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Introducere

Dezvoltarea continud a ramurilor industriei alimentare
poate fi asiguratd atat din contul modernizarii proceselor
tehnologice existente, cat si prin elaborarea si implementarea
noilor metode de producere, bazate pe linii tehnologice de
eficienta inalta.

Toate aceste sarcini este imposibil de rezolvat fara
dezvoltarea stabilda a ramurilor complexului agro-industrial, care
ocupa un rol important in industria Republicii Moldova.

Eficacitatea lucrului complexului agro-industrial, luand in
consideratie caracterul sezonier a acestuia, depinde In mare
masura de termenii de prelucrare a materiei prime s$i a
semifabricatelor.

Una din metodele raspandite de prelucrare a produselor
horticole este uscarea lor [22, 23, 32, 64, 79]. In legatura cu
aceasta apare necesitatea de elaborare a noilor procedee de
uscare, care sd asigure calitate Tnaltd a produsului finit, crearea
conditiilor pentru o prelucrare mai eficientd a recoltei stranse,
reducerea pierderilor de produs, necesitate automatizarii si
mecanizarii, intensificarea acestui proces si desigur reducerea
cheltuielilor de energie [3, 6, 13, 15, 23, 33, 42, 45, 62, 65, 70,
79] .

Majoritatea produselor horticole este prelucratd de
industria alimentara in vederea obtinerii produsului uscat de
calitate superioard care este considerat semifabricat traditional
pentru prepararea conservelor pe timp de iarna.

In legitura cu extinderea continue a producerii de fructe si
legume uscate, cresterea cerintelor fata de calitatea produsului
finit si imbunatatirea tehnologiei de producere apare necesitatea
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de elaborare a noilor procedee de uscare a produselor horticole,
asigurandu-se calitatea Tnaltd a produsului finit, mecanizarea,
automatizarea si intensificarea considerabila a procesului.

Pana in prezent rezolvarea sarcinilor actuale in domeniul
tehnicii i tehnologiei de uscare sunt indreptate spre:

a) cercetarea si aprofundarea studiului caracteristicilor
fizice si a legilor de transfer de energie si transfer de
masa la diferite metode de uscare;

b) studierea continue a proprietatilor materialului ca
obiect de uscare;

c) utilizarea celor mai noi metode fizico-chimice de
cercetare care explicd procesul de transfer a umiditatii
in interiorul produsului in timpul procesului de uscare;

d) elaborarea metodicii stiintifice bazate pe aprecierea
tehnico-economica a instalatiilor de uscare.

In afarid de aceasta este necesar de trecut la proiectarea
instalatiilor de uscare cu utilizarea principiului de monobloc si a
sistemelor moderne de automatizare [207, 208].

Uscarea produselor umede este un proces termic si de
difuzie a masei foarte dificil. Pentru sistemele multi-complexe,
asa cum este produsul alimentar, procesul de uscare se prezinta
prin doua componente: termo-fizic si termo-tehnologic [22, 23,
64, 79].

Daca din punct de vedere termo-fizic procesul de uscare
determina numai transferul céldurii si a umiditatii prin grosimea
stratului de produs, atunci, din punct de vedere tehnologic
procesul de uscare prezintd combinarea proceselor de transfer de
caldura si umiditate, insotite de transformari chimice, biochimice
si structural-mecanice. De aceea, alegerea procedeului de uscare,
regimului optim §i a constructiei instalatiei de uscare trebuie sa fie
strans legata de caracteristicile materialului si tehnologia de uscare
a unui sau a altui produs, bazandu-se pe teoriile stiintifice a
tehnologiei de uscare.
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In prezent tehnologia procesului de uscare este legata de
legile de baza a transferului de caldura si umiditate in diferite
produse inclusiv cele alimentare [6, 13, 21, 24, 30, 31, 43, 44,
49, 52].

Intensificarea procesului de uscare a produselor alimentare
inclusiv a produselor horticole trebuie sa fie direct legata de
caracteristicile produsului §i trebuie sda se desfiagsoare cu
asigurarea calitatii inalte a produsului finit. De reguld, pentru
intensificarea procesului de uscare a produselor horticole si
cresterea eficacitatii economice a instalatiilor de uscare, se
utilizeaza diferite cai, printre care pot fi:

e Utilizarea campurilor de temperaturi Tnalte (mai mult
de 100°C). Dar in cazul dat este necesar de luat in
consideratie coeficientul de termorezistentd pentru
fiecare produs concret.

e Utilizarea metodelor noi a aportului de caldura,
utilizand concomitent metodele aportului de caldura
deja cunoscute (uscarea in strat fluidizat si altele).

e Utilizarea metodelor electrofizice de actionare asupra
produsului: radiatia infrarosie si utilizarea lampilor cu
descarcare n gaze (LDG), curenti de frecventa 1nalta si
curenti de frecventd supra - inaltd si combinarea
acestora cu alte metode mult mai ieftine.

In ultima vreme s-au realizat un sir de cercetiri stiintifice si

s-a acumulat o oarecare experientd in domeniul utilizarii
metodelor electrofizice pentru realizarea proceselor de uscare a
produselor alimentare, cat si a celor horticole.

Rezultatele acestor eforturi sunt reflectate in lucrarile
cercetatorilor Ginzburg A. S., Rogov 1. A., Krasnikov V. V.,
Musteatd V. T., Lupasco A. S. In aceste lucriri se conchide ci
utilizarea aportului de caldura cu folosirea curentilor de frecventa
inalta (U.H.F) si curentilor de frecventd suprainalta (S.H.F.)
pentru tratarea termicd a produselor alimentare §i in acelasi rand



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

a produselor horticole, este una din cele mai progresive si
progresul tehnic in industria alimentara este strans legat de
utilizarea lor.

O importantd deosebitd in ultimul timp se atrage
intrebdrilor legate de folosirea materiei prime nu numai ca
produs alimentar, dar si in scopuri medico-biologice, la acestea
referindu-se si citina alba. In prelucrarea tehnologica citina alba
la fel se supune procesului de uscare. De aceia, pentru ea trebuie
de stabilit asa metode de tratare termicd, care ar permite nu
numai sa atingem scopurile tehnologice finale, dar si sa obtinem
si alte efecte folositoare, capabile sd actioneze pozitiv asupra
organismului uman din punct de vedere al medicinii.

Este cunoscut, ca procesul de uscare al catinii albe are loc
pe santiere inchise sau deschise bine ventilate ori in incaperi.
Acest proces este Indelungat si duce la pierderi a produsului finit,
necesitd ocuparea unor suprafete mari, inrdutdfeste calitatea
produsului finit §i favorizeazd micro- si macro-flora. Toate
acestea, din punct de vedere al medicinii, micsoreaza efectul
pozitiv necesar [200, 201].

In prezent sunt insuficient studiate intrebarile legate de
determinarea metodelor si regimurilor rationale de uscare pentru
produsele horticole, ce au o importantd medico-biologica, asa
cum este catina alba. Prezenta acestor date ar permite de a
elabora regimuri rationale de uscare din punct de vedere al
respectdrii cerintelor tehnologice, al reducerii de cheltuieli si
pastrarea componentilor biologic-activi ai produsului.

Utilizarea curentilor de frecventd inaltd (U.H.F.) poate sa
dea perspective clare in intensificarea procesului de uscare a
catinii albe cu imbunatatirea calitatii produsului finit. De aceea,
elaborarea bazelor teoretice pentru realizarea procesului de
uscare a catinii albe cu ajutorul curentilor de frecventd inalta,
este o sarcind actuald si are o mare importantd teoretica si
practica.

10
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1. STAREA ACTUALA A TEHNICII SI
TEHNOLOGIEI DE USCARE A CATINII ALBE

1.1. Bazele teoretice moderne al transferului de masa
si de cdldura in procesele de uscare

Baza teoretica a uscarii materialelor le reprezinta legaturile
transferului de caldurd si de umiditate Tn materialele umede in
prezenta transformarilor fazice, in prezenta interactiunii lor cu
gazele incalzite, cu suprafetele fierbinti, precum si prin aplicarea
cu procesele campurilor electromagnetice, etc.

Uscarea materiilor umede este insotita de multiple
fenomene conditionate de transferul de caldura si de masa.
Aceste transferuri cuprind atat regiunea interioara a materialelor
umede, cit s1 mediul in care se afla materialul propriu zis.

Uscarea materialelor este un proces tehnologic complex,
care include transferul de caldurda si de masa, axat nu numai
pentru pastrarea unui sir de proprietati ale materialelor, dar in
unele cazuri, conduce la imbunatatirea lor [48, 49, 105, 125].

In majoritatea cazurilor intensitatea procesului de uscare se
determind conform vitezei deplasarii umiditatii din straturile
interioare ale materialului spre straturile periferice. Multiple
cercetari au demonstrat, ca acest proces, care este determinat de
structura materialului, de forma si modul de legare a umiditatii
cu scheletul materialului si de alti factori, este greu de dirijat si
foarte modest studiat [49, 54, 73, 93, 94, 107, 116].

Teoria moderna de transfer de caldura si de masa studiaza
transferul interior de caldura si de masa in corpurile umede ca un
complex de fenomene termodinamice nestationare indirecte,

11



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

legate organic intre ele si influentand unul asupra altuia, care au
loc sub actiunea unui sir de forte motrice termodinamice.

La baza acestei teorii stau lucrarile diferitor scoli al
fizicienilor cunoscuti (O. Onzagher, K. Denbig, S. De Groot, 1.
Prigojin si altii [64, 172] si care au fost prelungite de invatatii din
statele CSI [38, 48, 56, 73, 105, 111, 117, 125, 141, 143].

Un timp indelungat se considera, ca termenul ,,ireversi-
bilitatea” proceselor in structurile stiintelor naturale si legile abea
aparute, determind adevdrul despre natura ,,cum ea este” in
realitate. Cu atragerea in acest proces nu numai a legitatii doar a
naturii singure ,,cum ea este”, ci si aparerii observatorului a dat
posibilitatea de a descoperi, ce in termodinamica se subintelege
prin cuvéntul ireversibilitate. in [60, 61] se mentioneazi, ci in
termodinamica apare doar impresia de ireversibilitate, dar in
realitate, procesele sunt reversibile. Astfel, sistemul care se
mentioneaza in [61] se va iIntoarce la starea initiala dar noi
aceasta ,,nu o vom observa”.

Teoria proceselor indirecte se bazeaza pe doua principii: de
liniaritate §i reciprocitate, propuse de O. Onzagher. Conform
principiului de liniaritate fluxul J si forfa X sunt legate liniar
[41,129, 179, 225]:

Ji=LXi+L12Xo+L13X;3
Jo=L21X1+L22X>+L;13X3 (1.1)
J3=L31X1+L32X>+L33X3

in care L este coeficientul cinetic al lui Onzagher.

Acest sistem de ecuatii liniare descrie procesul de
propagare a fluxurilor in directia celor 3 coordonate - X, Y si Z.
Aici fiecare directie este influentata de celelalte 2. Relatiile (1.1),
exprima adecvat orisice fenomene si sunt valabile pentru orisice
numar de fluxuri.

12
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Principiul de reciprocitate constd in egalarea coeficientilor
cinetici Incrucisati:

Li>=L>;
Li3=L3; (1.2)
L;=L3>

Aceste egalitati exprima prezenta simetriei In influenta
reciproca a fluxurilor.

Corelatiile reciprocitagii (1.2) exprima principiul trans-
formarii microscopice, propus de Tolmen [11]. Aceste corelatii
de asemenea, cum a aratat S. De Groot [64], cu succes pot fi
folosite si pentru fenomenele nestationare de transmitere a
intensitatii nu prea Inalte.

A. V. Licov in [124, 201] accentueazd, cd 1n cazul
proceselor nestationare de intensitate 1naltd principiul de
liniaritate, de regula, se incalca. Cu toate acestea, corelatia dintre
fluxul J si forta termodinamicd X poartd un caracter neliniar.
Partea cantitativa a influentei reciproce a diferitor fluxuri, poate
fi apreciata diferentiind relatiile (1.1):

B.
oJ oJ
aXl :L12 (6)(2 ] :LZI
2 X, 1 X,
oJ oJ
8X1 =L, (GX} ] =L,
P/x Hx (1.3)
oJ oJ
: =L, 2 =Ly,
ox, ), ox, ),

Atunci cu calculul coeficientilor din (1.2), obtinem:

13
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as, ) (o,
ox, ), \ox, ),

o, ) (aJ,

oxy), \ox, ), 14
o5, (aJ,

ox, ), \ox, ),

Analiza egalitatilor, prezentate in (1.4), demonstreaza ca
este de ajuns de calculat una din ele. Reiesind din I egalitate, se
vede, ca cresterea fluxului de caldura, atribuita la cresterea fortei
cinetice, conditionand difuzia X», este egald cu cresterea fluxului
de substanta, referita la cresterea fortei Xi, conditionand
transferul de caldura si masa in una din cele 3 directii.

Fortele motrice termodinamice ale transferului precum si in
termodinamica proceselor indirecte, se determind din corelatia
[216]:

oS
7> =JX (1.5)
ot

oS,

in care j; este viteza de aparitie a entropiei in unitatea

volumetrica a sistemului;
T - temperatura absoluta a sistemului.

R. Clausis a demonstrat, ca pentru sistemele izolate (adica
sistemele, pentru care schimbul de energie si masa cu mediul

14
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inconjurdtor este imposibil) entropia S creste monoton pind nu
atinge valoarea maxima in regim de echilibru termodinamic.

oS,
orT

<0

Prin urmare, toate sistemele echilibrate se caracterizeaza
prin criterii universale de evolutie, care pot fi exprimati in forma:

max S (U, V, ny), 0S =0

in care U este energie interna,
V- volumul;
n; — numarul de componente (i=1, 2, ... ).
Conform principiilor de baza a termodinamicii proceselor
indirecte [225], legea transferului interior de masa referitor la
uscarea materiilor umede, poate fi exprimata in felul urmator:

Jw= -Dinpo Vit - DpoSVT (1.6)

in care D - coeficientul de difuzie, m%/s;
O- coeficient al gradientului de temperatura, 1/grad;
Vu si VT - gradientii umiditatii si temperaturii;
po - densitatea aerului uscat, kg/m?.

Din (1.6) se observa, ca gradientul de temperatura stopeaza
transferul de umiditate spre suprafata materialului. Transferul de
masa prin (1.6) este caracteristic pentru metoda convectivd a
aportului de caldura.

Conform cercetarilor efectuate de A. V. Netusil, A. B.
Ptuskin, P. D. Lebedev, I. A. Rogov, N. P. Jmachin, G. A.
Maximov, N. L. Persanov [29, 76, 130, 145, 146, 144, 166, 173,

15
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175, 176] si altii, s-a constatat, cd la folosirea metodelor de
aport de caldura la intensitati inalte a campurilor electro-
magnetice un rol important il joacad gradientul de presiune Vp.
Viteza mare a aportului de cédldura la incalzirea in camp
electromagnetic de frecventd inaltd a materiilor umede, dupa
cum au demonstrat cercetarile lui G. A. Maximov [130] si N. P.
Jmakin [75, 76], provoacd formarea intensivd a aburilor in
produs. Evaporarea umiditatii are loc in tot volumul corpului,
insd dupa [75, 130, 173, 176], in centrul corpului acest proces are
loc mai intens, decat la suprafata lui, deoarece temperatura
straturilor centrale este cu mult mai inaltd, decat temperatura
straturilor periferice. In urma acesteia, apare gradientul de
presiune general, care dupa parerea autorilor [130] si este forta
motrice de bazd a aportului de abur 1n interiorul corpului. A. V.
Licov a expus ipoteza, ca In campul electric variabil are loc si
aportul de umiditate sub actiunea difuziei electrice (D’poE).
Astfel relatia (1.6) obtine urmatoarea forma [125, 216]:

In= ‘Dmpo Vi - Dmp0 VT - KP Vp - DBIDOE (17)

Fluxul de masa propus de A. V. Licov in campul
electromagnetic de inaltd frecventd, care determind difuzia
electrici nu ia in consideratie multicomponenta sistemului. In
cazul folosirii fructelor acesta este foarte important. Aceasta
intrebare au fost discutata in [99].

Gradul de influentd al fiecdrui din gradientele indicate in
ecuatia (1.7) se determina prin metoda aportului de energie, prin
intensitatea lui, precum si prin structura interioard a materialului
si starea lui termicd. De exemplu, gradientul Vu si VT sunt
caracteristici a Tncalzirii prin convectie, a aportului de caldura si
iradierii atunci cind fluxul de cildurd se miscd de la suprafata
incalzita spre straturile superioare ale materialului [46, 125, 201].
La incdlzirea materialului prin convectie si prin iradiere starea lui

16
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termica se caracterizeazd printr-un cimp de temperaturi, care
fraineaza trecerea umiditatii din straturile centrale spre suprafata,
ce reprezintd zona de evaporare. Aceasta conduce la duratd mai
lunga a procesului de uscare [125, 216].

In prezent sunt realizate cercetari profunde ale campurilor
de umiditate si de temperaturd la metodele aportului de energie
prin convectie, prin conductie si IR cu scopul dezvaluirii
interior din contul gradientilor Vu si VT [2, 46, 73, 105, 107,
125,127,179, 216].

In lucrarile [130, 154] s-a demonstrat, ci la incilzirea prin
convectie intensiva, Tn material de asemenea apare presiunea
abundenta, care relaxandu-se atat spre suprafatd, cit si spre
centru, creeaza un gradient negativ. Astfel, in procesele de uscare
prin convectie, prin radiatie si prin conductie, unicul gradient
pozitiv este gradientul de umiditate Vu. La incalzirea cu
intensitate mica si frecventd inaltd a materialelor umede
gradientii Vu, VT si Vp contribuie la transferul de masa in
straturile periferice ale materialului. Prin aceasta si se deosebeste
aceastd metoda de incilzire de altele. In aportul de caldurd
intensiv influenta tuturor gradientilor asupra transferului de masa
devine foarte micad in comparatie cu transferul de masa,
determinat de gradientul de presiune Vp. In acest caz ecuatia
transferului de umiditate in material obtine forma [216]:

Jm: -Kpr (18)

Conform [46, 99, 105, 125], asupra fluxului de caldura
influenteazd aceleasi forte. La uscarea materialelor umede
transferul de umiditate depinde de proprietatile fizico-coloidale
ale materialului si forma de legatura cu scheletul corpului, de
structura poroasa a corpului si de conditiile interactiunii
materialului cu mediul inconjurator.
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Paralel cu acesta cum este mentionat [73, 128] in materialul
ce contine umiditate, transferul de umiditate poate avea loc in
forma lichida si vapori pe cale molaro-moleculara.

Absorbtia si deplasarea umiditatii Tn materialele umede
intr-o oarecare masurd depind de prezenta in ele a capilarelor de
diferite dimensiuni. Dupa cum a demonstrat L. Cavcazov, in
procesul de sorbtie a umiditatii din aer, la presiuni normale, se
umplu cu umiditate doar microcapilarele cu dimensiuni r<10™
mm. Macrocapilarele (r>10* mm) sunt capabile si se umple cu
umiditate numai la contactarea corpului dispersat cu lichidul.

La prezenta gradientului de temperaturd, in corpul umed
are loc deplasarea lichidului in directia fluxului de caldura [108].
Lucrari importante de cercetare a mecanismului de transfer al
umiditatii prin membrane 1n capilare au fost efectuate de B. V.
Dereaghin, N. V. Ciuraev, S. V. Nerpin si altii [69, 143]. Dupa
B. V. Dereaghin, potentialului transferului de umiditate prin
membrane este gradientul presiunii de dispersare. Asupra
procesului de restituire a umiditatii materialelor umede si
procesului de uscare, o mare influentd o are circulatia aerului
umed in macropori. Ultima se observa in prezenta gradientului
de temperaturd. Pe Ilingd aceasta, are loc si separarea
termodifuzica a aerului (abur mai usor p=18 si aer u=28), ceea
ce duce la imbogatirea capetelor incélzite a capilarelor cu abur si
afluxul aerului exterior mai uscat spre capetele mai putin calde a
capilarelor.

In baza legii acumulirii energiei si a masei A. V. Licov
[123, 125], a obtinut sistemul de ecuatii diferentiale al
transferului de caldura si de masa in materiile umede in prezenta
transformarilor fazice cu evidenta aportului convectiv de caldura
cu ajutorul fluxului de abur si umiditatii in material la presiunea
constanta, care are urmatoarea forma:
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ot ou
—=—divJ +e&p,—
cp, 57 wJ, £ Py (1.9)
0 .
Py L = —divJ, (1.10)
ot

in care ¢ este capacitatea termica specifica a materialului umed,
in J/kg-grad;
r— caldura specifica de tranzitie, in J/kg;
g — criteriul de trecere fazica.
La uscarea materiilor umede cu curenti de frecventa nalta
apar surse interioare de caldurd. In acest caz, ecuatiile
transferului de masa si caldura vor fi [123, 125, 130]:

ot ou
cp,— =—divJ  + erp,— + F,
o Py q o oz 1% (L.11)
poa—” = —divJ, (1.12)
ot

in care Py este puterea sursei de caldura intr-o unitate volumetrica
de material la aplicarea campului electromagetic de frecventa
inaltd, in V/m®.

Se determina conform expresiei [29, 199]:

P =0,555-E%-f-tg5-10°° (1.13)

Dupa cum se observa din (1.13), puterea sursei de caldura
intr-o unitate volumetrica de material este direct proportionalad cu
permeabilitatea dielectrica relativd €, tangenta unghiului de
pierderi dielectrice tgd, frecventa cdmpului electromagetic f (Hz)
si patratul intensitatii campului electromagetic E (V/m).
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Coeficientii de transfer, introdusi in (1.11) si (1.12), depind
atat de factorii interni al sistemului, cit si de factorii externi ai
lui. De aceea calcul relatiilor (1.11) si (1.12) se efectueaza doar
cu conditia ca coeficientii de transfer au valori constante.

Coeficientii termici a materialelor, care sunt inclusi 1n
(1.11) si (1.12), se determind pe cale experimentald pentru
fiecare material n parte, sau pentru un grup de materiale.
Aprecierii acestor coeficienti au fost consacrate lucrarile
urmatorilor savanti: L. M. Nikitina, M. F. Kazanskii, V. P.
Duscenco, V. P. Juravleova, G. A. Maximov si altii [45, 72, 76,
121, 130, 147, 166, 175, 218].

Sistemul de ecuatii diferentiale (1.11) si (1.12) este
prezentat fara calculul ultimului membru al ecuatiei (1.7). Acest
membru poate fi calculat in torentul general, daca determinam
coeficientii transferului de masa si caldurd. Determinarii acestor
coeficienti sunt consacrate lucrarile lui V. T. Musteata. O. A.
Kremneva, V. P. Duscenco, M. S. Pancenco, S. G. Romanovskii,
s.a.[76, 78,107, 139, 156].

Din lucrérile mentionate [107, 139], si conform lucrarilor
A. A. Lisencov [144, 145, 146] reiese, ca ignorarea membrului
al patrulea in sistemul de ecuatii (1.11) si (1.12, duce la
diminuarea potentialului de transfer.

Modelul fizic al procesului de incélzire a materiilor umede
la aplicarea campurilor electromagnetice de frecventa inalta, cum
se mentioneaza in [33, 73, 97, 126, 141, 191], este determinat de
conditiile naturii de extindere a energiei electromagnetice.
Marimea ce determind modelul este grosimea obiectului, egald
cu adincimea dubla la patrunderea energiei cu frecventa inalta cu
evidenta atenuarii dupa legea exponentiali. In acelasi timp, un
sir de prezentari [196], sunt de parerea, ca modelul fizic ales nu
este total adecvat obiectului corectat i caracterului raspindirii
caldurii. Reiesind din analiza curbelor uscarii si vitezei de uscare
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sunt de parerea, ca uscarea ar trebui sd fie examinat corect ca
convectiva cu o sursa interna de energie U.H.F.

Problemei transferului de masa interior in material, prin
aplicarea campurilor electrice sunt dedicate multe lucrari. Insa
ele nu cuprind toate problemele, care apar 1n cazul acestor
fenomene complicate. Un sir de intrebari, ca determinarea
coeficientilor de transfer la aplicarea campurilor electrice, rolul
fluxului de umiditate in curentul total de transfer de masa, viteza
de relaxare a campurilor potentiale in materiile umede,
rezolvarea analitica a sistemelor neliniare de ecuatii a schimbului
de caldura si masa s. a., trebuie sa fie cercetate in continuare.

1.2. Catina ca obiect de uscare

Din timpuri indepartate catina alba era folositd ca materie
prima pentru producerea produselor alimentare si a preparatelor
medicinale.

Catina albd (Hippopae hamnoides L.) - denumirea generica.
Denumirea greaca a plantei este ,,hippophaes” de la ,,hippos” —
cal si ,phaos” — luciu, latinescul hamnoides de la hamnos —
denumirea tufisului ghimpat si oides — similar.

In Grecia Antica crengile tinere si frunzele citinii albe se
folosesc pentru lecuirea cailor. Animalele se insanatoseau, blana
le lucea. Aceasta si a servit drept exemplu pentru denumirea
generica a catinii [77, 155].

Din punct de vedere al botanicii i a structurii
biofunctionale ca si toate plantele catina alba este compusa din
doud parti: partea terestra si subterand. La partea superioard se
refera frunzele, florile, fructele, mugurii, coaja, iar la cea
subterand — radacinile.
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In scopuri alimentare si medico-biologice, cum s-a
constatat de multi autori [19, 71, 74, 77, 112, 155, 215, 220, 221]
la catind se folosesc fructele.

Catina alba are radacini dezvoltate. La tufisul cu virsta de 5
ani radacinile se extind pe o razd de 5-6 m si dau pind la 20
lastari. Frunzele sunt alterne, simple, liniare sau liniar-lancelate,
contrare, cu peduncule scurte, cu lungimea de 2-8 cm, latimea -
0,3-0,8 cm. Limbul frunzei in partea de sus este de culoare alba
cu nuantd sur-argintie. Florile sunt unisexuate, marunte,
neatractive [74].

Fructele proaspete de catini albe trebuie sd aiba culoarea de
la galben la oranj inchis, gustul dulce-acriu de ananas, miros
slab. Cu cit culoarea catinii este mai aprinsd, cu atit In ea se
contine mai multa carotind. Fructe necoapte nu trebuie sa contina
mai mult de 1%; vatamate de daunatori nu mai mult de 2%;
crengi si alte parti ale plantei nu mai mult de 1%; substante
minerale nu mai mult de 0,5%; fructe strivite in conditiile de
pastrare a sucului sd nu fie mai mult de 35%. Aciditatea fructelor
nu trebuie sd fie mai Tnaltd de 5%, continutul in ele a
carotinoidelor nu mai mult de 10 mg-%.

Fructul este o drupa suculenta. Pericarp suculent i aromat.
Rodeste bogat si regulat. Sdmburele este neted, din ambele parti
este lucios cu brazda longitudinala de culoare cafeniu deschis sau
inchis, uneori aproape neagra, in forma de ou — alungit, cu
lungimea de 4-7 mm, latimea si grosimea 4-5mm. Fructele
amplasate fascicular, care acoperda dens baza lastarilor tineri
scurtati pe crescaturile anului trecut. Forma fructelor este
diferitd: rotunda, ovala, in forma de ou, alungita, cilindrica, in
forma de nap. Dimensiunile si masa fructelor si a semintelor sunt
variate chiar si in conditiile aceleeasi populatii. De obicei, masa
medie a 100 de pomusoare de catind alba salbatica este 25-45 g,
catina de calitate — 40-60 g. Este diferitd si culoarea fructelor
[15, 155, 204].
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Fructele catinii se string doar coapte, atunci cind ele obtin
dimensiunile si culoarea caracterictica fructelor de acest tip si
cind acumuleaza continutul maximal de ulei si alte substante
biologic-active. Este bine de strins fructele, cind ele nu sunt
umede, deoarece 1n acest caz ele mai putin se murdaresc [112,
120, 136].

Fructele catinii se string prin metoda smulgerii, scurtarii,
taierii crengilor roditoare si cu ajutorul diferitor dispozitive si
mecanisme [112, 120, 136].

Catina alba se socoate unul din cele mai pretuite plante cu o
cantitate mare de vitamine. Datoritd continutului de vitamina C
catina ocupa locul III [71, 84] dupa macies si actinide (de la 100
pind la 700 mg-%), este bogata, de asemenea, in vitamine Bi, B,
Bo, Ki, P, substante active (50-100 mg-%), pectina [238]. In
starea congelatd si pisatd ea nu-si pierde continutul de vitamine
chiar si pina la primavara. De aceea ea este cumparata la sfirgitul
iernii, cind se termind resursele de fructe si legume si se observa
o insuficientd de vitamine [82, 221]. Unii autori [174, 219],
datorita cotinutului diferit de vitamine numesc catinile ,,bombe
de vitamine, surse lecuitoare, dulciuri apetisante”, si de
asemenea ,,ananas Siberian” [137].

