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Методичні рекомендації для підготовки для практичних занять та самостійної роботи здобувачів

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПЕРЕРОБКИ СИРОВИНИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ
Тема 1
Введення. Загальні методологічні принципи моделювання. 
Модель – відображення в деякий формі найсуттєвіших характеристик об’єкта оригінала. В інженерній практиці об’єктами оригіналами є антропогенні технічні об’єкти. Моделі поділяються на фізичні та символічні. Також ММ можна умовно розділити на дві великі групи: детерміновані і стохастичні ММ. Кожна з цих груп може включати різні за своєю формою. Відмітною ознакою цих груп є наступне:

Детерміновані моделі - від латинського «детермінанта» - визначник. У ММ цього класу при використанні достовірних вихідних даних і правильного (технічно) рішення виходить однозначно визначений (звідси і назва) результат. Найпростішим прикладом служить процедура рішення квадратного рівняння, що зводиться до перебування коренів рівняння по певному алгоритму  і результат, якщо він існує, буде однозначно визначений. Те ж можна сказати і про алгоритм рішення рівняння третього ступеня. Саме поняття «визначник» було введено при рішенні систем рівнянь (правило Крамера).

Стохастичні моделі - їхня принципова відмінність від ММ першого виду полягає в тому, що вихідні дані (або їхня частина) представляються у вигляді вірогідністних співвідношень, а при рішенні використовується математичний апарат теорії ймовірностей. Відповідно до цього, результат буде являти собою теж вірогідністні вираз. Незважаючи на удавану складність і незручності в порівнянні з детермінованою моделлю, стохастичні моделі володіють низкою серйозних переваг.

Справа в тім, що вірогідність і однозначність результатів, що дає детермінована модель, є удаваною.  Оскільки вихідні дані завжди задаються з відомими допущеннями, а розрахункові залежності найчастіше є наближеними, те і кінцевий результат, по суті, приблизний.

По способу одержання ММ поділяються на наступні групи:

Аналітичні моделі. Утворюються на основі строгих математичних описів, що є результатом чисто аналітичного рішення.

Експериментальні ММ. Утворюються на основі ММ, побудованих у результаті обробки експериментальних даних, як правило, у вигляді критеріальних співвідношень.

Змішані ММ (сполучення перших двох груп).

У залежності від форми представлення можуть бути аналітичні, цифрові, аналогові та комбіновані.

При цьому розрізняють теоретичні методи, для яких використовуються різного роду знакові, абстрактні моделі, і експериментальні методи, для яких використовують фізичні моделі. Фізичне моделювання припускає проведення реального фізичного експерименту або побудову макета, що імітує реальний експеримент. У ряді випадків фізичне моделювання вимагає створення складних і дорогих установок, що не завжди виправдано. Більш того, фізичне моделювання не завжди дозволяє вивчити внутрішні, сховані від очей спостерігача властивості реальних систем.

1.
Що таке харчова технологічна система?

2.
Чим визначається складність технологічної системи?

3.
Які властивості має технологічна система?

4.
Що відносять до показників ефективності функціонування технологічної системи?

5.
Які задачі розв’язує інженер-технолог?

6.
Які закони є базовими для будь яких харчових технологій?

7.
У чому полягає складність математичного опису реальних технологічних процесів?

8.
Що називають моделюванням?

9.
Що таке модель?

10.
Яку модель називають математичною?

Тема 2
Сучасні прикладні програми для моделювання та інженерних розрахунків.
 2.1 Постановка цілі і задачі моделювання.

Мета заняття: ознайомитися з основними принципами виконання розрахунків в системі MathCad,  визначити основні розмірності величин у вигляді, прийнятому в Україні

Основні теоретичні положення

Математичний пакет MathCad призначений для роботи з документами. З погляду користувача, документ - це чистий лист паперу, на якому можна розміщувати блоки трьох основних типів: математичні вирази, текстові фрагменти і графічні області.
Розташування нетекстових блоків у документі має принципове значення - зліва направо і зверху вниз.
Математичні вирази.
До основних елементів математичних виразів MathCad відносяться типи даних, оператори, функції і управляючі структури.
Оператори - елементи MathCad, за допомогою яких можна створювати математичні вирази. До них відносяться символи арифметичних операцій, знаки обчислення сум, добутків, похідної і інтеграла і так далі.
Оператор визначає:
· дія, яка повинна виконуватися за наявності тих або інших значень операндів;
· скільки, де і які операнди повинні бути введені в оператори.
Операнд - це число або вираз, на який діє оператор. Наприклад, у виразі 5! + 3 число 3 і вираз 5! - операнди оператора + (плюс), а число 5 операнд оператора факторіал (!). Після зазначення операндів оператори стають блоками, які виконуються по документу.
До типів даних відносяться числові константи, звичайні і системні змінні, масиви (вектори і матриці) і дані файлового типу.
Константами називають іменовані об'єкти, що мають деякі значення, які не можуть бути змінені. Змінні є іменованими об'єктами, що мають деяке значення, яке може змінюватися по ходу виконання програми. Тип змінної визначається її значенням; змінні можуть бути числовими, рядковими, символьними і так далі. Імена констант, змінних і інших об'єктів називають ідентифікаторами. Ідентифікатори в MathCad є набором латинських або грецьких букв і цифр.
У MathCad міститься невелика група особливих об'єктів, які не можна віднести ні до класу констант, ні до класу змінних, значення яких визначені відразу після запуску програми. Їх правильніше вважати системними змінними, що мають зумовлені системою початкові значення. Зміну значень системних змінних проводять у вкладці вбудованих змінних діалогового вікна Математика => Опції.
Звичайні змінні відрізняються від системних тим, що вони повинні бути заздалегідь визначені користувачем, тобто їм необхідно хоч б одного разу присвоїти значення. Як оператор присвоєння використовується знак :=, тоді як знак = відведений для виведення значення константи або змінної. Якщо змінній присвоюється початкове значення за допомогою оператора :=, яке викликається натисненням клавіші : (двоточка) на клавіатурі, то таке присвоєння називається локальним. До цього присвоєння змінна не визначена і її не можна використовувати. Проте за допомогою знака
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 (клавіша ~ на клавіатурі) можна забезпечити глобальне присвоєння 
MathCad прочитує весь документ двічі зліва направо і зверху вниз. При першому проході виконуються всі дії, наказані глобальним оператором присвоєння (
[image: image2.wmf].
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), а при другому - проводяться дії, наказані локальним оператором присвоєння (:=). Всі необхідні результати обчислень відображаються за допомогою знака (=).
Існують також жирний знак рівності = (комбінація клавіш Ctrl + =), який використовується, наприклад, як оператор наближеної рівності при вирішенні систем рівнянь, і символьний знак рівності —> (комбінація клавіш Сtr1 +.).
Дискретні аргументи - це особливий клас змінних, який в пакеті MathCad часто замінює структури, що управляють циклами (проте повноцінною така заміна не є). Ці змінні мають ряд фіксованих значень: цілочисельних (перший спосіб) або у вигляді чисел з певним кроком, змінних від початкового значення до кінцевого (другий спосіб).

Порядок проведення роботи

визначення одиниць вимірювань

В MathCad вбудовано велику кількість одиниць виміру, за допомогою которих створюються розмірні змінні. При цьому можливо використовувати різні системи одиниць. Незручність для російськомовного користувача полягає в тому, в MathCad відсутні звичні позначення розмірностей, записані кирилицею, тому визначимо основні розмірності величин у вигляді, прийнятому в Україні, і збережемо їх у файлі DM.MCD. Текст цього документа наведено на рис. 1. Надалі будемо використовувати ці дані, вставляючи в робочий документ посилання на файл DM.MCD.

Для того, щоб задати розмірність деякої змінної, досить значення цієї змінної помножити на позначення відповідної одиниці вимірювання.

Наприклад,
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Позначення ° С найпростіше ввести, набравши на додатковому (цифровий) клавіатурі код 248, утримуючи клавішу Alt. Літера С в наших прикладах вводиться в латинському регістрі. 

Рисунок 1 - Визначення одиниць виміру

При обчисленнях MathCad виводить результат, використовуючи вбудовані одиниці вимірювання. Визначену користувачем одиницю виміру доводиться вводити вручну.

 2.2 Складання параметричної моделі задачі.

Мета роботи: розробити математичну модель для розрахунку середньої швидкості потоку в трубах та еквівалентного діаметра міжтрубного простору кожухотрубного теплообмінника, провести розрахунки на моделі згідно заданому варіанту, результати представити у вигляді графіків.

Для розробки математичної моделі необхідно визначити її вхідні і вихідні параметри. З мети роботи визначаємо, що вихідними параметрами моделі будуть середня швидкість потоку в трубах w, та еквівалентній діаметр міжтрубного простору de. Вхідними будуть усі параметри, що впливають на вихідні, а саме: об’ємна продуктивність G, діаметр труб d, діаметр кожуха D та кількість труб n. В результаті отримаємо параметричну схему, представлену на рис. 2.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2 - Параметрична схема.

Далі необхідно з’ясувати зв’язки між вхідними та вихідними параметрами. Відомо, що 





w:=G/S
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де S – площа перерізу потоку 
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де S - площа перерізу міжтрубного простору; P – змочений периметр

Усі параметри, що використовуються в розрахунках, заносять до таблиці ідентифікації параметрів. При цьому потрібно пам’ятати, що позначення параметрів у формулах та в програмі не завжди збігаються.

Таблиця 1 - Таблиця ідентифікації параметрів

	№
	Параметр
	одиниця ви-мірювання
	Тип
	Позн. в формулі
	Позн. в  програмі
	Значення

	1
	Об'ємна  продуктивність
	м3/с
	вхідний
	G
	G
	0,002

	2
	діаметр труб
	м
	вхідний
	d
	d
	0.005-0.1

	3
	діаметр кожуха
	м
	вхідний
	D
	D
	

	4
	кількість труб 
	
	вхідний
	n
	n
	

	5
	площа перерізу потоку  
	м2
	проміжний
	Sт
	S1
	

	6
	площа перерізу міжтрубного простору
	м2
	проміжний
	Sпр
	S2
	

	7
	змочений периметр
	м
	проміжний
	P
	P
	

	8
	середня швидкість потоку 
	м/с
	вихідний
	w
	w
	

	9
	еквівалентній діаметр міжтрубного простору 
	м
	вихідний
	de
	de
	


Крім того, в таблицю заносять значення параметрів, їх тип та розмірність.

Далі приступають до реалізації моделі в системі Mathcad, яку починають з введення початкових даних і закінчують виведенням результатів.

Приклад реалізації моделі в системі MathCad
Введення початкових даних
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Проведення розрахунків.
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Виведення результатів
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На початок
Представлення отриманих результатів у вигляді графічних залежностей

Для побудови залежності w=f(d) потрібно провести розрахунки значень w для певної кількості значень вхідної змінної d. Для цього вхідна змінна може бути представлена у вигляді одномірної матриці – вектора. Безпосередньо ввести матрицю можливо використовуючи панель інструментів Matrix, або натиснувши Ctrl+M.
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Після введення початкових даних у вигляді вектора, результати обчислень також будуть представлені у вигляді векторів:
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Для побудови графіків в системі MathCad використовуються шаблони. Їх перелік містить математична панель Graph. 
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Щоб створити двовимірний графік в Декартовій системі координат, використовують шаблон XY Plot. В середині шаблону даних потрібно помістити ім'я змінної і імена функцій. Якщо будуються графіки декількох функцій в одному шаблоні, то для їх розділення слід використовувати коми.

