ΜΕΛΕΤΗ της ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ ΦΛΟΙΟΥ ΣΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ κατά ΤΗΝ ΞΗΡΑΝΣΗ ΒΕΡΙΚΟΚΟΥ ΜΕ θερμο αερα

Δ. Λέντζου, Γ. Ξανθόπουλος, Ο. Γεωργιάδου, Χ. Τεμπλαλέξης & Ν-Π. Αλειφέρης
Γεωπονικό Παν/μιο Αθηνών, Τμήμα ΑΦΠ-ΓΜ, Ιερά Οδός 75, 11855, Αθήνα, 
xanthopoulos@aua.gr 

Περίληψη
Στην εργασία αυτή μελετήθηκε η αντίσταση του φλοιού στη μεταφορά μάζας σε ολόκληρα βερίκοκα (με και χωρίς φλοιό) κατά την ξήρανσή τους σε ρεύμα αέρα 55 και 65 oC και ταχύτητας 1.0 και 3.0 m/s. Για το σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ισοθερμοκρασιακό υπολογιστικό μοντέλο ξήρανσης πεπερασμένων στοιχείων το οποίο προσομοιώνει τη διάχυση των υδρατμών λαμβάνοντας υπόψη και τη συρρίκνωση του προϊόντος. Ο αντίστροφος ολικός συντελεστής μεταφοράς μάζας km αποτελεί την εξωτερική αντίσταση στη μεταφορά μάζας (rtotal). Τα δεδομένα της προσομοίωσης συγκρίθηκαν με αντίστοιχα πειραματικά μέσω του σχετικού σφάλματος για την εκτίμηση του προτεινόμενου μοντέλου. Σε όλες τις περιπτώσεις το σφάλμα ήταν μικρότερο του 3.5%. Η τιμή του km και της εξωτερικής αντίστασης, αντίστοιχα, κυμάνθηκαν για τα μη αποφλοιωμένα βερίκοκα μεταξύ 1.33×10-7 έως 4.58×10-7 m/s και 21.8×105 έως 75.2×105 s/m ενώ για τα αποφλοιωμένα μεταξύ 4.78×10-7 έως 1.44×10-6 m/s και 6.9×105 έως 20.9×105 s/m.
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ABSTRACT
In this study the resistance of peel to mass transfer in whole apricots (peeled and unpeeled), during drying at 55 and 65 oC and 0.5, 1.0 and 3.0 m/s air velocity was investigated. An isothermal computational model of drying was developed employing finite elements to simulate water vapour diffusion considering apricot shrinkage during drying. The reverse total mass transfer coefficient is the external or surface resistance to mass transfer (rtotal). Data from simulation compared with the corresponding experimental employing the relevant error for the evaluation of the proposed model. In all cases, the error was below 3.5%. The value of km for unpeeled apricots ranged between 1.33×10-7 έως 4.58×10-7 m/s whereas for peeled between 4.78×10-7 to 1.44×10-6 m/s. Similarly, the external or surface resistance ranged for unpeeled apricots between 21.8×105 to 75.2×105 s/m and in the case of peeled between 6.9×105 to 20.9×105 s/m.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
[bookmark: _Toc422225093][bookmark: _Toc422520960][bookmark: _Toc422521218][bookmark: _Toc422598770][bookmark: _Toc422604382][bookmark: _Toc422604634][bookmark: _Toc422605016]Τα αποξηραμένα φρούτα αποτελούν εκλεκτό έδεσμα λόγω της θρεπτικής αξίας και της μακράς διάρκειας ζωής τους. Στη σημερινή αγορά τροφίμων τα αποξηραμένα τρόφιμα παίζουν σημαντικό ρόλο στην εφοδιαστική αλυσίδα. (Grabowski et al., 2003). Για το λόγο αυτό οι ιδιότητές τους και ο τρόπος που επηρεάζονται από τις συνθήκες ξήρανσης αλλά και από διάφορους προ-χειρισμούς έχουν αποτελέσει αντικείμενο πολλών μελετών (Sabarez, 2012) εκ των οποίων οι περισσότερες αφορούν τη διάχυση νερού-υδρατμών στα οπωρολαχανικά όπως μήλο (Quintero-Ramos et al., 1993), τομάτα (Xanthopoulos et al., 2012) και άλλα. Παρόλα αυτά η αντίσταση του φλοιού στη διάχυση κατά την ξήρανση δεν έχει μελετηθεί, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, ενώ αντίθετα έχει μερικώς μελετηθεί σε ψυχροσυντηρούμενα προϊόντα. Η μελέτη της αντίστασης του φλοιού σύμφωνα με τους Pham et al., 2009 θεωρείται σημαντική καθώς αποτελεί το κυριότερο εμπόδιο στην ανταλλαγή αερίων. Σε μελέτες που έχουν γίνει η αντίσταση του φλοιού έχει μελετηθεί για την διάχυση αιθανίου (Pham et al., 2009) και νέον (Schotsmans et al., 2002; Pham et al., 2009). Στις μελέτες αυτές η αντίσταση του φλοιού μελετήθηκε ως προσομοίωση ενός ηλεκτρικού κυκλώματος αντιστάσεων συνδεδεμένων εν σειρά (Van der Sman, 2003) θεωρώντας την αντίσταση του φλοιού ίση με το αντίστροφο του συντελεστή μεταφοράς μάζας (Pham et al., 2009). 
[bookmark: _Toc422225094][bookmark: _Toc422520961][bookmark: _Toc422521219][bookmark: _Toc422598771][bookmark: _Toc422604383][bookmark: _Toc422604635][bookmark: _Toc422605017]Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της αντίστασης του φλοιού κατά την ξήρανση σε διαφορετικές θερμοκρασίες και ταχύτητες ρεύματος αέρα σύμφωνα με τη θεώρηση των παραπάνω μελετών.

2. ΘΕΩΡΙΑ
[bookmark: _Toc393661074][bookmark: _Toc422605005]2.1 Διάχυση



Η διάχυση ακολουθεί το Ν. Fick, , και συνδέει το ρυθμό της διάχυσης, JAz (mol/m2s), με τη βαθμίδα συγκέντρωσης ως προς τη διεύθυνση z (m), όπου DAB o συντελεστής διάχυσης του συστατικού Α στο Β (m2/s) και cA η συγκέντρωση του διαχεόμενου συστατικού (mol/m3). Η ξήρανση περιλαμβάνει διαφορετικούς εσωτερικούς μηχανισμούς μεταφοράς μάζας όπως η διάχυση νερού και υδρατμού καθώς και τριχοειδή φαινόμενα. Οι μηχανισμοί αυτοί εναλλάσσονται ή και συνυπάρχουν γεγονός που καθιστά τη φυσική και μαθηματική περιγραφή τους εξαιρετικά περίπλοκη, για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται ο φαινόμενος συντελεστής διάχυσης (Deff) ο οποίος ενσωματώνει όλους αυτούς τους μηχανισμούς μεταφοράς μάζας (Xanthopoulos et al., 2014). Η θερμοκρασιακή εξάρτηση του φαινόμενου συντελεστή διάχυσης περιγράφεται συνήθως μέσω μιας εξίσωσης τύπου Arrhenius,  όπου Εa η ενέργεια ενεργοποίησης (J/mol), R η παγκόσμια σταθερά αερίων (J/Kmol), Do η προεκθετική παράμετρος (m2/s) και Τ η θερμοκρασία (K). Για την ενσωμάτωση και της υγρασιακής εξάρτησης του Deff έχουν προταθεί παραλλαγές της εξίσωσης Arrhenius (Xanthopoulos et al. 2009). Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε η σχέση  όπου ΜR το αδιάστατο υγρασιακό πηλίκο (kg/kg) και a παράμετρος που υπολογίζεται από τη βελτιστοποίηση. 

2.2 Συρρίκνωση

Η συρρίκνωση (S) είναι ένα φαινόμενο που συνοδεύει την ξήρανση των αγροτικών προϊόντων. Εξαιτίας αυτής μπορεί να προκληθούν σημαντικές δομικές μεταβολές στο αποξηραινόμενο προϊόν και στην τελική του ποιότητα (Mayor and Sereno, 2004). Έχει αποδειχθεί ότι η συρρίκνωση εξαρτάται μόνο από την περιεχόμενη υγρασία. Η συρρίκνωση εκφράζεται μέσω της σχετικής μείωσης του όγκου του αποξηραινόμενου προϊόντος όπου Vt ο όγκος (m3) τη χρονική στιγμή t (h) και Vο o αρχικός όγκος (m3) για t=0 (Maskan, 2001).

