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LISTA DE SIMBOLURI

2 a - difusivitatea termica, in m /s ;
cf- - transmisivitatea termica, in W/m *K ;

2 a_ - aria unui bob, m m ;m 
c - càldura masicà a aerului, In J/kg.K j a •
cm - càldura masicà a unui bob umed, in J/kg.K ;
co - càldura masicà a unui bob uscat, in J/kg.K ;
cu * càldura masicà a umezelii, in J/kg.K ;
D - coeficient de difuzie, in m /s 5
£ - coeficient de termodifuzie, in grad“^ ;

£ - fraotiunea de gol din interiorul stratului ;

e - baza logaritmilor naturali ;
- umiditatea relativà a aerului, in % ;

Ga * debitul aerului de uscare, in kg/s ;
h(x,s) - transformata Laplace a func^iei T (x, 5 ) ;
H(x,s) - transformata Laplace a funerei (x, 5 ) ; 
i - densitatea fluxului de umiditate, in kg.m /s ; 
k - coeficient de uscare, in s~^ ;

£ - operatorul de transformare, Laplace ;

lv - càldura latenta masicà de vaporizare, in J/kg ; 
X - conductivitatea termicà , W/m.K

m - viteza de uscare, in %/s ;
. unui gràunte (presupus sferic), in m ; 
a unui gràunte, in m ;

aerului, in kg/m ; 
unui bob uscat, in kg/m^ ; 
unui bob umed, in kg/m^ ;

vaporilor de apà, kg/m^ ;

r - raza variabilá a
R - raza echivalentá
fa - masa volumicá a

fo - masa volumicá a
fm - masa volumicá a

ft -masa volumicá a
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s - variatila opera$ionalS ;
2S - aria bazei stratului, in m ;

T '- coeficient de transfer de masà- la suprafa^a 
gràuntelui, in kg/m .h (

3 - timpul, in a s
T(x,?;) - temperatura eemintelor, in K j
6(x,c) - temperatura aerului, in K ;

U - umiditatea medie a semintelor, in % $
v - viteza aerului in stratul de semiale, in m/s ;a
vm - volumul unni bob, in nr ;
W - umiditatea semintelor, in % ;
x - inàltimea variabilà a stratului, in m ;
X - umiditatea absolutà a aerului, in kg apà/kg

aer uscat ;
/\ - operatomi Laplace de diferentiere ;

Indici

e - echilibru
o - iniziai
f - final
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P R E P A T A

Preocapàrile intense care exista in prezent pe pian 
mondial de a se construí instalaZii de uscat seminZe, sint jus
tifícate prin necesitatea de a reduce amiditatea seminZelor 
dupà recoltare la cca 13-14 % numità umiditate de condizionare, 
care sa ofere posibilitatea depozitàrii gi conservarli seminZe
lor .

Construirea, dar mai ales exploatarea instalaZiilor 
de uscat seminZe, necesita cunoagterea amànunZità a fenomeno- " 
lor ce se produc in masa de seminZe supuse ascàrii.

Fenomenele care guverneazà procésele de uscare a se- 
minZelor sint complexe, fapt ce a fàcut ca studierea lor sa 
constituie bariere greu de trecut.

Numerosi autori aa fàcut studi! §i cercetàri asupra 
uscàrii seminZelor dar in condiZii care uneori sint mult depar
te de condiZiile existente in instalaZiile d'e uscat«

Dupà o analizà atentà a literaturii de specialltate 
mi-am propus sà aduc únele contribuZii la cunoagterea fenomene- 
lor de uscare, printr-un studiu teoretic §i experimental asu
pra repartizàrii temperaturii intr-un strat dens de seminZe 
supuse uscàrii convectivo cu aer cald.

Lucrares de faZá este prima lucrare de acest gen din 
Zara noastrà §i alàturi de alte lucràri din domeniul mecanicii 
agricole se inscrie pe linia perfecZionàrii §i modernizàrii 
utilajelor necesare agrioaltarii«

Tinind seama de soopul urmàrit, luorarea de faZa are 
urmàtoarea structurà $

In capitolai 1 - Introducere - se prezintà conceptul 
uscàrli,se definente regimai de aseare, aràtind limitele in 
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care trebuie sä fie cupringi parametri! acestuia, Se arata pe 
scurt cìteva din aspectele negative ale unui regim de uscare 
necorespunzätor, Urmeazä o justificare a studiului experimen
tal a fenomenelor de uscare. In final sìnt prezentate aspecte

le care urmeazä sä fie abordate. 
In capitolul 2, se prezintä stadiul actual al cerce- 

tärilor privind schimbul de cäldurä §i de umiditate la uscarea 
semintelor, Dupa o explicare amänuntitä a cinetici! uscàrii, 
se prezintä rezultatele obtinute de alti cercetätori in pri- 
vinta studierii variatici umiditätii §i temperaturii seminte- 
lor supuse uscàrii ìntr-un strat subtire sau ìntr-un strat 
adìnc. Urmeazä o prezentare sumará a celor mai reprezentative 
instalatii experimentale de uscat seminte, precum §i a metode- 
lor de lucru utilizate. Capitolul se incheie cu aprecieri cri- 
tice asupra stadiului actual al cercetärilor privind schimbul 
de cäldurä §i de umiditate la uscarea semintelor.

Capitolul 3, cuprinde studiul teoretic privind repar- 
tizarea temperaturii Ìntr-un strat dens de seminte supuse us- 
càrii cu aer cald, Se prezintä ipotezele simplificatoare care 
au stat la baza acestu! studiu, dupa care urmeazä deducerea 
ecuatiilor care descriu temperatura semintelor gi temperatura 
aerului. Se procedeazà apoi la rezolvarea sistemului de ecua- 
tii cu derivate partiale prin metoda calculului operational, 
obtinìndu-se legea teoretica de repartizare a temperaturii in 
raport cu timpul, de-a lùngul stratului de seminte supuse us

càrii.
Capitolul 4, descrie amánuntit instalatia experimen

ta là, aparatura folosità, cìt §i metoda de lucru, 
Capitolul-5t cuprinde verificärile experimentale §i 

analiza rezultatelor uscàrii unui strat adìnc de o93 m la opt 
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regimuri de uscare diferite §i a unui strat de o,15 m la ace- 
leagi regimuri de uscare. Se verifica in ce mäsurä resultate

le experimentale concorda cu studiul teoretic dezvoltat. Se 
studiazä influenza anumitor märimi fizice asupra curbei de 
temperatura. La -sfirgitul oapitolului se da un exemplu numeric 
de determinare teoretica a temperaturii semin^elor la un anu- 
mit nivel in strat §i dupä un anumit timp de uscare.

In capitolai 6 sìnt prezentate consideratine finale 
asupra lucrarli de fata, contributiile personale ale autorului 
precum §i posibilitätile de aplicare ale cercetàrii.

Lucrarea este precedala de lista de simboluri, se in- 
cheie cu anexe privind datele mäsurätorilor §i bibliografia.

La numerotarea capitolelor s-a folosit sistemul ze- 
cimal. Numerotarea figurilor, tabelelor §i formulelor incepe 
cu flecare capítol de la unu. Numerele trecute in paranteza 
rotunda se referä la o ecuatie» lar parantezele drepte la bi
bliografia de la sfirsitui lucrarli.

Inainte de a incheia aceasta prezentare, consider de 
datoria mea sä prezint multumirile mele tuturor acelor care 
m-au ajutat la elaborares §i prezentarea lucrarli de fata.

Multumirile mele se indreaptä in primul rind catre 
eminentul dascäl - profesorul emerit Bänärescu Marin pentru 
pretioasele indrumäri §i indicati! date pe tot parcursul des- 
fägurärii cercetàrii §i intocmirii lucrarli.

De asemenea multumesc tov. profesor emerit dr.docent 
Ioan Vlädea, §eful catedrei de termotehnicà pentru permisiu- 
nea de a foiosi aparatara necesarà cercetärilor experimentale.

Multumesc in aoeeagi mäsurä tov. prof.dr. Octav 

Gheorghiu $1 tov. prof. dr. Barbu Virgil a cäror pretioase
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indicatii m-au caläuzit spre elaborarea studiului teoretic 
§i a cercetärilor experimentale.

In încheiere, multumesc conducerii Institutului agro
nomie Timisoara, precum §i intregului personal al catedrei de 
mecanizare condus de tov. conf. Lep§i Simion, pentru sprijinul 
aoordat in realizarea instala-fciei experimentale §i efectuares 
experien^elor.
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1. INTRODUGERE

Procesal uscarii materialelor este condicional de 
fenomenele coloidale §1 termice, in care forma legaturii din- 
tre umiditate material joacà un rol hotàritor in ce príven

te modul cum se desfàgoara. De aceea cunoagterea mecanismului 
uscarii §1 a naturi! sale moleculare, este necesar pentru ga- 
sirea regimului optim de uscare ìntemeiat pé considérente §ti- 
intifice.

fPrincipine fundaméntale ale procesului de uscare au 
fost formulate prima data de KOSSOVICI (19o4), càruia i-a ur- 
mat LEWIS (1921) §i SHERWOOD (1929).

0 importanza fundaméntala §i hotaritoare pentru meca- 
nismul uscarii o constituie natura legaturii dintre umiditate 
gi material, care a fost definita de acad. P.A. Rebinder capa- 
tind o riguroasa motivare gtiintificà [38] .

In mod cu totul generai prin uscare se in^elege ex- 
tragerea apei dintr-un produs oarecare cu scopul de a obline 
un produs uscat, capabil de a fi pàstrat prin depositare. La 
uscarea artificíala cu aer cald a semintelor, aceasta inseamnà 
treoerea apei din produs in stare de vapori §i indepàrtarea 
amestecului vapori-aer care se formeazà.

Prima dintre aceste stari se realizeazà cu aport de 
caldura, care la uscatoarele folosite in generai in agricultu
ra se obline mai ales prin trecerea càldurii de la aerul de 
uscare la produsul de uscat.

Procesal de aseare a seminZelor este caracterizat 
prin regimai de uscare care cuprinde urmàtorii factorl : [pe] 

- temperatura agentului de uscare ;
~ - umiditatea relativa a agentului de uscare ;
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- viteza de oirculatie a agentului de uscare, 
Ridicarea temperaturii agentului la uscarea cu aer 

cald, are in primul rind scopul de a ridica capacitatea de ab- 
sorbtie a aerului pentru apà, Pentru aprecierea acestei capa
citai trebuie tinut seama nu numai de temperatura §i umidita- 
tea relativa a aerului, ci §i de faptul cà odatà cu absorbtia 
umiditagli, aerul se ràcegte §i nu poate sà-§i mai pàstreze 
intreg gradientul de concentrarle♦

Temperatura agentului de uscare depinde de temperatu
ra admisibilà de incàlzire a semintelor. Temperatura de incàl- 

i 
zire a semintelor depinde de umiditatea lor iniziala, de tim- 
pul de mentinere in stare incàlzità §i de felul semintelor. 
Cercetàrile efectuate £4, 25, 43, 61, 63] recomandà ca tempe
ratura de incàlzire a semintelor sa fie de 3o-6o°C. Valorile 

inferioare ale temperaturii corespujid pentru valori mari ale 
umiditati! semintelor §i ale timpului de incàlzire, iar valo
ri superioare se folosesc pentru seminte cu umiditate mica 
incàlzite un timp mai scurt. De asemenea valorile inferioare 
se utlllzeazà la uscarea materlalului de sàmintà, iar cele 
superioare pentru material de consum. Pentru cereale pàioase 
temperatura agentului de uscare este cuprinsà intre 6o-8o°C 
in cazul materialului pentru sàmintà §i de loo-15o°C in cazul 

materlalului pentru consum. Pentru porumb, orez §i leguminoa- 
se temperatura agentului de uscare este de 5o-7o°C, in cazul 
materialului pentru sàmintà §1 de 8o-loo°C in cazul materialu

lui de consum»
La o actiune continuà a agentului de uscare asupra 

stratului de cereale, temperatura acestuia va fi apropiatà 
ca màrime sau cu cca lo-2o°C mai micà decit temperatura de 

incàlzire a semintelor admisà in tlmpul ’in care aceetea vor 
fi usuate pinàla umiditatea de conditionare.
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La o actiune periodica a agentului de uscare, eu in- 

tervale de actiune asupra materialului scurte, temperatura 
acestuia poate depàgi la începutul procesului temperatura ad- 
misà a materialului eu cca 4o-45°C.

Procesul de uscare va fi eu atît mai eficaoe, eu cît 
temperatura de uscare va fi mai mare, însà nu trebuie deperi
te anumité valori maxime, pentru a nu diminua însugirile de 
panificati© §i puterea de germinati©•

Graficul din fig. 1.1 ne arata curbele de echilibru 
§i domeniile în care bobul

Fig. 1.1 Curbele de 
echilibru §i domeniile 
în care bobul de grîu 
nu intra în fermentati©

de grîu nu intrS în fermentarle §i 
în modul acesta i se poate conser
va puterea de germinati© [40J .

In cazul umiditati! mari - 
de 3o,2 sau 3o,9 % - temperatura 
de încalzire nu trebuie sa depâ- 
§eascà cca 45° pentru ca puterea 

de germinati© sa.se pastreze la va
io area maxima.

La umiditati mici - de 
13,6 sau 14,5 % - boabele de grîu 
pot fi încàlzite pînà la o tempera

tura de cca 65°C farà ca sa scada puterea de germinati©.

K Stabilirea temperaturii §i duratei optime de uscare 

reprezintâ factorii de b$zà care determina calitatea uscàrii 
in vederea pàstrarii pe durata lunga a semint©lor.

Experientele fàcute [40] au aratat cà exista o de- 
pendentà intre temperatura limita admisà de ìncàlzire, umidi- 
tatea cerealelor durata de uscare (tabelul 1.1).
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Tabelul 1.1

Umiditatea 
cerealelor, 

(%)

ssssssss: ss:

Indi
cato
ri!

Rezultatele ob^inute
Durata de 
uscare, 
(minute) 2 2 2 2 S 2 2 SS SS 3 1S S SS SS SS SS ss= = = = == = =□ s ss ssssssss SSSSSSSS» SSSSSSSS csssas

T 2o 5o 53 60 65 7o 75 8O -
11/60 E 92 — 9o 92 48 — — — —

P 96 • — 98 95 91 85 — — —
T 2o 4o 42 43 45 48 5o 55 60

30/60 E 98 98 — loo 98 41 18 — —
P 98 99 — loo 99 88 9o — —

s ss ss ss = ss ss ss ss ~ *— — — ssssssss ss SSSSSSS3S3SSSSSSSSSXS3 == = =S SS SS SS S = = = S5 = = =
T - temperatura de uscare, (°C)
E - puterea de cregtere, (%)
P - puterea de germinarle, (%)

In figura 1.2, se prezintà corelatia dintre temperatura 
agentului de usoare §1 durata uscarii, pentru diferite seminile

l&nperütoro ogerMw »

Fig. 1.2 Corelatia dintre 
temperatura agentului de 
uscare §i durata uscarii 
pentru diferite seminte

Se poate constata cà la o 
temperatura de cca 5o°C durata de 

uscare variazà pentru flecare soi 
de samìnta de la 6o-14o minute, 
cel mai mie timp de uscare nece- 
sitindu-1 ovázul, iar cel mai mare 
boabele de mazare. Deoarece inter- 
valul de umiditate este acelagi 
pentru tóate seminicele - de la 
23 % la 14 % - durata de uscare 
diferità este explicatà prin ca- 

racteristicile §i proprietàtile diferite ale acestora.
Rezultatele experimentàrilor lui SPRENGER [65] re

date in tabelul 1.2, arata cà limitele temperaturilor de ìn- 
càlzire a semin^elor se deplaseazà,la cereale,in direc^ia 
temperaturilor mai joase, cu atìt mai mult cu cìt continutul
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initial de umiditate al produsului a fost mai ridicat.
Tabelul 1.2

Umiditatea 
initialä.

==============================

Cereale de consum
Cereale de samìn- 
ta, orz pentru

% Grìu, 
°C

Secara,oväz. 
°C

Pogumbj bere/c

ZX====BSG=S= ======== ;== = = = = = = == = = : = === = == = = = ==================
16 55 65 75 49
2o 43 53 58 38
24 35 4o 44 3o

lassssBsassss ======== : = = = = = = = === =========== === = = = =

In general, temperaturile agentului de uscare ce se 
utilizeazä pentru seminiele de porumb care la recoltare au 
umiditati cuprinse intre 18 §i 36 %, este de 35 - 45°C.

Umiditatea relativa a agentului de uscare depinde 
de umiditatea initials a semintelor §i de viteza cu care do- 
rim sä efectuäm uscarea [19, 31J •

Viteza de circulate a agentului are influentä asu- 
pra vitezei de uscare a semintelor [46, 61] • Valorile uzuale 

ale agentului de uscare sint intre o,o5 - o-,*5 m/s [17j •

Studiul cineticii §i dinamicii uscärii intr-o insta- 
latie industriala este aproape imposibil, datä fiind complexl- 
tatea procesului insugi gi de aceea cercetarea influente! di- 
feritilor factor! asupra procesului uscärii trebuie fäcutä 
intr-o instalatie de laborator cu probe mici de material. Re- 
zultatele obtinute trebuie sä fie traduse in conditiile uscä
rii in product!©, pentru'ca sä poatä fi folosite la constru- 
irea uscätoarelor.

