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- difusivitatea termicd, in m>/s ;

- transmisivitatea termicd, in W/m? K ;
- aria unui bob, in m2 3

- cdldura masicd a aerului, in J/kg.K ;

- cdldura masicd a unui bob umed, in J/kg.K ;
- cdldura masiocd a unui bob uscat, in J/kg.K ;
- c8ldura masicd a umezelii, in J/kg.K ;

-~ coeficient de difuzie, ?n m2/s ]

- coeficient de termodifuzie, in grad'l ;

- fractiunea de gol din interiorul stratului ;
- baza logaritmilor naturali ;

- umiditatea relativd a aerului, in % ;

- debitul aerului de uscare, in kg/s ;

h(x,s) - transformata Laplace a functiei T (x,3) ;

H(x,8) = transformata Laplace a functiei (x,3)
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- densitatea fluxului de umiditate, in kg.mz/a ;
- coeficient de uscare, in g~1 ;

- operatorul de transformare, Laplace ;

- cdldura latenta mesicd de vaporizare, in J/kg ;
- conductivitatea termici , W/m.K

- viteza de uscare, in %/s ;

- raza variabild amﬁnui grdunte (presupus sferic), in m ;
- raza echivalentd a unui grdunte, in m ;
- masa volumicd a aerului, in kg/m3 ;

- masa volumicd a unui bob uscat, in kg/m3 ]

- masa volumici a unui bob umed, in kg/m3

. masa volumic& a vaporilor de apid, kg/m3
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variabila operationald ;
aria bazei stratului, in m? ;

coeficient de transfer de masdé.- la suprafata
griuntelui, in kg/m2.h H

timpul, in & ;

tempergtura semintelor, in K ;

temperatura aerului, in K ;

umiditatea medie a seminfelor, in % ;

viteza aerului in stratul de seminte, in m/s ;
volumul unui bob, in n> H

umiditatea semintelor, in % ;

in8ltimea variabild a stratului, in m ;

umiditatea absolutd a aerului, in kg api/kg
aer uscat ;

operatorul Laplace de diferentiere ;

Indici

echilibru
initial
final
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PREFATA

Preocupdrile intense care existd in prezent pe plan
mondial de a se construi instalatii de uscat seminte, sint jus-
tificate prin necesitatea de a reduce umiditatea semintelor
dupd recoltare la cca 13-14 % numitd umiditate de conditionare,
care sd ofere posibllitatea depozitdrii gi conservirii seminte-
lor,

Construirea, dar mai ales exploatarea instalatiilor
de uscat seminte, necesitd cunoagterea aminuntitd a fenomene- *
lor ce se produc in masa de seminfe supuse uscdirii,

Fenomenele care guverneazi procesele de uscare a8 Se-
mintelor sint complexe, fapt ce a fdcut ca studierea lor si
constituie bariere greu de trecut.

Numerogi autori au fidcut studii gi cercetiiri asupra
uscdrii semintelor dar in condif{ii care uneori sint mult depar-
te de conditille existente in instalafiile de uscat.

Dupd o analizi atentd a literaturii de specialitate
mi-am propus s# aduc unele contribuf{ii la cunoagterea fenomene-
lor de uscare, printr-un studiu teoretic gi experimental asu-
pra repartizdrii temperaturii intr-un strat dens de seminte
supuse uscirii convective cu aer cald.

Lucrarea de fati este prima lucrare de acest gen din
tara noastrd gi aldturi de alte lucridri din domeniul mecanicii
agricole se inscrie pe linia perfectiondrii gi modernizirii
utilajelor necesare égriculturii.

Tinind seama de scopul urmdrit, luorarea de fat{d are
urmétoarea struotuéé :

In capitolul 1 - Introducere - se prezintéd conceptul

uscéirii, se défineste regimul de uscare, ardtind limitele in
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care trebuie si fie cupringi parametrii acestula. Se aratd pe
scurt citeva din aspectele negative ale unui regim de uscare
necorespunzitor, Urmeazd o justificare a studiului experimen-
tal a fenomenelor de uscare., In final sint prezentate aspecte-
le care urmeazi si fie abordate,

In capitolul 2, se prezintd stadiul actual al cerce-
tarilor priyihd schimbul de c#ldurd gi de umiditate la uscarea
semintelor., Dup& o explicare amdnunfitd a cineticii uscidrii,
se prezintd rezultatele obtinute'de alti cercetdtori in pri-
vinta studierii variatiei umiditdtii gi temperaturii seminte-
lor supuse uscidrii fntr-un strat subiire sau intr-un strat
adinc, Urmeazd o prezentare sumard a celor mai reprezentative
instalatii experimentale de uscat seminfe, precum gi a metode-
lor de lucru utilizate. Capitolul se incheie cu aprecieri cri-
tice asupra stadiului actual al cercetidrilor privind schimbul
de cdldurd gi de umiditate la uscarea semintelor.

Capitolul 3, cuprinde studiul teoretic privind repar-
tizarea temperaturii intr-un strat dens de'ééminte supuse us-
ciarii cu aer cald., Se prezintd ipotezele simplificatoare care
au stat la baza acestui studiu, dupd care urmeazad deducerea
ecuatiilor care descriu temperatura semintelor gi temperatura
aerului, Se procedeazi apol la rezolvarea sistemului de ecua-
tii cu derivate partiale prin metoda calculului operational,
obtinindu~-se legea teoreticad de repartizare a temperaturii in
raport cu timpul, de-a luhgul stratului de seminfe supuse ug-
cérii,

Capitolul 4, descrie amadnuntit instalafia experimen-
tald, aparatura folositd, cit gi metoda de lucru.

Capitolul.5, cuprinde verificarile experimentale gi

analiga rezultatelor uscirii unui strat adinc de o,3 m la opt
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regimuri de uscare diferite i a unui strat de 0,15 m la ace-
leagi regimuri de uscare., Se verificd in ce midsurd rezultate-
le experimentale concordid cu studiul teoretic dezvoltat. Se
studiazd influenta anumitor marimi fizice asupra curbei de
temperatursd., La .sfirgitul capitolului se d& un exemplu numeric
de determinare teoreticid a temperaturii semintelor la un anu-
mit nivel in strat gi dupd un anumit timp de uscare.

In capitolul 6 sint prezentate consideratiile finale
asupra lucrdrii de fatd, contributiile personale ale autorului
precum gi posibilit8tile de aplicare ale cercetdrii,

Lucrarea este precedatd de lista de simboluri, se in-
cheie ou anexe privind datele mi#surdtorilor gi bibliografia.

La numerotarea capitolelor s-a folosit sistemul ze-
cimal, Numerotarea figurilor, tabelelor gi formulelor 1incepe
cu fiecare capitol de la unu, Numerele trecute in paranteza
rotundd se referd la o ecuafie, iar parantezele drepte la bi-
bliografia de la sfirgitul lucrdrii.

Inainte de a incheia aceastd prezéﬂfare, consider de
datoria mea s# prezint multumirile mele tuturor acelor care
m-au ajutat la elaborarea gi prezentarea lucrdrii de fati.

Multumirile mele se indreaptd in primul rind citre
eminentul dascdl - profesorul emerit Béné;escu Marin pentru
pretioasele indrumdri gi indicatii date pe tot parcursul des-
fégurdrii cercetdrii gi intocmirii lucrdrii,

De asemenea muliﬁmesc tov., profesor emerit dr.docent
‘Ioan Vlddea, geful catedrei de termotehnici pentru permisiu-
nea de a folosi aparatura necesard cercetirilor experimentale.

Multumesc in aceeagi misurd tov, prof.dr. Octav

Gheorghiu gi tov,., prof, dr, Barbu Virgil a cidror pretioase
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indicatii m-au céléuzif spre elaborarea studiului teoretic
gl a cercetdrilor experimentale.

In incheiere, multumesc conducerii Institutului agro-
nomic Timigoara, precum gi iIntregului personal al catedrei de
mecanizare condus de tov. conf. Lepgi Simion, pentru sprijinul
acordat in realizarea instalafjiei experimentale gi efectuareé

experientelor.
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1. INTRODUGCERE

Procesul uscidrii materialelor este conditionat de
fenomenele coloidale gi termice, in care forma legdturii din-
tre umiditate gi material joac#d un rol hotiritor in ce priveg-
te modul cum se desfigoard. De aceea cunoagterea mecanismului
uscdrii gi a naturii sale moleculare, este necesar pentru ga-
sirea regimului optim de uscare intemeiat pe considerente gti-
in{ifice,

Principiile fundamentale ale procesulul de uscare aui
fost formulate prima dati de KOSSOVICI (1904), cdruia i-a ur-
mat LEWIS (1921) si SHERWOOD (1929).

0 important{ad fundamentald gi hot&ritoare pentru meca-
nismul uscidrii o constituie natura legidturii dintre umiditate
gl material, care a fost definiti de acad, P.A., Rebinder cipii-
tind o riguroasi motivare gtiintificd [38] .

In mod cu totul general prin uscaré se intelege ex-
tragerea apei dintr-un produs oarecare cu scopul de a obyine
un produs uscat, capabil de a fi pdstrat prin depozitare. La
uscarea artificiasld cu aer cald a semintelor, aceasta inseamni
trecerea apei din produs in stare de vapori gi iIndepdrtarea
amestecului vapori-aer care se formeazi,

Prima dintre aceste stiri se realizeazi cu aport de
cdldurd, care la uscitoarele folosite in general in agricultu-
ré se obfine mai ales prin trecerea cdldurii de la aerul de
uscare la produsul de uscat.

Procesul de uscare a seminftelor este caracterizat
prin regimul de usﬁare care cuprinde urmdtorii factori : [}é]

- temperatura agentulul de uscare ;

- umiditatea relativd a agentului de uscare ;
BUPT
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- viteza de circulatie a agentulul de uscare,

Ridicarea temperaturii agentului la uscarea cu aer
cald, are in primul rind scopul de a ridica capacitatea de ab-
gorbtie a aerului pentru apd, Pentru aprecierea acestei capa-
citdti trebuie f{inut seama nu numai de temperatura gi umidita-
tea relativd a aerului, ci gi de faptul c& odatd cu absorbtia
umiditdtii, aerul se ridcegte si.nu poate sd-gi mai pastreze
intreg gradientul de concentratie,

Temperatura agentului de uscare depinde de temperatu-
ra admisibild de incédlzire a semintelor., Temperatura de incidl-
zire a semintelor depinde de umiditatea lor initiald, de tim-]
pul de mentinere in stare inc8lzitd gi de felul semintelor.
Cercetdrile efectuate [4, 25, 43, 61, 63] recomandd ca tempe-
ratura de inc¥lzire a semintelor si fie de 30-60°C. Valorile
inferioare ale temperaturii corequpd pentru valori mari ale
umiditdfii semintelor gi ale timpului de incd#lzire, iar valo-
ri superioare se folosesc pentru seminte cu umiditate mici
incdlzite un timp mail scurt. De asemenea valorile inferioare
se utilizeazd la uscarea materialului de sdmintd, iar cele
superioare pentru material de consum, Pentru cereale piioase
temperatura agentului de uscare este cuprinsi intre 60-80°C
in cazul materialului pentru siminti gi de 1loo-150°C in cazul
materialului pentru consum. Pentru porumb, orez gi leguminoa-
se temperatura agentului de uscare este de So—7o°C, in cazul
materialului pentru sémégté gi de 80-100%C 2n cazul materialu-
lui de consum,

La o actiune continuid a agentului de uscare asupra
stratului de cereale, temperatura acestuia va fi apropiatid
ca mirime sau cu cca 10-20°C mai micd decit temperatura de
fncdlzire a semintelor admisd fn timpul ‘in care acestea vor

fi uscate pin# 1a umiditatea de condifionare.
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La o actiune periodicd a agentului de uscare, cu in-
tervale de actiune asupra materialului scurte, temperatura
acestuia poate depigil la inceputul procesului temperatura ad-
misd a materialului cu cca 40-45°C,

Procesul de uscare va fi cu atit mai eficace, cu cit
temperatura de uscare va fi mai mare, Insd nu trebuie depigi-
te anumite valori maxime, pentru a nu diminua insugirile de
panificatie gl puterea de germinatie.

Graficul din fig. 1,1 ne aratd curbele de echilibru
gi domeniile in care bobul de griu nu intrd in fermentatie si

in modul acesta i se poate conser-

[ GriuB | .
E/loo...——-—m \\/3/57. va puterea de germinatie [4o] .
SN "\ \ " In cazul umiditi{ii mari -
3
go ey — de 30,2 sau 30,9 % - temperatura
Lo .ﬂ\ \\?5z de incdlzire nu trebuie si depi-
\550 \ seascd cca 45° pentru ca puterea
]

AN de germinatie s# se pdstreze la va-

30 490 50 60 70

Temperatura de uscore[T] loarea maximi.
Fig. 1.1 Curbele de La umiditd{i mici - de
echilibru gi domeniile
in care bobul de griu 13,6 sau 14,5 % - boabele de griu

nu intrd in fermentatie
pot fi incdlzite pind la o tempera-

turd de cca 65°C fird ca si# scadd puterea de germinatie.

X Staebilirea temperaturii gi duratei optime de uscare
reprezintd factorii de bazi care determini calitatea uscirii
in vederea p#strérii pe duratd lungi a semintelor.

Experientele ficute [40] au ardtat cd existd o de-
pendentd intre temperatura limitd admisi de inci#lzire, umidi-

tatea cerealelor gi durata de uscare (tabelul 1,1),
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Tabelul 1.1l

T - temperatura de uscare, (%°c)

E - puterea de cregtere, (%)

P - puterea de germinatie, (%)

Indi-
cerealelor, cato- Rezultatele obtlinute
Durata de
uscare,
_Lgéggte) =Emmms= ============================================:=
T 20 50 53 60 65 To 75 8o -
11/60 E 92 - 90 92 48 - - - -
P 9% - 98 95 .91 85 - - -
T 20 40 42 43 45 48 50 55 60
30/60 E 98 98 = loo 98 41 18 - -
P 98 99 - loo 99 88 9% - - .
2233 t-¢ % 313+ -1} :===========================================J

In figura 1.2, se prezinti corelatia dintre temperatura

agentului de uscare gi durata uscérii, pentru diferite seminte

140 I Mozdre
\ I 6riv
N 20 VA
N W Ovoz
S of NN U=234
N 2\ Y=142,
IR AN
EPSIANN
§ 0PN
Uss60 g0 100 120 40 160

Torperotura agembylur de uscore [T]

Fig., 1.2 Corelatia dintre
temperatura agentului de
uscare gi durata uscdrii
pentru diferite seminte

Se poate constata cd la o

temperaturd de cca 50°C durata de

uscare variazd pentru fiecare soi

de sd@mintd de la 60-140 minute,

cel mai mic timp de uscare nece-

sitindu-l ovdzul, iar cel mai marc

boabele de mazidre, Deoarece inter-

valul de umiditate este acelagi

pentru toate semin{ele - de la

23 % la 14 % - durata de uscare

diferitid este éxplicaté prin ca-

racteristicile gi proprietitile diferite ale acestora.

Rezultatele experimentérilor lui SPRENGER [ﬁﬁ] re-

date in tabelul 1.2, aratd ci limitele temperaturilor de in-

cidlzire a seminfelor se deplaseazi,la cereale,in directia

temperaturilor mai joase, cu atit mai mult cu cit continutul
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ini{ial de umiditate al produsului a fost mai ridicat.

Tabelul 1,2

Umiditates | | Cereale de simin-
initiald, Cereale de consum td, orz pentru
Griu, |Secara,ovaz, Pogumb, bere,C
o¢ oc ¢
16 55 65 75 49
20 43 53 58 38
24 35 4o 44 30
L=8=Bﬂ=============: ===========£:========== 3 3t 3 1+ 3+ 1T 5+ 8 3 53 &

In general, temperaturile agentului de uscare ce se
utilizeazd pentru semintele de porumb care la recoltare au
umidit¥ti cuprinse intre 18 gi 36 %, este de 35 - 45°C,

Umiditatea relativd a agentuluil de uscare depinde
de umiditatea inif{iald a semintelor gi de viteza cu care do-
rim si efectuiim uscarea [}9, 31] .

Viteza de circulatie a agentului are influenti asu-
pra vitgzei de uscare a semintelor [46, Gi] . Valorile uzuale
alevgégztului de uscare sint intre 0,05 - 035 m/s Dﬂj .

Studiul cineticii gi dinamicii uscdrii intr-o insta-
latie industrielsd este aproape imposibil, dat¥ fiind complexi-
tatea procesului insugi gi de aceea cercetarea influentei di-
ferifilor factori asupra procesului usclrii trebuie ficutid
intr-o instalatie de laborator cu probe mici de material, Re-
zultatele obtinute trebuie sd fie traduse in condifiile usci-
rii in productie, pentru'ca sd poatd fi folosite la constru-
irea uscdtoarelor.

Constructia unei instalatii experimentale de uscare,
precum gi metoda de efectuare a experientei trebuie sid reflec-
te condifiile de uscare a materialului fn productie, In acest
scop, trebuie s&d se facd studii suplimentare asupra procesu-

lui usgodrii in conditii apropiate de conditiile uscérii in-
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dustriale, cu material de dimensiuni normale gi s& se aplice
nigte coeficienti de corectiie datelor experimentale obt{inute
pe baza experientelor de laborator. Agadar, intregul studiu

al procesului uscdrii unui material se imparte in doud serii
de experiente : experiente de laborator gl experiente semi-

industriale.