3. ΥΛΙΚΑ-ΜΕΘΟΔΟΙ
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν ολόκληροι αποξηραινόμενοι καρποί βερίκοκου, ποικιλίας Orange red, αποφλοιωμένοι και μη. Έγινε διαλογή με βάση το μέγεθος και βάρος των δειγμάτων και η μέση αρχική περιεχόμενη υγρασία των καρπών κυμάνθηκε από 6.59 έως 8.55 kgw/kgdm ενώ η μέση διάμετρος από 19.0 έως 27.5 mm. Οι καρποί αποξηράθηκαν στις θερμοκρασίες των 55 και 65 οC και ταχύτητες 0.5, 1.0, και 3.0 m/s. Η ογκομέτρηση κατά την ξήρανση γινόταν με τη μέθοδο της εκτόπισης νερού. Με την αποφλοίωση των δειγμάτων οι καρποί (με και χωρίς φλοιό) ζυγίζονταν και τοποθετούνταν στο ξηραντήριο. Σε κάθε πειραματική σειρά (θερμοκρασία και ταχύτητα αέρα) και χειρισμό (με και χωρίς φλοιό) χρησιμοποιήθηκαν 6 δείγματα 3 εκ των οποίων προορίζονταν για ζυγίσεις και 3 για ογκομετρήσεις. Οι ζυγίσεις λάμβαναν χώρα σε ωριαία διαστήματα ενώ οι ογκομετρήσεις 2 φορές την ημέρα. Τα πειράματα τερματίζονταν όταν δεν σημειωνόταν μεταβολή βάρους μεταξύ δύο διαδοχικών ζυγίσεων. Ο προσδιορισμός της ξηράς ουσίας λάμβανε χώρα σύμφωνα με το πρωτόκολλο AOAC (1997). Η ξήρανση των δειγμάτων διεξήχθη σε δύο πειραματικά ξηραντήρια τα οποία σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν στο "Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας" του Γεωπονικού Πανεπιστημίου Αθηνών (Xanthopoulos et al., 2007). Η μέτρηση και καταγραφή των συνθηκών ξήρανσης γινόταν από θερμοϋγρασιακούς αισθητήρες Hobo 8H (Onset Computer Corp. Massachusetts, USA) οι οποίοι συνδέονταν σε σταθμό αποθήκευσης δεδομένων Hobo Micro station (Onset Computer Corp. Massachusetts, USA) και είχαν διακριτική ικανότητα 0.4 οC και 0.5% και, ακρίβεια ±0.7, ±3% αντίστοιχα στη μέτρηση θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. Οι ζυγίσεις πραγματοποιούνταν σε ηλεκτρονικό ζυγό KERN (PCB-440, Japan) με ακρίβεια ±0.01 g. Ο έλεγχος της ταχύτητας του αέρα γινόταν με ανεμόμετρο θερμαινόμενου νήματος CLIMATHERM, με ακρίβεια ±0.044 m/s και διακριτικής ικανότητας 0.1 m/s. H μέθοδος της μη-γραμμικής βελτιστοποίησης για τον υπολογισμό του φαινόμενου συντελεστή διάχυσης καθώς και του συντελεστή μεταφοράς μάζας έγιναν μέσω της προσομοίωσης της ισοθερμοκρασιακής ξήρανσης και συρρίκνωσης από το πρόγραμμα Comsol Multiphysics 4.3 (COMSOL, Inc.USA).

3.1 Μέτρηση περιεχόμενης υγρασίας, όγκου και ταχύτητας συρρίκνωσης


Η περιεχόμενη υγρασία υπολογίστηκε επί ξηράς ουσίας και ελήφθη ως ο μέσος όρος των αντίστοιχων αποξηραινόμενων δειγμάτων ανά περίπτωση ξήρανσης. Στη συνέχεια υπολογίστηκε η αδιάστατη περιεχόμενη υγρασία  όπου MCt η μέση περιεχόμενη υγρασία των δειγμάτων (kgw/kgdm) σε κάθε χρονική στιγμή και  η μέση αρχική περιεχόμενη υγρασία των δειγμάτων (kgw/kgdm). Οι υπολογισμοί έγιναν για τελική περιεχόμενη υγρασία MR≥0.1. Από τις ογκομετρήσεις υπολογίστηκε η φαινόμενη ακτίνα των καρπών καθώς και των πυρήνων (οι οποίοι εκτιμήθηκαν στο πέρας των πειραμάτων) θεωρώντας τα ως σφαίρες και μέσω αυτών το ποσοστό συρρίκνωσης, το οποίο κυμάνθηκε μεταξύ 48 και 62% και 48.5 και 65.6% για τα μη αποφλοιωμένα και αποφλοιωμένα δείγματα αντίστοιχα. Για την ακριβέστερη μαθηματική περιγραφή της συρρίκνωσης, θεωρήθηκε ότι η μείωση του όγκου των δειγμάτων κατά την ξήρανση είναι ίση με την ποσότητα του εξατμιζόμενου νερού (Sabarez, 2012). Βάσει της παραπάνω προσέγγισης η ταχύτητα συρρίκνωσης προσεγγίστηκε μέσω γραμμικής σχέσης, Rt=a+bt, όπου Rt η ακτίνα των δειγμάτων σε m, t ο χρόνος ξήρανσης σε s και b η κλίση της ευθείας σε m/s η οποία κλίση αντιστοιχεί στην ταχύτητα συρρίκνωσης. Η ταχύτητα συρρίκνωσης κυμάνθηκε για τα μη αποφλοιωμένα μεταξύ 2.15×10-8 και 12.7×10-8 m/s και για τα αποφλοιωμένα μεταξύ 6.34×10-8 και 31.7×10 -8 m/s.
[bookmark: _Toc422605022]
3.2 Περιγραφή υπολογιστικού προβλήματος

[bookmark: _Toc422135920][bookmark: _Toc422142892][bookmark: _Toc422135925][bookmark: _Toc422142897][bookmark: _Toc422225101][bookmark: _Toc422521226][bookmark: _Toc422598778][bookmark: _Toc422604390][bookmark: _Toc422604642][bookmark: _Toc422605024][bookmark: _Toc422135929][bookmark: _Toc422142901][bookmark: _Toc422135933][bookmark: _Toc422142905]Η προτυποποίηση του υπολογιστικού προβλήματος έγινε με τις παραδοχές ότι τα δείγματα είναι σφαίρες και ομοιογενή μέσα, η μεταφορά μάζας (νερού) εντός του προϊόντος γίνεται μέσω διάχυσης, δεν υφίσταται μεταφορά μάζας μεταξύ σάρκας και πυρήνα (no flux flow) και ότι η συρρίκνωση οφείλεται μόνο στην απώλεια υγρασίας. Η αναπαράσταση του υπολογιστικού χωρίου (Σχήμα 1) έγινε σε δύο διαστάσεις ως δύο ομόκεντροι κύκλοι ακτίνας ίσης με τη φαινόμενη ακτίνα των καρπών (εξωτερικός κύκλος) και την αντίστοιχη ακτίνα του πυρήνα (εσωτερικός κύκλος) για κάθε πειραματική σειρά. Για την ανάπτυξη του υπολογιστικού μοντέλου επελέγησαν στο πρόγραμμα Comsol Multiphysics 4.3b το μοντέλο μεταφοράς μάζας μέσω διάχυσης νερού, το μοντέλο κινούμενου πλέγματος και το μοντέλο βελτιστοποίησης. Η θεμελιώδης εξίσωση διάχυσης, όπως ορίζεται στο πρόγραμμα Comsol Multiphysics 4.3b από τη σχέση , όπου Di ο φαινόμενος συντελεστής διάχυσης (m2/s), ci η συγκέντρωση υγρασίας (mol/m3) και t ο χρόνος ξήρανσης (s), επιλύθηκε στο υπολογιστικό χωρίο Ω. 

Στις συνοριακές συνθήκες, boundary conditions, (Σχήμα 1) επελέγη αξονική συμμετρία, Axial Symmetry (όρια 1,2), αδιαπέρατη στη ροή μάζας των υδρατμών μεταξύ σάρκας και πυρήνα, No flux (όρια 3,4) και ροή μάζας των υδρατμών, Flux (mol/m2s) από το εσωτερικό των αποξηραινόμενων δειγμάτων προς τον περιβάλλοντα αέρα, εξωτερικά όρια 5 και 6 του χωρίου Ω (επιφάνεια δειγμάτων) σύμφωνα με το ισοζύγιο μάζας  όπου n το κάθετο διάνυσμα στην επιφάνεια του υπολογιστικού χωρίου Ω, kc,j ο συντελεστής μεταφοράς μάζας (m/s), cb,j η συγκέντρωση της υγρασίας στον εξωτερικό (περιβάλλοντα) αέρα (mol/m3), ci η συγκέντρωση υγρασίας στην επιφάνεια του δείγματος (mol/m3). Ως ‘επιφάνεια του δείγματος’ θεωρήθηκε στα μη αποφλοιωμένα δείγματα ο φλοιός, ενώ στα αποφλοιωμένα η επιφάνεια της σάρκας του αποξηραινόμενου δείγματος. Στην επιφάνεια του δείγματος (όρια 5,6) ορίστηκε η ταχύτητα συρρίκνωσης, η σάρκα σε όρους υπολογιστικού χωρίου ορίστηκε να ακολουθεί τη μετατόπιση της επιφάνειας του υπολογιστικού χωρίου Ω, ενώ στη διεπιφάνεια πυρήνα-σάρκας η ταχύτητα συρρίκνωσης ισούται με μηδέν (όρια 3,4). 
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Σχήμα 1. Επιλογή αξονικής συμμετρίας (1,2), αδιαπέρατων (3,4) και περατών (5,6) ορίων στη μεταφορά υδρατμών από το εσωτερικό του δείγματος προς τον περιβάλλοντα χώρο.


