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1. TEHNICA SI TEHNOLOGIA MODERNA DE
USCARE A MACESULUI

1.1. Bazele teoretice ale transferului de cildura si masa in
procesul de uscare a materialelor

La baza teoriei procesului de uscare a materialelor stau legile de transfer de
caldura si de masa care sunt inlocuite de transformari de faza in conditii de
interactiune a materialului cu gaze calde, ca agent de uscare, cu suprafete fierbinti
si influentate de campuri exterioare, ca de exemplu electromagnetice si de alta
natura.

Procesul de uscare a materialelor, este insotit de un sir de fenomene
complexe de transfer de caldura si de masda atat in straturile interne ale
materialului, cat si in cele din mediul care il inconjoara.

La baza actualei teorii a transferului de caldura si de masa in materialele
umede stau metodele termodinamicii proceselor ireversibile, care au fost elaborate
in baza lucrarilor fizicienilor irlandezi si belgieni (L.Onzager, De Groot s.a.).
Aceasta teorie si-a gasit o ampla raspandire si dezvoltare in lucrarile cercetatorilor
din statele CSI.

Bazandu-se pe teoria termodinamicii proceselor ireversibile, academicianul
A.V.Likov [81] a elaborat bazele teoretice si metodele analitice de cercetare a
cineticii si dinamicii transferului de caldura si de masa in materialele umede,
propunand legea transferului intern de masd, folosita la uscarea materialelor
umede, In urmatoarea forma:

Jm =a,pAU —a_ poAt (1.1)

unde: an, - difuzitatea masica, in m?/s;

8 - coeficientul gradientului de temperatura, in K™!



AU, At- gradientii umiditatii, in kg.m™ si, respectiv, a temperaturii, in Km';

p - densitatea materialului absolut uscat, in kg/m?.

Din (1.1) reiese, ca gradientul de temperaturd opune rezistenta transportului
de umiditate spre suprafata materialului. Transferul de masa, exprimat prin (1.1),
este caracteristic uscarii produsului prin convectie cu gaze.

Cercetarile savantilor A.V.Netusil, A.V.Ptuskin, P.D.Lebedev, 1.A.Rogov,
N.P.Jmakin, G.A .Maximov, N.L.Persanov, V.T.Musteata s.a. au demonstrat, ca
utilizarea energiei campurilor electromagnetice, (cum ar fi de pilda energia UHF),
la Incalzirea materialelor umede o pondere destul de mare 1i revine gradientului
de presiune interna.

Conform cercetarilor efectuate de G. A. Maximov [93] si N. P. Jmakin [47],
o evaporare intensa a umiditatii din produs poate fi provocata de un flux de caldura
la o viteza inaltd, cum ar fi incalzirea materialelor umede in cAmp UHF. In acest
caz evaporarea are loc in tot volumul corpului, insa dupa parerea autorilor [47, 50,
86, 123], intr-un mod mai pronuntat evaporarea are loc in centru fatd de suprafata,
ceea ce se lamureste datoritd temperaturii sporite 1in straturile interioare ale
materialului. In urma acestui fenomen apare gradientul presiunii totale interne care,
dupd parerea lui G. A. Maximov [93], este forta motrice de baza a procesului de
transport a vaporilor 1n interiorul corpului, si poate fi exprimatd prin urmatoarea
expresie:
mp = —K,AP

Jmp

(1.2)

Dupa A. V. Likov in campul electric alternativ transportul umiditagii este

.~
cauzat, de actiunea difuziei electrice (ampE). Asadar, in cazul general legea
transferului intern de masa, privind uscarea materialelor umede se va exprima

conform [80]:

jm =a,pAU—a, pSAt—K AP—a; pE (1.3)



Relatia (1.3) a fost verificatda experimental la uscarea silicaghelului [96].
Rezultatele obtinute confirma identitatea acestei relatii.

Subin G.S. [158] mentioneaza, ca la incdlzirea prin convectie apare $i 0
presiune excedentard. Ea se atenueaza atat in sensul suprafetei materialului, cat si
spre centru, creand astfel un gradient negativ. Asadar, unicul indice pozitiv la
uscarea materialelor umede prin metoda convectiva, conductiva si prin radiatie este
gradientul umiditatii. In cazul incilzirii intensive a materialelor umede prin
intermediul campului electromagnetic de frecventa inalta gradientii AU, VAt si AP
favorizeaza transportul umiditatii in straturile superficiale, distingdndu-se prin
aceasta de alte metode de incalzire.

Conform [81] deplasarea atat a fluxului de caldura cat si a fluxului de masa
este cauzata de unele si aceleasi forte. Transferul de masa este determinat, atat de
capacitatile mecanice si structurale ale materialului, de parametrii fizici, de formele
de legatura dintre umiditate si scheletul corpului, cat si de conditiile de interactiune
a materialului cu mediul ambiant. In materialele umede transferul de umiditate,
cum se considera [82], se poate manifesta in forma de lichid sau de vapori.
masurd depinde de prezenta capilarelor de diferite forme si dimensiuni. Asadar,
dupd cum indica si Iu. L. Kavkazov [55], in cazul absorbtiei umiditdtii din
atmosfera la presiune normald se completeaza cu umiditate numai microcapilarele
cu raza r<10* mm, cele cu raza r>10* mm umplandu-se doar la contactarea
nemijlocitd a mediului dispers cu lichidul si pot elimina complet umiditatea in
atmosfera saturata cu vapori de apa [142].

La aparitia gradientului de temperaturd in corpurile umede se observa o
circulatie a lichidului 1n acelasi sens ca si fluxul de caldura [158]. Un aport
considerabil 1n domeniul cercetarii mecanismului transportului pelicular a

lichidului in sistemele capilare au adus savantii V.V.Dereaghin, N.V. Ciuraev.



S.V.Neprin s.a. [39, 113]. Conform lui B.V.Dereaghin, potentialul transferului
pelicular, reprezinti gradientul presiunii de impanare. In procesul de uscare
climinarea umiditatii din materiale in mod deosebit este influentata de circulatia
aerului umed in macropori, aparand concomitent cu gradientul de temperaturi. in
acest caz are loc separarea termica si difuzica a vaporilor de apa (u = 18 kg/Kmol -
gazul usor si p= 29 kg/Kmol - aer), capetele capilarelor incalzite mai puternic
fiind 1n asa fel saturate cu vapori de apa, iar cele mai putin incalzite sunt alimentate
cu aer uscat din atmosfera.

Pornind de la legile conservarii energiei si a masei A. V. Likov [81] a
obtinut sistemul de ecuatii diferentiale a transferului de caldura si de masa in
materialele umede, luand in consideratie transformarile de faza la transportul
convectiv a caldurii antrenate de fluxul vaporilor si a lichidului din material.
Ecuatiile diferentiale care descriu procesele elementare mentionate sunt
reprezentate in urmatoarea forma:

dt

.. dU
CPE = —divj, + arpa

(1.4)
p 2 = —divj,
dt (1.5)

unde: c - capacitatea specificd de caldurd a materialului, in J/(kg.K);

p - caldura latentd de vaporizare, in J/kg;

g - criteriul transformarii de faza.

Uscarea materialelor umede cu aplicarea campului electromagnetic de inalta
frecventa creaza surse interne de caldura si, deci, sistemul de ecuatii diferentiale a

transferului de caldura se va modifica:

(1.6)

dU .
P—/—= _dIVJm
dt (1.7)



unde: P, - puterea sursei de cadldurd a campului electromagnetic de Tnalta frecventa
raportat la volumul materialului supus uscarii, in W/m3.
P, se determina prin relatia [27, 114]:

_ ' 2 -6
P, =0,555f¢"tgdE~ - 10 (1.8)

Coeficientii transferului de caldura si de masa, indicati in (1.6) si (1.7),
variaza la randul sau, si depind de factorii atdt interni, cat si cei externi ai
sistemului. Gratie simplificarii acestei ecuatii sant deduse admitand coeficientii
transferului constanti. Pentru fiecare material, sau grup de materiale, ei se
determind experimental. Aprecierii acestor coeficienti sunt dedicate lucrarile
cercetatorilor L.M.Nikitin, M.F Kazanskii, V.P.Duscenco, V.P.Juravleva,
G.A.Maximov [45, 51, 56, 93, 114] s.a.

Sistemul ecuatiilor diferentiale (1.6) si (1.7) nu contine termenul prezentat in
expresia (1.2). Acest termen poate fi luat in consideratie intr-o oarecare masura cu
fluxul total, coeficientii transferului de masa si de caldurd din sistemul (1.6) si
(1.7) fiind determinati numai in cazul influentei campurilor electrice.

Problema transportului intern de masa in material este abordatd in multe
lucrari. Insd ele nu pot cuprinde toti factorii care apar la astfel de fenomene
complexe. Un interes deosebit prezintd studierea unui numar de subiecte asa ca
determinarea coeficientilor de transfer la aplicarea campurilor electrice, ponderea
fluxului umiditatii in fluxul total de masa, viteza de relaxare a campurilor
potentiale in materialele umede, rezolvarea analitica a sistemului de ecuatii

neliniare privind schimbul de masa si de cdldura.

1.2. Tehnica si tehnologia moderna de uscare a macesului

Implementarea teoriei de transfer de caldura si masa are o mare importanta

pentru materia prima medico-biologica. La acest tip de materie prima pot fi



atribuite si fructele de maces, care reprezintd un concentrat vegetal natural de
polivitamine. In fructul de méces se contin vitaminele P,B,, K si polivitaminele A
si E. Din acest motiv, el se utilizeaza Indeosebi ca materie primda medicinald in
vederea obtinerii concentratului de vitamina C, carotind, uleiuri si alte substante
de valoare.

In afarda de vitamine, fructul de mices mai contine si o cantitate
considerabila de zahar, acid organic, substante de pectina si de tabacire, precum si
saruri minerale, ceea ce determina utilizarea lui largd in industria alimentara la
prepararea tincturilor, siropurilor si dulceturilor.

Pentru utilizarea in scopuri medicale, de reguld, se folosesc fructele uscate
de maces, astfel, ca din ele sa fie posibild extragerea maximald a componentilor
necesari si pretiosi, datoritd continutului minimal de apa.

Actualmente, fructul de maces in deosebi, se pregateste prin metoda uscarii
naturale. Acest proces de langd durata periodic, necesitd cheltuieli mari de forta de
munca, astfel, ducand la mari pierderi de ulei, vitamina C si alfi indicatori de
calitate. Reiesind din literatura de profil, alte metode de alimentare cu energie nu
si-au gasit larga raspandire [3].

Fructele de maces reprezintad o structura eterogena si neomogend complicata,
carora le este caracteristicd existenta fazelor tari, lichide si de formare a gazelor.

In dependenta de specie si locul de crestere, fructele de mices pot capita
diferite forme: alungite, rotunde, ovale, etc.

Greutatea unui fruct variaza in limitele 0,2 kg. Dupa structurd, fructul e
format din membrana externa, in interiorul careea se afld semintele. Suprafata
internd a membranei, precum si semintele, sant acoperite cu puf marunt. Membrana
reprezinta o pelicula si miez, care apara semintele de posibilele efecte nedorite. Ca
reguld, din masa totald, masa semintelor reprezintd 15%-44%, iar masa miezului

variaza de la 56% la 85%.



Unul din indicatorii de baza ai fructului de maces, ca obiect de uscare, il
reprezintd umiditatea sa. La uscarea macesului, umiditatea de pe suprafata interna a
miezului si din seminte, trebuie sa treaca prin macro- si microcapilarele miezului
spre suprafatd, iar dupa aceea sa fie eliminatd in afara. Din acest motiv, procesul
de uscare al macesului este destul de indelungat. Utilizarea anumitor metode de
uscare intensiva care provoaca deteriorarea fructului este neefectiva.

Maruntirea fructului pana la uscare permite de a micsora esential durata
procesului. Insi, e cunoscut faptul [3], ca in fructele maruntite se intensifica
procesul de oxidare a fermentilor, care contribuie la distrugerea vitaminei C.
Pentru pastrarea activitatii biologice a fermentilor in [3], se presupune ca fructele
maruntite pand la uscare sa fie supuse sulfititii uscate sau umede cu desulfatia
ulterioar la finele procesului de deshidratare. Insa, dupa parerea noastri, aceasta
complica mult tehnologia procesului de producere a fructelor uscate de maces.

