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ODWZOROWANIE MATEMATYCZNE PROCESU OBROBKI TERMICZNE J PROSA W
PIECU KONWEKCYJNYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono metode doboru funkcji matematycznej umozliwiajgcej projektowanie
przebiegu procesu obrébki cieplnej prébek ziarna lub nasion kierowanych do dalszych badan.
Metoda umozliwia dobér obliczeniowy wymaganych wartosci wilgotnosci oraz temperatur
koncowych w zaleznosci od czasu obrébki cieplnej oraz wilgotnosci poczatkowej. Zasady metody i
procedure wykonawczg zilustrowano przyktadem przygotowania prébki 50g ziarna prosa poddanej
obrébce cieplnej w suszarce uniwersalnej typu SUP-4 o mocy znamionowej 1200 W z
konwekcyjnym wymuszeniem ruchu powietrza.

Stowa kluczowe : przygotowanie prébek nasion do badan, odwzorowanie matematyczne

Wykaz oznacze n

t — czas obrobki cieplnej [min],

Wy, — Wilgotnos¢ poczatkowa — pomiar metodg suszarkowg [%], wg PN — 91/A -74010,

Wy, — Wilgotnos¢ koncowa - pomiar metoda suszarkowsg [%],

Wy, — Wilgotnosc koncowa — wartosc obliczeniowa [%],

Dwi = wy, —Wy, — réznica pomiedzy wartosciami wilgotnosci koncowych, obliczeniowe;j i
pomiarowej [%],

Two— temperatura koncowa — wartos¢ obliczeniowa [°C],

Ty, — temperatura koncowa — wartos¢ pomiarowa [°C],

DTk = Tw—Tk — roéznica pomiedzy wartosciami temperatur koncowych, obliczeniowej i
pomiarowej [°C].

Wstep

Kontrola oraz procedury proceséw przygotowania i przetwarzania ziarnistych surowcéw
roslinnych wymaga wiedzy o ich wiasciwosciach fizycznych [Grochowicz 1999, Panasiewicz
2001]. Jedng z podstawowych cech, ktéra wymaga ustalenia okreslonego poziomu,
uwarunkowanego wymaganiami technologicznymi oraz stalego monitoringu w trakcie
operacji przygotowania i przerobu jest wilgothos¢ surowca, pétproduktu czy gotowego
produktu [Grochowicz 1999, Peleg 1973, Obuchowski 1998, Pabis 1982].

W badaniach laboratoryjnych surowcéw ziarnistych pochodzenia biologicznego czesto
zachodzi koniecznos¢ nadzorowania przebiegu proceséw zwiekszania wilgotnosci
(wymuszone nawilzanie) lub jej obnizania (suszenie, podsuszanie) [Jurga 1997, Pabis 1965,
Wisniewski 1995, Pabis 1982].

Procedura i normy dotyczace zwiekszania wilgotnosci surowcéw ziarnistych umozliwiajg
precyzyjne wyliczenie okreslonej ilosci wody niezbednej dla uzyskania wymaganych
poziomow wilgotnosci.

Proces obnizenia wilgotnosci z uwzglednieniem temperatur oraz czasOw jest procesem
obrobki termicznej. Nastrecza on wiele trudnosci i wymaga projektowania jego przebiegu.
Wynika to z koniecznosci precyzyjnego uzyskiwania wymaganych poziomow wilgotnosci w
zakresach stosowanych temperatur i czas6w obrobki termicznej, gdyz ma on zasadniczy
wplywa na przebieg procesow przetwdrczych oraz na ilos¢ i jakos¢ produkowanego wyrobu
finalnego.[Panasiewicz 2001, Jurga 1997].
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Cel pracy

Celem byto opracowanie metody doboru odwzorowania matematycznego funkcji wilgotnosci
i temperatur kohcowych w zaleznosci od czaséw obrébki termicznej oraz wilgotnosci
poczatkowych badanego surowca.

Przygotowanie prébek do bada n

Do badan zastosowano ziarno prosa odmiany Gorczyckie ze zbiorow 2003 roku
pochodzacych z okolic powiatu lubartowskiego. Ziarno zastato wstepnie dowilzone do
wilgotnosci poczatkowe] wy, (tab. 1).Prébki ziarna prosa o masie m=50 g. zostaly
umieszczone w pojemnikach o wymiarach 87x87x21 mm, wykonanych z siatki z drutéw
stalowych o srednicy @=0,8 mm oraz oczkach kwadratowych o wymiarach 1,8 mm.