[bookmark: _Toc422135984][bookmark: _Toc422142956][bookmark: _Toc422135991][bookmark: _Toc422142963][bookmark: _Toc422135995][bookmark: _Toc422142967]Για την προσομοίωση της συρρίκνωσης στο υπολογιστικό μοντέλο επελέγη η μέθοδος Moving Mesh (ALE) για τον υπολογισμό της μεταβολής του όγκου του συρρικνούμενου υπολογιστικού χωρίου Ω. Η διακριτοποίηση του χωρίου έγινε μέσω πλέγματος τριγωνικών πεπερασμένων στοιχείων (free triangular finite elements) ο αριθμός των οποίων ήταν περίπου 2,850 στοιχεία, επιλογή που βασίστηκε σε λύση ανεξάρτητη του πλέγματος (grid independent solution). Για τη βελτιστοποίηση του προβλήματος, επελέγη το μοντέλο Optimization και σε αυτό ορίστηκαν αρχείο με τις πειραματικές τιμές της περιεχόμενης υγρασίας επί ξηράς ουσίας και του αντίστοιχου χρόνου ξήρανσης (s) βάσει του οποίου λάμβανε χώρα η βελτιστοποίηση ενώ στη συνέχεια εισήχθησαν και οι αντίστοιχες παράμετροι βελτιστοποίησης (km, Ea, a) με τις αρχικές τους τιμές. Στη μέθοδο βελτιστοποίησης επελέγη το μοντέλο βελτιστοποίησης Levenberg-Marquardt ταχείας σύγκλισης για διακεκριμένες τιμές. Η μέθοδος βελτιστοποίησης Levenberg-Marquardt χρησιμοποιεί το κριτήριο σύγκλισης  όπου F είναι η αντικειμενική συνάρτηση και x είναι οι μεταβλητές ελέγχου. H βελτιστοποίηση του υπολογιστικού προβλήματος βασίστηκε στους παρακάτω τρείς περιορισμούς: 1) ο φαινόμενος συντελεστής διάχυσης Deff(10-11-10-8) m2/s (Sabarez, 2012), 2) η υπολογιζόμενη ακτίνα συρρίκνωσης να συμπίπτει με την αντίστοιχη πειραματική και 3) το μέσο σχετικό σφάλμα μεταξύ προβλεπόμενης και πειραματικής περιεχόμενης υγρασίας για κάθε πειραματική σειρά να είναι κάτω από το 3.5%.
[bookmark: _Toc422605033]
3.3 Υπολογισμός αντίστασης φλοιού



Ο αντίστροφος του συντελεστή μεταφοράς μάζας (km) στην επιφάνεια του προϊόντος αποτελεί την εξωτερική ή επιφανειακή αντίσταση στη μεταφορά μάζας (rtotal) η οποία αποτελείται από την αντίσταση του φλοιού (rpeel) και αυτή του διαχυτικού οριακού στρώματος σε επαφή με το φλοιό του προϊόντος (rdbl). H επιφανειακή αντίσταση υπολογίστηκε ως δυο αντιστάσεις συνδεδεμένες σε σειρά (), σύμφωνα με τον Van der Sman (2003). Από τον υπολογισμό της αντίστασης στη μεταφορά μάζας (rdbl) γύρω από σφαίρα διαμέτρου 2R βρέθηκε ότι αντιστοιχεί στο εύρος 6.0-7.0×102 s/m για θερμοκρασίες 55-65 oC τιμή κατά τρεις τάξεις μεγέθους μικρότερη από αυτή της υπολογισθείσας αντίστασης του φλοιού (rpeel) και για αυτό θεωρήθηκε ότι η επιφανειακή αντίσταση στη μεταφορά μάζας οφείλεται εξ’ ολοκλήρου στην αντίσταση του φλοιού . Έτσι η επιφανειακή αντίσταση στη μεταφορά μάζας υπολογίζεται από την σχέση όπου rpeel η αντίσταση στην εξωτερική επιφάνεια του προϊόντος σε (s/m) και km ο συντελεστής μεταφοράς μάζας όπως αυτός υπολογίζεται από τη μέθοδο βελτιστοποίησης σε (m/s).

4. Αποτελέσματα


Σε όλες τις πειραματικές περιπτώσεις που εξετάστηκαν, το ΜΣΣ δεν ξεπέρασε το 3.5%. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2 οι προβλεπόμενες τιμές συμφωνούν αρκετά καλά με τις αντίστοιχες πειραματικές. Οι υπολογισθείσες τιμές του Ea κυμάνθηκαν στο εύρος 66.0-72.0 kJ/mol για τα αποφλοιωμένα βερίκοκα και 82.5-86.5 kJ/mol για τα μη αποφλοιωμένα, τάση που παρατηρήθηκε σε αντίστοιχα πείραμα ξήρανσης σε αποφλοιωμένο και μη τοματάκι από τους Xanthopoulos et al. (2012) καθώς και σε πείραμα ξήρανσης σε αποφλοιωμένο και μη σύκο από την Λέντζου (2015), δηλαδή χαμηλότερες τιμές του Ea στα αποφλοιωμένα προϊόντα που συνεπάγεται αντίστοιχα χαμηλότερη απαιτούμενη ενέργεια για τη πραγματοποίηση της διάχυσης της υγρασίας στο προϊόν. Αντίστοιχα οι τιμές των km και a κυμάνθηκαν για τα αποφλοιωμένα από 4.78×10-7 έως 1.44×10-6 m/s και από 0.65 έως 1.0 kg/kg και για τα μη αποφλοιωμένα από 1.33×10-7 έως 4.58×10-7 m/s και από 1.53 έως 1.63 kg/kg ενώ ο μέσος συντελεστής διάχυσης () κυμάνθηκε μεταξύ 3.95×10-9 έως 6.94×10-9 m2/s για τα μη αποφλοιωμένα και μεταξύ 9.08×10-9 έως 1.90×10-8 m2/s για τα αποφλοιωμένα. Σε όλες τις πειραματικές περιπτώσεις οι τιμές του μέσου συντελεστή διάχυσης για τα αποφλοιωμένα δείγματα ήταν μεγαλύτερη όπως αναμενόταν από την αντίστοιχη τιμή των μη αποφλοιωμένων. Οι τιμές των μέσων  ανήκουν στο εύρος των αντιστοίχων τιμών αποξηραινόμενων αγροτικών προϊόντων (10-11-10-8 m2/s). Οι τιμές των Ea και a καθώς και του km εξαρτώνται από μια σειρά παραμέτρων που αφορούν τόσο το προϊόν (ύπαρξη φλοιού ή όχι, αποξήρανση ολόκληρου ή σε τεμάχια) όσο και τις συνθήκες ξήρανσης (ταχύτητα, θερμοκρασία και κατεύθυνση του αέρα ξήρανσης, ηλιακή ή τεχνητή ξήρανση) οπότε η υιοθέτηση των τιμών αυτών για τις ποικιλίες βερίκοκων που προορίζονται για ξήρανση αλλά και τις διάφορες συνθήκες ξήρανσης θα πρέπει να γίνεται με προσοχή μετά από πειραματικές και in silico μελέτες οι οποίες θα καλύπτουν το εύρος των παραπάνω περιπτώσεων. 



Σχήμα 2. Πειραματικές και προβλεπόμενες (pr) τιμές μη αποφλοιωμένων (MF) και αποφλοιωμένων (XF) βερίκοκων στους 55 οC και ταχύτητα αέρα 1.0 (m/s).

Ο αντίστροφος του συντελεστή μεταφοράς μάζας (km) όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί την εξωτερική (στα αποφλοιωμένα δείγματα) ή επιφανειακή (μη αποφλοιωμένα δείγματα) αντίσταση (rsurf και rpeel αντίστοιχα) στη μεταφορά μάζας. Οι τιμές του συντελεστή km και αυτές της επιφανειακής αντίστασης rpeel και rsurf παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Πίνακας 1. Συντελεστής μεταφοράς μάζας (km) και η επιφανειακή αντίσταση (rsurf και rpeel) σε αποφλοιωμένα και μη βερίκοκα.
	