Din acest motiv, metoda de uscare mai sus mentionatda nu a obtinut o larga
raspandire. Practic, uscarii se supun doar fructe intregi.

Optimizarea parametrilor cu regim special, la uscarea fructului de maces,
depinde mult de prezenta caracteristicilor termofizice. Dar, pana la momentul
actual, din diferite considerente, ele nu sant definite si studiate. O importanta
deosebitd a fructelor de maces, ca obiect biologic, o prezinta valoarea lor
energetica si componenta de vitamine. Astfel, valoarea energetica, dupa cum arata
analiza bibliograficd, in comparatie cu alte fructe proaspete de acelas gen,
reprezintd 423 KJ, iar pentru cele uscate - 1060 KJ.

In structura vitaminelor, locul prioritar il ocupa vitamina C. Conform GOST
1994-76, la recalcularea in masa uscatda, componenta vitaminei C in fructele uscate
nu trebuie sa fie mai mica de 1%.

Componenta vitaminelor si zahdrului in fructul de maces determina o

stabilitate energetica nesemnificativa si necesitd o abordare mai serioasa in vederea
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alegerii metodei de uscare, constructiei instalatiei de uscare si regimului de
deshidratare. Efectuarea corectd a procesului de uscare trebuie sd asigure o
maximala pastrare in fruct a uleiului, vitaminei C si altor substante pretioase.

Durata perioadei de pastrare a fructelor uscate, de regula, mult depinde de
umiditatea lor uniformd. Masa uniformd de umiditate a fructelor uscate la
temperatura de 18°-20° C (mediului ambiant) si la o umiditate a aerului de 63%
reprezintd 12%. Insi, e cunoscut faptul ci la deshidratare in aparatul de uscare are
loc fluctuatia umiditatii finite. Studierea proprietatilor hidroscopice ale fructului de
maces oferd posibilitatea de a determina variatia limitelor minimale i maximale a
fluctuatiei umiditatii intre 12 si 14% [3].

Deshidratarea fructelor de maces are loc prin uscarea naturala si artificiala.

Uscarea naturald reprezintd influenta caldurii asupra fructului prin razele
solare. Dar aceasta duce la mari pierderi ale vitaminei C. De aceea, uscarea se
efectueaza la umbra. Acest proces este de lunga durata, ceea ce duce, 1n rezultatul
contactului indelungat cu mediul inconjurator, la pierderi de ulei, acid ascorbic si a
altor substante de valoare. Din alt punct de vedere, acest proces e dificil, deoarece
necesitd un volum mare de munca si de suprafatd, si mult depinde de conditiile
climaterice in regiunea de culegere si uscare a fructelor, de asemenea, e i mai
putin igienic.

Uscarea artificiala se efectueaza de recoltdtori in conditii de casa pe tava, la
o alimentare energeticd suplimentard neinsemnati. In aceste conditii lipseste
posibilitatea de a regla temperatura, ceea ce duce la uscarea neuniforma a fructului,
in dependentd de grosimea stratului. Aceasta, in final, conduce la diminuarea
calitatii tuturor indicilor fructelor uscate, in deosebi la pierderi de ulei si a
vitaminei C.

In Institutul de Cercetiri in Industria Alimentard din Georgia s-a incercat

utilizarea mostrelor de uscatorii ale fructului de maces. Acest studiu s-a efectuat la
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masini de tipul PKS-10. Ele au demonstrat ca pierderile acidului ascorbic in aceste
uscatorii sant mai mici comparativ cu uscarea naturald in conditii de casa. In aceste
conditii temperatura agentului termic atingea valorile de 72-80 °C. Din rezultatele
obtinute se poate conclude cd umiditatea finald a fructului rdmane destul de inalta.
De aceea, s-a propus o masind de uscare divizata 1n 2 parti, astfel ca fructele uscate
si fie incircate odatd in masina de uscat la temperatura de 54-72 °C. Insa aceste
cicluri de uscare, majoreaza dificultatea procesului si cheltuielile efectuate.

Necatand la faptul cd uscdtoria este un element extrem de important, in
tehnologia industriei de uscare a fructelor de maces, determinantul include cele
mai mici pierderi de ulei si de vitamina C. Insa, reiesind din informatia
bibliografica de specialitate, pana in prezent incd nu este determinata tehnologia de
uscare a fructului de maces, care sa asigure pastrarea indicilor calitatii inalte.

In scopul intensificarii procesului de uscare si pastririi maxime a indicilor
calitativi initiali, este necesar de a deteriora membrana exterioara a fructului. O metoda
este blansarea , dar cercetarile descrise n [3], au demonstrat ca blansarea prealabila a
fructului, inainte de uscare, influenteazad negativ asupra calitdtii fructului. S-a
mentionat [3], cd coaja macesului se innegreste, dar temperatura majorata pana la 55
°C conduce la micsorarea procentuald a continutului de vitamind C. Aceasta releva
faptul ca apar procese nedorite de fermentare in interiorul fructului.

Cercetdrile au demonstrat ca la temperatura agentului termic de 80 °C se asigurad
o pastrare a culorii fructului, precum si a continutului de vitamina C. Majorarea
temperaturii pana la 100 °C intensifica procesul de uscare, continutul de acid ascorbic
ramanand la nivelul initial, in schimb, se remarca schimbari ale culorii - fructele se
innegresc. Dar cum observam din analiza oferita din literatura, procesului de uscare a
fructelor de maces pana in prezent nu i s-a atras atentia binemeritata.

Toate acestea au demonstrat ca metodele propuse sant nesatisfacatoare

pentru optimizarea procesului de uscare.
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1.3. Directiile principale de perfectionare a tehnicii si
tehnologiei procesului de uscare a macesului

Analiza literaturii in domeniu ne demonstreaza cd pand in prezent
problemelor ce tin de uscarea macesului iute nu li s-a acordat o atentie cuvenita.
Instalatiile recente si elaborarile existente nu pot exclude complet neajunsurile
metodelor traditionale de uscare. Putin este studiata si influenta diferitor metode de
uscare a macesului asupra calitatii produsului finit. Toate acestea ne demonstreaza
ca cercetarile efectuate anterior nu pot permite cu sigurantd de a alege metode
eficiente de uscare.

Reiesind din cele expuse mai sus, putem mentiona urmatoarele neajunsuri
esentiale ale procedeelor de uscare actuale:

» Incilzirea neuniformi a stratului de material, deci o parte a micesului se

usucad partial, iar cealalta se usuca excesiv;

» Durata indelungata a procesului de uscare, fapt ce reduce esential

calitatea produsului finit;

» Aparitia macro- si microflorei;

» Cheltuieli enorme de munca;

» Mecanizarea si automatizarea imperfecta a procesului de uscare.

Studiul minutios a metodelor de reducere considerabilda ale acestor
neajunsuri a prezis necesitatea modernizarii tehnicii si tehnologiei actuale de
uscare a macesului in directiile urmatoare:

» modernizarea tehnologiilor si utilajului existent;

» elaborarea liniilor mecanizate de producere neintrerupta a macesului;

» elaborarea tehnologiei si utilajului avansat pentru uscarea macesului.

Modernizarea tehnicii si tehnologiei avansate are ca scop trecerea de la
uscatoriile de tip camera cu actiune periodicad (depasita moral si fizic) la uscatoriile
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de tip conveer cu actiune continud, cu un nivel Tnalt de automatizare, inclusiv si a
operatiilor auxiliare de incarcare si descarcare.

In ultimul timp o atentie deosebitd se acorda procedeelor electrofizice de
evaluare a energiei termice, privind utilizarea diferitor cAmpuri electromagnetice
din spectrul vizibil (radiatii infrarosii, tuburi cu descarcare in gaz) si invizibil
(contact electric, curenti de inalta (UHF) si suprainaltd (SHF) frecventa) [91, 92,
94,119, 124, 133, 142].

In cazul utilizarii radiatiilor infrarosii procedeul de uscare se desfisoard
datoritd incalzirii atat interioare in volum, cat si celei exterioare prin radiatie.
Aceasta permite crearea condifiilor actionarii gradientilor de temperatura si de
umiditate in acelas sens, ce conduce la intensificarea procesului de cateva ori. Pe
langa aceasta, utilizarea spectrului vizibil permite de a forma la suprafata
produsului un strat dur, ce mareste durata de pastrare si livrare. Aplicarea acestui
procedeu favorizeaza reglarea temperaturii in procesul de uscare, cu o precizie
destul de inalta, ce permite de a economisi considerabil resursele energetice.

S.G. Ilianov si V.V. Crasniacov mentioneaza [59] cd incalzirea rapidd in
volum, datoritd radiatiilor infrarosii, sporeste adsorbtia umiditatii, intensificand
procesul de uscare si stopand inactivitatea fermentilor.

Esenta procedeului de incalzire prin contact electric constd in faptul, ca
curentul electric, trecand prin produsele ce poseda rezistenta electricd, provoaca
incalzirea lui.

Un interes deosebit prezintd alegerea corectd a frecventei curentului electric.
De exemplu, utilizarea curentului electric de frecventd industriala favorizeaza
electroliza. Aceasta histerezad specifica depinde de frecventa curentului: la marirea
frecventei curentului ea se reduce. In acest sens au fost efectuate o serie de
cercetdri care au permis de a preciza frecventa admisibild a curentului in

procedeul mentionat. Astfel cercetarile electrochimice cu electrolitii au demonstrat
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[115] ca frecventa admisibilda pentru uscarea prin contact electric variaza intre 8

si 10 KHz.

Unele dintre cele mai perspective metode de intensificare a procesului de

uscare a macesului, dupa parerea noastra, sunt procedeele de uscare ce utilizeaza

energia campurilor electromagnetice puternice, de pilda, cu curenfi de frecventa

inaltd (UHF).

1.4. Obiectivele de cercetare

Pentru intensificarea procesului de uscare a macesului iute cea mai

perspectiva este metoda electrofizicd, bazata pe utilizarea energiei campului

electromagnetic de frecventa Tnalta.

Obiectivele cercetarilor sunt:

analiza teoretica si studiul experimental al cineticii procedeului de uscare
a macesului in campuri electromagnetice de 1naltd frecventa;

cercetarea parametrilor electrofizici ai macesului, privind determinarea
parametrilor optimali;

stabilirea datelor initiale pentru proiectarea instalatiei de uscare a
macesului iute cu utilizarea campului electromagnetic de frecventa

1nalta.

Au fost propuse urmatoarele etape de rezolvare a problemei in cauza:

l.

elaborarea instalatiet de laborator pentru determinarea parametrilor
electrofizici ai macesului;

efectuarea cercetarilor experimentale pentru aprecierea proprietatilor
electrofizice ale macesului si ale componentilor lui principali: semintelor,
pericarpului si a amestecului din seminte si pericarp, tangenta unghiului

de pierderi ( tgd) si permitivitatea dielectrica relativa (g”).
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. elaborarea instalatiei de laborator pentru cercetarea cineticii procedeului
de wuscare a mdcesului pentru utilizarea energiei campului
electromagnetic de frecventa inalta.

studiul cineticii procesului de uscare a macesului privind utilizarea
diferitor procedee de aplicare a energiei termice: convectia fara curenti de
frecventa Tnalta si convectia in combinatie cu curentii de frecventa Tnalta.

5. proiectarea instalatiei pentru prelucrarea termica a macesului in camp de
frecventa inalta bazata pe cercetdrile experimentale a cineticii procesului

de uscare a macesului prin utilizarea curengilor de frecventa inalta.
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2. STUDIUL PARAMETRILOR ELECTROFIZICI
Al MACESULUI

Rezultatele cercetarilor proprietétilor electrofizice ( tangenta unghiului de
pierderi dielectrice tgd, permitivitatea dielectrica relativa €’ si factorul de pierderi
k), au fost prelucrate cu ajutorul MEC folosind metoda grafo-analitici. In acest
scop au fost folosite programele de tip SUPERCALC - 5, MACHCAD 5.0 si
COREL CHART 5.0.