Deoarece in procesul de uscare a unui strat dens de
seminte, modul de repartizare a temperaturii de-a lungul stra-
tului nu a fost studiat in detaliu, am intenfionat s& tratez
in lucrarea de fatd urmitoarele aspecte :

- efectuarea unui studiu teoretic al repartizarii
temperaturii in raport cu timpul de-a lungul unui strat dens
de seminfe prin care se sufld aer cald ;

- construirea unei instalatii experimentale pentru
cercetarea fenomenelor de transfer de cidldurid gi de umiditate
ce apar in procesul de uscare ;

- mdsurarea temperaturii gi umiditdt{ii semintelor
la diferite nivele in stratul adinc ;

- verificarea experimentald a legii de repartizare
a temperaturii staebilite teoretic ;

- studierea influenfei diferitilor factori asupra

ocurbei de temperaturi,
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND SCHIMBUL DE

CALDURA SI DE UMIDITATE LA USCAREA SEMINTELOR

2.1, Congideratii asupra cineticii uscdrii

In urma interactiunii agentulul de uscare cu mate-
rialul, o ﬁarte din umiditatea din material, trece in agentul
de uscare sau din contri este absorbitd de acesta, acest 1lu-
cru depinzind de canfitatea de ap8 pe care o confine materia-
lul la inceput. Dupd ce a trecut un anumit timp, se stabileg-
te un echilibru intre conf{inutul de umiditate al materialuluiL
gl umiditatea relativd a agentului de uscare, Variind succe-
giv umiditatesa rglativé a agentului de uscare din jurul mate-
rialului, se obtine relafia dintre umiditatea relativi a agen-

tului de uscare gi confinutul de umiditate al materialului

sub forma unei curbe numitd curba umidititii de echilibru

(fig. 2.1). In tabelul 2,1, sint date valorile umidititii de
echilibru pentru diferite valori ale umidit%tii relative a
agentului de uscare pentru citeva materiale Pﬂ] .
Particularitéfile procesului de uscare a materiale-
lor umede se caracterizeazd prin curbele de uscare gi prin

curbele vitezei de uscare [7, 36] . Curba de uscare este re-

latla graficd dintre umiditatea materialului gi timp (fig.2.2).

Curba de uscare nu cgracterizeazé complet procesul
de uscare din punct de vedere al cineticii lui., De aceea, pen-
tru analiza modului in care se desfigoard procesul uscirii se
introduce curba vitezei de uscare, care se obtine din curbele

de uscare prin diferentiere graficd (fig. 2.3).
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¢ | umiditotea core se elimind
o

[-/ .J _ zona _stdni_higroscopice | zona ef5rit umede
umidibalea da echilibry

7%// punchal_|, higroscople_

Fona uymezirif

AN

|
|
|
]
!
|
|
|
|
zona dlesorbiie;
|
|

umiditotea higroscoplod v (%)

Fig., 2.1. Curba umidit8tii de echilibru

Cercetérile asupra uscidrii au evidentiat cd atunci
cind un material este foarte umed procesul de uscare poate
£i Imp8r{it in doud perioade distindte:[B, 4, 7, 16, 28,
33, 35, 36, 38, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 62, 64] ,

— Ly
= 3
N -
N) 0
N c s
R
)
E
U,l%

Fig. 2.2. Curba de uscare I'ig, 2.3. Curba vit. de uscare

a - perioada cu vitez# de uscare constantd (portiunea BC) ;

b - perioada cu vitezd de uscare descrescindd (portiunea
CDE).

Numerogi autori [1, 4, 7, 16, 33, 43, 49, 62, 64]
considerd cé procesul de uscare al materialelor higroscopice
(aga oum sint gi semintele), se desfigoard in perioada cu

viteé% descrescédtoare. Se utilizeazi, [7] ca por{iunea CD
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88 se numeascid perioada de ordinul intii, lar port{iunea DE
perioada de ordinul doi; Punctul C este numit continut de
umiditate oritic (primul punct critic), iar punctul D, al
doilea punct critic;

Procesul de uscare a materialelor umede constd din
procesele de deplasare a umiditdtil in interiorul materialu-
lui, din formarea vaporilor si din deplasarea umiditét{ii de pe
suprafafa materialului fn mediul inconjurdtor. La contactul
materialului umed cu agentul de uscare fnc#lzit, umiditatea
de pe suprafajd se evapord gi pdrdsegte materialul trecind in
mediul inconjuritor; Aceastéd evaporare a umiditdtii de pe su~ -
prafatd d8 nagtere la o scddere a umiditd{ii in straturile
consecutive ceea ce provoacd o deplasare a umiditdtii din stra-
turile interioare spre suprafata.

Prin urmare, modul in care se desfdgoard procesul de
uscare este determinat de mecanismul deplasdrii umiditdtii in
interiorul materialului, de energetica evaporarii gi de meca-
nismul deplasdrii umiditétii de pe suprafata materialului in
mediul fnconjurdtor prin asa-numitul strat limité&.

Dacd in interiorul unui material umed existd un gra-
dient de umiditate si un gradientvde temperaturd, umiditatea
se va deplasa atit in virtutea gradientului de temperaturd cit
i a gradientului de umiditate; Densitatea fluxului total de
umiditate este dat de relayia : [38, 39 .

i = -D.Q (—g—-‘§+ d. %%) (2.1)
Aceastd relajie este similard conductibilité?ii ter-
mice gi pentru un volum infinit mic, conduce la o ecuafie dife-
rentiald care stabilegte legdtura dintre umiditate, temperatu-

r8 gi coordonate. Aceasta are forma 3
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%’L = D. (VW + 4.7PD) (2.2)

Pentru a rezolva aceastd ecuajie trebuie sid se {ind
seama de océldura transportatd de umezeald gi indepdrtati.
Deci ecuatiei (2.2) trebuie sé-i asociem ecuatia 1

o 2 l, Odw '
5= = a .VT+ -3-;.-5-6— (2.3)

Ecuatia (2;3), este ecuafia cdldurii scrisid pentru un
mediu omogen, izotropic gl unidimensional cu izvoare de céldu-
ré (izvoare produse de c#dldura necesard producerii vaporilor).

Be obtine deci sistemul format din ecuafia (2;2) gi
(2;5), care guverneazd schimbul de c#ldurd gi de umiditate
fintr-un material umed supus uscirii.

Folosind acest sistem se ajunge la metoda cea mai
sigurd de studiere a mecanismului deplasdrii umiditdtii in
interiorul unui material, prin analizarea cimpului nestatio-
nar de temperaturd [6, 38, 35] ; Se vor obtine astfel doud
cimpurli - cel al umiditéfii si cel al temperaturii - fieca-
re in funct{ie de timp gi coordonate. Din cimpul de umiditate
86 poate gisi umiditatea medie pe volum folosind relatia

. (R .
U= 4. S W.dz (2.4)
o

Umiditatea medie pe volum va fi o functie numai de

timp, deci prin reprezentarea graficd se va gisi curba de

uscare U = £ (G). Apol prin diferentiere graficd, se va gisi

gési curba vitezel de uscare —g‘%— =f (G). »

Sistemul format din ecuatiile(2.2)gi(2.3)a fost re-
zolvat teoretic [6, 35] in anumi te condi{ii de unicitate, care
fng¥ nu poﬁ fi asimilate la uscarea seminfelor.

BUPT



- 18 =

2,2, Distributis umidititii gi tempergturii in

gsemintele supuse uscdrii intr-un strat
subtire
Multi cercetdtori [1, 4, 5, 7, 8, 14, 19, 22, 24,
28, 30, 31, 32, 33, 34, 41, 45, 55, 6o, 62] , au aritat ci

atunci cind semintele sint expuse intr-un strat subtire

(gros de o sdminti), ele se usucd potrivit relatiei :

—%gfggg- =3 g7keT « (2.5)
in care E{ este o constantd care in multe cazuri este egalid
cu unitatea,

HUSTRULID gi FLIKKE [28] , lucrind cu porumb si
presupunind c& bobul reprezintd o sferd cu raza R de mate-

rial omogen, a dedus din matematica difuziei cid :

U - Ug 6 1
UO - Ue = 77_2 . 717 ) ?._ (2.6)
D

unde k este dat de relatia : k = -5
Se foloseste astfel presupunerea cd mecanismul de-
plasdrii a umiditdtii este cel al difuziei, dat de ecuatia:
ow 2 (2.7)
- =D, W *
36 v

PABIS gi HENDERSON [45] , au considerat boabele de
porumb ca o prismd cu dimensiunile 2L,'2M, 2N gi din ecua-

tia tridimensionald a difuziei au gisit relatia

o0

W - w -1) p+m+n '
o - 5 j (2p+1).(2m+1) (2n+l) °

p=0 m=0 n=0
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in care
2

2 2 2
- .D. (2p+1)°  _(2m+1) (2n+1)
OCp,m n- 4 . N2 t M2 + L2 (2.9)

Continutul de umiditate mediu liber in bob la tim-
pul & gi in limitele :
-V Kx<0h
_NCy N
Lz L
poate fi gidsit prin acelagi procedeu ca cel aplicat in ecu-

ayia 2.4 gi se exprimi astfel :
{

oo oo

U -0 512 "30&9 ’
Uo'U:;: > > > Bpompn + & T (2010)

P=0 mM=0 1n=0

1
ﬂp yl,n =

(2p+1)72.(2m+1)2.(2n+1)2

unde

Ecuatia (2.1l0o) este adevdratid pentru un coeficient
de difuzie constant. Dacd insd D este o funcfie de timp atun-

ol eouatia difuziel are forma :

aw D(c)vw (2.11)

care di umiditatea medie in bob la timpul & sub forma :

o=

dede a2 S ST Sy e s G

p=0 =0 n=o

T
unde € = j D (5) . dz
o

iar '
2 2 2 2
//hp,m,n - Zﬁ . §2§+12 + §2$+12 + 52;+1z (2.13)

In figura 2.4, se prezintd curbele teoretice date de

ecuatia lo (linie intrerupti) gi de ecuatia 11 (linie plini)

preo&ﬁ gl datdle experimentale (punctele) pentru uscarea
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porumbului in strat subfire,

CHIU SHU CHEN gi JOHNSON [7], presupunind ci depla-
sarea umidit8{ii prin boabe se face atit sub formid de 1li-
chid cit gi sud formd de vapori (neglijind termodifuzia)
au gésit c¢8 viteza de uscare a porumbului in strat subtgire

este datd de relatia

Jdu ) 0 D(U) ° 2
Y Il D (U),v2 U + —#-ﬂl . (grad U) (2.14)

Dupd cum se vede coeficientul de difuzie a fost
considerat dependent de umiditate.
SHU gi HUSTRULID [55], au folosit ecuatla difuziei

cu coeficient dependent de umiditate sub forma
aU =D (U) 2U (2.15)
‘_'a—c"‘ = -v . 5

care pusd sub formi dimensionald si rezolvati cu ajutorul
unui calculator numeric prin metoda diferenyelor finite, a
fost aplicatd la uscarea porumbului; In fig; 2;5 se vedg
curba de uscare calculatd teoretic, precum gi datele expe-

rimentale,

7
ey
8BS

=

mpafﬁ// umiditGty
B

G, Lh]
Fig. 2.4. Curba de uscare Fig. 2.5. Curba de uscare
Calculatié dupd ec., calculatéd teoretic gi da-
- (2.10) : tele experimentale.
.sss Calculatd dupd ec.
(2.12)

dupd datele experi-
mentale (punctele).

Multi autori au efectuat experiente de uscare a

semintelor ex}use—ih_étrat subtire studiind influenta di-
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feritilor factori asupra variatiei umiditdfii in functie

de timpul de uscare.,

Astfel HENDERSON gi PABIS [26], au fHcut incerciri

de uscare a unui strat de seminte de griu gros de o sdmin-

tid, a cirui umiditate inif{iali a fost de 51,5 %. Incerciri-

le au fost ficute la temperatura agentului de uscare de 42°¢

gi la vitezele de 0,0204 ; 0,102; 0,453 gi 0,685 m/s. Curbe-

le sint date in figura.2.6.

m;;arfu/ umiditalii
[T S T

w“ N

SO I WO NN R
o 2 4 [
G,

L]
LAl

F'ig, 2.6, Curbele de uscare a
griului intr-un strat subfire
la viteze ale aerului de :
(1) 0,024 m/s
(2) o, 102 m/s
3) o, 453 m/s
4) o 085 m/s

—~~
PN

80°F
100°F

i+ o b 4 o

1

50 4'

-
o

A
Tz, LAl

Fig.2.7. Efectul temperaturii

asupra uscdrii

ALLEN [1], a stu-

diat experimental efectul

temperaturii agentului de
uscare asupra variatiei

in funct{ie de timp a umi-
ditdtii semintelor de po-
rumb care se usucld in
strat subtire; Curbele ex-
perimentale sint date in
figura 2.7.

Cercetiirile intre-~
prinse de ALLEN[1] au
permis studierea influen-
tei umiditdtii agentului
de uscare asupra uscirii
gseminteloxr de porumb ex-
puse in strat subtire;
Curbele experimentale
eint date in figura.2.8.

In ce privegte dig-
tributia temperaturii prin
semintele supuse usciirii

s-au efectuat diferite
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studit [27, 31, 38, 42,

25 4 -
g, o2 49, 50, 51, 58] care finsi
[%] 5ol XX by A
“ B nu au permis o generaliza-
15 X A, ‘:g::g:t-o_N_
N Ty re a rezultatelor dat fi-
~ge O . .
o e L, . . :
°© 41 2 3 5 ind complexitatea procesu-
G,[h]

lui de uscare,

Cercetirile teore-

Fig, 2.8, Efectul umiditdgidi
aerulul asupra vitezei_de
uscare a porumbului [1]

tice gi experimentale
efectuate de PABIS gi HEN-

Curba Temp. aeru- % ' .
Toit 0B » # DERSON [46] gi confirmato ¢

SEEmssssssssssssss messs=s=== = de BOYCE [4] au demonstrat
1 loo 12
2 loo 43 cd pentru scopuri practice
3 150 3
4 150 ) 33 temperatura medie a semin-

telor supuse uscidrii in-

tr-un strat subfire, poate fi exprimatd de relafia :

T =606 + -f):Lr ( e -k'z - e -P.B ) - (e - T(;))oe“P.3 (2016)

Ky .
unde P = o i m v
m*dm®* ¥Ym
.k.l -
iar L=-512 -PO VQ(UO‘Ue)

Ecuatia (2.76) poate fi exprimatd In termeni adimen-

sionali de temperaturid astfel :

T - T ‘L =k T -P,G -5
T-T, it wmETrom (e T meTT) —e
(2.17)

Dacd se presupune cid coeficientul de uscare are va-

loarea constantd, -atuncl curba de variatie a temperaturii

medii a unui bob este datid in figura 2.9.
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Fig., 2.9. Punctele observate gi valori cal-
culate a raportului_de temperaturd pentru
bobul de porumb [46] .

2.3. Repartizarea umidititii in stratul dens

de seminte supuse uscirii

Tentativele anterioare de a dezvolta metode anali-
tice pentru generalizarea aplicidrii ecuafiei difuziei sau a
unei forme a acestei la uscarea stratului adinc de seminte,
au fost bazate pe presupunerea ci stratul adinc poate fi
considerat ca o serie de straturi subtiri“[l, 4, 24, 28,
34, 41, 5o, 58] . Dacd este posibil a gisi variatia umidi-
tdtii fntr-un strat subtire, atunci grupe de straturi sub-
tiri pot fi combinate pentru a forma un strat adinc.

Folosind teoria usclrii stratului subtire, la usca-
rea straturilor adinci, ALLEN [1] , a fdcut experiente de
uscare cu pqruﬁb intrjun strat gros de 91,5 cm.

In figura 2.lo se prezintd curbele de uscare a dife-

acf . at Fig. 2.1o. Curbele de
U xrﬁ:\?‘?\f*k** 22 uscare a porumbului [1
’ ~, * 4
2 A SN (1) 91,5 cm
R S T ey (2) 61,0 cm
“+ TNl ?"’0--~,‘__ ‘\“.\___ (3) 30,5 cm
ol R SR o (4) vaza stratului
o &5 4§ 5 5 7 ¢
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ritelor straturi (o cm ; 30,5 cm ; 61 cm gi 91,5 cm), dupad

ALLEN [1] .

Temperatura agentului de uscare in aceste cazuri a

fost de 48,800.

20,

18

nr

=
74

7

“4 * 4o%

o, ® 420

/7/,
7

i
/
177/

140

iy
//
//

qor

e (10
° 100
490

hd
T
°

1
6 30

-

0 9 20
Hmpul ~ Lmin]

Fig. 2.11, Curbele de uscare
pentru griu la diferite tempe-
raturi ale aerului [63] .

& 157 min
X 2{5 wae
© 327 -a-
477 epe
® 568 -,.

1 1
) 8 10~. 12

x, [tar]

Pig. 2.12. Varitia umiditd¢ii
orzulul dispus intr-un strat
adinc de 305 mm :

Dupid datele experimentale
(punctele) o
Calculate dup# ec. 2.6 [4] .

BOYCE [4] , a stu-
diat variafia umidit&d{ii
orzului dispus intr-un
strat adinc de 30,5 cm. Va-
riatia umiditdfii a fost ur-
miritd atit in timp cit gi |
de-a lungul indl{imii stra-
tului; Rezultatele acestor
cercetdri sint ardtate in
figura»a.lz;

WOODFORDE gi LAWTON
[63] fdcind incercdri cu
griu agezat intr-un stfat
gros de 152,4 mm, cu o umi-
ditate initiald de 20 ¢,
au obfinut datele ariitate
in fig; 2;11, la diferite
temperaturi ale agentului
de uscare.