	ΧΩΡΙΣ ΦΛΟΙΟ
	ME ΦΛΟΙΟ
	

	Θερμοκρασία
(oC)
	Ταχύτητα
αέρα (m/s)
	km (m/s)
	rsurf×105
(s/m)
	km (m/s)
	rpeel×105
(s/m)
	


	55
	1.0
	4.78×10-7
	20.9
	1.33×10-7
	75.2
	3.60

	55
	3.0
	5.38×10-7
	18.6
	2.58×10-7
	38.8
	2.09

	65
	1.0
	1.29×10-6
	7.8
	3.24×10-7
	30.8
	3.97

	65
	3.0
	1.44×10-6
	6.9
	4.58×10-7
	21.8
	3.14



[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]Αν και αντίστοιχες εργασίες που να υπολογίζουν την επιφανειακή αντίσταση στην κίνηση του νερού κατά την ξήρανση δεν βρέθηκαν στη βιβλιογραφία, η σύγκριση των αποτελεσμάτων έγινε βάσει αντίστοιχων αποτελεσμάτων των Pham et al., 2009 για την κίνηση αερίων (μίγμα αέρα-αιθανίου) σε μήλα ‘Jonica’ κατά την ψυχροσυντήρησή τους η οποία αποσκοπούσε στη μελέτη της αντίστασης του φλοιού στην κίνηση των αναπνευστικών αερίων O2 και CO2. Αν και τα αποτελέσματά τους δεν μπορούν να θεωρηθούν άμεσα συγκρίσιμα, η τάξη μεγέθους του συντελεστή km είναι ίδια με τον αντίστοιχο συντελεστή που υπολόγισαν οι Pham et al. (2009) στο εύρος 5.0-20.0×10-7 m/s ενώ στην παρούσα εργασία κυμάνθηκε μεταξύ 4.78-14.4×10-7 m/s. Αντίστοιχες τιμές σημειώθηκαν και για την επιφανειακή αντίσταση που στην παρούσα εργασία κυμάνθηκαν μεταξύ 21.8×105-75.2×105 s/m για τα βερίκοκα με φλοιό ενώ στα αποφλοιωμένα η επιφανειακή αντίσταση, όπως αναμενόταν, ήταν αρκετά μικρότερη και κυμάνθηκε μεταξύ 6.9-20.9×105 s/m. Αν και ως απόλυτα μεγέθη, οι τιμές της επιφανειακής αντίστασης δεν μπορούν να δώσουν κάποιο φυσικό νόημα, το πηλίκο rpeel|MF/rsurf|XF όπως αυτό παρουσιάζεται στο Σχήμα 3 δείχνει ότι και στις δυο περιπτώσεις μεταξύ των 55 και 65 oC παρουσιάστηκε αύξηση της σχετικής αντίστασης. 
Η αύξηση της σχετικής αυτής αντίστασης ήταν κατά 10% (η σχετική επιφανειακή αντίσταση των μη αποφλοιωμένων βερίκοκων από 3.6 φορές μεγαλύτερη των αποφλοιωμένων έγινε σχεδόν 4-πλασια) στην περίπτωση του 1.0 m/s και αντίστοιχα 50% στην περίπτωση των 3.0 m/s (η σχετική επιφανειακή αντίσταση των μη αποφλοιωμένων βερίκοκων από περίπου 2-πλάσια των αποφλοιωμένων έγινε σχεδόν 3-πλασια). Η αύξηση της σχετικής αντίστασης και στις δύο ταχύτητες βαίνει μειούμενη γεγονός που υποδηλώνει ότι η μείωση της αντίστασης στο φλοιό μέσω ειδικών χειρισμών έχει νόημα σε ηπιότερες θερμοκρασίες ξήρανσης <65 oC ενώ στην αντίθετη περίπτωση η μείωση της αντίστασης της φλούδας σε υψηλές θερμοκρασίες >65 oC δεν έχει σημαντική επίδραση και αυξάνει το κόστος παραγωγής. Βέβαια για να εξαχθούν ασφαλή συμπεράσματα θα πρέπει να πραγματοποιηθούν και μικροσκοπικές παρατηρήσεις για να επιβεβαιωθούν και οπτικά οι δομικές μεταβολές του φλοιού οι οποίες οδηγούν σε αντίστοιχες μεταβολές της επιφανειακής αντίστασης.

[image: ]
Σχήμα 3. Σχετική μεταβολή της αντίστασης μεταξύ αποφλοιωμένων και μη συναρτήσει της θερμοκρασίας ξήρανσης.

[bookmark: _Toc422605037]5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το προτεινόμενο υπολογιστικό μοντέλο έχει τη δυνατότητα να εκτιμά αρκετά καλά τα πειραματικά δεδομένα ξήρανσης εφόσον το υπολογιζόμενο ΜΣΣ σε όλες τις περιπτώσεις δεν ξεπέρασε το 3.5%. Ο υπολογιζόμενος μέσος συντελεστής διάχυσης κυμάνθηκε μεταξύ 9.08×10-9-1.90×10-8 (m2/s) για τα αποφλοιωμένα βερίκοκα και 3.95×10-9-6.94×10-9 m2/s για τα μη αποφλοιωμένα βερίκοκα. Ο υπολογισμός του λόγου rpeel|MF/rsurf|XF έδειξε ότι μεταξύ των 55 και 65 oC παρουσιάστηκε αύξηση της σχετικής αντίστασης. Η αύξηση της σχετικής αντίστασης ήταν κατά 10% στην περίπτωση του 1.0 m/s και αντίστοιχα 50% στην περίπτωση των 3.0 m/s. Η αύξηση της σχετικής αντίστασης και στις δύο ταχύτητες τείνει να μειωθεί γεγονός που υποδεικνύει ότι η μείωση της αντίστασης στο φλοιό μέσω ειδικών χειρισμών έχει νόημα σε ηπιότερες θερμοκρασίες ξήρανσης <65 oC ενώ στην αντίθετη περίπτωση η μείωση της αντίστασης της φλούδας σε υψηλές θερμοκρασίες >65 oC δεν έχει σημαντική επίδραση.
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		21600		6.86961		0.8449486545		21600		3.06366		0.4174253551				21600		6.821		0.8070661787		21600		3.40975		0.3986645512				21600		5.43224		0.7088467526		21600		2.15911		0.3178382214				21600		4.88972		0.6470468362		21600		1.69354		0.2191286301										25200		5.582		0.834

		25200		6.68532		0.8222813433		25200		2.69545		0.3672565407				25200		6.625		0.7839042761		25200		2.98888		0.3494568528				25200		5.20962		0.6797973247		25200		1.8		0.2751567397				25200		4.54305		0.6011726907		25200		1.31945		0.170724796										28800		5.454		0.815

		28800		6.5347		0.8037553766		28800		2.38643		0.3251523962				28800		6.383		0.7552098308		28800		2.30158		0.2690984259				28800		4.98085		0.6499453904		28800		1.51		0.2384666228				28800		4.2209		0.5585432276		28800		1.03276		0.1336297247										32400		5.325		0.796

		32400		6.35627		0.781808834		32400		1.93249		0.2633028223				32400		6.190		0.7323886836		32400		1.94636		0.2275664597				32400		4.73161		0.6174223493		32400		1.29646		0.1908492576				32400		3.84156		0.5083459265		32400		0.748505		0.0968497203										36000		5.194		0.776

		36000		6.20281		0.7629335528		36000		1.64671		0.2243651406				36000		5.998		0.7096929533		36000		1.70467		0.1993083072				36000		4.45702		0.5815914159		36000		1.04047		0.1531654868				36000		3.51258		0.4648126633		36000		0.622363		0.0805280959										39600		5.063		0.757

		39600		6.06459		0.7459327619		39600		1.44712		0.1971708936				39600		5.806		0.6869475296		39600		1.5204		0.1777636436				39600		4.18976		0.5467169658		39600		0.906489		0.1334424144				39600		3.25283		0.430440467		39600		0.560452		0.0725173772										43200		4.932		0.737

		43200		5.9171		0.7277917791		43200		1.28157		0.1746146153				43200		5.645		0.6679468658		43200		1.39954		0.1636328136				43200		3.97566		0.5187793029		43200		0.811548		0.1194663416				43200		2.99334		0.3961026759		43200		0.515828		0.0667434386										46800		4.801		0.717

		46800		5.75648		0.7080358318		46800		1.13687		0.154899161				46800		5.470		0.6521348682		46800		1.27541		0.1491196584				46800		3.74		0.4880283004		46800		0.732399		0.1078149772				46800		2.73352		0.3617212167		46800		0.483886		0.0626104351										50400		4.672		0.698