In cercetirile experimentale efectuate parametrii variau in urmatoarele
intervale: umiditatea - 0, 7.0, 14.0, 24.0, 29.0 si 34.0 %; temperaturile produsului -
18.0 ...100.0 °C si frecventele cAmpului electromagnetic 15 si 45 MHz [87, 96,
102].

Influenta particularitatilor electrofizice a macesului si a componentilor lui in
functie de frecventa campului electromagnetic, umiditate si temperatura produsului

este reprezentata in fig. 2,4 — 2,10

2.1. Metodica de masurare a parametrilor
electrofizici ai macesului

Actualmente, masurarea parametrilor electrofizici ale produselor poate fi
efectuatd prin diferite metode. Parametrii de baza supusi masurarii sunt: tangenta
unghiului de pierderi (tgd) si permitivitatea dielectricd relativa (¢”). Insa printre
cele mai raspandite metode de masurare a parametrilor electrofizici ale
dielectricilor pot fi numite: metoda puntilor [84], metoda de rezonantd [112] si
metoda aplicarii liniilor de masurare (de ghidare a undelor) [112].

Folosirea uneea sau altei metode mentionate mai sus depinde in mare masura
de frecventa campului electric in care este amplasat dielectricul. Dupa cum s-a

stabilit in [16, 35], metodele puntilor se aplica in diapazonul frecventelor de 107 ...
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10’Hz, metodele rezonantelor — 10° ... 10'° Hz si metodele undelor — 10° ... 10!
Hz.

Pentru madsurarea parametrilor electrofizici, in diapazonul frecventelor
campului pana la 10'° Hz, cel mai des este folositd metoda rezonantelor. Metodele
rezonantelor (prin circuit si autogenerator) sunt bazate pe transformarea
parametrilor condensatorului celulei de masurare (inclusa in circuitul conturului
LC) in valoarea ce-i revine factorului calitativ si frecventei de rezonantd a
circuitului. Aceste metode dau o precizie satisfacatoare la aprecierea tangentei

Insa metodele de circuit in rezonantd, dupd cum s-a mentionat si in [84], din
punctul de vedere metrologic, sunt cele mai simple. Ele se aplicd la aparatele Q -
metru. Existd diverse procedee de masurare a parametrilor electrofizici cu ajutorul
aparatului Q - metru. De obicei, ele se aleg in fiecare caz concret si pentru fiecare
material aparte. O raspandire larga au capatat procedeele din doud si trei masurari,
metodica carora este descrisa in [22, 93]. Procedeul din doud masurari este mai simplu
si se foloseste in schemele de masurare in care lipsesc linii lungi de conectare. In caz
contrar, se foloseste metoda din trei masurari, excluzand din calcule capacitatile
electrice a acestor linii.

Schemele echivalente prezinta un avantaj vadit la analiza proceselor de
masurare a parametrilor electrofizici ai materialelor si la deducerea relatiilor de
calcul in metodele mentionate. Dintre cele mai simple scheme echivalente a
materialelor semiconductoare este cea cu conectare paraleld si cea cu conectare in
serie. Dupa cum se mentioneaza in [31, 35, 56, 93, 110, 113], prima schema se
intalneste cel mai des la calculul parametrilor dielectrici.

Insa, la determinarea proprietitilor dielectricilor cu pierderi mici (cand

tgd<l1), dupa cum se demonstreaza in [23, 83, 110] este metoda rezonantei.
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Reiesind din cele expuse mai sus, studierea caracteristicilor electrofizice ale
macesului iute a fost efectuata prin aplicarea metodei de rezonantd prin efectuarea
a trei masurari.

Dupa cum se stie, principiul de baza a metodei de rezonanta consta in faptul,
ca la schimbarea parametrilor circuitului oscilant, la care este conectat
condensatorul de masurat umplut cu materialul supus cercetarilor, se poate de
determinat parametrii condensatorului de masurat. Aplicind schema paralela
echivalenta putem considera ca condensatorul de masurat poate fi Inlocuit cu doua
condensatoare conectate in paralel. Unul din ele este condensatorul de masurat in
lipsa produsului, iar altul conventional reprezinti materialul ce trebuie studiat. In

acest caz, este necesar de examinat trei circuite oscilante (fig.2.1 si 2.2).

L [Je e Ll

Fig. 2.1. Schema circuitului oscilant pentru masurarea parametrilor bobinei

si condensatorului de masurat fara produs.

IE e, [1e =Lc []e —Lc
7

] |

Fig. 2.2. Schema circuitului oscilant pentru masurarea parametrilor

produsului.
Determinarea parametrilor condensatorului de masurat prin variatia frecventelor
s-a efectuat n trei etape. Prima etapd consta in conectarea bobinei de inductie la Q-
metru si schimband capacitatea condensatorului de reglare se pune circuitul in

rezonanta si se determind factorul calitatii Q; si capacitatea de rezonanta C,. La etapa a
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doua, conectind in contur condensatorul de masurat fard produs, s-au determinat
folosind aceiasi metoda Q; si C,. A treia etapa s-a redus la conectarea condensatorului
de masurat umplut cu produsul studiat si repetand aceleasi operatii precedente s-a

determinat Q; si Cs.

......

Q- Q(C, - Cy) 2.1)

gr=—2 >3
Co 2.2)
unde: Q;, C; - factorul calitativ si, respectiv, capacitatea circuitului in rezonanta
fara condensatorul de masurat;
Q2, C, - factorul calitativ si respectiv capacitatea circuitului in rezonanta
cu condensatorul de masurat fara produs;
Q;, C;3 - factorul calitativ §i, respectiv, capacitatea circuitului in rezonanta
cu condensatorul de masurat umplut cu produs;
Co - capacitatea condensatorului de masurat in vid. Capacitatea

condensatorului s-a calculat dupa relatia [84]:

2

C,=6 95D—
© 7T d 2.3)

unde: D - diametrul placii condensatorului, in m;

d - distanta dintre placile condensatorului, in m;

Permitivitatea dielectrica relativa €’ a fost apreciata cu o precizie de + 5%,
1ar tangenta unghiului de pierderi dielectrice (tgo) - cu £ 8%.

Cercetarile parametrilor electrofizici ai macesului au fost efectuate in

instalatia de laborator care este reprezentata pe fig. 2.3.
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Instalatia contine Q - metru E4-5A 1 la care se conecteaza condensatorul de
masurat 2 umplut cu produs si bobina de inductie 3. Parametrii electrofizici ai ardetului
iute au fost determinati la diferite temperaturi ale lui. Incilzirea produsului din
condensator se efectueaza cu ajutorul elementelor electrice de incélzire 4. Temperatura
ardetului iute s-a masurat cu termocuplul ,,cupru — constantaniu” 5, conectat la puntea de
masurare P - 4833 6, sudura rece fiind amplasata in termostatul cu gheata 7.

Condensatorul de masurare reprezintd doud placi rotunde cu diametrul
0,04 m si grosimea 0,003 m despartite una de alta prin intermediul unui inel
izolator confectionat din teflon-4. O placd a condensatorului este unita la pamant.

Dimensiunile geometrice ale condensatorului au fost alese din conditia de
reducere a efectelor marginale la minimum. Pentru aceasta diametrul interior al
inelului izolator a fost acceptat de a fi mai mic cu 0,001 m fata de cel al placii
rotunde. Condensatorul de masurare s-a instalat intr-o cutie metalicd pentru
micsorarea actiunii capacitatilor si inductiilor parazitare.

3 2 4 1 S5 7 6

~220

L

@ﬂ@r 7
z &)

[ {O0O0O00

A_A

Fig.2.3. Schema instalatiei pentru determinarea parametrilor electrofizici ai
ardetului 1ute. 1 - Q-metru E4-5A; 2 - condensatorul de masurare
umplut cu produs; 3 - bobina de inductie; 4 - element electric de
incélzire; 5 - termocuplu ,,Cupru si Constantaniu”; 6 - puntea de
masurare P-4833; 7 - termostat cu gheata.
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Temperatura macesului incdlzit a fost masuratd cu termocuplul ,,Cupru si
Constantan” unit cu potentiometrul P-4833. Sudura rece a termocuplului se
introducea in vasul Dewar cu amestec de gheatd si apa. Potentiometrul fixa
tensiunea termo-electromotoare (t.t.e.m.) la capetele termocuplului. Diferenta
tt.e.m. a fost convertitdi in °C cu ajutorul diagramei, construitid in prealabil,
termometrul de laborator fiind termometru etalon cu eroarea nu mai mare decat 0.1
oC.

In lotul de mices selectat s-a determinat umiditatea initiald medie. Pentru
obtinerea probelor cu umiditate diversa ele au fost supuse unui procedeu special de
uscare. Determinarea umiditatii finale a probelor, in prealabil, se calculeaza
conform relatiei [28]:

M,
—1(1 - W
Mz( 00 1) (2.4)

W, =100 -
unde: M, - masa initiald a probei, in kg;
M, - masa finala a probei, in kg;
W, - umiditatea initiala a probei (raportul umiditatii din produs la masa
totald), in %;
W, - umiditatea finala a probei, in %;
Probele de maces, uscate pana la umiditatea finala, au fost inchise ermetic

in vase aparte. Pentru a egala umiditatea in intregul volum, durata de mentinere a

acestel mase in vase a fost stabilita de sapte zile.
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2.2. Influenta frecventelor campului electromagnetic asupra
parametrilor electrofizici ai macesului

Pe figurile 2.4-2.10. sunt prezentati parametrii electrofizici de prelucrare ai
macesului Intreg, precum si semintelor lui.

Investigatiile au fost efectuate asupra probelor de material cu umiditatea 0,
7, 14, 24, 29, si 34 % in intervalul de schimbare a temperaturilor de la 18 °C si
pand la 100 °C in intervalul frecventelor de lal5 pana la 45 MHz.

Cercetarile efectuate au demonstrat, cd influenta frecventei campului
electromagnetic asupra parametrilor electrofizici poarta un caracter complex. insa,
pentru conditiile normale ale mediului, aparatajul permitea inregistrarea acestor
parametri numai pana la umiditatea de 34 % al produsului. S-a demonstrat ca
pentru umiditati mai inalte, probabil, va creste brusc si componenta curentului
activ, care influenfeaza negativ polarizarea materialului, prin urmare si incalzirea
dielectrica. Reiesind din aceasta, un interes deosebit il prezintd dependenta
parametrilor electrofizici de valorile umiditatilor care variaza in intervalul 0-34 %.

Pe fig. 2.4. (a, b, ¢) sunt prezentate dependentele tangentei unghiului de
pierderi (tg 0) functia de schimbare a frecventei in intervalul 15-45 MHz. Tangenta
unghiului de pierderi, in functie de temperatura (18° C) si umiditate (34 %) variaza
in limitele 0,3 - 0,8, iar la temperatura de 100 °C se schimba in intervalul 0,2 - 0,6.

Cercetarea tg 0 si € s-a efectuat pe baza mostrelor cu diferita umiditate (0, 7,
14, 24, 29, 34 %) la diferite temperaturi de la 18 °C ... 100 °C, variind in
intervalul 15 - 45 MHz.

Din graficele prezentate se observa ca in intervalele frecventelor 25 - 30 MHz
se obtine valoarea maximala a tg . Astfel, pentru fructul intreg de maces, la
temperaturi de 18 °C, 54 °C si 100 °C, valoarea tg § are valorile 0,8; 0,65 si 0,6.

Pentru semintele macesului la aceleasi temperaturi, valoarea ,tg 0~ a
constituit - 0,5; 0,6 s1 0,65, iar pentru pericarp respectiv - 0,6; 0,65 s1 0,75.
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Valoarea maximala a ,,tgd” pe grafice la frecventa datd, probabil se explica
prin faptul cd ea corespunde unei asemenea corelatii dintre perioade de aplicare a
intensitatii cu timpul relaxarii, la care se observa cheltuieli mari de energie la
infrangerea de catre dipoli a rezistentei, si anume, frecarea mediului. Dupd cum se
observa din fig. 2.5. (a, b, ¢), pentru seminte (fig. 2.5. b) se vad valori minime ale
g’ s1 confin 2 - 7, iar pentru pericarp (fig. 2.5. b) ele sunt maxime 4 - 20. Pentru
fructul intreg al macesului (fig. 2.5. a) € primeste valori medii in raport cu
valoarea €’ pentru pericarp si seminte.