CLARK gi LAMOND [lo],
au ficut incercdri de usca-
re a griului in strat adinc
de 61 cm, continutul de

umiditate init{ial fiind de

35 sau 45 %. S-au folosit un numir de 12 probe, fiecare fi-

ind incercatd in conditii de temperaturd gi debit al agentu-

lui de uscare diferité.
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' Rezultatele experientelor sint aréitate in figura

2.14. |
U 40~

" L I L 1 - 1 I [
4 2 9 6 & ) 94 [ W@ W 1 a4 B aF o

) lthr/:f/_/ Llh]). )
Fig. 2.14, Curbele de uscare pentru griu qu]

WOOFORDE gi OSBORNE [64] , au foout oxporionio on
griu urmérind uscarea unui strat adinc de 30,5 cm gi a unuil
strat adinc de 61 cm, Viteza agentului de uscare, umidita-
tea medie a semintelor (initiald gi finald) precum si tim-
pul de uscare sint date in tabelul 22. Temperatura agentu-
luil de uscare este de 3090;

In timpul uscirii nu s-a urmirit variatia umiditii-
tii in timp de-a lungul stratului, ci s-a urmirit pierderea
(variatia) in greutate a;sem;ntelor. Acgst lucru se poate

constata gi din. figura .2.15 gi figura 2.16.
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Tabelul 2,2

==?=8=======ﬂ== EeESsSSsmmEn =======:ﬂ=========:!======== F======== =)
%r. Adincimea|Viteza Umiditatea me- Timpul PierdereJ
se- | stratului|agentu- | die a semintelor, PuLsl  3n
riei cm lui de % greutate,
Yaje’®’ |initial¥ | fingl¥ | h | min| g
28  lo;380 20,00 14,20 | 3 | 15 | 1474,17
5 30 50 0,316 19 ,80 14,20 3 30 1445 ,85
2 ’ 0,240 19,9 14,00 | 4 | 15 | 1502,52
24 0,158 20,00 ‘| 13,% | 5 45 1502,52
6 0,265 21,10 14,00 | 6 | 30 | 3114,44
7 61.00 0,209 19,80 l4,00 | 6 | So 2976,69
8 ’ 0,158 19,90 14,10 |lo | oo | 2976,69
k“10 Jo,316 20,00 14,20 | 5 L 30 | 3033,39 ik

~
N ¥ 2 22
g a8, 54
N a0 yvd4 S
X // S, "¢ .
) / » S gy
& ?’ X A A/
N 20 A,/ / gx: / y
§ /// / N s / ]
: Yy
: / \
g Y /4
“ ’/’ 32— LA
/r ' A [ /
%9 . 2 P MR . 'i
7‘/‘/77/:0/ [A] i
Fig. 2.15. Pierderea in greu- Pig. 2.16.
tate in timpul uscérii griu- Adincimea stratului,
lui. Adincimea stratului, 61 cm.

30 ’5 om [64] .

2.4, Repartizarea témé;aturii in stratul dens de

seminte supuse uscdrii

Litergtura de specialitate indici foarte putine stu-

diil teoretice asupra variatiei temperaturii prin stratul de se-

minte umede in timpul uscirii cu aer cald.
LIKOV gi MIHAIIOV [39] au generalizat sistemul format
din ecuayiile (22)gi(23) prin aplicarea lui la uscarea mate-

rialelor granulare dispuse in strat dens, Prin sorierea a
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incd patru ecuatii gi a unor condiii de integrare legate fenc-
menologic intre ele, se ob}{ine sistemul de ecuatii ou deri-
vate partiale (2.19 - 2.25), prin a c#rui integrare se poate
determina temperatura semintelor gi a agentului de uscare,
precum gl umiditatea semintelor gl a agentului de uscare in

orice timp gi la orice nivel in strat,

a[r ‘I‘(r,z)] 2 r T(r a)] lv 8[1' W(r a)]

a. (2.19)
dlr,W(x,5) r W(r a) r T(r z)
—L—ac—l 5 a (2.20)
- 0(R, )
e = 1,.0.(2-6). [w(n 5)H,] -o([T(R 5)- 6(x,3) (2.21)
- -[Ow(R,3) - T(R,3)
. O‘I: oY + do 0 X ] = -U[W(RQB) - we] (2.22)

de(x,s) ) oLe Ay 1
hd 0(x,5 i &
— 4 v,. J;;:_L - - %.E[e(x,a) - T(R,aﬂ (2.23)

01(0,3) w(0,3%)
la X=0; 0=0,-= const; (2.25)

X = va;a; T = To = conste, ; W = Wo = const,

Rezolvarea analitic# a sistemului, este o problemi
foarte dificild datoritd atit numdrului mare de variabile,
precum gi existentel derivatelor partiale.

Multi cercet¥tori [1, 3, 4, 31, 34, 42, 46, 48,
61, 63, 64, 581 , au fécut experiente cu diferite seminte
pentru a gési modul cum se repartizeazd temperatura de-a
lungul stratului de boabe in timpul trecerii agentului de
uscare cald prin-strat. Prin folosirea unor ipoteze simpli-
ficatoare ei igi bazeazd analizele lor pe echilibru de cidl-
dur§4;1 de masd intr-un strat subfire, considerind c& un
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strat adinc este format dintr-un grup de straturi subfiri.
Astfel BOYCE [4] a studiat varlatia temperaturii
orzului supus uscirii cu aer cald intr-un strat adinc de 30,5
cm. A fost aplicatid ecuatia 2;16 pentru care insid a fost ne-
cesar sd se determine experimental coeficientul de uscare k
gl umiditatea de echilibru Ue' Variatia temperaturii a fost
urmdirit¥d atit in timp cit gi de-a lungul stratului, Rezultate-
le acestor experiente sint arditate in fig; 2;17. Cu aceastd
ocazie BOYCE a semnélat un

fenomen interesant la usca<

rea straturilor adinci gi

anume cd la inceputul usci-

o \\\\\\\ rii temperatura aerului in
\\::::::::\ jurul masel de seminfe va-
| a2 2

riazd rapid de la tempera-

o 2 4 ¢ & 18 2.
positia imfioks 5 LFOH)

- - tura initiald a semintgelor
Fig. 2.17, Variatia tempera- ‘
turii seminfelor d-a lungul la o temperaturi aga numi-
stratului, dupfd (4] :
td de "pseudosaturatie",
Indatd ce a fost atinsld aceastd temperaturd zona de incidlzire
se migcd indreptatd in sus gi dacd uscarea este prelungitid
téatﬁ cantitatea de seminte se apropie de temperatura de usca-
re (a agentului de uscare), in timp ce continutul de umidita-
te se apropie de continuty} de umiditate la echilibru;
Cercetérile efectuate de ALLEN [1] arati ci# tempera-
tura semintelor intr-un strat de porumb gros de .91 cm se pro-
duce ca in fig; 2;18;'Temperatura aerulul de uscare este de
4a,ae°c iar temperatura initiald a semintelor este de 15,2°0;
THOMPSON [58] utilizind teoria stratului subtire,
a realizat un model matematic privind uscarea porumbului; Din
aceste_cercetﬁré a rezultat ci temperatura semintelor la sfir-

gitul unei anumite perioade de uscare este dati de relatia 2.26 .
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7, 130
[F] 120}
710
o
! o X= 50,5 cm
90 a Xx=61cm
80 a X= 9,,5 cnm
70
| 1 1 1 | I E—
500 7 2 3 g 4 2 3 4 &5 o6 T 8
X, L] G, [h‘j

Pig., 2,18, Variatia temperaturii intr-un strat adinc
de seminte de porumb [1]

(0,24+0,45.X )0, -AX.(1060,8 +Al,+32 - Tg)+e T,

'.'I.‘f = -
0,24 + 0,45 « Xp + o (2.26)
unde A\X = Xp = X,
IAlv = lve = Lo
(0,24+0,45 « X )o 6, + c_,T
T, = 6, = ’ d o o m®*o (2.27

0,24+0,45 « X + o

1, = (2094 - 0,57.0) (1 + 4,34,0 ~28:25:U
ey = (0,35 + 0,00851 , U) . Rc

Pentru stabilirea relatiei (2;26), s-a scris bi-
lantul termic in unit#ti Btu/lb aer uscat, iar raportul R,
(in 1b aer/1b -seminte) a fost folosit pentru a converti cil-
dura masici a porumbului pentru aceste unitﬁti;

Cercetdrile lui .SPENCER [57] se deosebesc fundamen-
tal de cele ale cercetditorilor citati pin# acum, deoarece
stabilirea bilantuluil termicr se face pentru un element de

volum din Sntregul strat de seminte, obfinindu-se ecuatia 2.2¢
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a'r(x,a) -OC;[T(x,z:)-e(x,a)] + 1;. ﬂ3%;‘-—3-1:530.(1--(-:)
ac PO. (l-E). OO + cuo U(X,B)]

(2;28)

care prin rezolvare prin metoda diferentelor finite cu aju-?

torul unui caloulator numeric se obtine solufia graficid ca

in figura2.19.

o s fund
<
140 |— o
" rrvjjloe
o virf
fio}
sl 7 virf -
1o |} /-/
100l /
[ - virf
o [ -
So |- -/ /’
e
‘
woll- ’
/
60 -~
| | | )
0 /s 70 s 50
z ().

Fig. 2.19., Temperatura in
stratul de seminte [57]

- - - -llo

f——————ISOOF
‘.-.IBOF

WOODFORDE gi LAWTON
[63] , f8cind incerciri ou
griu si orz intr-un Etrat
adine de 152,4 cm au obti-
nut (pentru griu) la dife-
rite temperaturi ale agen-
tului de uscare, curbele
ardtate in figura 2.20.
WOODFORDE gl OSBOR-
NE [64].,, fdcind incerciri
cu!griu in straturi adinci
de 30,5 cm gi de 61 cm, la
o temperaturd a agentului

de uscare de 60°C au gisit

repartizakea temperaturii ca in figura.2.21l.
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.20. Variatia temperaturii intr-un strat
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Fig. 2.21, Temperatura in seminte la 87 mm de la
fundul stratului [64]

[Nr. Temp, | Viteza | Umidit, |[Umidit.[- Timp,| Pierd:

seriei| aeru- | aerului,| initiald|finald, greut,
lui m/s % % h  min (g)
F 15 0,245 20,1 14,1 | 2 o 1530
F 17 140°F 0,331 20,0 14,0 1l 4o 1530
F 18 0,163 19,9 14,2 | 2 S0 | 1426
D 11 0,326 19,8 13,8 3 o 3063
D 14 0,163 19,8 13,7 | 6 o 3099
D 17 0,245 20,2 14,2 | 3 45| 3063

2.5, Variatia temperaturii si umiditdtii agentului

de uscare p;in stratul de seminte
WOODFORDE gi LAWTON [62] , in experientele de ue-

care a griului gi orzului in straturi de 152,4 mm, au mé-
surat temperatura la termometrul umed gi uscat al aerului
la iegirea din strat gi pentru diferite valori ale tempera-
turii aerului la intrare au gésit curbele din figura 2.21
Aceste curbe sint folosite pentru determinarea umiditdii

relative a serului de uscare la iegire, prezentate in
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Fig. 2,22, Temperaturile la bulbul
i la bulbul umed (jos)
62

uscat (sus) g
al aerului de

/00
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Fig. 2.23. Uniditatea relativi
a aerulul de iegire la diferi-
te temperaturi ale aeruluil de

intrare [62]

i 4

figura 2;23.

CLARK gi LAMOND [11]
'fécind experiente cu
griu intr-un strat |
adinc de 61 cm, a gisit

cd pentru o temperaturd

initiald a agentului de

uscare de 27,2°C gl o
vitezd de 0,76 m/s, la
umiditatea seminfelor ¢
de 35 %, umiditatea re-
lativd a agentului de
uscare la legire va-
riazd conform graficu-

lui din figura.2.24,

In urma cercetiérilor asupra usoclirii stratului dens

de seminte, efectuate de SPENCER- [57] , acesta a gidsit ecua-
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tia 1

09, (x,3) - L1-8) aUa(J;nﬁ) (2.29)

x Va

care in urma rezolvirili cu ajutorul unuil calculator numeric
prin metoda diferentelor finite se gisegte solutia graficﬁz

aga cum se aratd in figura 2.25.

/ -
,\? ’ﬂ ; (10 A,0
8" [
80 a8
g
L4
')
) 08
5 .94
0} 93
gal— L1 13 5
N \ L 1 1 /' O 20 40 60 fgo v 20 14
) 0 ] 2 4 ] 8 ,’2: [/11 ) (,;,,/,‘,/ Lin] . ’
Fig. 2.24, Variatia umiditd- Fig. 2.25. Variatia umiditi-
%11 relative a aerului la tii agentului de uscare in
iegire [11 raport cu timpul [57, 62]

Experientele lui ALLEN [i] asupra uscérii porumbu-
lui intr-un strat adinc de 91,5 cm (fig; 2,26) au scos in
evidentd natura complexié a procesului de uscare precum gi
imposibilitatea de a preciza teoretic valoarea umiditaii
agentului de uscare la un anumit timp gi intr-un anumit
punct in strat; In fig. 2;26 se prezintd variatia umiditd-
{ii relative a agentuluimde uscare in functie de timp la
adincimea de 30,5 ; 61 gi 91,5 cm intr-un strat de porumb.

Cercetarea.variatiei temperaturii agentului de us-
care la trecerea brin stratul dens de seminte, a preocupat
pe mltl autori [1, 3, 4, 11, 34, 42, 57, 48, 63, 64] .
Dintre cele mai interensate este delmentionat lucrarea lui

ALLEN [1] referitoare 1la uscarea porumbului., In fig, 2.27se
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Fig. 2.26, Variatia umiditdtii ae-

rulul la trecerea prin strat,
dup¥ [1]

-

X

(5}
T

O , [°F
8

o 3J0.5Cm

ok a 61 cm
v H85cm
60 1 L 1 1
° 4 2 3 4 § 6 71 @
s z, [h]

Fig. 2,27, Variatia temperaturii
aerulul la trecerea prin strat,
dupd (1]

de(x,3)

€. [2(x,3) - o(x,3)]

prezinté curbele expe-
rimentale de variatie

a temperaturii agentu-

'lui de uscare in func-

tie de timp la adin-
cimea de 30,5 ; 61 gi
91,5 cm intr-un strat
de porumb supus usci-
rii cu aer la tempera-c
tura de 54,11°0;
SPENCER [57] -,
in urma studiilor ana-
litice a gésit cid tem=-
peratura agentului de
uscare in stratul de
sem@pte este descrisa

de ecuatia (2.30) @

(2.30)

ox -

~G‘ .Ca

Ecuatla 2.30 a fost rezolvatd cu ajutorul unui cal-

culator numeric prin metoda diferentelor finite, iar solutia

este reprezeptatﬁ grafic in fig. 2.28 a g1 fig. 2.28 b, Pe

grafioul din fig.. 2.28 a,se poate vedea concordanta dintre
eouatia 2.30 gi experienfele lui WOODFORDE gi LAWTON [62] ,

x) Mirimile din eopati_.a_(z;;o) sint exprimate in

unititi engleze.
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iar din fig. 2.28 b, concordanfa cu experientele lui CLARK
gi LaMOND [11] .

é\ 40
W foo
S0
8o

70

60 L 1 1 1 -1 1 !
(4 20 40 60 80 (o0 4120 40 | |

L ]
. [/ 2 4 6 & ro s2
Z [min] Ny :J

. . & b
Pig. 2.28, Variafia temperaturii in stratul de semintfe [$ﬂ
1. Ecuatia 2.30

2. Experimental
2.6, Metode si instalatii experimentale utilizate
la cercetarea uscarii seminfelor
IVES, HUNKILL gi BLANK [31] , au folosit o instala-

tie de laborator care simuleazd prooesul'de uscare in con-

tracurent nestationar, prin folosirea unei coloane de tavi
cu seminte stivuite; Periodic se scoate tava de la fund
(pe unde intr¥ aerul) gi simultan se plaseazd altd tavid
noud pe virful stivei de tdvi, imitind curgerea nestatio-
nard a semintelor. Tdvile de uscare sint camere toroidale
de fibre de sticld sau plutd clptugitd cu foale metalici,
Cavitatea camerei care contine semintele are suprafata de
464 cm? g1 adincimea de 5,8 cm cu fundul perforat gi, mici
suporti din vergelé de otel in cruce; Toate tdvile sint
echipate cu termocuple plasate fn centrul fundurilor tdvi-
lor; Diferite tdvi sint echipate cu seturi de cite 6 termo-
cuple pentru a misura variatia orizontald a temperaturii;

Ramele a doud tivi sint prevdzute cu termocuple pentru a
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misura cildura de absorbfie éi conductie; Tévile sint tinute
fmpreund in stivd cu bandd de acoperire care se pune gi se
scoate ugor éi repede la schimbarea tdvilor. Coloana de tavi
stivuite, care variazd in in8lfime &n functie de conditiile de

incercare de la 6 la 18 tdvi ; sint ridicate din camerd pentru

nu mai mult de 2 sau 3 secunde pentru a scoate tava de la fund.