Catina creste pe malurile si bancurile de nisip ale lacurilor,
madrilor, pe nisipuri si stinci, coaste abrupte.

Unele tari (Rusia, China) folosesc catina ca o planta care
intdresc malurile contra prabusirii si le pastreaza de la alunecarea
straturilor terestre [74, 96, 222], deoarece radacinile ei se extind
aproape de suprafata.

Catina si semifabricatele ei se folosesc pentru obtinerea
diferitor produse alimentare. La ele se referd diferite tipuri de
piscot, biscuiti, inghetata, creme, magiun si pastile, sufleu, pereu,
geleu si altele. De asemenea, din sucul stabilizat de cétina [90]
se obtin diferite bauturi — de mere, de mere cu morcov, cu afin si
miere §i diferite combinatii ale sucurilor de fructe si legume cu
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sucul de catina. De asemenea, din cétina se produc diferite tipuri
de bauturi alcoolice si nealcoolice — lichior, rachiu, balsam [96],
vin [165] si cocteiluri alcoolice, concentrate [161]. Diferite
gustari — catina cu dovleac si mere; cu hrean, mere $i morcov si
altele. Diferite tipuri de paste, budinci, blinele, piine [89],
placinte si alte tipuri de produse.

Compozitia sucului de citina si a altor adaosuri alimentare
a permis de a obtine un produs granulat care are o activitate
biologica ridicata [26, 77, 82, 151]. De asemenea, in [160] este
descrisa metoda de obtinere a adaosurilor alimentare din srot de
catina.

Diferite produse de culindrie in [88, 202] se propun de
obtinut din reziduurile de prelucrare a ctinii.

Sucul de catina are o influentd bactericidda in ceea ce
priveste stafilococii, agentii fibrei tifoide [177], dizenteria,
salmoneleza. El stimuleaza digestia [34] , marind secretarea
fermentilor digestivi si a bilei, mareste rezistenta animalelor la
infectii, exercitd o influentd boistimulatoare (accelereaza
cresterea animalelor; mareste numarul eritrocitelor; mareste
cantitatea de hemoglobind, de proteine ale singelui, de
fosfolipide; creste coeficientul albumind/globulind). In conditiile
hepatitei toxice experimentale sub influenta sucului la animale se
micsoreaza intensificarea proceselor distrofice si necrotice 1in
celulele ficatului. Catina alba este cea mai bogata sursa de
vitamine naturale, dupa continutul de vitamina E ea intrece toate
fructele si pomusoarele cunoscute din Rusia.

Valoarea de bazd a cétinii — uleiul. Uleiul de catind are o
consistentd densa, de culoare oranj aprinsa, cu gust §i miros
specific [110]. Uleiul de catina alba, obtinut din pulpele fructelor
— preparat univesal cu un continut marit de vitamine si lecuitor.
Pentru obtinerea 1 kg de ulei trebuie de prelucrat 25 kg de fructe.
Dar cel mai pretuit ulei este acela, obtinut din semintele de catina
(de culoare galbend). Efectul lecuitor al uleiului se datoreaza
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substantelor biologic-active, care se contin in el: carotinoide,
tocoferoli, acizi grasi si fitosterini, fosfolipide, vitaminele A, C,
K, P si vitaminele grupei B si altele.

Cercetarile bacteriologice au aratat, ca uleiului de catina
albd 1i sunt caracterisice proprietati antibacteriale. El are o
activitate biologic-activda 1inaltd, contribuie la accelerarea
epitelizarii si exercitd o influentd stimulatoare la vindecarea
ulcerului trofic si a ranilor. Uleiul de catind se foloseste cu
succes 1In practica oncologica, hirurgicd, genecologica si
dermatologica pentru lecuirea diferitor disfunctii trofice —
decubitusului, eroziei, arsurilor, dermatitelor solare, eczemelor si
altele. Astfel de boli ale pielii ca heilita, eczema, psoriazul, boala
ulceroasa, boala lui Darie, cu succes se vindeca cu ajutorul
uleiului de catina, care se administreaza in cantitate de 2 ml pe zi
si se unge la exterior cu unguent de 5% [177].

Uleiul de catina contribuie la resorbirea rapidda a
infiltratelor, scoate eritema, edemele, bolile si arsurile, Inceteaza
cojirea, contribuie la epitelizarea si la disparitia pruritei
(mincarimii). El ajutd de asemenea la leziunile mucoasei
cavitatiei bucale, la crapaturi, la aparitii de pete si la alte defecte
ale pielii si la fmbolndviri ale ochilor. Uleiul de catind se
foloseste in cazul colpitei, endocervicitei si eroziei colului uterin
[110, 177].

El are actiune sedativa, stopeaza dezvoltarea aterosclerozei
si a schimbarilor de virstd a oamenilor instariti. Preparatele din
catina alba au proprietati antiinfarctice, antiaterosclerotice,
imbunatatesc vazul, previn formarea trompelor.

Lecuirea cu ajutorul uleiului de catina a bolnavilor cu ulcer
stomacal si duodenal contribuie la Tmbunatatirea starii lor, pe
lingd aceasta aciditatea sucului gastric nu se schimba
considerabil. Este efectiv de folosit, de asemenea, uleiul de
catina in cazul proctitei ulcero-erozive, sfincteritei ulcero-
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erozive, proctitei catarale si atrofice, hemoroizilor interni la
bolnavii de enterocolita cronica.

In afard de aceasta, uleiul de catind se foloseste in caz de
haimorita, in perioada postoperationala dupa tonzilactomiei, in
cazul tonzilitei cronice, la lecuirea pulpitei si a periodontitei.
Uleiul de catind intra in componenta preparatului combinat
,,Omazoinn”, In care intrd, de asemenea, levomicetina anestezina,
acidul boric si alte ingrediente. Preparatul se afla sub presiune in
balon cu mecanism de dozare. Preparatele din cétina nu provoaca
efecte secundare [17].

Uleiul de cétina (Oleum Hippopheae) se obtine atit din
pulpa fructelor, cit si din simburi. Eliminarea uleiului de catina
se infaptuieste prin 2 metode de baza — fierbinte” si ,,rece”.
Metoda fierbinte consta in extragerea uleiului prin procedeul
incilzirii din materialul maruntit pind la temperatura 80-100°C.
De asemenea, uleiul se foloseste, indeosebi, in scopuri
alimentare si tehnice [25, 102, 204]. Metoda rece de extragere
este fara incalzire [25, 102, 204]. In particular, din pomusoare se
stoarce sucul si se limpezeste in loc rece. Uleiul in timpul
limpezirii se ridica la suprafata si apoi se stringe. Uleiul obtinut
prin asa procedeu se socoate cel mai calitativ. Tescovina ramasa
dupa stoarcerea sucului addugator se marunteste, se acopera cu
ulei vegetal (de floarea-soarelui [204], de masline [221]), se lasa
si se separa prin presare. Acest ulei este mai deschis la culoare si
nu se pretuieste atit de mult.

Exista si alte metode de obtinere a uleiului de catina.
Astfel, fructele coapte de cétind se trec prin sitd. Semintele
impreuna cu coaja ramasa se usuca si se pastreaza separat. Masa
obtinutd la presare se incilzeste pini la 80-90°C, se toarni in
banci de sticla si se inchide ermetic. In procesul de pastrare (2-3
luni) masa obtinutd la presare se separd In doud straturi. Stratul
de sus care contine 25% ulei atent se separa si se toarna in cratia
de emal, se adaugd semintele si coaja, obtinute la trecerea prin
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sitd a catinii. Uleiul de floarea-soarelui (0,5 1 la 1 kg de pasta de
catind) se fierbe si se toarna fierbinte in pasta cu coaja. Masa
obtinutd se pune in cuptorul de copt, agitind, se topesc la
temperatura de 60-70°C in timp de 2 zile. Asa proceduri se poate
infaptui pe baia de apa. La incélzire uleiul de catina se extrage cu
ajutorul uleiului de floarea-soarelui. Peste 2 zile uleiul se
filtreazd prin sdculet de tifon, care se suspendeazd pentru
scurgerea uleiului.

Diferite metode de extragere a uleiului din catind sunt
descrise in [25, 102, 132, 204].

Cum se evidentiaza 1n [136] uleiul trebuie pastrat in tard de
sticla astupata in loc rece si la intuneric nu mai mult de 1,5 ani.

Pentru administrarea interioard uleiul de catina este interzis
in cazul proceselor inflamatoare in vizica biliara, ficat, pancreas,
in cazul liteazei biliare.

Metodele folosite au dezavantaje serioase cum se
evidentaza in [52]. In particular, din cauza existentei proceselor
fermentative si folosirii temperaturilor comparativ nalte, ele duc
la scaderea calitatii uleiului. Pentru inlaturarea acestor
dezavantaje [52] se propune (fig.1.1) tehnologia de prelucrare
complexd a fructelor de catind pe baza proceselor hidroacustice
si membranale.

27



in camp S.H.F.

lbe

inii a

Uscarea cat

o

BQ[E BUIIRD P JO[030n] € exo[dwod areronjoid op ewoyos 11 "S1

djuruds ap 191N

nhu—OHWSH EwONﬁNOMm 7

A

axenyi

19894 0[N
no earadenxyg

11 eaIeInoans a1dg

<€

A

oajunigiy

H

Jeld

[e1989A INNIS[N BOIOOIBOU]

f -

219324 191

.

BIRAOSpEOU BwLd QLIOJRIN

v

BOIRNISB]

4

ealR[RqUY

A

BAIRIS)

BOIROS) ¢ [ BoIRINOaNS
7 dtmne) edy
< A
9130[032W S0
1§ ouownjred < raIR)Oadsu]
op asnpoig ngey \
ejeyerdns op
< oADoE Sfueisqns oraoNI g

no vaJerdnjaid

28



S.H.F.

lbe in camp

inii a

Uscarea cat

(arenupuoo) eqre guried op Jo[ajony e exoidwoos areronjoid op ewayog 171 S

edind urp 19

A [nsoepeolyq
L] 1
IMMNIS[N BIIOIBOM]
reny N
f ‘
[#1039A 1o p BleURIqUISW
QIEBYLIU) (e | anfenxg [ | PO RIN muojey gobﬁmn_%m i Em;ﬁmooa
[e3989A R[N
Igyez no pimngg [¢—| edIezuosed [€—|  jizodwijong |« JeouIog
unons no easeledn)) ¢ » A [nsoepeorg 4
Mnoxad,, | 5
11 [NSoEpeOte PSR
QIO I
op,, 3[used T_
BAITIUNIBIA BOIROS) [¢ 11 BOIBINDIO)S
Jeid,, L Jed e t
I [nsoepeoryq [ B9IRINOIIS B 9(J

29



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

Tehnologia fard deseuri propusa, cum se evidentiaza in [52]
permit de a primi concomitent citeva tipuri de produse (suc, ulei,
bioadaosuri), de a mari gradul de pastrare a substantelor
biologic-active din contul excluderii aplicarii temperaturilor.

In [159] se propune, de asemenea, linia, care asigurd
prelucrarea pomusoarelor de catina alba in conditiile mediului
gazos biologico-inert, care exlude oxidarea substantelor biologic-
active si schimbarea structurii si proprietatilor, care permit de a
accelera vitezele si adincimea de prelucrare a pomusoarelor de
catina.

Din coaja de catina [136] este extrasd 5-oxitriptomina, care
are actiune contra tumorilor. Tot acolo, se evidentaza, ca
fructele, frunzele si coaja cdtinii au o largd raspindire in
medicina din Tibet: pentru lecuirea bolilor de plamini si rinichi,
ulcerului stomacal si duodenal si altele.

Multi autori [71, 221] marcheaza, ca catina a gasit o
aplicare larga in cosmetologie. Cu ajutorul ei se poate de a avea
grija nu numai de piele si de par, dar si de unghii.

1.3. Tehnici si tehnologii moderne pentru uscarea
catinii albe

Catina alba uscatd prezintd un produs de valoare datoritd
gamei largi de substante nutritive utile corpului uman pe care le
posedd. Cele mai utile pentru uscare se considera fructele de
catina cu pulpa densa, suculentd (masa mai mare de 0,7 gr./buc).
In Republica Moldova pentru uscare se foloseste soiul de catina
alba verigaroasa (Hippophae rhamnoides) [19, 34, 89, 96, 102,
134, 155, 169, 215, 221].

Tehnologia producerii uleiului din catina alba presupune o
totalitate de operatii tehnologice, si anume: depozitarea catinii
albe la intreprindere, transportarea si inspectia, spalarea,
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blansarea, separarea pulpei de seminte, uscarea semintelor,
zdrobirea-macinarea, presarea.

Calitatea produsului finit si gradul de extragere a uleiului
din catind sunt influientate intr-o oarecare masura de
corectitudenea indepinirii fiecarei operatii in parte, dar aportul
decisiv, totusi 1l are metoda de uscare aleasd si respectarea
parametrilor optimali ai acesteia.

Fructele de catinda alba se usucd prin metoda naturalda
(heleo cu aer) si artificiala (prin convectie). Metoda de uscare se
alege in functie de mai mul{i factori:

1. Amplasarea geograficd a punctelor de colectare si de

uscare a fructelor;

2. Temperatura medie lunara in perioada de uscare;

3. Durata medie de timp cu soare peparcursul zilei;

4. Prezenta resurselor energetice si odul de conectare la
ele;

Prezenta suprafetelor de depozitare a materiei prime;
Volumul de materie prima;
7. Cerintele fata de calitatea catinii albe uscate;

SN

1.3.1. Caracteristicile biostructurale ale catinii albe ca
obiect de studiu

Catina alba (Hippophae rhamnoides) este un arbore
fructufer cunoscut ca parte componenta a florei spontane a
Republicii Moldova, care se utilizeaza i1n mod egal in industria
alimentara, farmaceutica, silviticultura ca planta ornamentala.

Fructele de catind alba sunt renumite prin gama larga de
vitamine pe care le contine: A, B1, B2, B9, E, K, P, F. El contine
o cantitate de vitamina C de doua ori mai mare de cat macesul si
de 10 ori mai mare de cat fructele citrice. In fructele coapte
continutul de vitamina C depaseste 400...800 mg la 100 g. suc
proaspat. In fruct mai regasim celulozi, beta-caroten (intr-un
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procent net superior celui din pulpa de morcov), microelemente
ca fosfor, calciu, magneziu, potasiu, fier de sodiu, uleiuri
complexe etc. [34, 104,169].

Catina se prezinta ca un arbust de Tnaltimea 1,5...3,0 m., cu
numerosi tepi puternici.

Dupa cum mentioneaza un sir de autori [15, 82, 88, 90,
102, 159], toate elementele structurale ale catinii poseda
proprietati utile importante si pot fi folosite in diferite domenii:
alimentar, medico-biologic, farmaceutic s.a. Din punct de vedere
nutritiv, se utilizeaza frunzele, mugurii, florile, fructul si
semintele, radacina [34, 52, 77, 102, 134, 136, 202, 204, 221].

Catina alba incepe sa rodeasca in al treilea an dupa plantare
si are o duratd de productie de 18...20 ani. Sistemul radicular al
pomului este bine dezvoltat, raspandit mai mult la suprafata
solului, la 20 cm. adancime si are mare capacitate de drajonare.
Pe radacini se formeaza nodozitati fixatoare de azot, ca la
leguminoase. Prezenta acestor formatiuni permite acumularea
unor elemente ca bor, molibden, calciu, sulf. In interiorul acestor
nodozitdti se incubeaza bacterii, care se dezvolta, se inmultesc si
fixeaza azotul atmosferic transforméand-ul in azot asimilabil.

Tulpina are o scoarta netedd de culoare bruna-verzuie, care
cu timpul se intuneca la culoare. O particularitate a catinii este
prezenta numerosilor spini puternici, lignificati, foarte ascutiti.
Toate cresterile anuale de pe tulpina si amuri se termina cu astfel
de ghimpi.

Frunzele sunt mici, dispuse altern, scurt petiolate, cu
limbul ingust si lung de 5...6 cm., cu perisori solzosi de culoare
cenusiu-argintiede ambele fete. De la aceastd caracteristica si
vine denumirea populard de catind alba. Frunzele ca si fructul
sunt bogate in vitamina C.

Caitina albd este o planta unisexuat dioicd, avand plante atat
femele, cat si mascule. Plantele masule sunt mai viguroase de cat
cele femele, au ramuri anuale mai lungi, mai groase si de culoare
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inchisd, precum si muguri mai mari. Florile masculine sunt
grupate n conuri scurte de culoare bruna, si se afla pe ramurile
anuale. Florile femele sunt grupate cite 10...12 intr-un racem
foarte scurt.

Fructele prezinta niste drupe false mici, de forma variabila,
de la ovoida la glubuloasa. Culoarea lor predominantd este
prtocalie, cu treceri spre galben. Mai rar apar si fructe de culoare
rosie. Fiind in numar foarte mare, scurt pedunchulate si asezate
unul langa altul, fructele Imbracd ramurile ca un manson. Pulpa
fructului este de culoare galbena sau portocalie, foarte suculenta
si lase pete unsuroase. Fructele de catind au un miros placut si
aromat, dar in stare proaspatd nu se consuma cu placere fiind
acre si astringente. La maturitate comleta, ele pierd multa
aciditate si au o aroma particulara, mai puternica cind se recolta
dupa primul inghet [17, 34, 174, 204, 221].

In prezent din citind se obtin urmatoarele produse: ceairi
din fructe, muguri si frunze, siropuri din fructe, uleiuri din fructe.
Acesta din urma si este cel mai valoros din punct de vedere
medicinal. Uleiul din cétind alba este utilizat in tratamentul
multor maladii ca: ulcerul gastric si duodenal, alergiile, diarea,
urticaria, reumatismul, afectiunile neuroendocrinologice,
circulatorii, hepatice. Are o actiune reconfortanta, chear cu efecte
usor narcotice. De asemenea se mai foloseste alcolism, anemii,
asetnie si stres. Se utilizeaza si in geriatrie cu rezultate
spectaculoase. Cu catind se trateaza afectiunile oftamologice,
coronariene, hipertensiunea ateriald si  gingivitele. In
laboratoarele farmaceutice din catind se obtin medicamente
pentru tratarea  depresiilor, bolii  Parkinson, tumorior,
adenoamelor si leucemiei. Mugurii de catind au efect afrodisiac.
Catina este si un bun antiinflamator, inhiba pfta de mancare in
cazul unor tratamente ale obezitatii [71, 215, 219, 221].
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In industria alimentara din fructele de catina alba se
prepara diferite nectaruri, siropuri, sucuri, gemuri, jeleuri,
dulceturi, lichioruri, diverse bauturi alcoolice [17, 90, 159, 161].

Datorita capacitatilor mari de drajonare, catina alba se
utilizeaza pentru consolidarea terenurilor in pantd, dar si in
calitate de gard viu, avand in vedere numerosii spini puternici
care impiedicd patrunderea iepurilor si a altor animale in spatiile
care necesita protectie (livezi, vii, podgorii) [13, 222].

Majoritatea componentelor cdtinii se supun procesului de
uscare. Unele pentru marirea duratei de pastrare (radacina,
frunzele) altele pentru extragerea wuleiului si a altor
microelemente utile (samburii, tuberculele radacinilor). Uscarii
este supusa §i tescovina obfinutd dupa extragerea sucului din
pulpa pentru producerea prafului de catina [88, 158, 160, 169].

1.3.2. Uscarea naturala

Cea mai raspandita metoda de uscare a catinii albe este cea
naturald. Ea este caracteristica gospodariilor fermiere individuale
amplasate in raioanele cu conditii climaterice temperate. Acestea
sunt Moldova, Ucraina, Rusia, China, Mongolia.

1.3.2.1. Uscarea heleo 1a aer

Uscarea heleo la aer a fructelor de catina se realizeaza ca
consecintd a interactiunii fructelor cu fluxul de aer din atmosfera.
Ea se petrece pe plase metalice sau din lemn (loznite) in Incéaperi
ventilate, sau pe suprafete deschise umbrite. Ca regula
suprafetele deschise sunt betonate [27] sau formate din talere de
lemn [39]. Durata de uscare in astfel de uscatorii constituie de la
7 sipana la 20 de zile [8, 27, 86].

Aceste suprafete, dupa cum s-a mentionat in [27, 217], ca
reguld se monteazd in apropierea livezilor de cdtind, ceea ce
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reduce la maxim pierderile materiei prime si durata la
transprtare, si in departare de la drumuri pentru a evita poluarea
productiei.Tot aici, langa aceste suprafete, se rezerveaza loc cu
acoperis pentru sortarea si prelucrarea fructelor inainte de uscare.

Sortarea are loc pe transportoare sau mese de sortat. Pentru
a asigura conditi normale de lucru vieza transpororului se admite
nu mai mare de 0,05 m/s. [27]. Cu scopul accelerarii procesului
de uscare dupa sortare fructele de catina alba sunt prelucrate cu
solutie fierbinte de soda causticd de concentratia 0,5 % pe
parcursul a 15...30 sec. pana cand pe pericarp apar fisuri in forma
de plasi subtire. In continuare fructele se spald cu api curati
rece, se plaseaza pe talere si se indreapta la uscare.

Pe parcursul uscarii heleo la aer fructele sunt spuse actiunii
razelor solare, ceea ce se reflecta negativ asupra calitatii
produsului uscat, de aceea se recomanda de a realiza uscarea in
umbra. Uscarea la umbra este indelungata si provoaca pierderi de
materie prima, necesitd suprafete considerabile, este dependenta
de conditiile climaterice si sunt greu de respectat conditiile de
igiend.

Schimbul de caldura in uscatoriile heleo la aer poate fi
realizat cu curen{i naturali de aer sau orin convectie fortata,
ambele fiind dependente de constructia incaperii uscatorului.

Calculul acestor incadperi si suprafete se efectueaza in
functie de forta motricd a gazodinamicii. Forta motrica a a
ventilatiei naturale apare datoritd presiunii termice §i a curentilor
de aer.

Valoarea presiunii termice este dependentd de schema de
organizare a ventilarii naturale. Astfel, pentru cazul cand
ventilarea naturald se organizeaza din contul fisurilor din pereti
valoarea presiunea termica (Pa) se calculd cu formula:

Al)tot :(pe_pmed)h (114)
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in care p, este densitatea aerului din exteriorul incaperii, in
kg/m?;
P.... — densitatea medie a aerului interior dintre fisurile
camerei, in kg/m?;
Prca = (P + P )12

h — indltimea dintre cenrele fisurilor de aspiratie si de
refulare, in m.

p. — densitatea aerului in zona de lucru a camerei, in
kg/m?;

p,, — densitatea aerului evacuat din camera de lucru, in
kg/m?.
Pentru cazul cand ventilarea se realizeaza prin aceleasi
fisuri, dat utilzdnd cosuri de aspiratie fortata, presiunea termica
se determind cu formula:

Af)tot:(pe_pmed)hf_'_(pe_pev)hc (115)

in care Ay este Tndltimea de la centrul fisurii de aspiratie pana la
cecentrul gurii de intrare in cosul de aspiratie, in m;
he — inaltimea aspiratie, in m.
Valoarea presiunii vantului pentru ambele cazuri se
determina din relatia [209]:

2
UB pn

pmed =(A1+A2) _peh (116)

in care v, este viteza calculatd a aerului pentru localitatea data,
in m/s.

Valoarea coeficientilor aerodinamici A; §i Ax pentru
fisurile de aspiratie si de refulare se determina conform [205], iar
viteza aerului se determina conform anexelor 4 din [194].
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1.3.2.2. Uscarea heleo

Una din directiile perspective de uscare a fructelor in
conditiile gospodariilor individuale si de fermieri este folosirea
energiei radiante a soarelui. Aceste uscatorii permit 1intr-o
oarecare masurd de a inlatura unele lacune ale uscatiriilor heleo
la aer. Durada de uscare se reduce de 3-5 ori in comparatie cu
cea heleo la aer, produsele sunt protejate de insecte, praf,
umiditate, etc. [194], mai eficient se pastreaza substantele
nutritive din fructe [16, 94, 198, 223]. In afara de acesta, uscarea
fructelor 1n uscatorii heleo poseda un sir de avantaje economice
deoarece se foloseste o sursa ieftind de energie [198, 205, 206,
213, 223]. Uscarea catinii albe prin metoda heleo ca regula se
efectuiaza numai pentru extragerea ulterioara a uleiului.

In uscatoriile heleo boabele de citind alba se plaseaza in
dulapuri de wuscate, in care se vehiculeaza aerul incalzit
(60...70 °C) prevntiv in sistemul heleo de incalzire a aerului.

Instalatia tip camerd este prezentatd in [205] si este
constituitd din sistemul heleo cu cazane de incalzire a aerului
amplasate in doua randuri paralele. Intre randuri se afld conducta
centrala a aerului care se conecteaza la aceste cazane. Capatul
opus al conductei este unit cu camera de uscare. Aerul incélzit In
in cazane de vehiculeaza cu ajutorul ventilatorului centrifugal
prin conducte Tn camera de uscare. Suprafata sumara de absorbtie
a razelor solare este de 120 m?.

Instalatii analogice sunt prezentate si in [163, 164].

Pentru reducerea consumului de energie cauzat de prezenta
ventilatorului in reteaua de vehiculare a aerului cald in unele
instalatii se foloseste tirajul artificial [213]. In acest caz
incélzitoarele heleo de aer sunt proiectate in forma de o cutie
monobloc, captuseala superioarda a careia este confectionata
dintr-un material transparent pentru razele solare, iar ce
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inferioard din material absorbant. Cutia se afld sub un unghi
oarecare fatd de orizont, astfel incat induntru sia se creieze
presiune termica care vehiculeaza aerul de la straturile inferioare
catre cele superioare si mai apoi in camera de uscare. Diferite
constructii a uscatoriiloranalogice sunt prezentate si in [190,187].

Unul din elementele cele mai importante a uscatorului
heleo cu camera este incalzitorul de aer (cazanul). De alegerea
corectd a cazanului depinde eficienta funcaiondrii intregii
instalatii. In [205, 212] se indicd, ci cele maieficiente sunt
cazanele cu suprafata de absorbtie a energiei razelor solare
gofratd cu perforatii. Pentru ele coeficientul de acumulare a
calduri de la soare este mult mai mare de cat a celor cu suprafata
netedd. Aceasta se datoreazd in primul rand gradului inalt de
turbulenta a aerului care trece prin suprafata perforata si in al
doilea rand temperaturii mai inalte a cazanului. Ca rezultat
randamentul acestor cazane creste cu 20..30 la sutd in
comparatie cu cele cu suprafata plata.

Uscatoriile cu camera ca regula se utilizeaza in perioada
caldd a anului, de aceiain calitate de material transparent se
utilizeaza un strat sau mai multe de sticsa [22]. sau peliculda
polimera . In calitate de camerd de uscare (de lucru) pot fi
folosite toate instalatiile de wuscare industriale, dar fara
elementele de incdlzire cu conbustibil sau electricitate.

Productivitatea instalatiilor de acest tip constituie 0,6...1,2
kg de produs finit in 24 ore la 1m? de suprafati, deci
aproximativ de 2 mai mare ca la cele pe suprafete deschise [205].

In instalatiile de uscare la soare si cu radiatie (LU.S.R.)
schimbul de caldura radiant prevaleaza asupra celui prin
convectie, adica helioinstalatia si dulapul de uscare se combina
intr-un agregat, si produsul se supune actiunii nemijlocite a
razelor.

Cea mai simpla [.LU.S.R. cu ventilare naturald sau fortata
poate servi asa numita “lada fierbinte”, care prezintd o rama de

38



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

lemn [80], fundul careia este format din scanduri. Rama de sus se
inchide cu un rand de sticla. Lada in partea de sus si de jos are
orificii, necesare pentru organizarea tirajului de aer, de asemenea
are si usi pentru incarcarea-descarcarea platourilor.

Pentru intensificarea procesului de uscare a fructelor in
LLU.S.R. prin lucrarile [27, 91, 205] s-a demonstrat rationalitatea
amplasirii suprafetei absorbante de raze sub un unghi de 25-30°
fatd de orizont. O asemenea amplasare a suprafetei absorbante de
raze creaza conditiile aparitiei presiunii termice, care imbunat-
atesc caracteristicile aerodinamice a [.U.S.R.

In scopul folosirii mai eficiente a energiei razelor solare, in
[81] se propune ca platourile cu produs sa se plaseze in interiorul
[.U.S.R., paralel suprafetelor de absorbtie a razelor.

In [27] este prezentatd si descrisi I.U.S.R. experimentald
de tip “carusel” pentru uscarea fructelor si legumelor. Aceasta
instalatie constd dintr-o camerd cu volumul 25 m?. Suprafata
transparentd a uscatoriei este indreptata spre sud cu un unghi de
inclinare fata de orizont de 30°. In interiorul uscitoriei este
amplasat un carusel, care prezinta o carcasd metalicd rotitoare cu
doua trepte si care dispune de platouri de aluminiu.

Asa o instalatie permite de a crea conditii favorabile pentru
uscarea uniforma a produsului, deoarece el trece periodic prin
zone uniforme de influentd ale cAmpului termic din dulapul de
uscare.