In intervalul cercetat de frecventd, valoarea € pentru seminte practice nu se
modifica in intervalul temperaturilor cercetate si constituie Tn medie 5. Aceastad
dovedeste ca polarizarea semintelor finalizeaza definitiv intr-un timp foarte scurt
in comparatie cu semiperioada tensiunii.
relative a €” de frecventa e caracteristica pentru dielectrici nepolari solizi.

Macesul e un produs organic complex. E evident ca fructului i este
caracteristica existenta moleculelor complexe, care pot sa aiba in componenta sa

grupuri separate polare si nepolare.
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Aceasta demonstreaza cd e mai rationala uscarea macesului intreg, decat
partile lui separate.

In afari de aceastd, analiza datelor oferite, arati cd reiesind din sirul
parametrilor existentei al generatorilor industriali, in scopul obtinerii unei incalziri
mai uniforme si mai intensive e necesar de a alege intru desfasurarea procesului de

uscare a generatorului de frecventd inaltd cu frecventa de lucru de 27 MHz.

2.3. Influenta umiditatii asupra caracteristicelor

electrofizice ale macesului

Problema influentei umiditatii dielectricilor asupra parametrilor electrofizici
nu sunt studiati complet. Studierii acestei probleme ii sunt dedicate lucrarile [43,
45, 66, 130] si altele.

Mai sus s-a mentionat rationalitatea selectarii in calitate de frecventa de lucru
a generatorului 27 MHz.

Astfel un interes major il reprezinta descrierea dependentei parametrilor
clectrofizici de umiditate la frecventa data.

Din grafice se observa ca cu majorarea umiditatii valoarea tg 6 se mareste, si
pentru intreg fruct (fig. 2.4. a) si pentru pericarp (fig. 2.4. b) se vede o dependenta

liniara.
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Modificarea lui € in intervalele date ale umiditatii pentru macesul intreg,
pentru seminte $i pericarp este reprezentatd in fig. 2.5. (a, b, c¢). Din fig. observam
ca n tot spectrul de umiditate valoarea € pentru seminte practic nu se schimba.
Aceasta ne demonstreaza ca in seminte lipseste umiditatea liber legata. Astfel,
putem presupune, ca semintele pot fi referite la dielectrici, posedand o
conductivitate mica.

Caracterul schimbarii € la temperaturile date are o forma liniara. Aceasta se
demonstreaza prin aceea, ca odatd cu majorarea umiditatii, are loc majorarea

numarului de molecule polare 1n apa.

2.4. Influenta temperaturii asupra caracteristicelor electrofizice

ale fructului de maces

In figura 2.7 sunt reprezentate dependentele ,tg &”a maicesului integr,
semintelor de maces si a pericarpului in functie de temperatura lor. Analiza acestor
componente a fost de 0; 14; 34%. Frecventa campului electromagnetic fiind de 27
MHz.

Din graficele obtinute s-a conchis, cd odatd cu majorarea temperaturii,
tangenta unghiului de pierderi, pentru maces si coaja, are o functie liniara.

Dependenta obtinutd aratd ca pentru macesul integr, seminte si pericarp la

......

temperaturi mentionate ramane constanta si obtine valorile 5,0; 6,0 si 6,5.
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2.5. Elaborarea metodei de calculul a parametrilor electrofizici ai
macesului ca un sistem complex

Deoarece macesul are o structura complexa, am elaborat o metodica de calcul
a parametrilor electrofizici.

Fructul macesului, din punct de vedere a dielectricilor, se examineaza in
sectiuni, in forma de elemente unite consecutiv pericarp - seminte - pericarp (fig.
3.8.). Pentru asemenea produse poate fi utilizata schema unirii consecutive.

—Q/@i

Al B A

Fig. 2.4.1.Schema de unire a micesului.
A - pericarp; B - seminte;

Puterea dielectricului poate fi calculatd in felul urmator:
W=W+ W” (2.1),
Unde W’, W’’ respectiv componenta activa si reactiva a puterii, W.
Marimile acestor puteri se determina ca suma marimilor fiecarui component
W, care intra in componenta macesului.
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wW'= Z W,
j=1

W' = i W]",
Jj=1

Tangenta unghiului pierderilor dielectrice tg & este egald cu raportul
componentei active §i reactive a curentului.

W!
1g0 = —;
" sau
w.
g = —=%;
g W
Utilizand relatiile (3.2) si (3.3) vom obtine:
2 Wigs,
tgs == ;

2.7,
Jj=1

Permitivitatea dielectrica a sistemului poate fi exprimat si prin capacitatea
condensatoarelor

1 1 1 1
— = +—+—;
c c, C C

a

a

&S

Capacitatea condensatorului plat: 47D
Exprimand C’, Ca’, Cb’ prin €’, € , &, tg 0, tg ., tg Op §1 parametrii
geometrici vom obfine:
Ea&s

- ' 1 °
Zag, +bsg,
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3. ELABORAREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE DE
USCARE A MACESULUI

3.1. Constructia si principiul de functionare a instalatiei experimentale

Pentru o prezentare mai ampla a proceselor de transfer de caldura si masa la

uscarea macesului este necesar sd dispunem in curbele de uscare U =¢(r), de

curbele vitezei de uscare 6;—Uz(p(U) si de curbele temperaturii a produsului
T

T =¢(z).
Pentru a obtine aceste relatii a fost proiectatd si construitd o instalatie de
uscare in conditii de laborator.
Aceasta instalatie trebuie sa permita studierea cineticii procesului de uscare
a macesului prin aplicarea convectiva a energiei, utilizarea curentilor de frecventa
inaltd (UHF) si prin combinatia: convectie cu UHF.
Elementele de baza ale instalatiei experimentale de laborator (fig. 3.1) sunt:
e camera de uscare;
e celula de lucru in forma de condensator coaxial;
e generatorul GD-6000 cu frecventa de lucru 27 MHz;
e un sistem de reciclare a agentului termic si de masurare a parametrilor lui
dinamici;
¢ instalatia pentru masurarea si reglarea automata a temperaturii agentului
termic din camera de lucru;
e sistemul de masurare §i inregistrare a dinamicii variatiei temperaturii
materialului pe parcursul uscarii;
e sistemul de masurare si inregistrare a scaderii de masa a produsului.
Condensatorul coaxial 2 este compus din doi cilindri orientati coaxial. Peretii

laterali ai cilindrilor, care servesc ca placi ai condensatorului, sunt fabricati din cupru
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perforat, iar fundul din teflon perforat de marca F4. Placile condensatorului se
conecteaza la ghidul coaxial, astfel, ca placa interioard sa fie unitd la fiderul de
frecventa Tnaltd, iar placa exterioara - la pamant.

Pentru fixarea schimbului de masa, condensatorul este suspendat la balanta
mecanica 3. Agentul termic alimenteaza camera de uscare prin intermediul conductei
de aer 6. Instalatia se alimenteaza cu curenti de frecventa inalta de la generatorul GD-
6000 8. Generatorul este conectat la camera de lucru cu ajutorul ghidului coaxial de

unde 2.

131 7 3 2 11

L Hﬂf’ \ 178|_:i
“ 9
8
6
~ /1] (| 7 ) < =
U A
regulator ° = 12
termic  ° @l
5 4 10

Fig.3.1. Instalatia de laborator pentru cercetarea cineticii procedeului de
uscare a macesului 1 - celula de lucru; 2 - ghid coaxial de unde; 3 -
balantd mecanica; 4 - calorifer electric; 5 - ventilator; 6 - conducta
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de aer; 7 — camerda de uscare; 8 - generator AA-6000; 9 -

termocuplu; 10 - potentiometru electronic; 11 - voltmetru

electrostatic; 12 - micromanometru; 13 — termometru de contact.
Proba de maces se incarca intre placile condensatorului coaxial, unde la

demararea generatorului apare un camp electromagnetic de frecventa Tnalta care
incalzeste produsul.

In cazul aplicarii energiei prin metoda pur convectivd, agentul termic
incalzit in caloriferul electric 4 este vehiculat de catre ventilatorul 8 prin conducta
de aer in camera de uscare 7. Astfel, condensatorul este permanent agitat de un
curent de aer cald. La acest regim placile condensatorului nu sunt alimentate cu
energie UHF.

In cazul aplicarii metodei de uscare in cAmp electromagnetic de frecventa
inalta, placile condensatorului coaxial (intre care se afla produsul) se alimenteaza
cu tensiune UHF. Evacuarea vaporilor, formati la incalzire, se efectueaza datorita
convectiel naturale.

La incdlzirea combinatd (convectia in combinatie cu energia UHF)
procesele sus descrise se efectueaza concomitent.

Pe parcursul uscarii au fost fixate scdderea de masa si variatia temperaturii
produsului, tensiunea la placile condensatorului, viteza si temperatura agentului
termic si consumul total de energie electrica.

La atingerea umiditatii finale de 14 % procesul de uscare a macesului se
intrerupe si produsul uscat se scoate din condensator.

Din sursele bibliografice [14, 34, 39, 147] se poate constata ca existd un sir
intreg de bascule electronice cu inregistrare automata [64]. Dupa parerea unor
savanti [14, 34] utilizarea acestor bascule nu este eficienta la incalzirea in camp
electromagnetic de frecventd 1naltd din cauza aparitiei unor erori esentiale la
masurdri, legate de influenta campului electromagnetic asupra elementelor

aparatului electric secundar.

38



Pentru a exclude erorile aparute, a fost utilizat cintarul mecanic de tip
BHU - 2. Sensibilitatea lui este de 2 g/div si precizia de 5 %.

Pe parcursul uscarii cantarul permite masurarea scaderii de masa in orice
moment de timp. Inregistrarea sciderii de masa se efectueazi o dati la 3 minute la
uscarea convectiva si peste fiecare minut la uscarea combinata.

Masurarea temperaturii produsului este una din problemele care apar la uscarea
in camp de frecventd 1naltd. Metoda de masurare a temperaturii cu termometrele cu
lichid posedd un sir de neajunsuri, printre care sant si dificultatea posibilitatii de
masurare a temperaturii obiectelor mici, Tnregistrarii automate a datelor, etc. Precizia
masurarii cu termometrele lichide, Tn mare masura, este limitata din cauza distorsiunii
campului electric In locurile instalarii lor. Cresterea temperaturii materialului sub
influenta distorsiunii campului electric in vecinatatea tevii cilindrice, introdusa in
material, se determina prin expresia [14]:

At=1.4c"—r°(ﬂj (3.1)
A \dr

dt : DTOREUNNOR . .
unde: o viteza preconizata de incalzirea materialului, in °C/s.
T

Din ecuatia 3.1. rezulta ca scaderile de temperatura, provocate de catre tevile
cilindrice, datoritd distorsiunii campului electric in material, sint cu atat mai
reduse, cu cat este mai mic diametrul tevii. Din acest punct de vedere, termocuplele
au prioritate mai mare fatd de termometrele lichide, care aduc la distorsiuni
neinsemnate a campului electric. Pentru diametrul firului de 0,1 mm, scaderea de
temperaturd in jurul lui constituie 10 °C si poate fi neglijatd. Avantajul acestor
termocuple este favorizat de lipsa inertier lui si dd posibilitatea inregistrarii
automate a parametrilor.

Totodata, in apropierea termocuplului are loc o crestere a temperaturii din

cauza curentului capacitiv. In lucrarea [112] se indicd, cd la instalarea simetricad a
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termocuplului, dupa cum se vede si din fig. 3.2., temperatura se poate calcula dupa

relatia:

!

P L o 2
rT_tn+2/1LE lnd(D d)+A(p} (3.2)

unde: ¢’ - valoarea conductivitatii specifice, cm/m;

A - cresterea potentialului termocuplului datoritd curentilor capacitivi.