Greutatea continutd fn tava care se scoate (de jos)

a putut fi aduséd gi mentinutd la o valoare la care variatia
(dintre tdvi) mu a fost mai mare de + 1 g. Inregistrarea tem-
peraturii bulbului uscat a fost men{inutd in cele mai multe caE
zuri in interiorul a + 0,9°C de un incilzitor electric cu con-
trol termostatic gi manual. Inregistrarea temperaturii punctu-
lui de rou# a fost stabilitid gi {inutd constantd prin folosi-
rea apei reci gi a unui turn de pulverizare; Distribuirea ae-
rului a fost misurat¥ de o placd de metal perforatd calibrati
gi controlatdd de un regulator de intrare gi valve de trecere,

Incercdrile preliminare au indicat cd a fost posibil
controlul foarte satisfiécitor al conditiilo; de inregistrare
al aerulul - temperatura, umiditatea gi viteza curentului de
curgera:

HENDERSON [24] , & conceput o instalatie pentru usca-
rea orezului intr-un strat adinc de 763 mm ins# folosegite teo-
ria de uscare a stratului subtire;

Agentul de uscare este format din amestec de aer ocu
gaze de ardere care are o temperaturd initial¥ de 43,4°C;
Aceastd temperaturd a fost mentinutd aproximativ constanti,
osocilatii existind doar de + 0,278°C. Misurarea ei s-a ficut
ocu termometrul cu mercur;

Mésurarea umiditdfii agentului de uscare s-a fiacut

ou termometrul umed gi uscat.,
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Debitul,deci gl viteza agentulul de uscare s-a misurat
cu ajutorul unei diafragme;

Camera de uscare cuprinde 5 cutii suprapuse cu fundul
perforat ; aldturi existd gi recipientul pentru uscarea in
strat subtire; Temperatura semintelor diln camera de uscare
este mdsuratd la suprafetele de separare intre cutii,de termo-
cuple gi inregistrate cu un termograf, care inregistreazd
temperatura la intervale de un minut;

Continutﬁl mediu de umiditate pentru fiecare cutie a
fost determinat din pierderea de greutate misurati cu o balan-t
t4 care di o eroare de 0,05 g;

. Pentru uscarea griului, WOODFORDE gi OSBORNE [64] au
folosit instalatia ardtatd in fig; 2:29 in care :

1

/5 ?”,

Fig. 2.29, Instalatia experimentell utilizat¥ de
WOODFORDE, [64]
1, este camera de uscare ;
2, cutie de seminte demontabil¥ ;
—3, balanti pentru cintérire ;

4, ventilator centrifugal ; N
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5. tub de misurare (conductid) ;
' 6, legdtura elasticd previzutd ocu valva de izolare ;
7. valvi de reglare a debitului ;
8, placd cu orificii ;
9, termocuplu ;
lo, robinet conectat la un manometru ;
11, conducta de aspiratie ;
12, umidificator de aer 3
13, uscidtor cu silicagel ;
14, valvd de amestecare ;
15,,incdlzitor de aer ;
16, termostat ;
17, incdlzitor secundar de aer ;
T, termometru cu bulb uscat ;
T termometru cu bulb umed,

Cutia de seminte este construit¥ din placaj gl are
o sectiune transversald de 9,29 dm® adfncimea patului pu-
tind f£1i de 30,5 cm sau de 61 om.

Pentru determinarea variatiei continutulul de umidi-
tate mediu, se m3soard greutatea apei evaporate din materia-
lul umed cu ajutorul balantei cu platformd care permite citi-
rea schimbérilor in greutate mai mic#d de 14,4 g pe un cadru;
Dupd ce outia s-a umplut cu seminte gi uscarea a inceput,
procesul nu a fost deranjat pini oind con{inutul mediu de
umiditate a ajuns aproape de 14 %;

La sfirgitul fiecdrei incercdri s-au luat probe pen-
tru contimtul de umiditate la patru nivele gi la patru pozi-
tii simetrice in plan la‘;broape 50,8 mm de la marginea cu-
tiei:

Pentru operatia de cint¥rire este intrerupt¥ trecerea
aerului spre camera de uscare:

Temperatura in masa de eemin?e a fost misuratd cu
ajutorul unor termocupluri la 76,2 mm de fundul stratului
urmirindu-se variatia temperaturii in raport cu timpul;

Temperatura inifial¥ a agentului de uscare a fost de
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37,8 ; 49 gi 60°C gi mentinuté fn jurul acestor valori cu aju-
torul termostatului;

Umiditatea agentului de uscare este misurati ocu ajuto-
rul termometrelor cu bulb umed gi usoat;

Debitul specific ale agentulul de uscare a fost de
0,153 - 0,382 —;—— reglabil cu ajutorul unei valve in racordul
de aspiratie al ventilatorului. Plicile cu orificii sint stan-
dardizate, toleranta totald pentru m¥surarea debitului este de
aproximativ + 2 % la 34 %3 gi + 5,8 % la 120 ﬁz .

WOODFORDE g1 LAWTON [63] au folosit partial aceiagi
instalatie pentru uscarea griului gi orzului in straturi adin-
ci de 152,4 mm cu diferite umiditdti initiale, cu diferite de-
bite gl temperaturi de intrare a aerului; Tava de seminte are
dimensiunile interioare de 305 x 305 x 190 mm confectionatd
din foale de Perspex, cu un capac tot de Perspex care are ro-
lul s¥ sustind termocuplurile (2) cu rezervorul de api gi pen-
tru a evita evacuarea rapidé a aerului de la suprafata stratu-
lui; In timpul perioadei de uscare tava a f;st transportatd gi
replasatd 1la intervale de 20 minute pentru cintérire pe o ba-
lantd care permitea citirea pe o scard a variatiei greutdtii
de aproximativ 20 g; Aceastd operatie a necesitat aproape 2o
secunde;

Temperatura in patul de seminte a fost mésurati cu
ajutorul a trei seturi de 3 termocuplurl (1) plasate in semin-
te, (fig. 2:30) la 6,5 mm de fund gi virf gi in mijlocul pa-
tulni; Termocuplurile au fost conectate la un punct multiplu
la care se racordeazi un potentiometru;

Temperaturile la bulbul umed gi uscat a aerului de ie-
pire sint mésurate la intervale regulate cu ajutorul a doud
termocupluri (de tipul celor folosite de WARNER gi BROWNE[ﬁﬂ);
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Datele inregistrate .au fost
folosite gi lg determinarea umeze-
1lii relative a aerului la iegire
gl a confinutulul de umiditate,

Debitul curentului de aer a

fost midsurat cu ajutorul plicii

cu orificili standarnizate cu o to-

lerantd de + 3 % pentru debite de

0,03 Eé gl 4 % la 0,0076 kg/s.
Aldturi de instalatia de in-¢

célzire gi de alimentare s-a

plasat o instala{ie de réocire a
stratului de seminte.

Tava cu gréunte de 305 x

Fig. 2,30, Camera de
uscare

le imersate in stratul de seminte poate f£i cu ugurinti transpor.

305 mm, completd cu termocupluri-

tatd pe camera de uscare a instalatiei de rdcire,

Temperatura gi umiditatea semintelor se determinid in
acelagl mod:

Temperatura aerulul la intrare este mésurati la partea
inferioard a t¥vii cu toleranta de + 1,8°C intre 4,45 - 15,5°C.

Debitul aerului se misoard la fel, ilar umiditatea ae-
rului nu este reglaté;

S-au fdcut incercidri gi cu ajutorul instalatiei mici
de uscare care la camera de uscare avea un container cu o arie
de 77,4 cma; La aceastd instalafie s-a efectuat experiente
prin amestecarea manuald timp de lo s, la intervale de lo mi-
nute; Fiecare repriz¥ a durat dou¥ ore gi semintele au fost
cintirite dupd riécare 20 minute, La sfirgitul fiecirei repri-
ze s~au luat mogtre din virful, mijlocul gi fundul patului pen-.
tru a determina gradientul de umiditate, .
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Debitul agentulul de uscare a fost misurat cu un
debitmetru (o-250 1/min).

Temperatura aerului a fost menf{inutd constantd cu
ajutorul pnni termostat;

CLARK [9] a proiectat, construit gi incercat o ins-
talatie universald cu aer incdlzit pentru cercetarea uscérii
cerealelor care are precizia aparaturii de laborator dar re-
zultatele au valabilitatea celor obf{inute cu o instalatie la
socaré normalﬁ;

Fiecare element de uscare cuprinde o cutie (platfor-
m¥) ou o capaoitate de 3180 kg + 90 g montat pe o balantd de
cintdrire cu o precizie la mésurarea pierderii in greutate de
+ 113 g;

In timpul incercdrilor nu s-a studiat repartizarea
temperaturil prin masa de seminte gi doar s-a misurat tempe-
ratura la o anumitd distantd de la fundul camerei de uscare
ou ajutorul unei retele termoelectrice;

Temperatura aerului de uscare la fiecare element de
uscare este misurati de termometre speciale cu tub de mercur
cu scald lungd introdus# in conductele de alimentare cu aer
la 45 om inainte de intrarea in camera de uscare; In fiecare
conductd sint folosite doud termometre, unul cu bulbul uscat
g1 unul ou bulbul umed, pentru a determina éi umiditatea re-
lativﬁl o

Umiditatea aerului la iegire din fiecare element de
uscare este mi#suratd ou un higrometru de bulb umed gi uscat
cu o pilnie care imprim¥ o vitezd deasupra bulbului umed de
4,26 - 21,3 m/s;.

Debitul de aer de uscare este misurat in fiecare con-
ductd de alimentare cu ajutorul unei pléci ou orificiu pen-
tru debite sub 1,72 kg/s gi de un tub Pitot peqtru debite
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KUANG gi colab, [34] a folosit pentru uscarea orezu-
lui proaspdt recoltat ca agent de uscare aerul in instalatgia

aritatd in fig. 2.31 in care :

- o

Fig. 2.31. Instalatia experimentald utilizats
de KUANG [34]

1, ventilator cu turatle variabild ;

2, incilzitor electric -

3, camerd de amestec ;

4, camera de uscare }

-5, termometru electric ;

6. debitmetru ;

"7, sondd pentru semintge ;

8. element care controleazd gi regleazd tempera-

. tura aerului ;

9, termistoare ; -~

lo, sitd din sirmd ;
11, orificiu de acces ;

12, conductd de aer.

Camera de uscare este alcdtuitd dintr-o cutie cilin-
dric# ou diametrul de 406,4 mm (16 {0li) gi in¥l{imea tot
de 406,4 mm, al c&rei fund este din plasd de sirmE;

In timpul incercérilor s-au folosit adincimi de

365,6 mm (14 toli) gi de 381 mm;wRepartizarea umidit¥étii pe

BUPT



- 44 -

indltimea stratului a fost studiatd prin luarea de probe cu
ajutorul unei sonde ou diametrul de 12,7 mm ocu decupdri im-
pértite la intervale de lol,12 mm;

La nlvelele la care s-au luat probe pentru umiditate
s~-au plasat termistoare pentru a urmiri variatia temperatu-
rii pe fndl{imea strétului:'

Intervalele de timp la luarea probelor de seminte
pentru teste de umiditate gi citirea temperaturii semintgelor
a fost de o ord fintre citiri pentru primele 6 ore, apoi la
intervale de dou¥ ore pind cind s-a obtinut umiditatea cerut%?
(obignuit lo-12 ore);

Temperatura aerului, viteza curentului de aer, conti-
nutul initial al semintelor au fost variate in experiente;
Pentru fiecare experientd a fost aleasdd o valoare constantd
a acestor variabile;

ALLEN [1] a folosit instalatia prezentatd in £ig.2.32
in care :

1; este ventilator cu turati; vari;bila 3

2; conductd de aspiragie ;

3; element de incdlzire ;

4; conductd de misurare ;

5. termoreleu ;

6: camera de uniformizare ;

7; camera de uscaré i

8; balantd pentru cintdrire ;

9; conductd de uniformizare ;

lo; boiler pentru producerea aburului ;
11; camera de uscare pentru paturi adinci;

Camera de uscare are forma unei cutii prizmatice cu

fundq} perforat cind se fac experiente cu seminte expuse

fntr-un singur strat sau poate fi sub forma unei coloane al-
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cidtuitd din trei tdvi (T) de cite 25,4 mm grosime, trei cupe
(C) cu adincimea de cite 30,5 cm gi trei cupe cu adincimea
de cite 152,4 mm; Agtfel se poate examina o serie mare de
adincimi ale patului de boabe., T#vile se pot scoate gi intro-
duce cu ugurinti,

In timpul experientei, modificdrile in greutate a cu-
pelor s-au observat prin citire pe scala balanjei, iar modifi-
cirile fn greutate a tévilor s-au determinat separat pe o ba-

lanti de laborator.

1
I

]

N
2 3 A} 0 ' 9
[ 4 s L2l

~ J/

3 ] 6

Fig. 2.32., Instalatia experimentald utilizatd de

ALLEN,

Analizind atent stadiul actual al cercetdirilor pri-
vind uscarea semintelor se desprind citeva aspecte negative
ce sint reliefate in cele ce urmeazﬁ;

1, Poarte mul{i cercetdtori au efectuat studii teore-
tice pi experimentale asupra uscérii semintelor dispuse in-
tr-un strat gros de o e%mint& ceea 06 nu se intilnegte in

ugcitoarele industriale, .
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2. Altl cercetdtori au aplicat relatiile 2,16 gi
2,17 corespunzétoare stratului subtire la uscarea straturilor
adinci: Pentru aplicarea acestor relatii trebuile si se cu-~
noascd temperatura gi umiditatea agentului de uscare la dife-
rite nivele in strat; Insd de-a lungul unui strat adinc de
seminte prin care se sufli aer cald, atit temperatura cit si
umiditatea aerului, variazd in funofie de timp dupd legi ne-
cunoscute incé; Deci semintele de la diferite nivele in

strat se vor gisi in conditii de mediu variabile. Temperatu-

ra gi umiditatea semintelor vor avea deci o variafie in timp ¢

gl spatiu dependentd de aceste conditii. De aceea aplicarea
teoriel stratului subtire la uscarea stratului adinc nu
reflectd conditlile existente in instalatiile de tip indus-
trial;

3. Cercetédrile teoretice privind variaia temperatu-
rii gi umiditdtii intr-un strat dens de seminte s-au oprit,
doar la a prezenta ecuafiile care descriu fenomenul; Studi-
ile efectuate de SPENCER [57] au permis rezolvarea ecuagiilor
ce descriu fenomenul prin metoda diferenfelor finite care
ins8 nu definegte temperatura semintelor la orice timp gi
la orice nivel in strat.

4. Alti cercetdtori [57] in cercet¥rile lor au negli-
Jat efectul condensdrii vqgorilor de apd la suprafata semin_
telor, ori acest fenomen se produce neapirat in straturile
superioare, incit are o influen{# directd asupra vitezei de

uscare decl gi asupra variajiei temperaturii semintelor,
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3. STUDIU TEORETIC PRIVIND REPARTIZAREA TEMPERATURII
INTR-UN STRAT DENS DE SEMINTE SUPUSE USCARII CU
AER CAID

3.1, Punerea problemei

Literatura de specialitate nu contine in prezent
suficiente solutii analitice care si prescrie modul cum se
repartizeazd temperatura de-a 1ungu1'unui strat dens de se-
minte care se usucd ﬁrin conve®fie cu aer cald, Aceste éblu—
ti1 sint necesare atit in tehnice de proiectare a instalati- ¢
ilor de uscat seminte, cit mai ales de a urmidri in exploata-
re modul de desfigurare a fenomenelor termice ce se petrec
in uscdtoarele de seminte.

Lipsa, pind in prezent, a unui astfel de studiu din
literatura de specialitate, are temeinice justificéri prin
aceea c#, procesul de uscare convectiv al semintelor este un
proces care depinde de un numir foarﬁe mare de variabile., Fe-
nomenul deosebit de complex al procesului de uscare se carac-
terizeaz¥ prin urmitoarele :

- schimbul de c#ldur# dintre agentul de uscare si
seminte, produce o variatie a temperaturil agentului de usca-
re de-a lungul stratului,incit, semintele de la diferite ni-
vele din strat se vor gidsi in regimuri de uscare diferite ;

- deplasarea nestafionard a umiditdtii in interio-
rul semintelor are loc atit prin difuzie cit gi prin termo-
difuzie ;

- deplasarea umiditdtii de pe suprafata semintelor
in agentul de uscare ce trece prin strat, provoacd o varia-
tie a umiditétii agentului de uscare“atit in timp cit gi
de-a-lungul stratului de seminte ;
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' - conductivitatea termicd (Q\) a semintelor este
variabild atit 9n functie de umiditatea semingelor, cit gi de
femperatura de inc#lzire a acestora ;

- transmisivitatea termicd (oC) este variabild atit
in functie de temperaturd, cit mai ales de viteza agentului dc
uscare care variazd de-a lungul stratului ;

- coeficientul de uscare (k) este variabil atit in
functie de temperatura agentului de.uscare, cit gi de umidi-
tatea semintelor ;

- neuniformitatea mirimii gi formei semintelor ¢
fapt ce produce o neuniformitate a -fractiunii de gol, (€),
apdrind concentréri ale agentului de uscare intr-o anumiti
zond,

In afard de acestea trebuie sd se tind seama ci
bobul este un organism viu gi modul de legare a apei cu ma-
terialul este de naturi chimicd si fizicd, iar distributia
umidit&{ii In seminte este neuniforms, cea mai mare cantita-
te de apd se gisegte in embrion care nu se elimind decit la
durat¥ mare de uscare, De asemenea trebuie sd se aibd in ve-
dere c8 atit viteza de uscare, cit gi viteza de incdlzire a
semintelox 88 nu aibd8 valori prea mari, deoarece pot apirea
tensiuni interne in bob care produc fisuri ce compromit ca-
pacitatea germinativi a'semintelor, sau qhiar gi insugirile

de panificatie.

In studiul de fat#d se prezintd un model matematic
de repartizare in raport cu timpul a temperaturii intr-un
strat dens de seminte prin care se sufld aer cald.

