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SYMULACYJNY MODEL ZMIAN POLA TEMPERATURY
W SILOSIE ZBOZOWYM

Streszczenie

Celem pracy bylo utworzenie symulacyjnego modelu zmian pola temperatury
w nieruchomym zlozu ziarna pszenicy, przechowywanej w metalowym,
cylindrycznym silosie zbozowym, wyposazonym w stozek wietrzacy. Do
obliczania wspoéiczynnika wnikania ciepta do $cianek silosu zastosowano
sztuczng sie¢ neuronowa. Symulowano zmienne jako funkcje czasu i
potozenia, rozktady temperatury przechowywanego ziarna pszenicy w czasie
siedmiu miesiecy. Wzgledny, globalny btad aproksymacji temperatury ziarna
przy $ciance silosu i w osi silosu w catym okresie jego przechowywania nie
przekraczat odpowiednio 11% i 4%. Ro6znice miedzy zmierzong i obliczong
wartoscig temperatury ziarna w calym okresie przechowywania nie
przekraczaty 3°C.

Stowa kluczowe: Silos, ziarno, przechowywanie, symulacja
Oznaczenia

0 - gestosé ziarna, kg/m®

A - przewodnosé¢ cieplna ziarna, W/m K

C, - ciepto whasciwe ziarna, J/kg

er - globalny btad aproksymacji temperatury, %

hr - wspdlczynnik wnikania ciepta, W/m? K

g - ciepto wypromieniowane, W/m?

r, Z - wspoitrzedne w cylindrycznym ukladzie wspoétrzednych, m

t -czas,s

T, To, Tt — temperatura odpowiednio: w chwili t, poczatkowa, otoczenia, °C
S, E — indeksy oznaczajace 0$ symetrii (S) i zewnetrzng powierzchnie (E)
n - kierunek normalny do zewnetrznej powierzchni silosu

Wprowadzenie

W latach 2000+2002 wyprodukowano w Polsce tgcznie 21954 Mt ziarna
zb6z [Anonymous 2003]. W okresie skladowania, w zaleznosci od
warunkow panujgcych w ztozu, moze dojs¢ do pogorszenia lub wrecz do
utraty pozadanej jakosci ziarna. Przechowywane ziarno zb6z moze ulec
uszkodzeniu gtéwnie w wyniku ataku roztoczy, owadow oraz zagrzybienia.
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Utrzymanie niskiej temperatury wewnatrz silosu uchroni ziarno przed
rozwojem owadoéw, podczas gdy utrzymanie niskiej wilgotnosci ziarna (a
tym samym niskiej aktywnosci wody) stanowi ochrone przed rozwojem
mikroorganizméw i grzybow [Fleurat-Lessard 2002]. Inne wazne parametry
wplywajgce na jakos¢ ziarna, to sktad chemiczny gazu w przestrzeniach
miedzyziarnowych oraz dtugos¢ okresu skladowania ziarna. Zbyt wysoka
temperatura i wilgotnos¢ ziarna sprzyjajg rozwojowi drobnoustrojow, a
zatem sprzyjajg takze intensyfikacji proceséw oddychania ziarna.

Jedng z metod pozyskania informacji o zmianach pdl temperatury w
zlozach ziarna jest wyznaczenie numerycznego rozwigzania rownania
przewodnictwa ciepta w nieruchomym ztozu metodg elementow
skonczonych lub metodg roznic skonczonych. Wiekszos¢ badaczy
wykorzystuje w symulacjach komputerowych wartosci parametrow
powietrza otoczenia oraz promieniowania stonecznego zmierzone przez
stacje meteorologiczne, zwykle w odstepach godzinnych [Alagusundaram i
in. 1990; Jia i in. 2000]. Dyskretny charakter tych danych sprawia, iz dla
dowolnej chwili czasu warunki atmosferyczne muszg by¢ aproksymowane
wedtug posiadanych wynikéw pomiaréw. Alternatywg jest opracowanie
zamknietego modelu zmian parametréw powietrza w otoczeniu silosu w
oparciu o posiadane informacje i zastosowanie ich w eksperymentach
symulacyjnych.

Ze wzgledu na bardzo duzg liczbe danych, na podstawie ktorych
nalezaloby takie modele utworzy¢, a takze ze wzgledu na duzg zmiennosé¢
danych w obrebie populacji wydaje sie, iz techniki tworzenia sztucznych
sieci neuronowych moga stanowi¢ narzedzie odpowiednie do tworzenia
modeli czasowych zmian parametréw powietrza w otoczeniu silosu.
Sztuczne sieci neuronowe coraz czesciej sg wykorzystywane do
symulacyjnych badan proceséw transportu ciepta i masy w czasie
termicznej obrobki surowcow i produktéw spozywczych [Sablani, Rahman
2003; Ciesielski, Zbicinski 2002; Farkas i in. 2000; Mittal, Zhang 2000].

Celem pracy bylo utworzenie symulacyjnego modelu zmian pola
temperatury w nieruchomym ztozu ziarna pszenicy przechowywanej w
metalowym, cylindrycznym silosie zbozowym, wyposazonym w stozek
wietrzacy. Do obliczania wspotczynnika wnikania ciepta do $cianek silosu
wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa.

