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Rezumat: Procesele de incalzire si de uscare a materialelor umede in camp de microunde
electromagnetice pot fi analiazate folosind un sistem ce include ecuatiile lui Maxwell pentru
descrierea fenomenelor electromagnetice si ecuatiile de conductie termica si masica pentru
descrierea transferului de caldurd si masd. In situatiile in care avem de-a face cu regimuri intense,
este necesar sa completam acest sistem cu ecuatiile care descriu aspectele termomecanice ale
problemei analizate.In lucrarea datd este prezentat modelul matematic al procesului de incdlzire
si uscare in camp electromagnetic a materialelor umede, la fel si solutionarea ecuatiilor
diferentiale pentru calculul campurilor de termperatura, umiditate si presiuni in exces la
termoprocesarea acestor cu microunde. Modelul matematic al procesului de incalzire si de uscare
va fi compus si analizat in aceasta lucrare. Pentru modelul matematic materialele umede sunt
considerate ca dielectrici imperfecti, a caror neomogenitati structurale au dimensiuni cu mult mai
mici decdt lungimea de unda in mediul lor.
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Introducere

Analizarea proceselor de incdlzire si uscare a materialelor umede in campul
electromagnetic al microundelor poate fi realizata printr-un sistem care utilizeazd ecuatiile lui
Maxwell pentru explicarea fenomenelor electromagnetice si ecuatiile de conductie termicd si de
masi pentru a descrie transferul de cildura si de masa. In cazul in care conditiile implici regimuri
intense, este necesar sd adaugam la acest sistem ecuatiile care acopera aspectele termomecanice
ale problemei examinate.

1.Modelul matematic al procesului de incélzire si de uscare a materialelor umede in
camp electromagnetic

1.1 Ipoteze simplificatoare

In lucrarea data considerim materialele care sunt incilzite in cAmp electromagnetic ca
materiale cu pierderi dielectrice (adica dielectrici imperfecti) a cdror dimensiuni a
neomogenititilor structurale sunt cu mult mai mici decét lungimea de unda in mediul lor. In cazul

in care permitivitatea dielectricd relativa €’ si tangenta unghiului de pierderi dielectrice tg &
ale substantei tratate depind de temperaturd, la fel de coordonate si de timp.

Cunoscand ca din punct de vedere tehnic nu este complicat de a asigura incdlzirea omogena
a materialului in tot volumul lui spre exemlu ,prin amestecarea mecanica ,iin unele clcule se poate
admite cd €’ si tg & sunt doar functii de timp.

Intr-un interval limitat de temperaturd , parametrii termofizici, care sunt implicati in
ecuatiile si conditiile de unicitate care descriu transferul de caldurd si masa, pot fi considerati
constanti. Acest lucru inseamna cad putem opera cu valorile lor medii in acest interval.
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1.2. Sistemul de ecuatii al transferului interconexat de cdildurd si masda in camp
electromagnetic
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unde: E este vectorul intensitatii (V/m) si D - vectorul inductiei (C/m) componentei
electrice a undei electromagentice. H si B - vectorii intensititi (A/m) si inductiei (V-s/m?)
componentei magnetice a undei electromagentice, j este vectorul densitatii curentului electric
(A/m?.T,U si P sunt respectiv temperatura (K), umiditatea (kg de umezeald/kg de material uscat)
si presiunea execedentard a aburului (Pa)in materialul umed; t-timpul (s); ar,an,sia, —
coeficientii de difuzie termicd (m?%/s), masici (m?/s) si de barodifuzie (m?/s). §— coeficientul relativ
de termodifuzie (K™') ;

Cm $i ¢p — cdldurd masica a aerului umed si caldura materialului (J/(kg- K)); € — criteriul
schimbarii de fazi; r — cildura latentd de vaporizare (J/(kg)); pj, — densitatea materialului (kg/m?),
Q. — puterea sursei interioare de energie (W/m?).

Qv=0.5" weye'tgs|E|? (8)

unde w este frecventa ciclica (rad/s); e, — constanta electrica (F/m); &' - permitivitatea
dielectrica relativa a materialului umed ; tgé - tangenta unghiului de pierderi dielectrice in material.

