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INTRODUCERE

Functionarea eficienta a complexului agro-industrial poate fi
asigurata atat prin modernizarea proceselor tehnologice existente, cat
si prin elaborarea si implementarea noilor metode de procesare,
bazate pe linii tehnologice de eficienta inalta.

Luand in consideratie caracterul sezonier al complexului agro-
industrial, nu ultimul rol il joaca si termenii de prelucrare a materiei
prime si semifabricatelor.

Una din metodele cele mai eficiente de pastrare a produselor
oleaginoase este uscarea. Aceasta determina necesitatea de elaborare
continue a procedeelor noi de uscare, care sa asigure calitate Tnaltd a
produsului finit si competivitate pe piata, crearea conditiilor pentru o
prelucrare mai eficientd a productiei agricole recoltate, reducerea
pierderilor de materie primd si a consumului de energie [6, 8, 12, 32,
66, 111, 130, 210, 216].

Majoritatea produselor oleaginoase este prelucrata de industria
alimentard in vederea obtinerii produsului uscat de calitate
superioard, care este considerat semifabricat traditional pentru
extragerea uleiurilor sau prelucrac in productie finitd pentru
alimentatie.

Pana in prezent rezolvarea sarcinilor actuale in domeniul
tehnicii si tehnologiei de uscare sunt indreptate spre:

a) cercetarea si aprofundarea studiului caracteristicilor fizice
si a legilor de transfer de energie si transfer de masa la diferite
metode de uscare;

b) studierea continue a proprietatilor materialului ca obiect
de uscare;

c) utilizarea celor mai noi metode fizico-chimice de cercetare
care explica procesul de transfer a umiditatii in interiorul produsului
in timpul procesului de uscare;

d) elaborarea metodicii stiintifice bazate pe aprecierea
tehnico-economica a instalatiilor de uscare.

Uscarea produselor umede este un proces termic si de difuzie a
masei foarte dificil. Pentru sistemele multi-complexe, asa cum sunt
produsele oleaginoase, procesul de uscare se prezinta prin doud
componente: termo-fizic si termo-tehnologic [22, 23, 64, 79].



Uscarea Produselor Oleaginoase in camp U.H.F. prin Impuls | 7

Dacd din punct de vedere termo-fizic procesul de uscare
determind numai transferul caldurii si a umiditatii prin grosimea
stratului de produs, atunci, din punct de vedere tehnologic procesul de
uscare prezintd combinarea proceselor de transfer de caldura si
umiditate, insotite de transformari chimice, biochimice §i structural-
mecanice. De aceea, alegerea procedeului de uscare, regimului optim
si a constructiei instalatiei de uscare trebuie si fie strans legatd de
caracteristicile materialului si tehnologia de uscare a unui sau a altui
produs, bazandu-se pe teoriile stiintifice a tehnologiei de uscare.

In prezent tehnologia procesului de uscare este legati de
legitatile fundamentale ale transferului de céaldurd si umiditate in
diferite produse inclusiv cele alimentare [216, 273, 276, 289, 293,
321, 325, 330].

Este necesar, ca intensificarea procesului de uscare a
produselor alimentare, inclusiv celor oleaginoase, sa fie direct legata
de caracteristicile produsului si si se desfasoare cu asigurarea
calitatii Tnalte a produsului finit. De reguld, pentru intensificarea
procesului de uscare si cresterea eficacitatii economice a instalatiilor
de uscare, se utilizeaza diferite cai, printre care pot fi:

e Utilizarea campurilor de temperaturi inalte (mai mult de
100 °C). Dar in cazul dat este necesar de luat in consideratie
coeficientul de termorezistentd pentru fiecare produs concret.

e Utilizarea metodelor noi a aportului de céldura, utilizand
concomitent metodele aportului de caldura deja cunoscute (uscarea
in strat fluidizat si altele).

e Utilizarea metodelor electrofizice de actionare asupra
produsului: radiatia infrarosie si utilizarea lampilor cu descarcare in
gaze (LDG), curenti de frecventa inalta si curenti de frecventa supra -
inalta si combinarea acestora cu alte metode mult mai ieftine.