Przebieg bada n

Suszenie badanych probek przeprowadzono w suszarce uniwersalnej typu SUP-4 0 mocy
znamionowej 1200 W z konwekcyjnym wymuszeniem ruchu powietrza. Temperatura
powietrza podczas badan wynosita 130C.

Zastosowane pojemniki dla probek ziarna, zostalty dobrane do zastosowanej suszarki.

Prébki prosa do badan zostaly wstepnie dowilzone do trzech pozioméw wilgotnosci — 13%,
17%, 21% ( w tab. 1- zamieszczono wartosci zmierzone metodg suszarkowg wg. PN -91/A-
74010). Zakresy dla czas6w suszenia dobrano metodg prob i btedéw dla warunku uzyskania
koncowych wilgotnosci w zakresie od 17% do 5% (tab.1)

Wyniki bada n

Do doboru funkcji matematycznych odwzorowania proceséw obrébki termicznej nasion prosa
zastosowano procedury linearyzowanej regresji nieliniowej oraz estymacji nieliniowej
programu Statistica 6.

Na podstawie wartosci pomiarowych przedstawionych w tabeli 1 oraz przy zastosowaniu
procedury linearyzowanej regresji nieliniowej dokonano doboru funkcji przeksztatcen
zmiennych. Doboru funkcji przeksztalcen zmiennych dokonano na podstawie maksymalnych
wartosci wspoétczynnikow korelacji czastkowych dla kombinacji dostepnych w procedurze
zmiennych liniowych i ich transformacji nieliniowych.

Procedura estymacji nieliniowe] zastata zastosowana do obliczen wartosci odchytek
standardowych estymaciji (s), wsp6tczynnikéw determinaciji (R?) oraz analizy rozrzutu.
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Tab. 1. Wilgotnos$¢ oraz temperatura koncowa prosa w zaleznosci od czasu podgrzewania
oraz wilgotnosci poczatkowej
Table 1. Final moisture content and temperature of the millet seeds depending on heating

duration and initial moisture content

Czas Wpp Wip Wio Dw Tp Two DTy

[min]  [[%] [%] [%] [%] [C] [C] [C]

6 13,32 11,35 11,82 -0,47 56,70 60,11 -3,41
6 13,34 11,55 11,83 -0,28 57,00 60,10 -3,10
6 13,63 11,58 12,09 -0,51 57,40 59,86 -2,46
6 17,07 13,24 14,75 -1,51 55,70 57,08 -1,38
6 17,17 13,29 14,82 -1,53 56,00 57,00 -1,00
6 17,28 13,43 14,90 -1,47 55,80 56,91 -1,11
6 21,21 17,76 17,33 0,43 57,10 53,73 3,37
6 21,36 17,97 17,42 0,55 57,50 53,61 3,89
6 21,36 18,12 17,42 0,70 58,00 53,61 4,39
10 13,32 9,62 9,26 0,36 68,70 67,35 1,35
10 13,34 9,82 9,28 0,54 69,00 67,33 1,67
10 13,63 10,12 9,54 0,58 68,90 67,10 1,80
10 17,07 12,11 12,21 -0,10 63,00 64,31 -1,31
10 17,17 12,18 12,28 -0,10 62,50 64,23 -1,73
10 17,28 12,26 12,35 -0,09 62,10 64,14 -2,04
10 21,21 16,14 14,78 1,36 61,90 60,96 0,94
10 21,36 16,25 14,86 1,39 61,70 60,84 0,86
10 21,36 16,30 14,86 1,44 62,20 60,84 1,36
17 13,32 6,70 5,82 0,88 79,30 77,10 2,20
17 13,34 6,92 5,84 1,08 79,50 77,08 2,42
17 13,63 6,93 6,10 0,83 79,00 76,85 2,15
17 17,07 8,21 8,77 -0,56 75,40 74,06 1,34
17 17,17 8,22 8,84 -0,62 75,00 73,98 1,02
17 17,28 8,33 8,91 -0,58 75,20 73,89 1,31
17 21,21 11,21 11,34 -0,13 69,00 70,71 -1,71
17 21,36 11,31 11,43 -0,12 68,50 70,59 -2,09
17 21,36 11,42 11,43 -0,01 68,70 70,59 -1,89
25 21,21 7,40 8,20 -0,80 74,50 79,61 -5,11
25 21,36 7,47 8,28 -0,81 75,00 79,49 -4,49
25 21,36 7,56 8,28 -0,72 74,30 79,49 -5,19
35 21,21 4,96 4,92 0,04 91,50 88,91 2,59
35 21,36 5,01 5,00 0,01 91,00 88,79 2,21
35 21,36 5,19 5,00 0,19 92,00 88,79 3,21

