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INTRODUCERE IN METODOLOGIA ELEMENTULUI FINIT (FEM)

Metoda elementului finit (FEM) este utilizata pentru a gasi solutiile aproximative a
ecuatiilor cu diferente partiale (PDE) la fel ca si a ecuatiilor integrale, de exemplu
ecuatia transferului de caldura. Abordarea solutiei este bazata de asemenea pe
eliminarea completa a ecuatiilor diferentiale ori interpretarea PDE intr-o ecuatie
diferentiala ordinara echivalenta care sa poata fi rezolvata utilizind tehnici standard
cum ar fi diferentele finite.

Dupa cum indica bibliografia, este mai utila modelarea fluxului de energie de la excitarea
electrica (Wc) si excitarea mecanica (Ws) asupra raspunsului electric (Wa) si a
raspunsului mecanic (Wm) incluzand cuplarea electro-reologica.

Energia campului electric poate fi scrisa ca:
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Unde D si E sunt vectorii deplasare si respective camp electric, care satisfac conditia:
D=¢E+P ()
Unde P este vectorul polarizare si gy este permitivitatea vidului.
Pentru geometria unidimensionala (placi plane paralele) ecuatia (1) poate fi scrisa ca:
W, = Ly ?DE dx
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Considerand ca spatial dintre placi este d si ca materialul este isotropic, ecuatia (3)
poate fi scrisa ca:
Y
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In concordanta cu reprezentarea din figura 1 Wc satisface urmatoarea conditie a
echilibrului termodinamic:

Wce=Wa+Wm %)
Sarcina indusa , o=qi/A, la interfata materialului dielectric, avand doar sarcini de
polarizare, care este imersat intr-un camp cu constanta dielectrica E , poate fi usor
calculata din teorema lui Gauss, figura 2, astfel:
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Schema pentru calculul sarcinilor induse pe suprafata dielectricului

Forta perpendicular pe o suprafata, Tx , intr-un material dielectric cu constanta g, care
este deplasat cu x, datorita polarizarii produse de un camp electric intre doua placi
avand distanta d intre ele, poate fi scrisa astfel:
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unde deplasarea x este considerate paralela cu placile si A este suprafata
corespunzatoare zonei deformate. Usor, presiunea poate fi obtinuta:

o'}

1 1
—5 E*|1-—
2 00 £
g (®)
Considerand expresia sarcinii de polarizare expresia (6) poate fi scrisa:
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Pe de alta parte, in paragrafele urmatoare, puterea instantanee poate fi obtinuta
utilizand ecutia (4):
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Luand in considerare suprafata densitatii sarcinilor de polarizare reprezentate de

proiectia vectorului de polarizare peste suprafata de dielectric, ecuatia (10) poate fi

scrisa ca:
.44 A4 gi
w2 [Fax+ = [EL 4
¢ 2I HzJAx

° (1
Trebuie facuta remarca ca in a doua integrala din ecuatia (11) sarcina qi exista pe
supafata dielectricului. Considerand campul electric in dielectric ca fiind constant

intre doua placi paralele, din prima integrala rezulta:
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In acest timp adoua integrala poate fi scrisa ca:
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Integrantul ecuatie (13) este similar expresiei pentru forta de pe suprafata
dielectricului care este;
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In consecinta energia transferata materialului dielectric este:
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Aceasta expresie permite sa se reprezinte transferul de energie al unui sistem
electromecanic asa cum va fi aratat in urmatoarea sectiune.
Diferentiind in raport cu timpul se poate obtine puterea instantanee:
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In ecuatia (16) se considera ca variatia volumului in timp poate fi neglijata. Variatia
de volum V(t) va fi luata in considerare in urmatoarele lucrari, dar in acest punct nu



afecteaza analiza urmatoare pentru lichide si solide dielectrice in interese tehnologice,
unde efectele compresibilitatii sunt de obicei neglijabile.