Використання функцій та методів програмування в маткаді на прикладі розрахунку середньої різниці температур між рідкими теплоносіями

Напишемо функцію визначення середньої різниці температур між рідкими теплоносіями в залежності від їх початкових і кінцевих температур. При цьому потрібно враховувати, що якщо співвідношення між найбільшою і найменшою різницею температур між теплоносіями менше ніж 2, то середню різницю температур розраховуємо як середнє арифметичне між найбільшою і найменшою різницею температур, інакше як середнє логарифмічне. Якщо для розрахунку функції необхідно виконувати декілька дій, використовується оператор Add Line, який створює і при необхідності розширює жирну вертикальну лінію, праворуч від якої в шаблонах задається запис програмного блоку. Для розрахунків проміжних величин в середині програмного блоку (наприклад, більшої і меншої різниці температур) використовується оператор внутрішнього присвоювання ←. Щоб задати умови, при яких будуть проводитися розрахунки за заданою формулою, використовується оператор if. Якщо існує формула, за якою потрібно проводити розрахунки, коли не виконується ні одна умова із тих, що були задані після операторів if, то використовується оператор otherwise. Усі ці оператори знаходяться на панелі інструментів Programming.
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Початкова і кінцева температура продукту
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Початкова і кінцева температура теплоносія
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Більша та менша різниці температур
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Перевірка

Контрольні запитання:

1. Для чого призначений пакет MathCad?

2. Що таке оператори, операнди, функції?

3. Які типи даних використовуються в пакеті MathCad?

4. У якому порядку проводяться розрахунки в пакеті MathCad?

5. Як задати розмірність в пакеті MathCad?

6. Як записати послідовність чисел в пакеті MathCad?

3. Методологія системного аналізу.
3.1 Складання моделей теплофізичних властивостей харчових продуктів та теплоносіїв за експериментальними даними. Лінійна регресія
Мета заняття: ознайомитися з методами апроксимації табличних даних. Провести лінійну інтерполяцію теплофізичних властивостей продукту та теплоносія. Отримати регресійні рівняння залежностей теплофізичних властивостей від температури та знайти похибку отриманих залежностей.

Основні теоретичні положення

Методи апроксимації табличних даних

Нехай є таблична залежність однієї фізичної величини від іншої; наприклад, густини від температури. Позначимо табличні значення цих величин через Xi Yi. За цими даними потрібно побудувати деяку функцію y = f(x), що визначає безперервну залежність між цими величинами.

Один з методів побудови таких залежностей - інтерполяція, при якій функція f(x) будується таким чином, щоб в точках Xi виконувалася умова: Yi = f(Xi), а в проміжних точках функцію f(x) апроксимують поліномами. В MathCad реалізована: лінійна інтерполяція, при якій сусідні точки з'єднуються прямими линями (функція linterp); сплайн-інтерполяція, при якій сусідні точки з'єднуються відрізками кубічного полінома (функції cspline, pspline, lspline).

Другий метод апроксимації табличних даних - побудова функції регрессії, під якою розуміється функція відомого виду (наприклад, поліном) з коефіцієнтами підібраними таким чином, щоб f(x) наближала табличні дані найкращим чином. На відміну від функцій інтерполяції, ці функції не вимагають, щоб апроксимуюча крива проходила через точки даних.

Не існує однозначної відповіді на питання, який з методів апроксимації, інтерполяція або регресія, кращий. Кожен з методів має свої переваги і недоліки. Інтерполяція дуже чутлива до помилок даних, але не вимагає ніякої попередньої інформації про характер функціональної залежності. Функція регресії добре згладжує помилки табличних даних, однак вигляд цієї функції повинен бути заздалегідь відомий. При виборі способу апроксимації дуже допомагає аналіз графіків, на яких побудований графік функції f(x) і нанесені табличні точки (Xi, Yi).

На початок
Лінійна інтерполяція

Застосування лінійної інтерполяції дає хороші результати в наступних випадках:

1. Залежність між інтерпольованими даними близька до лінійної. Таку властивість має, наприклад, теплоємність газів.

2. Табличні дані представлені досить докладно.

3. Не потрібна висока точність наближення.

4. Отримана в результаті інтерполяції функція в подальшому не буде диференціюватися.

Наприклад, в розрахунках масообмінних процесів використовується похідна функції рівноваги. Рівноважні дані, як правило, отримані експериментально, причому з не дуже високою точністю. Процедура інтерполяції сама по собі чутлива до експериментальних похибок, а диференціювання інтерполяційної функції особливо відчутне. Але лінійна інтерполяція при диференренціюванні призводить до менших похибок.

Лінійна інтерполяція виконується функцією linterp, що має наступний формат:  linterp(vx,vy,x), де vx, vy - вектори даних (однакової довжини), причому вектор vx повинен містити речові значення, розташовані в порядку зростання; x -аргумент, для якого функція interp повертає інтерпольовані значення.

Розглянемо застосування лінійної інтерполяції для залежності густини продукту від температури. Вектор TН2Оt містить значення температур, К; вектор TН2Оρ - значення густини, кг/м3 (рис. 4). Зауважимо, що обидва ці вектори повинні бути стовпцями, проте для компактності запису вони введені як рядки, до яких застосована операція транспонування. Оператор транспонування вводиться одночасним натисканням клавіш Ctrl+1.
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Рисунок 4 - Приклад лінійної интерполяції.

На початок
Лінійна регресія
Лінійну регресію слід застосовувати в тих випадках, коли залежність між змінними лінійна або може бути приведена до лінійної.
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Рисунок 5 - Приклад лінійної регресії.

Нехай y і x – дві безрозмірні фізичні змінні, пов'язані залежністю виду y = ax + b. Нехай, також, Xi, Yi - табличні значення цих змінних. Задача лінійнійної регресії полягає у визначенні значень параметрів а і b, при яких сума квадратов відхилень Yi від (a • Xi + b) була б мінімальною. В MathCad це завдання вирішується за допомогою двох функцій: slope і intercept. Функція slope повертає нахил лінії регресу (коефіцієнт a), intercept повертає зсув по осі ординат (коефіцієнт b). В деяких випадках лінійна регресія може бути використана і при нелінійній (наприклад, експоненціальній) залежності між змінними. Застосування лінійної регресії на прикладі залежності густини води від температури показано на рис. 5. 

Порядок проведення роботи

1. За вказаним викладачем варіантом з додатків А вибирають початкові дані: продуктивність, вид продукту, концентрація сухих речовин у продукті, вид теплоносія, діапазон змін температур продукту і теплоносія.

2.  За вибраними початковими даними з додатків В вибирають значення теплофізичних властивостей продукту для заданого діапазону температур. Вибрані дані заносять до таблиці 2.

Таблиця 2 - Теплофізичні властивості продукту.

	№
	температура
	густина 
	теплоємність
	в’язкість
	теплопровідність

	1
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	


3. Визначають, які змінні та константи будуть використовуватися в розрахунках та заповнюють таблицю ідентифікації параметрів (див. табл. 1).

4. В системі MathCad вводять початові дані температури та густини у вигляді одномірних матриць (див.   роботу №1 та рис. 4) 

5. Визначають функцію залежності густини від температури за допомогою лінійної інтерполяції та будують графік відповідної залежності (рис. 4).

6. Переводять значення параметрів до безрозмірного вигляду Х, Y.

7. Визначають коефіцієнти рівняння регресії та будують графік відповідної залежності (рис.5).

8. Визначають коефіцієнт кореляції між параметрами, як corr(x,y), абсолютну та відносну похибку розрахунків за рівнянням регресії, як Δ=Yp(x)-y, δ=|Δ|/y, де х – табличне значення температури, у – табличне значення густини, Yp(х)- регресійна залежність густини від температури.

9. Повторюють пункти з 4 по 7 для визначення залежностей теплоємності, в’язкості та теплопровідності від температури. Для прискорення роботи потрібно зробити копію проведених розрахунків на новому листі і в отриманій копії замінити значення вхідних параметрів та назви вихідних змінних.

10. Зробити висновки відносно проведеної роботи про доцільність використання отриманих залежностей у подальших розрахунках. Для цього слід проаналізувати отримані графіки, похибки та коефіцієнти кореляції. Слід зауважити, що чим ближче абсолютне значення коефіцієнта кореляції до одиниці, тим ближче до лінійного зв’язок між параметрами.

Контрольні запитання:

1. Які існують методи апроксимації даних?

2. Які переваги і недоліки кожного з методів апроксимації даних.

3. Коли доцільне використання лінійної інтерполяції?

4. Коли доцільне використання лінійної  регресії?

5. Якою функцією MathCad виконується лінійна інтерполяція?

6. Які функції MathCad використовуються для знаходження коефіціентів лінійної регресії?

2.3.2 Складання моделей теплофізичних властивостей харчових продуктів та теплоносіїв за експериментальними даними. Нелінійна регресія
Мета роботи: провести нелінійну інтерполяцію теплофізичних властивостей продукту та теплоносія. Отримати регресійні рівняння залежностей теплофізичних властивостей від температури та знайти похибку отриманих залежностей.

Основні теоретичні положення

Сплайн-інтерполяція

Кубічна сплайн-інтерполяція дозволяє провести криву через набір точок таким чином, що перші і другі похідні кривої безперервні в кожній точці. Ця крива утворюється шляхом створення кубічних поліномів, що проходять через набори з трьох суміжних точок. Кубічні поліноми потім стикуються один з одним, щоб утворити одну криву. В MathCad реалізовано 3 сплайн функції: cspline, pspline, lspline, що відрізняються тільки граничними умовами. Функція cspline генерує криву, яка наближається до прямої в граничних точках, pspline призводить до кривої, яка в граничних точках наближається до параболи, lspline генерує криву, яка в граничних точках може бути кубічним поліномом. Використання сплайн-інтерполяції доцільне при апроксимації суттево нелінійних даних.

Інтерполяція сплайнами здійснюється в два етапи:

1. Визначення допоміжного вектора vs: = сspline (vx, vy). Вектори vx, vy містять координати точок, через які потрібно провести кубічний сплайн, причому елементи vx повинні бути розташовані в порядку зростання.

2. Побудова функції, що обчислює значення в проміжних точках:

f (x): = interp (vs, vx, vy, x)

Приклад сплайн-інтерполяції наведено на рис. 6.


Рисунок 6 - Приклад сплайн-інтерполяції

Зауважимо, що замість функції cspline може бути використана будь-яка з наведених вище функцій. 

Нелінійна регресія

Цей вид регресії застосовують у випадках нелінійної залежності між параметрами, причому ця залежність не може бути приведена до лінійної за допомогою будь-якого перетворення, наприклад, логарифмування.  Для апроксимації нелінійних функцій в MathCad передбачені кілька можливостей: апроксимація поліномами і апроксимація функціями передбачення. Для поліноміальної регресії в MathCad реалізовані дві функції: regress і loess. Перша з них, regress, апроксимує табличні дані єдиним поліномом. Цю функцію доцільно використовувати в тих випадках, коли заздалегідь відомо, що залежність між табличними даними може бути наближена поліномом певного ступеня у всьому діапазоні зміни аргументу. Ступінь полінома може бути довільним, проте на практиці не слід застосовувати ступінь вище четвертого. Функція loess виконує локальне наближення квадратичним поліномом. Цю функцію слід використовувати, коли залежність між змінними має складний характер. Для побудови регресії поліномом к-й ступеня необхідна наявність принаймні (k+1) точок даних. Для побудови поліноміальної регресії після функції regress або loess можливо використовувати функцію interp.

·  regress (х, у, к) — вектор коефіцієнтів для побудови поліноміальної регресії даних;

·  loess (х, у, span) — вектор коефіцієнтів для побудови регресії даних відрізками поліномів;

·  interp(s,x,y, t) — результат поліноміальної регресії:

·  s=regress(х,у,k); або  s=loess(х,у,span);

·  x — вектор дійсних даних аргументу, елементи якого розташовані в порядку зростання;

·  у — вектор дійсних даних значень того ж розміру;

·  к — ступінь полінома регресії (ціле позитивне число);

·  t — значення аргументу полінома регресії;

· span — параметр, що визначає розмір відрізань поліномів (позитивне число, хороші результати дає значення порядку span=0.75).