		50400		5.58789		0.68729959		50400		1.01595		0.1384237447				50400		5.300		0.6341020444		50400		1.17222		0.1370547871				50400		3.56221		0.4648286877		50400		0.678273		0.0998471981				50400		2.49078		0.3295999195		50400		0.458551		0.0593323172										54000		4.544		0.679

		54000		5.43326		0.6682804011		54000		0.919905		0.1253375607				54000		5.120		0.614619827		54000		1.08409		0.1267507158				54000		3.34904		0.4370123795		54000		0.627255		0.0923369414				54000		2.25647		0.2985941474		54000		0.438472		0.0567342777										57600		4.419		0.660

		57600		5.31051		0.6531823901		57600		0.841063		0.114595295				57600		4.910		0.5920483305		57600		0.971634		0.1136024731				57600		3.14041		0.4097884906		57600		0.58725		0.0864478862				57600		2.03884		0.2697956062		57600		0.424232		0.0548917516										61200		4.296		0.642

		61200		5.17314		0.6362861476		61200		0.71787		0.0978101812				61200		4.760		0.5722383726		61200		0.894216		0.1045508381				61200		2.94135		0.3838133801		61200		0.543704		0.0800375675				61200		1.82198		0.2410989575		61200		0.411987		0.0533073603										64800		4.178		0.624

		64800		5.04802		0.6208966312		64800		0.663061		0.0903424249				64800		4.600		0.5549213719		64800		0.854747		0.0999361622				64800		2.74794		0.3585755315		64800		0.50848		0.0748523136				64800		1.64092		0.217139651		64800		0.398775		0.051597848										68400		4.063		0.607

		68400		4.90717		0.6035723554		68400		0.620852		0.0845914255				68400		4.450		0.5360106297		68400		0.819955		0.0958683165				68400		2.56884		0.3352049784		68400		0.486436		0.0716072609				68400		1.46111		0.1933457545		68400		0.385563		0.0498883357										72000		3.954		0.591

		72000		4.75734		0.5851435572		72000		0.588468		0.0801790877				72000		4.320		0.5175187327		72000		0.79214		0.0926162146				72000		2.37524		0.309942337		72000		0.467974		0.0688895072				72000		1.3117		0.173574629		72000		0.378277		0.0489455937										75600		3.850		0.575

		75600		4.61257		0.5673371291		75600		0.561398		0.0764907854				75600		4.140		0.4994125519		75600		0.772395		0.090307649				75600		2.19932		0.2869867384		75600		0.452136		0.0665580272				75600		1.17155		0.1550288607		75600		0.371774		0.0481041648										79200		3.752		0.561

		79200		4.48094		0.5511468953		79200		0.536169		0.0730533203				79200		4.010		0.4821239474		79200		0.753455		0.0880932031				79200		2.00741		0.2619446231		79200		0.435908		0.0641691361				79200		1.02972		0.1362607814		79200		0.365186		0.0472517377										82800		3.662		0.547

		82800		4.35894		0.5361411329		82800		0.516742		0.0704063809				82800		3.880		0.467983781		82800		0.741214		0.0866619977				82800		1.85742		0.2423726005		82800		0.426028		0.0627147212				82800		0.88722		0.1174040424		82800		0.35858		0.0463969816										86400		3.578		0.535

		86400		4.23287		0.5206347684										86400		3.720		0.4504029314		86400		0.720902		0.084287139				86400		1.71596		0.2239136477		86400		0.415968		0.061233809		24		86400		0.793669		0.1050246262		86400		0.352754		0.0456431503										90000		3.493		0.522

		90000		4.08822		0.5028431										90000		3.570		0.4302888967		90000		0.69466		0.0812189507				90000		1.55641		0.2030941516		90000		0.406098		0.0597808662				90000		0.737549		0.0975983792		90000		0.34729		0.0449361585										93600		3.401		0.508

		93600		3.95605		0.4865864473										93600		3.430		0.4115390668		93600		0.674825		0.0788998624				93600		1.41811		0.1850475436		93600		0.39871		0.0586932936				93600		0.687528		0.0909792007		93600		0.34268		0.0443396666										97200		3.297		0.493

		97200		3.83893		0.4721809154										97200		3.334		0.3944575186		97200		0.662819		0.0774961329				97200		1.29341		0.168775584		97200		0.39016		0.0574346654				97200		0.648041		0.0857539652		97200		0.338983		0.0438613085										100800		3.191		0.477

		100800		3.71149		0.4565060435										100800		3.188		0.377241088		100800		0.651969		0.0762275618				100800		1.19444		0.1558611024		100800		0.383416		0.0564418948				100800		0.612827		0.0810941672		100800		0.335391		0.0433965365										104400		3.100		0.463

		104400		3.57857		0.4401571423										104400		3.038		0.3594212364		104400		0.646264		0.0755605389				104400		1.09314		0.1426425819		104400		0.376304		0.0553949516				104400		0.588421		0.0778645702		104400		0.331955		0.0429519494										108000		3.018		0.451

		108000		3.4365		0.4226828089										108000		2.889		0.3418735159		108000		0.640438		0.0748793688				108000		0.992079		0.1294552482		108000		0.369744		0.0544292673				108000		0.564933		0.0747564503		108000		0.329385		0.0426194148										111600		2.936		0.439

		111600		3.30494		0.4065011851										111600		2.756		0.3260922808		111600		0.633821		0.0741057158				111600		0.900728		0.1175349612		111600		0.363653		0.0535326235				111600		0.545122		0.0721349004		111600		0.328684		0.0425287118										115200		2.853		0.426

		115200		3.18243		0.3914326936										115200		2.623		0.3103098626		115200		0.627204		0.0733320628		32		115200		0.809469		0.1056266792		115200		0.358509		0.0527753856				115200		0.52531		0.0695132182		115200		0.327983		0.0424380088										118800		2.769		0.414

		118800		3.06493		0.3769804224										118800		2.491		0.2947640801		118800		0.622124		0.0727381143				118800		0.727946		0.0949888367		118800		0.354133		0.0521312035				118800		0.511466		0.0676812695		118800		0.325516		0.0421188015										122400		2.685		0.401

		122400		2.94999		0.3628430262										122400		2.360		0.2792348621		122400		0.617153		0.07215691				122400		0.672752		0.0877866351		122400		0.349681		0.0514758336				122400		0.499272		0.0660676619		122400		0.322853		0.0417742336										126000		2.601		0.389

		126000		2.82789		0.3478249639										126000		2.246		0.2656945672		126000		0.612809		0.0716490138				126000		0.617557		0.080584303		126000		0.345213		0.0508181083				126000		0.488752		0.0646755715		126000		0.320831		0.0415126053										129600		2.517		0.376

		129600		2.70651		0.3328954603										129600		2.139		0.2530771515		129600		0.608756		0.0711751412				129600		0.577119		0.0753075948		129600		0.340472		0.0501201953				129600		0.479348		0.063431159		129600		0.319062		0.0412837128										133200		2.434		0.364

		133200		2.58753		0.3182611519										133200		2.032		0.2403757302		133200		0.604392		0.0706649066				133200		0.538629		0.070285079		133200		0.335731		0.0494222823				133200		0.47011		0.062208713		133200		0.316028		0.0408911409										136800		2.351		0.351

		136800		2.47083		0.3039072791										136800		1.923		0.2275784714		136800		0.599673		0.0701131659				136800		0.511841		0.0667895437		136800		0.333069		0.0490304146																								140400		2.270		0.339

		140400		2.36242		0.2905730602										140400		1.824		0.2158638209		140400		0.596165		0.0697030141				140400		0.490647		0.064023963		140400		0.330058		0.0485871714																								144000		2.189		0.327

		144000		2.22755		0.2739843128										144000		1.737		0.2055311229																																												147600		2.110		0.315

		147600		2.09267		0.2573943354										147600		1.641		0.1941205493																																												151200		2.033		0.304

		151200		1.98928		0.2446775668										151200		1.544		0.1827087926																																												154800		1.957		0.292

		154800		1.89145		0.2326446672										154800		1.460		0.1727144836																																												158400		1.884		0.282

		158400		1.7963		0.2209414025										158400		1.376		0.1628491412																																												162000		1.813		0.271

		162000		1.70213		0.2093586759										162000		1.285		0.1520076765																																												165600		1.744		0.261

		165600		1.61601		0.1987660835										165600		1.191		0.1409212938																																												169200		1.679		0.251

		169200		1.52554		0.1876384497										169200		1.129		0.1336021515																																												172800		1.618		0.242

		172800		1.43022		0.1759142753										172800		1.065		0.1260002295																																												176400		1.562		0.233