Este binecunoscut faptul ca in timpul polarizarii, intr-un material dielectric, este
promovata formarea dipolilor. In dipoli sarcinile sunt separate de campul electric.
Acesti dipoli conduc la aparitia fortelor elastice in matricea materialului dielectric
pentru a restabili echilibrul mecanic. In consecinta, materialul dielectric este descris
ca un ansamblu de elemente dipol discrete care au atat componenta electrica cat si
mecanica. Figurile arata 2 tipuri de dipoli care vor fi fost studiati in lucrare. Dupa cum
se vede in figura dipolul este format din:

a-un condensator cu placi plane care mareste distanta intre placi sub aplicarea unui
camp electrc E

b-un resort care reprezinta constrangerile elastice ale matricei

c-un piston care reprezinta pirderile de energie prin ireversibilitate [14].

Aceasta configuratie va fi numita dipol elementar de tip Voigt cu 2 parametri. De
asemenea, ceea ce este reprezentat in figura 3 va fi numit dipol elementar de tip
Voigt cu 3 parametri. Modelul Voigt cu 3 parametri configurabili este larg utilizat in
domeniul reologiei pentru descrierea proceselor ,,anelastice” in materiale de diferite
tipuri. De aceea, studiul acestor tipuri de constrangeri vor fi incluse in acest modelul.
De fapt modelul Voigt cu 3 parametri asigura o reprezentare mai realista a raspunsului
fizic al materialului sub excitare mecanica. Modelul Voigt este preferabil reprezentarii
Maxwell pentru modelarea solidelor cu 2 parametri considerand ca presiunea aplicata
pentru o perioada indelungata difera de excitarea in pasi.
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Reprezentarea unui dipol elementar prin modelul Voigt cu 2 parametri

Reprezentarea unui dipol elementar prin modelul Voigt cu 3 parametri
Consideram ca legatura dintre dipolii elementari inglobati in material (spatiul inter-
dipol) poate fi modelata printr-o reperezentare reologica care este similara cu cea
utilizata pentru dipol. Alte reprezentari reologice pot fi alese incluzand de asemenea
diferite dipuri de dipoli si spatii inter-dipolare, in functie de tipul de material si de
procesul excitant.
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Unitatea elementara descrisa prin modelul Voigt cu 2 parametri
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Reprezentarea bidimensionala a unui solid, cu evidentierea proceselor de
orientare datorita aplicarii campurilor electrice

EXEMPLU DE MODELARE A CALITATII PRODUSELOR ALIMENTARE
INCALZITE IN CONDITII DE MICROUNDE, BAZATA PE TEORIA
ELEMENTULUI FINIT.
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Configuratia geometrica a modelului fundamental la doua unde transversale,
cuplate, a=250 si b= 125 mm.
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Rezultatele procesului de incalzire cu durata de expunere
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Modelare — valorile parametrului de pierderi S1; la 915 MHz, a) fara proba, b)
produs vegetal uscat, c) produs vegetal umed la 20 C si d) cazul c) la variatia
temperaturii

Blocul de testare a produselor alimentare cu unda transversala la 915 MHz

CONCLUZII PARTIALE

S-a realizat simularea si modelarea fenomenelor de polarizare in complexe tip
dielectric-polielectrolit specifice descrierii produselor alimentare si s-a avut in vedere
identificarea de modele electrorheologice credibile, care pot fi asociate
compatibilitatii in stare amorfa in sistemele macro-moleculare complexe specifice
produselor alimentare.

S-a apelat la reprezentarea unui modelul bidimensional, cu evidentierea proceselor de
orientare datorate aplicarii campurilor electrice, si s-a realizat o reprezentarea
reologica a spatiului inter-diploar, utilizand modelul Voigt cu 2 si 3 parametri, ca
precursor al modelarii caracteristicilor dielectrice ale produselor alimentare pe baza
teoriei elementului finit.

S-a realizat o simulare si modelarea a caracteristicilor dielectrice si electroreologice
ale produselor alimentare pe baza teoriei elementului finit — analiza FDTD. S-au pus
in evidenta caracteristicile cele mai sensibile — caracteristica de pierderi S;; - in jurul



valorii standard aflata in domeniul de microunde, respectiv 915 MHz. Cercetarea a
evidentiat o semnificativa sensibilitate a acestei caracteristici cu gradul de umiditate,
concentratia ionica si temperatura (atat exterioara, cat si cea acumulata de produsul
alimentar supus unei eventuale incalziri in domeniul de frecventa simulat).
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