Metodyka
Do badan wykorzystano ziarno pszenicy odmiany Roma, wyprodukowane,
wysuszone i zmagazynowane w Zakladzie Produkcyjno-Doswiadczalnym

BALCYNY zlokalizowanym w Balcynach koto Olsztyna. Metalowy silos
nalezacy do Zakladu Produkcyjno-Doswiadczalnego BALCYNY zostat
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napetniony ziarnem pszenicy o wilgotnosci 12,2%. Ziarno byto
przechowywane w silosie w okresie od 19 pazdziernika 2000 do 8 maja
2001. Silos wykorzystany w badaniach miat ksztatt cylindra o zewnetrznej
Srednicy 3 m, zakonczonego lejem spustowym o kacie 103°. Silos byt
wykonany z blachy stalowej o grubosci 1 mm. Catkowita wysokos¢ silosu
wynosita 7800 mm, natomiast wysokos¢ czesci cylindrycznej 5000 mm.
Silos byt wyposazony w stozek wietrzacy o objetosci 2,2 m® i $rednicy
podstawy stozka 1,63 m, przy czym podstawa stozka wietrzacego lezata
300 mm powyzej dolnej podstawy cylindrycznej czesci silosu. Wysokos¢
warstwy zasypanego zboza, mierzona od dolnej podstawy cylindrycznej
czesci silosu, wynosita 4500 mm. Zasilanie stozka wietrzacego powietrzem
umozliwiat wentylator wraz z uktadem przewodow, jednak w catym okresie
trwania eksperymentu wentylator byt wytaczony.

W czasie przechowywania ziarna wykonano serie pomiarOw temperatury
powietrza w otoczeniu silosu oraz temperatury ziarna pszenicy w trzech
punktach. Wszystkie trzy punkty pomiarowe lezaly na wysokosci 2,4 m,
liczac od dolnej podstawy cylindrycznej czesci silosu i byly zlokalizowane
odpowiednio: 1) w osi symetrii silosu, 2) w potowie dtugosci promienia
poprzecznego przekroju silosu oraz 3) w odleglosci 6 cm od wewnetrznej
Scianki silosu.

Dla potrzeb eksperymentéw symulacyjnych mieszanine ziarna i powietrza
w silosie potraktowano jako jednorodny osrodek ciggly o parametrach
termodynamicznych zaleznych od potozenia (r, z) punktu w silosie i od
czasu t. ROwnanie (1) opisujgce zmiane temperatury ziarna w silosie oraz
warunek poczatkowy (2) i warunki brzegowe (3) miaty, przy uwzglednieniu
osiowej symetrii, nastepujacg postac:

oT 10T 0°T 0°T
=N+ 1
i [r or  or? azzj @
T(r,z,t =0)=T,(r,2) )
9T _o t>0
or|g @)
oT

_k% :hT[TE_Tot(t)]_q1 t>0

E

Analizowano zmiany temperatury ziarna w silosie w okresie siedmiu
miesiecy. W eksperymentach symulacyjnych przyjeto za Pabisem [1982]
nastepujgce wartosci wspotczynnikéw w réwnaniu (1): =762 kg/m?®,
c,=1754 J/kg K, 4=0,1561 W/mK. Na podstawie wynikéw Alagusundaram i
in. [1990] przyjeto hy=3,7 W/m°K. Eksperymenty symulacyjne realizowano
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w srodowisku Femlab 2.3 (Comsol Co.), dziatajgcym jako nakfadka na
Matlab 6.5 (MathWorks, Inc.). Przebieg zmian temperatury otoczenia w
okresie siedmiu miesiecy opisano modelem neuronowym.

Neuronowy model temperatury otoczenia zbudowano w Srodowisku
Statistica Neural Networks PL (Statsoft, Inc.) , przy czym zastosowano
sztuczng sie¢ neuronowg typu RBF (Radial Basis Functions) o strukturze 1-
891-1 (1 neuron w warstwie wejsciowej, 891 neurondéw w warstwie ukrytej i
1 neuron w warstwie wyjsciowej). Uzyskano nastepujace parametry
procesu uczenia sieci: indeks jakosci uczenia rowny 0,117, indeks jakosci
walidacji réwny 0,204 oraz indeks jakosci testowania réwny 0,205.
Neuronowy model temperatury otoczenia zostat przed
zaimplementowaniem w srodowisku Matlab wyeksportowany z poziomu
Statistica Neural Networks w kodzie zrédtowym w jezyka C, nastepnie
skompilowany jako biblioteka DLL i dopiero w takiej formie wykorzystany z
poziomu srodowiska Matlab.