Din formula (3.2) rezultd, ca atunci cand Ae = 0, temperatura termocuplului
este egald cu temperatura punctului termic al materialului.. Majorarea lui A poate

fi exprimata prin potentialul punctului de instalare si se calculeaza prin ecuatia:

Ap =g, (33)

2
Cz - Cl
unde: C; s1 C, — capacitatile condensatoarelor aratate pe figura 3.2.
Cresterea suplimentara a temperaturii din cauza curentilor capacitivi se
apreciaza conform [80]:

3 J'A(DZ
27

At

(3.4)

La intensitatea campului electric de 16500 V/m potentialul termocuplului

atinge valoarea:

E-(D—d)ln? 16500-(0.18—0.1)-111B

0.1
- - =194V 3.5
(N 4 A ( )
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a) b)
Fig. 3.2. Schema instalarii termocuplului
a) in condensatorul de masurare
b) in corp
Capacitatea condensatorului format dintre termocuplul si electrozii conden-

satorului de masurare va fi:

, D
7-& - In—
C = d —— =9pF (3.6)
lnd—o-ln2+llngln d l—d—o2
d d, 2 d |2al D

unde: a — raza termocuplului.

Capacitatea dintre termocuplu si corpul instalatiei s-a determinat dupa
schema, reprezentata in fig.3.2.b. Termocuplul poate fi introdus si scos din camera
de lucru printr-o gaurd patrata, cu latimea de 2H; lungimea termocuplului, care se
afld in gaurd / = 30 mm. In acest caz, capacitatea electrici a termostatului fati de

carcasul instalatiei va fi egala cu [5]:
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oy
C, = T8 _0.031pF (3.7)

I 1.08- 2"
dO

unde: ¢’, — permitivitatea dielectrica relativa a aerului.

Cresterea potentialului termocuplului dupd formula (3.3) a constituit 0.665

V.

.....

0, -0
'=f-C 2 3 3.8
’ f Qz'Q3 ( )

Semnele distinctive sint aceleasi ca si in (2.2 si 2.3).

Pentru ardeiul cu W =78 % si £ =27M Hz valoarea ¢’ constituie ~ 12.7-10°¢
cm/m. Valoarea conductivitatii termice conform [9] este de 0.09 W/(mK).

Din relatia 3.4 obtinem valoarea lui At care este egald cu 0.03-1073°C.

Asa eroare a termocuplului se afla in limita admisibila in ce priveste precizia
aparatului secundar.

Din relatia (3.3) reiese, ca curenfii capacitivi prin termocuplu pot fi
micsorati prin scaderea capacitafii dintre termocuplu si carcasul instalatiei.

In lucrarea [14] s-a demonstrat, ci curentii capacitivi ai termocuplului si
precizia de mdsurare a temperaturii se mdreste atunci ciand se folosesc
termocuplele simple.

In instalatia noastra (fig.3.2) lungimea termocuplului n-a depasit 0.2 m.
Scaderea curentilor capacitivi se realizeazd si la instalarea termocuplelor
perpendicular pe liniile cAmpului electric.

Din cele expuse mai sus reiese, cd termocuplele pot fi folosite cu succes la
masurarea temperaturii in camp de frecventa inaltd, respectand conditiile descrise mai
sus. De acest gen poate fi §1 masurarea temperaturii, la deconectarea curentilor de

frecventd 1nalta, care pot evita influenta campului electromagnetic in aparatul
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secundar, si, de asemenea, conectarea termocuplului la aparat numai in lipsa campului

electromagnetic in aparatul secundar. Conectarea termocuplului la aparat, in lipsa

campului electromagnetic Aceasta permite excluderea curentilor capacitivi in circuitul

termocuplului.

In materialul de cercetare, proba se introducea in termocuplu Cromel-Copel
(fig.3.1), poz.3.1 cu diametrul termoelectrozilor de 0.1 mm. Indicatiile
termocuplului au fost inregistrate cu potentiometrul electronic ( fig. 3.1 ), poz.13 .
Tot sistemul de masurare a termocuplului a fost instalat intr-un ecran care era unit
cu pamantul. Lungimea capetelor termocuplului atingea lungimea de 10-15 mm.

Temperatura aerului, care alimenta camera de uscare, se mentinea prin
intermediul unui sistem de automatizare.

Sistemul este constituit din termometrul cu contact 13 (fig.3.1), caloriferul
electric 4 si releul electronic fig. (3.1)

Toate experientele au fost efectuate la o viteza constantd a agentului termic,
care se aprecia din conditia de antrenare minimald a particulelor de ardei 1uti.
Viteza se inregistreaza cu ajutorul micromanometrului MMH (fig.3.1), poz.12.

Tensiunea curentului de frecventa inalta a placilor condensatorului de lucru
se masura cu voltmetrul electrostatic (fig.3.1), poz. 10 de tipul C-196, avand
precizia de masurare - 0.2.

Pentru reglarea lentd a tensiunii campului electric format intre placile
condensatorului in circuitul de alimentare cu energie electricd au fost instalate
consecutiv doud autotransformatoare de tipul PHT-220-12.

Intensitatea campului electric s-a determinat dupa formula:

=2 (3.9)

(D-d)n®
unde: U - este tensiunea intre placile condensatorului de lucru, V;

43



D - diametrul interior al cilindrului exterior, m;

d - diametrul exterior al cilindrului interior, m.

3.2. Pregatirea preventiva a macesului si metodica de experimentare

Pentru ca proba de maces sa fie supusa uscarii, ea trebuie sa posede o
umiditate constantd in tot volumul ei. Din acest motiv, macesul s-a pastrat in
decurs de o saptamana intr-un vas din sticla. Vasul se inchidea ermetic, iar
marginile lui au fost prelucrate cu parafind. Dupa expirarea timpului de pastrare,
din patru zone a intregii mase prin sondaj s-au luat probe pentru determinarea
umiditatii inifiale a masei.. Umiditatea macesului a fost determinata prin metoda
uscarii pana la o masa constanta. Valorile medii ale umiditatii din diferite zone a
volumului de maces se aprecia din 3 probe.

Micesul prelucrat preventiv a fost supus procesului de uscare. In
condensatorul coaxial, cantarit preventiv, se incdrca o portiune de 200 g de maces.
Acest condensator umplut cu maces era suspendat prin intermediul unui suport
special de balanta. Dupa aceasta, placile condensatorului se conectau la reteaua cu
curent de frecventa inalta si materialul incepea sa se incalzeasca.

La uscarea combinata — convectiva, in camp electromagnetic de frecventa
inalta, alimentarea cu agent termic se petrecea concomitent cu alimentarea cu
energie UHF.

Procesul de uscare se considera terminat atunci, cand umiditatea din produs
atingea valoarea de 14 %. Masa finala a produsului uscat se determind preventiv

dupa formula [64]:

M, =m, 00 (3.10)
100 -7,

unde: M, - masa initiald a probei de maces, kg;

M, - masa finala a probei de maces, kg;

44



W, - umiditatea initiald a probei de maces, %;

W, - umiditatea finala a probei de maces, %.
Procesul de uscare se termina atunci, cand masa produsului devenea egala

cu My, calculata dupa relatia 3.10.
Conform datelor experimentale au fost trasate curbele de uscare U =¢(r) si

curbele de temperatura T = ¢(r).

Curbele vitezei de uscare f{—U=¢(U) au fost construite conform datelor
T

obtinute la derivarea functiei tabulare dupa formula [14, 34]:

imUm

dU et

E(Uo)=p— (3.11)
ny. m

U (U,) - valoarea vitezei de uscare pentru continutul de umiditate

unde: —
dr

medie a materialului, in (%)/s;
U, - valoarea medie a continutului de umiditate din material pana si

dupa momentul, in care continutul de umiditate a fost Uy, in %;
m=-2,-1,0,1, 2.
In cercetirile noastre la uscarea pur convectiva intervalul de timp a fost 3
min, iar la uscarea combinata - convectia in combinatie cu campul UHF a fost de 1

min.
Valoarea vitezei de uscare pentru primele doua si ultimele doua puncte s-a

determinat dupa formulele [34, 51]:
e pentru primul punct:
(3.12)

9

dU (—\ —-21U, +13U, +17U, -9U,
_(Ul):
dr 20-n

* pentru punctul al doilea:
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ar_U(U):—11(74+3(73+7172—(71 (3.13)
dr * ° 20-n ’

* pentru penultimul punct:

du @.)- ~-U,-70,,-3U0, ,+11U, , (3.14)
dr = " 20-n ’

* pentru ultimul punct:

au @)= oUu,-17U0, ,-13U, , +21U, , . (3.15)

dr " 207
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4. CERCETAREA CINETICII PROCESULUI DE USCARE
A MACESULUI

4.1. Uscarea convectiva a macesului

Uscarea convectiva a macesului s-a efectuat, utilizdnd in calitate de agent
termic aerul cald. In toate experientele viteza aerului cald a constituit 1,1 m/s.

In fig.(4.1.) sunt prezentate curbele de temperaturd a micesului T = f(U),
(fig. 4.3) la aportul convectiv al agentului termic

W, %
50 ——60C
45 \‘:1-\!‘ —B—70C
40 \ b\ 80 C
N
s X TR
| K —%—100C
30 . W
25 \& ——t
20 Ll
15 ‘ al
10 L] L] L] L] L] L]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 T.min
9

Fig. 4.1. Curbele de uscare a macesului cu utilizarea convectiei

dW/dt ,%/min

0,5 —e—0C
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0,25 [ |
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014/ ,%E .
0,05 4+ Rez
014
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Fig. 4.2 Curbele vitezei de uscare a macesului cu utilizarea convectiei
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Fig. 4.3 Curbele de temperaturd a macesului cu utilizarea convectiei

Dupa cum se observa in fig. 4.1, durata procesului de uscare a macesului (de
la umiditatea initiald de 50 % pana la cea finala de 14%) se reduce odatd cu
marirea temperaturii agentului termic (60°C); durata procesului de uscare a
constituit 820min, iar la temperaturile de 70, 80, 90 si 100°C respectiv 675, 468,
450 s1 351 min.

Caracterul curbelor de uscare ne demonstreaza, ca pentru procesul de uscare a
macesului, precum si pentru celelalte materiale sunt caracteristice trei intervale de
uscare: intervalul de majorare, intervalul fara schimbari si intervalul de micsorare
a vitezei de uscare.

In conformitate cu teoria lui Licov, pentru sistemele eterogene compuse, cum
este si produsul nostru, acest interval consta din doua sectoare, adica, apare inca un
punct critic pe sectorul de micsorare a vitezei.

Analiza curbelor ne demonstreazd, ca pentru produsul nostru, este
caracteristica aparitia unui asemenea punct.

Dar valorile umiditatii macesului, la care se referd punctul de trecere, in
general, nu creste liniar. Asadar, la temperatura macesului de 60°C acest punct
corespunde umiditatii de 21 %, la 70°C — 19%, iar la 100°C — 23%. In opinia
noastra, aceasta se explica prin aceea, ca pentru sistemele eterogene compuse, cum
este macesul, schimbarea campurilor de umiditate in procesul de uscare in mare
masura depinde de modificarile biochimice interioare din maces, $i mai putin de
temperatura.

Aparitia celui de-al Il-lea punct critic, este legata, probabil, de aceea ca in
perioada initiala zona de evaporare se adanceste in coaja, si apoi in seminte. Dupa
proprietatile termofizice si structural-mecanice ele sunt diverse, ceea ce determina
aparitia acestui punct.
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Valoarea maximala a vitezei de uscare, dupa cum se vede din grafice, se
mareste odatd cu marirea temperaturii agentului de uscare, (fig. 4.2). Asadar, la
temperatura de 60°C ea este de 0,2%/min, iar la temperatura de 70, 80, 90 si 100°C
respectiv 0,22; 0,33; 0,35 s1 0,44% / min.

Dupa cum se observa, viteza de evacuare a umiditatii pentru t = 60°C si t =
100°C se mareste de 2 ori.

Pe curbele de temperatura (fig. 4.3) se observa, ca la etapa initiala temperatura
suprafetei materialului se mareste, atinge rapid temperatura termometrului umed, si
pe parcursul primului interval de uscare poate fi divizat in trei perioade [22]: prima
corespunde incalzirii materialului, a doua — evaporarii intensive a umiditdtii de pe
suprafata fructului, si a treia — supraincalzirii agentului de uscare.