Cercetarile au demonstrat, ca durata de uscare in regim de
carusel, in comparatie cu cel cu camera radiantd, se reduce
pentru diferite produse de 1,5 ori [27].

In instalatiile de uscare la soare cu radiatie produsul este
neapdrat influientat de radiatia solara si caldura, necesard pentru
incalzirea materialului si evaporarea umiditatii, se transmite cu
ajutorul energiei radiante. Insa, luand in consideratie, ca gradul
de iradiere este instabil 1n timp, calculul cantitatii de caldura este
mai complicat.

39



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

In lucrarile [150, 206, 213] se propune o proceduri de
calcul al schimbului de caldura si de masa. Concomitent se
afirmd, ca dupd proprietdtile optice toate obiectele heleousca-
toriilor se combind in trei grupe: sisteme cu unul, doua si trei
straturi de amplasare a produsului. Astfel fructele catinii albe se
referd la sisteme cu doua straturi.

1.3.2.3. Uscarea combinata

Pentru alegerea variantei optime constructive ale
instalatiilor de uscare la soare si cu radiatic este necesar de
prezentat corect imaginea fizica a procesului de uscare a materiei
prime. Procesul de uscare propriu zis se referd la procesele
nestationare. In afard de aceasta, la uscarea in instalatiile heleo,
pentru schimbul de masa si de cédldurd in materia prima un rol
hotarator il joaca periodicitatea patrunderii energiei solare.
Aceasta din urma mult influenteazd asupra calitatatii produsului
finit, a duratei procesului de uscare si modului de construire a
uscatoriei. Pentru micsorarea costului de productie a produsului
finit, se foloseste asa numita metoda bifazica de uscare, care sta
la baza heleouscitoriei combinate. In uscitoriile heleo combinate
procesul uscarii fructelor se petrece in doua etape. La prima
etapa se infiptuieste uscarea in instalatie la soare cu ajutorul
aerului, iar la a IT etapa — in LU.S.R. [91, 101, 205].

Drept exemplu de uscatorie combinatd, poate servi
instalatia descrisd in lucrarea [101]. Ea contine doud elemente
unite consecutiv unul cu altul prin ventilatorul centrifugal al
LU.S.R.: conducta de aer si dulapul de uscare. In partea de sus
sunt montate placi de sticld, iar partile laterale sunt izolate cu
peliculd de polietelen. Platformele grefate cu produs se aseaza in
doua etaje sub un unghi de 250 fata de orizont. Realizarea primei
perioade de uscare se petrece in dulapul de uscare. Dupa prima
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perioada platourile se transfera in LU.S.R., unde are loc
eliminarea umiditatii.

Pierderile de caldura influenteaza negativ asupra
eficacitatii de lucru a uscatoriilor heleo combinate in deosebi in
cazul miscarii continue a aerului.

Pentru micsorarea pierderilor de caldura este necesar de a
folosi uscatorii heleo cu suflare discretd a aerului. Acestea din
urma permit de a intensifica procesul de uscare si de a imbunatati
calitatea produselor finite.

Pentru  marirea  coeficientului de  utilizare a
heleouscatoriilor unui sir de autori li se propune de a le completa
cu surse de caldurda diferite, ce permite de a folosi in timp
innourat si noaptea. Astfel este descrisa heliouscatoria cu actiune
periodicd, in care se foloseste energia radiantd a razelor si a
elementelor electrice de incalzire.

1.3.3. Uscarea artificiala

Procesului de uscare a fructelor si legumelor i s-a acordat o
mare atentie. Modelele de uscare s-au perfectionat permanent. In
calitate de criteriu de baza la perfectionare, de regula, s-a folosit
durata procesului in prezenta indicatorilor calitativi favorabili.

O schimbare atat calitativda cat si cantitativd in acest
domeniu a fost obtinuta dupa inceperea aplicarii diferitor metode
de uscare artificiala.

Cea mai mare raspandire pentru uscarea catinii albe a avut-
o uscarea cu gaze calde (uscarea convectivd), deoarece folosirea
gazului cald in calitate de agent de uscare, care in acelasi timp
serveste si ca purtdtor de caldurd, si ca absorbant de umiditate,
determind constructia simpld a wuscatoriilor convective.
Intrebarilor de cercetare si perfectionare al procesului de aport de
energie convectiv de uscare a fructelor sunt consacrate multe
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lucrari atat in tarile C.S.1., cat si in strainatate [24, 44, 92, 186,
192].

O mare atentie in ultimul timp se acorda utilizarii
metodelor electrofizice de aport de energie, astfel ca razele
infrarosii, campurile electro-magnetice de frecventd inaltd si
combinarea lor cu metoda prin convectie [207].

1.3.3.1. Uscarea prin convectie

La wuscarea prin convectie deplasarea caldurii se
infaptuieste cu gaze incalzite. Reiesind din sursele bibliografice,
metodele tehnice de realizare a uscarii prin convectie coincid cu
uscarea 1n strat dens si cantarit.

Uscarea catinii albe in strat dens in conditii de producere,
conform clasificarii dupa A. S.Ghinzburg [46] se infaptuieste in
uscatorii tip tunel cu conveier §i cu camere. Calitatea fructelor
uscate 1n aceste uscdtorii In majoritatea cazurilor este
determinatd de inaltimea stratului de produs in celula lucratoare.
(Inaltimea stratului se caracterizeazi prin cantitatea fructelor de
catina alba si a feliilor aparte, care au o grosime determinata,
amplasate una de alta.)

In unele cazuri pentru aprecierea marimii stratului de fructe
se foloseste coeficientul de presiune pe suprafata de lucru.

Pentru stratul dens acest coeficient este de 18,5 kg/m?, iar
pentru cel de eruptie —150 kg/m? [186]. Asupra procesului de
uscare a fructelor influenteaza considerabil si indicii morfologici
cum sunt: masa substantei uscate, volumul, raportul dintre pulpa
si sambure, culoarea si altii [195, 197].

In [197] a fost studiatd cinetica procesului de uscare a
catinii albe cu aer fierbinte in dependentd de indicii morfologici.

In afara de grosimea stratului supus uscarii, asupra
procesului de uscare influenteazd de asemenea si viteza agentului
de uscare, temperatura lui inifiala si finald. Analitic aceasta
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influenta este foarte greu de determinat, de aceea se folosesc
metode experimentale. Pe langa aceasta, de reguld, se determina
schimbarile psihrometrice ale umiditatii in produsul prelucrat.

Aceasta metoda poseda un sir de erori, legate de greutatile
determindrii temperaturii veritabile ale termometrului umed
(neuniformitatea umiditatii, impurificarea suprafetelor umede cu
praf, cu bacterii si alte substante). De aceea, de D. M. Levin a
fost propusa corelatia, dupa care pentru calculele ingineresti
parametrii aerului prelucrat se determind dupa diferenta
temperaturilor agentului termic proaspat si prelucrat [47].
Schimbarea cantititii de apa a aerului prelucrat (g/kg) se
determina dupa corelatia:

1

d 2,6(t0—tct)’ (1.17)
in care, to, tee Sunt temperaturile agentului de uscare la intrare si la
iesire din el, °C.

Folosind aceasta metoda, autorii sub conducerea lui I.T.
Cretov au obtinut corelatia empirica regresivd dintre umiditatea
aerului prelucrat si parametrii to, H-indltimea stratului, V - viteza
agentului de uscare si t- durata uscarii.

Uscarea in strat dens, in cazul Indesirii fructelor una cu
alta, inrautateste putin conditiile petrecerii procesului, astfel Tncat
in punctele de contact dintre ele scade regimul gazodinamic de
filtrare prin acest strat. De aceea procesul de uscare a catinii albe
in conditiile de polistrat se petrece in uscatorii, In care exista
posibilitatea de a crea Indlfimea necesara a fluxului gazodinamic
al filtrarii gazului, ce permite de a Tnlatura rezistenta de contact
intre straturi.

Pentru uscarea fructelor in flux de aer, in statele CSI se
folosesc uscatoriile I'4-KCK-90, I'4-KCK-45, I'4-KCK-30, I'4-
KCK-15 [153, 192, 195] deosebindu-se prin suprafetile benzilor
lucritoare (corespunzitor 90, 45, 30 si 15 m?)
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Uscatoria '4-KCK-90 este construitd in forma de carcasa,
in interiorul careia sunt amplasate 5 conveiere suprapuse, in care
functia de tesatura circulantd o indeplineste o retea inoxidabila.
Conveierele se deplaseaza contrasens. Pentru o rostogolire mai
eficientd a produsului de pe o banda pe alta, axele tambururilor
de transmitere si de tensionare ale tuturor conveierelor, sunt
deplasate una relativ de alta. Intre benzi sunt amplasate
calorifere.

Carcasa uscatoriei constd dintr-o parte cu panouri
detasabile, iar din alta parte — cu usite matalice, interiorul carora
este umplut cu material izolator. Instalatia principala a
dispozitivului de actionare 1n uscatorii permite de a masura
separat vitezele benzilor conveierelor: a II si a IV — de la un
mecanism, I, III si V-de la alt mecanism. Viteza de miscare a
benzilor se regleaza fard oprirea mecanismului.

Pentru intretinerea regimului de temperatura indicat in
toate zonele, sunt instaurate sisteme automatizate.

Uscatoriile I'4-KCK-45 si I'4-KCK-30 nu se deosebesc de
I'4-KCK-90 prin constructie, dar au o productivitate mai mica si
se pot folosi in conditii de gospodarii fermiere [192].

Toate uscatoriile de tip conveier expuse anterior, sunt
lipsite de zonele de racire artificiala, ceea ce duce la inrautatirea
conditiilor de realizare de mai departe a procesului finit.

Uscatoria predestinata pentru uscarea fructelor si legumelor
[20] este inzestratd cu instalatie de generare a frigului si folosirea
lui pentru racirea produsului uscat.

In tdrile de West, pentru uscarea produselor vegetale, se
foloseste o gama largd de wuscdatorii de tip conveier.
Caracteristicile tehnice ale unora din ele este prevazuta in [81,
148, 153].

Compania “ Hans Binder Mashinenfabric” (Germania)
[148] produce uscatorii cu 5 benzi HBM pentru uscarea
legumelor si fructelor. Agentul de uscare se incalzeste in

13
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instalatie speciald, unde se arde combustibil lichid sau gaz. In
dependenta de regimul de uscare, cantitatea de aer ce ajunge pe
banda se regleaza. Aerul preluat se elimind prin partea de sus a
uscatoriei prin intermediul ventilatorului centrifugal. Viteza
benzilor se regleaza cu ajutorul unui variator lent. Productivitatea
acestei uscatorii poate varia de la 3,5 tone pana la 35 tone de
materie in 24 ore, durata de uscare de la 1,5 pana la 9ore.

In Franta se propun diferite variante de uscitorii de tip
conveier, destinate pentru uscarea fructelor. Astfel in [81] este
descrisa uscatoria cu banda in 3 nivele. O deosebita importanta
pentru astfel de uscdtorii este prezenta sistemului de ventilare
naturala, in care fluxurile de gaze isi maresc viteza cu ajutorul
unor ventilatoare axiale. Cu scopul de a reduce suprafetele de
lucru este expusd uscatoria cu banda in 6 nivele cu utilizarea
regimului oscilant de convectie pe toatd lungimea fiecarui
conveier.

Acest lucru se realizeaza datoritd amplasarii mecanismului
de incalzire sub banda lucratoare a conveierului.

Compania franceza “Sermatec” [148] produce conveiere cu
5 benzi in baza de aburi pentru uscarea fructelor si legumelor.
Spre deosebire de alte uscatorii de tip conveier, benzile acestor
uscatorii se compun din placi inoxidabile cu diametrul sectiunii
1,5%14 mm amplasate in randuri inclinate. Variatorul de viteza
permite de a shimba viteza de la 0,3 pana la 1,5 m/min.
Curatirea benzilor de reziduurile lipicioase se efectueaza cu
ajutorul periilor de nailon.

In Ungaria se exploateazd cu succes uscatorii de tip
conveier cu abur, in 5 nivele “Samum-5" [148]. Aceastd
instalatie se deosebeste de celelalte prin aceea ca, ventilatoarele
pentru predarea aerului 1n uscatorii, sunt instalate in partea
superioara a uscatoriei si se pun in functiune de motorul electric
care totodata roteste ventilatorul si elimina aerul prelucrat.
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Merita atentie deasemenea si uscatoria de tip conveier in 5
nivele din Romania [162]. O caracteristica deosebita a lui consta
in ceea ca procesului uscdrii sunt supuse fructele de diferite
calitati si calibrarea lor prealabila.

In prezent este elaborati instalatia de uscare cu 2 dulapuri
de tip P3-KCK [153], care poate fi folositd pentru uscarea
fructelor. Productivitatea instalatiei — 2000 kg/g de umezeala
eliminata.

Pentru uscarea fructelor de catina alba in conditii de
monostrat se folosesc uscatorii de tip tunel. De regula, cu acestea
sunt echipate complexele si fabricile de uscare. Ele sunt simple
in constructie si sigure in exploatare. In uscitoria-tunel, cum se
explica in [182] se usuca de obicei fructele cu coaja gingasa
(prune, mere, caise, piersici)

La intreprinderi in prezent sunt instalate uscatorii ale
companiei iugoslave “Hauak” CER si a térilor fostei URSS b6-
K®A, MHUUIIII-1IM. Toate aceste uscatorii, cum se explica in
[192] sunt identice dupa instalare. Deosebirea de bazd consta in
sistemul de aport de aer. Astfel in uscatoriile CER si b6-K®A
[182,192] in calitate de agent al uscarii se foloseste amestecul de
aer cu produsele arderii combustibilului lichid sau gazos, dar in
MHUWMUIIII-1 — aer curat incalzit [192, 153].

O raspandire mai larga in tarile fostei CSI I-a avut uscatoria
tunel MHUUIIII-1 (Moldova).

Dupa constructia si organizarea procesului de uscare a
fructelor, 1i corespunde instalatia de uscare de tip tunel din
Franta [80]. Canalul de lucru al uscatoriei are 2 zone: racire si
uscare. Acest lucru o deosebeste de altele prin faptul, ca permite
de a micsora cheltuielele pentru prelucrarea produsului finit.

Trebuie de mentionat, ca folosirea amestecului de gaze de
ardere in uscatoria de tip “Uauax™ [80] deci si economia de
caldura nu exclude posibilitatea aparitiei substantelor cancero-
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gene, de aceea trebuie si se efectueze un control riguros si pentru
multe materii alimentare aceste instalatii nu se recomanda.

Merita atentie constructia uscatoriei de tip tunel pentru
fructele catinii albe a companiei japoneze “lamoto” [182].
Compania marchiaza, cd uscdtoria este infiintatd in rezultatul
unor experiente aprofundate si este optima pemtru uscarea catinii
albe.

Pentru uscarea convectiva a fructelor de catina alba in strat
dens pentru toate tipurile de uscatorii prezentate mai sus,
umiditatea este aproximativ 20%.

In opozitie cu folosirea uscarii in strat dens pentru
imbunatatirea conditiilor petrecerii procesului de uscare se
foloseste uscarea in strat fierband. Insd aceastd metoda incd nu
si-a gasit o Intrebuintare larga.

1.4. Directiile de baza ale perfectionarii tehnicii si
tehnologiei procesului de uscare a catinii albe.

Din caracteristicile mai sus numite a uscatoriilor
convective se poate de ajuns la concluzia, ca ele sunt analogice si
dupd constructie si dupa procesul tehnologic de uscare al
fructelor. Deci si neajunsurile acestor uscatorii vor fi mai
comune. La ele se refera:

1. Constructia complicata si prim pretul de cost major.

2. Mobilitatea limitatd a lor in exploatare, astfel Incat
uscatoria trebuie sa fie de regula in legatura rigida cu
generatorul de caldura.

3. Neuniformitatea incalzirii materialului si in consecinta
o parte din catind nu se usucd, iar alta prea tare se
usuca.

4 Durata mare a procesului de uscare ce strica calitatea
produsului finit.
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5 Suprafata de producere mare in timpul procesului de
uscare.
6 Mecanizarea dificila si automatizarea procesului.

In legitura cu aceasta, dezvoltarea producerii de fructe
uscate, perfectionarea tehnologiei trebuie de petrecut dupa
urmatoarele principii de baza:

- Perfectionarea tehnologiei folosite deja si a utilajului.

- Marirea termenului de pastrare a fructelor uscate.

- Imbunatatirea ambalajului.

- Infiintarea liniilor tehnologice mecanizate.

- Realizarea noilor tehnologii si a utilajului de uscare a

fructelor.

Pentru intensificarea procesului de uscare a cétinii albe si
obtinerea unui produs finit cu calitati mai satisfacatoare, un sir de
autori propun de a folosi uscarea in doud etape. Astfel, Sleagun
G. V. a prelucrat tehnologia [21, 55] ce constd 1n uscarea catinii
albe pana la o stare stabilizatd (umiditatea 100-80%) 1n conditii
de monostrat apoi incarcarea lor §i constituirea polistratului cu
uscarea finald pana la umiditatea standarda.

In Franta este prelucrati o noud metodi de uscare a
fructelor [149, 197] si 1n particular, catina alba. Aceastd metoda
constd 1n intensificarea procesului de uscare prin marirea
temperaturii gazului arzitor pani la 140°C.

Pentru intensificarea procesului de uscare a fructelor prin
convectie, un sir de autori in [14] propun ca uscarea sd se
petreaca in campul de descarcare de bariera (DB). Astfel pentru
mere experientele au aratat, ca folosirea de DB permite de a
micsora timpul de uscare de 1,5 ori.

De asemenea se petrec lucrari in domeniul cercetarilor
procesului de uscare cu folosirea stratului de erupere. La ele este
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necesar de luat in consideratie cercetdrile, efectuate de Grisin
M.A. si Sleagun G.V. [55].

In prezent o mare atentie necesita metodele energetice de
aport de caldurd, asa cum este metoda prin radiatie si a
curentilor de finaltd frecventd a campurilor, care ne da
posibilitatea, cum se noteaza in [166, 168], de intensificat
procesul de uscare 1n cateva ori.

Totusi, consumul mare de energie electrica, folosirea
utilajului costisitor inca nu permite acestei metode de aport de
energie electricd, de a obtine o raspandire larga in industrie.

Spre deosebire de toate tipurile de uscare cu folosirea
caldurii, uscarea prin sublimare se petrece la temperaturi mici si
vacuum adanc. La uscarea prin sublimare structura moleculara a
materialului se pastreaza aproape fara schimbari si produsul
uscat se caracterizeaza prin porozitate si dispersie Tnsemnata.
Porozitatea 1inaltd conditioneazd o revenire rapida a
proprietatilor initiale ale materialului.

In literatura cunoscuti lipsesc unele date despre regimul
uscarii prin sublimare a catinii albe. Existd unele date despre
uscarea pomusoarelor si fuctelor cu coaja gingasd in conditii de
laborator [188]. Se vede, cd durata mare a uscarii fructelor (15-
26 ore) si pretul major al productiei finite este legat cu
chieltuielile initiale si in rezultat retin patrunderea uscarii prin
sublimare in producerea de fructe uscate.

In ultimii ani in Marea Britanie, SUA si in randul altor tari
au fost prelucrate metode de uscare a produselor alimentare, care
tot mai mult i mai mult se perfectioneaza. La aceste metode se
poate de atribuit uscarea azeotropd, osmatica prin microunde i
de asemenea uscarea prin sublimare deja perfectionata [1, 6, 7].

Spre perfectionarea tehnologiei uscarii trebuie de atribuit
de asemenea si folosirea tuturor metodelor cu raze posibile.
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2. PARAMETRII ELECTROFIZICI (PEF) Al
FRUCTELOR SI INFLUENTA LOR ASUPRA
CAPACITATII DEGAJARII DE CALDURA

2.1. Polarizarea si pierderile dielectrice in materialele
omogene

Procesul de baza caracteristic oricarui dielectric, ce apare
sub influenta tensiunii electrice, constituie polarizarea — amestec
limitat de sarcini cuplate sau orientarea moleculelor bipolare.

Gradul si tipurile de polarizare in primul rand depind de
structura materialului, adicd de omogenitatea sau eterogenitatea
lui.

Materialul omogen, cum remarca [210], prezinta o sistema
inchisa oarecare, in care toata masa de substante se afla intr-o
stare de agregare, altfel vorbind in forma unei faze (gazoasa,
lichida sau solida). In acelasi timp, dacd examinim materialul
omogen la nivelul sistemului atomo-molecular, el poate fi
eterogen [83].

Se deosebesc doud tipuri de polarizare de baza. Primul
provine din dielectric practic momentan §i nu provoaca pierderi
dielectrice, adica provoaca absorbtia de energie complet
reversibil Tn timpul formarii cAmpului electric in dielectric. Al
doilea tip de polarizare se petrece in timp si este insotit de
aparitia pierderilor dielectrice cu absorbtia ireversibila a energiei
campului, transformandu-se in caldura. Acest tip de polarizare se
numeste relaxat [98, 199]. La primul se refera polarizarea
electrica si ionicd. La al doilea — dipolara, iono-relaxata, de
migratie si polarizarea spontana.

In dielectricii omogeni nu sunt sarcini libere, apte si se
deplaseze 1n interiorul materialului.
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Reiesind din acestea, Skanavi G. 1. sustine ca toate tipurile
de polarizare pot fi grupate in doua clase de baza: polarizarea de
deplasare, care practic nu depinde de temperaturd si polarizarea
determinatd de deplasarea particulelor slab legate, ce depind de
temperatura [183].

Polarizarea cea mai raspanditda in dielectrici este cea
electronica.

Polarizarea electronica are loc in toti atomii sau ionii, in
asa mod indiferent de posibila prezentd in dielectrici a altor feluri
de polarizare, se urmareste in toti dielectricii. O deosebire
caracteristicd polarizarii electronice este aceea cd la depunerea
campului electric exterior, se efectueaza intr-un timp deosebit de
scurt (de reguld 10! — 107 5), comparati cu perioada oscilatiei
luminescente.

Dielectricii nepolari, In care este prezent numai un fel de
polarizare, si anume polarizarea electronica, de obicei este facuta

cu comparatia €' = 2 [40], fiind consecinta teoriei Maxwell.

Un mare interes, cum se aratd in [30, 157, 183, 199],
prezintd examinarea legdturilor macroscopice ale parametrilor
dielectricului  (permeabilitatea  relativa  dielectrica &',
coeficientul de refractie g, densitatea substantei p, masa
moleculard relativd M) cu parametrul microscopic (polarizarea
moleculei o). Primele pozitii importante in acest domeniu au fost
stabilite aproape in acelasi timp de fizicianul german R.
Clausius, fizicianul italian O. F. Mosotti, fizicianul olandez H. A.
Lorentz si fizicianul danez L. Lorenz.

Pentru aceasta a fost primitd legdtura dintre tensiunea
exterioard (macroscopicd) a campului electric £ si interioard
(microscopica) E'. Aceasta legatura se exprima cu formula:

g +2
3

E'=E

2.1)
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Din (2.4) se vede, ca tensiunea exterioard a campului
electric a dielectricului omogen in condensator plan nu depinde
de materialul dielectricului, dar cea interioard depinde, asa cum
in expresie pentru £ intrd ¢’. Numai in cazul condensatorului cu
vid, cand &'=1, relatia (¢'+2)/3 in (2.4) se transforma in
unitate, si £’ coincide cu E.

Prezentdnd valoarea E prin relatia sumard a campului
electric indus si efectudnd transformari matematice simple s-a
primit urmatoarea relatie:

g'-1 a
- N—
£+2  3g, (22)

in care N este numarul Avogadro;

Relatia (2.2) se numeste ecuatia Clausius-Mosotti. Ea
prezinta legatura dintre parametrul permiabilitatea dielectrica
relativa &' si parametrul de polarizare a.

Dielectricii omogeni, aplicati in tehnica ce au caracter ionic
a legaturii chimice, domina polarizarea ionicd. Aceasta
polarizarea de sistem, Indeosebi este pentru NaCl.

Presupunand ca asupra ionilor actioneaza campul, egal cu
campul macroscopic mediu E, pentru polarizarea cristalului ionic
binar primim, conform [30, 199]

P= (al +a, +a, )nE (2.3)
in care: ¢, §1 a, - polarizarile electronice ale ionilor de tipul unu
si doi;
o, — polarizarea ionica a perechii de ioni diferiti;
n —numirul par de ioni in 1 m>.
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Dupad unele transformari si cu calculul relatiei (2.3)
primim ecuatia Clausius-Mosotti pentru dielectrici in care sub
actiunea campului electric exterior apare polarizarea ionica si
electronica.

g -1 4
=—7aN(a, +o, +a
€!+2 3 ( 1 2 u) (24)

In ecuatia Clausius-Mosotti (2.4) polarizarea ionica de
determind din expresia:

o, =— (2.5)

in care: g — valoarea sarcinii ionului, KI;

k — coeficientul legaturii elastice a ionilor diferiti.

Timpul de determinare a acestei polariziri constituie 10°'#
—10"2s.

Conform caracteristicii [30, 103], polarizarea ionica si
electronica se referd la aga numita polarizare de deformare «,,,,
dar [50, 183] se referd la polarizarea de deplasare.

Pentru dielectricii polari, cum se vede in [30, 33, 51, 65,
183, 199], Debai a modificat ecuatia Clausius-Mosotti prin
adaugarea la polarizarea de deformare «,, = &, + «; polarizarea

a,, , determinatd de polarizarea de orientare (dipolard):

O= Oldef+ Olor= Qe+ Qi t Qlor (2.6)
In forma purd polarizarea dipolari, dupi cum vedem in

[30, 50, 65, 68, 98, 135, 157, 183, 193, 199], se poate manifesta
numai in gaze, lichide §i corpuri cu vascozitate amorfd, in
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corpuri cristalice la temperatura mai micd de punctul de topire,
dipoli, putem spune ,,congelati”, adica intarite la locurile sale atat
de rigid, incat nu se pot orienta, §i polarizarea dipolara in ele nu
poate exista. Insd polarizarea dipolara totusi se controleaza in
unele corpuri cristalice cu ,,ambalare” neetansatd a moleculelor,
de exemplu in gheata.

Conform [30, 183, 199], ecuatia Clausius-Mosotti cu
corectia lui Debai are forma (pentru cazul prezentei polarizarii
electronice, ionice si dipolare):

g-1M_ A [ 75 .
g+2 p 35, ¥ 3.KT) @7

in care: £ — momentul electric, KI m;

K — constanta Boltsman;

T — temperatura termodinamica, oC;

M — masa moleculara relativa a substantelor, kg;

p— densitatea substantei, kg/m?>.

Timpul de relaxare pentru polarizarea dipilard-orientata,
poate fi determinata cu formula [30]:

&, +2

T= T
g, +2

v, (2.8)

in care: & s1 & — permeabilitatea dielectrica statica si optica,
7, — durata a vietii moleculelor.
Timpul de instalare a polarizarii dipolare conform datelor
[65, 98, 157, 193, 199] constituie 107-10712 s.
Polarizarea dipolard produce o pierdere de energie
electrica, ce se transforma in dielectric in caldura, deci ea duce la
aparitia pierderilor dielectrice.
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2.1.1. Dependenta permeabilitatii dielectrice relative €' de
diferiti factori

Caracterul schimbdrii ¢” a dielectricului omogen in mare
masurd determina caracterul influentei asupra ei atat a factorilor
exteriori, cat si interiori. La factorii de baza se refera temperatura
dielectricului si frecventa aplicatd in cAmpul electromagnetic.

Dupa cum sa mentionat mai devreme, timpul de instalare a
polarizarii electronice §i ionice 1n comparatie cu timpul
schimbarii valorii tensiunii (deci cu semiperioada tensiunii
alternative) este putin. Putem considera cd &’ practic nu depinde
de frecventa campului aplicat la asa dielectrici. O astfel de
dependenta este constatata in [30, 35, 51, 65, 183, 199].

Dar, incepand cu un oarecare prag de frecventd cand
polarizarea nu reuseste sd se stabileascd complect intr-o
semiperioada, &’se micsoreaza, apropiindu-se de frecvente destul
de inalte, de valori pentru dielectrici nepolari. Aceasta este
demonstrata prin experiente [214].

Temperatura dielectricului influenteazd diferit asupra
valorii ¢’ La dielectrici nepolari In procesul polarizarii
electronice temperatura nu influenfeaza. Aceasta se determina cu
formula (2.3).