		176400		1.34791		0.1657903055										176400		0.995		0.1177345444																																												180000		1.509		0.226

		180000		1.27623		0.1569738051										180000		0.938		0.1110379907																																												183600		1.456		0.218

		183600		1.20762		0.1485349087										183600		0.891		0.1054620253																																												187200		1.402		0.210

		187200		1.1433		0.1406236739								52		187200		0.846		0.1000702808																																												190800		1.346		0.201

		190800		1.08517		0.1334737971										190800		0.802		0.0948756539																																												194400		1.288		0.192

		194400		1.03271		0.1270213193										194400		0.763		0.090240907																																												198000		1.231		0.184

		198000		0.966172		0.1188372748										198000		0.728		0.0861051065																																												201600		1.178		0.176

		201600		0.900271		0.1107315801										201600		0.690		0.0816491379																																												205200		1.126		0.168

		205200		0.852858		0.1048998734										205200		0.652		0.0771931693																																												208800		1.077		0.161

		208800		0.805446		0.0990682897										208800		0.624		0.0738390948																																												212400		1.031		0.154

		212400		0.766208		0.0942420921										212400		0.597		0.0706792983																																												216000		0.986		0.147

		216000		0.72711		0.0894331143										216000		0.571		0.0675981831																																												219600		0.944		0.141

		219600		0.697742		0.0858209075										219600		0.545		0.0645388384																																												223200		0.904		0.135

																223200		0.526		0.0622796774																																												226800		0.866		0.129

																																																																230400		0.830		0.124

																																																																234000		0.796		0.119

																																																																237600		0.764		0.114

																																																																241200		0.734		0.110

																																																																244800		0.706		0.105

																																																																248400		0.679		0.101

																																										65_1								65_3

																																										Time		Average MC_db (1)		error				time (sec)		MCdb/h

																																										0		6.79311		0.000				0		7.72852

																																										4100		5.12343		0.025				3600		6.23329

																																										7200		4.23308		0.002				7200		4.73805

																																										10800		3.55532		0.001				10800		3.70044

																																										14400		3.00374		0.004				14400		2.8327

																																										18000		2.54149		0.001				18000		2.17405

																																										21600		2.14824		0.005				21600		1.69354

																																										25200		1.81133		0.006				25200		1.31945

																																										28800		1.52231		0.008				28800		1.03276

																																										32400		1.27654		0.015				32400		0.748505

																																										36000		1.08184		0.040

																																										39600		0.95718		0.056

																																										43200		0.88068		0.085

																																										46800		0.82513		0.127

																																										50400		0.78326		0.155

																																														3.541
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																								MR		t		mc				65_3																																		55_1																																								55_3

		65_1																						1.000		0		6.793				time (sec)		MCdb/h		MR																														time (sec)		MCdb/h		MR																																				time (sec)		MCdb/h		MR

																								0.774		3600		5.255				0		7.72852		1.000																														0		7.339		1.000																																				0		8.5529		1.000

																								0.622		7200		4.223				3600		6.13329		0.794																														3600		6.210		0.846																																				3600		6.9736		0.815

																								0.524		10800		3.560				7200		4.73805		0.613																														7200		5.378		0.733																																				7200		5.9434		0.695

																								0.444		14400		3.017				10800		3.70044		0.479																														10800		4.659		0.635																																				10800		5.0961		0.596

																								0.374		18000		2.544				14400		2.8327		0.367																														14400		4.039		0.550																																				14400		4.4496		0.520

																								0.318		21600		2.159				18000		2.17405		0.281																														18000		3.511		0.478																																				18000		3.9166		0.458

																								0.265		25200		1.800				21600		1.69354		0.219																														21600		3.064		0.417																																				21600		3.4098		0.399

																								0.222		28800		1.510				25200		1.21945		0.158																														25200		2.695		0.367																																				25200		2.9889		0.349

																								0.191		32400		1.296				28800		0.93276		0.121																														28800		2.310		0.315																																				28800		2.5016		0.292

																								0.153		36000		1.040				32400		0.748505		0.097																														32400		1.932		0.263																																				32400		2.1464		0.251

																								0.133		39600		0.906																																						36000		1.647		0.224																																				36000		1.8047		0.211

																								0.119		43200		0.812																																						39600		1.447		0.197																																				39600		1.5204		0.178

																								0.108		46800		0.732																																						43200		1.252		0.171																																				43200		1.2995		0.152

																								0.100		50400		0.678																																						46800		1.107		0.151																																				46800		1.1754		0.137

																																																																		50400		1.016		0.138																																				50400		1.0722		0.125

																																																																		54000		0.920		0.125																																				54000		1.0000		0.117

																																																																		57600		0.841		0.115																																				57600		0.9716		0.114

																																																																		61200		0.818		0.111																																				61200		0.9089		0.106

																																																																		64800;		0.663		0.090																																				64800		0.8547		0.100

																																																																		68400;		0.621		0.085																																				68400		0.8200		0.096

																																																																		72000;		0.588		0.080																																				72000		0.7921		0.093

																																																																		75600;		0.561		0.076																																				75600		0.7724		0.090

																																																																		79200;		0.536		0.073																																				79200		0.7535		0.088

																																																																		82800;		0.517		0.070																																				82800		0.7412		0.087

																																																																																																										86400		0.7209		0.084

				65_1		Time		Average MC_db		error				Time		Deff_aver (m2/s)																																																																																										90000		0.6947		0.081

				1		0		6.793		0.000				0		8.00E-11																																																						Time		Average MC_db		error				Time		Deff_aver (m2/s)																										93600		0.6748		0.079

				5		3600		5.141		0.022				3600		5.03E-10																Time		Average MC_db (1)		error				Time		Deff_aver (m2/s)																												0		7.339		0.000				0		6.03E-11																										97200		0.6628		0.077		Time		Average MC_db (1)		error				Time		Deff_aver (m2/s)

				9		7200		4.261		0.009				7200		1.07E-09														1		0		7.729		0.000				0		1.84E-11																												3600		6.015		0.031				3600		2.44E-10																										100800		0.6520		0.076		0		8.553		0.000				0		6.70E-11

				13		10800		3.588		0.008				10800		1.71E-09														3		3600		5.826		0.050				3600		1.01E-09																												7200		5.215		0.030				7200		5.36E-10																										104400		0.6463		0.076		3600		6.918		0.008				3600		3.07E-10

				17		14400		3.037		0.007				14400		2.43E-09														5		7200		4.661		0.016				7200		2.78E-09																												10800		4.564		0.020				10800		9.13E-10																										108000		0.6404		0.075		7200		5.940		0.001				7200		6.85E-10

				21		18000		2.573		0.012				18000		3.21E-09														7		10800		3.713		0.003				10800		5.22E-09																												14400		4.005		0.008				14400		1.37E-09																										111600		0.6338		0.074		10800		5.151		0.011				10800		1.17E-09

				25		21600		2.177		0.008				21600		4.05E-09														9		14400		2.926		0.033				14400		8.41E-09																												18000		3.513		0.001				18000		1.91E-09																										115200		0.6272		0.073		14400		4.477		0.006				14400		1.76E-09

				29		25200		1.835		0.019				25200		4.96E-09														11		18000		2.255		0.037				18000		1.25E-08																												21600		3.074		0.003				21600		2.55E-09																										118800		0.6221		0.073		18000		3.887		0.008				18000		2.45E-09

				33		28800		1.539		0.019				28800		5.94E-09														13		21600		1.686		0.004				21600		1.78E-08																												25200		2.679		0.006				25200		3.29E-09																										122400		0.6172		0.072		21600		3.365		0.013				21600		3.26E-09

				37		32400		1.285		0.009				32400		7.00E-09														15		25200		1.212		0.006				25200		2.48E-08																												28800		2.323		0.005				28800		4.15E-09																										126000		0.6128		0.072		25200		2.899		0.030				25200		4.20E-09

				41		36000		1.066		0.025				36000		8.15E-09														17		28800		0.902		0.033				28800		3.67E-08																												32400		2.001		0.036				32400		5.14E-09																										129600		0.6088		0.071		28800		2.482		0.008				28800		5.30E-09

				45		39600		0.891		0.017				39600		9.41E-09														19		32400		0.824		0.100				32400		8.03E-08																												36000		1.712		0.040				36000		6.30E-09																										133200		0.6044		0.071		32400		2.111		0.017				32400		6.57E-09

				49		43200		0.807		0.005				43200		1.10E-08																		RME(%)=		2.83				Deff=		1.90E-08																												39600		1.453		0.004				39600		7.67E-09																										136800		0.5997		0.070		36000		1.781		0.013				36000		8.07E-09

				53		46800		0.760		0.037				46800		1.42E-08																																																						43200		1.224		0.022				43200		9.29E-09																										140400		0.5962		0.070		39600		1.492		0.019				39600		9.84E-09