Приклад поліноміальної регресії квадратичною параболою приведений на рис. 7
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Рис. 7 - Поліноміальна регресія

Апроксимація функціями передбачення використовується в тих випадку, коли заздалегідь відомий вид функціональної залежності. Їх реалізація дещо відрізняється від наведених вище варіантів регресії тим, що для них, окрім масиву даних, потрібно задати деякі початкові значення коефіцієнтів а, b, с. Наприклад, функція expfit(х,у,g) повертає коефіцієнти залежності f(x) beaxc Ця функція може бути використана, наприклад, для апроксимації залежності в'язкості рідини від температури, яка має такий вигляд:
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Розглянемо застосування функції expfit на прикладі залежності в'язкості води від температури (рис 8).
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Рис.8 - Регресія експонентою.
Окрім регресії експонентою, в Mathcad вбудовано ще декілька видів трипараметричної регресії. Коли тип регресії погано відображає послідовність даних, то її результат часто буває незадовільним і таким, що навіть сильно розрізняється залежно від вибору початкових значень. Кожна з функцій видає вектор уточнених параметрів а, b, с. 

·  igsfit (x,y,g) — регресія логістичною функцією f (x)=a/(1+bе-сх).

·  sinfit (x,y,g) — регресія синусоїдою f (x) =a*sin(х+b) +с.

·  pwfit(x,y,g) — регресія статечною функцією f (х)=ахb+с.

·  logfit (х, у, g) — регресія логарифмічною функцією f (x)=a*ln(x+b) +c.

·  lnfit (x,y) — регресія двопараметричною логарифмічною функцією f(x)=a*ln(x)+b.

·  х — вектор дійсних даних аргументу.

·  у — вектор дійсних значень того ж розміру.

·  g — вектор з трьох елементів, задаючий початкові значення а, b, с.

Правильність вибору початкових значень можна оцінити за результатом регресії — якщо функція, видана Mathcad, добре наближає залежність у (х), значить, вони були підібрані вдало.

Порядок проведення роботи

1. За результатами роботи №2 визначити, які з залежностей мають нелінійний характер.

2. Вибрані дані занести до таблиці 3.

Таблиця 3 - Теплофізичні властивості продукту.

	№
	Параметр 1
	Параметр 2 

	1
	
	

	5
	
	


3. Визначити які змінні та константи будуть використовуватися в розрахунках та заповнити таблицю ідентифікації параметрів (див. табл. 1).

4. В системі MathCad ввести початкові дані температури та параметра 1 у вигляді одновимірних матриць (див.   роботу №1 та рис. 6) 

5. Визначити функцію залежності густини від температури за допомогою сплайн інтерполяції та побудувати графік відповідної залежності (рис. 6).

6. По графіку визначити форму рівняння регресії та, якщо потрібно, початкові наближення, та привести значення параметрів до безрозмірного виду.

7. Визначити коефіцієнти обраного рівняння регресії та побудувати графік відповідної залежності (рис.7, рис.8).

8. Визначити абсолютну та відносну похибку розрахунків за рівнянням регресії.

9. Якщо потрібно, повторити пункти 4-8 для наступного параметра.

10. Зробити висновки щодо проведеної роботи. 

Контрольні запитання

1. Які існують методи апроксимації даних?

2. Які переваги і недоліки кожного з методів апроксимації даних.

3. Коли доцільне використання сплайн інтерполяції?

4. Коли доцільне використання нелінійної  регресії?

5. Яким може бути максимальний ступінь полінома для апроксимації n експериментальних точок?

6. Якими функціями в MathCad виконується кубічна сплайн інтерполяція?

7. Чим відрізняються сплайн функції?

8. Які функції MathCad використовуються для знаходження коефіціентів нелінійної регресії?

9. Які види три параметричної регресії вбудовано в MathCad?

Тема 4
Етапи складання моделі. 

Тема 5
Фундаментальні начала та закони - основи аналітичного моделювання.
Тема 6
Складання узагальнених математичних моделей методами  теорії подібності.
Мета роботи: Використовуючи метод аналізу розмірностей отримати структуру рівняння в числах подібності для заданого процесу.

Приклад розв’язання задачі
Інтенсивність процесу масовіддачі прямо пов'язана з температурою нагрівання зерна. Ступінь нагрівання зерна визначається його теплофізичними властивостями – коефіцієнтом температуропровідності (а), середньою вологістю ((сер).

Для визначення ( складемо параметричну схему. У цьому випадку надійним способом одержання структур критеріальних рівнянь є метод аналізу розмірностей. На основі його загальних принципів встановлюємо вид критеріального рівняння для розрахунку коефіцієнта масовіддачі. 

Коефіцієнт масовіддачі залежить від наступних параметрів: температури поверхні (T), температури зерна (t), визначального розміру (d), окружної швидкості трубки модуля ((), швидкості дифузії (D), температуропровідності (а).

Припустимо, що T, d, (, D, t мають невідомі показники ступеня k1, k2, k3, k4, k5, k6 і запишемо:
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Всі ці параметри складаються з трьох основних розмірностей: довжини (L), часу ((), температури (T) (таб. 3.6). Розмірності параметрів, що входять у рівняння (4.6), відомі, його можна записати:
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Таблиця 1 

Перелік параметрів

	Параметр
	Символ
	Розмірність

	Коефіцієнт масовіддачі
	(
	L∙ (– 1

	Температура
	T
	Т

	Розмір частки
	d
	L

	Швидкість
	(
	L∙ (– 1

	Коефіцієнт дифузії
	D
	L2∙ (– 1

	Коефіцієнт

температуропровідності
	а
	L2∙ (– 1


Умови безрозмірності даного вираження виводяться безпосередньо з рядка в розмірній матриці.

Таблиця 2
Розмірна матриця

	
	D
	d
	(
	T
	t
	а
	Рівняння

	T
	
	
	
	k4
	k5
	
	k4+k5=0

	(
	– k1
	
	– k3
	
	
	k6
	–k1 – k3 –∙ k6=– 1

	L
	2k1
	k2
	k3
	
	
	2 k6
	2k1 + k2 + k3 +2k6 = 1


Вирішуємо в символьному вигляді систему рівнянь таблиці 3.7, підставляємо в рівняння (3.37).

Групуючи окремі величини, одержуємо критеріальне рівняння виду:
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(3)

Таким чином, отримане рівняння виду:
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(4),

де [image: image13.png]


 – дифузійне число Нусельта  ;
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 – теплове число Пекле;
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 – симплекс відповідальний за тепло–  фізичні властивості матеріалу й повітря.

Згідно ( – теоремі отримано 4 безрозмірних комплекси (7 змінних, 
3 основних розмірності).

Контрольні запитання:

1.
Що називають моделюванням?

2.
Що таке модель?

3.
Класифікація моделей.

4.
Переваги застосування моделей.

5.
Що мають на увазі під математичним описом технологічного процесу?

6.
Етапи складання математичної моделі.

7.
Що таке регресія? Лінія регресії. Метод найменших квадратів. 

8.
Коефіцієнт кореляції. 

9.
Яких значень може набувати коефіцієнт кореляції.

10.
Основні положення теорії подібності.

11.
Що таке критерій (число) подібності?

12.
Методи одержання чисел подібності.

13.
Який фізичний зміст основних критеріїв подібності в процесах гідромеханіки?

14.
Які існують чисельні методи оптимізації?

15.
Що називають цільовою функцією?

16.
Види критеріїв оптимізації.
Тема 7
Основи теорії та техніки експерименту
Мета роботи: розрахувати погрішність прямого та непрямого вимірювання фізичної величини

Результати будь-якого фізичного експерименту необхідно вміти проаналізувати. У фізичній лабораторії необхідно навчитися не тільки вимірювати фізичні величини, але й перевіряти й знаходити зв'язок між ними, зіставляти результати експерименту з висновками теорії.

Види вимірів. Класифікація погрішностей
Фізична величина — це характеристика одного із властивостей фізичного об'єкта (системи, явища або процесу). Якісно та сама фізична величина може мати різне кількісне вираження. Кількісна визначеність фізичної величини, властивому конкретному матеріальному об'єкту, характеризується її розміром. Значення фізичної величини являє собою оцінку розміру цієї величини у вигляді деякого числа прийнятих для неї одиниць. Значення фізичної величини виражається добутком її числового значення на обрану для цієї величини одиницю. Числове значення - це абстрактне число. Одиниця фізичної величини - фізична величина, який умовно привласнене числове значення, рівне 1.

Приклад: значення довжини можна виразити як L = 0.202 м = 20.2 див = 202 мм. Отже, числове значення фізичної величини зі зміною розміру одиниці змінюється. Розмір величини і її значення при цьому будуть тими самими.

Розрізняють щире значення фізичної величини, що ідеально відбиває властивості матеріального об'єкта, і дійсне — значення, знайдене експериментально.

Вимір фізичної величини полягає в порівнянні вимірюваної величини з її одиницею, з метою одержання значення цієї величини у формі, найбільш зручної для використання. Вимір виробляється за допомогою технічних засобів, що зберігають одиницю, або відтворюють шкалу фізичної величини.

Не слід ототожнювати поняття вимір з поняттям спостереження при вимірі — експериментальною операцією, виконуваної в процесі виміру. Результат спостереження — це одне значення (відлік) вимірюваної величини. Результат виміру виходить після математичної обробки всіх  відліків.

Виміром з однократними спостереженнями називається вимір, при якому кожний відлік отриманий при різних значеннях фізичних величин, пов'язаних з вимірюваною величиною.

Приклад: вимір прискорення тіл різної маси при дії на них фіксованої сили.

Виміром з багаторазовими спостереженнями називається вимір, при якому всі відліки отримані при фіксованих значеннях фізичних величин, пов'язаних з вимірюваною величиною.

Приклад: вимір прискорення тіла заданої маси при дії на нього однієї й тієї ж сили при багаторазовому повторенні експерименту.

Існує два основних види вимірів: прямі й непрямі.
Прямим виміром називається вимір фізичної величини, при якому її значення знаходять безпосередньо з досвідчених даних.

Приклади: вимір довжини за допомогою лінійки; вимір опору омметром.

