Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a Moldovei

ANALIZA TERMODINAMICA A EFICIENTEI APLICATOARELOR
CU MICROUNDE

Vadim LAVRIC, Dan SPINU*

Departamentul Inginerie Mecanica, gr.MIFSC-191, Facultatea Inginerie Mecanica Industriala si Transporturi,
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chiginau, Republica Moldova

*Autorul corespondent: Spinu Dan, e-mail: dan.spinu@pmai.utm.md

Rezumat. Analiza termodinamica bazata pe metoda exergie este o metoda de abordare energetica a
studiului si dezvoltarii sistemelor tehnice. Ea se foloseste la instalatiile de incalzire dielectrica cu
microunde, o astfel de analiza face posibila obtinerea de informatii ample si foarte detaliate despre
instalatia in sine, atat despre sistemul tehnic si partile instalatiei, cdt si despre interactiunea unui
astfel de sistem cu un mediu de echilibru si alte obiecte situate in acest mediu. Desigur, pentru astfel
de instalatii, din toata varietatea de caracteristici, se calculeaza doar acei indicatori care sunt
necesari pentru rezolvarea unei probleme tehnice specifice.

Cuvinte cheie: aplicator cu microunde, magnetron, exergie, tratare termicd, oscilafi
electromagnetice, deshidratarea.

Introducere
Unul dintre principalele procese tehnologice in activitatea umana practica este tratarea termica
a materialelor si obiectelor. Studiile moderne care folosesc metode electrofizice pentru a reduce
durata tratamentului termic, inclusiv un proces atat de consumator de energie precum deshidratarea
materialelor, au demonstrat eficacitatea utilizarii oscilatiilor electromagnetice inalte si microunde.
Incilzirea volumetrica realizati in acest caz face posibila introducerea unei puteri specifice mari in
produs, mentinand in acelasi timp calitatea ridicatd a produsului prelucrat.
Energia cu microunde- este o sursd de cdldurd foarte convenabild, care are avantaje
indubitabile fatd de alte surse Intr-o serie de aplicatii:
- Nu introduce poluare la incalzire, la utilizare energiei nu se ard produsele;
- Se incéalzeste cu viteze mari, cu toate acestea in material nu apar solicitari termomecanice
distructive;
- Echipamentul generator este electronic si functioneazd aproape fard inertie, datoritd caruia
nivelul puterii microundelor si momentul alimentarii acestuia pot fi modificate instantaneu;

Structura instalatiei

Un cuptor cu microunde este alcatuit dintr-o camera metalicd in care sunt gatite alimente.
Camera este echipata cu o usa care impiedica iesirea radiatiilor. Pentru incdlzirea uniforma a
alimentelor, in interiorul camerei este instalatd o masa rotativa, care este antrenatd de un motor-
reductor (motor). Radiatia cu microunde este generata de un magnetron si introdusa in camera printr-
un ghid de unda dreptunghiular. Pentru a raci magnetronul in timpul functionarii, se foloseste un
ventilator, care conduce aerul rece prin magnetron. In plus, aerul incilzit de la magnetron prin
conducta de aer este trimis in camera si este, de asemenea, folosit pentru incalzirea alimentelor. Prin
orificii speciale neradiante, o parte din aerul incalzit si vaporii de apa sunt indepartati in exterior. Un
magnetron este un tub electronic puternic care genereaza microunde atunci cand un flux de electroni
interactioneaza cu un camp magnetic. Adicd magnetronul creeazd microunde si este 0 componenta
obligatorie a tuturor cuptoarelor cu microunde. Aceasta, putem spune cu sigurantd - ,,inima”
cuptorului cu microunde.
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Analiza procesului

Analiza termodinamica este desdvarsirea oricarui sistem tehnic specific (inclusiv instalatiile
de incalzire dielectrica cu microunde) care se realizeaza pe baza parametrilor termodinamici deja
cunoscuti ai sistemului (obtinuti fie in experiment, fie prin calcul in proiect). Numarul minim al
acestor parametri ar trebui sa fie astfel incat pentru studiu sistemului si oricare dintre partile sale
analizate sa fie posibil sa se intocmeasca: bilantele materiale si bilantele energetice. Dintr-un punct
de vedere mai general, este necesar sa existe date pentru bilanturi care reflectd legea conservarii
materiei i legea conservarii energiei (sub forma primei legi a termodinamicii) i, in final, a doua lege
a termodinamicii (ca suma a doua legi — in care sa fie o constanta a entropiei in procesele reversibile
si cresterea acesteia in cele ireversibile) .