4.2. Uscarea combinata a macesului prin convectie si in camp
electromagnetic de frecventa inalta

Rezultatele cineticii de uscare in conditiile convectiei si convectiei cu curentii

W,%
367

——21200 V/m
30 I

\ \\4:\\ —8—25600 V/m
28 \{ 29800 V/m
\ 34000 V/m

24

20

16

>

12 i L] L] L]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 T, min

de frecventa inaltd sunt prezentate in fig. 4.4 —4.18.
Fig. 4.4. Curbele de uscare a macesului prin convectie +UHF, la temperatura
agentului de uscare T = 60°C
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Fig. 4.5. Curbele vitezei de uscare a macesului prin conventie + UHF, la
temperatura agentului termic T = 60°C
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Fig. 4.6. Curbele temperaturii de uscare a macesului prin conventie + UHF,
la temperatura agentului termic T = 60°C
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Fig. 4.7. Curbele de uscare a macesului prin ,conventie + UHF”, la
temperatura agentului termic T = 70°C
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Fig. 4.8. Curbele vitezei de uscare a macesului prin ,,conventia + UHF”, la
temperatura agentului termic T = 70°C

Fig. 4.9. Curbele temperaturii de uscare a macesului prin ,,convectie +
UHF”, la temperatura agentului termic T = 70°C
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Fig. 4.10. Curbele de uscare a macesului prin ,convectiec + UHF”, la
temperatura agentului termic T = 80°C

Fig. 4.11. Curbele vitezei de uscare a macesului prin ,,convectie + UHF”,
la temperatura agentului termic T = 80°C
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Fig. 4.12. Curbele temperaturii de uscare a macesului prin ,,convectie +
UHF”, la temperatura agentului termic T = 80°C

Fig. 4.13. Curbele de uscare a macesului prin ,convectie + UH”, la
temperatura agentului termic T = 90°C
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Fig. 4.14. Curbele vitezei de uscare a macesului prin ,,convectie + UHF”,
la temperatura agentului termic T = 90°C
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Fig. 4.15. Curbele de temperatura de uscare a macesului prin ,,convectie +
UHF”, la temperatura agentului termic T = 90°C
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Fig. 4.16. Curbele de uscare a macesului prin ,convectie + UHF”, la
temperatura agentului termic T = 100°C
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Fig. 4.17. Curbele vitezei de uscare a macesului prin ,,convectie + UHF”, la
temperatura agentului termic T = 100°C
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Fig. 4.18. Curbele temperaturii de uscare a macesului prin ,,convectie +
UHF”, la temperatura agentului termic T = 100°C

Cercetarea caracteristicilor electrofizice au demonstrat ca din punct de vedere
economic, este rational de uscat macesul pand la umiditatea de 34% prin alte
procedee de uscare. In cazul nostru, noi am ales procedeul convectiv de uscare,
care este mai pufin costisitor, iar pentru desfasurarea procesului de uscare s-a ales
generatorul cu frecventa de 27 MHz.

In afard de aceasta, s-a demonstrat, ci uscarea fructului intreg este mai
rationala decat uscarea separata a pericarpului si semintelor.

De aceea, macesul intreg a fost supus uscarii la Inceput numai prin convectie,
dar la atingerea umiditatii de 34 % - ,,convectiei + UHF”.

Mai jos se examineaza graficele de evaporare a umiditatii incepand de la
umiditatea de 34% pana la 14 %.

Dupa cum se observa, aplicarea campurilor electromagnetice de frecventa
inaltd in combinatie cu convectia, intensifica esential procesul de uscare.

Odata cu cresterea intensitatii campului, timpul procesului de uscare ( pentru
diferite temperaturi) se reduce. Asadar, in fig. 4.4. la temperatura 60°C si
intensitatea cAmpului electromagnetic de 216*10? V/m timpul procesului de uscare
pana la umiditatea de 14 % a constituit 108 min., iar la intensitatea de 340*10°
V/m a constituit 60 min., adicd s-a micsorat aproape de 2 ori.

Intensificarea procesului de uscare a produselor din contul aplicarii curengilor
de frecventa 1nalta se confirma de alti cercetatori [44, 88, 93, 132, 134, 145].

Dupa cum se observa din fig. 4.16. la intensitatea cAmpului E = 216*10? V/m
si temperatura macesului de 100°C, timpul de crestere a vitezei a constituit 12 min
si de descrestere— 48 min., iar la E = 340*10? V/m respectiv 3 si 18 min.

Dupa cum se observa dupa caracterul uscarii combinate a macesului, curba
vitezei de uscare si perioada de descriere, inifial, se atrage catre axa ordonatelor,
iar apoi trecand punctul 2 critic catre axa absciselor.
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Caracterul de desfasurare a curbelor din fig. (5.6; 5.9; 5.12; 5.15 si 5.18)
demonstreaza cd temperatura materialului creste continuu. In acest caz, se mireste
curbura de ridicare a curbei de temperatura. Practic, nu se observa sectorul cu
temperatura constantd. Valoarea maximald a intensitatii campului in cercetarile
noastre au fost E = 340*10%> V/m. La majorarea acestei valori E, procesul devenea
instabil, deoarece avea loc arderea produsului.

4.3. Compararea metodelor de uscare a macesului dupa
rezultatele cercetarilor

Rezultatele obtinute din cercetdrile procesului de uscare a macesului prin
metoda convectiva (fig. 4.1. — 4.3.) si la combinarea lui cu campul electric de
frecventa inaltd (fig. 4.4. — 4.18.) confirmd cd macesul este un produs organic
complex. In procesul de prelucrare termici in produse are loc nu numai sciderea
masei din contul evaporarii umiditatii, dar si scaderea de masa datoritd
modificarilor biochimice care au loc la temperaturi Tnalte.

Cercetarile au demonstrat ca durata cea mai indelungata o are procesul de
uscare convectiv. Asadar, (fig. 4.1.) durata deshidratarii la temperatura de 60°C a
constituit 829 min., iar la 100°C — 351 min. In cazul precedent de uscare
combinatd, pentru aceleasi temperaturi si intensitati a cAmpului (340*10% V/m),
timpul de uscare este respectiv 400 min. si 156 min. (fig. 4.4., 4.16), adica s-a
micsorat mai bine de 2 ori. Daca de comparat timpul de uscare la temperatura
minimald a procedeului convectiv cu valorile maximale (100°C, E = 340*10? V/m)
ale procedeului combinat de deshidratarea a macesului, atunci procesul de uscare
se intensificd mai bine de 5 ori.

Dupa cum se observa din fig. 4.2., la aportul convectiv a caldurii, odata cu
cresterea temperaturii agentului, creste si viteza de uscare de la 0,2 %/min pana la
0,44 %/min.

Utilizarea aportului de energie combinat conduce la intensificarea
deshidratarii, cresterea proportionalda a temperaturii aerului cald si intensitatii
campului electromagnetic. Asa, de pilda, la temperatura t = 60°C si E = 212*10?
V/m - a constituit — 0,25 %/min (fig. 4.2), iar la t = 100°C si E = 340*10° V/m
(fig. 5.17.) ea a crescut pana la 1,2 %/min, adica s-a marit de 4,5 ori.

Viteza minimala a uscarii (0,2 %/min) s-a marit aproximativ de 6 ori.

Asadar, cel mai optim proces de uscare este procesul de uscare combinata la
temperatura agentului de uscare de 100°C si intensitatea campului electromagnetic
de 340*10% V/m. Dupa cum au demonstrat cercetdrile, procesul de uscare are loc in
2 etape. La I etapa, pana la atingerea umiditatii macesului de 34 %, trebuie de
realizat procedeul convectiv (t = 100°C), la etapa a II pentru obtinerea umiditatii de
14 % se cere utilizarea metodei combinate —,,convectia + UH”, E =340*10? V/m.
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Pentru acest regim timpul procesului de uscare a constituit 147 min la viteza
maximala de uscare -1,12 %/min.

4.4. Influenta parametrilor procesului de uscare a macesului
asupra calitatii produsului finit

In aprecierea unui procedeu de prelucrare termici o importanta deosebitd o au
indicii calitativi ai produsului finit. Rationale pot fi considerate regimurile, care pe
langa un efect economic bun, asigurd de asemenea si o calitate Tnaltd a produsului
initial.

La prelucrarea termica a macesului, impreuna cu inlaturarea umiditatii, au loc
si modificari biochimice. Anume ele determind indicatorii calitativi ai produsului
uscat finit.

Dupa cum s-a constatat mai sus, elementele de baza care determina indicatorii
calitativi sunt vitamina C, [3 - carotina si uleiul macesului.

Din acest motiv au fost determinate schimbarile acestor indici in dependenta
de sarcinile termice si caracteristicile de timp a procesului de uscare.

4.4.1. Metodica de determinare a vitaminei C in mices

Fructul macesului este bogat in vitamina C, de aceea o importanta deosebita o
are pastrarea maximala a ei.
Cantitatea vitaminei C Tn maces a fost determinata dupa metoda Murri [2]:

~ 100*27*1001,
b2 10*V *1,
unde: V — volumul extrasului, utilizat pentru analiza, ml;
I, — densitatea optica a solutiei de control;

I, — densitatea optica a solutiei de lucru;
T — titrul solutiei sarii de natriu 2,6.

5

4.4.1.1. Metoda de determinare a - carotenei in maces

Determinarea - carotenei s-a efectuat dupa formula [2]:
* 7 %
a*V *100
X = ,
M
unde: a — continutul carotinei 3, determinata de curba combinata, mg;
V — volumul amestecului extras, 50 ml;
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M — greutatea masei crude, g.

4.4.1.2. Metoda extractiva de apreciere cantitativa a uleiului in maces

Semintele macesului, dupa cum s-a demonstrat si in [35], contin pana la 40 %
ulei. Continutul de ulei Tn maces s-a determinat dupa metoda lui Raskovscki [2]:

*
XzB 100)
A

unde: A — greutatea produsului crud, g;
B — masa grasimilor, g.

4.4.2. Analiza indicilor calitativi ai macesului
in procesul de uscare a lui

Influenta diferitor parametri de uscare asupra continutului vitaminei C in
maces este reprezentata in tab. 4.1. s14.2.

S-a constatat ca la aportul convectiv de energie odata cu cresterea temperaturii
agentului de uscare continutul vitaminei C se reducea de la 1600 mg pana la 1200
mg .

La uscarea prin metoda combinata tabloul se schimba. Intensitatea campului
electromagnetic practic nu influenteaza continutul vitaminei C.

Conform GOST-lui — 1994, in macesul uscat trebuie sa se contind nu mai
putin de 1100 mg % de vitamina C,

Din tabel se observa, ca continutul vitaminei C la uscarea combinatd variaza
in limitele 1600mg % ... 1200 mg %, ceea ce corespunde GOST-lui 1994.

Rezultatele cercetdrilor au demonstrat ca la uscarea convectiva continutul f3-
carotenei scade odatd cu cresterea temperaturii.

Utilizarea aportului de energie combinat — ,.convectia + UHF”, la diferite
intensitati si temperaturi ale agentului termic (60, 70, 80, 90 si 100°C) continutul
B- carotenei a constituit in medie — 15; 14,5; 14,0; 13,5 si 13 mg %, ceea ce
corespunde GOST (13 mg %).

4.4.3. Corelatia matematica a indicilor calitativi,
de temperatura si intensitate

Asupra calitatii macesului uscat influenteazd doi factori: temperatura
agentului de uscare si intensitatea cAmpului electric E.
De aceea, modelul matematic va fi reprezentat in forma de polinom liniar:
y= by + bix; + boxs (4.5)
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in care y caracterizeaza indicii calitativi ai macesului, respectiv, confinutul
vitaminei C, - carotenei si uleiului.
Pentru construirea modelului se utilizeazd metodele analizei corelative si
regresive.
In rezultatul prelucrdrii matematice, pentru vitamina C a fost obtinuti
urmatoarea ecuatie de regresie:
C =1841,58-8,685T+0,897*10E (4.6.)
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5. DESCRIEREA MATEMATICA A METODEI DE USCARE A
MACESULUI CU UTILIZAREA INCALZIRII CONVECTIVE SI UHF

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

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

5.1 Descrierea modelului matematic al procesului de uscare

Dacd ne imagindm macesul ca o figura geometrica in forma de sfera,
reiesind din datele bibliografice se observa ca transferul de masa si caldura
pentru procesul de uscare combinatd pentru fructe de asa forma geometrica nu
este studiat Tndeajuns.