Constructia unei instalatii experimentale de uscare, 
preoum gi metoda de efectuare a experientei trebuie sä reflec
te conditine de uscare a materialului in producile. In acest 
scop, trebuie sä se facä studii suplimentare asupra procesu
lui uscärii in_conditii apropíate de conditine uscärii in- 

BUPT



- 12 -

dustriale, cu material de dimensiuni normale sä se aplice 

nigte coeficienti de corectie datelor experimentale obtinute 
pe baza experienÇelor de laborator. Agadar, ìntregul studiu 
al procesului uscärii unui material se imparte in doua serii 

de experient© : experiente de laborator §i 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 intentionat sä tratez 
in lucrarea de fata urmätoarele aspeóte :

- efectuarea unui studiu teoretic al repartizärii 
temperaturii in raport cu timpul de-a lungul unui strat dens 
de seminte prin care se suflä aer cald ;

- construirea unei instalatü experimentale pentru 
cercetarea fenomenelor de transfer de cäldurä §i de umiditate 
ce apar in procesul de uscare ;

- mäsurarea temperaturii §i umiditati! semintelor 
la diferite nivele in stratul adinc ;

- verificarea experimentalä a legii de repartizare 
a temperaturii stabilite teoretic ;

- studierea influente! diferitilor factori asupra 
ourbei de temperaturä.
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2« STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVINO SCHIMBUL DE 
CALDURA SI DE UMIDITATE LA USCAREA SEMINTELOR

2.1. Considerati! asupra cinetici! uscàrii

In urma interactiunii agentului de uscare cu mate- 
rialul, o parte din umiditatea din material, trece in agentul 
de uscare sau din contra este absorbità de acesta, acest lu
cra depinzìnd de cantitatea de apà pe care o concine materia- 
lui la inceput. Dupa ce a trecut un anumit timp, se stabileg-

C 
te un echilibru intre continutul de umiditate al materialului
§ i umiditatea relativa a agentului de uscare. Variind succe- 
siv umiditatea relativa a agentului de uscare din jurul mate
rialului, se obline relamía dintre umiditatea relativa a agen
tului de uscare §i continutul de umiditate al materialului 
sub forma unei curbe numita curba umiditati! de echilibru 
(fig. 2.1). In tabelul 2.1, sint date valorile umiditati! de 

echilibru pentru diferite valori ale umiditati! relative a 
agentului de uscare pentru clteva materiale [17] •

Particularitàtile procesului de uscare a materiale- 
lor umede se caracterizeaza prin curbele de uscare §i prin 
curbele vitezei de uscare ^7, 38] • Curba de uscare este re- 

latia graficà dintre umiditatea materialului §i timp (fig.2.2).
Curba de uscare nu caracterizeaza complet procesul *

de uscare din punct de vedere al cineticii lui. De aceea, pen
tru analiza modului in care se desfàgoarà procesul uscàrii se 
introduce curba vitezei de uscare, care se obtine din curbele 
de uscare prin diferentiere grafica (fig. 2.3).

BUPT



- 14 -

Ta
be

lu
l 

2.
1 ir

h» « 
h 
h

II
II

II 
II
II
II

II

II

II
II

h

O II 
O II 
rd II

II 
------- 1*.

II
II
II 

O II 
en h

o 
co

II41------
II
Il O CM
II * *
It b- kD
Il H H
II
11_________  
lì

kD

CM CM CM CM

cn o CO

co

CM

O kO

T1 
II 
II 
II 
II 
II

II 
II 
II 
II 
II 
II -41
II 
II 
II 
II 
II 
II

h 
hII

II h kD O kD kD in m o rd o kD o o II
II o h — •» — II
II h in cn CM en cn CM II
II it pH rd rd pH pH rd p-4 rd p^ p^ p-4 II
II h II
II
II <H h II
II h in rd CO CM rd CO en r> pH CT* II
II o h » II
II •H kD h i—1 O CM CM p-4 m CM CM o II
II h p^ pH p-l pH rd pH pH pH p-1 p^ p-4 rd II
II h II
II d it II
II A h II
II (1) h II
II CO h co CM O o\ co m CM co CM CM II
II O h II
II CÖ in it CM CM rd O O o o o CM r—4 o rd O> II
II h rd p—( p-4 rd rH p-4 rd II
II 5CÖ h II
II it II
II •H II II
II h II
II CO h o CM b*“ rd o> CM 00 O II
II ^«4 o h II
II 0 h rd p-4 O OA co o> CH cn o o O> O CO II
II *4 it p-4 II
II 
II

h II
CO h —tl

II 0 h II
II ^3 o h kD in rd in M" t** II
II CO h 1 1 1 A — — 1 1 * II
II •p it co kD co co CO co kD II
II •H ti II
II II
II •rl

"ii“
II

II e it II
II o ii CM co kD o kD o o in II
II CM ii 1 1 1 * * * — 1 1 II
II ii J*» in kD co in II
II ii II
II ii II
II -tt- II
II ii II
II o ii m o CM p-4 o pH kD II
II p^ ii 1 1 1 * » * 1 1 II
II ii M- in in in II
II ii II

ii —u
ii II

II ii II
II CO ii II
II ii II
II d •rl ii II
II d ii II
II CO rd ii II
II M d Wn ... II
II 0 ii II
II 04 0 ii kD m CO cn co co co co kD m CO II
II e co ii kO co G> CM o> o> o> cn kD co cn CM II
II 0 ii CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM CM cn II
II EH ii II
II ii II
IL II

II II
II
II

II R II II
II O II II
II II II
II rd 0 II II
II d +* II >c0 II
II p»4 II R e II
II 0 «H II d CO N N 3 II
II Ph e II <rl O N >c0 0 n II
II 0 II E z S s 0 M A o e z z II
II m II e co O o o Pd II

BUPT



- 15 -

urnlditatoo core se eliminó.

r%] joña dñril umedet zona stóHi hi^oscopice 
umiddaEea de echth'bm

Fig. 2.1. Curba umiditátii de echilibru

Cercetárile asupra uscárii au evidencia! cá atunci 
cind un material este foarte umed procesal de uscare poate 
fi impártit in douá perioade distincte :^3, 4, 7, 16, 28, 
33, 35, 36, 38, 49, 5o, 51, 52, 53, 54, 62, 64] ,

a - perioada cu vitezá de uscare constantá (portiunea BC) ;
b - perioada cu vitezá de uscare descrescindá (portiunea 

CDE).
Numerogi autor! [1, 4, 7, 16, 33, 43, 49, 62, 64]

consideré cá procesal de uscare al materialelor higroscopice 
(a$a oum sint §i semintele), se desfajará in perioada cu
vitezá descrescátoare. Se utilizeazá, [7] ca por^iunea CD 
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sà se numeascà perioada de ordinul intìi, iar porfiunea DE 

perioada de ordinal doi. Punctul 0 este numit con^inut de 
umiditate critic (primul punct critic), iar punctul D, al 

doilea punct critic.
Procesul de uscare a materialelor umede consta din 

prooesele de deplasare a umiditati! in interiorul materialu- 
lui, din formarea vaporilor §i din deplasarea umiditati! de pe 
suprafata materialului in mediul inconjuràtor. La contactul 
materialului umed cu agentul de uscare incàlzit, umiditatea 
de pe suprafa^à se evapori §i pàràsegte materialul trecind in 
mediul inoonjuràtor. Aceastà evaporare a umiditàtii de pe su- ' 
prafatà dà nachere la o scàdere a umiditàtii in straturile 
consecutive ceea ce provoacà o deplasare a umiditàtii din stra
turile interioare spre suprafata.

Prin urmare, modul in care se desfàgoarà procesul de 
uscare este determinat de mecanismul deplasàrii umiditàtii in 
interiorul materialului, de energetica evaporàrii §i de meca
nismul deplasàrii umiditàtii de pe suprafata' materialului in 
mediul inoonjuràtor prin a§a-numitul strat limità.

Daoà in interiorul unui material umed existà un gra
dient de umiditate ?i un gradient de temperaturà, umiditatea 
se va deplasa atit in virtutea gradientului de temperaturà cit 
§i a gradientului de umiditate. Densitatea fluxului total de 
umiditate este dat de relatia i [38, .

1 “ - D*?m * +
Aceastà rela-fcie este similarà conductibilità-fii ter- 

mice pentru un volum infinit mie, conduce la o ecuatie dife- 
rentialà care stabilente legatura dintre umiditate, temperatu
rà ni coordonate. Aceasta are forma :
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Pentru a rezolva aceastà ecuatie trebuie sa se tinà 
seama de càldura transportaba de umezealà indepàrtatà. 
Deci ecuatiei (2.2) trebuie sà-i asociem ecuatia i

- a V72T + -i.2JL (2
dz “ a * V T + cm ’ (2*3>

Ecuasia (2.5), este ecuatia cáldurii scrisà pentru un 
mediu omogen, isotropie §i unidimensional ou izvoare de caldu- 
rà (izvoare produse de c&ldura necesara producerii vaporilor).

Se obline deci sistemul format din ecuatia (2.2) §i 
(2.J), care guverneazá sehimbul de càldurà §i de umiditate 
intr-un material umed supus uscarii.

Folosind acest sistem se ajunge la metoda cea mai 
sigurà de studierò a mecanismului deplasarii umidità-Vii in 
interiorul unui material, prin analizaren cìmpului nesta^io- 
nar de temperatura [^6, J8, 39] • Se vor obline astfel douà 

cimpuri - cel al umiditagli §i cel al temperaturii - fleca
re in functie de timp $i coordonate. Din cimpul de umiditate 
se peate gàsi umiditatea medie pe volum folosind relamía

U « -g- . \ W.dz (2.4)
J o

Umiditatea medie pe volum va fi o functie numai de 
timp, deci prin reprezentarea grafici se va gàsi curba de 
usoare U = f (ü). Apoi prin diferen^iere grafici, se va gàsi 

gàsi curba vitezei de uscare ■ « f ( O ).
Sistemul format din ecuatiile(2.2)§i(2.3)a fost re- 

zolvat teoretic ^6, 39] in anumite conditi! de unicitate, care 

ins& nu pot fi asimílate la uscarea semintelor.
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2.2. Distributia umiditati! gì temperaturii in 
semintele supuse uscarii ìntr-un strat 

subtire

Multi cercetàtori [ 1, 4, 5, 7, 8, 14, 19, 22, 24, 

28, 3o, 31, 32, 33, 34, 41, 45, 55, 6o, 62] , au aràtat cà 

atunci cìnd semintele sìnt expuse ìntr-un strat subtire 
(groe de o.sàmìntà), eie se usucà potrivit relatiei :

Vv?- ■ $ • e"“'5 ■ <2-s>

in caie J este o constanti care in multe cazuri este egalà 

cu unitatea.
HUSTRULID §i FLIKKE [28] , lucrìnd cu porumb §i 

presupunind cà bobul reprezintà o sfera cu raza R de mate
rial omogen, a dedus din matematica difuziei cà :

U - Uo 6 1 ,-n2.k.S

' n=l 
D Tf^ 

unde k este dat de relamía : k = — -*g----

Se folose§te astfel presupunerea cà mecanismul de- 
plasàrii a umidità^!! este cel al difuziei, dat de ecua^ia:

. D.v2« (2-7)

PABIS §i HENDERSON [45] , au considerat boabele de 

porumb ca o prismà cu dimensiunile 2L, 2M, 2N §1 din ecua- 
tia tridimensionalà a difuziei au gàsit relamía

W - Wp _ 64 V V T
Wo - Wg " 77-3 • / / / (2p+l).(2m+l).(2n+l) *

p=o m=o n=o
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în care

-■p,m,n 4

Continutul de
pul 3 §i în limitele

(2P+1)2! (Sm-hD2
N2 M2

umiditale mediu liber

poate fi gàsit prin acelagi procedeu ca cel
a^ia 2.4 §i se exprima astfel :

U - Uo 512

(2n+l)2 
I2 (2.9)

în bob la tim-

aplicat în ecu-

e e-G.aP,m,n (2a j 
m,n

p=o m=o n=o

M
- 1 < z <L

Í

unde 1
P (2p+l)2.(2m+l)2.(2n+l)2

Ecuatia (2.lo) este adevarata pentru un coeficient
de difuzie constant. Dacá însà D este o fun et i e de timp atun-
oi eoua^ia difuziei are forma :

(3) 
OS

2, (2.11)

care dà umiditatea medie în bob la timpul 5 sub forma

U - Ue
p,m,n e 7 P,m,n (2.12)

unde

p=o m=o n«o 
- J D (0)

do

iar
^2

p,m,n c 4
(2p+l)2 
N2

Í2m+1¿ + Í2n+1¿
M2 L2 (2.13)

77^

In figura 2.4» se prezintS curbele teoretico date de
ecuatia lo (linie intrerupta) gi de ecua$ia 11 (Unie piina) 
preoum gi datele experimentale (púnetele) pentru uscarea 
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porumbului în strat sub^ire.

CHIU SHU CHEN JOHNSON [7], presupunînd cä depla- 

sarea umiditaci! prin boabe se face atit sub forma de li- 
chid cit sub forma de vapori (neglijînd termodifuzia) 
au gäsit cä viteza de uscare a porumbului in strat subtire 
este data de relatia

= D (U).^2 U + . (grad U)2 (2.14)

Dupä cum se vede coeficientul de difuzie a fost 
considérât dependent de umiditate.

SHU gl HUSTRULID [55] , au folosit ecuatia difuziei 

cu coeficient dependent de umiditate sub forma

= D (U).V72U (2.15)
OS v

care pusà sub forma dimensionala §i rezolvatà cu ajutorul 
unui calculator numeric prin metoda diferen^elor finite, a 
fost aplicatà la uscarea porumbului. In fig. 2.5 se vede 
curba de uscare calculatà teoretic, precum §i datele expe
rimentale.

Fig. 2.4. Curba de uscare Fig. 2.5. Curba de uscare 
____  Calculatà dupä ec. calculatà teoretic §i da-

(2.lo) tele experimentale.
.... Calculatà dupä ec.

(2.12)
dupä datele experi
mentale (punctele).
_ Multi autori au efectuat experiente de uscare a 

semintelor expuse in strat subtire studiind influents di- 
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feritilor factori asupra variatici umiditati! în functie 
de timpul de uscaie.

Astfei HENDERSON PABIS [26] , au facut încercari 

de uscare a unui strat de seminile de grîu gros de o samîn- 
ta, a cärui umiditate iniziala a fost de 51,5 %• Incercari- 
le au fost facute la temperatura agentului de uscare de 42°C

§i la vitezele de o,o2o4 î o,lo2; o,453 o,685 m/s. Curbe-
le sînt date în figura-2.6.

Fig. 2.6. Curbele de uscare a 
grîului într-un strat subtire 
la viteze ale aerului de :

(1) o,o24 m/s
(2) o,lo2 m/s
(3) 0,453m/s
(4) o,o85 m/s

o bot 
v looT

Fig. 2.7. Efestui temperaturii 
asupra uscârii

ALLEN [1] , a stu- 

diat experimental efectul < 
temperaturii agentului de 
uscare asupra variatici 
în functie de timp a umi
ditati! semintelor de po- 
rumb care se usuca în 
strat subtire. Curbele ex
perimentale sînt date în 
figura 2.7« 

Cercetarile între- 
prinse de ALLENAI] au 

permis studierea influen
te! umiditati! agentului 
de uscare asupra uscârii 
semintelor de porumb ex- 
puse în strat subtire. 
Curbele experimentale 
sînt date în figura.2.8.

In ce priveçte dio- 
tributia temperaturii prin 
semintele supuse usciirii 
s-au efectuat diferite
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Fig. 2.8. Efectul umiditaci! 
aerului asupra vitezei de 
uscare a porumbului [1]
= = = = = = = = = = SS = =5 === = = = = = = = = === = S3

Curba Temp, aeru- , % 
lui, °F 

=============================
1 loo 12
2 loo 43
3 15o 3
4 15o 33

=== = === = ===== === === = === === ===

studi! [27, 31, 38, 42, 

499 5o, 51, 5¿] care insa 

nu au permis o generaliza
re a rezultatelor dat fi- 
ind complexitatea procesu- 
lui de uscare.

Ceroetarile teore
tico §i experimentale 
efectúate de PABIS §i HEN
DERSON [46J §i confi rinato * 

de BOYCE [4] au demonstrat 

cà pentru scopuri practice 
temperatura medie a semin- 
telor supuse uscärii in-

tr-un strat sub^ire, poate fi exprimatä de relatia :

unde

iar

L ( o -k^ TT" ( e - e

¿A^m

1..