Ultimul tip de bilant este exergia - care completeaza sistemul de ecuatii si se bazeaza pe
primele doua balante. Principiul elaborarii unor astfel de bilanturi este descris detaliat, de exemplu,
in [1,2,3]. Valorile incluse in bilantul energetic total fac posibild determinarea atat a eficientei
energetice, cat si a eficientei exergie a obiectului studiat. Principiul calculului lor este acelasi: trebuie
sd faceti un raport, in al carui numarator este inlocuit efectul benefic corespunzator, iar numitorul este
costul total al energiei sau exergiei, adica. Existd mai multe oportunitati de imbunatatire a eficientei
energetice si exergie si de economisire a resurselor energetice ale echipamentelor electrotermale. In
[4,5] sunt prezentate cateva masuri posibile care permit cresterea eficientei si productivitatii unei
instalatii electrotermice cu microunde. Bilantul energetic complet oferd o imagine a distributiei
energiei (exergie) de toate tipurile pe obiecte de consum, utilizarea efectiv de energie 1in aceste
obiecte, se reprezinta tinand cont de pierderile in transportul resurselor energetice, materiilor prime
tehnologice, produselor si deseurilor.

O astfel de imagine leaga strans schema tehnologicd a procesului (fluxurile de materiale) cu
fluxurile de energie (exergie) de toate formele si, prin urmare, poate servi ca baza pentru
imbunatatirea atdt a nodurilor individuale, cat si a procesului (instalatiei) studiat Tn ansamblu.
Informatiile de acest fel sunt utile nu numai specialistilor care se ocupa de probleme de exploatare,
ci si proiectantilor care dezvolta proiecte pentru construirea de noi centrale. Ii poate indemna cu noi
solutii pentru amenajarea echipamentelor, conducand la o reducere a pierderilor de energie pentru
transportul resurselor energetice si a altor materiale, sa contribuie la dezvoltarea unui set de masuri
care pot imbunatati eficienta energeticd a productiei in ansamblu datoritd combinatiei rationale a
fluxurilor de energie ale instalatiilor sale individuale.

Obiective

1. Optimizarea termodinamica a sistemului. O astfel de optimizare poate fi realizata la diferite
niveluri, Incepand cu o alegere simpla a celor mai avantajoase moduri si parametri de
functionare ai instalatiei si pand la o imbunatatire radicala a sistemului cu inlocuirea
elementelor de echipament sau chiar o modificare a structurii;

2. Optimizarea tehnico-economica a sistemului. O astfel de optimizare poate fi realizatd si la
diferite niveluri. Dar, in toate cazurile, necesitd implicarea, Impreund cu informatii
termodinamice obtinute Tn urma analizei exergie, si anumite informatii tehnice si economice.
Metoda de utilizare comund a acestora este determinatd de tipul de sistem si de natura sarcinii
[1,5,6,7].

Utilitatea practicd a rezultatului optimizarii este determinata in cele din urma, desigur, de
considerente tehnice si economice. Cu toate acestea, optimizarea termodinamicd in anumite conditii
poate da acelasi extrem al functiei obiectiv ca si cea tehnica si economica. In alte cazuri, poate
restrange semnificativ domeniul de aplicare al cautarii unui optim tehnic si economic.

O cerinta importanta este eficienta economica atat a aplicatorului, cat si a intregii instalatii de
microunde in ansamblu. Este necesard o metoda de evaluare a eficientei termice a instalatiilor cu
microunde. O metoda bazatd pe echilibrarea balantei energetice, ludnd in considerare pierderile
electrice si termice in timpul tratamentului termic atunci cand este furnizata energie probei.
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Formule de calcul

Pi=E,=AE, +3E, (1)

Unde: £ - consumul de energie electrica;
T—timpul, s;
P — este puterea energiei electrice consumata, W;
AFE " este energia utilizatd in tratamentul termic, J;

L E - pierderi de energie in generatorul de cdmp electromagnetic, J;
Pierderile de energie electrica pot fi exprimate prin valoarea randamentului electric:
XF

- (2)
EO

Transferul de energie in prezenta unei diferente finite de potentiale de transfer (temperatura,

.....

