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Abstract: Uscarea este un proces ce necesitd cantitdti mari de energie. Intregul proces de uscare poate
fi impartit in 3 perioade: stabilirea parametrilor regimului de proces, perioada vitezei constante de uscare §i
perioada de scadere a vitezei de uscare. Sa facut calculul celor 3 regimuri de uscare bazat pe sistemul de
ecuatii A. B. JIeikoB. Rezultatele obtinute permit distribuirea campului de temperaturi si umiditate a
produsului pentru o eficientizare a procesului de uscare.

Cuvinte cheie — pompa de caldura (PC), transfer de caldura si masd, umiditate, evaporare, sistem de
ecuatil.

Introducere

Uscarea produselor este un proces care necesitd consum mare de energie. Scaderea costului produsului
final se datoreaza, in mare parte, reducerii costurilor de energie. O modalitate de reducere a costului produsului
final este de a utiliza surse de caldurd (energie) cu potential scizut. In acest sens, in opinia noastra una din
directia cea mai promitatoare este de a utiliza pompa de céldura ca sursa de energie si ca uscator al aerului
umed 1n vaporizatorul masinii frigorifice. Aerul sau un mediu inert (azot sau alt gaz) pot fi utilizate ca mediu
de racire de la condensator la produs si apoi la evaporatorul masinii frigorifice. Un element important in aceasta
instalatie este interactiunea agentului purtitor de cédldurd cu produsul. Managementul rational al procesului
este posibil numai in cazul cand se determina campul de temperatura si continutul de umiditate al produsului
uscat.

Materiale si metode

Pentru a rezolva problema, folosim sistemul de ecuatii diferentiale partiale al lui A. B. JIsikos, [1]. La
solutionarea sarcinii propuse se acceptd o serie de ipoteze: alimentarea energeticd internd este absenta,
parametrii termofizici sunt constanti (in cazul unei functii de temperaturd iau valorile medii in intervalul de
functionare), presiunea excesiva (de obicei, caracteristicd pentru alimentarea internd cu energie sau a
proceselor intensive de transfer de caldura si masa) este neglijati. In acest caz, sistemul de ecuatii

A. B. JIsixoB pentru o placa poate fi scris in forma:

Ecuatia energiei:
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Ecuatia de masa:
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Conditiile limita pentru problema simetrica din figura 1 sunt scrise astfel:
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T(0,x)=T, (5)

u(0,x)=u, (6)
Z_z @)
u|x:R = un (8)

unde : T - temperatura, K ; u - continutul de umiditate, kg /kg ; a, a,, - coeficientii de conductivitate
de caldura si masa, m? / s; & - coeficient de transformare de fazd ce determind cantitatea de umiditate

eliminata in flux in timpul tranzitiei de fazi; & - coeficientul termogradient, K™'; 7 - timp, s ; r - caldura
latentd din tranzitia de faza lichid-vapori, J / kg ;

Intregul proces de uscare poate fi impirtit in 3 perioade [2]: stabilirea parametrilor regimului de proces,
perioada vitezei constante de uscare (indepartarea umezelii libere) si perioada de scadere a vitezei de uscare.

Ludm in considerare prima perioadd, aceasta poate fi numita perioada de incalzire a produsului pana la
temperatura specificata tehnologic.

Neglijam energia care merge la tranzitia de faza, luand in considerare acest factor datorita introducerii
unei caldurii specifice eficiente. In acest caz, avem legatura cu produsul "uscat" si energia utilizata la evaporare
e neglijata.

8ra—uz0
or

Solutia ecuatiei (1) In acest caz este cunoscuta [3] si poate fi inlocuitd sub forma:

T -T(x,7 ks 2si
¢ (X ) _ Z .Sln H, .cos 1 fexp(_ﬂnz a_?z'j )
T -T, ot M, +SIn 4 - COS L1, e R
2 2
unde: ctg ,UZM.
2u- pi

Sa analizam ecuatia (9).
Daca criteriul fi este mic <0,1, atunci solutia poate fi scrisd 1dsand primul termen din serie, luand in
considerare ca y~tgu .

_ _at aR
L(x,r)zl_cosm. e B4 (10)
T,-T,

a j; = pi

In acest mod, campul continutului de umiditate din proba se modificd nesemnificativ.

In cea de-a doua perioada, cand viteza de uscare este constantd, umiditatea este aplicatd pe suprafati
datorita gradientului de umiditate de-a lungul capilarelor, iar coeficientul perioadei de faza este zero, adica ,
evaporarea provine de la suprafata materialului. Toate acestea permit ca sistemul de ecuatii sd fie scris in
forma:

oar _ or
=a—+0=0 (11)
or  ox
ou 4 o’u (12)
or "ox’
Conditiile limitad pentru uscarea constanta le scriem in a doua categorie:
du
Lt = const (13)
—(L7)=J,
unde: j, = (ﬁuJ
D
Solutia ecuatiei (12) cu conditiile limita (13) si (7) poate fi scrisd in forma:
R - n
uy—u(x,7)=j, {%— RZ ! —cos U, % eXp( ~u,'F, )} (13)
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In esenta, solutia (13) este similara solutiei non-stationare de transfer a caldurii cu conditii limita de tipul
II. Pentru valori mari Fourier sau intr-un regim stationar cu un flux de maséd constant, putem scrie (13) in

forma:
ar R -3x°
u—ulx,7t)=j | %+———"— 14
(x.7) Jm[R R } (14)

La o viteza de uscare scazuta, atunci cand zona de tranzitie de faza este adancita in grosimea produsului,
transferul de umiditate are loc la & =1, iar sistemul de ecuatii care descrie procesul de uscare este scris in
forma:

or ox? 8
ou o°'T
du, 59Ty 16
ox? ox? (16)

Din ecuatia (16) se poate observa ca campul de temperatura si continutul de umiditate sunt similare,
semnul minus inseamna cd acolo, unde temperaturile sunt ridicate umiditatea este redusd si invers

Pu 0T

ox’ ox®
Integrand si anuland constantele, avem u =—o0T .
Ecuatia (14) poate fi transformata in forma:

ou a o’u

= . a7

ot 5(7’ 1 j ox’
c 0

Conditiile limitd pentru a treia perioada vor fi scrise astfel:
u(x,0)=u,, (18)
ou Y’
—| .., =—u(R,7 (19)
ox D ( )

. ro1Y). : . o A
In cazul in care complexul a/ o ( + 5) joaca rolul ca si coeficientul de difuzivitate termica si il vom
c

numi coeficientul efectiv al conductivittii de masa termica si il vom nota a,, . Conditiile limitd pentru a treia

perioada vor fi scrise astfel:

u(x,0)=u,, (18)
ou
0,7)=hu(0,7 (19)
2 (0.5)=hu(0.7)
unde: i = ﬁ
D
- . kg
B - coeficient de transfer de masa, —-—:
mo-s
D - coeficient de difuzie,
m-
o0 2 h
u= j o _2p j L |dx (20)
a, m’ 5
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Concluzii

Ecuatiile (13) si (20) obtinute permit determinarea campului de umiditate din produsul de uscare si ecuatia
(9) si (10) campul de temperatura in perioada stabilirii parametrilor de proces.

Stabilirea parametrilor optimi de proces permit reducerea costurilor si a materialelor necesare procesului,
astfel obtinem o eficientizare
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