La dielectrici polari, cum sa remarcat mai sus, in regiunea
cu temperatura joasd, orientarea moleculelor in majoritatea
cazurilor e imposibila. La marirea temperaturii posibilitatea
orientdrii dipolilor se usureazd, ce duce la cresterea
permeabilitatii  dielectrice. Dar la marirea ulterioara a
temperaturii se reflectda amplificarea oscilatiilor termice ale
moleculelor, ce micsoreaza gradul de sistematizare a orientarii
lor. Aceasta duce la aceea ca curba dependentei ¢’ (7) trece prin
valoarea maximald, dupa care descreste. Exemplul dat este
pentru difenil clorurat [67, 199].
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In cazul substantei polare individuale chimice, care are
temperatura de topire clar exprimata, se pot urmari variatiile
schimbadrilor ¢”la topire. Caracteristicile maximale &’ dupa cum
se vede in [30, 51], In variatia sa de temperaturi se deplaseaza in
directia temperaturilor inalte. Aceastd deplasare se explicd prin
micsorarea vascozitatii cu cresterea temperaturii, datorita aces-
teia se micsoreaza si timpul de relaxare 7si frecventa critica fy.

2.1.2. Pierderile dielectrice in dielectricii omogeni

Se deosebesc pierderi dielectrice, legate de conductibi-

.....

Wer, si pierderi, determinate de stabilirea diferitor tipuri de
polarizare W,. In asa mod pierderile dielectrice ale dielectricului,
situat intre lamela condensatorului plat, se determina din
expresia:

W= WC}(‘+ % (29)

.....

We=—, (2.10)

in care: U — valoarea de functionare a tensiunii in condensator, in V;
R — rezistenta condensatorului la curent continuu, in Om.
Pierderile de relaxare, conform [183], se determina:

-&,)S
W — (gc 80) . T - a)UZ,
v 4 I+(or)

2.11)
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in care: S — suprafata electrozilor, m?;
d — distanta intre electrozi, m;
 — frecventa unghiulara, rad;
7— timpul, s.

Dupa cum se observa din (2.11), la frecvente mici (w<<1)
pierderile de relaxare, cresc proportional cu patratul frecventei @,
dar la frecvente inalte (wz>>1) nu depind de frecventa.

Parametrul de baza care determind marimea pierderilor
dielectrice, 1n orice dielectric serveste tangenta unghiului
pierderilor dielectrice tgo.

Expresia comund pentru pierderile dielectrice specifice,
adica puterea, dispersata intr-o unitate de volum a dielectricului,
conform [68], se determina din (1.13).

Din punct de vedere a incdlzirii de frecventd inaltd o
semnificatie mare o au pierderile dielectrice, determinate de
polarizare.

2.1.3. Dependenta unghiului pierderilor
dielectrice tgd de diferiti factori

Valoarea tgd, ca si alti parametri ai dielectricilor, pentru
dielectrici omogeni dati nu sunt strict permanenti, dar depind de
diferiti factori exteriori. In primul rind, aceasta este frecventa
campului i temperatura. Aceste dependente au o valoare
practica importanta.

Intrebarea dependentei tgd de frecventd (sau frecventa
unghiulard @) aplicatd la dielectricul tensiunii alternative, poate
fi cu unele sau cu alte aproximatii si abateri prevazute in
conformitate cu formula [199]:
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4 Ag'!
77[7/7"‘ (1+0°t )+ ot —
we!'. !
190 = e , (2.12)
1+25 4 0'r?
£

0

in care: ¥« — curent cu conductibilitate directd, A.
Din formula (2.12) se observd ca la dielectrici cu

conductibilitate Tnalta si cu procese de relaxare slab exprimate,
!

0

!

de aceea tgo este invers proportionald frecventei. La tensiune
continud curentul aproape sau deloc nu coincide cu timpul. De
aceea la aplicarea campului alternativ, schimbarea marimii
curentului activ nu-i. Conductibilitatea curentului variaza in timp
in coincidenta cu schimbarea tensiunii.

Pentru dielectrici cu conductibilitatea mica si procesele

adica << 1, pierderile dielectrice nu depind de frecventa,

CK6

de relaxare clar exprimate (adica << 1) expresia (2.12)

va avea forma:

80 =——7 > (2.13)

Conform (2.13), cand valoarea wr<<1, tgo in mers propriu se
mareste. Si invers, cand wr>>1, tgo, se micsoreaza. in asa fel,
este evident, ca la o frecven{a ax, tgo trebuie sa fie maxima.

Diferentiind expresia (2.12) dupa w si egaland derivata cu
Zero, primim:
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!
1 g,

W, =— , 2.14
Az (2.14)

Aceasta este demonstrat in [62].

La frecvente foarte mari tgo descreste cu marirea
frecventet, asa cum /, nu depinde de frecventa, iar /, creste.

La frecvente mici tgo creste cu madrirea frecventei,
deoarece in cazul dat /, creste mai repede decat /, descreste.

In rand cu aceasta datele experimentale pentru unii dielec-
trici omogeni ne dau independenta sau o dependenta foarte mica
a tgo fata de frecventa. Conform celor observate aceasta se poate
explica prin simplicitatea tipului functiei descresterii curentului
in timp, pe care se bazeaza partea matematica a aceste teorii.

Pierderile dielectrice si tgo in mare masurd depind de
temperaturd. Aceastd dependentd se poate vedea conform
egalitatii [199].

2B B

2 A el

Vool 1+ @°Ble” |+@” =~ BeT”
T

180 =—— Wy (2.15)
“=|1+w’Ble” |+—
4r T
in care: B:Z st B, :L;
K 2v

K — constanta Boltsman;

T — temperatura termodinamica, K;
W — energia potentiald a moleculei, j;
A — constanta.
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Din (2,15) se vede, ca, daca conductibilitatea directd a
dielectricului este mica, adica primul termen al sumei se poate de
neglijat, atunci tangenta unghiului pierderilor dielectrice la
caracter de relaxare are maximum 1n variatia temperaturii. Dupa
cum se observa 1n [30, 183, 199] aceastd dependenta este strans
legatd cu dependenta tgé de .

.....

4727/CK6

directe (asa cum tgo= e ). Cu cresterea temperaturii Yo«
creste, deci creste si tgo.

La analiza incdlzirii cu frecventa inalta din punct de vedere
a influentelor parametrilor electro-fizici asupra procesului de
degajare de caldurd interioard este mai eficient de analizat
dependenta &*tgo, care se numeste agentul de pierdere K.

2.2. Polarizarea si pierderile dielectrice in sisteme
eterogene multicomponente compuse

Mai sus s-a analizat polarizarea dielectricilor omogeni sau
asa medii, in care eterogenitatea microscopicd se manifesta
numai in limitele distantelor intre moleculele invecinate sau intre
nodurile grilei cristalice. La incalzirea cu frecventa inaltad a
materialelor industriale e necesar de obicei de lucrat cu materiale
neomogene (eterogene), care sunt compuse din cagiva compo-
nenti, care au proprietati diferite.

Ca exemplu caracteristic a mediului eterogen este orice
produs alimentar umed, care prezintd compozitia compusa din
substante, care se afld in stare solida, lichida si gazoasa.

Amplasarea diferitor componente in asa compozitii poate
fi cea mai diferita.
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2.2.1. Tipurile de polarizare a sistemelor compuse

Polarizarea sistemelor compuse multicomponente indeo-
sebi, produse alimentare vegetale solide, se determina cu propri-
etatile lor fizico-coloidale.

Conform clasificarii [46, 125, 178], toate materialele lichi-
de inclusiv alimentare, se Tmpart in trei grupe: capilar-poroase,
coloidale si capilar-poroase coloidale. Tuturor materialelor de
acest tip este caracteristic polarizarea micro- $i macrostructurala.

Asa de exemplu, 1n orice dielectric pulverulent pe suprafata
particulelor lui se absoarbe umiditate. In rezultat prezenta
contactului diferentei de potential dintre diferite materiale a apei
si particule de produs, moleculele de apa obtin sarcind electrica
de acelasi semn (mai des pozitiv), iar particula de produs —
sarcind de alt semn (mai de negativ).

La umiditate mare intre particulele produselor are loc
acumularea lichidului in locuri de contact a particulelor vecine.
Celelalte parti a porilor sunt umplute cu aer sau abur. In asa fel,
compozitia este compusad din particule solide, lentile de apa si
incluziuni de aer. Desigur, acum lentilele de apa si particulele
solide sunt inzestrate cu sarcini clectrice diferite, formand in
zona de contact un strat dublu de sarcini diferite.

Amestecul produselor pulverulente, este compus numai din
diferiti componenti solizi.

Procesul de polarizare a acestui amestec se determind prin
polarizarea sarcinilor conductoare si semiconductoare.

Celula vegetald a corpurilor coloidale umede (diferite
legume, fructe si cereale) poate fi reprezentatd schematic in
forma unui ansamblu de cavititi umplute cu lichid. In prima
aproximatie aceastd compozifie poate fi compusa din doua
componente: lichidul si peretii, unde peretii ce despart lichidul au
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o electroconductibilitate, care cu mult depaseste electrocon-
ductibilitatea peretilor capilarelor.

In materialele ce contin electroliti, insd prin urmare, in
toate materialele umede la curent continuu se observa prezenta
electrolizei, legatd de migrarea ionilor disociati — pozitivi spre
catod, iar cei negativi spre anod. In structurile bifazice si trifazice
acest fenomen este insotit de electroosmoza, adicd miscarea
lichidului, ce are sarcind de acelasi semn, spre electrodul cu pola-
ritate opusa §i amestecarea particulelor solide, ce au semnul
sarcinii opus, la alt electrod. In asa mod apare polarizarea
electrolitica.

Daca cu fenomenul cercetat analogic mai sus de
caracterizat polarizarea electroliticd prin constanta timpului,
atunci ea se misoar cu mirimea de ordine 10 — 1072 s.

Pentru amestecuri eterogene compuse, asa cum $i pentru
dielectricii omogeni, este prezentd polarizarea de orientare
dipolara electronica si ionica.

Polarizarea sumara a substantelor, ce prezintd cu sine
momentul dipolar mediu a unitatii de volum, se exprima prin
suma tuturor felurilor de polarizare:

P=P,+P;+Py+ Py + Py (2.17)

in care P. este polarizarea electronica,
P; - polarizarea ionica;
P4 - polarizarea dipolica;
Py - polarizarea structural;
P.: - polarizarea electrolitica.
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2.2.2. Pierderile dielectrice a sistemelor
eterogene multicomponente compuse

Dupa cum a fost indicat mai sus, produsul alimentar din
punct de vedere a obiectului prelucrat cu frecventa inalta este un
amestec eterogen compus din diferiti componenti, ce sunt in
contact unul cu altul si se afld in diferite stari de faza. Comple-
tarea componentelor amestecului pe tot volumul lor, de reguld,
poartd un caracter de probabilitate. Calculul caracteristicilor
dielectrice a acestor sisteme este extrem de complicata.

Pentru simplificarea calculului caracteristicilor dielectrice
ale amestecului B. M. Tareev, G. 1. Skanavi, I. P. Bogoroditkii
[30, 98, 183, 199] au propus ca toate amestecurile eterogene sa
fie impartite in trei grupuri principale:

- amestecuri simple, in care dielectricul eterogen consta
numai din doud volume macroscopice continue a doi
dielectrici omogeni diferiti, uniti intre ei paralel sau in
serie;

- amestecuri statistice, in care particulele sunt amplasate
haotic, care nu formeaza structuri regulate:

- amestecuri matriciale, in care un component formeaza
matrice de legatura la orice concentratie a acestui
componente, diferita de zero.

In cazul amestecurilor simple, condensatorul plan cu
dielectricul eterogen se poate examina ca doud condensatoare
unite paralel sau in serie, fiecare dintre care are dielectric
omogen.

Pentru primul caz:

Eum = VIET + 1287 (2.18)
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Pentru cazul doi:

, £ &
gam = 12 2 (2.19)
Wé + 1,86,

Aici si mai departe y; si y» — concentratia volumetrica,
respectiv ale primului si al doilea component. &7 si €2 —
permitivitatea dielectricd relativd, respectiv ale primului si al
doilea component.

Pentru un caz mai comun a amestecului, compus nu din
doua dar dintr-un numar arbitrar de m componente, formula
(2.18) se transforma in [186]:

£ =D ViE! (2.20)

iar formula (2.19) — in formula, notata in [36, 199]:

1 - Vi
2\ (2.21)

'
am i=l1 i

g

Pentru determinarea pierderilor dielectrice sumare pentru
amestecuri simple ne vom folosi de formulele din [68]. Facand
simplificarile corespunzatoare, vom primi pentru primul caz:

B C,tgd, + C,tgo,
C, +C, ’

108 (2.22)
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pentru cazul doi:

B C,tgo, +C,tgo,

-
& C +C,

(2.23)

Pentru amestecuri simple, dupa cum vedem, calculul tgd..
si €% se bazeaza pe folosirea modelelor simple. In majoritatea
cazurilor importante din practica dielectricii compozitionali
prezintd cu sine amestecuri haotice (statistice,) in care semintele
componentelor sunt amplasate in spatiu necoordonat, haotic. De
aceea (2.21), (2.22) si (2.23) sunt inutile pentru calcul.

O aplicare destul de larga are formula potrivita de calcul a
lui K. Lichtenecker, altfel numitd legea deplasarii logaritmice, ce
are forma pentru amestecuri de m componente [183, 199]:

gL, =D vilge! (2.24)

i=1

In afara de formula (2.24) in [199] se propun si alte
formule de calcul referitor la permeabilitatea electricd a
amestecurilor statistice. In special, formula L. D. Landau si E. M.
Livsita:

Vel =S, 229
i=1

A lui Beer:

Jel, = Zm:y\/? (2.26)
i=1
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Calculul caracteristicilor dielectrice pentru amestecuri
statistice dupa parametrii componengilor, cum se constatd in
[199], este o problemd destul de grea.pentru rezolvarea acestei
probleme uneori se folosesc modele matriciale sau de retea a
dielectricilor. Reiesind din [9, 36, 152]:

28!+ &l =2y(gl —&!
PO 2 J’(z 1)

am

2.27
' 26+ &)+ y(e) ) 227)

Formula denumita traditional 1n literaturd ca formula lui V.
I. Odelevskii, pentru amestecuri matriciale, [199]:

! 1 y
g =g/l 1+ 2.28
o ( (- el 13z, —e{)j (2:28)

In cazul calcularii produselor cu umiditate naltd un mare
interes prezintd sistemele matriciale in care conectarile nu sunt
formate de dielectric, dar de conductor. Pentru asa sisteme se
aplica formula D. A. Bruggeman [68, 199]:

: £
Eqm = T (2.29)

Calculul tgo pentru amestecuri de tip matricial a fost dedus
de E. B. Kuvsinski. Insi, cum se remarci in [199] aceasti
metodica este folositd, indeosebi, pentru amestecuri cu doua
componente. Dupa metodica propusd tgo poate fi calculatd dupa
formula:
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Yun(tgo, —1go,)

1gd,, =1g0, + , (2.30)
L n2=2m)2-3p) + (1+3u)(1+176,)
_ i L
in care: 4 =~ notatii, ca si in (2.19);
2
n=ir
82

2.3. Modelul matematic al parametrilor electrofizici
a sistemelor eterogene compuse

O atentie deosebitd la procesele de uscare a produselor
alimentare 1n ultimul timp a pus fata de industria de prelucrare
problema de creare a unor tehnologii de uscare mai progresive, la
care se referd aplicarea campurilor electromagnetice de Tnalta
frecventa.

Pentru crearea astfel de tehnologii, adicd a uscarii cu
aplicarea curentului de frecventd inalta, e necesar de calculat
parametrii electro-fizici ai materialului prelucrat. Mai frecvent,
cum s-a mentionat mai inainte, uscdrii se supun produsele
alimentare, ce au sistemul eterogen compus. Complicitatea
consta in aceea ca daca pentru amestecuri simple se poate prin
intermediul a diferitor influente energetice de creat conditii
pentru distribuirea uniformd a componentei j, atunci pentru
fructe sdmburoase nu este acceptabild. Distribuirea componen-
telor in el este determinatd de natura si constituie esenta obiec-
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tului biologic. In legatura cu aceasta toate metodele de calcul tgd
si &/, precautate mai sus , dau o eroare Insemnatd. De aceea
pentru asa sisteme este elaboratd metodica de calcul a
parametrilor electro-fizici. Mai jos este adusa metoda de calcul
tgo si €’ examinate pe exemplul fructelor simburoase [4].

Fructul, din punct de vedere a dielectricului, se exami-
neaza in sectiune in forma elementelor legate in serie: pielita-
miez-pielitd (fig. 2.1). pentru asa produse se poate de utilizat
schema de substituire cu legare in serie [33, 36].

o &

7{( \\Bx/x//

dA

Fig. 2.1. Schema de substituire a fructului: A — pielita,
B — miezul.

Puterea totala, adusa de dielectric se poate exprima ca:
P=P,+ P,
In care: P, P, — respectiv puterea activa si reactiva, W.
Calculand Py, si Pp si exprimandu-le prin tgo a straturilor
respective, dar folosind legatura lor in serie primim:
2 2 2
180, + -1g0, +
oC! oC, " wC!
1g5,, = ; ; >
1 1 1
! + ! + !
oC, «oC, oC

a

‘1290,

. (232)
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in care C', si C'p sunt capacitatile electrice ale componentei a si
componentei b, in Pf.
Daca notam concentratiile volumice a componentelor prin
a si b (pentru cazul nostru 2a + b = 1), atunci:

C b-g'

Notand prin b/a = u i €4/¢» = n si daca admitem ca
fiecare strat luat aparte se poate de inchipuit ca o celuld cu
schema paraleld de substituire, si exprimand tgd. , prin
capacitatea acestor straturi:

Cl
]+tg5(f,l'l
In care C — capacitatea la unirea paralela a straturilor, dupa care
vom primi urmatoarea expresie:

2tgd, 1go
80 = 1+1g°8 " 2 1+tgb25 2:33)
2+ un ‘ . “+1

1+tg?5, un 1+tg°s,

Analizand expresia (2.33), se poate de remarcat, ca pentru
materialele la care tgo a componentelor luate aparte este mai
micd ca unu, expresia se poate simplifica (asa cum tg?d, << 1,
tg? o << 1).

Efectuand calculele simple vom primi:

tes, -1a8
@@m:@ﬁ+umg»,g 2) 2.34)

24 un
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Permeabilitatea dielectrica a sistemului la legarea in serie a
straturilor poate fi gasitd cu ajutorul formulei pentru legarea in
serie a condensatoarelor {indnd cont, ca capacitatea acestor
condensatoare C,, C» depinde de unghiul de pierderi si se afla
prin C%, C’ a capacitatii la legarea 1n paralel.

1 1 1 1

=—+—+
c c c c

(2.35)

Primind, ca suprafetele de contact a straturilor sunt egale,
concentratiile volumice pot fi calculate conform expresiilor:

da
a=—"—-
2d, +d,
si
d
"2, +4, 230
a b

in care: d, $i dp — grosimea straturilor, m.

Exprimand permeabilitatile dielectrice proportionale &7 —
a stratului A, &% — a stratului B si &2, — a amestecului prin
capacitatile corespunzitoare si folosind 2.34), (2.35) si (2.36),
primim expresia pentru calculul £%.:

o
/ ga gb

~2ae, + bej @3

am
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2.4. Procedeele si metodele de masurare si determinare
a parametrilor electrofizici a catinii albe

Determinarea caracteristicilor dielectrice a materialelor
este una din etapele de baza de proiectare si creare a sistemelor
tehnologice de prelucrare a materiei prime alimentare cu
folosirea curentilor de frecventa Tnalta.

In prezent pentru masurarea parametrilor electro-fizici ai
dielectricilor exista un sir de metode. Cele mai raspandite metode
de masurare a caracteristicilor de baza a dielectricului in campul
electric mic cu frecventa inalta, la care se referd permeabilitatea
dielectrica ¢’ si tangenta unghiului a pierderilor dielectrice tgo,
metodele de punte [23, 30, 68, 85, 176, 224], si metodele de
rezonanta [36, 68, 85, 176, 224], metodele cu aplicarea liniilor de
masurare (ghid de unde) [36, 68, 85, 176, 181, 224].

Folosirea unei sau altei metode depinde in mare masura de
frecventa campului electric, pe care vor fi efectuate masurarile
parametrilor electro-fizici. Cum indica [36, 58, 100, 176, 224]
metodele puntii cuprind o gami de frecvente 10°-107 Hz, de
rezonanti - 10°-10'° Hz, ghid de unde - 10°-10'! Hz.

2.4.1. Metodele puntii

Metodele puntii pentru cercetarea caracteristicilor dielec-
tricilor le folosea Incd Nernst. Mai tarziu aceastd metoda a fost
desfasurata de Sering si Burmester. Metodele puntii de masurare
a permeabilitatii dielectrice se bazeazd pe folosirea diferitor
modificatii a schemei bine cunoscute puntii Winston [135].

Masurarea parametrilor electro-fizici a oricdrui material se
aduc la determinarea capacitatii condensatorului gol si plin a
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produsului cercetat in lant a unui brat de punte. Raportul
capacitatilor masurate determina £”a materialului. Compensarea
pierderilor dielectrice a condensatorului cu modelul cercetat in
bratul adiacent al puntii determine tgo.

In legiturd cu aceea ci la frecvente joase rezistenta
inductivd parazitard si conductibilitatea capacitivd de scurt
circuit sunt compensate rezistentele elementelor de baza ale
schemei, este necesar de ales asa punti [68], care ar permite de a
evita maximal influenta lor asupra rezultatelor masurarii. In afara
de aceasta, cum constata [51, 63, 95, 135, 224], folosirea metodei
puntii da mari abateri la masurari in condifii egale ale experientei
din cauza efectelor ,,limita” vizibile.

2.4.2. Metoda de rezonanta

Din metodele enumarate la masurarea parametrilor electro-
fizici la frecvente de 10'° Hz o mai largi riaspandire au primit-o
metodele de rezonantd. Metodele de rezonantd (circulare si
autogeneratoare) bazate pe transformarea parametrilor capacitatii
de masurare a celulei (conectate in lanful circular LC) in valoarea
de calitate respectiva si frecventa de rezonantd a conturului si
sunt mai exacte la masurarea permeabilitatii dielectrice relative
&’sl tangenta unghiului pierderilor dielectrice tgo [32, 87].

Metodele de rezonantd circulara, cum indica [135], din
punct de vedere a metrologiei sunt mai simple. La aceastd
metoda lucreaza aparatele — cu-metru (masuratorii factorului de
calitate). Sunt diferite metode de masurare a parametrilor la cu-
metru. De reguld ei se aleg in fiecare car concret, pentru fiecare
material concret. O raspandire mai largd au primit-o procedeele
cu doud si trei determindri, metodicile carora sunt expuse [68,
138, 173]. Procedeul cu doud determinari este mai simplu si se
foloseste in lipsa liniilor lung de legatura in schema de masurare.
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Cercetarile efectuate de A. T. Ptuskin, au aratat ca
procedeul cu trei determinari trebuie folosit in cazul prezentei
liniilor lungi de legaturd in traseul de masurare.

Insa metoda propusd nu exclude posibilitatea influentei
asupra rezultatelor calculelor parametrilor electrici a liniilor de
legatura. De aceea in lucrarile [119, 131, 140] este prezentat
procedeul de masurare Tmbundtatit, propus mai devreme in [173].
Principiul metodei constd in urmatoarele: folosind schema de
substituire 1n paralel, presupunem condensatorul de masurare ca
doua condensatoare, conectate paralel. Unul — condensator de
masurare, fara substanta cercetata, altul — de referinta, ca
substanta cercetatd. In acest caz trebuie de analizat trei circuite
oscilante (fig. 2.2, 2.3). astfel in primul si al doilea caz neaparat
in lantul electric sunt prezente toate liniile de legatura.

L b[]e e [Je =S

Fig. 2.2. Schema circuitului oscilant folositd pentru
mdsurarea parametrilor condensatorului de
masurare fara produs.

L g /c, g, —1_C,

N|

Fig. 2.3. Schema circuitului oscilant de masurare a
parametrilor condensatorului cu produs.
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Determinarea parametrilor condensatorului de masurare la
frecvente diferite sau efectuat in trei etape. La prima etapa,
conectand bobina de inductantd la cu-metru la frecventa fixata
strict a campului electromagnetic §i masurand capacitatea
aparatului condensatorului reglat, au introdus circuitul in
rezonantd, dupa care sa determinat factorul de calitate a bobinei
de inductanta Q; si capacitatea de rezonanta C;. in etapa a doua,
unind condensatorul de masurare fara produs, s-a determinat pein
aceeasi metoda 0> si C». Etapa a treia se reduce catre conectarea
la cu-metru a condensatorului de masurare cu produs si repetarii
operatiilor precedente. In aceasta etapa se determind Qs si Cs.

Calcului tangentei unghiului pierderilor dielectrice tgo si
permesbilitatii dielectrice relative &’ se efectua dupa formula
modificata, in baza careia sta formula [68, 173]:

(Qz - Q3 )CI
1g0 = , 2.38
& Q2Q3 (Cz - C3) ( )
= Cz - C3
== (2.39)

0

in care: Q;, C; — factorul de calitate si capacitatea circuitului de
rezonanta fara condensatorul de masurare;
0>, C> — factorul de calitate si capacitatea circuitului de
rezonanta cu condensatorul de masurare fara produs;
Qs , C3 — factorul de calitate si capacitatea circuitului de
rezonanta cu condensatorul de masurare si produs;
Coy — capacitatea condensatorului de masurare in vid, pF.
In cazul nostru Cy se determind dupa formula:
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DZ
C() == 69,5 7 , (240)

in care: D — diametrul lamelei condensatorului, m;

d — distanta intre lamelele condensatorului, m.

Analiza erorilor a aratat ca permeabilitatea dielectrica
relativa ¢’ s-a determinat cu eroarea relativd £5%, iar tangenta
unghiului pierderilor dielectrice tgo - £8%.

Utilizarii acestei metode au fost dedicate multe lucrari,
dintre care [10, 29, 50, 109, 133, 180, 189].

La analiza metodelor de masurare a materialelor electrice,
deducerea formulelor de calcul a metodelor indicate mai sus, o
mare aplicare o au schemele de substituire. Cele mai simple
scheme de substituire a materialelor semiconductoare sunt:
paralela si in serie. Prima, cum se indica [51, 53, 58, 199], mai
des ca altele se intrebuinteaza in calculele dielectricilor.

Cu toate avantajele sale metoda de rezonanta, cum indica
[51, 98], este cea mai precisa la studiul dielectricilor cu pierderi
mici, adica cand tgo < 1.

Reesind din cele expuse mai sus, la studierea proprietatilor
electro-fizice a produselor alimentare la frecventele cercetate a
fost utilizatd metoda de rezonantd. Masurarile sau facut prin
metoda a trei determinari.

2.4.3. Metode cu aplicarea liniilor de masurare
(ghid de unde)

Toate metodele examinate mai sus pentru determinarea
proprietatilor dielectrice a substantelor cercetate pot fi aplicate cu
sigurantd numai pand la frecvente de 60-100 mHz si presupun
cunostintele constantelor de calibrare pentru celulele de masurare
folosite. Necesitatea stabilirii exacte a valorii celulelor constante
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de calibrare fac asa metode dependente de alegerea probelor de
etalon determinate.

Mai sus de aceste frecvente se aplicd asa numitele metode
prin microunde (ghid de unde).

Cum se mentioneaza in [152, 203], cele mai larg raspandite
metode de determinare a caracteristicilor electro-fizice a
materialelor in diapazonul CBY de frecventa inalta sunt:

- metoda liniei de masurare ondulata;

- metoda liniei de masurare coaxiala;

- metoda ,,miezului cilindric”.

Unul din diversitatea primei metode este folosirea
rezonantelor cu volum [199].

Masurarea ¢’ §i tgd prin metoda liniei de masurare
coaxiala se reduce la determinarea rezistentei la intrare a
condensatorului cu dielectricul cercetat incorporat.

Metoda ,,miezului cilindric” este practicd pentru
determinarea permeabilitatii dielectrice a dielectricilor cu
pierderi considerabile. Metoda se reduce la determinarea
permeabilitatii complexe normate eterogene, introdus de modelul
cercetat, executat in forma de miez cilindric si instalata in centrul
peretelui lat a ghidului de unde de tipul Hio, rdspandit in ghidul
de unde. Mai larg aceasta metoda este descrisa in [224].
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3. CERCETAREA PARAMETRILOR
ELECTROFIZICI Al CATINII ALBE
SIMETODELE DE DETERMINARE A LOR

3.1. Caracteristica succinta a catinii albe ca obiect de
cercetare

Catina alba (Hippophae Rhamnoides L.) este un tufar
ghimpos sau un copac nu prea mare de indlfimea 1,5-6 m.
Fructul catinii proaspete (Fructus Hippophae recens), dupa cum
se remarca 1in [34, 71, 136, 211, 221, 222] — este suculent, de
forma ovala pana la forma elipsoidica alungita cu lungimea de 4
— 12 mm, de culoare galbend pina la oranj inchis, cu un singur
sambure, gust dulce- acriu si miros slab, care aminteste de
mirosul ananasului.

In fructele de citina se contin complexele de vitamine ca:
acidul ascorbic, carotinoide, tocoferol, tiamina, riboflavina,
sterine, acizi grasi si organici si al{i compusi.