In ultimul timp s-au realizat un sir de cercetdri stiintifice si s-a
acumulat o oarecare experientd in domeniul utilizarii metodelor
electrofizice pentru realizarea proceselor de uscare a produselor
alimentare, cit si a celor horticole.

Rezultatele acestor eforturi sunt reflectate in lucrarile
cercetatorilor Ginzburg A. S., Rogov 1. A., Krasnikov V. V.,
Musteatd V. T., Lupasco A. S. In aceste lucrari se conchide ci
utilizarea aportului de céldurd cu folosirea curentilor de frecventd
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inaltd (U.H.F) si curentilor de frecventd suprainaltd (S.H.F.) pentru
tratarea termica a produselor alimentare, inclusive si oleaginoase,
este una din cele mai progresive si progresul tehnic in industria
alimentara este strans legat de utilizarea lor.

Pentru produsele oleaginoase de importantd majord este si
temperatura cu care acestea sunt tratate in procesul de uscare.
Temperatura este determinata de procesele de oxidare ale uleiurilor
care, ca consecintd, pot diminua esential calitatea si valoarea
nutritiva a productiei finite. Aplicarea prin impuls a sursei interne de
caldurd este o metoda cu perspectiva majora anume din punctual de
vedere al intensificdrii procesului la temperaturi relativ joase ale
productului. Aceastd metodd de aport a energiei la moment este in
vizorul comunitétii stiintifice si este considerate de perspectiva [18,
24, 162, 180, 216, 235, 247, 289].
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1. ASPECTE TEORETICE ALE PROCESULUI DE
USCARE A PRODUSELOR OLEAGINOASE

1.1. Notiuni termodinamice in procesul de uscare.

Procesele de uscare a produselor agricole, in particular
oleaginoase, sunt procese complexe, bazate pe legitatile
termodinamice. Fluxurile (de temperatura, umiditate, concentratie,
presiune s.a.) sunt functii ale transferului de substanta, de energie sau
de impuls, pentru cazul in care gradientii care le provoaca difera de
zero. In prezenta gradientului de concentratie, apar fluxurile de
difuzie (fenomenul de difuzie), in prezenta diferentei de temperatura
prezenta diferentei de viteze — fluxul impulsului sau a cantitatii de
miscare — fenomenul viscozitatii (legea lui Newton).

In procesul de uscare a produselor complexe eterogene, cum
sunt cele agroalimentare, transferul de masa are loc nu numai
rezultat al interactiunii acestor fenomene. Astfel, la incalzirea
artificiald a produsului, eliminarea umiditatii este consecinta difuziei
termice. La randul sdu, aportul difuziei termice asupra procesului
este influentat si de efectul de adsorbtie.

In procesele de uscare, la deplasarea umiditatii in diferite
campuri termice nestationare ale produsului, se observa fenomenul
viscozitatii sau al frecdrii interne. Acest fenomen influenteaza
esential viteza fluxului de umiditate.

Toate aceste fenomene stau la baza aparitiei fortelor motrice
(gradientul de temperaturd, de masd, de presiune s.a.) ale
transferului de caldura si de masa in procesul de uscare.

Pentru descrierea cantitativa a fluxurilor termodinamice este ne-
cesar de inclus valoarea J, numeric egala cu cantitatea marimii fizice a
fluxului transportat printr-o unitate de suprafatd intr-0 unitate de timp.
Pentru cazul difuziei, fluxul J, determina intensitatea transferului de
el este egal cu cantitatea de caldura transferata intr-o unitate de timp; si
pentru fenomenul viscozitatii, valoarea Jp caracterizeazd transferul
impulsului.
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La general, fluxul total J poate fi determinat cu formula
[132]:

J:jm§ (1.1)

incare | este densitatea fluxului termodinamic;

dS — vector, numeric egal cu suprafata elementara dS si
indreptat in directia normala acestei suprafete.