1.3. Conditii de unicitate

La suprafata de separatie dintre mediile considerate (amestecului de abur cu aer 1 si
materialul capilar-poros 2) campurile electromagnetice se cupleaza cu ajutorul conditiilor la limita
de tipul:

[H, — Hy,n] =0; [n,E; —E;] =0; n(D, —D;) =0; n(B,—B;) =0 9)

1n care n este un vector unitar, orientat din mediul 2 1n mediul 1.
Se scriu conditiile la limita de tip Fourier pentru ecuatiile transferului de caldura si masa:

A (VT), +jq ln + Timln = 0; (10)

) .
AM[VUln'l'aVTln-l'é"VPln] + jmln =0; (11)
P, =0, (12)
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in care c,, este capacitatea masica specificd (kg/(kg - K)); prin indicele n sunt notate
valorile marimilor respective la suprafata de separatie a mediilor.

2 .Analiza modelului matematic

Procesele termice (incdlzirea si uscarea ) sunt descrise de ecuatiile (5) - (7) si (10) - (12) in
aproximatia campului electromagnetic dat, care, la randul sdu, se determind prin integrarea
ecuatiilor electrodinamicii (1)-(4) si (9). Ambele probleme ,chiar si in urma adoptarii ipotezelor
simplificatoare de mai sus, sunt destul de complicate. Algoritmul solutionarii lor poate fi
urmatorul: dupd determinarea dependentelor parametrilor electro si termofizici ai materialului
considerat de temperatura si umditate (de regula ,pe cale experimentald), timpul de termoprocesare
se divide in perioade, in care acesti parametri riman constanti. In asa caz, integrarea sistemului de
ecuatii (1)-(4) si (9) va determina functia sursei interioare de energie, ce va permite trecerea la
solutionarea problemei transferului interconexat de caldurd si masa. Integrarea ecuatiilor
transferului de caldura si masa permite la randul lor de a determina parmaetrii electro si termofizici
ai materialului termoprocesat, care se substituiesc in intervalul de timp ulterior ,repetand aceasta
procedura pentru noi intervale de timp, pana la atingerea valprilor prestabilite ale temperaturii sau
a umiditatii materialului.

2.1.Calculul procesului de incalzire a materialelor in cimp de microunde

Analiza ecuatiilor (1)-(4) si (9) (1) a ardat, ca pentru asigurarea unui randament mai Tnalt
al ucscatorului cu microunde este necesra concordanta lui buna cu generatorul de microunde.

Aparatele de procesare a materialelor umede in campuri electromagnetice (de frecventa
inaltd si suprainaltd) prezinta linii de transmisie a microundelor, umplute partial cu dielectric
imperfect (cu pierderi). In acest caz se tine cont de influenta mediului respectiv asupra conditiei
de propagare a undei electromagnetice.

In conductorul de unda cu sectiune dreptunghiulara, umplut cu dielectric, undele normale
sunt ceele longitudinale de tipul LM, iy, Si LEin

EXlZ = —j%COS(KXX) " Sin Ky1,2(b1’2 i Y) - exp[j(KZZ +w- t)] (13)

2 2
EYl,Z = ¢] A1,2 %Sln(l(xx) * COS Ky1’2(b1,2 'T‘ Y) " exp[i(KZZ + w * t)] (14)

Ezip = A™E22sin(KyX) " cos Kyio(biz FY) - expli(KzZ + @ - )] (15)
Hy1'2 = ijAl,ZKZ Sin(KXX) * COS Ky1,2 (bl,Z 'T‘ Y) - exp[j(KZZ +w- t)] (16)
Hy1,2 =0 (17)

Hy,5 =+ j A1 3Ky cosKyy (b1, +Y) cosKyy (b1 +Y) explj(KzZ + w-t)] (17)

A U3 . -

in care K152 = Ky + Ky12° + K;° ; Kiy = o\Eails 3 Ky = m—; A — lungime de unda a
liniei de transmisie; €, | — permitivitatea electrica si magnetica.

Constantele K a undei LM se determina din ecuatia de dispersie

Kyi1&;

tgKy1b, + tgKy,b, =0 (19)

Kyz&
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Dificultatea principald la solutionarea ecuatiilor transcendente prin metode numerice este
aparitia radacinii izolate si alegerea corecta a aproximatiei initiale care sa asigureconvergenta
procesului iterational. Ca aproxiamatie initiala este rational de ales radacinile ecuatiei (19) pentru
tgKy,b, = 0. Insa trebuie de avut in vedere caradacinile ecuatiei de dispersie in cazul pierderilor
arbitrare au valori apropiate, cand tgKy,b, = 0 pentru valori determinate ale marimii b, (spre
exemplu, pentru LM, 5 cand b2 — 0).

Mult mai simplu problema concordarii generatorului de microunde cu conductorul de unde
cu sectiune dreptunghiulard, in carese introduce material stratificat subtire, se rezolva in cazul
propagarii cvaziundei H, . Aceastd conditie este respectatd, de reguld, cand &' < 80, d/a < 0.1.