Unul din principalii componenti ce caracterizeaza catina
ca material dielectric este uleiul sau. In miezul fructelor [177] se
contine de la 8 la suta ulei gras, iar In simbure pind la 12 la suta.
Uleiul din miez este de culoare intensivd oranj, contine
carotinoide pind la 300 mg%, vitamina E 100 — 160 mg%.
Uleiul din seminte este de culoare slab galbena, contine vitamina
E 105-120 mg% si o cantitate nu prea mare de carotenoide.

Dupa cum se constatd in [184] cdtina are o cantitate
destul de Insemnata de umiditate 83 la sutd. Conform afirmatiilor
din [157, 193] astfel de materiale au o mare conductibilitate
activa si desigur sunt dielectrici slabi.

Din punct de vedere al electricitatii, catina poate fi clasata
la grupa semiconductoarelor, ce posedd conductibilitate de
gradul 10— 10° Om™'m™' [30, 199].
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Proprietatile electrice ale dielectricilor §i semiconduc-
torilor la o frecventa anumitd se caracterizeaza sau prin valorile
prin permeabilitatea dielectrica relativa €' si tangenta unghiului
de pierderi dielectrice tgd. Amplasatd in camp electromagnetic
de frecventd inalta, catina se incalzeste pe baza pierderilor
dielectrice, determinate de valorile permeabilitatii dielectrice
relative €' si tangentei unghiului de pierderi dielectrice tgo.

Puterea degajatd in fructe sub forma de caldurd (Pv) la
incalzirea cu curenti de frecventd inaltd, poate fi determinata
cum a fost mentionat in capitolul I [46].

Frecventa campului electromagnetic, intensitatea lui si
caracteristicile electrofizice ale fructelor samburoase influ-
enfeaza intr-un grad anumit asupra puterii si vitezei lor de
incélzire. De aceea, elaborarea regimelor tehnologice de uscare a
fructelor este posibild atunci cand se gasesc proprietatile sale
electrofizice si dependentele acestor proprietiti ca functie de
frecventa campului electric, temperatura si umiditatea fructelor.

In literatura cunoscuti de noi nu sunt analizate carac-
teristicilor electrofizice ale fructelor samburoase in diapazonul
de frecventd de pani la 100 MHz. In legiturd cu faptul, ci in
prezent sunt elaborate generatoare industriale de curenti de
frecventd 1naltd pana la aceastd frecventd, a si aparut necesitatea
masurdrii caracteristicilor electrofizice a fructelor in acest
diapazon.

3.2 Alegerea si argumentarea metodei de masurare
a parametrilor electrofizici ai catinii albe

In timpul actual pentru masurarea parametrilor electro-
fizici existd o serie de metode. Cele mai raspandite metode de
masurare a caracteristicilor dielectricului de baza aflati in
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campuri slabe electrice de frecventd inaltd, la care se refera
permiabilitatea dielectrica relativa si tangenta unghiului pier-
derilor dielectrice, sunt metodele de punte [68, 135], metodele de
rezonanta [68, 135] si metode cu folosirea liniilor masuratoare
(ghid de unde) [135, 203, 224].

Din metodele sus numite, descrise mai amanuntit in capitol
anterior, la masurarea parametrilor electrofizici In diapazonul
frecventelor de pani la 10'°Hz o rispindire mai mare au obtinut
metodele de rezonanta [135], ca cele mai simple din punct de
vedere metrologic. Pe baza acestor metode lucreaza aparatul Q -
metrul (masurarea factorului calitdtii Q). Sunt cunoscute diferite
modalitati de masurare a parametrilor la Q - metru. De regula, ei
se aleg pentru fiecare caz In parte, pentru fiecare material
concret. O raspandire mai ampla au primit metodele a doua si trei
masurari, metode ce sunt redate in [68, 119, 224].

De aceea metoda de calcul a parametrilor electrofizici a
catinii albe a fost folositd cea descrisd in compartimentul 2.4.2.
al actualei lucrari.

In urma analizei erorilor, s-a depistat, cd permeabilitatea
dielectrica relativa €' a fost stabilita cu o precizie de + 5% iar
tangenta unghiului de pierderi dielectrice tgo cu + 8%.

3.3. Instalatia experimentala pentru masurarea si cercetarea
parametrilor electrofizici ai catinii

Cercetdrile parametrilor electrofizici a cétinii albe au fost
efectuate utilizand instalatia de laborator care este reprezentata in
fig. 3.1.

Instalatia contine Q- metrul E4-5A 1 la care se conecteaza
condensatorul de masurat 2 umplut cu produs. Parametrii electro-
fizici ai catinii albe au fost determinati la diferite temperaturi.
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Incilzirea produsului din condensator are loc cu elemente electrice
de incalzire 3. Temperatura catinii s-a masurat cu termocuplul din
cupru si constantan 4 conectat la puntea de masurare P-4833, 5
sudura rece fiind lasata in termostatul cu gheata vasul Diuar 6.

Condensatorul de masurare prezintd doud placi rotunde
cu diametrul de 0.04 m si grosimea 0.003 m, despartite una de
alta prin intermediul unui inel izolator confectionat din teflon-4.
O placa a condensatorului este unita la pamant.

Dimensiunile geometrice ale condensatorului au fost alese
conducandu-se de reducerea efectelor marginale la minimum.
Pentru aceasta, diametrul inferior al inelului izolator a fost acceptat
de a fi mai mic cu 0.001 m de cat cel al placii rotunde.
Condensatorul de masurare s-a instalat intr-o cutie metalica pentru

micsorarea actiunii capacitatilor si inductiilor parazitare.
3 2 4
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Fig.3.1. Schema instalatiei pentru determinarea parame-
trilor electrofizici ai catinii albe. 1 - Q- metru E4-5A; 2 -
condensatorul de mésurare umplut cu produs; 3 - element
electric de incalzire; 4 — termocuplu Cupru si Constantan;
5 - puntea de masurare P-4833; 6 - termostat cu gheata.
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Temperatura catinii albe 1incélzite a fost masuratd cu
termocuplul ,,Cupru si Constantan” unit la potentiometrul P-
4833. Sudura rece a termocuplului se introduce in vasul Dewar
cu amestec de gheatd si apa. Potenfiometrul inregistreaza
tensiunea temo-electromotoare (t.e.m.) la capetele termocuplului.
Diferenta t.e.m. a fost convertitd in °C cu ajutorul diagramei
construitd in prealabil, termometrul de laborator fiind
termometru etalon cu eroarea nu mai mare decat 0,1 °C.

Determinarea umiditatii finale a probelor in prealabil se
calcula conform relatiei [48]:

w, =100—%(100—W1), 3.1)
M,
in care M este masa initiald a probei, in kg;

M;- masa finala a probei, in kg;

Wi- umiditatea initiald a probei (raportul umiditatii

din produs la masa totala), in %;

W2 - umiditatea finald a probei, in %.

Probele de catina alba, uscate pana la umiditatea finala
bine determinata, au fost introduse in vase separate si inchise
ermetic. In scopul egalarii umiditatii in intregul volum, durata de
mentinere a acestor vase a fost stabilita de sapte zile. Asa dar, au
fost determinate probele de catind alba cu umiditatile — 0,3; 3,9;
9,2; 12,1 si 19,6 la suta.

3.4. Influenta frecventei campului electromagnetic
asupra parametrilor electrofizici ai catinii albe

Cercetarile au determinat, ca influenta parametrilor
electrofizici ai catinii albe 1n conditii normale in functie de
frecventa campului electromagnetic poartd un caracter destul de
compus [98, 99,113, 157, 176, 203]. De aceia, un interes
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deosebit prezintd determinarea influentii parametrilor electro-
fizici ca functie de factorii menfionati mai sus in diapazonul de
umiditate de la 0 pana la 25la suta.

In figura 3.4 (a) este prezentati variatia tangentei
unghiului de pierderi dielectrice tgd a catinii albe in functie de
frecventa campului electromagnetic.

Dupa cum se observda din grafic, dependenta tgd de
frecventa campului electromagnetic la umiditatea catinii de 0,3 la
sutd la toate temperaturile catinii - 20, 40, 60, 80 si 100°C poarta un
caracter complex. Se observa ca cu cresterea frecventei la toate
temperaturile studiate de la 15 MHz pand la 19 MHz tgd se
micsoreaza. Asa dar, pentru frecventa de 15 MHz la temperatura
catinii de 20, 40, 60, 80 si 100°C, tgd obtine valorile: 0,13; 0,18;
0,25; 0,41 51 0,17, 1ar frecventa de 19 MHz la aceleasi temperaturi -
0,04; 0,15; 0,065; 0,12 si 0,15. Dupa cum se observa din grafic, un
astfel de caracter de micsorare al tgd ne demonstreaza ca la aceste
frecvente o influentd mai ampla asupra valorilor tgd o are uleiul.
Aceasta ne demonstreaza ca uleiul de catind se poate fi atribuit
acizilor grasi polari.

Deci, odata cu cresterea frecventei campului electromag-
netic se micsoreaza si gradul de orientare al moleculei, in acelasi
timp, creste viscozitatea dielectricului la parcurgerea curentul

.....

curentului activ §i ca urmare la micsorarea tgo.
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frecventei campului electromagnetic la umiditatea de W = 0,3 %.
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Ulterior, variatia tgd la marirea frecventei campului
electromagnetic are loc dupa o curba ce aminteste de o sinusoida,
la care variaza atit amplitudinea cat i marimea semiperioadei.
Analizand curba, se poate conchide, ca fiecarei valori ale
temperaturii ii corespunde o valoare medie a tgd. Astfel, pentru
20 °C, tgd = 0,04; pentru 40°C — 0,18, pentru 60°C — 0,17, pentru
80°C - 0,12 si pentru 100°C —0,18.

Dup cum se observa din grafice (fig. 3.4 a), tgd la
frecventa campului electromagnetic 27 MHz si temperatura de
100°C obtine un maxim extrem, care este egala cu 0,18.

In fig. 3.2 (b) este prezentati dependenta €' a citinii albe
la umiditatea 0,3 % si diferite temperaturi (20, 40, 60, 80 si
100°C) in functie de frecventa campului electromagnetic. Din
grafic se observa, cd aceastd corelatie posedd un caracter
complex.

Astfel, la frecventele 19,0; 22,0; 28,0; 33,0 si 43,0 MHz
pe curbe sunt prezente valori maxime extreme 1n diapazonul
tuturor temperaturilor analizate. Anterior s-a mentionat, ca
pentru tgd un interes deosebit prezintd valorile ei maxime la
temperaturile 80 si 100°C. Valoarea €' la aceste temperaturi si
frecventele mentionate, constituie 8,25 si 8,00. Dupd cum se
observa din grafic, maximele numite la aceste frecvente sunt
caracteristice si pentru alte temperaturi. Astfel de divergente a
dispersiei €', dupa cum se observa, sunt legate de structura
eterogend complexa a cétinii albe.

Analizand variatia valorii €' ca functie a variatiei frecventel,
se poate de observat ca la toate temperaturile €' obtine o oarecare
valoare medie. Pentru temperaturile 20, 40, 60, 80 si 100°C
valoarea medie ¢’ constituie corespunzator 6,2; 7,4; 6,8; 6,8; si 6,8.

Stabilitatea valorilor poate fi explicatd prin prezenta in
catind atat a moleculelor nepolare de ulei, cat si si a moleculelor
polare din pulpa. Aceasta conduce la aparifia unei constante de
polarizare a catinii albe.
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Dupa cum se mentioneaza in [103, 157, 183, 199], aseme-
nea influente a frecventei campului electromagnetic asupra
permeabilitatii dielectrice relative €', sunt caracteristice pentru
dielectricii nepolari duri. Catina alba este un produs organic
compus si prezenta moleculelor complexe cu grupe polare si
nepolare este normald. Pentru toate grupurile nepolare din
dielectric polarizarea dominantd reprezintd deplasarea electro-
nicd. Referitor la amestec relatia dintre polarizabilitatea si
permeabilitatea dielectricd relativd este exprimata in ecuatia de
stare Clauzius - Mossotti [157, 183]:

2 -1 1
Zﬁpi = '_Zﬂiﬁ', (3.2)
i=1 &-2 p3
in care p; este polarizarea moleculard a componentei i, in m?;
fi - concentratia moleculara a componentei i;
¢’ - permeabilitatea dielectrica relativa a amestecului;
p - densitatea amestecului, inKg/m?;
Wi - masa molard a componentei I, in Kg.

Permeabilitatea dielectrica relativa se poate exprima cu
relatia [183]:

'_5é+47[—2%2,
1+ /-6

(3.3)

in care €], este permeabilitatea dielectrica relativa determinata
numai de polarizarea instalatd rapid;

- permeabilitatea dielectrica relativa totala;

- constanta timpului;

- conductibilitatea initiala a curentului de absorbtie;

f - frecventa cAmpului electromagnetic, MHz.

gQ DM
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Conform formulei (3.3), odatd cu cresterea frecventei
campului electromagnetic, permeabilitatea dielectrica relativa &’
scade. Insa, in intervale mici ale frecventei sunt posibile sectoare,
in care permeabilitatea dielectrica relativda nu depinde de frec-
venta, iar in unele cazuri chiar si creste [9, 62, 100].

Fenomenul este consecinta structurii complexe a
produsului, din care cauza, apare o oarecare '"viscozitate
electrica", ce la randul sau, mareste capacitatea produsului, ceea
ce provoaca si sporirea permeabilitatii dielectrice relative €'.

La marirea ulterioara a frecventei, sau la trecerea in
sectorul al doilea (27-45 MHz), electronii capata cantitatea de
energie necesara pentru stoparea acestui fenomen, si deci, €' se
reduce.

Cu cresterea umiditatii catinii dependenta caracteristicilor
sale electrofizice de frecventd, adica caracterul complex
(sinusoidal) nu se schimba. Totodata trebuie de mentionat ca la
unele frecvente marimea tgd se mareste. Asa dar, la temperatura
100°C si umiditatea 0,3% pentru frecventa 27 MHz valoarea tgd
a constituit 0,18, iar la aceiasi temperaturd si umiditatea de 3,9
(fig. 33. a) si 194 % (fig. 3.4.a) valoarea ei constituie
corespunzator 0,21 si 0,40. Un astfel de tablou se observa si
pentru valoarea &'. Asa dar, pentru umiditatea 0,3% (fig.3.2.b)
valoarea €' constituie in medie 6,8 pentru temperatura 100°C, iar
pentru 3,9 (fig. 3.3. b) si 19,4 % (fig. 3.4.b) valoarea ei constituie
corespunzator 7,0 si 17,0.

Comparand datele din fig. 3.2 a si b, fig. 3.3 a si b, si fig.
3,4 a si b se poate conchide cd valoarea tgo si €' ca functie a
frecventei si pentru aceeasi umiditate, mai sus de frecventa 27
MHz practic sunt constante. Astfel, la umiditatea 19,6 % (fig.
3.4) pentru temperaturile 20, 40, 60, 80 si 100 °C tgd are valorile
corespunzator 0,33; 0,31; 0,37; 0,38 si 0,39.

Conform standardelor internationale ISO, in intervalul de
frecvente cercetat sunt doud valori ale frecventelor industrial, la
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care se permite incdlzirea produselor cu folosirea UHF. Aceste
frecvente sunt 27,00 si 40,66 MHz. In legituri cu aceasta un
interes deosebit pentru Incélzirea catinii prezinta valorile tgd si &'
anume pentru aceste frecvente.

Cantitatea de cédldura eliminatd din produs la aplicarea
curentilor de frecventa inalta se determina cu relatia (1.13) [46],
din care reiese cd cdldura eliminatd este direct proportionala
factorului de pierderi K.

Din figura 3.4.c se observa, cd K obtine valori maxime in
intervalul de frecvente 26-28 MHz. Ca si tgd valorile medii ale
lui K 1n acest interval nu se deosebesc esential.

Mai mult ca atat, analiza datelor experimentale si a sirului
parametric al generatoarelor industriale, ne demonstreaza ca
pentru a obtine o incalzire intensiva i uniforma se recomanda de
ales pentru procedeul de uscare a catinii albe generatorul cu
frecventa curentului de 27 MHz.

3.5. Influenta umiditatii catinii albe asupra parametrilor
electrofizici

Influenta umiditatii unor dielectrici asupra parametrilor sai
electrofizici este studiata insuficient. Studierii acestei probleme
sunt dedicate lucrarile [33, 103, 113, 152, 157, 173, 176, 183,
199] etc.

Catina alba reprezinta un produs organic cu o structurd
complexa care poseda un numar mare de componente structurale.
Pentru asemenea produse, dupd cum se mentioneaza in [51, 100,
152, 199], deducerea fundamentala a ecuatiilor fizice, care ar lua
in considerare influenta umiditatii produsului asupra parametrilor
sdi electrofizici este destul de laborioasa.

Faptul se datoreaza motivului ca in pomusoarele de cétina
alba se intdlnesc diferite forme de legatura dintre umiditate si
material si de asemenea cd acest produs apartine sistemelor
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complexe din punct de vedere a deshidratdrii, cum sunt de
exemplu corpurile capilaro-poroase. Aceasta si a cauzat
necesitatea de a studia problema in mod experimental.

S-a mentionat deja, cad in aceste cazuri este rationala
folosirea generatorului cu o frecventd de lucru de 27 MHz (asa
cum s-a observat din experientele efectuate la 27, 28 si 40 MHz).
Reiesind din aceasta, un interes deosebit va reprezenta descrierea
influentei umiditagii produsului asupra parametrilor sai
electrofizici anume la aplicarea acestei frecvente a campului
electromagnetic.

In figura 3.5 sunt trasate curbele influentei umiditatii
produsului (fig. 3.5.(a)) asupra tangentei unghiului de pierderi
dielectrice tg 6 a catinii albe la frecventa de 27 MHz. Densitatea
incarcarii materialului in condensatorul de masurare a fost
constanti i egald cu 700 — 710K g/m?.

Din aceste grafice rezulta, ca cu marirea umiditatii creste
neliniar §i valoarea tg 6. Pana la umiditatea de echilibru
convexitatea curbelor este indreptata spre axa ordonatelor, iar
mai sus spre axa abceselor, adica toate curbele au un punct de
inflexiune. Este posibil ca cresterea tg & poate fi explicatd prin
faptul, cd in produsele alimentare umiditatea nu este pura in
sensul apei omogene, ci din punct de vedere electrofizic - sub
formd de electroliti, la care cu marirea umiditatii se reduce
concentratia electrolitului si creste componenta activd a
curentului I.. Ea la rAndul sau provoaca cresterea tg 0.

Prelucrarea matematica a datelor experimentale a permis
de a obtine urmatoarele ecuatii pentru calculul tg d:

tgd =0.0005w”> —0.024w+0.0431, pentru t=20°C(3.4)

tgd = —0.0005w +0.025w+0.029, t=40°C (3.5)
1gd = —0.0006w> +0.029w +0.050, t=60°C (3.6)
tgd = —0.0008w’ +0.032w+0.093, t=80°C (3.7)

tgd = —0.0004w” +0.025w+0.191, t=100°C (3.8)
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Fig. 3.5. Dependenta tg o (a), €'(b) si K(c) de umiditate W
a catinii albe la frecventa 27 MHz pentru diferite temperaturi.
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Caracterul dependentei permiabilitatii dielectrice relative
¢’ de umiditate este prezentata in fig. 3.5.(b).

Din grafic se observa ca cu cresterea umiditatii catinii
pana la 19,60 % &' creste. Totodatd aceasta crestere se realizeaza
dupd o lege neliniara la toate temperaturile analizate 20, 40, 60,
80 si 100 °C.

In legiturda cu cercetarea datelor experimentale pentru
procesul de uscare, se impune de a arata caracterul influentei
micsorarii umiditatii asupra parametrilor electrofizici. In acest fel
caracterul curbelor, prezentate in fig. 3.5.(b) aratd ca cu
micsorarea umiditatii In procesul de uscare se micsoreaza
cantitatea de molecule nepolare, care in rezultat duce la
micsorarea ¢'. Aceasta aratd ca pentru cazul citinii o influentd
mare asupra &' reprezinta uleiul. Este cunoscut ca cu micsorarea
concentratiei de umiditate se mareste concentratia de ulei, ce
influenteaza pozitiv asupra efectului de polarizare. In acest caz
cu cresterea umiditatii €' se mareste.

Datele obtinute experimental au permis de a elabora
urmatoarele ecuatii de calcul €' (pentru intervalul de umiditate
0,3 -19,6%):

£ =0.017w* —0.029w+4.727, pentru t=20°C  (3.9)

&' =0.024w> —0.094w+6.290 , t=40°C (3.10)
&' =0.032w> —0.116w+6.423, t=60°C 3.11)
&' =0.040w> —0.167w+ 6.682, t=80°C (3.12)
&' =0.044w* —0.380w+6.100, t=100°C (3.13)

Conform formulei (1.13) cantitatea de caldura eliminata
in interiorul produsului este direct proportionald produsul tgd - €/,
ce se determina cu factorul pierderilor K.

Dupad cum se observd din fig. 3.5.(c) caracterul
schimbarii factorului pierderilor K in genere este analog cu
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caracterul dependentei tgo si €. Cu cresterea umiditatii catinii
factorul pierderilor creste parabolic.
Prelucrarea matematica a permis obtinerea urmatoarelor
ecuatii (W=0,3 - 19,6 %):
k=0.11w" —0.041w+0.289, pentru t=20°C (3.14)

k =0.005w" +0.106w+ 0.238, t=40°C (3.15)
k =0.008w* +0.116w+0.369 , t=60°C (3.16)
k=0.011w> +0.116w+0.656, t=80°C (3.17)
k=0.014w* —0.022w+1.28, t=100°C (3.18)

3.6. Influenta temperaturii catinii albe asupra
parametrilor electrofizici

Intr-o mare masura parametrii electrofizici ai produselor
sunt influentati si de temperatura lor.

Dupa cum s-a mentionat, se recomanda uscarea catinii albe
in camp electromagnetic de frecventa 1inaltd incepand cu
umiditatea de 25 %. Din aceste considerente s-au obtinut
functiile parametrilor electrofizici pentru probele cu umiditatea
de la 0 pana la 25% si anume 0, 3.93, 9.21, 12.07 si 19.62 %.
Produsul a fost studiat la frecventa campului electromagnetic de
27 MHz.

In fig. 3.8 respectiv (a, b, ¢) sunt prezentate graficele influ-
entei temperaturii 1n intervalul 20-100 °C asupra tgd, &' si K.

Dupa cum se vede din grafice tangenta unghiului
pierderilor dielectrice tgd pentru toate probele are un caracter
complex. In intervalul de temperaturi prezentat, pentru toate
umiditatile numite se remarci o crestere a tgd. In acelasi timp,
daca curbele corespunzatoare umiditatilor 0,3 si 3,9% se maresc
dupd parabola, atunci pentru umiditatile 9,2; 12,1 si 19,6% la
temperatura de 80 °C pe curbe se observa punctul de curbura.
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Caracterul curbelor masurdrilor tgd, prezentate in fig. 3.8,
poate fi determinat dupa formula [183]:

A _B
f . ? . B] e T
1go = ) 3.19
&, ol g A o
—® 4 . Bl .e + =
4r  4rn
incare:f — frecventa cimpului, ins™;
T — temperatura materialului, in °K;

& ;O — permiabilitatea dielectrica relativd la frecvente
foarte mari (f — o).
Valorile A, B, Bi se calculeazd dupa formulele
corespunzatoare, prezentate in [183].
Marimile A, &’ ,f, B, B1 nu depind de temperatura. Cu
B

cresterea temperaturii mirimea € 7 se mireste mai repede ca T.

De aceea, dupd cum se observd din formuld, cu cresterea
temperaturii tgd creste (fig.3.6 b). Prima perioada se reduce in
intervalul de temperatura 20 — 80 °C si a doua 80 — 100°C pentru
toate umiditatile. In prima perioada cu cresterea temperaturii se
observa cresterea ¢'. Asa dar pentru temperaturile 20°C pentru
umiditatile catinii 0,3; 3,9; 9,2; 12,1 si 19,6 % la frecventele 27
MHz marimea €' este corespunzator 4,7; 5,8; 6,7; 7,1 si 11,5, iar
pentru temperatura 80°C €' constituie corespunzator 6,2; 7,4; 8,5;
10,1 si 18,8. Marirea dupa umiditate constituie corespunzator
1,1;1,3; 1,3; 1,4 51 1,6 ori.

In a doua perioadd pentru toate probele de umiditate a
catinii, se urmareste o micsorare a € cu crestere a temperaturii.
Valorile minime €' apar la temperatura 100 °C si este egald
corespunzator umiditatilor 5,5; 6,2; 6,2; 7,8 si 16,0.
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Un astfel de caracter al dependentei &'=f(t), explica
schimbarea structurii materialului cu ridicarea temperaturii.

In catina se contine de la 8 la 12% ulei [52, 222], adic
aproape o optime din masa fructului. Deci este clar ca o influenta
importantd asupra caracteristicilor electrofizice a cétinii o
prezinta uleiul. O influenta mai ampld a uleiului asupra
caracteristicilor electrofizice prezinta starea lui fluidd in procesul
de incdlzire a catinii mai sus de 30°C.

La temperatura produsului mai sus de 30°C se realizeaza
marirea fluiditatii uleiului, care intr-un grad important
influenteaza asupra permiabilitatii dielectrice relative €', pentru
care este caracteristica o astfel de dependenta [183, 193, 199].

Caracterul dependentei prezentat in fig. 3.6. (b) se explica
prin faptul ca la dielectricii polari, dupa cum este si uleiul [66,
193, 199], in cazul temperaturilor mici orientarea moleculelor n
majoritatea cazurilor este imposibila.

Cu cresterea temperaturii are loc schimbarea starii de
fluidizare a uleiului si trecerea lui din starea putin fluida in starea
lichida. Prin aceasta se usureaza posibilitatea orientarii dipolilor,
ca duce la cresterea permiabilitafii dielectrice relative €'. Dar cu
cresterea in continuare a temperaturii apare intensificarea
combinatiilor termice haotice a moleculelor, care micsoreaza
gradul de orientare ordonat. Aceasta conduce la aceea ca curba
dependentei €' trece prin maximum §i apoi coboara.

Caracterul schimbarii  factorului pierderilor K de
temperaturd este prezentat in fig 3.6 (c). Dupa cum se observa
din figurda caracterul schimbarii K practic este la fel ca si
caracterul schimbarii €' de temperatura, prezentat in fig. 3.6 (b).

Analizind curbele 1n complex, deci folosind teoria
superpozitiei (suprapunere), se poate de ajuns la concluzia ca in
cazul uscdrii fructelor de catina este rational de folosit temperata
de 80°C. Aceasta concluzie este importanta din punct de vedere a
folosirii catinii ca obiect medico — biologic.
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4. DESCRIEREA INSTALATIEI EXPERIMENTALE
SI A METODELOR DE CERCETARE
A CINETICII PROCESULUI DE USCARE
A CATINII ALBE

4.1. Caracteristica generala a instalatiei experimentale

Pentru o prezentare mai ampla a proceselor de transfer de
masa si caldurd prezente la uscarea catinii albe este necesar sa
dispunem in prealabil de curbele de uscare W = ¢(t) si de

curbele vitezei de uscare a _ (7).

In scopul obtinerii acestor functii a fost proiectati si
construita o instalatie de laborator.

Aceastd instalatie permite studierea cineticii procesului de
uscare a catinii albe la aplicarea aportului de energiei convectiva,
utilizarea curentilor de frecventa inalta (U.H.F.) si prin metoda
combinata — convectie cu U.H.F.

Instalatia constd din camera de uscare 1 (fig.4.1), in
interiorul careia este amplasat condensatorul coaxial 2, executat
in forma de cilindru. Peretii laterali ai condensatorului coaxial
sunt executati din alama perforata. Fundul perforat este executata
din dielectric de tipul @ 4. Placile condensatorului sunt conectate
la ghidul de unde coaxial de frecventa inalta, Incat cea interioara
s-a conectat la fiderul de alimentare cu unde de frecventa 1nalta,
iar cea externa — la corpul ghidului.

Condensatorul coaxial este unit cu balanta mecanica 3. La
camerda sunt anexate doud conducte de aer 4 si 5 pentru
alimentarea cu agent de uscare si pentru eliminarea lui.

Alimentarea instalatiei cu unde de frecventa inalta de la
generatorul I'J] — 6000A este asigurata de catre ghidul de unde
coaxial 6. Materialul se incirca in condensatorul coaxial. In
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cazul aportului de cdldura convectiv agentul de uscare, Incalzit
in caloriferul 7, cu ventilatorul 8 este deplasat prin conductele de
aer In camera de uscare 1, trecand prin placile condensatorului
coaxial. Insi alimentarea plicilor condensatorului coaxial cu
curent de frecventd inaltd nu se efectueaza.