Tinind ‘seama de caracteristicile enumerate mai sus
care dau fenomenului de uscare o naturd complexd, apare ne- |
cesitatea de a se introduce o serie de ipoteze simplificatoa-

re care din punctmaé>védare practic nu afecteazi hotdritor
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fenomenul, si anume 3

~ seminfele sint de formd gi mérime uniformé gi au
o densitate uniforméd in strat ;

- nu se tine seama de distributia bemperaturii gi
umidit&tii fn interiorul bobului j

- se neglijeazd transferul de cdldurd prin contact
(intre seminte) precum gi cel prin radiatie i

- transmisivitatea termicd, coeficientul de uscare,
céldura masicd a aerului $i a semintelor precuﬁ si cédldura
latentd de vaporizare se considerd constante ;

- 86 neglijeazd contractia seminf{elor in timpul us-
c&rii

- viteza agentului de uscare se considerd constantd
de-a lungul stratului ; '

- umiditatea ini{ilald este distribuitd uniform in
strat ; '

- toatd evaporarea se produce la suprafata gréunte-
lor L
‘ ~ problema este studiatd unidimensional (deci se cer-
ceteazd repartizarea temperaturii de-s lungul stratulul in di-

rectia de curgere a aerului).

3.2. Bcuatia care descrie temperatura aerului

Forme a ecuafiilor-care descriu temperatura seminte-
lor gi a aerulul sint mentionate gi In lucrdrile altor autori
[39, 57) . S-a gisit Snsd de cuviintd a se demonstra aminun-
t1it formarea lor pentru a se putea vedea mal bine in ce fel

fiecare mirime influenteazd modul de rezolvare a ecuatiilor.
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La trecerea aerului cald printr-un strat dens de
seminte umede (fig; 3;1) ge produce un schimb de cildurd gi de
umiditate dintre aer gi seminte.
Aerul cedd o parte dinlcéldura
sa semintelor, iar semintele
cedau o parte din umiditatea
lo; aerului, Ca urmare tempera-

tura aerului va scédea iar tem-

peratura semintelor va cregte.

De asemenea umiditatea semint;e—L

v, P, B

- lor se va micgora pe seama creg-

- teril umiditétii aerului.
Fig, 3.1, Stratul de se-

“minte supus uscérii Se consider& un element de
volum din stratul de seminte cu aria egald ocu S gi cu adinci-

mea dx,

Entalpia aerului care intrd in elementul de volum

prin suprafata S in timpul dc este 1

; o(x,z), dz

Ii = Ga e C (301)

a
. Entalpia aerului care iese din elementul de volum

in timpul dz este :

I, = G,.c,. [e(x,c) + —Q%%‘--‘-l . dx] «ds  (3.2)

Ca urmare a trecexii aerului prin strat se produce

-

o variatie a entalpiei aerului in raport cu variabila x gi o
variatie in raport cu variabila T .
Variatia entalpiei aerului in raport cu variabila x

este diferenta relatiilor (3.1) gi (3.2), adic} :

. ) .
.7 Ga . ca o -ﬁ%_x‘ﬂ . dXQ ds (303)
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Variatia entalpiei aerului din elementul de volum

S.dx in raport cu timpul este :

. Sa rq 8. dx. 2EE) | g G

Variatia totald a entalpiei aerului din elementul

de volum S.dx in timpul dc este :

G

ca.S.dXodG . [_g_ . —a'%é"ﬂ + E.S)a . -aﬂalc:‘ﬂ} (305)

Variatia entalpiei aerului este produsi datoriti

faptulul c&8 aerul, la trecerea prin stratul de seminte cedea-
{
z8 semintelor prin convectie o cantitate de cdldurd datd de

expresia :

Q = d. Alo [e(x.C) - T(X,C)]o S.dx.db (306)

egald tocmai cu variatia de entalpie a aerului ; deci :

oc; Ay [T(x,c) - e(x,c)] =

G, - : .
-ca.[race_.%(%ﬂ‘* eogaoQ'%a'igEL] (307)

unde A, este aria de transfer din interiorul stratuluij se

determind cu relatia :

Bm o €
7 Al = vm (3.8)

3.3. Ecuatia care.descrie temperatura semintelor

0 parte din c#ldura cedatd semintelor de c#tre aer

(relatia 3.6), este folositd pehtru incdlzirea semintelor din
elementul de volum S.dx producind variatia in timp a tempera-
turii acestora ; aceastd cantitate de c#dldurd este datd de
expresia : .

Qqpo = (1= €). Specye aTa“; . S. dx, dT (3.9)
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0 altd parte din cdldura primit# de seminte este fo-
loaité pentru evaporarea umezelii din seminte gi va produce
récirea semintelor ; aceastd cantitate de cdldurd este datid
de relafia
? Qy = (1-€). 1. §p. m. S, dx. do (3.10)

Fécind bilantul termic in elementul de volum S,dx
N

se obtline :

(onlo[e(X,U)-T(x,G)jl = (1_6). gm.cm. aTBSJ;.-GZ +

(3.11)

[

+ (1-€), o * 1, m

Pentru a gési legile de variatie a temperaturii se-
mintelor gi a temperaturii aerului in raport cu cele doud co-
ordonate x gi © 8se rezolvd sistemul format din ecuatiile

(3.7) g1 (3.11).

3.4, Rezolvarea analitici

Rezolvarea sistemului format din ecuatiile (3,7)
gi (3;11) pe cale analiticd este foarte dificild datoriti
prezentel a doud derivate partiale ale functiei 6(x,3s). Apare
decl necesitatea introducerii unor ipoteze simplificatoare
precum §i a unor conditii de integrare legate fenomenologic
de sistem;

O prim# simplificare constd in neglijarea derivatei
in raport cu timpul a func&iei 6(x,c) care, aga cum arati cer-
cetérile experimentale ale altor autori [3, 57] , aceasta re-
prezintd cca 2 % din derivata in raport cu adincimea stratu-
lui a functiei 6(x,z) gi deci pentru scopuri practice nu re-
prezintd inconveniente prea mari; In acest caz ecuafiile

(3.7) gt (3;11) iau forma :
c. G_-
- :,C—%q-%— . —aﬂax-;tl)- = Mx,5) - 6(x,5) (3.12)
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Si'_.elr?m_"m_ . ____,_1(951'((9:; Sl = 8(x,3) - T(x,5) -

Ke 1
(3.14)
(1-8). 900 lv-m
Lo Al
Se fac urmitoarele notdri
C. G
EE%IiTEE_ = A (3.15)
(1"€)o _Pmo cm
o v = B (3.16)
(l-e)o ?oo lv

gl se obtline sistemul :

A 2858 L a(x,5) - 6(x, o) (3.18)

B, £22%ﬁ;§1 = 6(x,5) - T(x,5) = Coe m (3.19)

O primd condit{ie de integrare a sistemului (3,18 -
3.19) este cea care precizeazi# temperatura asgentului de uscare
la baza stratuluil, adicéd :

8(o,% ) = 6, = constant (3.20)

0 altd conditie este cea care prescrie temperatura
semintelor in strat la citeva momente; Pentru cazul nestatio-
nar este necesar s8 se stabileascd conditia in care se gisesc
semintele de la un anumit nivel la momentul in care aerul cald
ajunge la nivelul respectiv. Timpul folosit de aerul de uscare
pentru traversarea unei distante x, de-a lungul stratului este
x/va. Prin urmare temperatura initiald a seminfelor va fi pre-

cizatd la ©T= I/.Va , adicd

lim T(x,§) = T, = constant (3.21)
- [ a
MY
T<y, ~  -adiok . T (o,0)aT,
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Pentru rezolvarea sistemului (3,18 - 3,19) in condi=~
tiile (3,20 - 3;21), se folosegte metoda calculului operatio-
nal folosind transformarea Laplace [2, 6, 21] .

Aceastd metodd are avantajul cd permite transforma-
rea unui sistem de ecuatii cu derivate partiale liniare, aga
cum este sistemul (3.18 =~ 3;19), intr-un sistem algebric a c¥-
rui rezolvare este mai ugoard.

Din calculul operational [2, 17, 58, 59] , 86 cu-
noagte c# transformarea lLaplace leagd doud func{ii Intre ele
prin relatia : 0o .

F(s) =L2(3) = f 2(s), e7%°° , 43z, (3.22)

o
Aplicind transformarea Laplace pentru fiecare termen

al ecuatiilor sistemului (3,18 - 3,19) se ob{ine :

ofT(x,c) = j e~8° . 7(x,5).ds = h(x,s) pentru s >o
()

o\fe(x,c) =j e~%% , o(x,5). dT = H(x,8s)
0

f@e;:,cz _‘.[ 6-53; _3%(_;._9)_ ., dG = -%EL e™%C ,6(x,5).d5 =
- dH(x,8)

X 91(x,2) =f:-sz;QT_(L£Z .d5 = 875%,1(x,3)
36 - Jo aG .

bl Rhad -85
+sj T(x,5).0.dc=
o Jo

= 8, h(x,ﬁ) "'To’

oo ) oo
(fcom = f e-SB . Comoda = comf e-BB «d5 = - -C—.%- .e-‘sc =
o [o)

C.m
8

In acest caz sistemul (3,18-3.19) devine 3

Ai dH(x =- h(x,8) = H (x,8) (3.23)
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. [a.h(x,0) - T,] = B - nxe) =SB (3.20)

iar conditia (3.20) devine :

2]
H(o,s) = —2 (3.25)
Dacl se noteazdi C.m = q atunci din ecuatia (3.24)
rezulta :

BT.B-q
h(x,s) = H.§+s -Tﬁjg-;-ry- (3.26)

care introdus& in ecuatia (3.23) se obiine :

dHéx,s] T Bus.H (x,8)  B.T,s - q
\ A.(B.B+ - 1.8, (B s+ 1) = °©° (3.27)

Ecuatia (3 27) este o ecuatia diferentiald liniard

de orxdinul intii, neomogeni a cidrei solujie generald este:[29]

X u
.s.du. . B 8.dx
= o .
H(x,8) = o « K + . ITETTE:E:Ij'e .du
(3.28)

Constanta de integrare K se determind din conditia

(3.25)., Se obtine astfel solutia ecuatiei (3.,27) sub forma :

Bosnx ‘Be8eX
g e -1 - X (B.8+1) T R (B.e+l)
o]
H(xiﬂ)ﬂag--B—'-gs-é+_._§—_.e ....].3_:1;2..9
—(3.29)

Pentru inversiuned functiei (3.29) se folosegte in-

tegrala lui Bromwich [2, 21, 17, 58] care are forma

0+ oo
8%
o(x,z) = T—IJA . H(x,8) . ds p:ntru;}o (3.30)
8 >0

Conform_teoremei lul Cauchy [2, 21, 17, 58] inte-
grala este egald ou suma reziduurilor integrandului in puncte-

le singulare ; adio i
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8%
I= 271.2 Rez [e . H(x,s)]

deci relatia (3.30) devine :

8% -
o(x,3) =ZRez [a . H(x,s)] (3.31)

Teorema reziduurilor [2.‘ 58] aratd cid reziduul unei
functii £ (z) in punctul z, care este un pol de ordinul p este
d.p-l
— —z )P
‘Rez f(z) =0T °* lim d—zp—_I l:f(Z). (z~2,) ] (3.32)

2=z, ZeZ

lar dacd z, este un punct singular esenfial, atunci se dez-
voltd func{ia £ (2z) in serie Laurent gi coeficientul A_; din ¢
dezvoltare reprezintd tocmai reziduul funcyiei £ (z) in z,,
(adic¥ coeficientul lui z}z ).
o
Dup¥ fnmultirea solutiei (3.29) ocu e®°C | aceasta

se mal poate scrie sub forma :

H(x,8) = Py(s) +Pyla) +Pylx,8) +yx,0) (3.33)

T, ,e8C
Functia Cpl(s) = = , are un reziduu in s = o

(pol simplu) a cdrui valoare este :

Rez (Pi(8) = 1T, (3.34)
8=0 .
8.
q.€
Functia @2(5) = _;T , are un reziduu in s = o
8
(pol dublu), a cdrui valoare este :
—Qe0
Rez ~(kB) - (3035)
Rez (D;(a) = —5—

B.s.x
e -1T - ﬁr—r)" + 84T
Functia 903(1’5) F - A— ) e o\ DB+

B L[]
are un reziduu in 8 = o (pol simplu), a cérui valoare este :

R (’)ﬂe - T (3.36)
sngPBXB o o

- Funcijia 5'03(:;!3) mai are un reziduu in's = - -%‘— ,
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care este un punct singular esential, Pentru a gidsi acest re-

giduu se dezvoltd functia in serie Laurent fn jurul punctului

1
B = - E' o -7
Q O
8

Factorul se mal poate scrie :

eo-To

B " - B --B
5~ =(8,-T,)575 '(eo'To)'ﬁ.s+T—I = (eo'To)'I-(F.s+I5
a cdrul dezvoltare eate :

B(To-eo)-[1+(B;s+l) + (B.B+1)2 + (B.a+l)3 + eoee ] (3.37)

Pentru a dezvolta factorul e °°° , acesta se scrie
astfel :
T <] <
8. Q(B.B"‘l"l) - u(B.B"‘l)
e =0 B e B e B

E.;(B.s+l)

Dezvoltarea factorului e este urmitoarea:

; 2 2 3 (p 3
14 SalBesrl) , T(Boorl)”, ooo(Besrl)”, |, (3.38)
31B

11B 21B

8%

Deci factorul e are urmitoarea dezvoltare :

= . A

) To(B.s+1) 32.SB.B+122 2. (B,s+1)° ] )

e o . 1+ + +- - + oo (3.39)
[ 11B 21B 31B

B.s,.x
Pentru a dezvolta factorul e ~ A, (B.s+l) , acesta

ge sorle astfel :

- %B.s+12 X=X - % X o
B.g:x o HelSest e e (3.40)

[ ] .s+
e Cx-
Dezvoltarea factorului e A.(B.s+I) este urmidtoarea :
2 o 3 -
1+ s + X + X 4 s (3.41)
AdBestl) 7 51(B,841)°.4% © 31(B.e+1)3.A°
Bis.x

A.(B.s+

Decl factorul e are urmétoarea dezvoltare

- 2

S S A x . x> +u](3.42)
m5+:!-7 2!A2.(B.B+1)? 3|A30(]3o5'l'1)3

Reziduul funcgiei 993 (x,8), va fi coeficientul ter-

menulu;_-—l-I din produsul :
G+§ .

oo
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D )

B; ('.l‘o-eo);a .[l + (B.s+l) + (B.e:+l)2 + ..;;.;J .

;[1 + CO(BOB+1) + 32‘(B‘gi]—'12+ -63.(B'5+1)3+ o.to:] [

11B 21B 318>
. ) . 2 3 -
. 1l+ X + X + = X + oo.o]

[ EOBes¥I) 7 5142 (Bus+l)  31A%.(Bus+l)

Prin efectuarea produsului celor trel serii, se ob-~

tine o noud serie, iar coeficientul termenului —-l—I- care
8 +

este tocmal reziduul c8utat are forma : B

Rez CPB (x,s)-(To-eo). e .[e I-l+
1

. X
su-F G I

+ F.(e -1-§)+

2 X 2
+-2%3?.(6I-1-§—-£-2-)+

21A
3. X 3
G A X X X
Lo (ef-1-F-5- )
METTS M 750 TEI
“‘ooo.o..ut...too.t.ioo] (3043)
care se mal poate scrie :”
X ke oo .-
S n X
Re () X
B :- ;PB (x,8) = (To-eo).e . g —ET .I:e _/g)(x)il

(3.44)
unde @(x) reprezintd sumele partiale din paranteza mare a

relatiel (3.43), astfel :

ﬂa(x)-1+ x-’--—-&—z

21 -BF
G0 00 00 0B OOIQGEOCOLNOINOEOIEOIOGIEQETODS
- Bis.x
KO(EOS+I)
Punctia @r(x,s) -B—g-— .« © are un re-
8

giduu fn s=0 (pol dublu), a odrui valoare este :
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Roz [} (x,8) = = —LE- 4 T (3.45)
8=0

Functia(¥% (x,8) mai are un reziduu ing = = —%— ’
care este un punct singular esential.

Procedind ca in cazul gdsirii reziduului functiei
q%(x 8), rezulti ca reziduul functiei‘?%(x,s), va fi coeficien-

tul termenului "__T' din produsul
*B

—

..o =T-5. . .
q.B.o .[}+2.(B.s+1)+3.(B.s+l)+4.(B.s+1) 4+ secece| o

J

2 3 = '

] 1 + x + ?57 + 3 x + 00000000 ] ‘
A.(B.s+l) 21A%,(B.s+l 31A°.(B,s+l) ]

; 1+ 3.(B.S+1) + 32.(ng_+u2+ 5—3'_(_%_’5_4'1.24. .....,;—
1!B 21B 31B J

Prin efectuarea produsulul celor trei serii se ob-

tine o noud serie, iar coeficientul termenului care
’ IT%- [}

este tocmai reziduul cdutat, va avea urmitoarea formi :

-¥-%
CFa(x 8) = q.0 [I + -&5; + -2j§2 4+ eessess +

B--F

.x4

+ < ' ( = + - + ooo;ooo) +
Bt o2 1A3 414

3 4 5
o( X + Q.x + o X + eecc0e0e ) +
213 5143 41A% 5140

+ l......‘.‘..l...............5..) (3.46)

care se mal poate scrie :

(3.47)

unde f:(x) represint¥ sumele parjiale din paranteza mare a re-
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latiei (3.46), astfel :

2 3
X 2¢X 3eX
= - + + . X
ﬁ’ A 2142 314”7
Y, ; ; -l
X 2eX 5nx
= + + + oovee
1 214° 3142 41A

000000000000 00000006000060060000c000000000

Utilizind relatiile (3;54), (3+35), (3.36), (3.44),

(3.45), (3.47), se obtine originalul functiei H(x,s), care

are forma :

= (eo'To)

[]
~\
2o
7/
| S}
[0/]
]
N
~\
4]
>
+

+ Qe©e (5.48)

)
e
t
iy
[\”/18
~\
B et
B
~~
9
-4

Utilizind ecuatia (3.18) se obyine gi originalul

functiei h (x,8) care are forma 3

X R A
-i-3\ (8
- (OO-TO).G . ET o[e - n=1 (x) +
n=o0
X [ 1
-I-§ & -
+ Q.0 . Er . Xr:—l (x) (3049)
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Expresiile (3,48) si (3;49) reprezintd solufi-
ile sistemului (3;18 - 3;19) in conditiile (3.20-3.21).