In cazul in care fluxul termodinamic este constant si vectorul

-

] , In toate punctele mediului, este acelasi si perpendicular pe

suprafata, valoarea fluxului J, care trece printr-o suprafata plata S, se
determind cu formula:

I=js (1.2)

in care j este valoarea absoluta (modulul) al vectorului ] .

Dacéd sistemul termodinamic se afld in stare aproape de
echilibru, atunci fluxul termodinamic J este proportional gradientului
valorii fizice corespunzitoare — fortei motrice.

Un mare aport in studiul teoretic al fortelor motrice ale
fenomenelor de transfer si ale interactiunii dintre ele apartine scolilor
marilor savanti L. Onsager, K. Denbig, S de Grott, I. Prigojin s.a.
[119, 149, 150, 246, 333]. Valoarea acestor forte motrice este bine
determinata de principiile de linearitate si de reversibilitate ale teoriei
proceselor ireversibile Onsager.

Pentru fluxuri eterogene de structurd strict determinata,
conform principiului linearitdtii Onsager, se admite ca, la devieri
neinsemnate ale sistemului de la echilibru, exista o corelatie liniara
dintre fluxurile Ji (i = 1,2 3, ..., m) si fortele termodinamice X; (j =
1,23, ..., m)[59, 150].

Ji =D LiX; (1.3)
1
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Coeficientii Ljj sunt numiti fenomenologici sau cinetici. Ei pot
fi nediagonali (L;) sau diagonali (Li si Lj). Componentele
»hediagonale” din ecuatia (1.3.) sunt incluse de citre Onsager pentru
a lua in consideratie diferite efecte (termodifuzic, electrodifuzic,
termoelectric etc.) care sunt rezultatul ,junor suprapuneri” ale
interactiunii catorva procese ireversibile, care au loc concomitent in
unele si aceleasi coordonate spatiale. Ei pot fi de diferite functii ale
parametrilor de stare (temperatura, concentratia, presiunea s.a.), dar,
in acelasi timp, nu depind de Ji si X si caracterizeaza
conductibilitatea sistemului in raport cu fluxul J.

Valoarea Xi este dependenta de procesul descris. Astfel, pentru
efectul difuziei, In calitate de parametru X; se foloseste concentratia
relativa, iar coeficientul de transfer L este coeficientul de difuzie D

.....

coeficientul conductibilitatii termice A (legea lui Furier). La
descrierea fenomenului viscozitatii, parametrul X; este impulsul
miscarii ordonate a moleculelor, iar Ljj — coeficientul viscozitatii 7
(legea lui Newton).

Pentru materiale omogene, cum este indicat in [6, 8],
principiul de reversibilitate postuleaza simetria elementelor matricei
L prin relatia:

L =L (1.4)

Relatia (1.4) indicd prezenta unei simetrii la interactiunea
reciproca a fluxurilor.

Aceste relatii au fost obtinute in baza mecanicii statistice al
si Lji sunt constanti, iar fluxurile Ji si Jj sunt independente linear si
devin nule la disparitia fortelor X; si X;.

Relatiile (1.3 si 1.4) sunt consecinta a primelor principii ale
termodinamicii de neechilibru si de aceea poartd un caracter
universal. Aceasta mareste valoarea lor si le face un bun instrument
pentru analiza interactiunii diferitor procese din mediul real.

Este de mentionat cd, din momentul aparitiei teoriei L.
Onsager (1931), stiinta a trecut de la studiul unui sau altui fenomen
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in parte al unui oarecare proces al sistemelor deschise, la studiul
fenomenelor aparute la intersectia a mai multor procese. Aceasta,
cum constata [330, 332], a influentat apropierea unui sir intreg de
discipline: termodinamica (teoria schimbului de cédldura si de masa),
hidrodinamica si electrodinamica, mecanica solidelor si cinetica
fizica s.a.