Непрямим виміром називається вимір фізичної величини, при якому її значення знаходять на підставі відомої залежності між цією величиною й величинами, значення яких отримані прямими вимірами.
Приклад: визначення опору по напрузі й струму, обмірюваним вольтметром і амперметром, відповідно.
Спільними називаються такі виміри, при яких одночасно вимірюють дві й більше неоднорідні величини для знаходження залежності між ними або визначення параметрів цієї залежності.
Приклад: вимір струму при різних значеннях напруги для перевірки закону Ома.
Моделлю об'єкта виміру називається абстрактний, як правило, ідеалізований образ реального об'єкта.
Приклади: матеріальна точка, абсолютно тверде тіло, ідеальний газ, однорідний провідник.
Метод вимірів - це сукупність прийомів порівняння вимірюваної величини з її одиницею. Метод вимірів здійснюється відповідно до моделі об'єкта виміру й доступним набором технічних засобів.
Щирою погрішністю виміру називається відхилення результату виміру фізичної величини (дійсного значення) від її щирого значення. При проведенні вимірів, як правило, щире значення вимірюваної величини невідомо. Результатом виміру є оцінка щирого значення, що найчастіше з ним не збігається. Прийнято, незалежно від того, відомо або невідомо щире значення, погрішність характеризувати, так званим, довірчим інтервалом, у якому з певним ступенем вірогідності втримується щире значення. Середина цього інтервалу сполучається з оцінкою щирого значення (рис. 1).
Погрішність виражається у вигляді абсолютної й відносної погрішності.
Абсолютна погрішність дорівнює модулю різниці між оцінкою й границею інтервалу, тобто напівширині довірчого інтервалу.
Відносна погрішність дорівнює відношенню абсолютної погрішності до оцінки щирого значення. Як правило, цю погрішність виражають у відсотках. Величину, зворотну відносної погрішності, називають точністю вимірів.
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При порівнянні результатів виміру однієї й тієї ж фізичної величини надходять у такий спосіб. Якщо довірчі інтервали перекриваються, то говорять, що розходження незначущі й результати вимірів погодяться. У противному випадку розходження вважаються значимими й результати вимірів не збігаються.
Приклад: нехай при різних методах вимірів однієї й тієї ж сили отримані наступні результати: Р=240+8 Н, Р=250+5 Н. Розходження в 10 H у цьому випадку є незначущим, і результати погодяться. Якби обидва результати були Р=242+2 Н, Р=249+3 Н, то розходження в 7 H було б значимим, і результати вимірів виявилися б не співпадаючими.
По впливі на результат виміру можна виділити наступні класи погрішності:
· Систематична погрішність — погрішність, що залишається постійної або закономірно змінюється при повторенні вимірів.
· Випадкова погрішність — погрішність, що змінюється випадковим образом при повторенні вимірів.
· Промах (груба помилка) — погрішність, що істотно перевершує очікувану при заданих умовах.
По джерелах погрішності розрізняють наступні її види:
· Методична погрішність — погрішність, обумовлена недосконалістю методу вимірів.
· Інструментальна погрішність — погрішність засобів вимірів (приладів).
· Додаткова погрішність — погрішність, обумовлена впливом факторів, які не враховані в моделі об'єкта виміру.
Названі джерела погрішності в загальному випадку можуть мати як систематичну, так і випадкову тридцятимільйонної погрішності, але внесок цих складових різний при різній організації експерименту.
Облік і виключення (або зменшення) систематичної погрішності представляють одну із самих складних завдань теорії вимірів. Способи рішення цього завдання залежать від конкретних видів вимірів, і не існує загальної методики її рішення. Часто використовується підхід, заснований на всебічному теоретичному аналізі процедури виміру й характеристик застосовуваної апаратури. Такий аналіз може дати оцінку границь систематичної погрішності. При точних вимірах оцінка систематичної погрішності виробляється за результатами виміру шуканої величини різними, принципово незалежними методами із застосуванням різної апаратури. Багато сучасних способів аналізу систематичної погрішності використовують апарат математичної статистики (дисперсійний, регресійний, кореляційний, спектральний аналіз), теорії прийняття рішень, теорії ігор і ін. Більш детально ці питання розглядаються в спеціальному курсі метрології.
Випадкова погрішність у більшості випадків може бути зменшена за допомогою відносно простої статистичної обробки результатів вимірів.
Промахи ставляться до аномальних результатів вимірів, які можуть бути наслідком короткочасного впливу на процес виміру деякого фактора, що заважає, переважного над іншими. Промах може бути викликаний помилкою оператора, що проводить вимір, або збоєм вимірювальної апаратури. У цих випадках аномальний результат повинен бути відкинутий. Однак відкидання аномальних даних є спірним питанням, по якому у фахівців немає єдиної думки. Наприклад, з історії фізики відомо, що саме аномальні результати експериментів привели до великих відкриттів. Тому при наукових дослідженнях і в більшості технічних вимірів необхідно ретельно проаналізувати причину промаху, зокрема, багаторазово повторивши експеримент. Проте, у добре вивченій ситуації, якщо не вдається знайти зовнішню причину промаху, питання про відкидання аномального відліку повинен бути вирішений на основі обробки всіх даних експерименту.
При вимірах у лабораторії фізичного практикуму експеримент організований так, що:
1. Методичною погрішністю можна зневажити або її значення можна оцінити.
2. Інструментальна погрішність має тільки систематичну складову.
3. Додаткова погрішність має тільки випадкову складову.
Точність показань вимірювальних пристроїв і приладів гарантується


Обробка прямих вимірів
 Інструментальна погрішність Методика визначення погрішності приладу приводиться в його паспорті. Для характеристики більшості приладів часто використовують поняття наведеної погрішності, рівної абсолютної погрішності у відсотках діапазону шкали вимірів. По наведеній погрішності прилади розділяються на класи точності. Клас точності зазначений на панелі приладу й може приймати наступний ряд значень:
0. 05; 0.1; 0.2; 0.5 — прецизійні; 1.0; 1.5; 2.5; 4.0 — технічні прилади. Найбільша абсолютна інструментальна погрішність
де До-К- клас точності.А-А- найбільше значення шкали приладу.
З формули (1) треба, що відносна погрішність буде мінімальної, якщо вимірювана величина дає покидька стрілки індикатора на всю шкалу. Тому для оптимального використання приладу його межу вибирають так, щоб значення вимірюваної величини попадало в кінець шкали.
У метрології [1,2], крім формули (1), використовується й інші, більше складні визначення інструментальної погрішності й пов'язаного з нею класу точності, особливо для приладів з нерівномірними шкалами.
Інструментальна погрішність приладів для виміру лінійних розмірів зазначена на самому приладі у вигляді абсолютної погрішності або у вигляді ціни розподілу. Якщо на приладі не зазначений ні клас точності, ні абсолютна погрішність, то вона приймається рівній половині ціни найменшого розподілу.
Для приладів із цифровим відліком вимірюваних величин метод обчислення погрішності приводиться в паспортних даних приладу. Якщо ці дані відсутні, то як абсолютна погрішність приймається значення,
рівне половині останнього цифрового розряду індикатора.
Інструментальну погрішність неможливо зменшити 
статистичною обробкою  відліків.
Приклади зчитування зі шкал різних приладів показані на рис. 2-7. Принцип пристрою ноніуса розглянутий у додатку 5.
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Випадкова погрішність При наявності випадкових погрішностей спостережувані значення вимірюваної величини при багаторазових вимірах випадковим образом розсіяні щодо її щирого значення. У цьому випадку дійсне значення знаходять як найбільш імовірне із серії  відліків, а погрішність характеризують шириною інтервалу, що із заданою ймовірністю покриває щире значення. Математичне обґрунтування нижче наведених положень представлено в розділах 6, 7 і 8 і в літературі [3-7], стосовно до практикуму по фізиці-у літературі [8,9]
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Найкращою оцінкою щирого значення величини J' є
Вибіркове середнє значення
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Для оцінки розкиду  відліків при вимірі використовується
вибіркове середньоквадратичне відхилення  відліків
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 Вибіркове середнє є випадковою величиною і його розкид щодо щирого значення вимірюваної величини оцінюється
вибірковим середнім квадратическим відхиленням середнього значення
(3)
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який із заданим ступенем вірогідності містить у собі щире значення вимірюваної величини (рис. 1).
Довірчим інтервалом називається інтервал
Середнє квадратич відхилення середнього з N  відліків в (N разів менше середнього квадратичного відхилення одного відліку
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Довірчою ймовірністю (надійністю) результату серії спостережень називається ймовірність  , з якої довірчий інтервал включає щире значення вимірюваної величини.

Випадкову складову погрішності прийнято виражати як напівширину довірчого інтервалу. Розмір довірчого інтервалу звичайно задають у вигляді кратного х> значення. Тоді випадкову складову погрішності багаторазових вимірів
[image: image28.jpg]= LS,

aV<r>r




де / а-а- безрозмірний коефіцієнт довіри (коефіцієнт Стьюдента).
Коефіцієнт довіри показує, у скільки разів потрібно збільшити середнє відхилення середнього, щоб при заданому числі вимірів одержати задану надійність їхнього результату. Коефіцієнт довіри складним образом залежить від надійності й числа вимірів, і його значення визначають по статистичних таблицях (додаток 1).
При розрахунку випадкової погрішності задаються надійністю вимірів, що (залежно від цілей вимірів і вимог до них) приймають рівної 0,9; 0,95; 0,96; 0,98; 0,99; 0,997; 0,999.
Чим більше довірча ймовірність, тим надійніше оцінка інтервалу й, разом з тим, ширше його границі.
Повна погрішність Ax прямих вимірів дорівнює квадратичній сумі її складових: інструментальної — Aa і випадкової — Av
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Промахи
Обробку прямих вимірів рекомендується починати з перевірки  відліків на наявність промахів. Існує багато критеріїв виявлення й відкидання промахів, але жоден з них не є універсальним. Вибір критерію залежить від мети вимірів, але рішення відкинути якісь дані, в остаточному підсумку, завжди суб'єктивно.
Сформулюємо, так званий, критерій Шовене [3]. З отриманого виряджаючи, що містить N  відліків, вибирається аномальний відлік — Xk і обчислюється модуль його відхилення від середнього значення в частках вибіркового середнього відхилення:
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Потім обчислюється ймовірність цього відхилення, а також очікуване число п вимірів, які дадуть відліки, що мають відхилення Z не менше, чим випробуваний. Якщо отримано п<0.5 (при округленні до цілого п=0), то відлік хк уважається промахом. Цю процедуру можна змінити й обчислити очікуване число M  відліків, серед яких буде хоча б один аномальний.
Якщо то відлік уважається промахом. Зв'язок між   приведено в додатку 3.
Алгоритм обробки прямих вимірів
1. Визначити інструментальну погрішність.
2. Обчислити середнє значення серії вимірів — формула (2)
3. Обчислити середнє відхилення
відліку—формула (3)
Якщо промах усунутий, то перейти до 5; інакше - до 4.
4. Перевірити  відліки на наявність промаху:
· відібрати аномальний відлік;
· обчислити його відносне відхилення —
формула
(7)
· визначити очікуване число  відліків,
серед яких може бути аномальний —
додаток 3
· якщо це число більше числа  відліків, то виключити аномальний відлік
і перейти до 2;інакше - перейти до 5.
5. Обчислити вибіркове середнє 
тієї ж фізичної величини. Це завдання можна вирішити в такий спосіб. Нехай результати M вимірів представлені у вигляді х =< X1 > ±A-V1,х =< X2 > ±Д.г2..... х =< хм > ±Д.г|/. Найкраще значення < X > і його погрішність Л.Г обчислюються по формулах:
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1
де Wm =   статистична вага кожної серії вимірів.
Результат записати у формі:
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Після округлень результат обробки