DWinax = 1,44 % DTinax = 4,39 C
DWimin = -1,53 % | DTinn = -5,19C
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WKO = (-10,116)+(-3,5803)*(t)°%+(11,8579)*In(Wp) R2=0.9532 s =0,824 [%]
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Rys. 1. Wilgotnos¢ koncowa w funkcji czasu obrébki cieplnej oraz wilgotnosci poczatkowej
Fig. 1. Final moisture content in function of heat treatment time and initial moisture content

Wartosci pomiarowe Wkp wzgledem obliczeniowy ch Wko
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Rys. 2. Rozrzut warto$ci pomiarowych w,, w funkcji wartosci obliczeniowych wy,
Fig. 2. Dispersion of measured values Wy, in function of calculated values Wy,
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Wartosci resztowe DWK[%] wzgledem obliczeniowy ch
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Rys. 3. Rozrzut warto$ci reszt Dwy w funkcji wartosci obliczeniowych wy,
Fig. 3. Dispersion of residuum values D,y in function of calculated values W,,

Tko =(46,0341)+(-,.80902)*Wp+(10,1478)*(t)°® R2 =0,9389 s = 2,72 [degC]
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Rys. 4. Temperatura koncowa w funkcji czasu obrobki cieplnej oraz wilgotnosci poczatkowej
Fig. 4. Final temperature in function of heat treatment time and initial moisture content
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Wartosci pomiarowe - Tkp wzgledem obliczeniowy ch - Tko
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Rys. 5. Rozrzutu wartosci pomiarowych Ty, w funkcji wartosci obliczeniowych Ty,
Fig. 5. Dispersion of measured values T, in function of calculated values Ty,

Wartosci resztowe DTk [degC] wzgledem obliczeniowy ch Tko
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Rys. 6. Wartosci DT, w funkcji wartosci obliczeniowych Ty,
Fig. 6. Dy values in function of calculated values Ty,

Whioski

1. Przedstawione funkcje dla wilgotnosci itemperatur koncowych w zaleznosci od
czasOw obrobki termicznej oraz wilgotnosci poczatkowych badanego surowca (rys.1
oraz 4), stanowig ilustracje metody doboru odwzorowania i sg stuszne tylko dla
przedstawionej metody i zakreséw badan.

2. Dla opracowanego odwzorowania, btedy standardowe estymacji wynosza:

o dla temperatur koncowych 2,72 [°C],
» dla wilgotnosci koncowych 0,824[%].
3. Roznice pomiedzy wartosciami obliczeniowymi i pomiarowymi wynosza:
. dla temperatur koncowych: od + 4,39 [°C] do - 5,19 [°C],
. dla wilgotnosci koncowych: od + 1,44 [%] do - 1,53 [%].

4. Zastosowanie metody doboru odwzorowania umozliwia projektowanie proceséw
obrobki termicznej dla uzyskania wymaganych wartosci wilgotnosci oraz temperatur
koncowych prébek.
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MATHEMATICAL REPRESENTATION OF MILLET SEEDS’ THERMA L PROCESSING IN
CONVECTION - TYPE OVEN

Summary

Paper presented the method of selecting mathematical representation function that enables
to design the thermal processing course for grain or seeds samples provided to further
investigations. The method enables analytical selection of required final moisture contents
and temperatures depending on heat treatment duration and initial moisture content.
Methodological principles and operational procedures were illustrated on an example of
preparing 50 g milled seeds’ sample, subjected to thermal treatment in an universal drier
SUP — 4 type of rated power 1200 W with convection forced air flow.

Key words: seeds samples, preparation to experiments, mathematical representation.
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