"P*C ) - (0 - T0).e"pC (2.16)

m

9___X ( u - u ) c . p • < uo ue'm j m

T = e

Ecua^ia (2Jd) poate fi exprimatä ìn termeni adimen
sionali de temperatura astfel :

T - To -, . 'L’è"-"To = 1 (e - to) (P - k) a-k.C O-P.S' o-p.s e - e ) - e
(2.17)

Daca se presupune cä coeficientul de uscare are va- 
loarea constantä, atunci curba de variarle a temperaturii 
medii a unui bob este data in figura 2.9«
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Fig. 2.9. Púnetele obsérvate §i valori cal
cúlate a raportului de temperatura pentru 
bobul de porumb [46] •

2•3. Repartlzarea umiditati! in stratul dens 
de seminte supuse uscarii

Tentativele anterioare de a dezvolta metode anali- 
tice pentru generalizarea aplicàrii ecuatiei difuziei sau a 
unei forme a acestei la uscarea stratului adinc de seminte, 
au fost bazate pe presupunerea ca stratul adinc poate fi 
considerai ca o serie de straturi subtiri‘[1, 4, 24, 28, 
34, 41, 5o, 58] • Dacà este posibil a gasi variarla umidi- 

tàtii intr-un strat subtire, atunci grupe de straturi sub
tiri pot fi combinate pentru a forma un strat adinc.

Folosind teoria uscàrii stratului subtire, la usca
rea straturilor adìnci, ALLEN [1] , a facut experiente de 

uscare cu porumb intr-un strat gros de 91,5 cm.
In figura 2.lo se prezintS curbele de uscare a dife-

Fig. 2.1o. Curbele de 
uscare a porumbului [1] 

(1) 91,5 cm 
(2) 61,o cm 
(3) 3o,5 cm 
(4) baza stratului
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ritelor straturi (o cm ; 3o,5 cm 5 61 cm §i 91,5 cm), du pà 
ALLEN [1] .

Temperatura agentului de uscare in aceste cazuri a 
foot de 48,8°o.

è iö —go oö 
/impili ¿mtnj

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

Fig. 2.12. Variola umiditatii 
orzului digpus intr-un strat 
adinc de 3o5 mm :
Dupa datele experimentale 
(punctele)
Calculate dupS ec. 2.6 [4] •

BOYCE [4] , a stu- 

diat variarla umiditagli 
orzului dispus intr-un 
strat adinc de 3o,5 cm. Va
riarla umiditagli a foot ur- 
märitä atit in timp cit gi ( 
de-a lungul inaltimii stra- 
tului. Rezultatele acestor 
cercetäri sint arätate in 

figura 2.12.
WOODFORDE gi LAWTON 

[633 fäcind incercäri cu 

griu a§ezat intr-un strat 
gros de 152,4 mm, cu o umi- 
ditate iniziala de 2o 
au ob$inut datele arätate 
in fig. 2.11, la diferite 
temperaturi ale agentului 
de uscare.

CLARK LAMOND [lo], 

au fäcut incercäri de usca
re a griului in strat adinc 
de 61 cm, continutul de 
umiditate initial fiind de

35 sau 45 %• S-au fo.losit un numär de 12 probe, fiecare fi- 
«

ind ìncercata in conditi! de temperatura §i debit al agentu
lui de uscare diferite.
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Resultatele experientelor sìnt aràtate in figura 
2.14.

0 A 6 8 io Zi 14 f6 19 10 23 24 ¿6 28 fo

Fig. 2.14. Curbele de usoare pentru grìu [lo]

WOOFORDE gl OSBORNE [64] , au filout oxporlonfco cu 

grìu urmàrind uscarea unui strat ad ine de 3o,5 cm gl a unul 
strat ad ine de 61 cm» Vlteza agentulul de uscare, umidita- 
tea medie a semin^elor (iniziala gi finalà) precum gi tim- 
pul de uscare sìnt date in tabelul 22 » Temperatura agentu- 
lui de uscare este de 3o°C.

In timpul uscàrii nu s-a urmàrit variatia umidita- 
tii in timp de-a lungul st rata lui, ci s-a urinàri t pierderea 
(variatia) in greutate asemintelor. Acest lucru se poste 
constata gi din.figura.2»15 $i figura 2.16.
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Tabelul 2.2

= S = 3B s s as Bases a: seaasaasan scasesassccssasas: sssa:Basse 3SSSSSSSSSC

Nr. Adincimea Viteza Umiditatea me- Timpul; Pierderea
se- stratului, agentu- die a a emin £e lor. in
riei cm lui de % greutate.

uacare> 
m/s initialá finals h min g

asssssasssssaasi :3SS2B3BHC saacessas seseases: :bsb: sacas; sssaasscsac

28 o,38o 2o ,00 14,2o 3 15 1474,17
5 3o,5o 0,316 19,8o 14,2o 3 3o 1445,85
2 o,24o 19,9o 14,oo 4 15 15o2,52
24 o,158 2o ,00 13,9o 5 45 15o2,52
6 0,265 21,10 14,oo 6 3o 3114,44
7 61,00 o,2o9 19,8o 14,oo 6 5o 2976,69
8 o,158 19,9o 14,lo 10 00 2976,69

10 0,316 2o,oo 14,2o 5 3o 3o33,39
BS8BX ssB3saaassi sassaassas Bassesses asssassaa ;ass: :aass ssssaaaascx^

Fig. 2.15. Pierderea in greu- 
tate in timpul uscárii griu- 
lui. Adincimea stratului, 
3o,5 cm [64] .

Fig. 2.16.
Adincimea stratului, 
61 cm.

2.4. Repartizarea témpraturii in stratul dena de 
seminte supuse uscSrii 

Literatura de specialitate indicS foarte purine- stu- 
dii teoretice asupra variable! temperaturii prin stratul de se
minte umede in timpul usoarii cu aer cald.

LIKOV qí MIHAILOV [39] au generalizat sistemul format 

din ecuatiile (2.2) ,1(23) prin aplicarea lui la uacarea mate- 
rialelor granulare diapuse in atrat dens. Prin scrierea a 
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ìncà patru ecuatii gl a unor conditi! de integrare legate feno

menologie intre eie, se obline sistemai de ecuatii cu deri
vate partíale (2.19 - 2,25), prin a oSrui integrare se poate 

determina temperatura semintelor $1 a agentului de uscare, 
preoum §1 umidltatea semintelor §1 a agentului de uscare in 
orice tlmp gi la orice nivel in strat.
àJr.Kr^s)] 32[r,T(r,s)j 1^ - <9[r,W(r,c)

* d r2 cm

r,s
(2.2o)

c

À» —^5— - i^a-ehLwiR.cM I-<[t(r,8)- e(x,a)J (2.21)

D-fo- « - cr w(r,c) - wo 6 (2.22)

♦ v (2-23>

C?T(0,3) w(o,c)
—75~ - --- 55----- 0 ‘2-2">

la x ■ o ; e » @0 » const. (2.25)
x ° va»7Jí T = TQ = const. ; W - WQ = const.

Rezolvarea analiticà a sistemului, este o problema
foarte dificilà datorità atit numarului mare de variabile, 
preoum gl existente! derivatelor partíale.

Multi cercetStori [1, 3, 4, 31, 34, 42, 46, 48, 
61, 63, 64, 58^| , au fàcut experiente cu diferite semlnte 

pentru a gàsi modul cum se repartizeazà temperatura de-a 
lungul stratului de boabe in timpul trecerii agentului de 
uscare cald prin strat« Prin folosir^a unor ipoteze simpli- 
ficatoare ei £§i bazeazà analizóle lor pe echilibru de cal- 
durà §i de masà intr-un strat sub^ire, considerind cà un 
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strat adinc este format dintr-un grup de straturi subtiri.
Astfel BOYCE ^4j a studiat variatia temperaturii 

orzului supus uscárii cu aer cald intr-un strat adinc de 3o,5 
cm. A fost aplicatá ecuatia 2.16 pentru oare insá a fost ne- 
cesar sá se determine experimental ooeficientul de uscare k
§i umiditatea de echilibru U6. Variatia temperaturii a fost 
urmáritá atit ìn timp cìt §i de-a lungul stratului. Resultate
le aoestor experiente sint arátate in fig. 2.17. Cu aceastá

Fig. 2.17. Variarla tempera
turii semintelor d-a lungul 
stratului, dupS [4]

ocazie BOYCE a semnalat un 
fenomen interesant la usca-t 

rea straturilor adinci gì 
anume cá la ìnceputul uscá
rii temperatura aerului in 
jurul masei de seminio va- 
riazá rapid de la tempera
tura initialà a semintelor 
la o temperatura aga numi- 
tà de "pseudosaturatie".

Indatà ce a fost atinsá, aceastá temperaturá zona de incàlzirc 
se migcà indreptatá in sus §i dacá usoarea este prelungitá 
toatá cantitatea de seminte se apropie de temperatura de usca
re (a agentului de uscare), in timp ce continutul de umidita- 
te se apropie de continutul de umiditate la echilibru.

Cercetárile efectúate de ALLEN [1] aratá cá tempera

tura semintelor intr-un strat de porumb gros de.91 cm se pro
duce ca in fig. 2.18.* Temperatura aerului de uscare este de 
48988°C iar temperatura initialá a semintelor este de 15,2°C.

THOMPSON [58j utilizind teoria stratului subtire, 

a realizat un model matematic privind uscarea porumbului. Din 
aoeste cercetári a rezultat cá temperatura semintelor la sfir- 
gitul unei amimi te perioade de usoare este datà de relatia 2.26 .
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«i 'i * < s

x,M

Fig. 2.18. Variatia temperaturii íntr-un atrat adínc 
de seminte de porumb [1J

(o,24+o,45.X )0 -ÄX.(lo6o,8 + Ú1v+32 - T)+om.Tfi w © v u m ©
o,24 + o,45 . Xf + cffl (2.26)

unde AX - Xf - Xo

△^v “ ^vf “ ^o

Q (o-,24+0,45 . Xo). e0 4 cm.To
9 e 0,24+0,45 . Xo + om

lv - (lo94 - o,57.e) (1 + 4,34.e -28»25.U )

cm • (o,35o + o,oo851 . U) . R„ m c
Pentru stabilirea telatisi (2.26), s-a scria bi- 

lanÇul termic ín unitàri'Btu/lb aer uscat, lar raportul R c 
(ín Ib aer/lb seminte) a fost folosit pentru a converti cal

duda masicä a porumbului pentru aceste unitàri.
Cercetärile lui SPENCER [37] se deoaebesc fundamen

tal de cele ale cercetätorilor citati pînâ acum, deoarece 
stabilirea bllantului termic se face pentru un element de 
volum din ìntregul strat de seminte, obtinìndu-se ecuatia2.2E
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dit*,
' Po- ^-O- [% + °u- M*.1»] (2.28)

care prin rezolvare pria metoda diferenÇelor finite cu aju- 
torul unui calculator numeric ee obline solutia grafica ca
in figura2.19.

WOODFORDE §i LAWTON 
[63J , fäcind incercäri ou 

griu §i orz intr-un strat 
adino de 152,4 cm au obti- 
nut (pentru griu) la dife- 
rite temperaturi ale agen- 
tului de uecare, curbele 
arätate in figura 2.2o.

WOODFORDE §i OSBOR
NE [64] fäcind incercäri 

l 

cu griu in straturi adinci 
de 3o,5 cm gi de 61 cm, la 
o temperaturä a agentului 
de uecare de 6o°C au gäsit

repartizarea temperaturii ca in figura 2.21,
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Fig. 2.2o. Variarla temperatali! intr-un strat 
de grîu adino de 152,4 mm. pentru diferite 
temperatili! ale aerului [63]
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Fig. 2.21. Temperatura în seminte la 87 mm de la 
fUndul stratului [64]

Nr. 
serie!

Temp, 
aeru
lui

Viteza 
aerului, 
m/s

Umidit. 
initialâ,

Umidit. 
finala.

- Timp,

h min

Pierdi 
£I6ut• 
(g)

F 15
F 17
F 18
D 11
D 14
D 17

14o°P
o,245 
0,331 
o,163 
o,326 
0,163 
0,245

2o,l 
2o,o 
19,9 
19,8 
19,8 
2o,2

14,1 
14,o 
14,2 
13,8 
13,7 
14,2

2 0
1 4o
2 5o
3 0
6 0
3 45

1530 
153o 
1446 
3o63 
3o99 
3o63

2.5. Variatia temperaturii si umiditati! agentului 
de uscare prin stratul de seminte

WOODFORDE gi LAWTON [62] , în experience de us

care a grîului gi orzulul în straturi de 152,4 mm, au ma- 
surat temperatura la termometrul umed §i uscat al aerului 
la iegirea din strat gi pentru diferlte valori ale tempera
turii aerului la intrare au gäsit curbele din figura 2.21 
Aceste curbe eînt folosite pentru determinarea umiditätii 
relative a aerului de uscare la lenire, presentate în
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Fig. 2.22. Temperaturile la bulbul 
uscat (sua) gi la bulbul umed (joe) 
al aerului de iegire [62]

figura 2.2J.
CLARK gi LAMOND [11] 

facind experience cu 
griu intr-un strat 
adinc de 61 cm, a gaeit 
ca pentru o temperatura 
initial^ a agentului de 
uscare de 27,2°C gi o 

viteza de o,76 m/s, la 
umiditatea seminCelor 1 

de 35 %t umiditatea re
lative a agentului de 
uscare la iegire va- 
riazS conform graficu- 
lui din figura,2.24.

Fig. 2.23. Umiditatea relative 
a aerului de iegire la diferi- 
te temperaturi ale aerului de 
intrare [62]

_ In urma cercetarilor asupra uso&rii etratului dens 
de seminte, efectuate de SPENCER [57] , aoesta a g&sit ecua-
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tia i

dfv (x,s) (i -g) ’ 3u(x,b) 
(T* ) m va * £7 (2.29)

care în urma rezolvarii ou aj ut oral unul calculator numeric 
prln metoda diferentelor finite se gâsegte solutia graficS 
aga cum se aratà în figura 2.25.

Fig. 2.24. Variatia umidità- Fig. 2.25. Variatia umidita
gli relative a aerului la til agentului de uscare in 
iegire |lï] raport cu timpul [57, 62]

Experientele lui ALLEN [1] asupra uscarii porumbu- 

lui intr-un strat adinc de 91,5 cm (fig. 2.26) au sees in 
evident^ natura complexé a procesului de uscare precum gi 
imposibilitatea de a precisa teoretic valoarea umiditati! 
agentului de uscare la un anumit timp gi intr-un anumit 
punot in strat. In fig. 2.26 se prezinta variatia umidità- 
tii relative a agentului de uscare in fUnctie de timp la 
adinoimea de 3o,5 ; 61 gi 91,5 cm intr-un strat de porumb.

Cercetarea-variatici temperaturii agentului de us- 
care la treoerea prln stratul dens de seminte, a preocupat 
pe malti autori [1, 3, 4, 11, 34, 42, 57, 48, 63, 64] .

Dlntre cele mai interensate este de mentionat luorarea lui 
ALLEN [1] referitoare la uscarea porumbului. In fig. 2.27 se
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Fig. 2.26. Variaría umiditati! ae- 
rului la treoerea pria strat, 
dupà [1]

Fig. 2.27« Variatia temperaturii 
aerului la trecerea prin strat. 
dupà [1]

3e(x,3) pc. [t(x,3> - e(x,uj

prezintà curbele expe
riméntalo de variarle 
a temperaturii agentu- 
lui de uscare in fune- 
tic de timp la adin- 
cimea de 3o,5 ; 61 §i 
91*5 cm intr-un strat 
de porumb su pus uscà- 
rii cu aer la tempera- 
tura de 54,11°C.

SPENCER [57] , 

in urma studiilor ana- 
litice a g&sit cà tem
peratura agentului de 
uscare in stratul de 
seminte este descrisà 
de ecuatia (2.30)

(2.3o)

Ecuatia 2.Jo a fost rezolvatà cu ajutorul unui cal
culator numeric prin metoda diferentelor finite, iar solatia 
este reprezentata grafie in fig. 2.28 a gi fig. 2.28 b. Pe 
grafioul din fig., 2.28 a,se poate vedea concordante dintre 
eouatia 2.?o gi experientele lui WOODFORDS gi LAWTON [62] ,

Màrimile din eouatia (2.50) sint exprimate in 
unitàti ongleze.
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iar din fig. 2.28 b, concordanza cu experientele lui CLARK
gi LAMOND [11] .

Fig. 2.28. Variarla temperaturii in stratul de seminte [57] 
li Ecuatia 2.3o 
2. Experimental

2.6. Metode el instalatii experiméntale utilizate 

la cercetarea uscàrii semintelor
IVES, HUNKILL BLANK [31] » au folosit o instala- 

Zie de laborator care simuleazá prooesul de uscare in con- 
tracurent nestationar, prin folosirea une! coloane de tàvi 
cu seminte stivuite. Periodic se ecoate tava de la fund 
(pe unde intrà aerai) gi simultan se plaseazà altà tavà 
nouá pe virful stivei de tàvi, imitind curgerea nestatio- 
nará a semintelor. Tàvile de uscare sint camere toroidale 
de fibre de sticlà sau plutà càptugità cu foaie metálica. 
Cavitatea camerei care contine semintele are suprafata de 
464 cm^ gi adincimea de 5,8 cm cu fundul perforat gl.mici 

suporti din vergele de otel in cruce. Tóate tàvile sint 
echipate cu termocuple plasate in centrai fundurilor'tàvi- 

lor. Diferite tàvi sint echipate cu seturi de cite 6 termo
cuple pentra a màsura variatia orizontalà a temperaturii. 
Ramale a douà tàvi sint prevàzute cu termocuple pentru a 
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màsura càldura de absorb^ie §1 conducale. Tàvile sint Minute 
impreunà in stivà cu bandà de acoperire care se pune §1 se 
secate ugor gi repede la schimbarea tàvilor. CoIoana de tàvi 
stivulte, care variazà in inàltime in fùnc£ie de conditine de 
incercare de la 6 la 18 tàvi ; sìnt ridleate din camera pentru 
nu mal mult de 2 sau 3 secunde pentru a scoate tava de la fUnd. 

