MODELAREA PROCESULUI

DE USCARE A CAISELOR

conf. univ., dr. Olga LUPU,

prof. univ., dr. hab. Andrei LUPASCO,
prof. univ., dr. Galina DICUSAR,

drd. llie TERZI,

Universitatea Tehnicd a Moldovei

V)

I ntemeiate pe studiul legitatilor generale, metodele apropiate de calcul al cineticii procesului

de uscare sunt prin excelentd progresiste, contribuie plenar la imbinarea teoriei §i practicii in procesul

de uscare a fructelor. Cea mai favorabili dependenta pentru ecuatia generalizatd a procesului

de uscare este dependenta multiplicativd de factorii care influenteaza procesul parametrului de iesire.

Pentru prelucrarea datelor experimentale a fost intocmit un program, care aduce preventiv ecuatia

multiplicativi la forma liniard. La prelucrarea datelor s-a utilizat metoda celor mai mici pdatrate si

pachetul matematic al programelor MathCAD. S-au obtinut ecuatiile generalizate ale curbelor vitezei

de uscare §i au fost construite curbele care determind gradul de corespundere al modelelor date.

Analiza clasica regresiva se bazeaza pe un sistem de
postulate, avand la baza un caracter static: regresia
reprezintd o combinatie liniara a unor functii de baza
independente de factorii cu coeficienti necunoscuti.

Factorii respectivi sunt determinanti, iar toate vari-
abilele se masoara in scari continui. Acest fapt ofera
posibilitatea de a evalua coeficientii de regresie si de a
verifica ipotezele statistice de baza privind ecuatiile de
regresie, coeficientii lor si valorile prognozate ale vari-
abilelor dependente masurate.

Una dintre analizele regresive care se utilizeaza in
scopul prelucrarii datelor experimentului i obtinerii
concluziilor necesare privind proprietatile ecuatiei se-
lectate este metoda celor mai mici patrate [2, 3].

1. LEGITATILE CINETICII TRANSFERULUI
DE UMIDITATE iN PROCESUL DE USCARE

Caracterul procesului de uscare, reflectat de curbele
de uscare si de cele ale vitezei de uscare si incalzire,
este determinat, in general, de proprietatile fizico-

chimice si structural-mecanice ale materialului, de care
depind formele de legatura ale umiditatii cu materialul,
precum si de fenomenul difuziei si cel al aportului de
energie.

Multitudinea factorilor si interdependenta dintre ei
face dificila obtinerea unor functii analitice ale cineticii
procesului de uscare a unui material concret.

Dupa cum s-a mentionat, crearea metodelor apropiate
de calcul ale cineticii procesului de uscare constituie un
obiectiv dintre cele mai progresiste, fiind intemeiat pe
studiul legitatilor generale ale procesului, ceea ce Tmbina
efectiv teoria cu practica procesului de uscare [4].

n procesul uscérii prin orice metod& posibild a

unui material concret, care are o umiditate initiala
determinata Ui, n orice regim de uscare se pastreaza
neschimbata méarimea Nt , ce corespunde continutului
curent de umiditate U.

(1)
N11t1 = N2t2 = Nntn = (Nt)w = const.,
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unde: N1, N2, ..., Nn — viteza de uscare in prima
perioada la diferite regimuri;

t1, 12,..., th — timpul de uscare pe parcursul caruia
umiditatea s-a schimbat de la U, pana la U.

Variabila NT reprezinta un complex stabil de marimi
caracteristice pentru procesul de uscare. Conform teo-
riei similitudinii si analizei marimilor, valoarea N1 poate
fi numita variabila generalizata sau timp de uscare
generalizat.

Valoarea constantei in (1) depinde de marimile U, U
ale materialului, de masa specifica a acestuia si de
metoda de uscare.