Wzgledny, globalny biad aproksymacji temperatury ziarna obliczano na
podstawie wzoru (4):

i[Tpomiar (ti ) - Tg/mulacja(ti )] 2
er(t) = |- [100% (4)

i [Tpomiar (t| )] 2

Wyniki bada n i dyskusja

Symulowano zmienne w funkcji czas i potozenia rozkladu temperatury
ziarna pszenicy przechowywanego w metalowym silosie zbozowym w
okresie od 19 pazdziernika 2000 do 8 maja 2001. Silos wykorzystany do
badan w warunkach rzeczywistych byt ostoniety przed dziataniem
bezposredniego i odbitego promieniowania stonecznego przez
uksztattowanie terenu (wysokie budynki i drzewa potozone od potudniowo-
zachodniej strony silosu). Poczatkowa srednia temperatura ziarna wynosita
15,1°C. Ze wzgledu na to, ze w calym okresie realizacji pomiaréw
temperatura powietrza w otoczeniu silosu nie przekraczata 20°C, w
badaniach symulacyjnych pominieto wewnetrzne zrdodia ciepta.

Wzgledny, globalny blad aproksymacji temperatury ziarna przy $ciance
silosu i w osi silosu w calym okresie jego przechowywania nie przekraczat
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odpowiednio 11% i 4%. Ré6znica miedzy zmierzong i obliczong wartoscig
temperatury ziarna w catym okresie przechowywania nie przekraczata 3°C.
Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono przestrzenne rozktady temperatury
Ziarna pszenicy w silosie, wyznaczone dla 40, 105 i 165 dnia
przechowywania ziarna. W 40. dniu przechowywania temperatura
powietrza w otoczeniu silosu nie spadfa jeszcze ponizej 0°C. 105. dzien
przechowywania byt jednym z najchtodniejszych, a temperatura powietrza
spadta ponizej minus 10°C. W 165. dniu przechowywania temperatura
powietrza wzrosta do poziomu powyzej plus 10°C.

Na podstawie wyznaczonych przebiegéw zmian rozktadow temperatury w
zlozu przechowywanego ziarna pszenicy stwierdzono, ze zgodnie z
oczekiwaniem, temperatura ziarna lezacego blisko scianki silosu byta duzo
bardziej wrazliwa na zmiany temperatury otoczenia, niz temperatura ziarna
lezgcego w poblizu osi silosu. Stwierdzono tez, ze ziarno lezace blisko osi
silosu reaguje na zmiany temperatury powietrza otoczenia ze znacznym
opOznieniem. Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy wysnuli wniosek,
iz krotkotrwate spadki temperatury ponizej zera, powodujgce przemrozenie
pewnych partii ziarna w silosie, nie muszg skutkowaé obnizeniem jakosci
ziarna.

max = 12.6°C

Wysokos$¢ silosu, m

0 0.5 1 15
Promien silosu, m

Rys. 1. Rozklady temperatury ziarna po 40 dniach przechowywania
Fig. 1. Temperature distribution in grain after 40 days of storage

27



max = 3.3°C

Wysokos¢ silosu, m
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Rys. 2. Rozklady temperatury ziarna po 105 dniach przechowywania
Fig. 2. Temperature distribution in grain after 105 days of storage

max = 13.6°C

Wysokos¢ silosu, m

11.1°¢

0.5 1

Promien silosu, m

1.5

Rys. 3. Rozklady temperatury ziarna po 165 dniach przechowywania
Fig. 3. Temperature distribution in grain after 165 days of storage
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Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnos¢ zastosowanego modelu do
aproksymacji temperatury ziarna w czasie jego przechowywania w
metalowym silosie zbozowym

Whnioski

Uznano, iz analizowany model pola temperatury ziarna w silosie,
wykorzystujacy do opisu zmian temperatury otoczenia jednowarstwowag
sztuczng sie¢ neuronowa, zostat zweryfikowany pozytywnie. Niekorzystne
dla jakosci ziarna skutki diugich okresow z ujemng temperaturg powietrza
w ciggu sezonu przechowalniczego mozna skutecznie zminimalizowaé
przez zastosowanie takich srodkdéw technicznych, powodujgcych
zmniejszenie wspoéiczynnika wnikania ciepta na zewnetrznej powierzchni
silosu, jak zastosowanie odpowiednich powtok malarskich lub termicznej
izolacji scianki silosu przy uzyciu welny mineralnej lub styropianu.
Opracowany model pozwala konstruktorowi juz w fazie projektowania
izolacji podejmowac¢ decyzje na podstawie informacji o przewidywanym
rozkladzie temperatur, czyli moze mie¢ posredni wptyw na ksztattowanie
jakosci przechowywanego ziarna.
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SIMULATION MODEL OF THE CHANGES IN TEMPERATURE
FIELDS IN A GRAIN SILO

Summary

The study aimed at developing a simulation model of changes in temperature field
in stationary bed of wheat grain stored in a cylindrical metal silo, equipped with
ventilation cone. Artificial neural network was used to compute the coefficient of
heat penetration into walls of the silo. Time and location dependent courses of
temperature distribution in the wheat grain were simulated for the storage period of
seven months. The relative total error of grain temperature approximation near the
silo wall and in silo axis during whole storage period did not exceed 11% and 4%,
respectively. The differences between measured and simulated grain temperatures
along the whole storage period were less than 3° C.

Key words: Silo, grain, storage, model, simulation
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