ne] :1_

cont de Ec.(1). In acest sens, este necesar sa se calculeze pierderile folosind a doua lege a
termodinamicii, unde energia care caracterizeaza performanta maxima a sistemului termodinamic
este utilizata ca potential termodinamic. Cresterea acestuia poate fi determinata de formula:

Ae=(h—-h)-T,(5 -S5,) 3)
Unde: A, — h, — entalpia specifica la inceputul si sfarsitul procesului;
S, si S, — entropii sfecifice, &7-(kg™-K™);
T, — temperature mediului ambient;
Cresterea exergiei (si anume partea sa operabila in raport cu mediul):
AE,  =GAe 4)

Unde: G —sarcina aplicatorului, kg ;

eqe vy

AE =GAe+TAS (5)
np 0

.....

Acum aflam eficienta excentrica a procesului din Ec.(4) si Ec.(5), va fi:

G Ae TAS
=——=1--2 6
e AE AE ©
np np
Exergia calduri are cea mai mica valoare:
7
AE,=Q(1-1) ()
Exergia energiei electrice este determinatd de formula:
T
=1-2 8
. T (8)
Bilantul exergic al fluxului de energie se va scrie sub forma de valori relative:
n,=1-(B, +B,+B;) )

Unde:n, — reprezinta fluxul total de energie in sistemul termodinamic;
B, +B, +B, — este ponderea pierderilor de exergie datorate distorsiunii ireversibile a

calduri si a masei, asupra mediului si in sistemul generator SCA, care se afla cu ajutorul formulelor:

AE, (10
P, = AE,
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AE
B, _—AE,,p (11)

T
AEBZZQ(l—T—) (12)

m

:OLSI(THP_Y;))Z (13)

p
Unde: S — suprafata de schimb de calduri, m”;

o — coeficientu schimbului de cildurd, W/ m* K ;

T,:T,, —temperatura produsului, K, si temperatura maxima a incalzitorului, X ;

Determinam pierderile exergiei in sistemul generator de microunde:

AEﬁ3=Pe](1—ne])r (14)
Cresterea exergiei materialului in regimuri izobare se va scrie astfel:
de=C dT-C Z)d—T (15)
np np T
Sau
7
Ae:Cnp(T;—Tl)—Cin;Jln? (16)
1
Pentru procesele de deshidratare, Ec.(16) este utilizata sub forma:
7, T
Ae:CHp(TZ—Tl)—Cin;)lan—(Ab+F°2)sf (17)
1 f

Unde: 7, — temperatura unica de tranzitie, K ;

g, —criterial unic de conversie;

Coeficientul de actiune al dispozitivului, raportul dintre energia absorbita de obiectul prelucrat
si energia furnizata dispozitivului, se va scrie astfel:

_GIC,, (T, ~T)g, +(1-g)2*,]

Ny £ (18)
Unde: g, —iesirea produsului finit, kg / kg ;
Ecuatia (18) poate fi scrisa ca:
n,, =M, =B, +B,In, (19)

Tinand cont de relatia Ec.(1) si Ec.(19), obtinem valoarea absorbtiei specific de energie,
K] kg™
1
E, :n—G(AE”p—YBAS—AEBZ—AEﬁg) (20)
Valoarea cresterii entropiei sistemului in timpul tratamentului termic la presiune constanta:

AS:G(Cnp*ln%+T£8f) (21)
1 f
Unde: 7;,7, — temperatura inifiala si finala ale produsului, £ ;
Folosind relatiile Ec.(20) si Ec.(21) este destul de rezonabil din punct de vedere
termofizic sa se estimeze caracteristicile diferitelor instalatii care utilizeaza incalzirea cu
microunde.
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Concluzii

Informatiile de acest fel sunt utile nu numai specialistilor care se ocupa de probleme de
exploatare, ci si proiectantilor care dezvolti proiecte pentru construirea de noi centrale. Ii poate
indemna cu noi solutii pentru amenajarea echipamentelor, conducand la o reducere a pierderilor de
energie pentru transportul resurselor energetice si a altor materiale, sd contribuie la dezvoltarea unui
set de masuri care pot Tmbunatati eficienta energetica a productiei in ansamblu datoritd combinatiei
rationale a fluxurilor de energie ale instalatiilor sale individuale.

Multumiri. Autorii aduc sincere mulfumiri conducatorului stiintific, Domnului profesor
universitar Ivanov Leonid, pentru sprijin i ghidare in implimentarea acestui proiect.
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