Обробка непрямих вимірів
Нехай   функціональна залежність між вимірюваною величиною // і величинами Х, в,... , значення яких знайдені прямими
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Одержимо вираження для погрішності  . Якщо зафіксувати значення всіх аргументів крім одного, наприклад  ,то збільшення функції при зміні її аргументу має вигляд:
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  Величина Av  характеризує погрішність А , обумовлену погрішністю Ar. Аналогічно визначаються тридцятимільйонні погрішності А//, внесені іншими аргументами. Повна погрішність А// непрямих вимірів // обчислюється або за допомогою квадратичного підсумовування або підсумовування по модулі її складових, внесених кожним аргументом:
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Співвідношення (12) застосовується в тому випадку, коли виконуються дві умови. По-перше, погрішність аргументів обумовлена впливом багатьох факторів, серед яких немає переважного фактора. По-друге, погрішності аргументів статистично не зв'язані. В інших випадках використовується співвідношення (13). Однак правило підсумовування (13) часто приводить до завищеного значення погрішності непрямих вимірів. Більше докладні відомості об підсумовування погрішностей наведені в розділі 8.
Приклад. Нехай значення опору на ділянці ланцюга постійного струму визначається за результатами прямих вимірів струму й напруги на цій ділянці. Якщо погрішність виміру струму й напруги обумовлені впливом багатьох факторів (температури, внутрішніх опорів амперметра й вольтметра, електричних наведень, нестабільності джерела харчування й ін.), то при підсумовуванні погрішностей краще використовувати формулу (12). Якщо погрішність прямих вимірів обумовлена в
основному випадковою зміною внутрішнього опором джерела харчування, то краще застосувати формулу (13).
Співвідношення (9-12) дозволяють використовувати два алгоритми обробки непрямих вимірів. В одному з них необхідно знайти аналітичні вираження для часток похідних, в іншому - використовуються тільки чисельні методи. У додатку 3 наведені формули для обчислення погрішності першим способом для деяких функціональних зв'язків, що часто зустрічаються на практиці.
Алгоритм обробки непрямих вимірів
1. По відомій залежності вимірюваної величини
від її аргументів, значення яких знайдені за допомогою прямих вимірів, обчислити
дійсне значення функції —формула(9)
2. Обчислити погрішності як
збільшення функції по кожному аргументі — формула (10)
або
знайти частки похідні по всіх аргументах і обчислити тридцятимільйонні погрішності —формула (11)
 Обчислити повну погрішність функції —
формула (12)
формула (13)
4. Після округлень результат обробки вимірів
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Часто вимірювана величина р є параметром функціональної залежності V = величин X які знаходять у результаті серії прямих вимірів з однократними спостереженнями. У цьому випадку випадкову складову погрішності непрямих вимірів Ap визначають за допомогою обробки обчислених значень рт = F^xm,уп1) за методикою обробки прямих вимірів = 1..М, де M - число однократних спостережень величин х.
Погрішність непрямих вимірів функції, як правило, більше погрішності прямих вимірів її аргументів. Однак у деяких окремих випадках це правило може порушуватися. Розглянемо такий окремий випадок на прикладі виміру періоду коливань.
Приклад. Нехай при прямому вимірі періоду коливань за допомогою секундоміра отримане значення Т=2,0+0,2 с. Тим же секундоміром період можна виміряти побічно, зафіксувавши час 1=200+0.2 с. за яке відбулося N=100 коливань. Тоді період T=IZN, тобто Т=2.000+0.002 с. Говорити про те, що в цьому випадку повна погрішність виміру менше інструментальної погрішності некоректно, тому що мова йде про вимір різних величин, а саме: прямому вимірі часу й непрямому вимірі періоду. Останній вид вимірів безпосередньо не пов'язаний з інструментальною погрішністю.
Округлення погрішності й дійсного значення.
Погрішність округляється до однієї значущої цифри. Ця цифра є сумнівною тому що значення погрішності не має вірних цифр.
Дійсне значення округляється до цифри, розряд якої дорівнює розряду значущої цифри погрішності. Остання цифра дійсного значення - сумнівна, інші цифри - вірні.
При особливо точних вимірах погрішність округляється до двох значущих цифр, якщо перша їх менше 4-х і до однієї цифри, якщо перша цифра більше 3-х. Іноді як друга цифра залишають 0 або 5.
Запис чисел, лічених зі шкали приладу.
У числовому значенні вимірюваної величини, ліченому зі шкали приладу, записуються тільки вірні цифри й сумнівна цифра, розряд якої визначається за значенням інструментальної погрішності приладу.
Тема 9
Типові статистичні критерії. Регресійний аналіз.
Мета роботи: провести апроксимацію даних лінійною та нелінійною залежністю

Коли дві змінні величини х и y залежать одна від одної так, що кожному значенню однієї з них відповідає цілком визначене одне або декілька значень іншої, то між ними є функціональний зв’язок. Цей зв'язок може бути виражений рівняннями:

y=f(x) або x=f(y),


 (1)

вид яких визначається характером існуючої залежності.
Коли ж для оцінки змінних х і у - використовують дані спостережень або експериментальних досліджень (величини випадкові), то функціональна залежність між ними не існує. У цьому випадку між величинами х и у може бути встановлена так званий кореляційний зв’язок, при якому зі зміною однієї величини параметри іншої мають імовірнісний характер і підкоряються одному із законів розподілу випадкових величин. Кореляційний зв'язок у вигляді емпіричних рівнянь (формул) установлюється на основі статистичних методів аналізу експериментальних даних. Якщо отримане при цьому рівняння зв'язку у=φ(х) має вигляд полінома, то його називають рівнянням регресії.
Основними етапами при підборі емпіричних рівнянь (формул), що описують експериментальні дані, є наступні:
· вибір виду емпіричного рівняння (формули);
· обчислення невідомих коефіцієнтів, що входять у рівняння;
· статистична оцінка отриманого рівняння.
Вибір виду емпіричного рівняння. Експериментальне встановлення якої-небудь невідомої закономірності у=φ(хᵢ) дає результати спостережень у вигляді таблиці відповідних значень хᵢ и уᵢ. За цими значеннями можна побудувати графік залежності у від х, або приблизно представити їх деякою математичною формулою у=f(x). Очевидно, що вибір тієї чи іншої емпіричної формули диктується вимогою найкращого наближення f(х) к j(х) у деякому інтервалі значень х.
У деяких випадках вибір виду емпіричної формули може бути зроблений на основі теоретичних уявлень про характер досліджуваної залежності або про зміну вимірюваних величин. В інших випадках доводиться підбирати формулу, порівнюючи графік, побудований за даними спостережень, з типовими графіками формул, наведеними в довідковій літературі [2].
Ті самі емпіричні графіки ліній можуть описуватися різними по виду рівняннями. Зміна вхідних у формулу чисельних значень коефіцієнтів часто змінює вид її графіка. Вибір масштабу координатних осей також відбивається на формі побудованого графіка лінії. Обчислення коефіцієнтів рівняння. Для чисельної оцінки коефіцієнтів в емпіричній математичній формулі, вид якої обраний на попередньому етапі, найбільше часто використовують метод найменших квадратів (МНК). Сутність цього методу зводиться до наступного. Нехай проведено N досвідів за результатами яких отримані середні значення ȳᵤ, що відповідають певним значенням фактора хᵤ. Потрібно визначити коефіцієнти bᵢ в математичної залежності
yᵤ=f(xᵤ;bᵢ),       ὶ=1,2… n                                                        (2)

Найкраще наближення розрахункових значень yᵤ до досвідченим середнім даними ȳᵤ буде досягнуто за умови, коли величина 

                                                          N 

                                                  Sy=∑( ȳᵤ - yᵤ)²                                                      (3)

                                                         u=1
буде мати найменше значення .


     Якщо функція (2) диференціюється, то необхідною умовою мінімуму

                                             N

                                         S=∑[ yᵤ - F(Xᵤ, Bᵢ)]² → min                                           (4)

                                            u=1

є виконання рівності
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Підставивши в (3) вираження (4), одержують систему так званих нормальних рівнянь, рішенням якої будуть невідомі коефіцієнти b, рівняння (2), забезпечують найкраще наближення  ȳu  до досвідчених даних ŷu  . Обчислення коефіцієнтів у рівняннях математичних моделей найбільше доцільно проводити на ЕОМ по стандартним програмам.
У випадку лінійної залежності 
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у якому коефіцієнти регресії 
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 , обчислюють по формулах, отриманими на підставі методу МНК:
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де п — число експериментальних точок (дослідів);
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При нелінійній залежності 
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доцільно перевірити можливість використання методу вирівнювання, що полягає у перетворенні функції 
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у лінійну форму. Досягається шляхом заміни змінних x та у новими змінними Х=у(х, у) і Y=х(х, у), які дають рівняння прямої лінії, подібне до рівняння (6)
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Найбільш часто перетворення змінних х та у застосовують при отриманні наступних залежностей:
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Потім обчислюють коефіцієнти 
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використовуючи для цього формули (8) і (7) і отримують рівняння (9). При одержанні експонентної або степеневої залежності, у яких проводилося перетворення змінної у в 1п(у), одержують не значення коефіцієнта 
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Статистична оцінка рівняння. Найбільш простіше оцінити отримане рівняння по відносних помилках між досвідченим і розрахованим по рівнянню значенням  
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 , які можна визначити по формулі
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(( ȳu- ŷu)/ ȳu)100%                                        (9)
Якщо отримані значення відносних помилок у всіх дослідах не перевищують 5 %, то можна вважати, що емпіричне рівняння адекватно описує експериментальні дані. У противному випадку необхідно вибрати інший вид рівняння й повторити знову всі етапи апроксимації.

Завдання 1. Апроксимація даних лінійною залежністю

Вихідні дані
Після проведення дослідів отримані наступні результати:

	х
	3
	4
	5
	6
	7

	ȳu
	4,1
	5,2
	6,4
	6,9
	8,2




Потрібно апроксимувати отримані дані лінійною залежністю виду (4)

Приклад розв’язання задачі

Використовуючи формули (8) знайдемо відповідні суми:
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Підставивши отримані значення 
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Таким чином, шукане емпіричне лінійне рівняння буде мати вигляд 

ŷu=1,21+0,99х
По цьому рівнянню у кожному із п’яти дослідів розраховують значення ŷu :

ŷ1=1,21+0,99·3=4,18;                               ŷ2=1,21+0,99·4=5,17;

ŷ3=1,21+0,99·5=6,16;                               ŷ4=1,21+0,99·6=7,15;

ŷ5=1,21+0,99·7=8,14.

Потім у кожному досліді знаходять відносні помилки:
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Отримані результати вносять в таблицю:

	Номер досліду
	х
	ȳu
	ŷu
	δ

	1
	3
	4,1
	4,18
	1.95

	2
	4
	5,2
	5.17
	0,58

	3
	5
	6,4
	6 16
	3,75

	4
	6
	6,9
	7.15
	3,62

	5
	7
	8,2
	8,14
	0.73


Як видно з отриманих даних, найбільша відносна помилка 3,75 % спостерігається в досліді 3. Однак вона не перевищує 5 % і тому можна вважати , що отримане рівняння з достатньою точністю описує експериментальні дані.
Завдання 2. Апроксимація даних нелінійною залежністю

     Вихідні дані
     Після проведення дослідів отримані наступні результати :

	х
	1
	2
	3
	4
	5

	ȳu
	5.2
	7.1
	10,4
	14,0
	19,8


Потрібно апроксимувати отримані дані експоненційною залежністю 

y(х) = 
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Приклад розв’язання задачі

Зробимо заміну змінної Ƴ= ln(ȳu):

	х
	1
	2
	3
	4
	5

	ln(ȳu )
	1,649
	1,960
	2,342
	2,639
	2,986


Використовуючи формули (8) знайдемо відповідні суми:
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Підставивши отримані значення 
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Таким чином, шукане емпіричне експоненційне рівняння буде мати вигляд

ȳu=3,7031 exp(0,3353 х)
В іншому, подальші розрахунки аналогічні завданню I, тобто по отриманому експоненційному рівнянню в кожному з п'яти дослідів розраховують  значення ȳu й відносні помилки δ . Отримані результати заносять у таблицю 

	Номер досліду
	х
	ȳu
	ŷu
	δ

	1
	1 :
	5,2
	5,18
	0,42

	2
	2
	7,2
	7,24
	1,99

	3
	3
	10,4
	10,13
	2,64

	4
	4
	14,0
	14,16
	1,14

	5
	5
	19,8
	19,80
	0,00


Як видно з отриманих даних, найбільша відносна помилка 2,64 % спостерігається в досліді 3. Однак вона не перевищує 5 % і тому можна вважати, що отримане рівняння з достатньою точністю описує експериментальні дані.
Варіанти завдання 1

1. У всіх варіантах приймати число дослідів рівне 5. Значення х у першому досліді приймати по передостанній цифрі шифру, а в кожному наступному — на одиницю більше. Наприклад, якщо передостання цифра шифру дорівнює 0, то х у 5 дослідах буде дорівнювати 0, 1, 2, 3 і 4; якщо передостання цифра шифру 9, то відповідно 9, 10, 11, 12 і 13.
        2. Значення уи у п'яти дослідах приймати по останній цифрі шифру з наступної таблиці : 

	Остання цифра шифру
	Номера дослідів

	
	1
	2
	3
	4
	5

	0
	5,1
	6,8
	8,4
	10,9
	13,1

	1
	6,2
	7,9
	9,3
	11,7
	14,2

	2
	7,3
	8,8
	10,2
	12,9
	15,3

	3
	8,1
	9,8
	11,3
	13,7
	16,2

	4
	9,4
	10,7
	12,1
	14,9
	17,3

	5
	10,2
	11,7
	13,2
	15,8
	18,2

	6
	11,3
	12,9
	14,4
	16,9
	19

	7
	12,2
	13,8
	15,1
	17,8
	20,2

	8
	13,1
	14,9
	16,3
	17,7
	21,4

	9
	14
	16
	17,2
	18,9
	22,3


Варіанти завдання 2

1.  Див. пункт 1 завдання 1.