Solutia (3;48) reprezintd legea de variatie in
raport ou timpul a temperaturii aerului de-a lungul
stratului de seminte, iar solutia (3.49) reprezintd le-
gea de repartizare in raport cu timpul a temperaturii
gemintelor de-a lungul unui strat adinc care se usucd
prin convecfie cu aer cald;

Analizind solutiile (3.48) gi (3.49), se cons-
tatd cd termenii doi gi trei sint sub forma unel sume ing

finite care converge rapid gi a céror termeni descresc.

Considerind doar primul termen al fiecdrei din
sumele menfionate gi tinind seama c& q = C.m., Be ob}in

relatiile

G S X
_ .. "% S B w
9(1,5) = eo"'CQmo K(l-e’ ) - (eo-To)Oe 0(1-0 )
(3.5
T . °)
- E G

(x,T) = 0,-Cum.(1+ E). (1-e ) =(8,-T )ee © (3.51)

Este evident cd prin simplificarea efectuats
se produce o anumitd eroare in precizarea temperaturii
aerului respectiv a semintelor la un anumit moment gi
intr-un anumit punct in strat. Nu mi-am propus si eva-
luez aceastd eroare déaarece aga cum o vor ardta verifi-
odirile experimentale prin aceastd simplificare relayiile
(3;50) gi (3.51), descriu foarte bine fenomenul cerce-
tat.

De altfel dupd un timp d? uscare mare,termenii

doi gi trei din relatiile (3.48) si (3.49) au walori
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foarte mici incit pentru scopuri practice simplifica-
rea fdcutd nu numai cd nu prezintd inconveniente, dar
are avantajuk de a fi ugor de aplicat. ecuatia (3,51).

Prin reprezentarea graficd a solutiei (3.51)
se va constata (figurile 5.8 - 5;24) , c8 variafia pu-
ternicid a temperaturii seminﬁeloi se va produce in pri-
mele 1o - 30 minute de la inceperea uscdrii, Valorile in-
ferioare ale intervalului ocorespund pentru umidita{i re-
duse a semintelor, lar valorile superioare corespund
umiditédfilor ridicate. Dupd acest interval valoarea ex-
ponentialelor este atit de micd incit contribugia lor
asuprg variatiei temperaturii semintelor este nesemnifi-
eativé;

Dupd un timp de uscare mare, viteza de uscare
"m" are variafii foarte mici, de aceeg.yariatia tempe-
raturil semintelor la diferite nivele se va reprezenta
grafic sub forma unor drepte paralele - cele superioare

corespund nivelelor superioare ale stratului.

g0
7 sot” f::f-::f.‘:.z::-:—:‘:’:fj____
° e P "
[F] £ w e
Fo W e o X=0 em
R S g ok -,;/m,
& x X=14cm
a x=38/cm
o / : L 1 L I
o 1 2 3 % & 6 7 ‘
g, [A]

Fig. 3.2. Varia{ia temperaturii semin-
telor in strat, dupd KUANG [34].

Penomenul este observat gi in cercetdrile expe-
" rimentale ale lui KUANG [?4], pregentate in figura 3.2,

Dup¥ cum s-a mentionat in capitolul 2, semintele
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culturilor agricole se comportéd in procesul de uscare
in aga fel incit viteza de uscare "m" este descrescidtoa-
re,

Pentru uscarea semintelor de porumb a fost gi-
sit¥ expresia teoretici a vitezei de uscare [45], care

are forma :

- k.G
m = %%—E . (U,-U,) e (3.52)

Tinind seama de expresia vitezei de uscare, so-

lutiile (3.50) gi (3.51) devin :

(<}
- - B
- 12,C.k
o(x,z)=0 - (Uy-Ugdee o F (e ) -
< X
] “Z
- (eO-TO)'e .(1—3 ) (3053)
- % ]
(x,3) = 0,-(6,-1,).e - 12'°'k’;(uo-ue).
- o]
-k,T )
¢ © o(l“‘% . (1 -0 ) (3054)

In alodtuirea relatiei (3.54) intrd umiditatea
de echilibru (U,), care este dependentd de temperatura
gl de umiditatea relativd a aerului din Jjurul bobului,
Pentru o reprezentare graficid a solutiei (3.54) este
necesar a se cunoagte in mod precis umiditatea de échi—

libru.
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Un numr apreciabil de cercetitori s-au preocupat
de g#sirea unei formule matematice care si lege umiditatea
de echilibru a semintelor de temperatura gi umiditatea agen-
tului de uscare [12, 20, 27, 36, 44 . FINN - KELCEY gi HUL-
BERT [l] s-au angajat in producerea unui set de curbe experi-
mentale a umidité{ii de echilibru pentru diferite boabe gi
rezultatele pot ajuta pe cel interesati in depozitarea semin-
telor;

Lucrarea lul SIMMONS, WARD gi McEWEN l}é] diferd de
cea a cercetdtorilor de mai sus prin introducerea notiunii

de umiditate de echilibru dinamic deosebitd de valoarea sta-

ticd utilizatd pind atunci. Deosebirea dintre cele doud valo-
ri ale umiditd{ii de echilibru se datoregte faptului c& boa-
bele sint vii gi igi schimbd natura fizicd gi chimicd in
functie de mediu. In timp ce procesul de uscare este rapid,
adaptarea la mediu a structurii boabelor este un proces lent,

Dup¥ ocercetirile lui ALLEN [1] , ‘aplicarea umiditi-
til de echilibru static la procesul nbrmal de uscare efectuat
in uscétoarele comerciale, nu este corespunzitoare, In timpul
procesului de uscare existd un gradient de umiditate in in-
teriorul bobului ; deci boabele uscate la o temperaturi ridi-
catd, cu un gradient de umiditate ridicat, prezinti fati de
aerul de uscare o suprafatd nereprezentativd pentru toatd
masa bobulul. h

Aceasta duce la valoarea de echilibru prematur, la
un continut de umiditate ceva mai ridicat decit cel al umi-
ditdtii de echilibru static. Aceastd situafjie prematuri,
asimptotic¥ fat¥ de o valoare de echilibru a continutului de
umiditate fn timpul unui proces de uscare este de naturd

dinamici.
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0 valoare precisd a umiditdtii de echilibru static
nu este ugor de obyinut, deoarece observayille au ardtat ci
boabele continud sd piardi din greutate cel puf{in incd gase
luni de la recoltare gi acest proces poate 6ontinua; Se pare
chiar od modificirile fizice gi chimice care apar in bobul |
viu, fac ca valoarea finald si se obtind numai dup& o perioa-
d& infinitd. In absenta unui procedeu exact pentru determina-
rea umiditdtii de echilibru static in mod expeditiv, ALLEN
[l] considerd c#,conceptul de umiditate de echilibru dinamic
are un merit conaidarabil; In scopul descrierii gi precizi-
rii analitice a proceselor de uscare a semintelor, umidita-
tea de echilibru dinamic este optiunea logic#d, dar pentru
problemele de inmagazinare este mai indicatd umiditatea“de

echilibru static.

n
*3
1

&
T
A)

21%
27°c
32°C
38°%
1 1 L [ I I
0 20 40 60 g0 foo
., [%]

Fig. 3.3. Curbeleumiditdtii de echilibru,
dupd ALLEN [1]

VDN
(]

Ue (dinamic) , [%]

-
S
T

X 40

In fig. 3.4, se dau citeva din curbele umiditétii
de echilibru dinamic folosite de SHU-TUNG [Sﬂ la uscarea
porumbului, iar in fig. 3.3, se dau curbele umiditétii de
echilibru dinamic,folosite de ALLEN [i] la uscarea porumbu-
lui in strat dens;
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21 7
. /,
~ 19 — v /
N /"")7
[Ny}
o 10 = /
N - o y
14 __’,—f’/ ///! /

]
/,/v
v S s e

10 =
8 —
o/”//// '*2ﬂ1°C
6 — v 37,8°C
o 49°C
4 -5 60°C
o7/1°C
0 20 40 80 &0
v [/]

Fig. 3.4. Curbele umidita{ili de echilibru,
dupd THU-TUNG [55]

Cercetdrile fundamentale efectuate de HENDERSON [23]
pe baza cirora THOMPSON [ﬁé] a creat un nog‘model matematic
de uscare a porumbului, au aritat cid valoarea umiditdtii de
echilibru pdate fi determinatd de relatia

0,5

- 1n (1 -P) .
Ue = (3,82 . 10o7°) (Bg + 50) (3.55)

Valoarea lui 6y este datd de formula (2.27).

In relatia (3.54) -intrd coeficientul de uscare k,
care de asemenea trebule cunoscut pentru a putea reprezenta
grafic solutia (3.54);

HENDERSON gi PABIS [25] au ardtat ci,coeficientul

de uscare variazd dupﬁ relatia :
£
k=d,e" T (3.56)

unde constantele d gi £ se determin#d experimental. Relatia

3,56 a fost verificatd experimental gi de c¥tre_alt{i autori.
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Astfel SIMMONDS [49] au uscat griul in straturi sub-

tiri fntr-un uscétor de laborator la o vitezd a aerului de

0,1632 m/s gi la valori ale temperaturii aerului de la 20°C

la 77°C, Variatia lui k in funotie de temperaturd dupi datele

lui SIMMONDS [49] este aréitati in figura.3.5 .

J | k= 7

o

2 |
46 465 4F 4w 48 4es [9.00°"

1 7__4

Fig. 3.5. Relatla dintre coefi-
cientul de uscare gi inversul
temperaturii pentru griu, dupd
detele lui SIMMONDS [49]

Kk, o5
[14)

03

92

kéﬁﬁwe.
o

i 18 106 903 T

Fig. 3.6. Relatia dintre coeficien-
tul de uscare gi inversul tempera-
turii pentru porumb dupZ datele luil
ALLEN ﬂ

ALLEN [1] a uscat
porumbul in condifii
asemindtoare celor
lui SIMMONDS, fnsd cu
o vitezd a aerului de (
0,3825 m/s gi la valo-
ri ale temperaturii de
la 20°C 1a 38°0, .Date-
le sale sint prezenta-
te in figura 3.6 .

HENDERSON gi
PABIS [25] , au fdcut
experiente cu porumb
folosind o vitezd a
agentului de uscare de
0,4080 m/s gi o tempe-
raturd a agentului de
uscare de 38 pind la
65°C, Rezultatele sint
prezentate in fig. 3.7.

HENDERSON gi
PABIS [26] , au uscat

griul intr-un strat

subtire a cirui umiditate initiald a fost de 51,5 % iar viteza

aerului a fost de 0,02 - 0,685 m/s. In fig. 3.8, se aratd va-

riatia coeficientului de uscare in raport cu timpul pentru vi-
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ko
,g %) ]
' 2F =
93 4,6 \\ —
LAY —
92 %N
3759 ° 93 A\ i
T
&:/919 .
a4 [4 q{ 2 J 4 4 6
“465 46 466 {1 1% 4a0 ﬂ&”7 Lmpu/ []
T-
Fig. 3.7. Relatia dintre coefi- Fig. 3.8. Coeficientul de
cientul de uscare gi inversul uscare la viteze mail mici
temperaturii pentru porumb dupd de 0,453 m/s dupd [26]

datele lui HENDERSON [25]

teze ale agentului de uscare mai mici decit 0,453 m/s.
Determinarea precisid a umiditd{ii de echilibru dina-
mic sl a coeficientului de uscare este foarte greoaie fiind

necesare foarte multe mdsuritori. De aceea pentru a putea ve-

‘rifica totugl dacd solutia (3.51) descrie din punct de vedere

matemat%c fenomenul de repartizare a temperaturii semintelor
de-a lungul stratului, din curbele de ﬁscare ridicate experi-
mental, se deferminﬁ grafic viteza de uscarq-[?Q] , care se
introduce apoi in solutia (3.51) obtinindu-se valoarea tempe-
raturii in nivelele gi la timpul la care s-a misurat viteza
de uifare.

Determinarea gra-

ficd a vitezei de uscare

v, [%]

(fig. 3.9). curba de us-
care este impartitd in-

tr-un anumit numdr de

K

puncte (exemplu zece).
Intr-un anumit punct al

) curbei se duce o tangen-

0 o t4 formindu-se un triun-
- c, [s]

' Pig. 3.9. Determinarea graficé a ghl dreptunghic arbitrar,

vitezel de uscare

se face in felul urmitor:
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care are ca ipotenuzd tangenta, iar catetele sint formate
de nigte segmente paralele cu axele de coordonate., Astfel
pentru punctul 5 am construit triunghiul AB5, iar tangenta
trigonometricéd a unghiului q& ne d&d chiar viteza de uscare in

punctul 5, adicd

tg(p, = &, - (3.47)

Segmentul ,a” se mdsoard la scara diagramei, in pro-

cente, iar eegmentulgbi in secunde, Uneori este comod sid se

construiasc8 triunghiul aga cum s-a fdcut pentru punctul 9,
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4, INSTALATIE EXPERIMENTALA SI METODA UTILIZATA LA

CERCETAREA REPARTIZARII TEMPERATURII SI UMIDITA-~
TII INTR-UN STRAT DENS DE SEMINTE.SUPUSE USCARII

4.1, Descrierea instalatiei

In figura 4.1 este prezentatd vederea de ansamblu a

instalatiei (f8r8 camera de uscare), iar in figura 4.2 schign

de principiu a instalatiei,

o
wi

-cenannnity

i

Fijre 4.1, Vedeve pencralit a inotalakiol expardt-
nontalo (na no vade enmora do uocarn)

Ta P e adn '.]T.nulru-] Lo e s bpeee b e bk

eneer b o b nhes e b o fees N T R L T T YA TR TR R
- . i

P Vi e

o peveatbo s bebors [ KRR o et
o

ye PR
pind la 0,07 W Jue

Pentru a cerceta fenomenul transferului de citldurd
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81 de umiditate de la seminte la agentul de uscare, la di-
ferite viteze ale acestuia, s-a prevdzut clapeta 1 in racor-
dul de aspiratie gi gubdrul 2.in_racordu1 de refulare a ven-
tilatorului, care permit ob{inerea unei viteze a agentului
de uscare la baza stratului de o,1 - 1,1 m/s,

Pentru a cerceta influenta temperaturii agentului
de uscare asupra repartizédrii umiditdtii gi temperaturii se-

mintelor de-a lungul stratuluil, s-a previzut un fnc8lzitor

(I) prezentat in fig. 4:3, care oferd posibilitatea de a in-
c8lzi agentul de uscare la diferite temperaturi, prin conecte-
rea partiald la retea a celor optsprezece rezistente electri-
ce(3) de cite 500 W fiecare, care se pot conecta la retea gru-

pate oite 2, 4, 6, 8, lo, 12, 14, 16 gi 18 bucdtl, Un numir

Fig. 4.3. Incilzitorul de aer, cu dispoziti-
vul de pulverilzaro a apei

de gase rozintonio din Lolnl, uwint aoneatnka lr ralun prin
intermodiul rolounluil tevmio #,
Rezistentele electrice ale inciilzliorulul trainiia

si dezvolte o cantitate de cildurd necesard de a incdlzi de-

bitul maxim de 0,07 m3/s cu o oregtere de temperaturd de cca

60 grade.
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3

Céldura necesari pentru a incédlzi cei "m" m” aer

fntr-o secundd la o diferenti de temperatur8/\® = 60 K este :

Q m . ?a . ca .Ae (4;1)

nec

Utilizind valorile m = 0,07 n/s
@, = 1,2 kg/m’
cy = looo J/kg. grad,

rezultd Quee = 5050 W = 5,05 kW.

Tinind seama de faptul cd de la inc#lzitor pind 1la

¢
baza stratului de seminte se pierde o mare cantitate de cil-

durd, puterea electric8 a incdlzitorului trebuie sd fie mai
mare; De asemenea in calcul s-a folosit capacitatea caloricid
a aerului uscat ; in realitate ins& agentul de uscare este
format din aer gl vapori de apd rezultati de la umidificato-
rul de aer gi care au o capacitate caloricid mai mare, Deci
gl din acest motiv puterea fncélzitorului electric trebuie
sd fie mai mare: -

Un alt element important de care s-a {inut seama
la construirea inc#lzitorului electric a fost gi faptul cd
aerul are o inertie termicd mare gi pentru c& in timpul expe-
rientelor temperatura aerului trebuie sd se mentind cit mai
aproape de valoarea reglatd cu ajutorul unui termometru cu
contaot, este necesar sid-se cupleze automat un numdr mare de
reziatente;

In baza acestor considerente s-a construit incilzi-
torul cu o putere electricid de 9 kW gle rezistente de cite
500 W fiecare) lar incerocdrile efectuate au confirmat juste-
tea solutiedl adoptate; .