				57		50400		0.727		0.072				50400		1.82E-08																																																						46800		1.056		0.046				46800		1.13E-08																																43200		1.256		0.033				43200		1.20E-08

								MRE=		1.80				Deff=		6.13E-09																																																						50400		0.979		0.036				50400		1.49E-08																																46800		1.153		0.019				46800		1.53E-08

																																																																						54000		0.921		0.001				54000		2.17E-08																																50400		1.083		0.010				50400		2.21E-08

																																																																						57600		0.875		0.040				57600		3.08E-08																																54000		1.029		0.029				54000		3.12E-08

																																																																						61200		0.840		0.027				61200		4.14E-08																																57600		0.987		0.016				57600		4.17E-08

																																																																								RME(%)=		1.98				Deff=		9.08E-09																																61200		0.956		0.052				61200		5.29E-08

																																																																																																																64800		0.932		0.090				64800		6.42E-08

																																																																																																																		RME(%)=		1.62				Deff=		1.49E-08

						65_0.5_XF

						time (sec)		MCdb/h		MR/h

						0		6.594		1.000

						3600		5.303		0.804

						7200		4.377		0.664

						10800		3.629		0.550

						14400		3.056		0.464

						18000		2.584		0.392

						21600		2.181		0.331

						25200		1.852		0.281

						28800		1.570		0.238

						32400		1.330		0.202

						36000		1.129		0.171

						39600		0.964		0.146

						43200		0.829		0.126

						46800		0.723		0.110

						50400		0.640		0.097
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		55_1.0																														55_3.0																														65_1.0																														65_3.0

		time (sec)		MCdb/h		MR/h																										time (sec)		MCdb/h		MR/h																										time (sec)		MCdb/h		MR/h																										time (sec)		MCdb/h		MR/h

		0		8.130		1.000																								0		0		8.452		1.000																								0		0		7.663		1.000																								0		0		7.557		1.000

		3600		7.961		0.979																								1		3600		8.236		0.974																								1		3600		7.359		0.960																								1		3600		7.176		0.950

		7200		7.774		0.956																								2		7200		7.990		0.945																								2		7200		6.777		0.884																								2		7200		6.795		0.899

		10800		7.566		0.931																								3		10800		7.664		0.907																								3		10800		6.406		0.836																								3		10800		6.230		0.824

		14400		7.329		0.901																								4		14400		7.345		0.869																								4		14400		6.088		0.794																								4		14400		5.684		0.752

		18000		7.151		0.880																								5		18000		7.068		0.836																								5		18000		5.743		0.749																								5		18000		5.260		0.696

		21600		6.970		0.857																								6		21600		6.821		0.807																								6		21600		5.432		0.709																								6		21600		4.890		0.647

		25200		6.791		0.835																								7		25200		6.625		0.784																								7		25200		5.210		0.680																								7		25200		4.543		0.601

		28800		6.615		0.814																								8		28800		6.383		0.755																								8		28800		4.981		0.650																								8		28800		4.221		0.559

		32400		6.442		0.792																								9		32400		6.190		0.732																								9		32400		4.732		0.617																								9		32400		3.842		0.508

		36000		6.272		0.771																								10		36000		5.998		0.710																								10		36000		4.457		0.582																								10		36000		3.513		0.465

		39600		6.104		0.751																								11		39600		5.806		0.687																								11		39600		4.190		0.547																								11		39600		3.253		0.430

		43200		5.940		0.731																								12		43200		5.645		0.668																								12		43200		3.976		0.519																								12		43200		2.993		0.396

		46800		5.777		0.711																								13		46800		5.470		0.647																								13		46800		3.740		0.488																								13		46800		2.734		0.362

		50400		5.618		0.691																								14		50400		5.300		0.627																								14		50400		3.562		0.465																								14		50400		2.491		0.330

		54000		5.461		0.672																								15		54000		5.120		0.606																								15		54000		3.349		0.437																								15		54000		2.256		0.299

		57600		5.306		0.653																								16		57600		4.910		0.581																								16		57600		3.140		0.410																								16		57600		2.039		0.270

		61200		5.155		0.634																								17		61200		4.760		0.563																								17		61200		2.941		0.384																								17		61200		1.822		0.241

		64800		5.005		0.616																								18		64800		4.600		0.544																								18		64800		2.748		0.359																								18		64800		1.641		0.217

		68400		4.858		0.598																								19		68400		4.450		0.527																								19		68400		2.569		0.335																								19		68400		1.461		0.193

		72000		4.713		0.580																								20		72000		4.320		0.511																								20		72000		2.375		0.310																								20		72000		1.312		0.174

		75600		4.571		0.562																								21		75600		4.140		0.490																								21		75600		2.199		0.287																								21		75600		1.172		0.155

		79200		4.431		0.545																								22		79200		4.010		0.474																								22		79200		2.007		0.262																								22		79200		1.030		0.136

		82800		4.293		0.528																								23		82800		3.880		0.459																								23		82800		1.857		0.242																								23		82800		0.887		0.117

		86400		4.157		0.511																								24		86400		3.720		0.440																								24		86400		1.716		0.224																								24		86400		0.794		0.105

		90000		4.023		0.495																								25		90000		3.570		0.422																								25		90000		1.556		0.203

		93600		3.892		0.479																								26		93600		3.430		0.406																								26		93600		1.418		0.185

		97200		3.763		0.463																								27		97200		3.334		0.394																								27		97200		1.293		0.169				Time		Average MC_db		error				Time		Deff_aver (m2/s)														Time		Average MC_db (1)		error				Time		Deff_aver (m2/s)

		100800		3.636		0.447				Time		Average MC_db		error				Time		Deff_aver (m2/s)										28		100800		3.188		0.377				Time		Average MC_db		error				Time		Deff_aver (m2/s)				Time		Average MC_db				28		100800		1.194		0.156				0		7.663		0.000				0		7.67E-13														0		7.55698		0.000				0		7.67E-13

		104400		3.511		0.432		0		0		8.130		0.000				0		8.14E-14										29		104400		3.038		0.359				0		8.452		0.000				0		8.12E-14		0		0		8.452				29		104400		1.093		0.143				3600		7.151		0.028				3600		3.34E-11														3600		6.86235		0.044				3600		7.73E-11

		108000		3.388		0.417		1		3600		7.853		0.013				3600		9.52E-12										30		108000		2.889		0.342				3600		8.049		0.023				3600		1.22E-11		4		14400		7.281				30		108000		0.992		0.129				7200		6.714		0.009				7200		1.03E-10														7200		6.38708		0.060				7200		2.16E-10

		111600		3.266		0.402		2		7200		7.597		0.023				7200		2.31E-11										31		111600		2.756		0.326				7200		7.857		0.017				7200		4.00E-11		8		28800		6.450				31		111600		0.901		0.118				10800		6.345		0.010				10800		1.94E-10														10800		5.91879		0.050				10800		4.11E-10

		115200		3.147		0.387		3		10800		7.375		0.025				10800		3.58E-11										32		115200		2.623		0.310				10800		7.501		0.021				10800		8.37E-11		12		43200		5.601				32		115200		0.809		0.106				14400		6.020		0.011				14400		3.04E-10														14400		5.51949		0.029				14400		6.47E-10

		118800		3.030		0.373		4		14400		7.211		0.016				14400		5.42E-11										33		118800		2.491		0.295				14400		7.281		0.009				14400		1.09E-10		16		57600		4.916														18000		5.716		0.005				18000		4.34E-10														18000		5.16882		0.017				18000		9.30E-10

		122400		2.915		0.358		5		18000		7.003		0.021				18000		7.54E-11										34		122400		2.360		0.279				18000		7.083		0.002				18000		1.57E-10		20		72000		4.264														21600		5.428		0.001				21600		5.84E-10														21600		4.79262		0.020				21600		1.27E-09

		126000		2.801		0.345		6		21600		6.869		0.014				21600		1.00E-10										35		126000		2.246		0.266				21600		6.799		0.003				21600		2.17E-10		24		86400		3.683														25200		5.152		0.011				25200		7.54E-10														25200		4.45847		0.019				25200		1.65E-09

		129600		2.689		0.331		7		25200		6.654		0.020				25200		1.30E-10										36		129600		2.139		0.253				25200		6.574		0.008				25200		2.75E-10		28		100800		3.151														28800		4.889		0.018				28800		9.44E-10														28800		4.15267		0.016				28800		2.08E-09

		133200		2.579		0.317		8		28800		6.528		0.013				28800		1.62E-10										37		133200		2.032		0.240				28800		6.450		0.010				28800		3.33E-10		32		115200		2.637														32400		4.637		0.020				32400		1.16E-09														32400		3.84237		0.000				32400		2.58E-09