3

| -9
4 - F‘J 'Qggg:’ | oo - mvV

Al —

11
Jyosnan Wﬂn‘lﬂb LI M\—|

¢ ¢ — Reglator |
ISRy Ww_nmﬁ |

termic

11

Fig. 4.1. Instalatia experimentala pentru cercetarea cineticii
procesului de uscare a catinii albe

98



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

La incalzirea produsului cu U.H.F. pe placile conden-
satorului, intre care se amplaseazd produsul, se furnizeaza
frecventd inaltd. Iesirea aburilor de umiditate formati se
realizeazd pe baza convectiei. La combinarea aportului de
caldurd prin convectie si U.H.F., procesele descrise mai sus se
realizeaza in acelasi timp.

In procesul de uscare s-a misurat micsorarea masei,
schimbarea temperaturii produsului, tensiunea intre placile
condensatorului, viteza si temperatura aerului fierbinte si
consumul de energie. La atingerea umiditatii finale necesare,
procesul de uscare se finisa, iar produsul uscat se descarca din
condensator. Temperatura agentului de uscare, care este dat in
camera de uscare, este mentinutd cu ajutorul sistemei automate.
Elementele principale ale acestei sisteme sunt termometrul de
contact 12 (fig.4.1), caloriferul, incalzitorul electric 7 si blocul
electronic. Viteza miscarii aerului in camera de uscare se
mentinea constantd si s-a masurat cu micromanometrul 11.

4.2. Metoda de inregistrare a scaderii masei si temperaturii
catinii albe

In sursele literare sunt descrise un sir de cintare electrice
automate de inregistrare a datelor [43, 85]. Aplicarea acestor
cantare 1n cazul incalzirii cu U.H.F nu este de dorit, deoarece
dau erori mari la masurare din cauza campului de frecventa
inaltd, care influenteaza asupra aparaturii electronice.

In ultimul timp se aplicd cantarele automate electrice la
incalzirea materialelor umede cu U.H.F, insd aparatura electro-
nicd a cantarelor se izoleaza minutios de campul electromag-
netic. Schema electronica a astfel de cantare, de reguld exclude
elementele semiconductoare si iductive, dar consta din rezistente
active.
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Totodata nici aceste masuri nu dau posibilitatea de a folosi
astfel de scheme electronice pentru valori mari ale tensiunii
campului.

Pentru excluderea greselilor in cazul cercetarilor noastre a
fost aplicat cantarul mecanic de tipul BHII — 2. sensibilitatea
cantarului a constituit 2 g/unit, exactitatea de cantarire - 5%.

Condensatorul de masurare se atdrna de cantar cu elemente
speciale.

In procesul de uscare cantarul ne permitea si maisurim
micsorarea masei citinii albe continuu. Inregistrarea micsorarii
masei se efectua la un interval de timp stabilit din timp, In
dependenta de aportul de energie aplicat.

In proba se instala un termocuplul crom — cobeli 11
(fig.4.1), elaborat dintr-un conductor cu diametrul de 0,Imm.
Datele aratate de catre termocuplu se 1Inscriau de catre
potentiometrul electronic de tipul KCIT — 04 — 12M 9. Lungimea
sfargitului termocuplului, gasindu — se in conditii izotermice in
material, se instala la 10-15 mm.

4.3. Metoda de masurare a tensiunii si calcul tensiunii
campului electromagnetic de frecventa inalta

Tensiunea de frecventa inaltd U pe placile condensato-
rului de masurare se masura cu voltmetrul electric 10 (fig. 4.1)

de tipul C — 196 cu clasa de precizie 0,2.
Tensiunea campului electric s-a calculat dupa formula

[182]:

E = Z.—UD, (41)
(D-d)-In=
d

in care U este tensiunea dintre placi, in V;
D, d — diametrul exterior si interior al celulei de lucru, in m.

100



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

4.4. Metoda de masurare a vitezei aerului
in camera de uscare

Pentru masurarea vitezei de uscare in conducta de aer sa-
u folosit doud tuburi pneumatice cu diametrul interior 0,8 mm.
Tuburile pneumatice se fixeaza in coordonate special construite
pentru ele si se unesc cu ajutorul unui garou de cauciuc la
micromanometrul MMH-1 11 (fig.4.1). Micromanometrul este
umplut cu alcool etilic cu densitatea de 809,5 kg/m>. Unul din
tuburi, cel orizontal, masoara fluxul total, iar celalalt, inclinata
sub unghi de 90° in directia de miscare a aerului , masoara fluxul
static. Masurata cu micromanometrul MMH presiunea dinamica
in N/m? se aduce la conditii normale dupi formula:

P=h-k-g-A-9, (4.2)

incare h=h; —hy
h; — valoarea de pe scara manometrului in timpul
masurarii, in m;
h, — valoarea de pe scara manometrului pana la
inceputul masurarilor, in m;

k — coeficientul micromanometrului pentru unghiul dat
de inclinare a tubului;

g — acceleratia ciderii libere, g = 9,81 m/s?;

A= Po corectarea la conditiile atmosferice;

yo,

po — densitatea aerului in conditii standarde, in kg/m?;

p — densitatea aerului in conditiile de masurare, in
kg/m?;

o= % - corectia pentru densitatea alcoolului, turnat in

micromanometru, unde la randul sau
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pm — densitatea prezenti a alcoolului etilic, kg/m?;
809,5 — densitatea prevazutd pentru alcoolul din
manometru, kg/m>.
Marimea vitezei aerului la intrare in camera de uscare se
determind dupd formula:

v, =141 24P

4.3

P (4.3)
in care AP este tensisiunea dinamica, N/m?;

p — densitatea aerului, kg/m?.

Densitatea aerului, dependentd de temperatura lui, se
determina dupa tabele corespunzatoare.

Viteza agentului de uscare in camera de uscare s-a
calculat din conditiile cheltuielilor masice constante a agentului
de uscare dupa expresia:

md py

— ) 4.4
4-a-b p, “4)

u

in care d este diametrul conductei de aer la intrarea in camera de
uscare, in m;

a,b — dimensiunile sectiunii transversale a camerei de
uscare, in m;
po — densitatea aerului la intrare In camera de uscare, in
3.
kg/m’;
. C A ~ 3
pu  — densitatea aerului In camera de uscare, in kg/m”.

In cazul nostru viteza agentului de uscare v. a fost
constanta si valoarea ei constituie 1,1 m/c.
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4.5 Pregatirea catinii albe pentru experiment
si metoda de efectuare

Pentru efectuarea experimentelor s-au folosit poamele
catinii albe de soiul ,,Crusinovidnaea”, care se cultivd in
conditiile Republicii Moldova (recolta — 2005).

Selectare si obtinerea probelor de umiditate necesarda a
produsului s-a determinat dupa metodele cunoscute.

La cantarirea preventiva condensatorul coaxial se umplea
cu 200 g produs. Condensatorul plin se unea de cantar.

In cazul uscirii prin metoda convectivi agentul de uscare
se sufla prin produs. Cantarul din cauza asta se regla luand in
consideratie si presiunea, creatd de aer condensatorului de
masurare.

Uscarea convectiva s-a efectuat cu aer incalzit. La toate
experientele viteza agentului de uscare a fost egala cu 0,65 m/c.
Pentru fructele de citinid masa initiald a constituit 200 g. In
procesul de uscare s-a urmarit micsorarea permanentd a masei
fructelor de catind in timp, pe baza cédrora au fost construite
curbele vitezei de uscare.

Dupa umiditatea initiala a catinii, determinata preliminar,
egald cu 85 %, se poate de determinat umiditatea a catinii in
orice moment de timp dupa urmatoarea formula [46, 125]:

G . G.
W =—2".100=| ——1|-100, 45
G G (4.5)

usc usc

Conform STAS, umiditatea catinii la masa totala
constituie 3 — 5%. Masa finala a probei de catina, pand la care
este necesar de efectuat procesul de uscare, se calculeazd dupa
formula:
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G w O o g [P,
w =4 G, =G, | —=+ 4.6
fin ] 0 0 usc usc ] 0 0 ’ ( )

in care W; =24 —-25% - continutul final de umiditate in catina

la substanta uscate.
Grin este egald cu 17,5 g. Aceasta conditie a fost respectata.
Dupa datele obtinute in procesul de cercetare au fost
construite curbele uscarii W = f(1).

Curbele vitezei de uscare CZ—W= f(W) s-au construit dupa
T

puncte, obtinute prin diferentierea functiei tabulare W = f(1)
dupa formula [42]:

, (4.7)

o

. AW (— o
in care ——\W | este valoarea vitezei de uscare pentru
T

continutul de umiditate mediu Wo, %/ timp (h, s,
min);

W - valoarea medie a continutului de umiditate in masa
materialului inainte si dupd momentul de timp, la
care umiditatea a fost W, %;

m=-2; -1; 0; 1; 2.

Valoarea vitezei de uscare pentru primele doud si ultimele

doud puncte s-a determinat dupa formulele [42]:
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Pentru primul punct:

dW(—)_—21W4+13W3+17W2—9W,

= \w )=
dr * ' 20-n 49
Pentru al doilea punct:
d_W(W)_ —1IW, +3W, +7W, —W,
dr *° 20-n @9
Pentru penultimul punct:
dw ( ) W —TW _ =3, ,+11W,
— W, )= , (4.10)
dt 20-n
Pentru ultimul punct:
dw W, —1TW, | —13W, , + 21W,
- W — n n—1 n=2 n-=3
dr ( ") 20-n » (1D
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5. CERCETAREA CINETICII PROCESULUI DE
USCARE A CATINI ALBE

5.1. Uscarea prin convectie

Procesului de uscare au fost supuse fructele catinii de soiul
,,Crusinovidnaia”. Procesul de uscare s-a efectuat cu aer incalzit,
viteza caruia a fost constanta la toate experientele si a constituit
1,1 m/s. Valoarea vitezei aerului incalzit a fost determinata de
supusa uscarii in strat dens.

In fig. 5.1. sunt prezentate curbele de uscare W=f(t) ale
catinii albe cu aport de cédldura prin convectie la temperaturile
agentului de uscare 60, 70, 80, 90, 100 si 110°C. Dupa cum se
observa (fig. 5.1.), durata procesului de uscare a catinii albe de la
umiditatea initiala de 89 % si pana la cea finald de 2% in mare
masurd este dependentd de temperatura agentului de uscare.
Astfel, la temperatura agentului de uscare de 60°C durata uscarii
a constituit 760 min., iar la temperatura 110°C - 260 min. In
acest mod se observa, ca cu cresterea temperaturii agentului de
uscare durata procesului de uscare a ctinii se reduce.

Analiza curbelor aratd ca caracterul lor este practic acelasi
si corespunde cu caracterul curbelor descrise 1n literatura.

Curbele vitezei de uscare (fig.5.2) ne indica, cd pentru
procesul de uscare al catinii albe, ca si pentru toate materiile
naturale, sunt caracteristice trei perioade de uscare: perioada de
incélzire, apoi perioada cu viteza de uscare constanta si perioada
cu viteza de uscare in descrestere.

Conform teoriei lui A.V. Licov, pentru sistemele eterogene
complexe, catre care se refera si produsul nostru, perioada vitezei de
uscare 1n descrestere poate fi divizata in doua etape, adica mai apare
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incd un punct critic in acest sector. Dupd cum se observa si din
grafic, pentru catina alba de asemenea este caracteristic acest punct.

Ca regula, odatad cu cresterea temperaturii agentului de
uscare valoarea umiditatii catinii, la care apare punctul critic se
deplaseaza in directia umiditdtii mai mari. Deci, pentru
temperatura agentului de uscare 60, 70 si 80°C ea constituie 20,
24 si 30%. Dupa parerea noastra, aceasta se explica prin faptul,
ca pentru astfel de sisteme eterogene complexe, dupa cum sunt si
in mare masura este cauzatd de campurile de temperatura, de
schimbarile structurilor interne (ruperea cojii, etc.).

Aparitia celui de al doilea punct critic, dupa cum se vede,
este cauzatd de prezenta in fructele de catina a cojii dure, elastice
greu de patruns.
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Fig.5.1.  Curbele de uscare ale catinii albe cu aport de
energie prin convectie pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare.

La adancirea zonei de evaporare, iesirea aburului format
este destul de dificila din cauza cojii. Ca rezultat, in fructele de
catind creste rapid valoarea presiunii, care intr-o anumita
perioada de timp conduce la iegirea umiditatii.
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Cu cresterea temperaturii catinii pana la 110°C punctul de
intorsiune practic dispare.

Valoarea vitezei de uscare maximale, dupd cum se vede
din grafic, se mareste odatd cu cresterea temperaturii agentului
de uscare (fig.5.2). Asa dar, la temperatura 60°C ea constituie
0,18 %/min, iar la temperaturile 70, 80, 90, 100 si 110°C
corespunzator 0,2; 0,22; 0,27; 0,32 si 0,41 %/min.

Dupa cum se vede, viteza de inlaturare a umiditatii pentru
temperatura initiald t = 60°C si finald t=110°C se mareste mai
mult de 2 ori.

W/t, %/min

0.4 P —— ——110°C
K /-/‘ ——100°C
90°C
0,3 — — — ——80°C
\ ——170°C
— ——60°C

0’2 _.wlm ’\\

0,1 Zand
0
0 20 40 60 80 W, %

Fig.5.2.  Curbele vitezei de uscare ale catinii albe cu
aport de energie prin convectie pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare.

Perioada vitezei maximale pentru temperatura agentului de
uscare 60°C constituie 23% din durata totala a procesului de
uscare, pentru t=70°C — 20% si corespunzator: t=80°C — 25%;
t=90°C — 25%, t=100°C — 39% si t=110°C — 23%.

Deci se poate de constatat, cad odatd cu cresterea tempe-
raturii agentului de uscare durata perioadei vitezei constantd de
uscare se mareste, totusi, fiind prezente si cateva exceptii.
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5.2. Uscarea combinata a catinii albe cu aplicarea
convectiei si a curentilor de frecventa inalta

Studiul parametrii electrofizici ai catinii albe a aratat ca
pand la umiditatea de 25 % este rational de utilizat una din
metodele traditionale de uscare, cum este si uscarea prin convec-
tie. In continuare, pana la cea finald de 2-5% este pentru inten-
sificarea procesului de uscare, pentru inlaturarea umiditatii cu
legaturi puternice, se recomanda de folosit metode mai progre-
siste, i anume curentii electromagnetici de frecventa 1nalta.

In cazul nostru, experimental s-a stabilit, ci pentru uscarea
catinii albe In camp electromagnetic de frecventa 1naltd cea mai
optimala frecventd va fi 27 MHz la care are loc degajarea
maximald a caldurii Tn product si care corespunde sirului
parametric al generatoarelor industriale.

De aceea, cdtina la inceput a fost supusa uscarii numai prin
convectie utilizand un flux de aer cald si numai dupa atingerea
umiditatii de 25 % s-a utilizat metoda combinata: prin convectie
si in camp U.H.F.

Deoarece uscarea prin convectie a fost descrisa anterior, in
continuare este analizat procesul de uscare in perioada de la
25 % pana la 2 %, perioada la care s-a aplicat procedeul de
uscare combinat.

Rezultatele cercetdrilor privind cinetica procesului de
uscare a catinii albe prin convectie si U.H.F sunt prezentate in
figurile 5.3 — 5.10.

La aplicarea campului electromagnetic de frecventa inalta
intensificarea procesului de uscare creste semnificativ. Dupa cum se
observa in fig. 5.3, la temperatura agentului de uscare 60°C cu
cresterea intensitatii campului electromagnetic durata procesului de
uscare se reduce. De exemplu, daca la intensitatea campului
electromagnetic E=17,8 KV/m umiditatea de echilibru a fost atinsa
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in 120 min., apoi la intensitatea E=28,2 KV/m aceeasi umiditate se
atinge in 90 min., adica procesul de uscare se reduce de 1,3 ori.

Intensificarea obtinutd a procesului de uscare a catinii pe
baza aplicarii curentului de frecventa inalta se afirma in anumite
date bibliografice in deosebi in [68, 75, 111, 130, 166, 173, 168].

Reducerea duratei procesului de uscare este cauzata de
caldura intensa emisd pe o unitate de volum a cétinii cu cresterea
intensitatii campului [126, 141, 166].

Un astfel de tablou avem si pentru celelalte temperaturi
studiate. Astfel, in fig. 5.3 se observa, ca la temperatura
agentului de uscare 110°C durata procesului de uscare a catinii
albe pand la umiditatea finalda 2% a constituit pentru
E=17,8 KV/m 35 min., iar pentru E=28,4 KV/m (fig.5.9) — de
acum 25 min.

W, % I
——110°C
25 ——100°C]]
90°C
20 ——380°C [
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Fig.5.3.  Curbele de uscare a catinii albe cu aportului
de energie combinat (prin convectie +UHF),

intensitatea E=17,8 KV/m pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare

Dupad cum observam, odatd cu cresterea intensitatii
campului electromagnetic, durata procesului de uscare se reduce
de aproximativ 1,4 ori.
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Cu cresterea temperaturii agentului de uscare duratele
procesului de uscare pentru unele si aceleasi valori ale intensitatii
campului electromagnetic se reduc. La intervale de variatie a
temperaturii agentului de uscare egale cu 10°C, durata de
reducere a procesului de uscare nu este constantd. Astfel, pentru
intensitatea E=28,2 KV/m reducerea duratei procesului de
uscare in raport cu temperatura agentului termic de 60°C
(fig.5.9) a constituit pentru 70, 80, 90, 100 si 110 °C
corespunzator de 1,28; 1,27; 1,37; 1,33 si 1,20 ori, adica
diferentele dintre doua cifre vecine nu sunt egale intre ele pentru
tot spectrul de temperaturi ale agentului de uscare.

Dupa cum se observa, ,gradul” de intensificare al
procesului de uscare are tendinta de a se mari odata cu cresterea
temperaturii pana la 90°C, iar apoi, la cresterea in continuare a
temperaturii, se micsoreaza. Aceasta se explica prin faptul, ca cu
cresterea temperaturii materialului, in cazul aplicarii campurilor
electromagnetice de frecventd inaltd creste si gradul lui de
polarizare, dar acesta la randul sau mareste cantitatea de caldura
internd emanatd. Micsorarea intensificarii dupa temperatura de
90 °C corespunde datelor prezentate in capitolul 3.

Dupa cum se observa din fig. 5.4; 5.6; 5.8 si 5.10 pentru
aportul de energie combinat: prin convectie 1i in camp
electromagnetic de frecventd inaltad perioada cu viteza constanta
practic nu se urmareste. Procesul de uscare decurge doar in
perioada vitezei in descrestere.

Dupa cum se remarca in [125, 176], la intensitati mari ale
procesului de uscare, care se obtin prin combinarea diferitor
tipuri ale aportului de energie cu campurile electromagnetice ale
curentilor de frecventa inalta [51, 68, 114, 115, 117, 127, 130,
176], pe curba vitezei de uscare, sectorul ce corespunde vitezei
constante de uscare lipseste, viteza de uscare dupa o crestere
rapida trece lent in perioada vitezei in descrestere (fig. 5.4; 5.6;
5.8 515.10).
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Fig.5.4. Curbele vitezei de uscare a cdtinii albe cu
aportului de energie combinat (prin convectie
+UHF), intensitatea E=17,8 KV/m pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare

La temperatura constantd a agentului de uscare cu
cresterea intensitatii campului electric viteza procesului de
uscare se mareste. Asa dar, la temperatura agentului de uscare
70°C si intensitatea campului electric de 17800V/m (fig.5.4)
viteza maximald a procesului de uscare a constituit 0,33%/min,
iar la intensitatea campului electric 28200 V/m si aceeasi
temperaturd a agentului de uscare constituie 0,44%/min (fig.
5.10). Un astfel de tablou se observa si pentru alte temperaturii
ale agentului de uscare. Asa dar, la temperatura 110°C si
intensitatea campului electric 17800 V/m valoarea maximala a
vitezei a constituit 0,83 %/min (fig. 5.4), iar la intensitatea
campului electric 17800 V/m - 1,09 %/min (fig. 5.10). Pentru
temperatura de 80°C intensitatea campului electric 17800 V/m —
corespunzator 0,42 %/min (fig. 5.4) si 0,57 %/min (fig. 5.10).
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Fig.5.5. Curbele de uscare a citinii albe cu aportului
de energie combinat (prin convectie +UHF),
intensitatea E=22,0 KV/m pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare
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Fig.5.6.  Curbele vitezei de uscare a catinii albe cu
aportului de energie combinat (prin convectie
+UHF), intensitatea E=22,0 KV/m pentru
diferite temperaturi ale agentului de uscare
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La marirea discretd a intensitatii cAmpului electromagnetic
st anume: 17,80; 24,2; 24,2 si 28,2 KV/m si mentinerea temperaturii
agentului de uscare constante valoarea cresterii vitezei maximale de
uscare, nu este aceeasi. Astfel, pentru temperatura agentului de
uscare 60°C valoarea cresterii vitezei maximale Tn comparatie cu
viteza de wuscare la intensitatea minimald a campului
electromagnetic a constituit corespunzator de 1,2 (fig. 5.4 si fig.
5.6); 1,1 (fig. 5.6 si fig. 5.8) si 1,01 (fig. 5.8 si fig. 5.10) ori, iar
pentru temperatura 110°C —de 1,21; 1,04 si 1,05 ori.
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Fig.5.7.  Curbele de uscare a catinii albe cu aportului
de energie combinat (prin convectie +UHF),
intensitatea E=24,2 KV/m pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare

O cresterea mai insemnatd a valorii vitezei maximale de
uscare se urmareste la temperatura agentului de uscare 110°C si
intensitatea cdmpului electromagnetic 28,2 KV/m si a constituit de
3,6 ori.

Daca de comparat datele de deshidratare la temperatura si
intensitatea campului electromagnetic minimala (T=60°C si
E=17,8 KV/m 1in fig. 5.4), cu temperatura si intensitatea
campului electromagnetic maximale (T=110°C si E=28,2 KV/m
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in fig. 5.10), atunci procesul de deshidratare de la 25 % pana |l a
2% s-a redus de 4,36 ori. In cazul dat reducerea duratei
procesului de uscare a citinii albe este cauzata de eliminarea mai
intensiva a caldurii intr-o unitate de volum sun actiunea
intensitatii cAmpului electromagnetic si obtinerii unor gradiente
de temperatura si de presiune mai pronungate.

W/z, %/min

——110°C

1,0 ——100°C}
90°C

0,8 /, 2 ——80°C |
ol A NN
0,4 // - L - :\ \\

0,2

0
0 5 10 15 20 25 W, %

Fig.5.8.  Curbele vitezei de uscare a catinii albe cu
aportului de energie combinat (prin convectie
+UHF), intensitatea E=24,2 KV/m pentru
diferite temperaturi ale agentului de uscare

Dupa cum se remarca in [46, 141, 168, 207], aceasta este
caracteristic pentru intensificari mari ale procesului de uscare,
care sunt posibile numai la aplicarea campurilor electromag-
netice de frecventa inalta.

De aceea, viteza procesului de uscare a catinii albe cu
aplicarea curentilor de frecventd inaltd creste rapid pe baza
incalzirii materialului si dupa atingerea valorii maximale, incepe
sd se micsoreze. Dupa cum este prezentat in figurile 5.6, 5.8 si
5.10, la temperatura agentului de uscare constanta de 60°C, cu
cat este mai mare intensitatea campului electromagnetic, cu atat
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este mai mica perioada de crestere a si apoi de micsorare a
vitezei procesului de uscare. Astfel, pentru intensitatea campului
electromagnetic E=17,8 KV/m, durata perioadei de crestere a
vitezei de uscare a constituit 25 min. si 50 min. de micsorare a
vitezei de uscare (fig. 5.3), iar pentru E=282 KV/m - a
constituit corespunzator 15 si 40 min. (fig. 5.9).
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Fig.5.9. Curbele de uscare a catinii albe cu aportului
de energie combinat (prin convectie +UHF),
intensitatea E=28,2 KV/m pentru diferite
temperaturi ale agentului de uscare

Cu cresterea intensitatii campului electromagnetic se
mareste valoarea vitezei maximale de uscare. Astfel, daca la
intensitatea campului electromagnetic E= 17,8 KV/m viteza
maximala a procesului de uscare a catinii albe la temperatura
agentului de uscare T=110°C a constituit 0,83%/min (fig. 5.4),
atunci la aceeasi temperaturd a agentului de uscare si pentru
intensitatea campului electromagnetic de 22,0; 24,2 si 28,2 V/m
constituie corespunzator 0,98; 1,04 si 1,17 %/min.
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Fig.5.10. Curbele vitezei de uscare a catinii albe cu
aportului de energie combinat (prin convectie
+UHF), intensitatea E=28,2 KV/m pentru
diferite temperaturi ale agentului de uscare

5.3. Compararea metodelor de uscare a catinii albe
dupa rezultatele cercetarilor

Rezultatele cercetarilor procesului de uscare a catinii albe
prin convectie (fig. 5.1 - 5.2) si combinata: prin convectie si in
camp electromagnetic de frecventa inalta, (fig.5.3 — 5.10) au
demonstrat cd catina alba este un produs biologic complex. De
aceea studierea metodei de uscare pentru astfel de produse, dupa
cum este si catina, este necesar de efectuat luand in consideratie
si aceste caracteristici.

Durata procesului de deshidratare a catinii de la umiditatea
de 89% pana la cea de 2 % la uscarea prin convectie cu
temperatura agentului de uscare 110°C (fig. 5.1) a constituit 260
min., iar la aplicarea curentilor de frecventd inaltd in combinatie
cu uscarea prin convectie la aceiasi temperaturd a agentului de
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uscare (fig. 5.9) si intensitatea campului electromagnetic E= 28,2
KV/m a fost de 25 minute.

Aplicarea diferitor metode ale aportului de energie
influenteaza corespunzator caracterul procesului de uscare.
Astfel, la aportul de caldurd prin convectie curba vitezei de
uscare este alcatuitd din doud perioade — perioada cu viteza
constanta de uscare §i perioada cu viteza de uscare in descrestere.
La uscare prin convectie in combinatie cu curentii de frecventa
inalta, perioada cu viteza de uscare constanta practic lipseste.

Intreg procesul de uscare, de reguld, decurge in perioada
vitezei de uscare in descrestere. Aceasta demonstreaza, ca aplicarea
metodelor de uscare a catinii mai intensive, cum este uscarea cu
curenti de frecventa inalta, intensitatea procesului este atat de inalta,
incat nu influenteaza asupra caracterului curbelor vitezelor de
uscare.

Dupa cum se observa din fig. 5.2, la aportul de caldura prin
convectie, odatd cu marirea temperaturii agentului de uscare
creste si viteza de uscare de la 0,18 %/min. pana la 0,42%/min.
La aplicarea energiei termice prin metoda combinata intensitatea
deshidratarii creste proportional temperaturii aerului cald si
intensitatii campului electromagnetic. Astfel, la temperatura
agentului de wuscare T=60°C si intensitatea campului
electromagnetic E=17,8 KV/m ea a constituit 0,25 %/min. (fig.
5.4), iar la T=110°C si E= 28,2 KV/m (fig. 5.10) ea a crescut
pana la 1,17 %/min., adica s-a marit de aproximativ de 4,7 ori. in
comparatie cu viteza de uscare minimald 0,18 %/min. ea s-a
marit de 6,5 ori.

Din graficele curbelor vitezei de uscare se observa, ca la
una §i aceeasi temperaturd a agentului de uscare, pentru toate
metodele de aport de energie prin metoda combinatd descrise
mai sus, viteza procesului se mareste de cateva ori. Astfel, pentru
temperatura agentului de uscare T=110°C viteza de uscare la
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aportul de energie combinat s-a marit de aproape de 3,0 ori (fig.
5.2515.10).

Cu aplicarea metodelor mai intensive de uscare durata de
incalzire pand la o anumita temperaturd se reduce. O incalzire
mai rapidd se urmareste la aplicarea curentilor de frecventd
inalta.

Este cunoscut cd perioada vitezei in descrestere este
insotitd de un consum maxim de energie, adica pentru cazul cand
zona de formare a aburului se adanceste in interiorul produsului
apare necesitatea de energie suplimentara pentru a-l deplasa spre
periferie. In general, aceasta se refer la produsele, ce posedi o
coaja greu de patruns. Catre ele, n particular se referd si catina
alba.

Din cercetarile efectuate se vede, ca incalzirea cu curenti
de frecventd inaltd insotitd cu cea prin convectie este cea mai
perspectiva pentru procesul de deshidratare a fructelor de catina
alba. Cel mai optimal regim de uscare este uscarea combinatd cu
temperatura agentului de uscare T=110°C, intensitatea campului
electric E = 28,2 KV/m. Totodatd procesul de uscare se
efectueaza, dupa cum aratd cercetarile, in 2 etape. La prima
etapa, pana la obtinerea umiditdtii de 25%, trebuie de efectuat
uscarea cu aportul de caldura prin convectie (T=110°C), la doua
etapa, odata cu atingerea umiditdtii de 25% umiditatea finala de
2 % se foloseste aportul de cdldurd combinat, prin convectie la
temperatura agentului termic de 110°C in combinatie cu
campurile electromagnetice de frecventd inaltd de intensitatea
E=28,2 KV/m.