Tn particular, pentru prima perioadd avem egalitatea:
(Nt) = Ui-U, )

Din (2) se observa ca timpul generalizat Nt in prima
perioada de uscare se determina doar prin valorile
U siU. in perioada a doua de uscare (caz general)
marimea Nt poate fi exprimata prin U;:

(N)u=U, +U’, 3)

in care: U’ - continutul de umiditate, care depinde de
U curent si de proprietatile materialului. Tn caz general,
avem egalitatea:

(N7) ,=U,—U+U_=const., (4)

in care: U, — reprezintd marimea ce depinde de
proprietatile materialului si care creste odata cu majo-
rarea valorii U (in prima perioada U_= 0).

Introducerea componentei timpului generalizat Nt
poate servi drept baza pentru crearea teoriei de mo-
delare a procesului de uscare.

Operarea cu timpul generalizat de uscare ofera
cercetarii procesului de uscare un caracter generali-
zat. La studierea procesului de uscare cu utilizarea Nt
se analizeaza nu un caz particular, ci un sir de cazuri
diferite de uscare, unite prin generalizarea parametrilor
procesului.

Cu cat este mai mare marimea N, cu atat este mai
mic timpul de uscare T necesar pentru obtinerea
continutului de umiditate dat U, insa conform (1),
pentru toate valorile N posibile pentru acest U,
marimea NT ramane constanta.

Toate curbele de uscare experimentala a materialului
dat, obtinute pentru acelasi consum initial de umiditate

Ui, dar pentru diferite regimuri transferate intr-un nou
sistem de coordonate U — N, trebuie sa fie combinate
intr-o curba unica, numita curba generalizata a cineticii
procesului de uscare.

Punctele experimentale de uscare a unui material
concret, indiferent de regimul de uscare, se aplica pe
curba cu un grad de precizie corespunzator preciziei
experimentului.

Curba de uscare generalizata se construieste dupa
curba de uscare experimentala unica a materialului

cu o valoare determinata Ui , obtinuta pentru un regim
oarecare. Daca este cunoscuta dependenta corelativa
N a parametrilor de baza ai regimului, atunci cu ajutorul
curbei generalizate poate fi creat un sir de curbe de
uscare (la acelasi Ui) corespunzand diferitelor regimuri
de uscare, fara a efectua anumite experimente.

Metodele apropiate de generalizare a curbelor cineticii
procesului de uscare, pe care vi le propunem aici, per-
mit sa se efectueze anticipat examinarea si aprecierea
calitativa a derularii procesului de uscare la schimba-
rea regimului, ceea ce ofera posibilitatea de a reduce
considerabil numarul experientelor.

2. PRELUCRAREA MATEMATICA A DATELOR

Analiza datelor experimentale obtinute si a surselor
bibliografice privind analiza regresiva aplicata [1, 2, 3,
6, 7] a demonstrat ca cea mai benefica dependenta
pentru ecuatia generalizata a procesului de uscare este
dependenta multiplicativa de factorii care influenteaza
procesul dat al parametrului de iesire, adica:

al] a2

V=a,x]'x5 ...x?j ®)

in care: V — parametrul de iesire (continutul de
umiditate U, diferenta dintre continutul de umiditate si
continutul de umiditate de echilibru U-Up ); X, — para-
metrii de intrare (timpul sau perioada de uscare T,

temperatura de uscare t, viteza sau intensitatea uscarii
du

; )
coeficientul care ia in considerare faptul ca marimile

intensitatea c@mpului electromagnetic E); a; -

partii drepte si ale celei stangi sunt diferite; -
coeficientii de putere pentru parametrii de intrare.

Pentru prelucrarea datelor experimentale, conform
recomandarilor [2, 3, 7], a fost elaborat un program,
care aduce preventiv ecuatia multiplicativa (5) la forma
liniara:

InV=Ina, +a;Inx, +a,Inx, +...+2a; Inx;

(6)



Pentru prelucrarea datelor s-a utilizat metoda celor
mai mici patrate si pachetul matematic al programelor
MathCAD:

1) Pentru conditii initiale: ORIGIN = 0, n = numarul
punctelor experimentale, p = numarul parametrilor
deintrare,i=1...n,j=1...p,k=1...p. Intocmim
sistemul de ecuatii normale.