Reiesind din forma celulei de lucru care se aseamana cu doi cilindri coaxiali
intre peretii caruia se afla cdtina alba supusd uscdrii §1 Tn urma analizei
bibliografice s-a constatat, ca transferul de cdldura si masa pentru procesul de
uscare combinat (convectia si UHF) a produselor alimentare in celule cu astfel de
forma geometricd este studiat insuficient. S-au efectuat cercetari aparte,
corespunzator, pentru procedeul convectiv [77, 78] si pentru transferul de caldura
si de masa la sursa de caldura interna [80].

Noi am incercat sa credm un model matematic anume pentru aplicarea
combinata a energiei la uscarea catinii albe 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 caldurad. Transferul substantei se datoreaza fortelor motoare
termice si de masa. Reiesind din acestea, pentru cilindrii coaxiali nemarginiti vor
avea urmatoarele ecuatii:

6(rt (r ,T)) _y, 0’ (rt (r ,Z'))+ er'ey . 8[rl9 (r, T)]+ Or

ot “ o c, ot c, P
(6.1)
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or(o (r,r)):a &*(ro (”))wm s e, 7) (6.2)

or " or* or?
unde:

ag, am —sunt, respectiv, coeficientii de difuzitate de temperatura si de
potential, in m%/s;

€ - criteriul transformarii de faza;
r - cildura latenta de vaporizare, in kJ/kg;

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

Q - sursa internd de caldurd, In Wt/m?;

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

0 - potentialul transferului de umiditate, in °M.

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

ot (R,7)

or

+a [tc —t (R,T)]—(l—é‘ )r'ﬁ ((92(R ,r)—ep)zo

(6.3)

r or ?

s {69 (% ’T)+56t (% ’T)}ﬂ (0 (R,r)-6,)=0
(6.4)

unde:

Ag> Am - sunt respectiv conductivitatea termica, in W/(m'K) si conductivitatea
masica, in kg/(m°M);

o, B — corespunzitor, coeficientii transferului de caldurad, W/(m*K) si de
masa, kg/(m>s°M).
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Ele reprezintd ecuatiile bilantului termic si a bilantului masic aplicat
suprafetelor corpului.

Conditiile initiale sunt determinate folosind legea distribuirii temperaturii si
potentialului transferului de masa in momentul initial.

T(r,0)=t,

at(0,7) _ 96(0,7)
or  or
(6.5)

=0

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

Pentru rezolvarea acestei probleme folosim transerul lui Laplace. Pentru
aceasta introducem urmatoarele notatii distinctive:

L[rt(r,7)]= Trt(r,z‘)e“dr =8, (r,s)=rt,(r,s) (6.6)

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

Ecuatia (6.1) si(6.2) cu conditia ca (6.6) si (6.7) se scriu in felul urmator:

grc ‘c!
9 (rr5) ===, (r,5) 4 ——sU, (ry5) 4+ —2L— T _ETT g g (6.8)
a, c,a, c,pa, a, c.a,
Ul(r,s)- el U,(r,s)+ 69 L(r,s)+ 7%, =0 (6.9)
a a

m m

Din ecuatia (6.8) determinam UL(r,s) si derivata a doua U"(r,s):

UL(r,s)z[—SL"(V,S)+19L(r,s)— Q _ry, fra r@} % % (6.10)
a, sc,pa, a, c,a, gr'chs
v S ¢, 4y
Ul(r,p)=|-9," (r,s)+—3, (r,s) (6.11)
a, er'cys

fnlocuim (6.10) si (6.11) in (6.9) .
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.\ 6‘ ! ! 2
SZV(V,S)SL(F,S)[L+L+ MSCT}; 8,(rs)-— 9 _g

a, a, ¢, a, a a, a, psa,ac,

(6.12)

Integrala comuna a ecuatiei (6.12) se va scrie in felul urmator [83]:

:“Q
Q‘Q
Q‘Q

"t 7 vli/i vzi/i 7»»1,\‘/7 —v2rJaz
SL(r,s)=—°+Q—+Cle “+Ce """ +Cee ' +Cpe ‘
s sc,p

(6.13)

unde: C1,C,, C3, C4-constante arbitrare

Vi-se dsecrie cu ajutorul ecuatiei [83]:

v—l{(l+Fe+Lj+(—l)\/[l+Fe+LJ —i}
72 Lu Lu Lu

(6.14)

j=1,2, Fe, Lu —respectiv criteriul lui Fedorov si criteriul de inertie.

Solutia pentru Ui(r,s) o gasim prin inlocuirea v'1(r,s) si vL(r,s) in ecuatia
(6.8).

Ecuatia pentru U(r,s) va avea forma:

T S B Y TR e

ercr ercr ercr

+C, % (l—vzz)e\/?— or +ﬂ

é&rcr 67”'C'TS3 S
(6.15)

Constantele Cx se determinda de conditiille de frontiera si conditiile de
simetrie.
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Folosind transferurile lui Laplace:
t1(0,s) si ®1(0,5)=0
Conditiile simetriei pentru temperatura modificata pot fi scrise sub forma:

v1(0,5)=0
(6.16)

Analogic, se scriu conditiile pentru potentialul modificat de substanta:

U1(0,5)=0
(6.17)

Din (6.16), (6.17) reese ca C;=-C;, C4 =-C,.Aceasta inseamnd ca ecuatia
(6.14) s1 (6.15) pot fi simplificate:

S S
shl— V¥ shl—— VI
a a
q +B2 q
2

7

¢
1 ()= - S%p -5
(6.18)

Shivlr Shivzr
Va Va
0L(’”>S)_&+ g =B cqu (I_Vlz) —+B, qu' (I_sz) -

T
s sTcper &rey, r &rey, r

(6.19)

Aici By =2C; si B, = 2C, — constante noi referitor fata de coordonate. B; si B,

le determinam din conditiile de frontierd (6.3) si (6.4) care dupa transferurile

lui Laplace se scriu in felul urmator:

20 (Ros)+ a{i—tL(R,s)} —(-e) o, (Ros)- %)= 0
S

(6.20)

2,0, (R,s)+ 4,6, (R,s)+ ﬂ(&L (R,s)—&j =0
S

(6.21)

Din ecuatiile (6.18) si (6.19) gasim t;. (R,s), tr. (R,s), O(R,s) si OL(R,s), pe
care le Tnlocuim respectiv in ecuatiile (6.20 si (6.21). Dupad simplificarea
sistemului ecuatiile primesc forma:
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1o g) P s @, 49)r { N g)r,BQJ .

~ ~ t —
BO +B <
1O+ 5.0, s a 25°c )R*  s’c )R e c;s°R

(6.22)

0 Bz\/ vch{—v1R+— % 1+1 V "

Q=
(6.23)

unde :

Big-criteriul Bio de transfer de caldura, Bi, = %R

K-criteriul complex, K, = I-¢ ¢ P
&

Fe 0 _ep +( /ImQ _ /ﬂi?anr'c;' _ Q ]:O

BP+BP+—
r s S3cqﬁ’R2 s’c’y pPR’ cqs3R

(6.24)

unde:

ar fe;,

%

Fe-criteriul Fedorov, Fe=
Bin- criteriul Bio de transfer de masa, Bi, = /IER

Din ecuatiile (6.22) si (6.24) gasim B, si B, efectuam modificareaC = S

Cr

In asa mod, solutiile pentru imaginile modificate de transfer de potential vor fi
urmatoarele:
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— 152 +6;K0~<§2~_£<1ﬁ2)s<:/zvlr+ t,—t, S(QZ 1~ O
S(QZPI _lez) aq

—(f — CDI(S)
- (tc to) \PI(S)

(6.26)
~ P
O, + 2 —KP 0 _9
ﬂ—UL(r,S):(GO—GP 2 Ko ~~1 z(l—vf)qiq/zvlr— L 2
s s(0.5-0P,) a, s,

0 = o=
., P -
s3rcT(90_9p)S( 251 1 2)

(6.27)
unde:
Ko — criteriul Kosovici, Ko = -9,
Cq (t. =)
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s s X(I_sz) L — g —V,r+
S(Q2 1 1P2) &rcr a,



7| LA | 49 +— < KO +
' \O,B-0P, \ Qas’c,pR*  Qas’c,pR®>  Qas’c,pR’

Qz { 1,0 +ﬂmQa‘r'c} N 0 J

+ == —
O,F - 0P, :BS3ch2 S3cqu2,B S3ch2
(6.28)
TZNNQNN _N/q“qQE _NQE _NK1Q1~)1 ZQSFCT 0
' 0,B-0P| Qas’c,pR’ Os’c,pR Qs’c,R s pR’ B s ‘¢, R
(6.29)

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

-1 (DI(S) _@01(O)+ 3 (Dl(s”)ex s,T
L |:\I’1(S):|_ ¥,(0) ;\PII(Sn) P,
(6.30)

S| @y(s) _q>02(0)+ 3 q)Z(S")ex S, T
L [\P](s)} ¥,(0) nz_:“P](Sn) pes)
(6.31)

Solutia sistemului (6.30) si (6.31) conform metodei expuse in bibliografie
[83,84], ne da solutia definitiva a rezolvarii noastre.

In asa mod, rezolvarea ecuatiilor diferentiale transferului intern de masa si
caldura are forma:

R .
sinv,pu, — sinv i, —

T= t(: T)t =1- z r-c, r_ S exp(—u, Fo)
- r

r r
R R
(6.32)

Trecem de la potentialul transfer de umiditate la confinutul de umiditate
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: r . r
_ © sinv,u, — sinv, i, — .
U :M: 1—Z(C*nZ(l—Vlz)—R—C*nl(l—sz) R Cn3 eXp(_ﬂjFO)
U, - Up n=1 r r
R
(6.33)
unde:
. . . a,t
Fo — criteriul Furie, Fo= #
PoPR* PoPR* . PoK,R*

2 ~ ~ ~
C,=—-h _5K0(Q1 _K1P1>_
MY,
+@%&Qw PoO,R?

Biqazq,ufcqé'p Biqaq,u::cq

2 6 YY) 6 2 6
Bi‘yaa,p,c,p Bi‘qa,u,c,p Bia.u,c,

(6.34)
2 = ~ = 0,PoBR* PoP,R* PoP,R*
C,, =——P2—5K0(Q2—K1P])— QQE o P 22 6. - p 2 -
ﬂi’ll//n Bi quaaqll’lncqp Bi qaqll'lncqp qua qll’lncqlo
_POKIINDZR4 B ﬂmP0§2R3 _/’LmPoFeézR3 N POQZRZ
azq,ufcq Biqaq,u,fcqﬁ Biqaq,ufcqp Biqaq,ujcq
(6.35)

C. = PORS(QzE _QlﬁZ)

" Bi a; pc, u;
(6.36)
unde:
o OR?
Po - criteriul Pomerantev, Po=—F——
ﬂ’q (tc - tO )
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) ~ P ~  KoPoPR* KoPoPR* KoPoPR*
C”’]:L_Ql__l_FI(lPl_ -200]6' [N 02061' T .Ozoé' ]
y7RVS eKo Bi‘yaa,pu,crr Biaqu,crpr  Bia‘.u,crr
A, KoPoFeQ,R’ . KoPoQ,R?
Biqazq,ufr'cvr5ﬁp Biqaq,u:r'c'T
(6.37)
P, KoPoP,R* KoPoP,R* KoK PoP,R>

* 2 ~ o
CnZZ—_Qz— +K1P2—

MY, eKo Bizqaq,u,fc'rr'p _Bizqaq,ufcvrpr'

_ KoPoQR’  },KoPoFeQ,R’ N KoPoQ,R*
Biqazqu;’r'c'rﬂ Biqazq,u,fr'c'rdﬁp Biqaq,ujr'c'T

(6.38)
sof=
o _ KoPoR .5(%191' -0 B)
FeBia,rcru,
(6.39)
unde:

L .. r
Ko — criteriul Kosovici, Ko =

v, =v\b,A4,+v,0,B,, -v,P,4,,-v,0,,B,
(6.40)

qu

V.U, 1 .
0, = lj: cosvjyn+(1+—'+(1—VZA,-)K1Jsmvj,un

M, 1
4, =- Z;Iu smvjyn+[1+B—‘+(l—v2,~)[(1}cosvjyn

1 lq
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\COSV 4, ((1 -v} )+ Fe+ BimR(l -/ ))

P =\u {l-v?)-Fev. sinv
nj (/un( 1 ) jlun/ BlmR2 BlmR jlun
(6.43)
> 1 .
(1-v2)] ——=1+Bi,R |-2Fe i

B ‘ Vf lun(l_vj)—'_Fevjlum .