Pentru acest regim durata procesului de uscare pana la
umiditatea finald a constituit 180 min. pentru uscarea prin convectie
si 25 min. pentru uscarea combinatd convectie +UHF, in total 205
minute la viteza de uscare maximala 1,17 %/min.
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5.4. Influenta parametrilor procesului de uscare
a fructelor de catina asupra calitatii produsului uscat

La aprecierea uneia sau altei metode de prelucrare termica
in scopul uscdrii, valoare decisivd revine indicilor calitativi ai
produsului uscat.

Rationale pot fi numite numai acele metode si regimuri de
uscare, In urma cdrora aldturi de efectul economic necesar
asigurd si calitatea bund a produsului finit. La prelucrarea
termica a fructelor de catina alba Tmpreuna cu inlaturarea
umiditatii se produc si un sir de schimbari fizico — chimice,
chimice si biochimice. Anume cle si determina indicii calitativi
ai produsului finit uscat.

Aceste schimbari ale componentei fizico-chimice depind in
mare masurd de metoda aplicarii temperaturii, temperatura
materialului si durata actiunii termice.

Dupa cum s-a mentionat mai anterior, substantele de baza
ce determind indicii calitativi ai catinii sunt uleiul si acidul
ascorbic (vitamina C).

De aceea, noi am determinat variatia acestor parametri in
functie de durata de incdlzire §i parametrii principali ai
procesului de uscare.

Deshidratarea produsului nostru s-a realizat prin 2 metode
— prin convectie si combinat — prin convectie +UHF.

Rezultatele cercetarilor influentei diferitor parametri de
uscare asupra continutului de vitamina C in fructele de catina
alba sunt prezentate in tabelul 5.1.
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Continutul de vitamina C

Tabelul 5.1

in citina alba uscata prin convectie

Umidit., % | Durata Viteza Cop !;ingtul de
Temp. de max. Vltamlga C .
Nr. | 7 de Pierderi,
C |... .. . | uscare, Total,
initiala |finala min | useare, | o % de la
%/min €| initial
1 20 89,0 - - - 228,78 0
2 60 89,0 | 2,0 760 0,18 | 77,52 66,1
3 70 89,0 | 2,0 655 0,20 | 83,75 63,4
4 80 89,0 | 2,0 566 0,22 | 95,00 58,5
5 90 89,0 | 2,0 440 0,27 | 115,62 | 49,5
6 100 89,0 | 2,0 366 0,32 | 131,35 42,6
7 110 89,0 | 2,0 260 0,41 | 172,50 | 24,6

Dupa cum se observa din tabelul 5.1, la uscarea prin con-
vectie, cu cresterea temperaturii agentului de uscare se produce
micsorarea conginutului de vitamina C. Astfel, la temperatura
initiala de 20 °C, continutul de vitamina C a constituit 228,78
mg%, iar la atingerea temperaturii procesului de uscare 60 °C
continutul de vitamina C a scizut pani la 77,52 mg%. In asa
mod, pierderile de vitamina C de la valoarea initiald a constituit
66,1 %.
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Tabelul 5.2

Continutul final de vitamina C in catina alba la
uscarea combinata (convectie +UHF) la E=17,8 KV/m

Umid. % | Durata Viteza antingtul de
Temp. de max. Vltammg C .
Nr. | o~ de Pierderi,
C |. ... .| uscare, Total,
initiala [finala min | useare, | o, % de la
%/min € | initial
1 20 25,0 - - - 125,12 0
2 60 25,0 | 2,0 120 0,25 90,11 28,0
3 70 25,0 | 2,0 90 0,32 94,29 24,6
4 80 25,0 | 2,0 75 0,42 97,84 21,8
5 90 25,0 | 2,0 60 0,55 | 100,16 19,9
6 100 | 25,0 | 2,0 45 0,68 | 103,43 17,3
7 110 | 25,0 | 2,0 35 0,83 | 107,18 14,3

Cresterea in continuare a temperaturii agentului de uscare
in procesul de uscare conduce la micsorarea pierderilor de
vitamina C. La temperaturile agentului de uscare 70, 80, 90, 100
si 110 pierderile de vitamina C constituie corespunzitor 63,4;
58,5; 49,5; 42,6 si 24,6%.

Dacd prezentam continutul de vitamina C la aceste
temperaturi, atunci ea corespunde 83,75; 95,00; 111,62; 131,35
si 172,50 mg/%

Reiesind din datele prezentate in tabelul 5.1 se poate de
conchis cd cu cresterea temperaturii agentului de uscare se
micsoreaza durata procesului, deci si timpul de contact dintre
catind cu campurile termice, aceasta la randul sdu conduce la
micsorarea expunerii termice a vitaminei C. Astfel, la
temperatura procesului de uscare de 60°C continutul de vitamina
C a constituit 77,52 mg%, adicd pierderile sau exprimat in
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66,1%, iar la temperatura de 110°C continutul de vitamina C a
constituit de acum 172,50 mg/%, adica pierderile s-au micsorat
pana la 24,6%.

Cercetarea aplicarii U.H.F. in procesul de uscare a catinii,
cum a fost mentionat in capitolul 5.2, trebuie de Inceput de la
umiditatea catinii albe de 25 %.

Cercetarile procesului de uscare au fost efectuate la valorile
intensitatii campului electromagnetic de 17,8; 22,0; 24,2 si 28,2
KV/m.

In tabelul 5.2 este prezentatd dinamica micsorarii continutului
de vitamina C la diferite temperaturi ale agentului de uscare si
intensitatea campului E=17,8 KV/m.

Dupa cum se observa din tabelul 5.2, odata cu cresterea
temperaturii agentului de wuscare se micsoreazd valoarea
pierderilor de vitamina C. Astfel, la temperatura agentului de
uscare 60°C pierderile, de la continutul initial de vitamina C
(125,12 mg%), au constituit 28,0%, iar la temperatura de 110°C
pierderile au constituit deja 14,3 %.

Variatia temperaturii de uscare la valorile 60, 70, 80, 90,
100 si 110°C duce la obtinerea urmatorului continutul final de
vitamina C 90,11; 94,29; 97,84; 100,16; 103,43 si 107,18 mg/%.

Dinamica micsorarii confinutului de vitamina C pentru
cazul intensitatii campului electromagnetic E = 28,2 KV/m la
diferite temperaturi este prezentat in tabelul 5.3.
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Tabelul 5.3

Continutul final de vitamina C in caitina alba la
uscarea combinata (convectie +UHF) la E=28200V/m

Umid., % | Durata Viteza Coptingtul de
Temp. do max. VltamlgaC '
Nr. | .~ de Pierderi,
C |...... .| uscare, Total,
initiala | finala min | useare, | o mg % de la
%/min initial
1 20 25,0 - - - 125,12 0
2 60 25,0 | 2,0 90 0,34 94,25 24,7
3 70 25,0 | 2,0 70 0,44 99,11 20,8
4 80 25,0 | 2,0 55 0,60 | 102,82 17,8
5 90 25,0 | 2,0 40 0,71 | 105,32 15,8
6 100 | 25,0 | 2,0 33 0,87 | 109,28 12,7
7 110 | 25,0 | 2,0 25 1,09 | 112,14 10,4

Dupa cum se observd din tabelul 5.3., cu cresterea
temperaturii agentului de uscare pierderile de vitamina C in
catind s-au micsorat. Asa dar, la temperatura agentului de uscare
de 60°C pierderile au constituit 24,7%, iar la temperaturile 70,
80, 90, 100 si 110°C au constituit corespunzator 20,8; 17,8;
15,8; 12,7 s1 10,4 %. Dupa cum se observa o cantitate mai mica
de pierderi de vitamind C avem la temperatura de 110°C si
constituie 10,4 %. Aceasta se explicd prin faptul cd la asa
temperatura Tnaltd contactul dintre produs si aer este mai mic.

Prin urmare, daca la temperatura 60°C timpul de contact a
atins valoarea de 90 minute, atunci la 110°C timpul de contact a
constituit 25 minute. in asa fel durata de contact dintre produs si
aer s-a redus de 3,6 ori.
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Dupa cum este cunoscut o substantd destul de valoroasa in
catind este uleiul. Conform datelor din literatura [34, 71,104,
215, 219, 220, 221] continutul de ulei in miez este pana la 8 %,
iar in sdmbure pana la 12 %.

Dinamica micsorarii uleiului in catind in procesul de uscare
este prezentata in tabelele 5.4 — 5.6.

in tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele continutului de
ulei pand la uscare in seminte si dupd, la aportul de caldura

convectiv.
Tabelul 5.4

Continutul de ulei in semintele de catina alba la
uscarea prin convectie

Continutul de Cantitatea Cantitatea
ulei de ulei relativa de
Nr Tempera- in sambura migrat in | migratiune,
" | tura, °C |Panala| Dupa pulpa, % %
uscare, | uscare,
% %
1 20 11,81 - - -
2 60 11,81 | 8,23 2,58 30,3
3 70 11,81 | 8,66 3,15 26,7
4 80 11,81 | 9,18 2,63 22,3
5 90 11,81 | 9,48 2,33 19,7
6 100 11,81 | 9,75 2,06 17,4
7 110 11,81 | 10,01 1,80 15,2

Cu cresterea temperaturii agentului de uscare de la 60°C
pana la 110 °, dupa cum se observd din tabelul 5.4 are loc
migrarea uleiului din seminte in miez. Asa dar, pentru
temperatura de 60°C, migrarea uleiului din seminte a constituit
3,58 % de la continutul initial, iar la temperaturile 70, 80, 90,
100 si 110 °C acesta a constituit corespunzator 3,15; 2,63; 2,33;
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2,06 si 1,80 %. Micsorarea efectului de migrare a uleiului cu
cresterea temperaturii se explica prin reducerea duratei totale a
procesului de uscare (tabelul 5.1).

La temperaturi mici cantitatea totala de ulei migrat are o
valoare relativ mare decat la temperaturi mari. Asa deci la
temperatura de 60 °C migrarea uleiului a constituit mai mult de
30%, iar la temperatura 110°C numai 15,2%.

La cercetarea uscarii combinate (convectie +UHF)
migrarea uleiului, la unii §i aceeasi parametri ai procesului, s-a
micsorat.

Uscarea combinatd, conform datelor capitolului 3 si 5.2, a
fost inceputd pentru catind de la umiditatea de 25%. Schimbarea
continutului de ulei in procesul de uscare a cétinii la aportul de
caldura combinat pentru cazul intensitatii campului electric
E=17,8 KV/m este prezentatd in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5

Continutul de ulei in semintele de catina alba la
uscarea combinata (convectie +UHF) pentru E=17,8 KV/m

Continutul de ulei |Cantitatea de| Cantitatea
Nt Temp, in sdimburd ulei migrat | relativa de
’ °C Pana la Dupa in pulpa, % | migratiune,
uscare, % | uscare, % %
1 20 11,81 - - -
2 60 9,15 8,44 3,37 28,5
3 70 9,31 8,78 3,03 25,6
4 80 9,66 9,32 2,49 21,1
5 90 9,83 9,60 2,21 18,7
6 100 10,51 9,94 1,87 15,8
7 110 10,82 10,28 1,53 13,0
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Cu cresterea temperaturii agentului de uscare, ca si in cazul
anterior (tabelul 5.4) cantitatea de ulei migrat se micsoreaza. Asa
dar, la temperatura de 60 °C migrarea uleiului constituie 28,5%,
jar la 110 °C — 13,0%. In acest fel la temperatura de 70, 80, 90,
100 si 110 °C migrarea uleiului, la E=17800 °C/m (tabelul 5.5) a
constituit corespunzator 25,6; 21,1; 18,7; 15,8 51 13,0%

Cu cresterea intensitdtii campului electric panda la
28,2 KV/m migrarea uleiului incepe si mai mult cu cresterea
temperaturii procesului de uscare a catinii albe (tabelul 5.6).

Tabelul 5.6

Continutul de ulei in semintele de ciatina alba la uscarea
combinata (convectie +UHF) pentru E=28,2 KV/m

Continutul de ulei Cantitatea | Cantitatea
Nr Temp, in sambura de ulei relativa de
' °C Péna la Dupa migrat in | migratiune,
uscare, % | uscare, % | pulpd, % %
1 20 11,81 - - -
2 60 9,44 8,65 3,16 26,8
3 70 9,72 9,01 2,80 23,7
4 80 10,02 9,56 2,25 19,1
5 90 10,44 10,14 1,67 14,4
6 100 10,74 10,52 1,29 10,9
7 110 11,10 10,80 1,01 8,6

Asa dar, pentru temperatura de 60°C migrarea a constituit,
in unitati absolute, 3,16 %, iar la 110 °C — 1,01 %. In procente, a
constituit pentru temperaturile 90, 70, 80, 90, 100 si 110 °C
corespunzator 26,8; 23,7; 19,1; 14,1; 10,9 si 8,6 %

Comparand datele dupd migrarea uleiului in procesul de
uscare a catinii la diferite aporturi de energie (tabelul 5.7) se
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poate de spus ca cercetarea aportului de energie convectiv
(convectie si UHF) este unul din cel mai economic. Pierderile
cele mai mici de ulei din semintele de catind in procesul ei de
uscare au fost la E=28,2 KV/m si temperatura 110 °C.

Tabelul 5.7

Migrarea uleiului din semintele de catina in pulpa la diferite
aporturi de energie pentru continutul initial de 11,81%

Metoda de uscare/ migrarea uleiului,%
Nt Temp., convectie Convectie +UHF

1 °C E=17.8 KV/m | E=28.2 KV/m
abs. | relat. | abs. | relat. abs. | relat.

1 60 | 33,58 | 30,3 3,37 | 28,5 3,16 | 26,8
2 70 3,15 | 26,7 | 3,03 25,6 | 2,80 | 23,7
3 80 2,63 223 | 2,49 | 21,1 2,25 19,1
4 90 2,33 19,7 | 2,21 18,7 1,67 | 14,1
3 1 100 | 2,06 17,4 1,87 15,8 1,29 | 10,9

6 | 110 1,80 15,2 1,53 13,0 1,01 8,6

Comparand datele obtinute pentru cinetica uscdrii catinii
albe si indicii calitativi pentru diferite aporturi de caldurd se
poate conchide cd mai eficientd este uscarea catinii albe prin
metoda combinata la intensitatea campului electric de E=28,2
KV/m si temperatura 110°C.
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6. DESCRIEREA MATEMATICA A PROCESULUI
DE USCARE A CATINII ALBE CU PRIN
CONVECTIE $I U.H.F.

Structura complexa a catinii albe si forma geometrica
nestandard fac dificild descrierea matematica a procedeului com-
binat pentru astfel de obiect. In lucrare, cu unele ipoteze
simplificatoare, s-a incercat sd elaboram un model matematic a
procesului de uscare pentru sisteme eterogene complexe, cum
este catina alba.

Reiesind din forma celulei de lucru care se aseamana cu
doud sfere amplasate coaxial cum pate fi presupusd catina alba,
si in urma analizei bibliografice, s-a constatat, ca transferul de
caldura si masd pentru procedeul de uscare prin convectie a fost
studiat si elaborat de A.V.Lacov s.a. [122, 126], dar influenta
asupra acestui proceseu a sursai interne de caldurd nu s-a studiat.

In lucrare s-a incercat de a crea un model matematic a pro-
cesului de uscare a cdtinii albe anume pentru aplicarea combinata
a energieli.

Transferul de caldurd in produs se efectueaza datorita fortei
motoare termice, transferului substantei, si de asemenea sursei
actiunii interne de caldurd. Transferul substantei se datoreaza
fortelor motoare termice si de masa. Reiesind din acestea pentru
sfera coaxiald nemdrginitd vom avea urmatoarele ecuatii:
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t(R1,t)

Fig. 6.1. Prezentarea geometrica a catinii albe.

Sarcina modelului matematic pentru corpul sferic (sferd in
sfera):

o(rt,(rt)) _ 0t (r2)) ey, olro,(r7)], O

6.1
ot "ot c, or C, P @1
2 2
8r(01(r,r)):am 0 (r@l(r,r))_i_am 5 .8 [rtl(r,r)] 6.2)
ot ! or’ ! or’

Conditia necesara pentru ecuatiile 6.1 §1 6.2 - 0<r<Rj:

i) _, 0l rier, doulee] | or o

=a
q; 2
or or c or Cyp P2

92
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—a ra, 5, 2ol (6.4)

2 2" 2
ot i or " ot

Conditia necesara pentru ecuatiile 6.3 s1 6.4 - Ri<r<R»

in care aq, am - respectiv coeficientii de difuziune de temperatura
si de potential, in m?/s;

€ - criteriul transformarii de faza;

r' - caldura latentd de vaporizare, in kJ/kg;

c't, Cq - capacitatea specifica masicad, kg /(K°M) si termica
specifica, kJ/(kgK);

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

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

8 - coeficientul Sore pentru corpul umed, in K'';

0 - potentialul transferului de umiditate, in °M.

Conditiile initiale:

tl(r,O):t2(r,O):Tin
01(r,0)= O1in ; 02(r,0)= 02in (6. 5)

Conditiile de simetrie:

8t1(0,1)_ ot,(R,,7)

=0
or or
6.6
00,(0.7) _00,(R,7) _, (0
or or -
t (RI’T) =1, (RpT)f_AeJ (RI’T) =0, (RI’T) (6.7)
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La incdlzirea corpurilor capilaro-poroase, cand schimbul de
caldura a suprafetei corpului cu mediul inconjurator se
efectueazd dupa legea convectiva, conditiile de frontiera ale
transferului de caldura si de masa vor fi:

t,(R,,t)=1t,(R,,7);A40,(R,,7)=0,(R,,T) (6.7)
ot,(R,,7) . ot,(R,,7)
Ag, ] 87*1 +(1_‘91 )’”1]m1 =4y, - 8rl (6.8)

I, :ﬂz(‘gz(Rl’T)_‘gm)
jmg :ﬂz(‘gz(Rz’ -

T) Gzp)

Pe suprafata exterioara:

ot,(R,,
~ 4, %+a2 7, - 1,(R,., 7))~ (6.9)

—(1-&)2B,(6,(R,,7)-6,,)=0

; {86’2(&,7)4_5 ot,(R,,7)
" or o or

} +5,(6.(R,.7)-6.,,)=0 (6.10)

in care: Aq - respectiv conductivitatea termica, in W/(m'K)
Am - conductivitatea masica, in kg /(m°M);
a, p - corespunzator coeficientii transferului de caldura,
in W/(m?K) si de masi, in kg/(m?s°M).

Ele reprezinta ecuatiile bilantului termic si a bilanfului
masic aplicat suprafetelor corpului.

Conditiile initiale sunt determinate de legea distribuirii
temperaturii §i potentialului transferului de masa in momentul
initial.
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Rezolvarea sarcinii:

Introducem afirmatiile:

Lt 2)]= [ e, =, (v, p)

’ 6.11)
Llro(r, )= [r6(r.c " dt=U, (r, p)

, (6.12)

Pentru rezolvarea acestei probleme ne folosim de transfor-

marea Laplace, pentru aceasta introducem urmatoarele notatii
distinctive.

Ecuatia (1) se transcrie dupa Laplace in felul urmator:
PV (. p)=r,(0)=

) aqlV&(r’p)JrgiﬁpU”(r’p)_glcrﬁal(o)Jr chrp =0
9 @ 0 P

Impartim ecuatia data la aq::

g rlc;
Vi (o p)=20,, (r p)+ 2222 pU, (1, p) +
a‘]l qu 91 (613)
+ Ql" + th (O) _ glrl’c;"l 7/_91 (0) — O
pc% ’Olaﬂh a‘ll cql a‘ll

Conform Laplace ecuatia (6.2) va fi:

pUIL (r’p)_ 7"91 (0): am] U]”L (7", p)+ am] 51V1"(r’p)
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Impartim ecuatia dati la am::

U;’L(r’p)_LUIL(r’p)_i_§1VI"L(V’p)+L01(0)=0 (6.14)

mjy mj

Pentru stratul exterior ecuatiile (6.3) si (6.4) dupa
transferarile Laplace va fi urmatoarele:

VZ”L(I”,p)_LVZL(V,p)-i-%pU”(l",p)-}-

a‘!z c‘!z aqz (6 15)
QT" + rtZ(O)_82rch2 ,/,92(0):0

pclhpzal]z a‘Jz c‘ha%

—+

U (r.p)-—L-U,,(r, p)+ 8,7 (r. p)+——0,(0)=0  (6.16)

m2 amZ

Din ecuatia (6.13) determinam U;(r,p) si derivata a doua
Ui(r,p):

O O S s
9 @ 717 (617)
T, (0) + Ei1Cr 0 (0) €44y,
1 N
a, Cq4y, exncn p
" 1w P " C‘Ha‘H
U/L(’”»p):(_V/L (V,p)+—V,L(I’,p)]f (6.18)
a,, encCr P
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Inlocuim (6.17) si (6.18) in (6.14) si obtinem:

cﬂ]la‘ll {—VILW(I”,]?)-FiVIZ(V,p)— cﬁ]lpa‘ll %

£ 1Cnp @ A, E\1CT P
” r rt; 0
yrp) e Lyl —2 O (6.19)
aql pcqplaq] aql

+mr91 (0)]} +51V1,£(”ap)+L‘91(0): 0

qu a‘h my

Din ecuatia (6.15) determindm Ur(p) si derivata a doua
U"(p):

1,10
Uz(”ap)zl_VzﬂL(l’,p)-i‘iVu(r,p)— or _rz( )+
a‘]z pcquzaqz aqz

(6.20)

r
E,1,C ¢,a
+ 2227 02(0)] 9 92

r_r
¢, 4, E 1y Cra P
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c _a
)| ) Pt 5 ea

q2 ‘C"ZFZIC;"Zp
Introducem ecuatiile (6.20) si (6.11) in (6.16):

r_r
52‘92’”205

vy (r,p) -V (r, p){ai TR p] +

9> amz c‘lz a‘!z

(6.22)
p’ o pr0) _,

1 (rp) -
amz pchz a‘iz amz a‘h

qy T my

Am obtinut o ecuatie diferentiald de gradul patru care are
coeficienti variabili. Pentru a o rezolva o vom transcrie in felul

urmator:
Ylv(r) — AYH(r) +BY(1)-Cr=0

Integrala totald a ecuatiei diferentiald (6.19) se determina,
dacd inca o data utilizam transferul Laplace pe coordonata r.
Ecuatia (6.19) se rezolva in felul urmator:

oy
V,,(r,p)= rtzp(O) + . };szz + Czle\/; +
2C, (6.23)

in care C;,C,,C3,C4 sunt constante ale ecuatiei (6.23)
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2
v e Loy [[1em + L) -] 629)
2 Lu Lu Lu

in care: j=1,2 Fe, Lu- corespunzator criterii Feodorov si criterii
de inertie.

Pentru ca sda determindm Upi(r,p) gasim V"Li(1,p),
V'Li(r,p):

P
, t(0 / Vay
VLl(rap): (p)+ 0 +Cy ap Viet ™+
Uil

2
/)lcqI p
\/szr —\/Zl/lr 7\/ZV21‘
+C, /aﬁVze “_C, /aﬁVle “_C, /aine
9 q 9

Ly Py
D 2 Va, " D 2 Ve, ©
VL”I(F’p):CH Vire'™  +C, P Vye'™ +
91 9

— LVr — LVr
P o e, P 2 \a,
+C;—Ve' " +C, Vioe '™

9 a‘]l

Din ecuatia (6.13) obtinem UL(r,p):

137



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

Unlrop)- [ aap bt L) — D
a‘]l pc‘hpla‘h
_ (0)+ ercrr, (0)] €49

N
al{l qu a‘]l gr]crp

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

9 q
p
! 2r
rt(0 r
_C13 p Vlz 4q C14 p V22€ g ( )+ Q +
4 a’h aql plc‘h paﬂh
p P P
—nr —V,r - |—Wr
+C, eV v, LV o, LoV
a a a
9 4 9
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LI/];«
Uu(”;p):ri?(())"'cu u (l—Vlz)e\/; +

E11Cr
c \/ZVZF C 7\/21/]'4
+C, 5 (1 - V22)e "t Cis > (1 - Vlz)e o+ (625)
& HCpy Einln
p
c —\/G:Vzr
+Cpy— (1 - sz)e !
E1hCr
»
rd,(0 ) a hr
ULZ(r’p): ;( )+C21£rqc (1_V12 o+
212672

Constantele Cy le determinam din conditii de frontiere si
conditii simetrice:
t!Ll(O’p):tiz(Rl’p) QIL(O’p):02L(RI’p)

Vie (0, p) =0 (6.27)

Vi (Rl’p): 0 (6.28)
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Analogic scriem conditiile pentru potentialul de mase
modificate:

U, (0,p)=0 (6.29)
U, (R],p)z 0 (6.30)
VLl(r’p)_rtl(O)_ 0 2
p PiC, P
(6.31)

= B,,sh Vr+lesh f —V,r
aql a‘h

ULl(r’p)_rel(O)zBll C” (1 V )s'h —Wr+
p SNt Vaq,

(6.32)
+ B, ( v, )9h
51r1 1
ot 0 r
VLz 7 p 2( )_ Q _
p pZqup (6 33)

= B,,sh f —V,r+B,,sh f V,r
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ULz(r,p)—w=B]2 (1= s | -Lvr+
p ‘92’”2 2 a,,

B, -V, Ish
i " eyrc T2( )9\/7

Cu evidenta (6.13)s1 (6.14):

(6.34)

sh LVlr
o (0 a
eLl(rﬂp) 1( ):Bll (fl, (I_VIZ) - +
UG r
(6.36)
sh LV2r
C a
+ B, — 2 (1-p2 )
&Nl r
sh }LVII” sh }LV/
a a
LZ(r’p) [2(0)_ Q =B, N +B,, N (6.37)
p P2y, P r r

141
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sh\/7Vlr
(1 - V12 )L

0,10 c
0,,r,p)- 20 g o ‘
p &:05C r (6.38)
sh LVzr
+ By — 2 —(1-V2 )=
&, Cry r

Coeficientii Bjj,B,; se determind din conditiile (6.8),(6.9):

zq,mr,p>+<1—W{eu(zel,p)—%j=zq;;L<r,p> (6:39)
P

ﬂl(eLl (Rl > p)_ &J = p, (eLz(Rla ]9)— sz j (6.40)
p p

t,,(R,P)=t, (R, p)

(6.41)
0,.(R,,p)=0,(R,,p)

0
/Iqlt]'L (R],p)+ (] — & )FIﬂI{HIL (Rpp)_f] = ﬂ’qgtlrL (Rpp)
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t;L(RJ’p)(&u_/142)+(]_gz)rzﬂ{eu(Rpp)_e_j 0 (6.42)
p

0, 0,
[ﬂf [%(Rpp)——”ﬂ =5, (QU(RI,p)——"J (6.43)
P P

Din ecuatia (6.35) determinam ¢,,(r, p):

ch / VHR anh / VR,
t;l(r’p) =B, |[— il
ch , V21R lesh / V, R,
_3211’ 21 ql

fnlocuind ecuatia (6.44) si (6.36) in (3.42):

(6.44)
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ch / ViR,
a
By - |24, -4 1 s(a

a 9 R, a /142 )

ql

c
1_ ’ 9\
R12 ( 81 )rlﬂ 1Vl,c,T l +
ch |2y, R,
a
+B,, LVzl (}“q, ﬂ’qz )+ +(ﬂ’ql - ﬂ’qz )
9 1
sh / VR, sh , V,R,
Clq] 2 a%
R B -V, )————
R12 ( gl)rlﬂl . ,T( ) R| +
(6.45)
+(1_51)’”1’ﬁ1(w_%j =0
p p

Transformam ecuatia (43) si nlocuim in ecuatia (36):
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0

0 0
01L (181 - :82 )+ (:Bz 2 — ﬂ] fj

p
sh |2V R,
) al]]

C
Bll(ﬂl _ﬂz ),—Cfl,(l - V12

+
EnCry R
sh |2 V,R,
C a
+le(:81 _182) ,(fl, (1_V22)++ (6-46)
Encr R,
g0 0,.. 0,..
+(8, - 5.) ), g O O
p p p

Dupa simplificare sistemul de ecuatii (6.45), (6.46) obtine
forma:

~ ~ 0.(0)-0,
B, -0,,+B, -0, + (1 — & )”1’:31(%}:0 (6.47)
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ch |[-Lv R,
a
5 == LVJI (lq] - /1112 )q—l+ (//L

J1 o /1‘12 )
@ : (6.48)
sh | LV R, sh [ LV R,
aql . Cq 2 aql .
S I 7 N S N
Rlz ( I)ﬂl IC;T ( j]) Rl

~ ~ 0,0)-0, 0,(0)-6,,
Bu 'Pu +312 'Pzz +ﬂ1(%)"‘ﬁz(%J=0 (6-49)

o1
E1riCry

sh | Ly R,
~ c a '
P_/lz(ﬁ1_ﬂ2) B (]_ij)q—l

(6.50)