Greutatea continutà in tava care se scoate (de jos) 

a putut fi adusà gi mentinutà la o valoare la care variarla 
(dintre tàvi) nu a fost mai mare de + 1 g. Inregistrarea tem- 
peraturii bulbului uscat a fost mentinutà in cele mai multe ca- 
zuri in interiorul a + o,9°C de un incàlzitor electric cu con

trol termostatic §i manual. Inregistrarea temperaturii punctu- 
lui de rouà a fost stabilità gi tinutà oonstantà prin folosi- 
rea apei reci gi a unui turn de pulverizare. Distribuirea ae- 
rulul a fost màsuratà de o placà de metal perforata calibrata 
gl controlatà de un regulator de intrare gi valve de trecere.

Incercàrile preliminare au indicat cà a fost posibil 
controlul foarte satlsfàcàtor al conditiilor de inregistrare 
al aerului - temperatura, umiditatea gl viteza curentului de 
ourgere.

HENDERSON [24] , a conceput o instalatie pentru usca- 

rea orezului intr-un strat adinc de 763 mm insà folosegte teo
ria de uscare a stratului subtire.

Agentul de uscare e'ste format din amestec de aer cu 
gaze de ardere care are o temperaturà initialà de 43,4°C. 

Aceastà temperaturà a fost mentinutà aproximativ oonstantà, 
osoilatii existind doar de + o,278°C. Màsurarea ei s-a fàcut 

cu termometrul cu mercur.
Màsurarea umiditàtii agentului de uscare s-a fàcut 

ou termometrul umed gl uscat.
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Debitul,deci §i viteza agentului de uscare e-a masurat 

cu ajutorul unei diafragme.
Camera de uscare cuprinde 5 cutii suprapuse cu fundul 

perforat ; aläturi exista §i recipientul pentru uecarea in 
strat subdire. Temperatura semindolor din camera de uscare 
este mäeuratä la suprafedele de separare intre cutii,de termo- 
cuplé §i inregistrate cu un iermogt»af , care inregistreazä 
temperatura la intervale de un minut.

Condlnutul mediu de umiditate pentru flecare cutie a 
fost determlnat din pierderea de greutate mäsuratä cu o balan-C 
dä care dä o eroare de o,o5 g.

. Pentru uscarea griului, WOODFORDE gi OSBORNE [64] au 

folosit instaladla arätatä in fig. 2.29 in care :

Fig. 2.29. Instaladla experimental utilizatä de 
WOODFORDE, [64]

1, este camera de uscare ;
2, cutie de seminde demontabilä ;

~3, balandä pentru cintärire ;
4. ventilator centrifugal ;
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5, tub de misurare (conducta) ;

' 6* legatura elastica prevazutà cu valva de isolare ; 
7* valvà de reglare a debitului $ 
8* placà cu orifici! } 
9, termocuplu ;

lo« robinet conectat la un manometru ;
11, conducta de aspirarle ;
12, umidificator de aer ;
13, uscator cu silicagel ( 
14«.vaiva de amestecare ; 
15,.ìncàlzitor de aer ; 
16« termostat ;
17* incàlzitor secundar de aer ; 
T, termometru cu bulb uscat $ 
T' termometru cu bulb umed.
Cutia de seminte este construità din plaoaj gi are 

p 
o seotiune transversal^ de 9,29 dm adincimea patului pu- 
tìnd fi de 3o,5 cm sau de 61 cm.

Pentru determinarea variatici continutului de umidi- 
tate mediu, se màsoarà greutatea ape! evaporate din materia- 
lui umed cu ajutorul balante! cu platformà care permite citi- 
rea eohimbSrilor in greutate mai mioà de 14,4 g pe un cadru. 
DupS ce outia s-a umplut cu seminte gi uscarea a inceput, 
procesul nu a fost deranjat pìnà cind oontinutul mediu de 
umiditate a ajuns aproape de 14 %•

La sfirgitul fiecàrei incercàri s-au luat probe pen
tru oontinutul de umiditate la patru nivele gi la patru posi
ti! simetrice in pian la aproape 5o,8 mm de la marginea cu
tio!.

Pentru operatia de cintárire este intreruptà trecerea 
aerului apre camera de uscare.

Temperatura in masa de seminte a fost m&suratà cu 
ajutorul unor termooupluri la 76,2 mm de fundul stratului 
urm&rindu-se variatia temperaturii in raport cu timpul.

Temperatura initialà a agentului de uscare a fost de
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37,8 ; 49 gl 6o°C §i mentinutä in jurul aoestor valori cu aju

torul termostatului.
Umiditatea agentului de uscare este mäsuratä cu ajuto- 

rul termometrelor cu bulb umed gi usoat.
Debitul specific ale agentului de uscare a fost de 

3 
o,153 - 0,382 reglabil cu ajutorul unei valve in racordul 

m .S 
de aspiradle al ventilatorului. Pläcile cu orificii sint stan
dardízate, tolerante totalä pentru mäsurarea debitului este de 

3 3
aproximativ + 2 % la 34 gi + 5,8 % la 12o .

WOODFORDE gl LAWTON [63] au foloslt partial aceiagi ( 

instalatle pentru uscarea griului gl orzului in straturi adiri
ci de 152,4 mm cu diferite umiditati initiale, cu diferite de
bite gl temperaturi de intrare a aerului. Tava de seminte are 
dimenslunlle interioare de 3o5 x 3o5 x 19o mm confectionatä 
din foale de Perspex, cu un capao tot de Perspex care are ro- 
lul sä sustinä termocuplurile (2) cu rezervorul de apä gl pen
tru a evita evacuarea rapidä a aerului de la suprafata stratu- 
lul. In timpul perioadei de uscare tava a fost transportatä gl 
replasatä la Intervale de 2o minute pentru cintärire pe o ba- 
lantä care permitea citirea pe o scarä a variatlel greutätii 
de aproximativ 2o g« Aoeaetä operatie a necesitat aproape 2o 
secunde.

Temperatura in patul de seminte a fost mäsuratä cu 
ajutorul a trel seturi de 4"termocupluri (1) plasate in semin
te, (fig. 2.3o) la 6,5 mm de fund gl viri gl in mijlocul pa- 
tului. Termocuplurile au fost conéctate la un punct multipla 
la care se racordeazä un potentiometru, 

Temperaturile la bulbul umed gl uscat a aerului de ie- 
gire eint mäsurate la intervale regulate cu ajutorul a douä 
termocupluri (de tlpul celor folosite de WARNER gl BROWNE [61|).
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Datele inregistrate au foet 
folosite §1 la determinarea umeze- 
lii relative a aerului la ieQire 
$i a continutului de umiditate.

Debitul curentului de aer a 
fost masurat cu ajutorul placii 
cu oriflcii standarnlzate cu o to- 
leranta de + 3 % pentru debite de 
o,o3 §i 4 % la o,oo76 kg/s.

AlSturi de instalatia de in-- 
calzire Qi de alimentare s-a 

plasat o instalatie de r^oire a 
stratului de seminte.

Tava cu gràun^e de 3o5 x
Pi8‘ Ìéie0™18 d8 305 mm» cpmpleta cu termocupluri-

le imersate in etratul de seminte poate fi cu UQurlnta transpor 
tat& pe camera de uscare a instalatiei de ràclre.

Temperatura Qi umiditatea seminCelor se determinà In 
aoelaQi mod.

Temperatura aerului la intrare este mâsuratS la partea 
inferioarà a távii cu tolerante de + 1,8°C între 4*45 - 15,5°C.

Debitul aerului se màsoarà la fel, iar umiditatea ae
rului nu este reglatâ.

S-au fâcut încercàri gi cu ajutorul instalatiei miel 
de uscare care la camera de uscare avea un container cu o arie 

P * de 77,4 cm. La aceasta instaladle s-a efectuat experience 
prin amestecarea manualâ timp de lo s, la intervale de lo mi
nute. Flecare reprizà a durât douS ore qí semintele au fost 
cîntdrite dupK flecare 2o minute. La sfîrQitul fiecárei repri- 
ze s-au luat mostre din virful, mijlocul qí fUndul patului pen
tru a determina gradientul de umiditate.
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Débitai agentului de uscare a fost mSsurat eu un 

debitmetru (o-25o 1/min).

Temperatura aerului a fost mentinutS constants ou 
ajutorul unui termostat.

CLARK [9] a proiectat, construit gi încercat o ins- 

talatie universalS eu aer încSlzit pentru cercetarea uscSrii 
oerealelor care are precizia aparaturii de laborator dar re- 
zultatele au valabilitatea celor obMinute ou o instalaÇie la 
scarS normalâ.

Fiecare element de uscare cuprinde o cutie (platfor
ms) ou o capacitate de 318o kg + 9o g montât pe o balantS de 
cîntSrire eu o precizie la mSsurarea pierderii în greutate de 

+ S.
In timpul încercSrilor nu s-a studiat repartizarea 

temperaturii pria masa de sémincé gi doar s-a mSsurat tempe
ratura la o anumitS distants de la fundul camerei de uscare 
ou aju,torul unei re^ele termoelectrioe.

Temperatura aerului de uscare la fiecare element de 
uscare este mSsuratS de termometre spéciale eu tub de mercur 
eu scalS lungS introdusS în conductele de alimentare eu aer 
la 45 cm înainte de intrarea în camera de uscare. In fiecare 
conducts sînt folosite douS termometre, unul eu bulbul uscat 
§1 unul ou bulbul umed, pentru a détermina gi umiditatea re- 
lativS.

Umiditatea aerului la iegire din fiecare element de 
uscare este mSsuratS ou un higrometru de bulb umed gi uscat 
eu o pîlnie care imprimS o vitezS deasupra bulbului umed de 
4,26 - 21,3 m/s..

Debitul de aer de uscare este mSsurat în fiecare con
ducts de alimentare ou ajutorul unei plScl ou orificlu pen
tru débité sub 1,72 kg/s gi de un tub Pitot pentru débité
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KUAUG gi colab. [34] a folosit pentru uscarea orezu- 

lui proaspSt récoltât oa agent de uecare aerul in instalaría 
aràtata în fig. 2.31 în care :

Fig. 2.31. Instalatia experimental^ utilizata 
de KUANG [34]

1, ventilator cu turatie variabilS ;
2. incSlzitor electric $
3, camerS de amesteo $
4. camera de uscare 5
5. termometru electric ;
6. debitmetru j
7. sondS pentru seminte ;
8. element care controleazS gi regleazS tempera- 

tura aerului ;
9. termistoare ; *- 

lo, sitS din sirmS $ 
11, orificiu de acces ; 
12. conducts de aer.
Camera de uscare este alcStuitS dintr-o cutie cilin- 

dricS cu diametral de 4o6,4 mm (16 toll) gi InSltimea tot 
de 4o6*4 mm» al cSrei fund este din plasS de sirmS.

In tlmpul incercSrilor s-au folosit adincimi de 
365*6 mm (14 toll) gi de 381 mm. Repartizarea umiditStii pe 
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ináltimea stratului a fost studiata prin luarea de probe cu 
ajutorul unei sonde ou diametrul de 12,7 mm ou decupàri im
partite la intervale de lol,12 mm.

La nivelele la care s-au luat probe pentru umiditate 
s-au plasat termistoare pentru a urmàri variatia temperatu- 
rii peinaltimea stratului. - 

Intervalele de timp la luarea probelor de seminte 
pentru teste de umiditate §1 citirea temperaturii semintolor 
a fost de o orà intre citiri pentru primole 6 ore, apoi la 
intervale de douà ore pina cind s-a obtinut umiditatea cerutà 
(obignuit lo-12 ore).

Temperatura aerului, viteza ourentului de aer, conti- 
nutul iniziai al semintelor au fost variate in experiente. 
Pentru fiecare experientà a fost aleasà o valoare constante 
a acestor variabile.

ALLEN [1] a folosit instalaba prezentatà in fig.2.32 

in care :
1. este ventilator cu turati« variabili j
2. conducta de aspirati« $
3. element de incàlzire ;
4. conductà de misurare ;
5. termoreleu ;
6. camera de uniformizare ;
7. camera de uscare j
8. balantà pentru cintarire ;
9. conductà de uniformizare ;

lo. boiler pentru produoerea aburului ;
11. camera de uscare pentru paturi adinci.
Camera de uscare are forma unei cutii prismatico cu 

fundul perforat cind se fac experient« cu seminte expuse 
intr-un singur strat sau poate fi sub forma unei coloane al-
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càtuità din trei tàvi (T) de cite 25»4 mm grosime, trei cupe 
(C) cu adîncimea de cite 3o,5 cm trei cupe cu adîncimea 

de cite 152,4 mm. Astfel se poate examina o serie mare de 
adìncimi ale patului de boabe. Tàvile se pot secate §i intro

duce cu uçurlnÿà.
In timpul experientei, modificarne in greutate a cu

pe lo r s-au observât prin citire pe scala balançai, iar modifi
catile în greutate a tàvilor s-au déterminât separat pe o ba- 
lan$S de laborator.

Fig. 2.32. InstalaÇia expérimentais utilizata de 
ALLEN, [1]

Analizînd atent stadiul actual al cercetàrilor pri- 
vind uscarea semintelor se desprind citava aspecte negative 
ce eint reliefate in cele ce urmeazà.

1. Foarte mulÿi cercetâtori au efectuat studi! teore
tica §i experimentale asupra uscàrii semintelor dispuse in- 
tr-un strat gros de o sàmintà ceea oe nu se intilnegte in 
uecStoarele industriale.
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2. Alti cercetàtori au aplicat relatiile 2.16 gl 
2.17 corespunzStoare stratului subtire la uscarea straturilor 
adirici. Pentru aplicarea acestor relatii trebuie sa se cu- 
noascS temperatura §1 umidltatea agentului de uscare la dife
rite nivele in strat. Insà de-a lungul unui strat adine de 
eeminte prin care se suflà aer cald, atit temperatura cit gi 
umidltatea aerului, variazà in fUnotle de timp dupà legi ne
ouno sauté incà. Deci semintele de la diferite nivele in 
strat se vor gasi in condltli de mediu variabile. Temperatu
ra gl umidltatea semintelor vor avea deci o variatie in timp t 
gi spatiu dependentà de aceste condltli. De aceeà aplicarea 

teorie! stratului subtire la usoarea stratulul adinc nu 
refleotà conditine existente in instalatiile de tip indus
triai.

3. Ceroetàrile teoretice priv.ind variatia temperatu- 
rli gl umiditali ìntr-un strat dens de seminte s-au oprit, 
doar la a presenta ecuatiile care descriu fenomenul. Studi- 
ile efeotuate de SPENCER [5?] au permie rezolvarea ecuatiilor 

ce descriu fenomenul prin metoda diferentelor finite care 
insà nu definegte temperatura semintelor la orice timp gl 
la orice nivel in strat.

4. Alti cercetàtori [57] in cercetàrile lor au negli- 

jat efectul condensarli vaporilor de apà la suprafata semin_ 
telor, ori acest fenomen se produce neapàrat in straturile 
superioare, incit are o influenti directà asupra vitezei de 
uscare deci gl asupra variatisi temperaturii semintelor.
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3. STUDIU TEORETIC PRIVINO REPARTIZAREA TEMPERATURII 
INTR-UN STRAT DENS DE SEMINTE SUPUSE USCARII CU 

AER CALD

3.1 * Punerea problemei
Literatura de specialitate nu concine in prezent 

suficiente soluti! analitico care sa preserie modul cum se 
repartizeazá temperatura de-a lungul unui strat dens de ee- 
minte care se usucà prin convelle cu aer cald. Aceste solu
ti! sint necesare atit in tehnica de proiectare a instalati-C 
ilor de uscat seminte, cit mai ales de a urmàri in expíoata
re modul de desfàgurare a fenomenelor termico ce se petrec 
in uscatoarele de seminte.