2.  Вид залежності і значення 
[image: image90.wmf]ȳ  у п’яти дослідах приймати по останній цифрі із наступної таблиці :

	Остання цифра шифру
	Вид залежності
	Номера дослідів

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	0
	Гіперболічна
	12,1
	9,2
	8,3
	7,5
	7,1

	1
	Гіперболічна
	14,2
	11,3
	10,2
	9,4
	9,1

	2
	Логарифмічна
	5,2
	8,1
	10,2
	11,4
	12,1

	3
	Логарифмічна
	8,3
	11,2
	13,4
	14,1
	15,3

	4
	Експоненціальна
	6,2
	8,1
	11,4
	15
	20,8

	5
	Експоненціальна
	8,3
	10,2
	13,3
	17,2
	22,9

	6
	Експоненціальна
	10,1
	12,3
	15,4
	19,1
	24,8

	7
	Степенева
	5,3
	8,2
	10,1
	11,4
	13,3

	8
	Степенева
	7,2
	10,3
	12,2
	13,3
	15,4

	9
	Степенева
	9,1
	12,1
	14
	15,4
	17,3


Тема 9
Математичні моделі механічних процесів.

Тема 10
Математичні моделі гідравлічних процесів.

Визначення числа Рейнольдса
Мета роботи: Визначити режим руху в трубі для різних харчових рідин (Візуальне вивчення якісної картини руху рідини при ламінарному й турбулентному режимах. Завдання: Визначити критичну швидкість)

1. Теоретичні відомості

Існування двох зовсім протилежних і принципово різних структур потоків рідини було виявлено Гагеном (1869г), Менделєєвим (1880р.) і Рейнольдсом (1883 р.). Найбільше повно режими плину були досліджені Рейнольдсом на установці, схема якої наведена на рис.1. Установка складалася з резервуара 1, у нижній частині якого була виведена прозора скляна трубка 4, постачена на кінці краном 7. Лівий кінець трубки мав плавний вхід, у який була вставлена трубка меншого розміру, з'єднана з резервуаром 3, наповненим індикатором (темною фарбою). Ця трубка була постачена краном 5. Над резервуаром 1 був установлений бачок 2 із краном 6 на висоті h, з якого в резервуар 1 подавалася досліджувана рідина відомих параметрів. Пристрій установки дозволяло для створення стаціонарного потоку підтримувати рівень рідини в резервуарі 1 на постійному рівні. Досвід Рейнольдса полягав у наступному. Спочатку за допомогою крана 6 заповнювали резервуар 1 рідиною, а потім по досягненні в ньому рівня рідини h, повільно відкривався на певну витрату рідини кран 7. Після досягнення стаціонарності потоку рідини в трубці 4, за допомогою крана 5 по осі трубки 4 уводився індикатор з резервуара 3.

У міру витікання досліджуваної рідини візуально спостерігалася структура потоку рідини в трубці 4 по поводженню тонкого струмка індикатора. Проведені досвіди показали, що при швидкостях рідини менше деякого критичного значення wкр струмок барвника, проходячи по всій довжині трубки 4, не розмивалася й не змішувалася з рідиною по всім перетині. При швидкостях же перевищуюче це критичне значення w> wкр струмок індикатора, потрапляючи в потік рідини, починала змішуватися з нею, заповнюючи весь перетин трубки. І чим вище було значення швидкості, тим більше інтенсивним спостерігалося перемішування. Очевидно, що в першому випадку, коли індикатор не розмивався, рідина рухалася шарами паралельно стінкам труби. Плин нагадував шаруватий рух, що було названо ламінарним. У другому випадку, коли при швидкості потоку перевищуючий деякий критичний поріг, незважаючи на триваючий поступальний рух рідини по трубі, спостерігалася така картина: на деякій ділянці від уведення індикатора, останній спочатку не змішувався з потоком рідини, а потім спостерігалося утворення завихрень, і індикатор перемішувався з рідиною. Такий рух був названий турбулентним.

При змушеному русі рідини усередині труби розрізняють два режими плину: ламінарний і турбулентний.

Ламінарним називається шаруватий плин без перемішування часток рідини й без пульсацій швидкостей і тисків. При ламінарному плині рідини в прямій трубі постійного перетину всі лінії токи спрямовані паралельно осі труби, тобто прямолінійно, відсутні поперечні переміщення рідини. Ламінарний плин є цілком упорядкованим і при постійному напорі строго сталим плином.

Турбулентним називається плин, що супроводжується інтенсивним перемішуванням рідини й пульсацій швидкостей і тисків. При турбулентному плині вектори швидкостей мають не тільки осьові, але й нормальні до осі потоку тридцятимільйонні, тому поряд з основним поздовжнім переміщенням рідини відбуваються поперечні переміщення (перемішування) і обертовий рух окремих об'ємів рідини.

 Режим плину рідини визначається по величині числа Рейнольдса (Re). Якщо Re менше критичного Reкр=2300, то режим плину ламінарний. Розвитий турбулентний режим плину встановлюється при значеннях Re>104. Діапазон зміни Re від 2300 до 104 відповідає перехідному режиму плину. Число Рейнольдса:
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де ( - швидкість потоку рідини, м/с;

d - діаметр труби, м;

( - кінематична в'язкість рідини, м2/с.

Фізичний зміст числа Рейнольдса визначається як міра відносини сил інерції до сил молекулярного тертя в потоці.

2. Опис установки


Рис.1. Схема установки

Схема установки представлена на рис.1. Основним елементом є  скляна труба. Витрата визначається за допомогою 

Є вентилі для подачі рідини-індикатора й подачі води.

Як рідина-індикатора використовуються вода, молоко, мед, що перебувають у резервуарах ( ).

Швидкість води в трубі змінюється за допомогою насоса

3. Результати вимірів 

	  tпов , 0С   
	  tтр, 0 С
	(тр, с
	  tкк , 0С
	    (кк, с

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


    4. Геометричні розміри теплообмінника

Dзов = 76.10-3 м - зовнішній діаметр зовнішньої труби;

Dвн = 70.10-3 м - внутрішній діаметр зовнішньої труби;

dзов = 38.10-3 м - зовнішній діаметр внутрішньої труби;;

dвн = 34.10-3 м - внутрішній діаметр внутрішньої труби;

l  = 1 м - довжина одного елемента;

n = 2 шт. - кількість елементів.

5. Обробка результатів вимірів

Визначення режиму руху води в трубі

Знаючи температуру води tтр визначають її теплофізичні властивості - щільність ( і кінематичну в'язкість ( по формулах







Визначають режим руху рідини по числу Рейнольдса




де ( - швидкість води, м/с;

Визначають швидкість руху води



 м/з

   де 

 - площа поперечного перерізу труби, м2;

    V - зібраний об'єм води в мірній ємності, м3.

Площа поперечного перерізу



 м2
6. Звіт про пророблену роботу повинен містити:

1. Ціль роботи;

Схему лабораторної установки

3. Результати досвідів;

4. Результати розрахунків dэкв, Re;

5. Висновки.

Тема 11
Математичні моделі гідромеханічних процесів.

Енергетична ефективність насосно-циркуляційних систем
Мета роботи: ознайомлення з конструкцією й принципом дії відцентрового насоса, порівняння техніко-економічних характеристик насоса при регулюванні витрати рідини за допомогою вентиля й зміною числа оборотів електропривода 

1. Вихідні теоретичні положення

 Відцентровий насос є гідравлічним пристроєм, у якому здійснюється перехід кінетичної енергії потоку рідини в потенційну енергію статичного тиску, яких необхідно для подолання гідравлічного опору тракту при русі в ньому рідини.

 Конструктивно насос складається із двох основних частин: корпуса й робітника колеса. Робоче колесо виконується у вигляді двох дисків, розташованих на одному валу, простір між дисками заповнено вигнутими по спеціальному профілі лопатками (лопатами). Робоче колесо разом з валом розміщається в корпусі, у якому передбачений канал для виходу рідини з насоса. Рідина підводить до робочого колеса в його підстави (поблизу осі обертання) і потім, обертаючись разом з колесом, по складній траєкторії відкидається до периферії колеса, здобуваючи додаткову кінетичну енергію. Потім рідина надходить в канал корпуса, перетин якого плавно збільшується по ходу потоку рідини, що приводить до зниження швидкості плину, отже, відповідно до закону Бернуллі до підвищення статичного тиску в потоці. Таким чином, у насосі можна виділити два параметри, які однозначно визначають ефективність його роботи: витрата рідини, що надходить в одиницю часу з напірного патрубка насоса в зовнішню гідравлічну мережу (об'ємна витрата Gv м3/с) і Р - повний напір насоса - запасла потенційної енергії потоку.

 Крім основних характеристик насоса Gv і Р, звичайно приводяться додаткові робочі параметри: потужність, необхідна для роботи насоса N кВт і коефіцієнт корисної дії (.

Потужність насоса визначається по формулі
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де Gv - об'ємна продуктивність насоса, м3/ с;

Р - напір насоса, Па

( - коефіцієнт корисної дії насоса, що враховує об'ємні втрати (витоку рідини через внутрішні зазори конструкції

Чисельні значення ККД для відцентрових насосів:

гідравлічний ККД  =0,8...0,9

об'ємний ККД = 0,9...0,98

механічний ККД= 0,85...0,97

повний ККД насоса=0,6...0,85

При роботі насоса від електричної мережі повний  ККД варто помножити на електричний  ККД.

 Гідравлічна характеристика відцентрового насоса

Гідравлічною характеристикою насоса називається залежність його напору від продуктивності. Ця залежність будується графічно при випробуваннях насоса й приводиться в його паспорті. На рис.1 наведена типова гідравлічна характеристика відцентрового насоса, що складається із трьох сполучених в одній графічній площині залежностей: 

Р=f(Gv); N= f(Gv); ( =f(Gv)

При цьому на осі ординат нанесені відразу три масштабних сітки (Па, Вт і % ), по осі абсцис відкладаються значення витрати в м3/с.

З розгляду наведених типових кривих треба, що:

1. Зі збільшенням витрати потужність безупинно росте,

2.  ККД насоса з ростом продуктивності спочатку росте, переходить крапку максимуму й починає падати. Очевидно, що максимум повинен відповідати оптимальним умовам роботи насоса (звичайно їм відповідають розрахункові значення напору й витрати).

3. Експлуатація насоса доцільна в діапазоні значень витрати, близьких до зони з максимальним  ККД.

При зміні числа оборотів вала відцентрового насоса змінюються і його характеристики (продуктивність, напір,  ККД і споживана потужність).

 При обов'язковій умові подоби режимів роботи (подоба полів швидкостей у робочих органах насоса й сталість внутрішнього  ККД), продуктивність насоса міняється прямо пропорційно зміні числа оборотів насоса:
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При цих же умовах напори, що розвиваються насосом при різних числах оборотів, змінюються прямо пропорційно квадрату числа оборотів
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Потужність, споживана електродвигуном насоса, змінюється пропорційно кубу числа оборотів так, що
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З наведених співвідношень треба, що
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За допомогою кривих пропорційності можна по характеристиці насоса, отриманої для будь-якого числа оборотів побудувати характеристику насоса, справедливу для будь-якого числа оборотів.