1

Din sistemul de ecuatii (6.47), (6.49) determinam
coeficientii Byy,By; :

P, ,60,0)-0,,
By = ===—=l 81)7’111() :
21 11_921 11
- ‘911~ _ ﬂl(el(o)_elecj_i_ (6.51)
21Y11 21]311 p
011 91(0) 02&
t==—==p
21011_021P11 p
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0. 6,(0)-06,, NP
B === e B, 1( ) : |:1_(1_51)”16Hj|_
21 11_021]311 p 11

_ 21 ﬂz(tgz(o)_gzgcJ_Nl(l—gl)rl'ﬂlel(o)_elec:o
O, )4

(6.52)

Coeficientii  By,,By, se determind din conditiile de
frontiera (6.9), (6.10)

~ A2 (RZ,P)+/1[Z 2L(}ez,p)}_
1ok 0k 0

(6.53)

/Imz[‘géL(Rz p)+5 tzL( )]"'ﬂz( ( p)—%}=0(6.54)

Din ecuatiile (6.37), (6.38) determinam

tZL(RZ’p)’t;L(RZ’p)’92L(Rz’p)reéL(Rz’p) si le introducem
in (6.53), (6.54):

+ —+
pZqup

6.55

sh/ V.R, sh |[-Lv,R, (6.53)
a%
22 R

tZL(R27p) tZ(O) 0
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ch/ V]ZR sh/ V]ZR
_3121 12

falResp) = (6.56)
ch szR sh V22R
_Bzz1 ai 22
o) sh |-2-v,R,
a,(0 X a,,
HLZ(RZ’p)_ 2 +B,, fr (1_[/5)‘174_
P &€, R, (6.57)
sh |2V R,
T+ By — = (1-v )
&E,1Cr) 2
ch | P v,R,
’ p a‘]z
‘9L2( zap) -B, (1 Vé) V12—2+
21Cr a,, R;
sh |-2-V,R,
C a C
+ B, — (l_Vé) ;2 —=B, —; (I_szz)' (6.58)
212Cr 2 215Cr
ch | L v,R, sh | P V,R,
p 92 5 9>
Va +B,, — (1 V222) 2
4 2 E1Cr 2
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Inlocuim ecuatiile (6.55)-(6.58) in (6.54):

ch | -2V ,R, sh |[-Lv,R,
p a‘lz a‘h
B, <A /—V -1 -
12 %2 aqz 12 R2 q2 R22
Sh]/LVlsz
a‘fz

C
N !
2

ECr)
sh /QLVUR2 ch /ainsz
92 P 9
—————+ By quW’_VDR—_
a‘]z 2

2

sh |[-Lv,R, sh |2V R,
PR S b S
2 2
! R; R,

sh LszRz
a
S 7 S

272Cr 2

(6.59)

p p p
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ch |2V R,
c a
B,i— A KE (1_[/13) Py Ve

+
" £275Cr, @ " R,
sh aiVnR2
Ay — (112 ) 2,28, |27,
&E,15Cr, 2 a,
ch [P v R, sh |2 v R,
aqz 92 q2 2
. +A,.,0 + 1-V,
R22 m2%2 R22 ﬂZ 82]"207-2 ( 12)
sh [ L v R,
an q 2
— '+ B <A 11—V
R2 22 m2 82}"2IC;-2 ( 22 )
ch [P v,R, sh | P V_R,
a C a
B RPN S
R, €,1Cry R;
ch [ LV, R, sh | LV, R, (6.60)
1.0 LV aq;_k 1.0 aq2—+
m202 - 2 R, m202 R22
sh LszRz
V a o
+ﬂ2 72 (1 szz) = ++ﬂz 2( ) 2a}=0
&€, R, p
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Dupa simplificare, ecuatia (6.59) obtine forma:

(6.61)
6,10)-6
—(l g)rzrﬂz( 2() 2ec)}20
a,p
ch |2y ,R, sh |2V ,R,
gl |p 2 2 _ V9%
J2 Jj2 R R2
a, \ 4, 2 a, 2 (6.62)
sh aiijRz 5 sh |2V R,
2 , 2
S A L
2 A,y E315Cr, 2
c I—cfc
qu:_qR’ —+=C ’KZ: g( qIBJ
A, cr e \c,a
ch |[-Lv,R, sh|LV,R,
- a, a,,
2 :_ij - -
B, R, R,
(6.63)
sh ap VR,
S|P (7 o B
R,
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Dupa simplificare, ecuatia (6.60) obtine forma:

~ ~ 0,(0)-6
{BHPI2 +B,,P, +(%ﬂ =0 (6.64)
)4
ﬂ c Ch TVJZRZ
P, =—m (I_ijz) z Via - +
B, &rcn a,, R,
sh LijR2
/lmZ q2 (1 V22) an //"m2 52 V4 I/‘2 .
B, ercr, ’ R22 B, a,, ’
ch /aijsz , sh aiVﬂR2
) a2 +22 5, q22 -
R, B, R,
sh | LR,
+—2 (1-7 2
E375Cry ( 12) R,
er'c.o
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D 1 6, 2 V4 V4 1 5, 2
P, :—B—im—e(l—ij) ZVﬂch ZVﬂR2 +EE(1—VJ.2)-
p P P P
sh | PR, Ly ch [ LV,R, 4,,6,sh | LV,R,
.—qz__i aqz an + a2 +
R2 Bim R2 R22

5,(1-V S(1-V,
+ 2 ’2)+i’”fz + A=V5) sh LV.ZR2
BimFeR,  R; Fe a, ’

Din sistemul de ecuatii (6.61) - (6.62) gasim B,,,B,,:

)2 )P O )

B. — T2 _ 2 Up n
. 5 p(Pzzglz _})12922) (6.66)
¢ #(1_ le)
¢ Ll 1912 E—
p2 (P,0,, — P,0,,)
~ 1-¢)r)
(tL _to )Pl2 _( lzﬁzpz (92 - 02@0)_(02 - 02&') 12
B, = P — _
” P(‘912P22 - 922}312) (6.67)
0h,0,,
_ P2Cqn
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In asa mod, rezolvarea ecuatiilor (6.36) si (6.37) va fi
astfel:

p plcqlp 21511 _l~)11§21 p
P 0. 6, -6
[1_(1_8)1/{%]_ — ZIN _ ﬂz 1 2ec
11 P21911 _Pu 21 p
sh LVlr -
a
Ly, 9} 1 { B 66
11 r f)21911 - 11921
-0 0 6, -6
.(l_g)rlrﬂz 1 P lec — IIN _ ,61 1 P lec +
21 11_Pn 21
- sh }inr
n 11 ,B 01 elec:| dy2
~ ~ ~ ~ 2
Pz1 11_P11 21 P r

o [y Ball=iB BB BB, /PVZ,} .
42 P(HIIPZI _9211311) 42

Q(Elén _QZIF)II) _ T, (p)

+ =11 L A
p1cq,p2(P21Q11_Q21P11) v, (p)
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0. 6, -0,
eLl(r7p) i={~ =~ ff
p 911P21 _021P11 p
P f. 6, -6
|:1_(1_g)rll#:|_ S 21~ _ *ﬂz 10 lec
11 911 21 _‘921P11 p
sh LVlr
0 -0 a
_~_(1 8)”1’ 2 : = ,71 (l_Vlz) : +
0, P &Ny r
P 0,6 B,
+|:~ _ llN _ (l_g)rlrﬂl 10 lec _ QIIN _
P21 11_P11921 P P21 1 11921
ﬂ1 910 _elec e 911~ _ ﬂz 91 _elecj| ’cq:l
P P60, — R,0, P Encr
sh LVlr
a
2 ql
(1-v7) . (6.70)

Ll
211
(1 e np, 521 ( P
~ - LB 1-(-g)/ 2L
911P (P21011_021P11)P 1 1 11
sh iVﬂq{ _ NgllﬂlN _ 131(1_8)1”1%; (6.71)
aql P( 216’11 _P11921) P( 21011 _Pn 21)
. .
P(1)21911 _P11021) P(Pﬂell _Pll‘gzl)
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"oy, p)=(0,(0)-0, )+

~ , ~ o~ ~ o~ ~ ’P
0,.5, +(1_31 )ﬁﬂl (P21911 _P11021)_ 0,,5, (1_5)r1 =

1

5 *
A7)
(6.72)
*(1-v, 2y h / Vor+ 11ﬂ1 11(1 g)rl:B 911:82 *
aql P(leell 31921)

W (p)
glrlcT1 ( € %h\/inJ - 966) (01(17)

Rezolvarea ecuatiilor (6.37) si (6.38) va fi astfel:
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t,(0
i p)- 5 )_ 0 .
p p20q2p
_(tc _to)@(ﬁlz +1)+ (1—8)7”2,52 @(1_1312)
912 _ a, 6’12 +

P(P22912 _1312522)

~

(020 - 9265)6712 - QP;24912 sh Lsz

_ pZqup a‘]z
p(P,0, — B,0,) r
K _ p 00 _ep
02 —
¢, t.—1
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2

Qr(})22§12 }312522) Q(Pzzg’lz _}312522)

PP (tc_to " ’in N P> quz(tc_to)

P(P22912 _Plz‘gzz) aql ’ P(P22012 - 12922)
Tz(p)

Z(tc_to)m

Punem in ecuatia (6.38), (6.67) si (6.66):
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a, B
P( 22‘912 _P12022)
0,P,0,, alr v
PrCy2 P Cq2 (I_Vz) g2 (6.74)
S A ro 2
—1312922) &0l r
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7’9;(0) -U,, (r,p) = (020 0260)
e ﬁ(Pm +1)+ (l_g)rzﬁz 6122 (1 12)
pKoz 912 a, ‘920 _921) ‘912 *
P(P224912 _1312922)
sh finr
() I L
ECr, r
Cq2 P +(1_5)72:B2P2 10+ O~R,0,
12 12
PK a, pchzp(eoz _9260) N
P(P22012 _1312‘922)
sh fLVzr
*;c#(l_ sz )L = (920 _‘gzec{Wz (p)j
E315Cry r ?, (p)

Numaratorul si numitorul ecuatiilor (6.73), (6.74), (6.69),
(6.72) prezinta polinoame generalizate referitor la p. Trecerea de
la descriere la original cu exceptia radacinii nule, se poate de
efectuat dupa teoria simpla de descompunere.

Gasim radacinile y,(p):

v, (p)= p(§111~)21 - 5211311)
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avem p = p, =0 radacina nula:

~ ~

(0,P,-60,P,)=0 (675

Scriem 1n ecuatia (6.75) functia trigonometrica hiperbolica

si notam | [ﬁR prin p.
aq

2
_ a4,
TR

i il determindm din ecuatia:

0,P,-0,,P,=0  (6.76)

jn2

0,=—v,(4, -4, )u, cosv, u, +

. -&)pic, (6.77)
(4, =4, )m, smv, i1, T(l vll)smv M,

=(8,-8,) ,,( —V; )S"”Uju“nl

ey

Transformarea finala o efectudm pentru al doilea strat:
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1 .
0, :Evﬂ COSV, M, —sinv, u, —

-(1+K,(1- v‘]z.l )sinv, u,

P, =-— 2 + V., COSV I +
Jj2 [BlmZFe( ]2) B1m2R2 jlun2 j2 ]ZIunz

N J, +ﬂ, 0, 5(1 Vi)
Bim,FeR, R; Fe

]smvﬂyn

Adica descrierea originala o scriem in forma:

71_T1(P)_ Toz(o) = 1(pn
L -

wi(p) | wi(0) 1P M e A
S| Wip) | _Wul0) & Wi(p,)
L -

i(p) | wi(0) * 2oy PP
-1 Tz(p) Toz(o) = (pn
L =

L/Z(p)} o) Erip ) PP
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L{Wz (p)} _Wi(0) V()
v,(p) wp(0) ZSv,(p,)

exp(p,,7) (6.84)

T,(0
Termenul nul al ecuatiei 1l scriem astfel: /im # =
w,(0)
Pentru celelalte radacini:
VD, )=y (6.85)
1 n; 2R12 n; :
wi(p,)= 2R2 W, (6.86)
in care:
W2 =ViB,4,, +v,0,,B,, —v,P,A4,,-v,0,,B,, (6.87)

Alﬂ/ = Vfl (l‘h - /1‘]2 )’u”l Sin Vj] 'u’ll + ((/1‘11 - /142 )’u”l +

6.88
LR 12y cos, a, ©59

1>t

Blnj =(B,-B,)— 7 (1-v 1)COSV M (6.89)

111C
2nj

1 .
= _EVIZ Sin ij /an + (] + (] + KZ (] _VA/Z-A/ ))COS ij ﬂ”z (6_90)
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) )
B, = L _(1-v)+ 2 v, siny, +
2nj [Blsze ( jz) Bim2R2 :unz j2 jZlun2

5, 2,,6, o(l-v,)
+| — +—5—+ ‘
Bim,FeR, R, Fe

(6.91)

]COS VjZIunz

Rezolvarea sistemului de ecuatii (6.81) - (6.82), (6.83) -
(6.84) conform metodei descrise in literatura [122, 123] permite
rezolvarea finala a sarcinii.

Adica, rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale pentru
schimbul de masa si caldura are urmatoarea forma:

- pentru stratul interior:

SInVy, 1, ——
t(r,7)—t, S 1
=1- Z Co -
tc - tO n=1 L
Ry (6.92)
sinv,, i r |
10l
R
-Coi . b exp(_ﬂj1F01)
R,
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sin u r
0 . mvi R
=1- Cnlz(l_vlzl)—l_

Uy -U(r,7)

U01 - Ulp n=1 L
Rl
(6.93)
. r
Sin ’u’ll‘/lz F
- C:“ (1- V122) ] CXp(—,Lljl Fo,)
R
pentru stratul exterior:
sinv,, i o
t2 (}", T) _ to o 22/5%n2 R2
2207 0 Q- c. . — "
tc _ to ; n2l L
2
(6.94)
sinv,, i r
20402
R, C,
-Co 2 exp(_ﬂszoz)
r r
R2
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. r
Smu,,, 'R
2

Up-U(r,r) > * 2
==Y Cr (1-vs)
Uoz - Uzp n=1 B r
Rz
(6.95)

Sin ’u”z"zz RL
- C:ﬂ (1- V222) 2 exp(—ufz Fo,)

C = 1311(] _5)”1':31 _51/31 + 511/32 (6.97)
e lurzWIn
C = Q(ﬁzzg)u _1311521) (6.98)
pC, 1Y,
) _ B,
0,8, +(1-¢,)rip, (P219” - P,0 ) 0B = e) 57
11
o - 0, (6.99)
ﬂnl/lln
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Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

+ _ 511131 + f’u(l — 8)r1'ﬂ + 511132 Cqi

Cn” )
MW E1riCry

(6.100)

g (6.101)

C = o, P> 2 +
/’lnl//nZ

Q’”(ﬁzzglz - ﬁlzgzz)
pchzpz(tc _to)
/unl//n2

(6.102)

Q(f)zzgu B 1312522)
Cn23 _ pchzpz(tc _to) (6.103)
luanZ
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Cigzz( 1)+ (1—8)1’2,32 522 (]_}3)

Y2 (p 4 Y2
K, 0, " 0,,-6,,)8 "
C; _ ,C(jZ PRy, Op) a\t,, -0,,)0, (6.104)
&,1Cr; H W0
2 P _(l_g)rzﬂzpz 0. — OF,6,,
Kn 12 (19 _0 )
c :p 0 a, P2C P\, — Uy _
v /'lnl//rIZ (6105)
. qu
E375Cr,
a.T

in care F, este criteriul Furier, Fo = —

4, - radacina ecuatiei caracteristice, care poate fi determi-
natd dupa metodele descrise in literatura [122, 126].

Verificarea modelului matematic adecvatitate

Modelul matematic de schimb de temperaturda si
umiditate in timp si dupa coordonate necesita de a fi verificat la
adecvatitate ce corespunde curbelor experimentale de
temperatura si curbelor umiditatii de uscare a fructelor de catina.

Verificarea la procesul de corelatie se efectueaza cu
ajutorul criteriului statistic Figer. Pentru aceasta gasim
temperatura §i umiditatea medie a sferei coaxiale in intreg
volum ca functie integrind ecuatia dupa raza.
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t_(r)z%]grt(r,r)dr (6.106)

U(r)= %TrU(r,r )dr (6.107)

Folosind datele transformate din ecuatiile (6.92) - (6.95)
obtinem pentru:
- stratul interior:

. r
smv ILlllli
) 3 & 3 R " 12#a g
t(t)=—|t.dr —— t —t c, ———1_
1() Rﬁ‘(l;c R13.(I). (c 01); nll 7
RI
(6.108)
p
Sin Vll/’lnl N
R C
-C, Lo eXp(_ﬂleol) dr
r r
Rl
r
B 3 R R sin 'Ll”lvll E
U(r)=— [ Uyodr+— j(U01 Um)z C (1-v))———
10 1 0 _
! (6.109)
. r
Sln ﬂ)llvlz E
=G, (1=v) ————" |exp(~4, Fo,) |dr
R
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- stratul exterior:

r
SNV, fh,y ——

3 30
L) =—5 [tdr—-—[| . - OZ)ZCM -
R; R; 9 L
? (6.110)
. r
SInv, l,, —— C
-Co Lo exp(_ﬂszoz) dr
r r
R,
3 R R Sln’u"z"m R
UZ(T): 3JU2ngr+ j Uy, - UZEC)Z y (1- Vzl)
R2 0 0 n=1 o
Rz (6.111)
. r
R o SIn:unv N
jz Cn,(l sz)iz exp(—uszoz) r
0 n=l o
R,

Pentru rezolvarea ecuatiilor (6.108) — (6.111) se foloseste
formula [37]:

jxsinxdx:sinx—xcosx (6.112)
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care in final permite a obtine forma generald a solutiei
sistemul de ecuatii dat.

T,=C, +4,e"" (6.113)

U,=C, +A4,,e"" (6.114)

T,=C,, +A4,e"" (6.115)

U,=C,, + A,e™" (6.116)
in care:

4, = (2, _t01)[cn11(5in Vighly = Vi, COSV o f,,) —

) (6.117)
- C,p(sinvy,u, —vu, cosv i, )—C, ;InR, ]
4,=U, - Ulec)[C:n (- V121)(Sin Vit = Vi, COSV 1,,) = (6.118)
- Cl*z (- V122 NIV, ) = Vg fh, COSV [, )]
A4, =(t, =ty )[CnZI (SINVoyy fl,y =V ) COSVoy fl,)) — (6.119)
—C oy (SinV,y g, =V i, OSVy p,,) = C,orln Rz]
4,=U, - Uecz)[c:zl (- V222 NSINV ) fh,y =V fhyy COSVo ) = (6.120)

- ng (1- V221 )SINVy, ) =V fh,, COSVy L, )]
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Prin prelucrarea statistica a datelor experimentale au fost
obtinuti coeficientii numerici ce intrd in componenta ecuatiilor
(6.113)-(6.116).

Pentru semintele catinii ecuatia temperaturii va fi
urmatoarea:

T,=12+19.1,,e"""" (6.121)

In figura 6.2 este prezentat graficul temperaturilor 1,
construit dupa datele experimentale si graficul temperaturilor 2,
obtinut prin calcule dupa modelul propus. Verificarea modelului
la procesul de adecvatitate se efectueaza cu ajutorul criteriului
statistic Fiser [31], care pentru cazul nostru constituie 2,313, care
este mai mare ca valoarea tabelara, care pentru nivelul ales g=5%
este egala cu 2,24. Reiesind din aceasta se poate conchide ca
ecuatia prezentatd descrie adecvat procesul dat.

140 6°C

120
100
80 — -
50 / ——1 |
40 A
20

0

0 100 200 300 400
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Fig. 6.2. Curbele de temperatura a semintelor catinii albe
la uscare cu aplicarea convectiei +UHF: 1 —
experimental; 2 — calculat (6.121)

Schimbarea umiditatii 1n timp in partea interioard a
fructelor de catina se descrie de ecuatia:

U, =—12.2+64.2¢ """ (6.122)

In figura 6.3 sunt prezentate datele experimentale (1) si
cele calculate (2).

Verificarea la adecvatitate a aratat, ca ecuatia data are sens
(F=2,12).

60 W.%
50 -

——1

N -2

40
30
20

10

0 '
0 100 200 300 400

Fig.6.3. Curbele de uscare a semintelor de catina alba la
uscare cu aplicarea convectiei + UHF: 1 —
experimental; 2 — calculat (6.122)
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Analogic prezentdm ecuatia pentru partea exterioard
(pulpa) a catinii. Temperatura se determina cu ecuatia:

T,=20+15,¢""% (6.123)
In figura 6.4 este prezentati aproximarea punctelor experi-

mentale (1) si cele obtinute de ecuatia regresiei (2). Criteriul
Fiser in acest caz este 2,25, care este mai mare decit in tabele.

160 t,°C
140

120

100

80

60

0 100 200 300 400

Fig.6.4. Curbele de temperatura a pulpei de catina alba la
uscare cu aplicarea convectiei + UHF: 1 —
experimental; 2 — calculat (6.123)

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

U, =-7+95e"""" (6.124)
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Figura 6.5 prezintd adecvatitatea modelului obtinut,
evidentiind ca criteriul Fiser in cazul dat este egal cu 11,039.

Astfel se poate conchide cd modelul matematic pentru
temperaturd §i umiditate obtinut, pentru produse cu straturi
multiple, va descrie adecvat procesul de uscare, adicd dupa
model se poate determina temperatura si umiditatea fructelor de
catind in orice moment de timp, care va permite optimizarea
procesului de deshidratare.

100 W.%

80

60

40

20

0 \
0 100 200 300 400

Fig. 6.5. Curbele de uscare a pulpei de catina alba la uscare
cu aplicarea convectiei + UHF: 1 — experimental;
2 — calculat (6.124)

175



Uscarea catinii albe in camp S.H.F.

7. Realizarea tehnica a procesului de uscare a catinii albe
cu aplicarea UHF

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

Proiectul schita a acestei instalatii este prezentat in figura 7.1.

Instalatia constd din trei parti constructive de baza —
incarcare, transmisia si uscitoria tip toba. Incircarea prezintd un
buncar - alimentator elaborat din foaie din otel inoxidabil de
grosimea de 2 mm marca X18H10T. Buncarul este executat in
forma de o piramidd sectionatd, insd unghiul de inclinare a
peretilor laterali este ales din conditiile credrii puterii de frecare
intre pereti si citina amestecati gravitational. In partea superi-
oard a buncarului de alimentare este amplasat un amestecator.
Amestecatorul prezintd un arbore amplasat intre doud fusuri
intariti rigizi de corpul buncarului. In fiecare fus sunt montati
rulmenti mobili elaborati in formd de doud bucse de bronz. In
acest fel arborele amestecatorului se roteste in doi rulmenti —
suport. In scopul credrii efectului de amestecare a catinii la
rotirea arborelui, pe suprafata lui sunt fixate la un anumit pas
rigolete executate din placi de foi inoxidabile. Alaturi stau fixate
una de alta pe arbore, diametral opus, suprafete plane.

In partea inferioard a buncirului — alimentator este
amplasat transportorul elicoidal. Transportorul elicoidal (snec)
este executat mixt, in forma de un intreg, din doua elemente.
Unul din elemente este suprafata elicoidald, formatd din doud
capete stranse unul cu altul, fiecare dintre care are cite un
segment Inldturat. Al doilea element este arborele, pe care, prin
metoda intinderii strins se prinde suprafata elicoidala.

Calculul snecului se efectueaza reiesind din productivi-
tatea lui (kg/h) care se determina din expresia [47]:
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P_ﬂ(DZ —dz)_S-n.
B 4 60

P, (7.1)

in care: D,d — diametrele corespunzator al snecului si al arbore-
lui, m;
S — pasul snecului, m;
n — frecventa de rotire a snecului, min’';
p — masa volumetricd a citinii, kg/m?;
¢ — coeficientul de umplere a spatiului snecului (se
aplica =0,8).
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Fig. 7.1. Instalatia pentru uscarea catinii albe cu aplicarea caldurii combinate convectie +UHF
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Calculul detaliat se efectueaza dupa metoda prezentatd in
[47]. Rotirea arborelui snecului se realizeaza de asemenea in
doua reazeme — rulmenti mobili. Fundul buncarului alimentator
este executatd in forma de jgheab, dimensiunile carora corespund
dimensiunilor snecului de alimentare. Suportul de rulmenti
mobili, In scopul protejarii lor de nimerirea a materialelor straine
si sucul catinii, sunt protejati cu o garniturd de etansare din
partile de contact cu catina.

Din buncarul alimentator catina, urmind cursul stabilit,
trece Tn uscatoria tip toba.

Uscatoria tip tobd prezinta un cilindru amplasat orizontal
cu un unghi mic de inclinare fatd de orizont. Toba este executata
din otel inoxidabil de marca X18H10T. Toba este fixata in cadru
executat din coltar laminat in profil. Toba, in punctele diametrale
de fixare este dotatd cu doud capete de teavd. Teava cu
diametrul mai mic este amplasatd in partea de jos a instalatiei,
fiind destinatd pentru evacuarea din instalatie a produsului uscat.
Teava cu diametrul mai mare este amplasatd in partea sa
superioard si se foloseste pentru evacuarea aburului format
(aerului umed).

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

Fixarea rigida a arborelui cu trunchiul de con perforat se
efectuiaza prin flansa frontala.

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

Cilindrul perforat este executat In forma de trunchi de con.
In acest fel jocul coaxial aparut intre doua cilindrice (cel exterior
toba si cilindrul perforat) are dupa lungimea tobelor o intersectie
variabild. In plus valoarea maximali a intersectiei jocului
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coaxial corespunde zonei de incarcare, iar cea minimala zonei de
descarcare.

Suprafata laterald a cilindrului interior este obtinutd in
urma Incovoierii foii metalice executatd din alama.
Dimensiunile i forma orificiilor tobei perforate se stabileste in
corelatie cu dimensiunile geometrice ale catinii, n asa fel ca:

1. sa excludd posibilitatea trecerii libere a cétinii prin
orificii.;

2. sa aibd pierderi minime de substante folositoare;

3. satreaca liber prin orificii agentul de uscare.

Pe suprafata laterala a tobei perforate, sunt fixate, placi la
un anumit pas care formeaza o suprafata elicoidala. In acest fel,
placile amplasate sub unghi fata de axa de rotire a tobei, creeaza
nu doar efectul de amestecare, dar si deplasarea produsului catre
mecanismul de descarcare a camerei de uscare.

Cimpul electromagnetic de frecventa inaltd se formeaza
intre invelisurile, asa numitului condensator coaxial. In calitate
de invelis interior, adica ,,+”, serveste suprafata exterioara a
cilindrului perforat, iar pentru cel exterior, adica ,,-”, serveste
suprafata interioarad a cilindrului exterior. Alimentarea instalatiei
cu curent de frecventa inalta se realizeaza de la generatorul UHF,
prin ghidul de unde coaxial.

Intensitatea cimpului electric (E), ce apare in jocul inelar se
determina dupa formula [47]:

p=—Y (7.2)

reln—=

d

in care U este tensiunea pe cdptuseala condensatorului coaxial,
inV;
D, d — corespunzator diametrul interior al tobei exterioare
si si diametrul exterior al cilindrului perforat, m;
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r — distanta dintre toba si cilindrul perforat, m.

Din formula (7.2) se vede ca r are valoare schimbatoare,
deci si £ de asemenea va fi o marime schimbatoare. Schimbarea
intensitatii cimpului electric are loc de la punctul de intrare a
produsului in toba de uscare pina la iesirea lui. Prin aceasta,
daca ludm in considerare ca valoarea r se micsoreazd dupa
lungimea tobei in directia iesirii produsului uscat, atunci si
intensitatea cimpului electric se mareste de asemenea in directia
1esirii.

In asa fel reiesind din (1.3), valoarea cildurii emanate la
prelucrarea cu curenti de frecventa inaltd se mareste pe masura
iesirii catinii uscate.

Rotirea cilindrului perforat se realizeaza cu ajutorul
transmisiei 12.

Transmisia constd din motor electric, reductor si trei
perechi de curele trapezoidale.

Arborele motorului electric, prin intermediul transmisiei
prin curea trapezoidala, transmite miscari de rotatie reductorului
melcat. Miscarea de rotatie a arborelui rotii melcate se transmite,
prin intermediul curelei trapezoidale, asupra arborelui de rotire a
cilindrului perforat. De la acelasi arbore prin intermediul a doua
trepte de perechi de transmisii trapezoidale, amplasate mai jos, se
pune in miscare arborele snecului transportator 9 si arborele
amestecatorului 8.

Descarcarea catinii uscate se realizeaza prin intermediul
capatului de teava 3 amplasat in partea inferioara a tobei metalice
1. Din teava 3 produsul cu snecul 10 se transporta si se descarca,
catina uscatd se indreptd la urmatoarele operatiuni tehnologice.

Toba de uscare 1 amplasatd in rama metalicd 2, este
executata din coltar In profil.
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