Astfel, dacd lucrul real al unui oarecare sistem omogen
independent se determina cu forta rezultantd al unui proces, apoi In
continuare poate fi luat in consideratie un sir intreg de procese
(sisteme eterogene). In acest caz, conform legii Curie, principiul
simetriei devine inutil si fortele rezultante ale proceselor pot fi
examinate ca reciproce si corelate. Este vorba despre analogia
proceselor si nici de cum despre reversibilitatea lor, ceea ce
contrazice teoriei Onsager. Astfel, conform ecuatiei (1.3), multiplele
efecte: termomecanic, termoelectric, termodifuzic s.a. sunt tratate de
Osanger si discipolii lui prin interactiunea vitezelor proceselor
ireversibile sub actiunea fortei rezultante constante, care, dupd cum
mentioneazi [119, 264, 331] nu este adecvat. Atkin V. explici cauza
aparitiei acestor efecte drept consecinta suprapunerii fortelor
rezultante variabile, astfel cum se petrece in mecanica — accelerarea
si frecarea (Newton), in electrodinamicd — curentul electric,
conductibilitatea electrica, rezistenta electrica s.a. (Maxwell).

In sistemul deschis, in orisice punct material al ei, rezultantele
fortelor sunt dependente de parametrii acestui punct (temperatura,
concentratie, presiune s.a.). Deci, in acest caz, este adecvata relatia

[331]:
=L X =L > Xy =L Xy, (1.5)

in care Xjj sunt componentele fortei rezultante, X; = Z Xy

Lii — coeficienti fenomenologici, care, In comparatie cu (1.3),
pot fi functii arbitrare ale fortelor termodinamice L = L;(X;) si
parametrilor termodinamici (temperaturd, concentratie, presiune s.a.).

In comparatie cu legea Onsanger (1.3), ecuatia de transfer ,,pe
diagonala” (1.5) nu necesita ca coeficientii Lii sa fie constanti si de
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aceea ei sunt adecvati pentru cazuri mai generale ale proceselor
neliniare.

Nivelul de linearitate a coeficientilor fenomenologici se
apreciaza cu formula [331]:

Lij =L (xij , in) . (1.6)

Deoarece acesti parametri sunt, ca reguld, nestationari, apoi si
coeficientii fenomenologici L din ecuatia Onsager poartd un caracter
neliniar. Aceasta se mentioneaza si in lucrarile autorilor [92, 93, 280,
282, 306, 308]. Deci apar legaturi noi, neluate in consideratie, intre
coeficientii diagonali Lj si incrucisati Lij [98]. Totodata, functiile
legaturilor dintre coeficientii cinetici LiiLij(X;j) si parametrii termostatici
(temperatura, presiune, concentratie s.a.) pot fi diferite, inclusiv
liniare. Astfel, coeficientii fenomenologici Lii , in legile Furier,
Newton, Ohm, Fick, nu sunt constanti si nici liniari [98, 201, 221, 303,
240, 311].

Transferul de masd si de caldurd, in procesul de uscare a
produselor umede, este influentat de un sir de fenomene fizice:
difuzia termica, difuzia barometrica, transferul de masa influentat de
campurile electromagnetice etc. Influenta acestor fenomene asupra
transferului de masa poate fi diferitd. Deci, pentru a lua in
consideratie gradul de influenta a lor asupra transferului de caldura
din material n procesul de uscare si pentru a determina coeficientul
fenomenologic rezultant, poate fi aplicata relatia (1.3). In acest caz,
obtinem:

Jo =@ +I® 13 +J, (1.7)

tot

in care J® este transferul de cildurd cauzat de conductibilitatea
termica a materialului si de gradientul de temperatura
(legea Fourier);

JP — legea difuziei barometrice — transferul de masa cauzat
de gradientul de presiune (legile Fick si Darcy);