Lipsa, pina in prezent, a unui astfel de studiu din 
literatura de specialitate, are temeinice justificar! prin 
aceea cS, procesul de uscare convectiv al semiñtelor este un 
proces care depinde de un numàr foarte mare de variabile. Fe
nomenal deosebit de complex al procesului de uscare se carao- 
terizeazá prin urmàtoarele :

- schimba1 de càldurà dintre agentul de uscare §i 
seminte, produce o variati© a temperaturii agentului de usca
re de-a lungul stratului,incit, semintele de la diferito ni
vele din strat se vor gasi in regimar! de uscare diferite ;

- deplasarea nestationara a umiditati! in interio- 
rul semintelor are loo atit prin difuziè cit §i prin termo- 
difuzie ;

- deplasarea umiditati! de pe suprafata semintelor 
in agentul de uscare ce trece prin strat, provoacà o varia
ti© a umiditàtii agentului de uscare atit in timp cit §i 
de-a~lungul stratului de seminte $
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- conductoivitatea termicS (A ) a semintelor este 

vafiabilà atît ín fúñenle de umiditatea seminÇelor, cît §1 de 
temperatura de încâlzire a aceetora ;

- transmisivitatea termicá (oC) este variatila atît 

în fúñenle de temperatura, cît mai aies de viteza agentului de 
uscare care variazà de-a lungul stratului ;

- coeficientul de uscare (k) este variabil atît în 
func^ie de temperatura agentului de uscare, cît gi de umidi
tatea semintelor ;

- neuniformitatea mârimii gi formel semintelor 
fapt ce produce o neuniformitate a-fractiunii de gol, ( 8), 
apàrînd concentrar! ale agentului de uscare într-o anumità 
zona.

In afarà de acestea trebuie'sà se Çinà seama cà 
bobul este un organism viu gi modul de legare a apei eu ma- 
terialul este de natura chimica gi fizicà, iar distribuais 
umiditati! în seminte este neuniformà, cea mai mare cantita- 
te de apà se gàsegte în embrión care nu se elimina decît la 
duratâ mare de uscare« De asemenea trebuie sa se aibà în ve
dere cà atît viteza de uscare, cît gi viteza de încâlzire a 
semintelor sa nu aibâ valori preamari, deoarece pot aparea 
tensiuni interne în bob care produc fisuri ce compromit ca- 
pacitatea germinativa a semintelor, sau chiar gi însugirile 
de panificati®.

In studiul de fata se prezintà un model matematic 
de repartizare în raport eu timpul a temperaturii într-un 
strat dens de seminte prin care se suflâ aer cald.

Tinînd seama de caracteristicile enumerate mai sus 
care dau fenomenului de uscare o natura complexa, apare ne- ¡ 

cesitatea de a se introduce o serie de ipoteze simplificatoa- 
re care din punot de vedere praotio nu afeoteazà hotàrìtor
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fenomenul, §i anume :
- seminZele sint de formé §1 mérime uniformé au 

o densitàte uniformé in strat $

- nu se tiñe seama de distribuya temperaturii §i 
umidltéZii ín interiorul bobului ;

- se negli^eazé transferul de célduré prin contact 
(íntre seminZe) precum §i cel prin radiadle j

- transmisivitatea termicé, coeficientul de uscare, 
céldura masicé a aerului §i a seminielor precum §i céldura 
latenté de vaporizare se consideré constante } (

- se neglijeazé contraería seminZelor ín timpul us- 
oérii ।

- viteza agentului de uscare se consideré constanté 
de-a lungul stratului ;

- umiditatea iniZialé este distribuité uniform ín 
strat ;

- toaté evaporares se produce la suprafaZa gréunZe- 
L 

lor ;
- problema este studiaté unidimensional (deci se cer- 

ceteazá repartizarea temperaturii de-a lungul stratului ín di- 
reoZia de curgere a aerului).

J.2. Ecuatia care descrie temperatura aerului

Forme a ecuaZiilor -care descriu temperatura seminZe- 
lor §i a aerului sínt menzionate §i ín lucrérile altor autori 
[?9♦ • S-a gésit ìnsé de cuviinZé a se demonstra aménun-

Zlt formarea lor pentru a se putea vedea mai bine ín ce fel 
flecare mérime influenZeazé modul de rezolvare a ecuaZiilor.

BUPT



- 5o -

La treoerea aerului cald printr-un strat dens de 
semini© umede (fig. 3.1) se produce un schimb de caldura §i de 

umiditate dintre aer §i semini©* 
Aerul ceda o parte din caldura 
sa seminielor, iar seminiele 
cedau o parte din umiditatea 
lor aerului. Ca urmare tempera
tura aerului va scadea iar tem
peratura seminielor va create. 
De asemenea umiditatea seminie-r 
lor se va micgora pe seama cres
terii umiditSiii aerului. 

Fig. 3.1. Stratul de se
minio supus uscàrii Se considera un element de

volum din stratul de seminie cu aria egalà cu S cu adinci- 
mea dx.

Entalpia aerului care intrS in elementul de volum 
prin suprafaia S in timpul de este :

I1 = G_ . c . e(x,c). de 7 (3.1)
x ci ex 

Entalpia aerului care iese din elementul de volum 
ìn timpul de este :

Ca urmare a trecerii aerului prin strat se produce
o variaiie a entalpie! aerului ìn raport cu variatila x §i o 
variaiie in raport cu variatila o .

Variaiia entalpie! aerului in raport cu variatila x 
este diferenia relaiiilor (3.1) 9! (3.2), adicà :

? Ga • ca * dc (3.3)
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Variarla entalpie! aerului din elementul de volum
S.dx in raport cu timpul este :

ìa -'a' 3 dx
d e(x.o)

dz de (3.4)

Variarla totalà a entalpie! aerului din elementul
de volum S.dx ìn timpul do este :

r g ac_.S.dx.do tu + c o 0x c 5a (3.5)

Variai; ia entalpiei aerului este produsà datoritâ

05

faptului cà aerul la trecerea prin stratul de seminte cedea-
zà seminÇelor prin convectie o cantitate de caldura data de
expresia :

Ai 0(x,c) - T(x,o) S.dx.do (3.6)

egalà toemai cu variarla de entalpie a aerului ; deci :

1 T(x,u) - e(x,c)

“ oa.
’ Ga 0e(x.o) 
3" • “Sx

, de(x.o) 
a do (3.7)

unde este aria de transfer din interiorul stratului; se 
determini cu relamía :

?
A

am e £A a m 
m

(3.8)

3.3. Ecuatia care.descrie temperatura semintelor

0 parte din caldura cedatà sémincélor de càtre aer 
(relaÿia 3.6), este folositá pentru ìncàlzirea semin^elor din 
elementul de volum S.dx producìnd variarla in timp a tempera- 
turii acestora ; aceastà cantitate de c&ldurà este data de 

expresia :

Qìna ■ U-e)« . S. dx. de (3.9)ina ' j m m wc
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0 altä parte din cäldura primitä de semin^e este fo- 

lositä pentru evaporarea umezelii din seminte gi va produce 
räcirea semintelor $ aceastä cantitate de caldura este data 

de rela^ia i
? QeV - (1-6). ly. f0. m. S. dx. de (3.lo)

Fäcind bilanguì termic in elementul de volum S.dx
se obline :

+ (1-6). & . lv. m
(3.11)

Pentru a gasi legile de variarle a temperaturii se- 
mintelor a temperaturii aerului in raport cu cele douä co- 
ordonate x §i u se rezolvä sistemul format din ecuatiile 
(3.7) gi (3.11).

3.4. Rezolvarea analitica
Rezolvarea sistemului format din ecua^iile (3.7) 

§i (3.11) pe cale analiticä este foarte dificilà datoritä 
prezen^ei a douä derivate parziale ale funeri©! 6(x,ü). Apare 
deci necesitatea introducerii unor ipoteze simplificatoare 
precum §i a unor condili! de integrare legate fenomenologie 
de sistem«

0 primä simplificare consta in neglijarea derivatei 
in raport cu timpul a functiei 0(x,3) care, a§a cum arata cer- 
cetärile experimentale ale altor autori ^3, 57] , aceasta re- 

prezintä cca 2 % din derivata in raport cu adincimea stratu- 
lui a functiei 0(x,ü) §i deci pentru scopuri practice nu re- 
prezintä inconveniente prea mari. In acest caz ecuatiile 
(3.7) §i (3.11) iau forma :

colpir * “ T<x>g ) ) <3.12)
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“ 6(x,o) - T(x,c) - Ok»

_ (1 ~eb &* lv • m
oC • Aj

Se fac urmàtoarele notori :
ca . Qa = .
oC.A^S A

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17) c

(3.18)

(3.19)

(1-0. p
—---------- 0

se obline sistemili :

A. = T(x, o) - 0(x,C )

B. = 6(x,n) - T(x,c) - C. m

0 prima condili© de integrare a sistemului (3.18 - 
3.19) este cea care preoizeazá temperatura agentului de uscare 
la baza stratului, adicà :

6(o,G ) » eQ = Constant (3.2o)

O altá conditie este cea care preserie temperatura 
semintelor in strat la cìteva momente. Pentru cazul nestazio
nar este necesar sa se stabileascà condirla in care se gasesc 
semin^ele 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/v • Prin urmare temperatura initialà a semintelor va fi pre- a 
cizatà la 5 « x/v» » adicS a

lim T(x,^) b To » Constant (3.21)
u a

adiott T_(o,o)»T_ a ®
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Pentru rezolvarea sistemului (3.18 - 3.19) in condi

tine (3.2o - 3.21), se folosegte metoda calculului operatio
nal folosind transformarea Laplace ^2, 6, 21 ] .

Aceastà metoda are avantajul cà permite transforma
rea unui sistem de ecuatii cu derívate partiale liniare, aga 
cum este sistemai (3.18 - 3.19), intr-un sistem algebric a cà- 
rui rezolvare este mai ugoarà.

Din calculul operational ^2, 17, 58, 59j » se cu

neante cà transformarea Laplace leagà douà functii intre eie 

prin relatia : oo -
P(s) =^f(o) » I f(o). e"8** . do. (3.22) 

Jo

Aplicìnd transformarea Laplace pentru fiecare termen 
al ecuatiilor sistemului (3.18 - 3.19) se obtine :

o<^T(x,o) = e“sc . T(x,o).do = h(x,s) pentru s >o 
Vo

<£e(x,o) » J' e"sc . e(x,o). dr ■ h(x,s)

do - j e“8,c .6(x,o) .do
d x

dH(x.s) 
1 dx ~

^^x^=r:-. .do=
.Jo ... è”sc.T(x,o) +s T(x,o).e.df=

o Jo

» s. h(x,ü ) - To '

ofc.m °

C.m a —— s
In aoest caz sistemul (3.18-3.19) devine t

A. , h(x>8) _ H (x,s) (3.23)
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B. s.h(x,s) - Tq = H(x,s) - h(x,s) - 
o

iar condi|ia (3.2o) devine : 
0 

H(o,s) = -2- 0

(3.24)

(3.25)

Dacfi se noteazà C.m » q atunci din eoua|ia (3.24) 
rezultà :

Ri, B.T_.s - q
h(x-s) - + hxt-ttkz o-26> 

care introdusS in ecuatia (3.23) se obline t

dH(x.s) B.s.H (x,s) B-To‘s q I
—àx“+ 7.0) " •0 (3-27)

Ecuatia (3.27) este o ecua|ia differencials liniarà
de ordinal intìi, neomogenà a càrei solu|ie generala este: [29]

H(x,s) a e

B.s.du 
zn^ry

cu 1

H(x,s)
or „ e - t

— ■ ■ ^'5 + 1 1

I B.s.dx, B.T0.s-q Jo A.(B,s+l) 
A.sJB.S+I)’e ,du

(3.28)

Constanta de integrare K se determina din condirla
(3.25). Se obline astfel solu|ia ecua|iei (3.27) sub forma :

B.s.x B.s.x
“ A.(b.s+1) a " A-.(B.s+1) 
e + —*■« .eB.s* 

_  (3.29)

Pentru inversiunea' fUnc|iei (3.29) se folosegte in
lui Bromwich ^2, 21, 17, 5s] care are forma

Ì
(T+ Ìoo 

so 
e . H(x,s) . ds pentru u>o (3.3o) 

«T - ieo §i (T>0
Conform teoremei lui Cauchy ^2, 21, 17, 58] inte

grala este egalà cu euma reziduurilor integrandului in puncte- 
le singulare j adicà :

8 B'S^ 8

tegrala
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so 

e H(x,s)

deoi relatía (3.3o) devine :

6(x»ü) ay> Rez
se

. H(x,s) (3.3D

Teorema reziduurilor ^2, 58 j arata cá rezlduul unei

e

funeri! f (z) in punctul z0 care este un poi de ordlnul p este

Rez f(z) - fpém 
Z®Z Q

lar dacá z0 este un punct singular esencial, atunci se dez- 
voltá functia f (z) in serie Laurent §i coefioientul A_^ din 
dezvoltare reprezintá tocmai reziduul functiei f (z) in z0, 
(adicS coefioientul lui ).

Z-Zq

Dupá ínmultirea solutiei (3.29) cu es,c , aceasta 

se mal poate serie sub forma :

H(x,s) = ^(s) + 

T s.B
Functia Cp^a) = °-g- , are un jeziduu in s » o

(pol simplu) a oárui valoare este :
Rez tyM - T (3.34)
S=0

o S*C q.e
Fuñe tía “  b—g— ’ are un reziduu in s = o

B«s
(pol dublu), a oárui valoare este :

-Q.5

Functia 

are un reziduu in

— Functia

Rez ¥>¿Cs) - -5--- (3.35)
s=o ’

. !o go , e- I^é7s7IT + ,

s = o (poi simplu), a carui valoare este :

Rez (p^x.s) - 0 - T (3.36)

0-(x,s) mai are un reziduu in s « - -w- , 
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care està un punct singular esential. Penimi a gasi acest re- 
ziduu se dezvoltà func^ia in serie Laurent in jurul punctului 
a - - $ .B 6 -T

Factorul —|—- se mai poate serie :

"V2 “(WETa “(W’b'.a+I^I “

a carni dezvoltare està :
B(T -6 )• l+(B.s+l) + (B.s+1)2 + (B.s+1)3 + .... 

o o (3.37)

Pentru a dezvolta factorul e s<* , acesta ee serie

astfel :

8.7 
e

f .(B,8+1-1) - S
«e «e

$ .(B.s+1)

Dezvoltarea factorului e
f .(B.s+1)

este urmàtoarea:
1 + g.(B.s+1) . 72.(B.s+1)2, s3.(B.s+1)3, 

1IB 218* 3IB-’

Dee! faotorul e 80 are urmàtoarea dezvoltare :

x + 7.(B.s+1) + ~52.(B.s+1)2 
1IB 2!B2

Pentru a dezvolta factorul

+ £jb.s+u3+ 1 (3;39) 
3!BJ J

— BeSeX
e ** A*(B.s+1) f acesta

se serie astfel :
B.sìX

" 170571+17 “ 6

XI
6 X

Dezvoltarea factorului e A»(^*8+1)

x
À.^.s+rj

(3.4o)

este urmàtoarea :
-T x3

1 + t 7W' 'aj.-1)"!" + .... ...... ò"1 ó + —■““ ——V" w + ••• (3• 41 )A.(B.s+1) 2!(B.s+1)2.A2 31(B.s+1)3.A2
B i s ,x

Deci factorul e A.(B.s+1 ai0 urmgtoarea dezvoltare :

X3 
3!A3.(B.s+1)3 + ...(3.42)

Reziduul funotiei ^>3 (x,s), 
menului —-i—w- din produsul :

0 + 5 ~

va fi coeficientul ter-
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X 

- “ I
B. (T0-90).e 1 + (B.8+1) + (B.s+1)2

5 .(B.s+1) 
1!B

A.(B.s+1) +

32.(B.s+1)2 
2!B¿ 
x2

B.s+1)3.
3IB3 
x3

2IA2.(B.s+1) 3ÎA3.(B.s+1)

1

1

Prin efectuares produsului celor tre! serii, se ob-
tine
este

o noua serie, iar coeficientul termenului 
tocmai reziduul càutat are forma :

—l-y care 
8 + E

Re z (x,s)
1~ 5

X 15
" I “ E 

e
15
5 •

x

s »
x

(e 5 1 - x 
I

2!B
(e

X2

2!A‘
2 X

I - 1 X
I

X

( e
153 
3!B3

x2
21 A2

x3 
31A3- 1 - X

I

(3.43)
care ee mal poate serie :

R“ (x,.) 

1 ■ - 5

x
■ - I 

(T0-e0>-e

(3.44)
unde /^(x) reprezintá súmele parziale din paranteza mare a
relatiei (3.43) astfel

X 
I

X 
I

x2
2Î B2

Functia Ç^(x,s) 

ziduu In s=o (poi dublu).