Pentru mésurarea debitului de aer care trece prin

stratul dens de seminte, s-a utilizat unul din cele mai ris-
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pindite gi studiate procedee, ciderea de presiune intr-un dis-
pozitiv de laminare prin diafragmi (4). La trecerea aerului
prin dispozitivul de laminare se creeazd o cidere de presiune
care depinde de viteza acestula gi deci, de debitul de .fluid.
Valoarea numericd a debitului se determini prin calcul in
func{ie de cédderea de presiune misuratd cu ajutorul unui micro
manometru. Deoarece instalatia construitd necesitd misurdtori
de debite care, corespund la numere REYHOLDS mici (15000 -

30000), a trebuit si se utilizeze o diafragmi dubli (fig., 4.4

M. 440 Dinfrogmma dublit .

pantru o voduoo viclorllo Liad GH ndo pamien ot jisyio b, coro
v e e a0 v beee nan ol e e Ve bk el bee e n o,
anclbon bl g enh b e ,-lil_wmluruu NIRRT R I B T T ETN FRY Y N T
woger e Lo b e oo ad Vo, Poeses oo I‘Hl

Dome b b et beda bt ddpe s o oe bpocbe e ne el
culat tinind seama de debitul maxim m = 0,0 wl/e co oo
prin gtratnl de peminte pentru care corespunde o vitezii me-
die la baza strafului de 1,L wm/s.

Diafragmele au fost confectionate din 0L-7o ale

cror orificii coincid cu centrul gectiunii conductei. In
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partea de intrare a fluidului, orificiul diafragmei are o for-
m& cilindricd ; ea se continud cu o lirgire conicid spre par-
tea de iegire, unghiul de inclinare fiind 45°, Grosimea dia-
fragmei satisface condifia s 0,1 D (D - diametrul conduc-
tei in care s-a montat diafragma) ; lungimea pir{ii cilindri-
ce "a" a orificiului s-a determinat astfel incit a £ 0,02 D,
Suprafetele diafragmei au fost prelucrate cu multd ingrijire;
s-a dat o atentie deosebitd prelucrdrii muchiei de atac, care
a trebuit si fie ascutitd, sd nu prezinte bavuri, zgirieturi,
rotunjiri etc. Distanta dintre diafragma principald gi supli-
mentard a fost determinatd din relatia 1) = 0,5 D = 50 mm, ‘

Presiunile statice, inainte gi dupi diafragmd, au
fost prelevate ocu ajutorul unor camere inelare, deoarece per-
turbatiile locale ale curentului deformeazi in mai micd m3-
surd rezultatele misurdtorilor. Litimea fantei inelare "n,"
care leagd camera inelard cu conducta, s-a determinat din
condifia n, < 0,03 D;

Montarea diafragmelor s-a fécut p; conducte orizon-
tale; Portiunile de conducti inainte gi dupd diafragme au
fost drepte ; 1' = 1o;D = looo mm inainte de diafragmi gi
1" = 2o;D = 2000 mm dupd diafragme;

Dimensiunile constructive ale dispozitivului cu

diafragmi necesare pentru mésurarea debitului de aer au fost:

= diametrul conductei D = loo mm
—~ diametrul diafragmei principale d = 67mm ;
i
= diametrul diafragmei suplimentare d'= 92 mm ;
d2
=raportul m = -5§— m = 0,45

Determinarea debitului de aer prin dispozitivul cu

diafragmi se face folosind relatfia :

- _ m ?QO_,GSSI;do E; kt. dz V 2, S’oAP (4.2)
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K - este coeficientul de debit ;o{= 0,7415

d ~ diametrul orificiului diafragmei principale,
inm ;

§ - masa specificd a aerului in starea dinaintea
diafragmei, in kg/m3 $

AP- ciderea de presiune in dispozitiv, in -g—
€ = factor de corectie pentru destindere ;m

kt - factor de corectie ce fine seama de influenta

dilatérii termice a diafragmei.

Deoarece, in aceastd instalatie, ciderea de presiunel
misuratd la diafragmid, este destul de micZ, se neglijeazi
factorul de corectie pentru destindere ( € =1) ; de asemenea
se neglijeazd gi factorul de corectie care tine seama de dila-
tarea termicd a materialului diafragmei gi conductei (kt=1);

Pentru a cerceta influenta upiditﬁtii agentului de
uscare asupra repartizérii temperaturii gi umiditéd{ii semin-
telor de-a lungul stratului, instalat}a cuprinde umidifica-
torul (U), care in cadrul unui anumit regim de uscare, asigu-
r8d mentinerea constanti a unei ahumite umidititi a agentului
de uscare prin pulverizare foarte find a apel in aer,cu aju-
torul pulverizatorului 5,care folosegte apa din rezervorul 6
éi aerul trimis cu un debit constant gi bine stabilit de ci-
tre compresorul 7. .

In cadrul instalatiei construite, este necesard
mésurarea temperaturii agentului de uscare gi a semintelor
in strgt la diferite nivele, Dupi¥ cum este cunoscut, cel mai
potrifit instrument pentru m#surarea temperaturii, intr-un
anumit loc, este iermoouplul; Studiile intreprinse asupra
misurétorilor cu termocupluri, au ar&tat cd, pentru tempera-

turi FTelativ mioci, cel mai indicat este termocuplul cupru-

e e i
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constantan, fapt ce a determinat sd fie folosit gi in aceastd
instalatie.

Termocuplurile au fost confec{ionate din sirmd de
constantan cu diametrul de 0,40 mm gi din sirm8 de cupru cu
diametrul de 0,45 mm; Lipiturile au fost fdcute prin sudare
oxiacetilenicé iar diametrul lipiturii nu a intrecut suma
diametrelor sirmelor. Sirmele au fost izolate atit intre ele,
cit gi de restul instalatiei, prin introducerea lor in tuburi
subtiri de material plastic. Toate termocuplurile au aceeagi
lungime gi au fost verificate Impreunf cu galvanometrul de e
luoru. Schema de conectare a galvanometruluil gi a comutato-
rului la termocupluri este prezentatd in figura 4.5 .

A Pentru verificarea experimentali a relatiei (3.51)

instalatia construitd cuprinde o camerd de uscare (C) de

form# prismaticd (fig. 4.7), cu dimensiunile de 25x25x50 cm,
ou fundul din sitd cu dimensiunile ochiurilor de 3 x 3 mm;
La diferite nivele (din zece in zece cm) pe axa stratului
de seminte se introduce (in mijloculAunui bob), lipitura
cald¥ a unui termocuplu, pentru a m8sura temperatura boabe-
1or; Lingd bobul in care s-a introdus termocuplul, se pla-
seazd la acelagi nivel, lipitura caldd a altui termocuplu,
pentru a misura temperatura agentului de uscare din jurul
bobului., Lipiturile reci ale termocuplurilor sint mentinute
la temperatura de 0°C, piin introducerea lor intr-un vas cu
amestec de apd cu gheatd (fig. 4.7); Toate termocuplurile
se racordeazi printr-un comutator cu 12 canele la un éalva-
nometru;

Pentru asigurarea uniformit&tii curentului de aer
la intrarea in stratul de seminte,in cotul ce urmeazd tron-
sonului Tr, s-au p;qvézut nigte gicane (8) a cdror pozitie

s-a ales prin verificlri repetate a uniformitdjii vitezel g pT
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Fig. 4.7. Camera de uscare cu termocuplu-

rile imersate gi racordate la galva-
nometru.

in sectiunea de la baza stratului. Peniru acelagi mo-
tiv, dupll difuzornl D, nen pravisnt o porlluna de coandne

LIl dranpbd (kg on a0 fong Y b 1N,

1n conductn da miiturare M in oare p—n monbnb

diafragma dublii, se ginogte tronoonul Tr, po anre va )
xeazii termometrul cu contact 9 cu no ginoglo in clrenlbul
releului termic 8,care conecteazd sau deconecteazid o par-
te din rezistentele de-incéldire a aerului pentru menti-
nerea constanti a temperaturii agentului de uscare

(cu abateri de 0,2°C in jurul valorii sta-
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bilite), Tot pe tronsonul Tr se fixeazd termometrul uscat
T gi termometrul umed T' pentru miisurarea umidita{ii rela-

tive a agentului de uscare (fig. 4.8). Dou# termometre si-

Fig. 4.8. Termometrele de miisurare gl gubdrele de
dirijare a agentului de uacare.

milare se introduc gi in racordul de iegire a, agentului de

uscare. Subdrele lo gi lo', foloseac pentru deschideren,

reupecliv inchidersa trecerii werulul pani da dnbreasea o

regim a instalatiedi.

Pir. 4. 9. Tabloul do comandii al inotalniicei.
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Comenzile necesare punerii in funcf{iune (manual

sau automat) a instalafjiei,sint centralizate la un tablou

de comandi (fig; 4;9;) pe care s-au montat gi o serie de

dispozitive necesare intregii instalatii,

4,2, Metoda de lucru

Dupd ce se determin¥ umiditatea init{iald a semin-
telor, se introduc in camera de uscare. In boabele pregiti-
te, se introduc termocupluri gi apoi acestea se plaseazd in
strat in centrul suprafefelor la nivelele stabilite; Lingd
bobul care contine termocuplul se plaseazd lipitura caldd
a altui termocuplu.

Se 1inchide complet subdrul lo' gi se deschide gu-
bdrul lo atit cit este necesar pentru a crea o rezistentd
a curgerii aproximativ egald cu rezistenta stratului de sge-
minte;

Se pornegte ventilatorul gi se regleazid debitul
cu ajutorul clapetei 1 gi al gubdrului 2, Se conecteazd la
retea rezistentele electrice ale incdlzitorului., Dvpd ce pa-
rametrii regimului de uscare au atins valoarea doritd gi se
mentin la aceastd valoare cca lo minute, se deschide com-
plet gubérul lo' iar gubdrul lo se inchide;

La intervale regulate (pe toatd perioada uscdrii)
se citesc temperaturile indicate de termocupluri, precum
gl temperaturile indicate de termometrele T gi T' din ra-
cordul de iegire a agentulul de uscare,

Pentru recoltarea probelor necesare determinﬁrii
umiditdtii, imediat dupd ce s-au citit temperaturile se
fnl¥tur¥ capacul camerei de uscare gi se introduce o son-
d& care ia probe de la nivelele dorite, Sondn are un dia- y

metru de 24 om gi poate iua probe din cinci in cinci cm

pe Sn¥l{imea siratului, Peniru 'a lua probe de umiditate de BUPT
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la baza stratului se introduce o altd sondd printr-un orifi-
ciu lateral creat in acest scop la partea de jos a camerei
de uscare;

Pe parcursul incercdrilor se tin sub observatie in-
dicatiile termometrelor (umed gi uscat) din transonul Tr pen-
tru a urmdri constanta umiditd{ii relative a agentului de
uscare,

Metoda de determinare a umidit8tii semintelor este
cea prin uscare la temperatura de 105°C [15] . Citeva grame
de boabe se macinid repede, cu ajutorul unei morigti de minz‘i,L
prinzind grotul direct intr-un recipient mic ce se poate in-
chide bine; Din acest recipient se scot lmediat aproximativ
5 g de grot,care se rdspindegte in strat uniform intr-o fio-
18 de cintdrire de sticld taratd cu capac glefuit (de apro-
ximativ 5 om diametru si 3 cm indltime) cintédritd in prea-
labil la balanta analiticid, Fiola incdrcatd cu proba,se aco-
perd cu capacul gi se cintéregte la balanfa analiticé. Dife-
renta reprezintd greutatea probei de uscat. Fiola de cinti-
rire, inc3rocati ca mai sus, se introduce apoi descoperiti,
Ympreund cu capacul s#u intr-o etuvd incdlzitid la 105°C unde
se tine 4 ore, mdsurate din momentul cind dupd introducerea
fioff§u§§%f$331t la 10500; La sfirgit se acoperd repede fio-
la de sticld cu capacul‘séu, apoi se introduc intr-un exi-
cator cu clorura de calciu anhidré gi se cintdregte indatd
dupd ce s-a r#cit pin¥ la temperatura camerei (dup#d cca o

.

ord).
Pierderea de greutate se exprimé procentual gi se

considerd ca umiditate totald a materialului.

Go - G
U = 5

in care  y gt umiditatea materialului, in % ; ‘
- Go - greutatea initial¥d a probei, in g ;
G - greutatea probei uscate, in g.

« loo
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5. VERIFICARI EXPERIMENTALE SI ANALIZA REZULTATELOR

Cercetdrile experimentale efectuate cu ajutorul
instalafiel prezentate la cap; 4, au drept scop de a veri-
fica valabilitatea solugiilor (3;50) gi (3.51).

Au fost efectuate experiente la gaisprezece regi-
muri de uscare, aseminitoare cu regimurile de uscare exis-
tente in instalafiile de uscat de tip industrial. Tempera-
tura agentului de uscare a fost de 311 K gi 315 K (38°C g1
42°G), temperaturi utilizate in instalafiile de uscat se-
minte destinate semanatului; Umiditatea relativd a agentu-
lui de uscare a fost de 20 % gi de 30 %, iar debitul agen-
tului de uscare a fost de 0,045 kg/s gi de 0,0234 kg/s. De
asemenl grosimea stratului de seminte s-a ales de 30 cm gi
15 om, valori ce corespund cu grosimea stratului de seminte
din instalatiile de uscat seminte existente in productie,

Experientele au fost efectuate éh seminte de po-
rumb proaspdt recoltate deci care au avut o umiditate na-
turald cuprinsd intre 20 gi 32 %. Nu s-a putut realiza ca
la doud sau mai multe regimuri de uscare sid se utilizeze
seminte cu aceeagi umiditate initiald& deoarece dupd cele
cca 4‘ore de uscare la un anumit regim, semintele din ace-
eagl grémadd nu au mai avut aceeagl umiditate. Metoda de
umezire artificiald a semintelor utilizatﬁ_de al{i autori
nu a”fost adoptatd in experientele proprii, considerind ci
fntre formele de legare a apei cu semintele in mod natural
gl cea legatd in mod artificial existd diferente ce ar pu-
tea produce interpretéri gregite a rezultatelor experimen-

tale,
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In figurile (5.8 = 5.16) se prezintd curbele de varia-
tie a temperaturii semintelor, determinate experimental la
trei nivele (0,05 ; 0,1 si 0,15 m) in stratul adinc de
0,15 m, iar in figurile 5.17 - 5.24, se prezintd curbele
de variafie a temperaturii seminfelor, determinate experi-
mental la trei nivele (o,1 ; 0,2 i 0,3 m) in stratul adinc

de 0,3 m,

5.1, Legdtura dintre studiul teoretic gi re-

gultatele experimentale

¢
Aga cum s-a precizat in cap. 3, pentru a verifica

valabilitatea solutiei (3,51) trebuie determinati experi-
mental viteza de uscare din curbele de uscare, In acest
scop in fig. 5;1 (sus), se prezintd curbele de uscare a
semintelor de porumb a cdruil umiditate initiald a fost de
24 % g1 care a fost uscat pind la umiditatea de 18-20 %
Temperatura aerului eo = 311 K, iar debitul de aer Gy, =
0,0234 kg/s. Se constatd cd umiditatea se%intelor de la un
anumit nivel scade in raport cu timpul dupd o lege exponen-
tiald, tinzind cdtre valoarea de echilibru dinamic,

Curba cea mai de jos care reprezintd uscarea se-
mintelor de la baza stratului, este analoagd cu o curbd de
uscare a stratului subfire, adicd micgorarea umiditétii se
produce imediat dup¥ inceperea uscdrii, In straturile su-
perioare nu se produce uscarea in acelagl mod. Aga-numitul

front al usclrii se deplaseazd in sus (in directia 8e curge-

re a aerului), pe misura trecerii timpului de uscare,
Pentru a reprezenta grafic variat{ia in raport cu

timpul a temperaturii semintelor, la nivelele de o,1 ; 0,2

gi 0,3 m,din curbele de uscare se determinid viteza de uscare

pentru diferite puncte de pe ourbd, iar valorile obtinute
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Pig. 5.1.. Curbele de uscare (sus) gi ocurbele de
~variafie a temporaturii seminfelor (Jos) la
gatru}nivele in stratul dens de porumb adinc

e 0,3 m.
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se introduc In solutia (3.51) ob{inindu-se diferite valori
ale temperaturii seminfelor care reprezentate grafic dau cur-
bele continui.din fig; 5.1 (jos);

Temperatura seminfelor la baza stratulul cregte ime-
diat dupd inceperea uscﬁrii; Temperatura in straturile urmi-
toare rdmine aproape constantd, pind cind frontul uscirii a
atins acea indltime, dupd care temperatura are o cregtere
mai rapidé;

La regimurile de uscare corespunzdtoare figurilor
5.17, 5.19, 5;21, 5;22, se constatd cd temperatura in stra-
turile superioare descregte sau cregte de la temperatura
initiald a seminfelor la temperatura de pseudosaturatie ime-
diat dupd inceperea uscidrii gi rédmine la aceastd valoare
pind cind frontul uscdrii atinge acea inéltime;

Fenomenul se intilnegte gi la experientele de usca-
re a stratului adinc de 0,15 m acolo unde umiditatea initia-
1% a seminfelor este mare, dar numai la curbele de tempera-
turd corespunzﬁtoare nivelului de 0,15 m (fig. 5.9, 5.11,
5.12 gi 5.14). Explicatia fenomenului este ci in interiorul
stratului de seminte gi in special la nivelele superioare se
produce condensarea vaporilor de apd transportafi de aerul
de ‘uscare atunci cind ajung la nivelele respective unde tem-
peratura semintelor este scazuté; Condensul produs formeazid
in jurul semingelor o peiiculé de apd care ingreuneazd trans-
miterea céldurii de la aer la seminte gi deci nu va permite
ridicarea temperaturii semintelor;

In figura 5.2, se poate observa intervalul de timp
cit semintele se gi#sesc la temperatura de pseudosaturatie la
un anumit nivel;'Este tocmal intervalul de timp cit are loc
evaporarea apei de la suprafata seminfelor care a fost adusd

din straturile inferioare gi condensatd pe seminfe,
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La nivelele undq se constatévmentinérea temperatu-
rii de pseudosaturatle inseamnd cid umiditatea existentd in
seminte (sub pericarp) nu este indepértatﬁ; In aceste zone
are loc evaporarea umidititii de la suprafata semintelor carc
a fost adusd din straturile inferioare gi care s-a condensat.
Deci viteza de uscare in aceste puncte este constantd gi ega-
18 cu viteza de evaporare a lichidului de pe suprafata libe-
ré in conditiile de temperaturd, umiditate gi vitezi ale ae-
rului existente la acele nivele.