Figura 1. Schema conductorului de unde cu sectiune dreptunghiulara

In acest caz puterea sursei interioare de energie se scrie sub forma :

_ Za'Pint

Qy == "exp(-2a-X)=B" e KX (20)

in care: a este coeficientul de atenuare (m™1); P, — puterea de intrare (W), a si b —
dimensiunile conductorului; d — grosimea materialului procesat.

2.2. Calculul procesului de uscare

Sistemul de ecuatii al transferului de caldurd si masa descriu procesul de termoprocesare a
materialelor si atunci, cand se tine cont de schimbarea de faza [4]. Procesul de uscare a materialelor
umede poate fi divizat in trei faze: faza stabilirii parametrilor de regim ai procesului, In care
temperatura materialului variaza esential, umiditatea lui ramanind practic constantd; faza
regimului cu vitezd constantd de uscare, in care temperatura practic nu se schimba, Tnsa se
micsoreaza intens umiditatea materialului; faza regimului cu viteza decadenta de uscare, in care
variaz att temperatura, cat si umiditatea. In faza a treia se inlatura preponderent umezeala legati
(doar in momentul initial al acestei perioade are loc inlaturarea focarelor de umezeald liberd,
prezenta careia este conditionatd de diverse neomogenitati, cum ar fi polidispersia structurald si
grosimea variabild a materialului, anizotropia proprietitilor lui fizice etc.). In mod conventional
aceasta faza poate fi denumita uscare tehnologica finala.

Pentru calcul procesului in prima fazd vom admite urmatoarele ipoteze: umiditatea

. . .o N . N . . . . re 00U .
materialului variaza lent in timp si are loc incalzirea materialului, adica Pl 0 ; influenta
T
procesului de termodifuzie se neglijeaza.
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In acest caz, solutiile sistemului de ecuatii (5)-(7) sunt obtinute sub forma:
a) pentru campul de temperatura

T = cpiz {1 ka [1 — ¢ (2\7%)] -exp(—kx) + = [1 gb( ) + k- \/_] exp(ak?t — kx) +
xp(-2)} (22)

b) pentru campul de umiditate

Ux 1) =2 [1 + ¢ (Ja_)] (23)

Om
1-¢
c) pentru campul de presiune excedentara

A ro_
mcare X 1 =

P(x,r)=%[1+¢>( z

W)] 24

Vom analiza campul de temperatura (21). Pentru valori mari alde lui x din relatia obtinuta
poate fi scrisa sub forma

T(x, 1) =

[exp(asz) —1] - exp(—kx) (25)
Pentru valori mici ale lui t obtinem:
T(x,T) = At - exp(—kx) (27)

Relatiile obtinute permit de a determina cota puterii introduse in material pentru a evita
supraincdlzirea excesiva a lui.

in faza regimului cu viteza constantd de uscare, cand temperatura materialului rdmane
practic neschimbata, iar marimea dU /07 este de asemenea constanta, cinetica procesului se descrie
cu relatiile lui Lakov [5]. Pentru aceasta faza solutiile sistemului (5)-(7) sunt urmatoarele:

a) pentru cdmpul de temperatura

T=T;+ [1—kx —exp(—kx)] ——-—" = (28)

2 k2
transferul de masa efectuandu-se doar din contul gradientului de umiditate.

b) transferul de masa la sublimare are loc din contul procesului de termodifuzie, cand
am2V?=~ 0 ; solutia pentru cAmpul de umiditate are in acest caz forma:

Am20-€'BT
(1 _osQm20TE
/1(1 e—0— )
c¢) repartitia campului de presiuni excedentare pentru materiale subtiri si apVZP ~ (0 se
calcula cu relatia

U=U,— -exp(—kx); (29)

P(x,1) = ;2 1—¢(2 = )] (30)

armT

Chisinau, Republica Moldova, 27-29 martie 2024, Vol. 11
- 1290 -



L
\ g

b
Morn

TEA 75

@

Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students,
Technical University of Moldova

il -
P
;y/

3. Concluzii
A fost dezvoltat un set de ecuatii diferentiale pentru a descrie cinetica procesului de

termoprocesare a materialelor umede n cadmp electromagnetic. Prin rezolvarea acestor ecuatii, s-
au obtinut solutii pentru cazurile incalzirii si uscarii materialelor 1n faza de stabilire a parametrilor
tehnologici ai procesului, care permit calculul cAmpurilor de temperatura, umiditate si presiune

excedentara.
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