		136800		2.471		0.304		9		32400		6.317		0.019				32400		1.98E-10										38		136800		1.923		0.228				32400		6.202		0.002				32400		3.99E-10		36		129600		2.177														36000		4.395		0.014				36000		1.39E-09														36000		3.55792		0.013				36000		3.13E-09

		140400		2.365		0.291		10		36000		6.195		0.012				36000		2.37E-10										39		140400		1.824		0.216				36000		5.987		0.002				36000		4.82E-10		40		144000		1.748														39600		4.161		0.007				39600		1.65E-09														39600		3.27943		0.008				39600		3.76E-09

		144000		2.260		0.278		11		39600		5.993		0.018				39600		2.81E-10										40		144000		1.737		0.206				39600		5.784		0.004				39600		5.67E-10		44		158400		1.362														43200		3.934		0.010				43200		1.93E-09														43200		3.01421		0.007				43200		4.47E-09

		147600		2.157		0.265		12		43200		5.874		0.011				43200		3.27E-10										41		147600		1.641		0.194				43200		5.601		0.008				43200		6.54E-10		48		172800		1.026														46800		3.714		0.007				46800		2.24E-09														46800		2.76684		0.012				46800		5.27E-09

		151200		2.056		0.253		13		46800		5.681		0.017				46800		3.78E-10										42		151200		1.544		0.183				46800		5.480		0.002				46800		7.43E-10		52		187200		0.952														50400		3.503		0.017				50400		2.58E-09														50400		2.52154		0.012				50400		6.17E-09

		154800		1.956		0.241		14		50400		5.565		0.009				50400		4.32E-10										43		154800		1.460		0.173				50400		5.261		0.007				50400		8.42E-10																				54000		3.300		0.015				54000		2.95E-09														54000		2.29148		0.016				54000		7.18E-09

		158400		1.858		0.229		15		54000		5.381		0.015				54000		4.90E-10										44		158400		1.376		0.163				54000		5.074		0.009				54000		9.54E-10																				57600		3.104		0.012				57600		3.35E-09														57600		2.07236		0.016				57600		8.33E-09

		162000		1.761		0.217		16		57600		5.265		0.008				57600		5.52E-10										45		162000		1.285		0.152				57600		4.916		0.001				57600		1.07E-09																				61200		2.913		0.010				61200		3.80E-09														61200		1.86429		0.023				61200		9.64E-09

		165600		1.666		0.205		17		61200		5.090		0.012				61200		6.18E-10										46		165600		1.191		0.141				61200		4.746		0.003				61200		1.19E-09																				64800		2.726		0.008				64800		4.29E-09														64800		1.65871		0.011				64800		1.12E-08

		169200		1.573		0.193		18		64800		4.968		0.007				64800		6.89E-10										47		169200		1.129		0.134				64800		4.602		0.000				64800		1.31E-09																				68400		2.549		0.008				68400		4.83E-09														68400		1.48092		0.014				68400		1.29E-08

		172800		1.481		0.182		19		68400		4.804		0.011				68400		7.64E-10										48		172800		1.065		0.126				68400		4.430		0.004				68400		1.45E-09																				72000		2.373		0.001				72000		5.41E-09														72000		1.30292		0.007				72000		1.50E-08

		176400		1.391		0.171		20		72000		4.674		0.008				72000		8.44E-10										49		176400		0.995		0.118				72000		4.264		0.013				72000		1.59E-09																				75600		2.203		0.002				75600		6.06E-09														75600		1.13441		0.032				75600		1.74E-08

		180000		1.301		0.160		21		75600		4.521		0.011				75600		9.29E-10										50		180000		0.938		0.111				75600		4.126		0.003				75600		1.74E-09																				79200		2.041		0.017				79200		6.76E-09														79200		0.9939		0.035				79200		2.05E-08

		183600		1.214		0.149		22		79200		4.390		0.009				79200		1.02E-09										51		183600		0.891		0.105				79200		3.971		0.010				79200		1.90E-09																				82800		1.886		0.016				82800		7.55E-09														82800		0.95152		0.072				82800		3.17E-08

		187200		1.128		0.139		23		82800		4.253		0.009				82800		1.12E-09										52		187200		0.846		0.100				82800		3.824		0.014				82800		2.07E-09																				86400		1.736		0.012				86400		8.42E-09														86400		0.91771		0.156				86400		4.95E-08

		190800		1.085		0.133		24		86400		4.128		0.007				86400		1.22E-09																				86400		3.683		0.010				86400		2.25E-09																				90000		1.599		0.027				90000		9.40E-09																RME(%)=		2.22				Deff=		6.94E-09

		194400		1.033		0.127		25		90000		4.009		0.004				90000		1.32E-09																				90000		3.540		0.008				90000		2.44E-09																				93600		1.453		0.025				93600		1.05E-08

		198000		0.966		0.119		26		93600		3.868		0.006				93600		1.43E-09																				93600		3.412		0.005				93600		2.64E-09																				97200		1.325		0.024				97200		1.18E-08

		201600		0.900		0.111		27		97200		3.747		0.004				97200		1.55E-09																				97200		3.277		0.017				97200		2.86E-09																				100800		1.203		0.007				100800		1.32E-08

		205200		0.853		0.105		28		100800		3.622		0.004				100800		1.68E-09																				100800		3.151		0.012				100800		3.09E-09																				104400		1.085		0.007				104400		1.49E-08

		208800		0.805		0.099		29		104400		3.502		0.002				104400		1.81E-09																				104400		3.026		0.004				104400		3.33E-09																				108000		1.016		0.024				108000		1.77E-08

								30		108000		3.387		0.000				108000		1.96E-09																				108000		2.891		0.001				108000		3.60E-09																				111600		0.985		0.093				111600		2.49E-08

								31		111600		3.271		0.001				111600		2.11E-09																				111600		2.766		0.004				111600		3.87E-09																				115200		0.958		0.183				115200		3.46E-08

								32		115200		3.158		0.003				115200		2.28E-09																				115200		2.637		0.005				115200		4.16E-09																						RME(%)=		1.99				Deff=		6.20E-09

								33		118800		3.040		0.003				118800		2.45E-09																				118800		2.520		0.011				118800		4.46E-09

								34		122400		2.928		0.005				122400		2.64E-09																				122400		2.404		0.019				122400		4.78E-09

								35		126000		2.818		0.006				126000		2.84E-09																				126000		2.290		0.020				126000		5.13E-09

								36		129600		2.704		0.005				129600		3.06E-09																				129600		2.177		0.018				129600		5.49E-09

								37		133200		2.607		0.011				133200		3.28E-09																				133200		2.067		0.017				133200		5.89E-09

								38		136800		2.491		0.008				136800		3.51E-09																				136800		1.954		0.016				136800		6.30E-09

								39		140400		2.396		0.013				140400		3.76E-09																				140400		1.851		0.014				140400		6.75E-09

								40		144000		2.283		0.010				144000		4.03E-09																				144000		1.748		0.006				144000		7.23E-09

								41		147600		2.176		0.009				147600		4.31E-09																				147600		1.655		0.009				147600		7.74E-09

								42		151200		2.076		0.010				151200		4.61E-09																				151200		1.553		0.006				151200		8.29E-09

								43		154800		1.970		0.007				154800		4.94E-09																				154800		1.455		0.004				154800		8.89E-09

								44		158400		1.877		0.010				158400		5.29E-09																				158400		1.362		0.010				158400		9.54E-09

								45		162000		1.784		0.013				162000		5.66E-09																				162000		1.272		0.010				162000		1.03E-08

								46		165600		1.686		0.012				165600		6.07E-09																				165600		1.185		0.005				165600		1.10E-08

								47		169200		1.588		0.009				169200		6.52E-09																				169200		1.127		0.002				169200		1.19E-08

								48		172800		1.503		0.015				172800		7.01E-09																				172800		1.026		0.037				172800		1.29E-08

								49		176400		1.429		0.027				176400		7.54E-09																				176400		1.003		0.008				176400		1.54E-08

								50		180000		1.331		0.023				180000		8.12E-09																				180000		0.984		0.049				180000		1.99E-08

								51		183600		1.241		0.022				183600		8.77E-09																				183600		0.967		0.085				183600		2.53E-08

								52		187200		1.162		0.031				187200		9.48E-09																				187200		0.952		0.126				187200		3.16E-08

								53		190800		1.101		0.014				190800		1.03E-08																						RME(%)=		1.35				Deff=		5.00E-09

								54		194400		1.000		0.031				194400		1.12E-08

								55		198000		0.976		0.010				198000		1.33E-08

								56		201600		0.956		0.062				201600		1.74E-08

								57		205200		0.937		0.099				205200		2.28E-08

								58		208800		0.920		0.143				208800		2.97E-08

												RME(%)=		1.63				Deff=		3.95E-09
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