Jn — transferul de caldura cauzat de prezenta campului
magnetic;

Je — transferul de cédldurda cauzat de prezenta campului

electric;
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Daca de inlocuit in 1.7 legitatile mentionate [155, 306],
obtinem:

Jiot = —AVT —rV—%HZVHm —%nEZVS, (1.8)

umed, in W/m'K;
VT - gradientul de temperatura;
r — tensorul permitivitatii, in m?
VP — gradientul de presiune;
H =V, — intensitatea cAmpului magnetic, A/m;

¢m — potentialul campului magnetic;
MUm — permitivitatea magnetica;
E = Vg, — intensitatea cdmpului electric, in V/m;

¢m — potentialul campului electric;

&—permitivitatea electrica.

Pentru marirea fluxului de masa la uscare, prin aplicarea
campurilor fizice de diferita naturd, este necesar de cunoscut si
corelatiile functionale ale interactiunii dintre parametrii fortei
motrice a campului aplicat si gradientul fluxului de baza, in acest
caz, gradientul de umiditate.

Admitem ca aceste corelatii poartd un caracter linear:

p=p,1+aTl), (1.9)
p=p,(1+AT), (1.10)
e=¢,(1+T), (1.12)

in care @, B si ysunt coeficienti de proportionalitate.
Inlocuim (1.9, 1.10) si (1.11) in (1.8) si obtinem corelatia:
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Jor =—AVT —rVp,(L+aT) - % H°Vu, (@+pT) —%I’IEZVSD(1+ vT)=

L - (1.12)
= AV =1,V T — Hp BV T — 2 nE%e VT =

=—(A+rp,o+ % H%u B+ % nE’e v)VT

Intensitatea fluxului total de transfer poate fi prezentatd in
forma urmdtoare:

Jiot == VT (1.13)

Astfel, studiul interactiunii diferitor campuri fizice a stabilit
posibilitatea intensificarii procesului de transfer de cildura (pentru

cazul nostru), deoarece A, YA
1.2 1 -2
/”t+rp0a+EH ﬂoﬂ+EnE ENA, (1.14)

Unele dintre fenomenele de bazd care pot fi descrise cu
postulatele Onsager sunt fenomenele de transfer de caldura si de
masd ale proceselor de uscare a materialelor umede, inclusiv a
produselor agricole oleaginoase. Aceste transferuri cuprind atat
mediul intern al materialului umed, cat si cel extern, in care se afla
materialul propriu-zis.

Uscarea materialelor umede compuse eterogene este un proces
tehnologic complex, ale carui scop este nu numai pastrarea
proprietatilor calitative inalte ale produsului [160, 56, 120], dar, si, in
unele cazuri, ameliorarea lor [77, 130, 221, 277]. La trecerea apei
dintr-o faza in alta, procesul de uscare este insotit de un consum
enorm de energie.

In majoritatea cazurilor, intensitatea procesului de uscare este
determinata de viteza deplasarii umiditatii din straturile interne ale
materialului catre cele periferice. Multiple cercetari au demonstrat ca
procesul in cauza, fiind determinat de structura si compozitia
materialului, de energia si forma legaturii umiditatii cu scheletul
materialului etc. este greu de dirijat si modest studiat [56, 130, 190,
195, 211, 214, 216, 267]. De aceea, la alegerea noilor metode de
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uscare, de importantd majora este influenta corectd a transferului de
masa din interiorul productului.

Conform termodinamicii proceselor ireversibile [297], legea
transferului de masa in materialele umede supuse procesului de
uscare prin convectie poate fi prezentata ca [217]:

J,,=-D, p,Vu-D, p,0Vt, (1.15)

in care Dm — coeficientul difuziei, In m?/s;

& — coeficient al gradientului de temperaturd, in grad™;

Vu si Vt — gradientii de umiditate si de temperatura (fortele
motrice);

o — densitatea substantei uscate, in kg/m?®.