B;s.x
“ TTCbT^TT

B.s 
a oàrui valoare este :

are un re-

" E

1

1 +

e
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Rez (x,s) - - (3.45)
s»o 

Functla (x,s) mai are un reziduu in s = - ,

care este un punct singular esencial. 
Procedìnd ca in cazul gasirii reziduului func$iei 

^(x,s), rezultà ca reziduul functiei ^(x,e)t va fi coeficien- 
tul termenu lui —-l-y- din produsul t

q.B.e . l+2.(B.s+l)+3.(B.s+l)+4.(B.s+l) +

~i . x x2 x3 ,
A.(B.s+l) 2IA .(B.s+1 3IAJ.(B.s+l)

X + ,5^13^8+12 + ^.(B.s+l)2, g3.(B.s+1)3 +...... .
1!B 2IB2 3!B3

Prin efectuarea produsului celor trei serii se ob
line o nouà serie, iar coeficientul termenului —^-5— , care 

1 +B 
este tocmai reziduul càutat, va avea urmàtoarea forma :

Rez q.e
Sa

i-ì 2«x2
21 A2 31AJ

S2
2!B2

x2 
2! A2

2.x3
3ÍA3

3.x4
4Í

x3 
3'!À3

2,x4 + 3.x5
41A4 5IA$

x
• I

5

+ 5

(3.46)

care se mai poate serie t

X "U 00 ~
IB ^7 / \Rez CP. (x,s) « q.e ,\ ' j ( )

8.-J'4 / ET * 'n(x) (3.47)

n»o
unde )^(x) reprezintá súmele parziale din paranteza mare a re-
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latiei (5.46), astfei :

fo - ï ♦ 2.x2 
2iA2

^4- 
5IA^

x2 . 2.x5 5.x4 .
--- T" + ---- 5" + --— +2!A¿ 5!A^ 4IA*

X5 + 2.x4 + 5.x5
5IA5 4IA4 5IA5

Utilizine! relatiile (5.54), (5.55), (5.56), (5.44), 
(5.45), (5.47), se obline originalul funerei H(x,s), care c 

are forma :

e(x,c) . e0 - q . -f- -

- M.’

-i-S V-®“ /
+ q.e. Ir • ' »•'*«

n=o

Utilizine! ecua^ia (5.18) se obline §i originalul

funcÿiei h (x,s) care are forma :

T(x, ^) = e0 - q ( f + 1) -

X c
- ‘ Ï ‘ B 

- (®o-v-e

n=o
(5.49)
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Expresiile (3.48) §i (3.49) reprezintS soluti- 
ile sistemului (3.18 - 3.19) în condi^iile (3.2o-3.21).

Solu^ia (3.48) reprezintà legea de variâtie în 

raport ou timpul a temperaturii aerului de-a lungul 
stratului de seminte, iar solutia (3.49) reprezintà le
gea de repartizare în raport eu timpul a temperaturii 
semintelor de-a lungul unui strat adîne care se usucS 
prin convectie eu aer cald.

Analizînd solutiile (3.48) §i (3.49), se cons
tats cS termenii doi §i trei sînt sub forma unei sume in^ 
finite care converge rapid §i a caror termeni descresc.

Considerînd doar primul termen al fiecàrei din 
sumele mentionate Çinînd seama cS q = C.m., se obtin 
relatiile : 

Z5 Z x
"B ~ S “"ï“

e(x,î5) - e -C.m. f(l-e ) “ ♦<!-« )U a U U
(3.5o) 

- § ; 75
T(x,C) - e0-C.m.(l+ f). (1-e ) -(eo-TQ).e * (3.51)

Este évident cà prin simplificarea efectuatà 
se produce o anumitS eroare în precizarea temperaturii 
aerului respectiv a semintelor la un anumit moment §i 
într-un anumit punct în strat. Nu mi-am propus sS éva
luez aceastS eroare deoarece a§a cum o vor aràta verifi- 
oSrile experimentale prin aceastS simplificare relatiile 
(3.5o) §i (3.51), descriu foarte bine fenomenul cerce- 
tàt •

De altfel dupS un timp de uscare mare^termenii 
doi çi trei din relatiile (3.48) §i (3.49) au valori 
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foarte mici incìt pentru scopuri practioe simplifica- 
rea facuta nu numai cà nu prezintà inconveniente, dar 
are avantajui de a fi u§or de aplicat ecuatia (3.51).

Prin reprezentarea graficà a solutiei (3.51) 
se va constata (figurile 5.8 - 5.24) » cà variarla pu- 
ternicà a temperaturii semintelor se va produce in pri
mole lo - 3o minute de la ìnceperea uscàrii. Valorile in- 
ferioare ale intervalului corespund pentru umiditaci re- 
duse a seminielor, iar valorile superioare corespund 
umiditàtilor ridiente. Dupa acest interval valoarea ex- 
ponentialelor este atit de micà incìt contribuya lor 
asupra variatisi temperaturii semintelor este nesemnifi- 
cativà.

Dupà un timp de uscare mare, viteza de uscare 
”m” are variaci! foarte mici, de aceea variarla tempe
raturii seminiolor la diferite nivele se va reprezenta 
grafie sub forma unor drepte paralele - cele superioare 
corespund nivelelor superioare ale stratului.

so

¿»I I______ I______ I_______I---------- 1-----------L------- 1 

0 1 2 u *56?
z, W

Fig. 3.2. Variarla temperaturii semin- 
telor in strat, dupà KUANG [34] .

Fenomenul este observat §i in cercetàrile expe
riméntale ale lui KUANG ^34^, prezentate in figura 3.2.

Dupà oum s-a mentionat in capitolali, semini eie 
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culturilor agricole se comporta in procesul de uscare 
în a§a fel încît viteza de uscare ”m” este descrescätoa- 
re.

Pentru uscarea semin^elor de porumb a fost gä- 
sitä expresia teoretica a vitezei de uscare ^45^ • care 

are forma :

m . . (U -U ).e k’G (3.52)
7TO Q «

Tinìnd seama de expresia vitezei de uscare, so- 
lutiile (3.5o) §i (3.51) devin :

e(x,^)»e0- ^12,b^.(U0-Ue).e f (1-e 5 ) -

-i -ï
- (0o-æo).e .(1-e ) (3.53)

- 5
- e0-(e0-T0).e -, .(uo-ue).

z
-k.Z v "5

. e .(1+ f). (1-e ) (3.54)

In alcatuirea relatiei (3.54) intra umiditatea 
de echilibru (U ), care este dependents de temperatura e
§ i de umiditatea relativa a aerului din jurul bobului. 
Pentru o representare grafica a solutiei (3.54) este 
necesar a se cunoagte in mod precis umiditatea de echi
libru .
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Un numsr apreciabil de cercetatori s-au preocupat 
de gàsirea une! formule matematica care sa lege umlditatea 
de echillbru a seminÿelor de temperatura §1 umlditatea agen- 
tului de uscare [12, 2o, 27, 36, 44] . FINN - KELCEY §1 HUL- 

BERT [1] s-au angajat în producerea unul set de curbe experi

mentale a umiditagli de echilibru pentru diferite boabe §i 
resultatele pot ajuta pe cei interessai în depositares semin- 
telor.

Lucrares lui SIMMONS, WARD §i McEWEN [49] diferâ de 

cea a ceroetatorilor de mai sus prin introducerea notiunii 
de umiditate de echilibru dinamic deosebità de valoarea sta
tica utilizata pînà atunci. Deosebirea dintre cele doua valo
ri ale umiditaci! de echilibru se datoreçte faptului câ boa- 
bele sînt vii §i î§i schimbà natura fizicá §1 chimica în 
funcÿie de mediu. In timp ce procesul de uscare este rapid, 
adaptarea la mediu a structurii boabelor este un procès lent.

Dupà cercetarile lui ALLEN [1] , aplicares umidita

ti! de echilibru static la procesul normal de uscare efectuat 
în usc&toarele cornerclaie, nu este corespunzàtoare. In timpul 
procesulul de uscare exista un gradient de umiditate în in- 
teriorul bobului ; deci boabele uscate la o temperatura ridi- 
catà, eu un gradient de umiditate ridicat, prezinta fata de 
aerul de uscare o suprafatá nereprezentativà pentru toatà 
masa bobului.

Aceasta duce la valoarea de echillbru prematur, la 
un continut de umiditate ceva mai ridicat decît cel al umi
ditati! de echilibru static. Aceasta situatie prematura, 
asimptoticà fat& de o valoare de echillbru a continutului de 
umiditate în timpul unul procès de uscare este de natura 
dinamici.
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O valoare precisa a umiditaci! de eohilibru static 
nu este ugor de ob-fcinut, deoarece observadme au aratat ca 
boabele continua sa piarda din greutate cel pud in inca gase 
luni de la recoltare gi acest proces poate continua. Se pare 
chiar ca modificàrile fizice gi chimice care apar in bobul 
vlu, fao ca valoarea finaia sa se ob^ina numai dupa o perloa
da infinita. In absenta unui procedeu exact pentru determina- 
rea umiditagli de eohilibru static in mod expeditiv, ALLEN 

consideré ca,conceptul de umiditate de eohilibru dinamic 
are un merit conslderabil. In scopul descrierii gi preciza- 
rii analitica a proceselor de uscare a semindelor, umidita- 
tea de eohilibru dinamic este op^iunea logica, dar pentru 
problemele de inmagazinare este mai indicata umiditatea'de 
eohilibru static.

Pig. 3.3. Curbele*umiditatii de echilibru, 
dupa ALLEN [1]

In fig. 3.4, se dau citeva din curbele umiditatii 
de echilibru dinamic folosite de SHU-TUNG [55] la uscarea 

porumbului, iar in fig. 3.3, se dau curbele umiditatii de 
echilibru dinamic,folosite de ALLEN [1] la uscarea porumbu

lui in strat dens.
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Cercetärile fundamentale efectúate de HENDERSON [23] 
pe baza cärora THOMPSON [58] a creat un nou model matematic 

de uscare a porumbului, au arätat cä valoarea umidita^ii de 
echilibru poate fi determinatä de relamía

Valoarea lui 6^ eete data de formula (2.27)«
In rela^ia (3.54) 'inträ coeficientul de uscare k, 

care de asemenea trebuie cunoscut pentru a putea reprezenta 
grafte solu$ia (3.54).

HENDERSON §i PABIS [25] au arätat cä.coeficientul 

de uscare variazä dupä relatia : 
f

k - d. e " T (3.56)

unde constantele d gi f se determinä experimental. Relamía
3.56a foet verificatä experimental gi de cätre. alti autor!.
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Fig. 3.5. Relatia dintre coefi- 
cientul de uscare §i inversul 
temperaturii pentru grìu, dupä 
datele lui SIMMONDS [49]

Astfei SIMMONDS [49j au uscat griul in straturi sub- 

tiri intr-un uscätor de laborator la o vitezä a aerului de 
o,1632 m/s la valori ale temperaturii aerului de la 2o°0 

la 77°Ce Variarla lui k in funo^ie de temperatura dupà datele 

lui SIMMONDS [49] este arätatä in figura 3*5 •
ALLEN [1] a uscat 

porumbul in condirli 
asemanatoare celor 
lui SIMMONDS, insa cu 
0 vitezä a aerului de C 
o,3025 m/s §i la valo
ri ale temperaturii de 
la 2o°C la 38°0..Date- 

le sale sìnt prezenta- 
te in figura 3*6 • 

HENDERSON §i 
PABIS [25] , au facut 

experience cu porumb 
folosind o vitezä a

agentului de uscare de 
o,4o8o m/s gi o tempe- 
raturä a agentului de 
uscare de 38 pina la 
65°C. Rezultatele sìnt 

prezentate in fig. 3.7.
Fig. 3.6. Relatia dintre coeficien- HENDERSON §i
tul de uscare §i inversul tempera
turii pentru porumb dupà datele lui PABIS f26l , au uscat 
ALLEN p] L J

grìul intr-un strat 
subtire a càrui umiditate initials a fost de 51,5 % iar viteza 
aerului a fost de o,o2 - o,685 m/s. In fig. 3.8, se arata va- 
riatia coefioientului de uscare in raport cu timpul pentru vi-
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Fig. 3.7. Relamía dintre ooefi-
cientul de uecare inversul 
temperatali! pentru porumb dupà 
datele lui HENDERSON [25] 

Fig* 3*8. Coeficientul de 
uscare la viteze mai mici 
de o,453 m/s dupa [26]

teze ale agentului de uscare mai mici decit o,453 m/s* 
Determinarea precisa a umiditaljii de echilibru dina- 

mic §i a coeficientului de uscare este foarte greoaie fiind 
necesare foarte multe másurátori. De aceea pentru a putea ve
rifica totugi dacá solu^ia (3.51) descrié din punct de vedere
matematic fenomenul de repartizare a temperaturii semin^elor »
de-a lungul stratului, din curbele de uscare ridicate experi
mental, se determina grafie viteza de uscare [38] , care se 

introduce apoi in solu^ia (3.51) 
raturii in nivelele §i la timpul

ob^inindu-se valoarea tempe- 
la care s-a mMsurat viteza

Determinarea gra- 
fioa a vitezei de uscare 
se face in felul urmator: 
(fig. 3.9). curba de us
care este impar^ita in- 
tr-un anumit numar de 
puncte (exemplu zece)* 
Intr-un anumit punct al 
curbei se duce o tangen
ts formindu-se un triun- 
ghi dreptunghje arbitrar,
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care are ca ipotenuzà tangenta, lar cátetele sînt formate 
de nigte segmente paralele cu axele de coordonate. Astfel 
pentru punctul 5 am construit triunghiul AB5, iar tangenta 
trigonométrie^ a unghiului ne ^a. ohiar viteza de uscare în 
punctul 5, ad ica

tg^ - TT ’ "I" (3.47)

Segmentul ^a'se masoarà la scara diagramei, în pro- 
cente, iar segmentaiîn secunde« Uneori este comod sa se 
construiascS triunghiul aga cum s-a fâcut pentru punctul 9«
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4 . INSTALATIE EXPERIMENTALA SI METODA UTILIZATA LA
CERCETAREA REPARTIZARII TEMPERATORII SI UMIDITA
TI! INTR-UN STRAT DENS DE SEMINTE.SUPUSE USCARII

4*1. Degcrierea instalatiei
In figura 4.1 eate presentata vederea de ansamblu a 

instalatiei (fàra camera de uscare), iar in figura 4,2 echifen
de principia a inotalatioi.

Fig. 4*1. Vedere geminila u incitala!;lei expo .ri
monta.lo ( nu no vedo camera do ma'.ri re)

| || | ì I I | • i I, 1 r» «le» |< I “ »‘dii ♦ ' I I

| , I > • i I | I I I I ■ I » , I < - I d ■ ; : . I .... . I

li 11 II 11 r bll | 11IPI lui) 11 11 i J l ■ I I.

11 h rii | f it »i >। I • * *l i ) 11 • • 11 I ) l ।

,. I ■■ t. I. I I I I. I

pina la ofo7 ih%.
Pentru a cercata fenomenul tranaferului de caldura
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§1 de umiditate de la seminte la agentul de uscare, la di
ferite viteze ale aoestuia, s-a prevázut clapeta 1 in racor- 
dul de aspiradle §i gubàrul 2 in racordul de refulare a ven- 
tilatorului, care permit ob^inerea unei viteze a agentului 
de uaoare la baza etratului de o,l - 1,1 m/s.

Pentru a cerceta influenza temperaturii agentului 
de uscare asupra repartizàrii umiditati! §i temperaturii se- 
mintelor de-a lungul stratului, s-a prevàzut un incalzitor
(I) prezentat in fig. 4.3, care oferà posibilitatea de a in

calzi agentul de uscare la diferite temperaturi, prin conecta.- 
rea partialá la retea a celor optsprezece rezistente electri
ce (3) de cite 5oo W fiecare, care se pot conecta la retea gru- 
pate cite 2, 4, 6, 8, lo, 12, 14, 16 §i 18 bucati• Un numar

Fig. 4.3* Inculzitorul de aer, cu diapoziti- 
vul de pulverizare a apei

de gaso rozintontc din in tal, nini aniianinth la ra^ni prin 

Intermediul releuIni tarmi a H*
RezistentclG electrice ale inoMlzltorulul imbuía 

sà dezvolte o cantitate de càldurà necesarà de a incalzi de- 
bitul maxim de o,o7 m3/s cu o credere de temperatura de oca 

¿o grade.
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Caldura neoesarà pentru a incalzi cei "m" m3 aer 

ìntr-o secunda la o diferen^à de temperatura△© ■ 60 K este :

Qnee - m . P . c_ .△© (4.1)nec ja a
Utilizìnd vaiolile m ■ o,o7 m3/s 

= 1,2 kg/m3 

co ■ looo J/kg. grad. a
resulta (3 „ = 5o5o W = 5,o5 kW. neo

Tinìnd seama de faptul cà de la ìncàlzitor pina la
i baza stratului de seminie se pierde o mare cantitate de cal

dura, puterea electricà a ìncàlzitorului trebuie sà fie mai 
mare« De asemenea în calcul s-a folosit oapacitatea calorica 
a aerului uscat ; in realitate însà agentul de uscare este 
format din aer §i vapori de apà rezultaÇi de la umidificato
mi de aer gi care au o capacitate calorici mai mare. Deci 
gi din acest motiv puterea ìncàlzitorului electric trebuie 
sà fie mai mare. 