In figura 5.3, se prezintid curbele de variatie a tem-{
peraturii bobulul gi a temperaturii aerului din jurul bobu-

lui, la indltimea de 0,2 m, Se observd ci pe toatd perioada

273+34
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~
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AJ *30% 4o
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18 Ga S I
= | | . ]
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, L8]
Fig. 5.3. Variatia temperaturii aerului gi a
temperaturii semlntelor in strat

uscdril temperatura aerului este superioarﬁ temperaturii se-
min}elor. La inceputul procesului, temperatura aerului este
mult mai mare decit temperatura bobului, Pe misura trecerii
timpului de uscare, diferenta se micgoreaza tinzind cHtre

zero. Aga oum aratd solufiile (3.50) gi (3.51); temperatura
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aerului este mai mare ca temperatura seminf{elor cu cantitates

X
2 -8 -

]
- g B

Come (-6 B ) + (8T ). (o 20 )

in alcdtuirea céreia intrd viteza de uscare si diferenta
(eo-To). Cum atit viteza de uscare cit gi diferenta (eo-To)
au la inceput valori mari, iar apoi din ce in ce mai mici,
este explicabil ca gi diferenta de temperaturd s# se micgo-

reze pe misura cregterii timpului de uscare.

5.2. Influenta umiditdtii relative a aerului

asupra variatiei temperaturii scmintelor "

Din solutia (3.54) se observd cé prin existenta in

Y

expresia acesteia a umiditdt{ii de echilibru Uy, variatia tem-
peraturii semintelor depinde gi de valoarea umiditdt{ii rela-
tive a aerului care conditioneazd umiditatea de echilibru.
Prin cregterea umiditd{il relative a aerului de uscare pen-
tru omgggmité temperaturd a acestuia, umiditatea de echili-
bru scade; Conform solutiei (3;54) aceasta are ca efect o
cregtere a temperaturii‘semintelop. Acest lucru este confir-
mat §i de verificérile experimentale asa cum se’vede din
figura 5.4, pentru adincimea stratului de 0,3 m.

Acest fenomen este explicabil prin aceea cd la o
umiditate relativé mare a aerului de uscare capacitatea
acestuia de a absorbi vapori de apd de la suprafaja semin-
telor este micd, deci cdldura cedatd de cdtre aer este fo-
lositd mai pufin pentru evaporarea umiditéfii ci mai mult
pentru incdlzirea semintelor, fapt care face ca temperatura

acestora sd creascd mal repede.
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Fig. 5.4. Efectul umiditidtii relative a aerului
asupra variatiei temperaturii seminfelor

5¢3. Influenta debitului de aer Esupra variatiei

temperaturii semintelor

Efectul debitului aerului de uscare asupra creg-
terii temperaturii semingelor, este prezentat in figura 5.5.

Se constatd c# la debite de 0,045 kg/s, varialia
temperaturii semintelor este mai pronuntatd decit la debite
de 0,0234 kg/s. La valori superioare ale debitului de aer,
cregte fluxul termic transmis semintelor, fapt ce va pro-
duce variatia mai rapidé a temperaturii semintelor;

Prin cregterea debitului de aer, cregte cantita-
tea de umiditate transportati ad aer, deci cregte gi viteza
de uscare. La prima vedere, conform solutiei (3.51) aceasta

inseamn¥ cregterea termenilor trei gi patru. Prin oregte-
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-Fige 5.5+ Efectul debitului de aer asupra varia-
tliei temperaturii semintfelor-

rea debitului de aer creste gi transmisivitatea termica
care are ca prim efect micgorarea diferentiatsd a constan~
telor A gi C; In ansamblu, prin cregterea debitului de aer
se produce o micgorare a termenului doi fncit variatia tem-
peraturii seminfelor este mal pronuntatid. In acest fel, va-
loarea functiei T(x,TG) @gtr-un anunit punct din strat si la
un anumit timp va fi mai mare pentru debite de 0,045 kg/s
decit pentru o,0234 kg/s;

S.4. Influenta temperaburii aerului ssupra

Influenta temperaturii initiale a agentului de us-
care este prezentaté in figura 5 6, pentru adincimea stra-

tulut-de 0,3 m, iar in figura 5.7 pentru adincimea de 0,15 m.
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Fig. 5.6, Efectul temperaturii aerului asupra
variatiei temperaturii semintelor pentru
stratul adinc de o,3 m

Se constatd cii la valori mari a temperaturii nson-
tului de uscare variatia in timp a temperaturii semingelor
este mail mare. Acest lucru este explicat prin aceea ci la
temperaturi ridicate a aerului de uscare (dar aceeagi umi-
ditate relaetivd), cregte atit fluxul de cdldurd luat de
geminfe pentru evapora;;a umiditédtii cit gi fluxul de ciil-
durd cuvenit incdlzirii seminfelor fapt ce va produce o
cregtere mal rapidi a temperaturii acestora. Din grafic
se observd cd diferenta dintre curbele de temperaturd nu
este exact 4 grade atit cit este diferenta dintre tempera-

tura agentului 'de uscare la baza stratului, ci mai mici,
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Filg. 5.7. Efectul temperaturii aerului asupra
variatiel temperaturii seminfelor pentru
gtratul de 0,15 m

fapt ce araté cd o parte din cdldura cedatd de citre acr

este folositd gi pentru mirirea vitezei de uscare. Solutia
(3.51) explicd acest lucru prin faptul c#,cregterea tempe-
raturil aerului are corespondentd directd asupra cregterii

lui ™(x,3).

5.5, Exemplu de calcul
Pentru a ilustra modul de utilizare a solutiei

(3;51), se va efectua calculul necesar gédsirii temperaturii
semintelor fntr-un anumit nivel,‘la un anumit timp in stra-
tﬁl de seminte, -aga cum s-a procedat pentru a gédsi curbele
teorétioe de variatie a temperaturii din fig. 5.1,

Valorile mﬁriﬁilor fizice utilizate in prezentul

exomﬁlu sint‘a
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J
- cildura masicd a aerului, 6, = looo 7l
- J
cﬁldur‘a masicd a unui bob umed, o, = 1920 5. X}
- cdldura latentd masicd de vaporigzare,
ly = 226,104 k;gj" H
- masa volumicd a aerului, ?a = 1,24 —;‘5— 3
- masa volumicd a unui bob umed, ?m = 1320 _lgg_ H
m

- masa volumicd a unui bob uscat, ?o = 1280 -]%- 1
m

. W
- transmisivitatea termicd o(= 37 — i
’ -4 0 K
- volumul unui bob. v, = 2,64.10"" m3 ;

- aria unui bob, a = o,256.lo'6 n ;

- fractia de gol €= 0,377

- debitul aerului de uscare, G ;

a L 0’045 —]BSE- H

- aria bazei stratului, S = 0,0625 m2 .

. Constantele Al, A, B gi C, vor avea valorile
2

A, = 3% o '
1 3

A =0,051m

B = l09 s

C = 12000 K.s
' Dacd prin stratul dens de seminte a cirui tempera-
turd initiald To = 291 K (18°C), se sufld aer cald cu tempe-
ratura 6 = 311 K (38°C), atunci dup# un timp de uscare
G= 3600 8, 1la nivelul x = 0,2 m, viteza de uscare determi-

nat¥ din curba de uscar;(ﬁg. 5.1 sus) este 3

m = ts . Au
P =52

)\u este scara umiditid{ii ; )\u = 0,1 (1l mm =o0,1%)

AC - scara timpului ; )‘6’ 120 (1 mm = 120 8)

(Pn - unghiul format de tangenta la curba de uscar
fn punctul dorit (a se vedea pag. 67)

unde

Dest . o,166_—%L = 0,139,203 -g‘ -
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In acest caz temperatura semintelor la nivelul

X = 0,2 mdupd G = 3000 8 va fi 1

T(x,3) = 311 - 12.10%,0,139.10"3(1 + g:g )

3 - % =
(-]

) = (311-291).e =

= 303 K = 30°C
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6., CONCLUZIZI

6.1, Consideratii finale

Degi s-au fintreprins pind in prezent cercetiri valo-
roase gi interesante asupra fenomenelor ce apar in instalafi-
ile de uscat seminte, mai sint totugli numeroase probleme de-
parte de a fi solutionate corespunzitor,

Flecare din cercetirile efectuate explicd ceva din
conceptul uscirii intr-un domeniu limitat, dar nu s-a stabi-
1it pind in prezent o teorie universal valabilﬁ; Unele ce::ce-c
tdri, cum ar fi cele ale uscirii semintelor in strat subtire
se bazeazi pe presupuneri nu prea corespunziétoare pentru stu--
diul uscirii boabelor, astfel incit aplicarea acestora in
practic#, pare nejustificati.

Din studiul teoretic gi experimental al repartizirii
temperaturii in func{ie de timp de-a lungul unui strat dens
de seminte supus uscirii convective cu aer’'cald, s-au desprin:
o serie de concluzii gi observatil interesante, dintre care
in cele ce urmeazd sint redate pe scurt cele mai importante,

| 1. La deducerea ecuatiel care descrie temperatura
semintelor trebuie luati in considerare in mod separat cdldu-
ra utilizat® pentru incdlszirea seminfelor gi cea utilizatid
pentru evaporarea umiditatii.

2; Pentru gésirea legilor de repartizare a tempera-
turii semintelor gi a aeiului de-a lungul stratului, se in-
troduc unele ipoteze simplifioatoare\care usureazd calculul
analitio gi care pentru scopuri practice nu reprezinti incon-
veniente prea mafi;

3. Rezolvarea sistemului de ecuatii ou derivate par-

tiale format din ecuaj{ia ce descrie temperatura semintelor gi
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din ecuafla care descrie temperatura aerului, se efectueazi
cel mai convenabil prin metoda calculului operatlonal utili-
sind transformarea Laplace;

4; Cele doud eolutii'éle sistemului reprezintd le-
gile de repartizare in raport cu timpul a temperaturii semin-
telqr respectiv a asrulul de-a lungul unui strat dens de se-
min{e prin care se suflid aer cald,

5; Legile de repartizare a temperaturii semintelor
gl a aerului de-a lungul stratului sint influentate de vite-
za de uscare a semintelor care pentru un anumit nivel din ¢
strat are o dependentd exponentiald fatd de timp.

6; Deoarece literatura de specialitate nu dispune
§n prezent de o metodd analiticid general valabild pentru a
determina viteza de uscare, este necesar ca aceasta si se de-
termine experimental pentru a verifica valabilitatea legii
de repartizare a temperaturii de-a lungul stratului.

7. Viteza de uscare a fost determinatd din curbele
de ugocare care au fost trasate pentru un strat dens de se-
minte de porumb adinc de 0,3 m ; introducerea valorilor vi-
tezel de uscare in relatia ce exprim¥ legea de repartizare
a temperaturii si reprezentarea graficd a acesteia confirmid
Justetea legii stabilite.

8. Pentru scopuri practice, adicd pentru un timp
de uscare mare, aga cum se intimpld in instalatiile de us-
care din productie, legea teoreticd de repartizareba tempe-
raturii semintelor de-a lungul stratului este pe deplin ve-
rificat¥d de rezultatele experimentale.

i 9; Rezultatele calculului teoretic sint apropiate
de valorile miisurate ale temperaturii. Diferentele dintre

valorile mésurate gi cele calculate se datoresc urmitoare-

lor
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- calcululul unidimensional ;

- erori la mdsurarea umidit¥t{ii semintelor, precum
gl la determinarea graficd a vitezel de uscare in special
pentru inceputul uscirii ;

- lpotezelor simplificatoare ;

lo. Experientele de uscare efectuate asupra unui
gtrat de 0,3 m, la opt regimuri de uscare diferite, precum
g1 la uscarea unui strat de 0,15 m la aceleagi regimﬁri,‘au
dovedit o bun# concordantd a studiului teoretic cu determi-
néirile experimentale, ¢

11; Dup# cum se constatd din fig, 5;1 gl anexele |
1-16, temperatura semintelor de la baza stratului variazi
rapid de la temperatura To la temperatura eo pe care o are
aerul la intrarea in strat.

12; Diferenta dinitre temperatura aerului gi a se-
mintelor este cuprinsd intre 0,2 gi 4 grade. Valori superioa-
re corespund umiditdtii inifiale ridiocate dar numail pentru
nivelele de 0,05 m gi 0,1 m &n straiul de 0,15 m grosime gi
pentru nivelele de 0,1 m gi 0,2 m in stratul de o,3 m gro-
sime; In aceste cazuri diferenta este mare dupd momentul
cind temperatura semintelor depigegte temperatura de pseudo-
gaturatie.

13; Dupd un timp de uscare mare la toate regimurile
g1 la toate nivelele ﬁgﬁperatura semintelor este foarte apro-
piat¥ de temperatura aerului, fncit valoarea temperaturii
gerului din spatiul intergranular poate fi consideratd drept
tomperaturg semintelor;

14; Influenta pe care o auiparametrii regimului |
de uscare asupra variatiel temperaturii in raport cu timpul
de-a lungul stratului de seminte, este justificatd atit teo-
vetio oit eihexperimental prin leg¥tura acesior parametrii
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cu alte fenomene fizice bine cunoscute,

15, Expresiile (3;50) gi (3;51) pot fi utilizate cu
succes in industria chimio# la studierea repartiziirii tem-
peraturil de-a lungul unui strat de orice alt fel de mate-

rial granular supus uscidrii cu aer ocald,

6,2. Contributii personale

In cele ce urmeazd sint prezentate principalele
contribufii personale la studiul repartiz#rii temperaturii
de-a lungul unui strat de seminfe care se usuc# cu aer cald.

1; Deducerea ecuafiilor care desoriu temperatura C
semintelor gi temperatura aerului de uscare,

2; Elaborarea unei metode de rezolvare a sistemu-
lui de eoua;ii stabillt, bazatd pe caloculul operational, din
care s-a ob{inut legea de repartizare in raport cu timpul a
temperaturii semintelor de-a lungul unui strat adinc de se-
minte prin care trece aerul cald;

3; Realizarea unei instalatii egperimentale pentru
cercetdri multiple in domeniul uscé;ii semintelor, care ofe-
r8 posibilitatea varierii parametrilor regimului de uscare.

4; Efectuarea unui mare numér de experiente cu gro-
simi ale stratului de seminte gi ou regimurl de uscare si-
milare cu cele existente in instalatiile de uscat din pro-
duotie;

5; Verificarea experimentald a legii teoretice de
repartizare a temperaturii semintelor de-a lungul unui strat
adinc de seminte prin care se sufld aer cald. °

6; Indicarea influentei parametrilor regimului de

uscare asupra curbei de variatie a temperaturii semintelor.,
7. Indicarea unei metode rapide de determinare a

temperaturii in masa de seminte la un anumit nivel atunoi

cind se cunoagte viteza de uscare la nivelul respectiv,
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Anexa 2

Regimul de uscare XIII (fig. 5.9)

30 % 3 G, = 0,0234 kg/s ; U, = 28,1 % ; T, = 293,60 K

¢
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315 K
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Anexa 3

Uo = 19,9 % ; To = 292 K
Jui la n
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G, = 0,0234 kg/s

.
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Regimul de uscare XI (fig. 5.10)

§0= 30 %

311 K ;
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Anexa 4

Regimul de uscare XVI (fig, 5.11)

99= 20 %

T, = 292,70 K

o

%

3 U, = 26,72

G, = 0,0234 kg/s

.o

315 K
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Anexa

—

Regimul de uscare IX (fig. 5.12)

P= 20 % ; G, = 0,0234 kg/s ; Uy = 21,9 % ; T, = 293 K

= 311 K ;
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Anexz 6

Regimul de uscare XIV (fig. 5.14)

P= 30 % ;

To = 294 K

.
H

U, =29 %

G, = 0,045 kg/s ;

315 K
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Anexea 7

rul de uscare XV (fig. 5.15)

i

Reg

P= 20 % 3

5 T, = 292,2 K

17

%

27

on

Ga = 0’045

.
9

315 K
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Anexa 8

Regimul de uscare XII (fig. 5.16)

G, = 0,045 kg/s 3 U, = 19,70 % 5 T, = 294,30 K
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Anexa 9

mul de uscare I (fig., 5.17)
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Lnexa

3 T, = 291,25 X

"

$=30 % 5 G, =0,0234 kg/s ; U = 24 G

o

Regimul de uscare II (Fig. 5.18)
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Anexa 11

Regimul de uscare V (fig. 5.19)
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xa 12

Ane

Regimul de uscare IV (fig. 5.20)

; To = 293,70 K
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Anexa 13

— e e T

iz, 5.21)

ma) de uscare VIII (f
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Anexa 15
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Regimul de uscare VII (f
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= 0,0234 kg/s 3 Uy = 20,1 % ; T, = 289,5 K
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Anexa 16

Regimul de uscare III (figura 5.24)
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