Din (1.15) se observa ca gradientul de temperaturd impiedica
deplasarea umiditatii 1n directia straturilor periferice ale produsului.

Studiul savantilor Rogov 1. A., Jmakin N. P., Lupasco A. S.,
Musteata V. T., Malejic 1. F. s.a. [111, 161, 221, 233, 273, 277] a
aratat ca o intensificare suplimentara a procesului de uscare poate fi
realizatd prin aplicarea metodelor netraditionale ale aportului de
energie, cum sunt ¢ cadmpurile electromagnetice. La Incilzirea in
volum, un rol important ii apartine gradientului de presiune (V P).

Pentru aceastd metodd de incilzire, viteza de aplicare a
caldurii in product creste esential si, conform [133, 160, 216, 273,
299], provoaca o degajare intensiva de abur. Evaporarea aburului are
loc in tot volumul materialului, dar cum mentioneaza [221, 273], in
centru — mai intensiv, iar la periferie — mai slab. Aceasta se datoreaza
temperaturii mai avansate din centrul produsului. Ca rezultat, apare
gradientul de presiune V P, care si este forta motrice principala a
transferului aburului prin product la aplicarea campurilor
electromagnetice.

In lucrarea sa, Likov A. [216] a lansat ideea ci, in camp
electromagnetic, are loc si difuzia electrica, deci (1.5) va obtine
forma:

A

J_=-D_p,Vu-D_p,oVt—K,VP-D:p,E,  (1.16)

m
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in care K, VP este transferul de masa sub actiunea gradientului de
presiune;
D, poé este transferul de masd cauzat de catre difuzia

electrica.

Gradul de influentd a fiecarui dintre gradientii indicati in
ecuatia (1.16) este determinat de metoda de aplicare a energiei, de
valoarea fluxului de energie, de structura materialului, de compozitia
chimica, de starea termica, de proprietatile termofizice.

Dupa cum s-a mentionat anterior si luand in consideratie
(1.16), la incalzirea materialelor umede in camp electromagnetic, In
zona centrald a produsului, umiditatea se transformd in aburi,
formandu-se, astfel, gradientul de presiune V P. Influenta acestui
gradient este atat de puternicd, incat o parte de umiditate este
deplasatd prin capilare in straturile periferice in forma lichida.
Evaporarea acestei umiditdti de pe suprafata materialului poate fi
realizatd la aplicarea fluxurilor de masa si de caldurd prin convectie
liberd. Procesul inlaturarii umiditatii de pe suprafata materialului se
supune legilor transferului in gaze. Aceste procese sunt descrise in
teoria cinetica-moleculara in gaze [9, 93, 155].

La descrierea fluxurilor termodinamice, se admite cd in mediu
nu au loc perturbatii macroscopice si transferul se realizeaza numai
gratie miscarii dezordonate a particulelor mediului. Insi, in gazul
real si lichid, aceste perturbatii, ca regula, sunt prezente.

Likov A.V., bazandu-se pe legile de pastrare a energiei si
masei [214, 216], a obtinut sistemul de ecuatii diferentiale al
transferului de masa si de caldura in produsele umede la deplasarea
in material a fluxului de lichid si aburi prin convectie (presiunea
fiind admisa constanta):

ot . ou
Cpoa=—dlv\]q +8rpoa; (117)
CP, a_ —divd,,, (1.18)
ot

in care C este capacitatea termica specifica a materialului, in J/kg'K;
I — caldura de vaporizare, in kJ/kg;
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&— criteriul transformarilor de faza.

In ecuatia (1.17), al doilea membru prezinti fluxul de masa
creat in urma difuziei interne si externe. Difuzia interna se combina
din convectia naturala si artificiala.

Totodatd, este de mentionat cd, in procesul de uscare a
produselor biologice complexe umede, sunt prezente un sir de
transferdri chimice care actioneaza suplimentar fluxul de masa si de
energie. Aceste fluxuri ar fi de dorit de inclus in ecuatiile diferentiale
(1.17) si (1.18).