.= - COSV . + - Sy .

K Bi R s Bi R i
(6.44)

~ 1 I . .
0, :EV"#’" CoSV i, +Esmvj,um +(1+(1—v_f )K1 )smvj,um

q q

(6.45)

U, — rddacina ecuatiel caracteristice care se poate determina dupa tabel din
sursele bibliografice [83,84,85].

5.2 Controlul modelului matematic la compatibilitate

Ecuatiile pentru temperatura (6.32) si umiditate (6.33), deduse de noi pentru
maces, sunt necesare de a fi controlate la compatibilitatea curbelor de
temperatura si a curbelor de uscare.

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

T(r)= %TrT(r,z‘)dr (6.47)

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

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

3 R 3 R o sinv,u, sinv i, — C
T(T)_Fj.tcdr_TJ. (tc_to)z Cnl r _an p ]g3 eXp(_IUjFO) dr
n=1 o o
0 0 R
(6.49)
3 R 3 R .| . sinvz,un% ) ) sinvan% C i
= U dr s [ U0 =0, | 1w )R v )R hexpl o)
n=1 _ I
0 0 R
(6.50)

Din ecuatiile (6.49) si (6.50) se observa ca primul component al expresiei din
partea dreapta va fi egal cu constanta, al doilea poate fi prezentat ca constante
arbitrare.

In asa mod, ecuatiile (6.49) si (6.50) se pot prezenta in forma generala:
T=C, +Ae""

(6.51)

U=C,+A,e™

(6.52)

Pentru determinarea constantelor ce fac parte din expresia (6.51) si (6.52) le
aducem la forma liniara pe calea logaritmarii:

ln(T—C])= In4, + Bt
(6.53)

In(U-C,)=In4, + B,z
(6.54)

Cercetam expresia (6.53)
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O mica problema prezinta coeficientul C, pentru gasirea coeficientilor ce fac
parte din ecuatie. Valoarea lui se va gasi dupa metoda expusa in [141].

__InL-T7
'\ T +T, 27
(6.55)

Valorile experimentale a temperaturilor T, T, T ce fac parte din ecuatia (6.55)
luate Intr-un anumit moment de timp 1,1 $i T3, unde:

1
73 =E(T1 +T2)

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

Luind in consideratie liniaritatea ecuatiei (6.53) valoarea InA; s1 B;, au fost
gasite dupa metoda patratelor mici [9,30,153].

Inlocuindu-le in ecuatia (6.53) vom primi valorile coeficientilor;
transformindui putin, primim ecuatia pentru temperaturd in felul urmator:

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

(6.56)
Tabelul 6.1
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 100 | 103 105 107 110 113 115 118
T,C 110 | 110,4 | 110,8 | 111,3 | 111,7 [112,2 |112,7 |113,2

Pentru a controla ecuatia cdpatata a datelor experimentale la compatibilitate,
in tabelul 6.1 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 calculdrii dupa modelul
propus.
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Reiesind din datele tabelului 6.1 s-a calculat criteriul lui Fisher, valoarea caruia
este 2,49; dupa valoarea tabelara pentru cazul dat reesind din [9] pe linga alegerea
nivelului valorii g=5% este egal cu Fr=2,3.

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

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

Pentru calcularea constantei C,, am luat umeditatea U;=34%, U,=15%, U;=23%.
Coieficientii primiti permit sa scriem ecuatia pentru umiditate in felul urmator:

U =—6+39,6¢ " (6.57)

Ca si in cazurile precedente, pentru controlul compatibilitatii valorilor

.....

dupad modelul matematic, prezentat in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2
N 1 2 3 4 5 6 7 8

T, min | 0 3 6 9 12 |15 |18 |21

U% |34 |30 27 |23 120 |17 |15 |14

U% [30,9 27,12 123,7(20,6 17,9 |15,5|13,3|11,3

Controlul la

compatibilitate a ardtat ca ecuatia data este compatibild cu datele initiale, F=6,1; Fr
=4,25.

F>Fr
In asa mod, se poate constata ci modelul matematic primit pentru temperaturi
(6.32) si umiditate (6.33) va descrie procesul nostru de uscare, adica dupa ea poate
fi determinata cu exactitate temperatura si umiditatea fructelor de maces in
momentul necesar de timp.

6. Constructia principiului de lucru a instalatiei de uscare propusa
Pe baza cercetarilor efectuate, a fost propusa instalatia de uscare a macesului ce
functioneaza pe baza metodei convective cu aplicarea UHF, asa dupd cum a fost

stabilit cad mai rational este sa uscam macesul la prima etapa convectiv pina la
umiditatea de 34%, a doua etapa pina la umiditatea finald 14% convectiv + UHF.
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Instalatia contine doua elemente. Primul element — uscatorul cu folosirea
convectiei; al doilea — uscatorul de tip turn convectiv + UHF. In fig. 7.1 este redata
imaginea generald a instalatiei.

Fig. 7.1. Schema instalatiei de uscare a fructelor de macies cu folosirea convectiei
+ UHF
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Fig. 7.2. Instalatia de uscare a fructelor de maces la uscarea combinata
convectiel + UHF.

Dupa cum se observa din fig. 7.1, uscatorul 1 cu folosirea convectiei reprezinta
un transportor cu banda. In calitate de pinza transportatoare a transportorului se
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foloseste banda din plasd perforatd 2, transportatorul este instalat sub un unghi ce
permite sd transporte macesul partial uscat in zona incarcarii uscatorului de tip
turn. Pentru a face posibila transportarea produsului pulverulent, de plasa
transportorului la un pas strict determinat sunt instalate racletele 3. Iniltimea
racletelor si lungimea ramurii de lucru a transportorului se determind pe cale
experimentala. Dispozitivul de actionare se executd cu ajutorul unui motor-
reductor si variator, permitindu-i sa schimbe viteza liniara de transportare a
transportorului. In asa mod, se rgleazi timpul de aflare a micesului in zona de
lucru a uscatorului convectiv.

Materia prima, macesul, se da 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 careea prin produs de la
ventilatorul 7 se sufla aer fierbinte, incalzit de la caloriferle 8.

Trecind zona de lucru a transportorului,maciesul se usuca pina la umiditatea de
34%. Pentru o folosire 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.

La atingerea umiditdtii necesare, produsul nimereste in elementul conic
principal al instalatiei — uscétorul de tip turn convectiv + UHF. Vederea generald a
instalatiei este prezentata in fig. 7.2.

Alimentarea instalatiei cu UHF se efectueaza prin intermediul conductei
coaxiale 14. Corpul 20 este unit la legatura cu pamintul, iar UHF se da la cilindrul
perforat 13. Pentru a preveni fenomenul de scurtcircuit, 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. 7.1) produsul pulverulent
nimereste in insatalatia de uscare 14. Arborele 13 se pune in miscare prin
intermediul transmisiei prin curele. Instalat pe arborele 4 prin intermediul unirii 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 cimpului electromagnetic se incalzeste
intensiv. Prin arborele tubular 15 in instalatie se administreaza 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 transportd vaporii de apa formati in urma procesului de incalzire.
Agentul de uscare se evacueaza din instalaie prin intermediul racordului 18,
instalat pe capacul superior 7. In procesul de deplasare, produsul pulverulent
nimereste in zona ingustarii condesatorului inelar, formata de spatiul dintre corp si
trunchiul de con. In aceastd zoni, produsul se raceste din contul incetirii actiunii
cimpului electromagnetic asupra produsului. Rotindu-se, agitatorul 19 instalat pe
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arborele tubular prin intermediul unirii de tip pand, transportd produsul uscat catre
instalatia de desarcare 20. Descarcarea produsului se executd prin intermediul

transportorului elicoidal.
Instalatia propusa permite de a usca nu numai fructele de maces, dar si alte

produse pulverulente.
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CONCLUZII:

Cercetarile, privind intensificarea procesului de uscare al produselor
alimentare cu curenti de frecventa inaltd pe¢'rezintd atat interes practic cat si
teoretic.

Au fost studiati parametrii electrofizici ai macesului si cinetica procesului
de uscare prin diferite metode: convectiva si convectiva in combinatie cu curenti
de frecventa inalta. In baza cercetirilor efectuate se poate conclude:

1. Au fost obtinute functiile experimentale ale permitivitatii dielectrice  si
tangenta unghiului de pierderi dielectrice (tg) pentru macesul intreg si partile lui
componente 1n functie de wumiditate, temperatura si frecventa cimpului
electromagnetic de 15-45 MHz. S-a constatat:

1.1 Este rational sieconomic utilizarea UHF de la umiditatea de 34%.

1.2 Dependenta de frecventa cimpului electromagnetic atat pentru fructele
intregi cét si pentru partile lui componente au un caracter complex. In intervalele
de frecventa 26-30 MHz se inregistreaza valoarea maxima a tg

1.3 Permitivitatea dielectrica relativa &' pentru madcesul intreg si coaja,
creste odatd cu majorarea frecventei cimpului electromagnetic. Pentru seminte &’
practic nu depinde de f.

1.4 Odata cu majorarea temperaturii, dependenta tg  pentru fructele intregi
si coaja, are un caracter de crestere a curbei.

1.5 Dependenta ¢’ de temperaturd constd din doua perioade: prima perioada
se afld in intervalul temperaturii de 20-60°C, a doua perioadi — 60—100°C. In
prima perioadd are loc cresterea dependentei ¢’ , in a doua — dependenta &’
scade.

1.6 Valoarea tg la schimbarea umiditatii de la 0 % la 34% se majoreaza
dupa legea curbelor liniare — pentru fruct si coaja, iar pentru seminte — dupa legea
curbelor neliniare.

1.7 Permitivitatea dielectricd ¢’ pentru seminte in intervalul umeditatii de
0%—-34% obtine valori constante, pentru coaja si fruct intreg ea se mareste dupa
legea liniara.

1.8 Reiesind din caracteristicile electrofizice obtinute, observam ca este mai
economic de a usca macesul intreg, decit coaja si semintele aparte. Studiul a
permis alegerea in vederea introducerii procesului de uscare al generatorului UHF
cu frecventa de lucru - 27 MHz.

1.9 S-a efectuat calculul parametrilor electrofizici pentru sistemul complex,
dupa cum este macesul

2. Procesul de uscare prin metoda convectivad are loc in perioada de viteza
constanta si de scadere. Uscarea prin metoda combinata decurge numai in perioada
de micsorare a vitezel.

78



3. Viteza maxima de uscare la schimbarea tensiunii E=212*10°W/m si
temperatura T=100°C pina la tensiunea de E=340*10°W/m si T= 100°C, creste de
4.4 ori.

4. Experimental, au fost studiate regimurile de uscare a macesului la
alimentarea cu energie combinatd (convectia +UHF) pentru asigurarea calitatii
inalte a produsului, precum i micsorarea perioadei procesului: tensiunea cimpului
electromagnetic E= 340*10°W/m, temperatura agentului termic de T=100°C.

5. Analiza indicatorilor calitativi a demonstrat ca fructele uscate de maces
corespund GOST — 1994.

6. A fost dedus modelul matematic al procesului de uscare cu alimentarea
energeticd combinatd: ,convectie UHF”. Verificarea dupad criteriul Ficher a
demonstrat ca modelul matematic descrie adecvat procesul de uscare.

7. A fost elaborata constructia masinii de uscare a fructelor de maces.
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