Un alt element important de care s-a tinut seama 
la construirea Ìncàlzitorului electric a fost gi faptul cà 
aerul are o inerzie termica mare gi pentru cà in timpul expe- 
rienÇelor temperatura aerului trebuie sà se mentina cìt mai 
aproape de valoarea reglatà cu ajutorul unui termometru cu 
contact, este necesar sà~se cupleze automat un numàr mare de 
rezistenÇe, 

In baza acestor considerente s-a construit ìncàlzi- 
torul cu o putere electricà de 9 kW (18 rezisten^e de cite 
5oo W fiecare) iar ìncercarile efectuate au confirmât juste- 
tea solu^iei adoptate, 

Pentru màsurarea debitului de aer care trece prin 

stratul dens de semin^e, s-a utilisât unul din cele mai ras- 
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pindite §1 studiate procedee, càderea de presiune intr-un dia- 

pozitiv de laminare prin diafragma (4)t La trecerea aerului 
prin dispozitivul de laminare se creeazà o cadere de presiune 
care depinde de viteza acestuia §i deci, de debitul de fluid, 
Valoarea numerica a debitului se determina prin calcul in 
funcfeie de ciderea de presiune màsuratà cu ajutorul unni mieto 
manometru. Deoarece instalatia construità necesita misuratori
de debite care, corespund la numere REYHOLDS mici (15ooo - 
3oooo), a trebuit si se utilizeze o diafragma dubla (fig, 4.4^

Fig. 4.4» iafr<’vdub 1 u .

pont ru n re ducn v/vlo.rllo J.liniUi nln uhmdrnlnl Hh’VIIO IJU, 

mH hm 1 gii rn h vnMni1»» ihhihI.hiiUI h »»hh r I h 1 »>h I.h Im 1 »h.mi „ M<

on I »Hi I U I 9 •’< » 11»• L ru • » L I h । • I in» ।h I »• r’“» »I I n I » nr in»* I h »»h I •. I < < m i i m .
nni/<: i'miii»» l •• «hil.»» hi |i»»»»,hi»ih lui v,r, riil'iHhH/.Jrii >i i |i/|

|l|Minptrul ni'I llnbi Illi dlnrl’MiiiHÏ miiH I |H< I " h h ',<1

culat Çinînd seaina de debitul maxim m = o,oï ih’/ij c<; tu;.;« 

prin èirntnl de nem:1nt;e pentru eure corenpunde o rltoafi mo

dle la baza atratului de 1,1 iii/a.
Diafragmele au fost confec^ionate din 0L-7o aie 

oäror orificii coincid cu centrul sectiunii conductei. In 
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partea de intrare a fluidului, orificiul diafragme! are o for 
ma cilindrica ; ea se continua cu o largire conica apre par
tea de iegire, unghiul de inclinare fiind 45°• Grosimea dia

fragme! satisface condita s^o,lD(D- diametral conduc- 
tei in care s-a montat diafragma) ; lungimea partii cilindri
co "a" a orificiului s-a determinat astfel incit 0^0,02 D. 
Suprafe^ele diafragme! au fost prelucrate cu multa ingrijire; 
s-a dat o atentie deosebita prelucrarii muchiei de atac, care 
a trebuit sà fie ascutita, sa nu prezinte bavuri, zgirieturi, 
rotunjiri etc. Distanza dintre diafragma principela gi supli-

C 
mentará a fost determinata din relamía lj = o,5 D = 5o mm.

Presiunile statice, inainte §i dupà diafragma, au 
fost prelevate cu ajutorul unor camere inelare, deoarece per
turbatine locale ale curentului deformeazà in mai micà mà- 
sura rezultatele màsuratorilor. Làtimea fantei inelare "n^’ 
care leagà camera inelarà cu conducta, s-a determinat din 
conditia n^ < o,o3 D.

Montarea diafragmelor s-a fácut pe conducts orizon- 
tale. Portiunile de conducta inainte §i dupa diafragme au 
fost drepte ; 1’ = lo.D = looo mm inainte de diafragmi §i 
1" = 2o.D = 2ooo mm dupa diafragme.

Dimensiunile constructive ale dispozitivului cu
diafragma necesare pentru másurarea debitulu! de aer au fost:

- diametrul conducto! D = loo mm
- diametrul diafragme! prinoipale d = 67 mm
=diametrul diafragme! suplimentare d’ = 92 mm

j 2
-raportul m « —x— m = o,45

Determinarea debitulu! de aer prin dispozitivul cu 
diafragma se face folosind relatia :

m - 0,655.cC. E. kt. d2\/2. £.Ap (4«2) 
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ìn care :

oC « este coeficientul de debit ;oi= o,7415 

d - diametrul orificiului diafragmei principale, 
in m ;

- masa specifica a aerului in starea dinaintea 
diafragmei, in kg/m^ ;

△ P- càderea de presiune in dispozitiv, in -S— 
nr 

8 - factor de corectie pentru destindere ;
k^ - factor de corec^ie ce tine seama de influente 

dilatàrii termico a diafragmei.

Deoarece, in aceasta instalatie, càderea de presiunet 

maaurata la diafragma, este destul de mica, se neglijeazà 
factorul de corectie pentru destindere ( £ =1) ; de asemenea 
se neglijeazà factorul de corectie care £ine seama de dila*
tarea termicà a materialului diafragmei §i conductei (k|.=l).

Pentru a cerceta influente ubiditati! agentului de 
uscare asupra repartizàrii temperaturii umiditagli semin- 
telor de-a lungul stratulul, instalat^e cuprinde umidifica
tomi (U). care in cadrul unui anumit regim de uscare, asigu- 
rà mentinerea constante a unei anumite umiditati a agentului 
de uscare prin pulverizare foarte fina a ape! in aer3cu aju- 
torul pulverizatorului Sjcare folosegte apa din rezervorul 6 
§i aerul trimis cu un debit Constant $1 bine stabilit de cà- 
tre compresomi 7.

In cadrul instalatiei oonstruite, este necesarà 
màsurarea temperaturii agentului de uscare $1 a semintelor 
in strat la diferite nivele. Dupà cum este ounoscut, cel mai 
potrivlt instrument pentru màsurarea temperaturii, intr-un 
anumit, loc, este termoouplul» Studine intreprinse asupra 
màsuràtorilor cu termooupluri, au aràtat cà, pentru tempera- 
turi relativ mioi,oel mai indicat este termocuplul cupru- 
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constantan, fapt ce a determinat sá fie folosit §1 in aceaetá 

instaladle.
Termocuplurile au fost confecciónate din sirmá de 

conatantán cu diametral de o,4o mm @1 din sirmá de cupra cu 
diametral de o,45 mm. Lipiturile au fost facute prin sudare 
oxiacetilenicá iar diametral llpiturii nu a intrecut suma 
diametrelor airmelor. Sirmele au foat izolate atit intre ele, 
cit §1 de reatul instaladle!, prin introducerea lor in tuburi 
subíiri de material plaatic. Tóate termocuplurile au aceea^i 
lungime §1 au foat verifícate impreuná cu galvanometrul de c 
luoru. Schema de conectare a galvanometrului §1 a comutato- 
rulul la termocupluri este prezentatá in figura 4.5 •

Pentru verificarea experiméntala a reladiei (3.51) 
instaladla construitá cuprinde o camera de uscare (C) de 
formá prismática (fig. 4.7), cu diménaiunile de 25x25x5o cm, 
cu fundul din sita cu dimensiunile ochiurilor de 3 x 3 mm. 
La dlferite nivele (din zece in zece cm) pe axa stratului A 
de semin^e se introduce (in mijlocu1 unui bob), lipitura 
caldá a unui termocuplu, pentru a másura temperatura boabe- 
lor. Língá bobul in care s-a introdus termocuplul, se pla- 
seazá la acelagi nivel, lipitura calda a altui termocuplu, 
pentru a másura temperatura agentului de uscare din jurul 
bobului. Lipiturile reo! ale termocuplurilor sint mentinute 
la temperatura de 0°C, prin introducerea lor intr-un vas cu 

amestec de apa cu ghea^á (fig« 4.7). Tóate termocuplurile 
se racordeazá printr-un comutator cu 12 canele la un galva
nómetro«

Pentru ¿sigurarea uniformitátii curentului de aer 
la intrarea in stratul de seminte,in cotul ce urmeazá tron- 
sonului Tr, s-au prevázut nigte gicane (s) a cáror pozitie 
s-a ales prin verifioári repetate a uniformitátii vitezei BUPT



- 77 -

BUPT



- 78 -

Fig. 4.7. Camera de uscare cu termocuplu- 
rile imersate §i racordate la galva- 
nometru.

in eeotiunea de la baza stratului* Pentru acelagi mo- 
tiv, dupli cHfnzo^ D, n~H prnvarjit n pnrUnnn <ln onminn 
t ii 'Irnnpld ( h j ih u hnn> hiin Uh |

In conci nata de miinurare M fin care n-n moni;/il. 

diafragma dubia, no gruiogto tronnonul Trt po caro un ri 
xeazu termomctrai cu contact 9 cu no ¿^’iiuarto in c l in’,n i In I 
releului termic 8,care conecteazà sau deconecteaza o par
te din rezisten^ele de incàlzire a aerului pentru men^i- 
nerea constantS a temperaturii agentului de uecare 
(cu abateri de ot2°G in jurul vaiorii sta-
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bilite), Tot pe tronsonul Tr se fixeazä termometrul uscat 

T §i termometrul umed T’ pentru masurarea umiditagli rela
tive a agentului de uscare (fig. 4.0). Doua termometro si-

Fig. 4.8. Termometrele de masurare çi yubarele de 
dirijare a agentului de uscare.

milare se introduc §i in racordul de ieyire a,agentului de 
uscare. Subärele lo yi lo *, folosesc pentru deschideren, 
respeetiv niob i da vaa braue ell Haruliil pina la .1 n irn i-¿a. in

regim a instalntiöi.

Fig. 4. 9. Tabloul do oomnndH nl InntnlnVIoi.
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Comenzile necesare punerii în functiune (manual 
sau automat) a instaladle!,sínt centralízate la un tablou 
de comanda (fig. 4. 9 ) pe care s-au montât $1 o serie de 

- X 
dispositive necesare întregii instalatli•

4.2. Metoda de lucru
Dupà ce se determini umiditatea initiais a semin- 

telor, se introduo în camera de uscare. In boabele pregàti- 
te, se introduc termooupluri §1 apoi acestea se plaseaza în 
strat în centrul suprafetelor la nivelele stabilite. Lîngâ 
bobul care contine termoouplul se plaseazS lipitura caldà l 
a altul termoouplu.

Se închlde complet subarul lo' gi se deschide gu- 
bàrul lo atît cît este necesar pentru a crea o rezistenta 
a curgerii aproximativ égala eu rezistenta stratului de ee- 
mlnte.

Se pornegte ventilatorul gi se regleazâ debitul 
eu ajutorul elapetei 1 §1 al gub&rului 2«- Se conecteazà la 
retea rezistentele electrice ale încàlzitorului. Dupa ce pa
rametri! regimului de uscare au atins valoarea doritâ g! se 
mentin la aceastâ valoare oca lo minute, se deschide com
plet gubSrul lo' iar gubàrul lo se închide.

La intervale regulate (pe toatà perioada uscàrii) 
se cítese temperaturile indicate de termooupluri, precum 
§1 temperaturile indicate de termometrele T gi T' din ra- 
oordul de iegire a agentului de usoare.

Pentru reçoitarea probelor necesare determinarli 
umiditâtii, imediat dupà ce s-au citit temperaturile se 
înïâturà capacul camere! de uscare gl se introduce o eon- 

dS care ia probe de la nivelele dorite. Sonda are un dia- 
metru de 24 cm gi poate lua probe din oinol în cinci cm 

p» înlltimea stratului« Pentru a lua probe de umiditate de BUPT
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la baza stratului se introduce o alta sonda print r-un orifi- 
ciu lateral oreat in acest scop la partea de jos a camerei 
de uscare.

Pe parcursul inceroarilor se tin sub observable in
dicatine termometrelor (umed §1 uscat) din transonul Tr pen- 
tru a urmàri constanta umiditati! relative a agentului de 
uscare.

Metoda de determinare a umiditati! semintelor este 
cea prin usoare la temperatura de lo5°0 [15] • Citeva graine 

de boabe se macina repede, cu ajutorul une! morirti de minà,^ 
prinzind grotul direct intr-un recipient mie ce se poate in- 
chide bine« Din acest recipient se scot imediat aproximativ 
5 g de §rot,care se raspindente in strat uniform intr-o fio- 
la de cintàrire de sticlà tarata cu capac glefuit (de apro
ximativ 5 cm diametru §1 3 cm inàltime) cintarita in prea- 
labil la balanta analitica. Piola incarcatà cu proba3se sco
perà cu capacul $1 se cintàregte la balanta analitica. Dife- 
renta reprezinta greutatea probei de uscat. Piola de cintà
rire, ìncàrostà oa mai sus, se introduce apoi descoperità, 
impreunà cu capacul sàu intr-o etuvà incàlzità la lo5°C unde 

se tine 4 ore, màsurate din momentul cind dupà introducerea 
temperatura "

fiolei a»revenit la lo5°C* La sfìrgit se scoperà repede fio- 

la de sticlà cu capacul sàu, apoi se introduc intr-un exi- 
oator cu clorura de calciu anhidrà §i se cintàregte indatà 
dupà ce s-a ràclt pinà la temperatura camerei (dupà cca o 
ora).

Plerderea de greutate se exprimà procentual §i se 
considerà ca umiditate totalà a materialului.

tt Go — G •]U - --- 55----  . loo
in care i eB^e umiditatea materialului, in % ;

- Go - greutatea initials a probei, in g ;
G - greutatea probel ueoate, in g.
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5. VERIFICARI EXPERIMENTALE SI ANALIZA REZULTATELOR

Cercetàrile experimentale efectuate cu ajutorul 

instalatiei prezentate la cape 4, au drept scop de a veri
fica valabilitatea solutiilor (3.5o) gi (3*51)•

Au fost efectuate experiente la gaisprezece regi- 
muri de uscare, asemànàtoare cu regimurile de uecare exis- 
tente in instala^iile de uscat de tip industriai. Tempera
tura agentului de uecare a fost de 311 K §i 315 K (38°C §i 
42°C), temperaturi utilizate in instalatiile de uscat se- 

minte destinate semànatului. Umiditatea relativa a agentu
lui de uscare a fost de 2o % §i de 3o %, iar debitul agen
tului de uscare a fost de o,o45 kg/s §i de o,o234 kg/s. De 
asemeni grosimea stratului de seminte s-a ales de 3o cm 
15 om, valori ce corespund cu grosimea stratului de seminte 
din instalatiile de uscat seminte existente in producale.

Experientele au fost efectuate cu seminte de po- 
rumb proaspSt recoltate deci care au avut o umiditate na
turala cuprinsa intre 2o §i 32 %• Nu s-a putut realiza ca 
la douà sau mai multe regimuri de uscare sa se utilizeze 
seminte cu aceeagi umiditate iniziala deoarece dupa cele 
oca 4 ore de uscare la un anumit regim, semintele din ace- 
eagi gràmadà nu au mai avut aceeagi umiditate. Metoda de 
umezire artificialà a semintelor utilizata de alti autori 
nu a fost adoptatà in experientele propri!, considerind cà 
intre formele de legare a apei cu semintele in mod naturai 
gi oea legata in mod artificial existà diferente ce ar pu- 
tea produce interpretàri gregite a rezultatelor experimen

tale •
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In figurile (5.8 - 5.16) ee prezintä curbele de varia

ti® a temperaturii semintelor, determinate experimental la 
trei nivele (o,o5 5 o,l §i o,15 m) in stratul adinc de 
o,15 m, iar in figurile 5.17 - 5.24, ee prezintä curbele 

de variable a temperaturii semintelor, determinate experi
mental la trei nivele (o,l ; o,2 ?i o,3 m) in etratul adinc 
de o,3 m.

5.1. Legatura dintre studiul teoretic gi re- 
zultatele experimentale

C 
Aga cum s-a precizat in cap. 3» pentru a verifica 

valabilitatea solutiei (3.51) trebuie determinata experi
mental viteza de uscare din curbele de uscare. In acest 
scop in fig. 5.1 (sus), se prezintä curbele de uscare a 
semintelor de porumb a cärui umiditate initials a fost de 
24 % gi care a fost uscat pinä la umiditatea de 18-2o % 

Temperatura aerului ©0 = 311 K, iar debitul de aer Ga = 
o,o234 kg/s. Se constata cä umiditatea semintelor de la un 
anumit nivel scade in raport cu timpul dupä o lege exponen
tials, tinzind cStre valoarea de echilibru dinamic.

Curba cea mai de jos care reprezintä uscarea se
mintelor de la baza stratului, este analoagä cu o curbä de 
uscare a stratului subtire, adicä micgorarea umiditati! ee 
produce imediat dupä inceperea uscàrii. In straturile su- 
perioare nu se produce uscarea in acelagi mod. Aga-numitul 
front al uscarii se deplaseazà in sue (in directia de curge- 
re a aerului), pe mäsura trecerii timpului de uscare.

Pentru. a reprezenta grafie variatia in raport cu 
timpul a temperaturii semintelor, la nivelele de o,l ; o,2 
gi o,3 m,din curbele de uscare se determina viteza de uscare 
pentru diferite puñete de pe ourbS, iar valorile obtinute
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Pig. 5.1. Ourbole da uscare (sua) çi ourbole do 
variable a temperaturii semintolor (Jos) la 
patru nivele in stratul dens do porumb adîno 
de o,5 m.
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se introduo in soluiia (3.51) obiinìndu-se diferite valori 

ale temperaturii seminielor care reprezentate grafie dau cur- 
bele continui din fig. 5.1 (jos).