Fenomenul convectiei libere apare In gaze si lichide datorita
campului fortei de greutate si densitdfii. Actiunea acestui camp se
evidentiaza esential la incélzirea umiditatii din partea inferioara, si la
racirea din partea superioara. Straturile inferioare se dilata si Incepe
ridicarea lichidului mai cald. Atunci transferul de caldura se va
realiza in baza migcarii macroscopice a mediului. Toate aceste
fenomene sunt caracteristice transferului de umiditate in materialele
capilare poroase cum sunt produsele agroalimentare [132, 215, 332].

Cota-parte a fluxului termodinamic, dictat de convectia
naturala, este foarte mica, dar in calculele precise este necesar de a le
lua in consideratie.

La aplicarea campurilor electromagnetice in product, conform
[216, 333], se formeazi o sursa internd de caldurd Py. In acest caz,
ecuatia transferului de caldura se scrie in forma urmatoare:

ot : ou
CP, pein —divJ, +erp, > +PR,. (1.19)

Totodatd, unii dintre autori [111, 332] mentioneaza ca, in
teoria transferului de masa si de caldura a lui Likov, este necesar de
introdus unele precizari si completari.

In particular, in [332] se indicd ci, pentru cazul uscarii
materialelor la temperaturi joase, cand produsul posedad si umiditate
in forma solida, are loc topirea acesteia. In acest caz, campul de
umiditate in fiecare zona, practic, este stabil, deci ecuatia (1.6) poate
fi prezentatd fara sursa de cildura, inclusiv §i incalzirea prin con-
vectie, deoarece criteriul transformarii de fazd pentru zonele in faza
de topire (lichida) & = 0, iar pentru zonele cu gheata solidd & = 1.
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Deci, dupa cum indica [111], formulele (1.7) si (1.8), se obtine
forma ecuatiei Stefan. Aceasta ecuatie diferentiala la frontiera va fi:

A, (0, 10x) , — 1 (0t 10X),_, =150, (1)L, =Tepg(@X/0t), (1.20)
in care pg este cantitatea de gheata transferata in apa.
o, = Po (W _WN)
¢ 100

in care W este cantitatea de umiditate totala In material, in %;
Whn — cantitatea de umiditate neinghetatd an material, in %.

, (1.21)

De asemenea, poate fi considerat loc slab [111] si faptul ca, in
ecuatiile (1.15) si (1.16), au fost luate in consideratie corpuri de
forme ideale geometric (placa infinita, cilindru infinit etc.), pe cand
in practica se intalnesc figuri de configuratii diferite, ca exemplu
produsele alimentare. Pentru astfel de figuri este necesar de inclus
dimensiuni geometrice echivalente, iar aceasta, la randul sau,
modifica ecuatiile diferentiale ale transferului de masa si de caldura.

Dar, cele mentionate nici de cum nu diminueazd valoarea
stiintificd a lucrarilor academicianului Likov si influenta acestora
asupra dezvoltdrii continue a teoriei transferului de masa si de
caldura.

Este cunoscut ca sursa internd de caldura Py se determind cu
formula [2,17]:

P, =0.555-10° - f -&'-tg5 - E?, (1.22)

in care & este permitivitatea dielectrica relativa;
tgd — tangenta unghiului de pierderi dielectrice;
f  —frecventa campului electromagnetic, in Hz;
E - intensitatea cAmpului electromagnetic, in V/m.

Coeficientii inclusi n ecuatiile (1.17) si (1.18) sunt dependenti
atat de variatia factorilor interni, cat si de cea a celor externi. De
aceea, cu o oarecare eroare ei se considerd constanti si se determina
experimental pentru fiecare caz in parte. Determindrii acestor
coeficienti si-au consacrat lucrarile sale Jukov N., Miscenko S.,
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Leaskov V., Burd