2.  Опис установки

Установка (рис.1) складається з відцентрового насоса 1, сполученого з електродвигуном 9. Рідина надходить на усмоктування в насос, після чого направляється в нагнітаючий трубопровід. Тиск на лінії усмоктування регулюється вентилем 2 і контролюється мановакууметром 6. 












Рис. 1. Схема установки

Витрата рідини фіксується за показниками водомірного лічильника 4 і змінюється за допомогою регулюючого вентиля 3. Тиск нагнітання визначається манометром 7. Частота обертання вала відцентрового насоса змінюється за допомогою частотного перетворювача 10 (НП), при перемиканні режимів якого (кнопка Mode) можна також вимірювати напругу й силу струму в ланцюзі двигуна. Регулювання витрати рідини можна робити за допомогою засувки 3 (режим I), і змінюючи частоту обертання вала двигуна (режим II)

3. Порядок виконання роботи

4. Результати вимірів 
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4. Обробка результатів вимірів

4.1. Технічні характеристики.

4.1.1. Потужність насоса



 (Вт)

Будують графіки залежності 
[image: image98.wmf])

(

G

f

Р

=

 й 
[image: image99.wmf]N

f

G

=

(

)

 для( і ((-го режимів

4.2. Економічні характеристики. 

Економічний ефект визначається величиною зниження потужності, споживаної електродвигуном у режимах ( і ((: 





 EMBED Equation.2  
 (Вт),

ціною 1 кВт.ч електроенергії nэ, кількістю годин роботи насоса в добу ( ч/доба, кількістю робочих днів у році (:



 (грн)

Розрахунок Э провести для мінімального, максимального й середнього значення витрати G. Будують графік залежності

 . 

5. Звіт про пророблену роботу повинен містити

1. Ціль роботи

2. Схему лабораторної установки

3. Основні теоретичні положення

4. Результати досвідів

5.Результати розрахунків

6.Графік залежності 

.

7. Висновки.

Тема 12
Математичні моделі теплових процесів.

Випробування випарного апарата
Мета роботи: визначити витрата енергії на випарювання; визначити коефіцієнт теплопередачі випарного апарата

1. Теоретичні відомості

Випарюванням називають процес концентрування розчинів твердих нелетучих речовин шляхом випару летучого розчинника й відводу пар, що утворилися.

Випарювання проводять при кипінні розчину. У харчовій технології випарюють, як правило, водяні розчини.

Випарювання здійснюють як під вакуумом, так і при атмосферному й надлишковому тисках.

При випарюванні під вакуумом в апарату створюється розрядження за рахунок конденсації вторинної пари в конденсаторі й відводу газів, що не конденсуються, за допомогою насоса.

Випарювання під вакуумом дозволяє знизити температуру кипіння розчину, що особливо важливо при випарюванні харчових розчинів, які чутливі до високих температур.

Витрата тепла на випарювання включає:

- теплоту на нагрівання продукту до температури кипіння



, Вт



 (1)

де Gн - витрата вихідного продукту, кг/з;

tн - температура вихідного продукту, 0С;



 - температура кипіння розчину, 0С;

- теплоту на випарювання розчинника



, Вт 




(2)

де 

 - теплота паротворення при тиску в апарату, Дж/кг;

W - витрата випареної води, кг/з;

- теплоту на компенсацію втрат у навколишнє середовище



, Вт 



(3) 

 Площа поверхні нагрівання випарного апарата:



 




(4)

де ДО - коефіцієнт теплопередачі випарного апарата, Вт/(м2.К)

 (t - корисна різниця температур, 0С



 




(5) 

де 

 - температура пари, що гріє, 0С



 - температура кипіння розчину, 0С

Температура кипіння розчину, 0С



 




(6)

де 

 - температура кипіння чистого розчинника при тиску

 в апарату, 0С 

 (( - сума температурних втрат, 0С 

2. Опис лабораторної установки

  установка (рис.1) складається з випарного апарата (1), барометричного конденсатора (2). Випарний апарат складається з камери, що гріє (3) циркуляційної труби (4), парового сепаратора (5). Апарат з'єднаний з конденсатором паропроводом (6). У конденсатор надходить охолодна вода для конденсації вторинної пари. Температуру вимірюють термопарами. 

Реєструється витрата й тиск первинної пари електронним витратоміром (7) і манометром (8) відповідно, тиск в апарату манометром (9), кількість продукту вагами (10) і концентрація продукту рефрактометром (11), температура продукту вимірником температури (12), температура стінки камери, що гріє, вимірником температури (13), час реєструється таймером (14). Кількість продукту регулюється за допомогою засувки (15), тиск первинної пари за допомогою засувки (16), витрата охолодної води за допомогою засувки (17). Одержати інформацію про зміну концентрації, температурі продукту залежно від часу а також про конструкцію стенда й випарних установок можна одержати при натисканні відповідних кнопок.

3. Методика проведення

1. Установити необхідна кількість продукту для обробки засувкою 15.2. Установити параметри пари, що гріє. 3. Установити рівень тиску в апарату. 4. Завантажити продукт. 5. Відкрити засувку пари, що гріє. 6. При необхідності зупинити процес випарювання нажати кнопку "Стоп". При необхідності продовження роботи нажати кнопку "Пуск". 7. При необхідності відновити початковий стан стенда нажати кнопку "Включити стенд". 8. Динаміку температури відслідковують нажавши кнопку "Зміна температури". 9. Динаміку концентрації відслідковують нажавши кнопку "Зміна концентрації". 10. Нажавши кнопку "Довідка" можливо одержати теоретичні дані по випарюванню й методичні вказівки до роботи. 11. Нажавши кнопку "Схема стенда" можливо одержати інформацію із процесу усередині апарата

4. Результати вимірів

	tн,
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	(н,

с
	(про,

с
	Gн,

кг
	а,

%
	Gк,

кг
	в,

%
	tгр,

0С
	tкип,

0С
	D, кг



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


де tн - температура вихідного продукту, 0С; 

(н - час на нагрівання продукту до температури кипіння, з;

(об - загальний час досвіду, з;

Gн, Gк - вихідна й кінцева маса продукту, кг;

а,в - вихідна й кінцева концентрація сухих речовин у продукті,%;

tгр - температура на поверхні камери, що гріє, 0С;

tкип - температура кипіння продукту, 0С;

D - витрата первинної пари на процес випарювання, кг

5. Обробка результатів вимірів

 Визначають масу випареної води, кг




 Визначають потужність, Вт
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де iп , iк – ентальпія пари, конденсату відповідно, Дж/кг

Визначають витрата тепла на нагрівання продукту до температури

кипіння, Вт



,

де С - теплоємність продукту, Дж/(кг К)

Визначають витрата тепла на випарювання води, Вт



,

де r - теплота паротворення, Дж/кг, r= f(tкип)
 Визначають втрати тепла в навколишнє середовище, Вт




Визначають питома витрата енергії на випарювання, Дж/кг




 Визначають корисну різницю температур, 0С




 Визначають коефіцієнт теплопередачі випарного апарата, Вт/(м2.К) 



,

де F =10 м2- площа поверхні теплообміну, м2
6. Звіт про пророблену роботу повинен містити:

1. Ціль роботи

2. Основні теоретичні відомості

3. Схему лабораторної установки

4. Результати вимірів

5. Результати розрахунків 

6. Висновки

Тема 13
Математичні моделі масообмінних процесів.

Дослідження процесу сушіння харчових продуктів у мікрохвильовій сушарці
Ціль роботи - вивчити особливості процесу сушіння харчових продуктів у мікрохвильовому полі; побудувати криві сушіння й швидкості сушіння. 

1. Основні теоретичні положення

Процес видалення вологи з матеріалів, при якому використовують теплову енергію для її випару, називають сушінням.

При тепловому сушінні можливі різні способи підведення тепла до матеріалу, з яких найбільш широке застосування одержало конвективная сушіння. При такому способі сушіння матеріал безпосередньо контактує з нагрітим повітрям. При цьому матеріал нагрівається, волога з нього випаровується й у вигляді пари приділяється від його поверхні. Нагріте повітря, що є тепло- волого носієм , називають сушильним агентом. 

Видалення вологи з матеріалу при сушінні відбувається в три етапи: 1) переміщення вологи усередині матеріалу в напрямку його поверхні, рушійною силою цього переміщення є різниця концентрацій вологи в різних точках об'єму матеріалу; 2) паротворення на поверхні матеріалу за рахунок тепла, що приносить сушильний агент; 3) переміщення пари від поверхні матеріалу в сушильний агент під дією рушійної сили, що дорівнює різниці парціальних тисків водяної пари в прикордонному повітряно-паровому шарі в поверхні матеріалу і в сушильному агенті. 

Швидкість сушіння U характеризує зменшення змісту вологи в матеріалі dW за проміжок часу :


 ,(1)

і залежить від форми зв'язку вологи з матеріалом  і механізму переміщення вологи. Швидкість сушіння матеріалів визначають, як правило, експериментально. Для цього знаходять зміну концентрації вологи в матеріалі залежно від часу, а потім будують криві сушіння й швидкості сушіння.

Зміст вологи в матеріалі характеризують вологістю або вологовмістом.

Вологість - це відношення маси вологи 

 в матеріалі до маси вологого матеріалу 




(2)

Вологовміст - відношення маси вологи 

 в матеріалі до маси абсолютно сухих речовин матеріалу 




(3) 

де 


Мікрохвильове сушіння є результатом взаємодії молекул (диполів) води, що перебуває в сушильному продукті, з мікрохвильовим електромагнітним полем (МВ ЭМП), що створюється в об'ємі камери сушіння спеціальним генератором (робоча частота 2450 Мгц, довжина хвилі близько 0,1 м).

Основні особливості взаємодії:

 - об'ємний характер виділення теплової енергії, тому що МВ ЭМП пронизує сушильний продукт на глибину порядку довжини хвилі;

 - селективне (виборче)тепловиділення, тому що у води коефіцієнт поглинання мікрохвильової енергії на порядок вище, ніж в основи («кістяка») продукту; 

- відпадає необхідність використовувати підігріте повітря, що потрібний тільки для видалення з поверхні продукту водяних пар.

Ці особливості приводять до різкого скорочення часу сушіння в порівнянні з конвективним способом, що означає зниження витрат енергії на сушіння.

2. Опис установки

Мікрохвильова сушарка (рис. 1) складається з установки 3, що створює мікрохвильове поле, касети 1 на яку укладають матеріал 2, ваг 4 і вентилятори 5 на задній стінці установки. Продукт поміщають на касеті, включають вентилятор і роблять сушіння продукту. Вентилятор видаляє вологе повітря із сушильної камери. 







Рис. 1. Схема установки

Таймера 6. Тип і масу продукту вибирають, використовуючи спадаюче меню 7, 8. На установці перебувають два самописи 9, 10, що дозволяють реєструвати зміну маси й температури продукту.

3. Порядок виконання роботи

3. Результати вимірів
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4. Обробка результатів вимірів

Криву сушіння й криву швидкості сушіння будують за методикою, викладеної в лабораторній роботі №1.

5. Звіт про виконану роботу повинен містити:

1. Ціль роботи 

2. Основні теоретичні положення

3.  Схему установки

4. Таблицю вимірів

5. Криві сушіння й швидкості сушіння

6. Висновки

Тема 14
Постановка і складання математичних моделей для оптимізації технологічних процесів.

Мета роботи: скласти параметричну модель теплообмінного апарату, визначити цільову функцію, провести оптимізацію
1. Введення
Поняття оптимізації припускає одержання найкращих результатів у заданих умовах. З математичної точки зору завдання оптимізації полягає у відшуканні екстремуму деякого критерію (набору критеріїв) ефективності функціонування реального об'єкта при наявності ряду обмежень на його технологічні й конструкційні параметри.