Temperatura seminielor la baza stratului cregte ime- 
diat dupà ìnceperea uscàrii. Temperatura in straturile urmà- 
toare ramine aproape constante, pina cìnd frontul uscàrii a 
atins acea inànime, dupà care temperatura are o creatore 
mai rapidà.

La regimurile de uscare corespunzàtoare figurilor 
5.17, 5.19, 5.21, 5.22, se constata cà temperatura in stra- 
turile superioare dosereste sau create de la temperatura 
iniiialà a seminielor la temperatura de pseudosaturaiie ime- 
diat dupà inceperea uscàrii §i ramine la aceastà valoare 
pinà cind frontul uscàrii atinge acea inaliime.

Fenomenul se intilnegte §i la experieniele de usca
re a stratului adinc de o,15 m acolo unde umiditatea iniiia- 
là a seminielor este mare, dar numai la curbele de tempera- 
turà corespunzàtoare nivelului de o,15 m (fig. 5.9* 5.11, 
5.12 §i 5.14). Explicaiia fenomenului este cà in interiorul 
stratului de seminie §i in special la nivelele superioare se 
produce condensarea vaporilor de apà transportati de aerul 
de uscare atunci cind ajung la nivelele respective unde tem
peratura seminielor este scàzutà. Condensul produs formeazà 
in jurul seminielor o peìiculà de apà care ingreuneazà trans- 

miterea càldurii de la aer la seminie §i deci nu va permite 
ridicarea temperaturii seminielor.

In figura 5.2, se poate observa intervalul de timp 
cit seminiele se gàseso la temperatura de pseudosaturaiie la 
un anumit nivel. Este toemai intervalul de timp cit are loc 
evaporarea apei de la suprafaia seminielor care a fost adusà 
din straturile' inferioare §i condensata pe seminio •
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Fig. 5.2. Curbele de uscare (sus) curbele de varia
ble a temperaturii ridicate experimentale pentru un 
strat de porumb adînc de o,3 m
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La nivelele unde se constata mentinerea temperatu

rii de pseudosaturatie înseamnà cà umiditatea existente în 
semint© (sub pericarp) nu este îndepàrtatà. In aceste zone 

are loo evaporares umiditati! de la suprafata semintelor care 
a fost adusa din straturile inferioare §i care s-a condensât. 
Deci viteza de uscare în aceste puñete este constante gi ega- 
là eu viteza de evaporare a lichidului de pe suprafata libe
rà în conditine de temperatura, umiditate gi vitezâ ale ae- 
rului existente la acele nivele.

In figura 5.3, se prezintà curbele de variatie a tem-c 
peraturii bobului §i a temperaturii aerului din jurul bobu-

Pig. 5.3. Variatia temperaturii aerului §i a 
temperaturii semintelor în strat

uscàrii temperatura aerului este superioarà temperaturii se

mintelor. La ìncòputul procesului, temperatura aerului este 
mult mai mare decit temperatura bobului. Pe màsura trecerii 
timpului de uscare, diferenta se miegoreazà tinzìnd càtre 

zero. A§a oum arata solutiile (3.5o) gi (3.51)» temperatura
BUPT
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aerului este mai mare ca temperatura semin^elor cu cantitate? 
f-i -1

C.m. (1-e * ) + (eo-To). (e - 2.e )

in alcàtuirea càreia intra viteza de uscare gi diferen^a 
(©O-To). Oum atît viteza de uscare cît gi diferen^a (eQ-T0) 

au la început valori mari, iar apoi din ce în ce mai mici, 
este explicabil ca gi diferen^a de temperatura sà se miego- 
reze pe màsura cregterii timpului de uscare.

5.2. Influente umiditàtii relative a aerului 
asupra variatici temperaturii somintelor

Din solutia (J.54) se observa cà prin existenta în 
expresia acesteia a umiditàtii de echilibru U , variatia tem- 

peraturii seminile lor depinde gi de valoarea umiditagli rela
tive a aerului care condi t;ioneazà umiditatea de echilibru* 
Prin cregterea umidità-tii relative a aerului de uscare pen
tru o^anumita temperatura a acestuia, umiditatea de echili
bru scade* Conform solu^iei (5*5^) aceasta are ca efect o 
cregtere a temperaturii semintelor* Acest lucru este confir
mât çi de verificarile experimentale aça cum se vede din 
figura 5*4, pentru adîneimea stratului de o,3 m.

Acest fenomen este explicabil prin aceea cà la o 

umiditate relativa mare a aerului de uscare capacitatea 
acestuia de a absorbi vapori de apà de la suprafata semin- 
telor este mica, deci càldura cedatà de catre aer este fo- 
losità mai pu^in pentru evaporarea umidità-Vii ci mai mult 
pentru încàlzirea semin^elor, fapt care face ca temperatura 
acestora sà creascà mai repede*
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Pig. 5.4. Efectul umiditati! relative a aerului 
asupra variatici temperaturii semintelor

5.3. Influents debitului de aer asupra variatiei 
temperaturii semintelor

Efectul debitului aerului de uscare asupra cre§- 
terii temperaturii semintelor, este prezentat ìn figura 5*5 •

Se constata cà la debite de o,o45 kg/s, variarla 
temperaturii semintelor este mai pronuntata decìt la debite 
de o,o234 kg/s. La valori superioare ale debitului de aer, 
create fluxul termic transmis semintelor, fapt ce va pro
duce variatia mai rapida a temperaturii semintelor.

Prin creçterea debitului dç aer, create cantita- 
tea de umiditati transportatà d^ aer, deci create §i viteza 

de uscare. La prima vedere, conform solutiei (3.51) aceasta 

ìnseamnS cregterea termenilor tre! §i patru. Prin create-
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Fig» 5*5« Efectul debitului de aer asupra varia- 
tiei temperatura.! semintelor-

rea debitului de aer creóte transmisivitatea térmica 
care are oa prim efect mic^orarea diferentiatá a constan- 
telor A 0. In ansamblu, prin cre^terea debitului de aer 
ee produce o michorare a termenului doi íncit variaría tem- 
peraturii semin^elor este mai pronun-fcata. In acest fel, va- 
loarea func^ie! T(x, ü ) íntr-un anumit punct din strat ?i la 
un anumit timp va fi mai mare pentru debite de o,o45 kg/s 
decít pentru o,o2J4 kg/s.

5 «4. Influenta temperaturii aerului asupra 
variatiei temperaturii semlntelpr 

Influenza temperaturii initiale a agentului de us- 

oare este presentatá ín figura 5.6, pentru adíncimea stra- 
tulul de of3 m, lar ín figura 5.7 pentru adíncimea de o,15 m«
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Fige 5.6. Efectul temperaturii aerului asupra 
variatiei temperaturii semintelor pentru 
stratul adînc de o,3 m

Se constata eu la valori mari a temperaturii n/ion- 
tului de uscare variatia în timp a temperaturii seminfeelor 
este mai mare. Acest lucru este explicat prin aoeea ca la 
temperaturi ridicate a aerului de uscare (dar aceeaçi umi- 
ditate relativa), cre§te atît fluxul de càldurà luat de 
seminte pentru evaporarea umlditâtii cît §i fluxul de cui
dará cuvenit înoàlzirii semintelor fapt ce va produce o 
creçtere mai rapidà a temperaturii acestora. Din grafio 
se observa cà diferente dintre curbele de temperatura nu 
este exact 4 grade atît cît este diferente dintre tempera
tura agentului de uscare la baza stratului, ci mai mica,
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Fig. 5.7. Efectul temperaturii aerului asupra 
variatiei temperaturii semintelor pentru 
stratul de o,15 m

fapt ce aratS ca o parte din cáldura cedata de catre acr 
este folositá pentru márirea vitezei de aseare. Solutia 
(3.51) explica acest lucru prin faptul cá,cre§terea tempe- 
raturii aerului are coresponden$á directa asupra cregterii 
lui T(x, 'ü ).

5.5. Exemplu de calcul
Pentru a ilustra modul de utilizare a coluvie!

(3.51), se va efectúa calculul necesar gäsirii temperaturii 
semintelor íntr-un anumit nivel, la un anumit timp in stra- 
tul de semin^e, a§a cum s-a procedat pentru a gäsi curbele 
teoretioe de variable a temperaturii din fig. 5.1.

Valorile márimilor fizioe utilízate in prezentul 

exemplu sint i
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- cáIdura masicá a aerului, 
- cáldura masicá a unui bob !

- cáldura latentá masicá de

°a ’ 1000 WJT » 
umed, offl - 192o 
vaporizare,

lv “ 226.lo5

- masa volumioá a aerului, a 1,24 »
- masa volumioá a unui bob umed, p_ ■ 132o :
- masa volumioá a unui bob uscat, = 128o ;

- transmisivitatea termicá, oí.» 37 —5— i
-A X K

- volumul unui bob, vm » 2,64.1o * uP j

- aria unui bob, am » o,256«lo m ।

- fraotia de gol S» o,377 1
- debitul aerului de uscare, G„ <• o,o45 ■ ;el B

p
- aria bazei stratului, S ® o,o625 m •
Constantele A,, A, B §i C, vor avea valorile A 2

A. = 39o (
nr

A = o,o51 m
B « lo9 s 
0 a 12ooo K.s 

Dacá prin stratul dens de semin^e a oárui tempera
tura initialá TQ a 291 K (18°C), se suflá aer cald cu tempe
ratura ©0 » 311 K (38°C), atunci dupá un timp de uscare

5 = 3600 s, la nivelul x a o,2 m, viteza de uscare determi- 
natá din curba de uscare (fig. 5.1 sus) este 1

" - ‘S 
unde

este scara umiditátii ; » o,l (1 nm ° o,l W
- acara timpului ; 12° (1 n®1 B 12°

(O - unghiul format de tangente la curba de uscar<
in punctul dorit (a se vedea pag» 67)

Deoi m - o,166 - 0,139.10”^
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In aceet caz temperatura seminÿelor la nivelul
X ■ o,2 m dupâ 3 = 3ooo s va fi t

T(x,3) - 311 - 12.1o3.o,139.1o‘3(1 + 2^- -

0,2 _ 3&OO m 3600
o,o51 “ lo9 * lo 9

- e ) - (311-291).e 

- 3o3 K = 3o°0
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Fig. 5.8

Piß. 5.9 BUPT
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Fig. 5.1o

Fig. 5.11
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Fig. 5.12

ST, [s]

Fig. 5.14 BUPT
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Fig. 5.15

J » [s]
Fig. 5.16
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Fig. 5.17

Fin. 5.18 BUPT
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K, [»1

Fig. 5.19
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j E$]
Fig. 5.21

W
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3, M
Ki*. 5.24
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6. C 0 H 0 LU Z I I

6.1. Considerati! finale

Degl s-au întreprins pînà în present cercetàri valo

rease gi interesante asupra fenomenelor ce apar în instalatl- 
ile de uscat semlnte, mai sînt totugi numeroase problème de
parte de a fi soluciónate oorespunsâtor.

Fiecare din oercetârile efectúate explioâ ceva din 
conceptul uscarii într-un domeniu limitât, dar nu s-a stabi- 
lit pînâ în present o teorie universal valabilâ. Unele cerce
tàri, cum ar fi cele ale usoâril semintelor în strat subtire 
se bazeazâ pe presupuneri nu prea corespunzatoare pentru stu
diai uscirli boabelor, astfel încît aplicarea acestora în 
practicà, pare nejustificata.

Din studiul teoretic gi experimental al repartisàrii 
temperaturii în functie de timp de-a lungul unui strat dens 
de seminte supus uscàrii convective cu aer'cald, s-au desprins 
o serie de conclusi! gl observât!! interesante, dintre care 
în cele ce urmeasà sînt redate pe scurt cele mai importante.

1. La deducerea ecuatiei care descrie temperatura 
semintelor trebuie luatâ în considerare în mod separat caldu
ra utilizata pentru încàlzirea semintelor gi cea utilizata 

pentru evaporarea umiditàtü.
2. Pentru gàsirea legilor de repartizare a tempera

turii semintelor gi a aerului de-a lungul stratului, se in- 
troduc únele ipotese simplificatoare care u^ureazS calculul 
analitio gi care pentru scopurl practice nu reprezinta incon

veniente prea mari. j
3. Rezolvarea sistemului de ecuatü cu derivate par

tiale- format din ecuatia ce descríe temperatura semintelor gi 
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din ecuatia oare descríe temperatura aerului, se efectueazà 
oel mai oonvenabil pria metoda calculului operational utili- 
zind transformarea Laplace.

4« Cele douà soluti! ale sistemului reprezinta le- 
gile de repartizare in raport cu timpul a temperaturii semin- 
telor respectiv a aerului de-a lungul unui strat dens de se- 
minte prin care se suflâ aer cald.

5. Legile de repartizare a temperaturii semintelor 
@i a aerului de-a lungul stratului sînt influentate de vite- 
za de uscare a semintelor care pentru un anumit nivel din Ç 

strat are o dependents exponentials fatâ de timp.
6. Deoarece literatura de speoialitate nu dispune 

in present de o metoda analitica general valabilS pentru a 
determina viteza de uscare, este neoesar ca aceasta sà se de
termine experimental pentru a verifica valabilitatea legii 
de repartizare a temperaturii de-a lungul stratului.

7. Viteza de uscare a fost determinati din curbele 

de uscare care au fost trasate pentru un strat dens de se
mente de porumb adîno de o,3 m ; introducerea valorilor vl- 
tezei de uscare in relatla ce exprimé legea de repartizare 
a temperaturii qì reprezentarea graficS a acesteia confirme 
Justetea legii stabilite.

8. Pentru soopuri practice, adicà pentru un timp 
de uscare mare, aga cum se întîmplà in instaladme de us- 
oare din producale, legea teoretici de repartizare a tempe
raturii semintelor de-a lungul stratului este pe deplin ve- 
rificatS de resultatele experimentale.

i 9. Resultatele calculului teoretic sînt apropíate 
de valorlle misurate ale temperaturii. Diferentele dintre 
valorlle m&surate gì oele calculate se datoresc urnàtoare- 

lor i
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- calculului tinidimensional |
- erori la mäsurarea umiditätii semintelor, precum 

§i la determinarea grafica a vitezei de usoare in spedai 
pentru inceputul usoärii ;

- ipotezelor simplificatoare «
lo* Experientele de usoare efectúate asupra unui 

strat de o,3 m, la opt regimuri de usoare diferite, precum 
gi la uscarea unui strat de o,15 m la aceleagi regimuri, au 
dovedit o bunä concordante a studiului teoretio ou determi- 
närile experimentale. q

11. Dupä cum se constata din fig. 5.1 §1 anexele 
1-16, temperatura semintelor de la baza stratului variazä 

rapid de la temperatura To la temperatura 9O pe care o are 
aerul la intrarea in strat.

12. Diferenta dlntre temperatura aerului §1 a se
mintelor este cuprinsä intre o,2 §1 4 grade. Valori superioa- 
re corespund umiditätii initiale ridioate dar numai pentru 
nivelele de o,o5 m gi o,l m in stratul de o,15 m grosime gl 
pentru nlvelele de o,l m gi o,2 m in stratul de o,3 m gro
sime. In aoeste cazur! diferenta este mare dupä momentul 
cind temperatura semintelor depägegte temperatura de pseudo
saturat le.

13. Dupä un timp de uscare mare la tóate regimurlle 
gl la tóate nlvelele temperatura semintelor este foarte apro- 
platä de temperatura aerului, inoit valoarea temperaturli 
aerului din spatiul intergranular poate fl consideratä drept 

temperatura semintelor.
14. Influente pe care o au parametri! regimului

I i
de uscare asupra variatisi temperaturli in raport cu timpul 
de-a lungul stratulul de semlnte, este justificatä atit teo- 
tetio oit §1 experimental prin legätura acestor parametri!
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cu alte fenomene fizice bine ounoscute«
15. Expresiile (3.5o) §i (3.51) pot fi utilizate cu 

succes in industria chimioS la studierea repartizSrii tem

peraturii de-a lungul unui strat de orice alt fel de mate
rial granular eupus usoSrii cu aer oald.

6.2 . Contributi! personale

In cele ce urmeazà sìnt presentate principalele 
contributi! personale la studiul repartizàrii temperaturii 
de-a lungul unui strat de seminio care se usuca cu aer cald.

1. Deducerea ecuatiilor care descriu temperatura 
semintelor §i temperatura aerului de uscare.

2. Elaborarea unei metode de rezolvare a sistemu- 
lui de eouatii stabilit, bazatá pe calculul operational, din 
care s-a obtinut 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 experiméntale pentru 
cercetàri multiple in domeniul uscàrii semintelor, care ofe- 
rà posibilitatea varierii parametrilor regimului de uscare.

4. Efectuares unui mare numàr de experiente cu gro- 
simi ale stratului de seminio §i cu regimuri de uscare si
milare ou oele existente in instaladme de uscat din pro- 

duotie.
5. Verificarea experimentalà a legii teoretice de 

repartizare a temperaturii semintelor de-a lungul unui strat 
adinc de seminio prin care se suflà aer cald. ’

6. Indicares influente! 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 
oind se cunoa§te viteza de uscare la nivelul respectiv.
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