2) Rezolvarea sistemului se determina dupa formula:
a:=m"p (7)
n care: m™' — matricea inversa matricei m.

3) n rezultat, obtinem matricea vector cu coeficienti
de regresie in forma:

a'=(lna, a, a, ... a). (8)

4) Determinam dispersia gradului de corespundere
dupa formula:

2= - DE (), | ©
in care: (n — p - 1) — numarul gradelor de libertate;
In(Vpi) — logaritmul marimilor calculate ale parametrului
de iesire, determinat dupa formula:

ln(Vpi):hlaO + iaj ln(Xi,j) (10)
j=i

5) Calculam eroarea medie patrata pentru determina-
rea coeficientilor aj;

sy-S2 (1)

in care: Sy — dispersia de reproducere.

Repetarea experientelor m = 3 a demonstrat ca va-
loarea parametrului de iesire a fost determinata cu o
precizie de 5%.

n acest caz dispersia de reproducere este:

s, = 0.05-InV
3

(12)

in care: In V - valoarea medie a logaritmului para-
metrului de iegire:

iani
= (13)

n

6) Importanta coeficientilor ecuatiilor se determina
cu ajutorul criteriului t: Valorile de calcul sunt:

t,=Ina, /S, (14)
t=a/s, (15)

Valoarea tabelara a lui tcr este aceeasi pentru toti
coeficientii ecuatiei de regresie. Conform tab. 5 din [7]
pentru f = m™' = 2 — numarul gradelor de libertate, ¥ =
0,95 — probabilitatea acceptata: t, = 4,3.

Coeficientul este static important, daca valoarea de
calcul a criteriului t este mai mare decat valoarea
tabelara, adica: tj >t

7) \Verificarea ecuatiei la gradul de corespundere
se efectueaza conform criteriului Fischer. Valoarea
de calcul a criteriului Fisher se determina dupa
formula:
SZ
F ="ad
p Si (16)
Valoarea tabelara a criteriului Fischer se selecteaza
dupa tabelele statistice in functie de probabilitatea
acceptata 7 (de obicei se accepta Y =0,99), din
numarul gradelor de libertate ale gradului de corespun-
dere f_, =n—p -1 si de numarul gradelor de libertate
ale reproducerii fy =m-1.

Se considera ca ecuatia descrie adecvat rezultatele
experimentului, daca valoarea de calcul a criteriului
Fischer este mai mica decat cea tabelara, adica
F.<F,.

8) Eroarea medie relativa de aproximare
se determina dupa formula [3]:

Q:Ld\/Z-IOO, % (7)

InV
Ecuatiile de baza care descriu cinetica procesului de

uscare a caiselor [6]:
Metoda convectiva: U= 1,503¢10% 7704600468
Metoda combinata: U= 1,553¢10"974.0584{-3,006 0,031

Au fost obtinute, de asemenea, ecuatiile generalizate
ale curbelor vitezei de uscare:

Metoda convectivé: U-U, = 1,507 +10° [%’fj 1,284,
Metoda combinata: U-U_ = 2,938 +10% (%‘T/j 135

Au fost construite curbele care determina gradul de
corespundere al modelelor date.
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Fig. 1. Verificarea gradului de corespundere
a curbelor de uscare, obtinute experimental si prin
calcule, cu aportul convectiv de energie

200 4
150 4
100 4

50 4

1, Min

450 650 850 1050

¢ t=60 C —e—1t=100C

Fig. 2. Verificarea gradului de corespundere a curbelor
de uscare, obtinute experimental si prin calcule,
cu metoda combinata de energie, E=8750 V/m
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Fig. 3. Verificarea gradului de corespundere a curbe-
lor de uscare, obtinute experimental si prin calcule,
cu metoda combinata de energie, E=18000 V/m

SUMMARY

Tn concluzie, metodele apropiate de generalizare

a curbelor cineticii procesului de uscare, pe care vi

le propunem aici, permit sa se efectueze anticipat
aprecierea calitativa a derularii procesului de uscare la
schimbarea regimului, ceea ce ofera posibilitatea de a
reduce considerabil numarul experientelor.
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