Стосовно до оптимізації теплообмінних пристроїв типу «труба в трубі» як технологічні параметри системи розглядаються:

- лінійні швидкості потоків у трубному й міжтрубному  просторах; 
- коефіцієнти теплообміну; 
- різниця температур між робітничими середовищами; 
- теплове навантаження теплообмінного апарата (ТА).

До параметрів технологічних режимів відносять - масові витрати потоків, а також вхідної й вихідної температури потоків. У якості параметрів, що варіюються розглядаються - масова витрата холодного потоку, кінцеві температури потоків і кількість теплоти, переданої в ТА.

На стадії проектування ТА в завданні його оптимізації можна виділити наступні основні етапи:

- загальний аналіз завдання оптимізації; 
- визначення критерію ефективності або оптимізації; 
- вибір оптимізуючих  або керованих змінних і аналіз їхні впливи на критерій оптимізації; 
- складання математичної моделі; 
- вибір алгоритму пошуку оптимального значення; 
- програмна реалізація й проведення оптимізаційних розрахунків.

Перший етап припускає попередній загальний аналіз завдання оптимізації: аналіз можливих варіантів технологічних схем, з'ясування типу завдання оптимізації й т.д.

На другому етапі визначається вид цільової функції оптимізації ТА. Для оцінки ефективності ТА можуть бути використані критерії різного виду: технологічні, термодинамічні, економічні й т.п. Найбільш загальним і повним є техніко-економічний критерій ефективності у вигляді наведених витрат.

Третій етап припускає виявлення якісного впливу оптимізуючих  змінних на обрану цільову функцію з урахуванням можливих обмежень. При виборі оптимізуючих  змінних необхідно враховувати, що по деяким  з них оптимум може перебувати на самому обмеженні. Крім того, на цьому етапі важливо виключити всі обмеження, які свідомо не будуть досягатися в оптимальному режимі.

Четвертий етап призначений для встановлення в математичній формі зв'язку критерію оптимізації з керованими змінними, а також математичного трактування всіх наявних обмежень. Ціль цього етапу - одержання математичного формулювання завдання оптимізації.

П'ятий етап складається в складанні послідовності логічних і обчислювальних дій, що забезпечують рішення математичного завдання знаходження екстремуму критерію оптимізації в області змін керованих змінних. У практиці математичного моделювання найбільше поширення одержали графічний спосіб запису алгоритму (блок-схеми) і запис алгоритму у вигляді послідовності кроків.

Шостий етап містить у собі реалізацію обчислювального алгоритму й пошук оптимальних значень цільової функції [1].

2. Математична модель
Зовнішній вигляд і узагальнені технологічні параметри ТА представлені на рис.1.
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Рис. 1. Зовнішній вигляд теплообмінника «труба в трубі»
Процес теплообміну в ТА являє собою взаємозалежну ієрархічну сукупність елементарних процесів теплопровідності, конвекції й випромінювання.

Інтенсивність переносу тепла за допомогою теплопровідності визначається коефіцієнтом теплопровідності й температурним градієнтом, а конвективного теплообміну - коефіцієнтом тепловіддачі. Процеси конвективного теплообміну нерозривно пов'язані з умовами руху середовища - режимами плину. При ламінарному режимі плину перенос теплоти в напрямку нормалі до стінки ТА здійснюється в основному внаслідок теплопровідності, а при турбулентному режимі плину відбувається інтенсивне перемішування часток середовища.

При побудові математичної моделі ТА приймемо, що:

- структура потоків теплоносіїв відповідає моделі ідеального витиснення, в основі якої лежить допущення про поршневий плин без перемішування уздовж потоку при рівномірному розподілі речовини в напрямку, перпендикулярному руху; 
- теплоносії рухаються в теплообміннику в режимі протитоку; 
- їхній рух не супроводжується фазовими переходами; 
-у міжтрубному  просторі рухається холодний теплоносій, у внутрішній трубі - гарячий; 
- теплофізичні властивості беруться при середніх температурах теплоносіїв.

Цільова функція включає капітальні й експлуатаційні витрати й має такий вигляд
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де [image: image103.png]


 - нормативний строк окупності капітальних витрат у ТА; [image: image104.png]


 - капітальні витрати; [image: image105.png]


- експлуатаційні витрати.

Капітальні вкладення в ТА включають вартості теплоносіїв, теплообмінника і його монтажу, а також нагнітального встаткування і його монтажу. При цьому у вартість теплообмінника входить вартість сировини, основних і допоміжних матеріалів, енергетичних засобів, заробітна плата робітником і іншими витратами. Вартість сировини визначається обсягом використаного матеріалу [image: image106.png]


, його щільністю [image: image107.png]Coca



 й вартістю одного кілограма металу [image: image108.png]


.
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де [image: image110.png]


- обсяг труб; [image: image111.png]


 - довжина труб; [image: image112.png]


 - площа поперечного перерізу труби.

До складу експлуатаційних витрат входять витрати на прокачування теплоносіїв, на поточний ремонт устаткування, зарплата обслуговуючого персоналу, непрямі накладні витрати.
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де [image: image114.png]


 - сумарна потужність нагнітачів; [image: image115.png]


 - вартість енергії на привод допоміжного устаткування; [image: image116.png]


 - число годин устаткування в році [1].

Потужність насосів на прокачування теплоносіїв визначається виходячи зі співвідношень
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де [image: image119.png]


 - масова витрата теплоносія; [image: image120.png]


 - повний опір при русі теплоносія через теплообмінник; [image: image121.png]


 - коефіцієнт гідравлічного опору; [image: image122.png]


 - ефективний діаметр; [image: image123.png]


 - швидкість плину; [image: image124.png]


 - щільність теплоносія.

Розглянемо процес теплопередачі в ТА. Кількість теплоти [image: image125.png]


, стерпна через елементарну площу поверхні ТА [image: image126.png]


, становить
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де [image: image128.png]


 - коефіцієнт теплопровідності; [image: image129.png]


 - среднелогарифмический температурний напір.

При зроблених допущеннях рівняння теплового балансу для ТА буде мати вигляд
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де [image: image131.png]


 й [image: image132.png]


 - масові витрати теплоносіїв для першої й другої сторін теплообмінника, відповідно; [image: image133.png]


, [image: image134.png]


, [image: image135.png]


 і [image: image136.png]


 - початкові й кінцеві значення температур теплоносіїв для першої й другої сторін теплообмінника, відповідно;[image: image137.png]21



 і [image: image138.png]n



 значення питомої теплоємності теплоносіїв для першої й другої сторін теплообмінника, відповідно.

Рівняння теплопередачі

	[image: image139.png]Q=k AT, F



,
	(8)


	де [image: image140.png]1
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,
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де [image: image141.png]


 й [image: image142.png]


 - коефіцієнт тепловіддачі з боку що гріє й теплоносіїв, відповідно; [image: image143.png]


 - коефіцієнт теплопровідності матеріалу труб; [image: image144.png]


 - зовнішній діаметр труби; [image: image145.png]


 - внутрішній діаметр труби.
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де розподіл кінцевих температур прийнято відповідно до рівняння теплового балансу (7).

[image: image147.png]F=md, L



 - поверхня теплообміну; [image: image148.png]


 - діаметр поверхні теплопередачі; [image: image149.png]


 - довжина труб теплообмінника.

Для тонкої циліндричної стінки розрахункове значення діаметра поверхні теплопередачі становить

	[image: image150.png]


,
	(11)


де [image: image151.png]


 - внутрішній діаметр труби; [image: image152.png]


 - товщина внутрішньої труби.

Коефіцієнт тепловіддачі [image: image153.png]


 для теплоносіїв, що рухаються в трубах, знаходять по формулах
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 - для турбулентного режиму ([image: image155.png]


 >10000),
	(12)
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 - для перехідного режиму (2300<[image: image157.png]


 <10000),
	(13)
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 - для ламінарного режиму ([image: image159.png]


 >2300),
	(14)


де [image: image160.png]


, [image: image161.png]


, [image: image162.png]


 - безрозмірні числа Рейнольдса, Прандтля й Грасгофа; [image: image163.png]


- коефіцієнт, що враховує зміна коефіцієнта тепловіддачі уздовж довжини труби (якщо [image: image164.png]L
=550
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, те [image: image165.png]


= 1); [image: image166.png]


 - масова витрата теплоносія; [image: image167.png]


 - коефіцієнт динамічної в'язкості; [image: image168.png]


 - прискорення сили ваги; [image: image169.png]


 - коефіцієнт об'ємного розширення; [image: image170.png]


 - щільність; [image: image171.png]


 - коефіцієнт теплопровідності матеріалу труб; [image: image172.png]


 - питома теплоємність теплоносія.

Витрати потужності на прокачування визначаються по співвідношенню
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де [image: image174.png]


 - еквівалентний діаметр кільцевого каналу; [image: image175.png]


 - поперечний переріз кільцевого каналу; [image: image176.png]


 - змочений периметр; [image: image177.png]G=orw



, [image: image178.png]G

G=au



 - витрати теплоносіїв у трубі й міжтрубному  просторі ТА, відповідно, при швидкостях теплоносіїв [image: image179.png]


, [image: image180.png]


; [image: image181.png]


 - внутрішній діаметр зовнішньої труби.

Коефіцієнти опору тертя [image: image182.png]


 в трубі й кільцевому каналі розраховуються по формулах:

для турбулентного режиму ([image: image183.png]


 >10000)

	[image: image184.png]


;
	(16)


для ламінарного режиму ([image: image185.png]


 <2300)

	[image: image186.png]


 - для круглої труби, [image: image187.png]


 - для кільцевого каналу;
	(17)


для перехідного режиму (2300<[image: image188.png]


 <10000)
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,
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де [image: image190.png]=1-exp(1-
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 - коефіцієнт.

3.Алгоритм рішення
Розрахунок оптимального варіанта цільової функції при завданні d1 і d2 проводиться, як показано на блок-схемі (рис. 2).

Параметри варіювання - діаметри труб 

Виконуються два цикли - по діаметрі внутрішньої труби й діаметру зовнішньої труби, тобто при кожному значенні d2 проводиться розрахунок цільової функції при всіх значеннях d1. У першу чергу виробляється перевірка значень на умову d2 вн > d1 н. Якщо умова відповідає істині, то виробляється розрахунок безрозмірних чисел Рейнольдса, Грасгофа й Прандтля в трубі й міжтрубному  просторі, інакше - цільової функції привласнюється значення нуль. За значенням чисел Рейнольдса визначається режим плину для кожної пари значень d1 і d2. Залежно від режиму за допомогою умовного оператора if вибирається формула для розрахунку [image: image191.png]


 й [image: image192.png]


 усередині труби й у міжтрубному  просторі. Далі обчислюється коефіцієнт теплопередачі [image: image193.png]


, необхідна поверхня теплообміну [image: image194.png]


 й довжина теплообмінника [image: image195.png]


. За обчисленим значенням довжини відбувається перевірка умовним оператором на умову [image: image196.png]Los0
7



. Якщо умова не дотримується, то вводиться поправочний коефіцієнт [image: image197.png]


 і знову виробляється розрахунок [image: image198.png]


, [image: image199.png]


, [image: image200.png]


, [image: image201.png]


, [image: image202.png]


 і [image: image203.png]


. Якщо ж розрахункові значення [image: image204.png]


 попадають у задану область, то виробляється розрахунок швидкостей потоків і далі - необхідної потужності на прокачування, капітальних і експлуатаційних витрат. Результати розрахунку наведених витрат формуються у вигляді квадратної матриці, з якої потім викидаються нульові значення й визначається мінімум функції, а також значення d1 і d2 при знайденому мінімумі. Для наочності зображується тривимірний графік залежності цільової функції [image: image205.png]


 від d1 і d2.
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