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PROBLEMY MODELOWANIA PROCESOW
W PRZECHOWALNI ZIEMNIAKOW

Ewa Wachowicz
Katedra Automatyki, Politechnika Koszaliniska

Streszczenie: W pracy przedstawiono trudnosci zwiazane z formutowaniem i rozwiazywa-
niem rownan stanowiacych model procesow wymiany ciepta i masy w warstwie ziemniakow.
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Wykaz oznaczen

a — powierzchnia whasciwa [m*m™],
c — ciepto whasciwe [J-kg™ -°C™],
G(s) — transmitancja operatorowa Laplace’a,

G(jo) - transmitancja widmowa Fouriera,
|G( i a))| — modutl transmitancji widmowe;j,

J — jednostka urojona,

m —masa [kg],

res — ciepto oddychania ziemniakow [J-kg™],

r — ciepto parowania wody [J-kgo™'],

s — operator Laplace’a,

t — $rednia temperatura [°C],

u, — wilgotnos$¢ rownowagowa [kgHzo-kg'l],

Uy; — érednia zawarto$¢ wody w ziemniakach [kggao-kg™'],

v — predko$é przeptywajacego powietrza [m-h'],

z — wysokos$¢ warstwy bulw [m],

X — érednia zawarto$¢ wody w powietrzu [kgnao-kg™'],
o — wspolczynnik wnikania ciepta [J-m2h™ -°C"],

B — wspotezynnik wnikania masy [m-h'],

€ — porowato$¢ warstwy,

¢(w) — argument transmitancji widmowe;j,
p — gesto§é [kg:m™],

o — pulsacja [rad-s™],

T —czas [h].

Indeksy: pn — powietrze nawiewane, pw —powietrze wewngtrzne, pz— powietrze
zewnetrzne, zi — ziemniaki.
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Wprowadzenie

Podczas realizacji procesu przechowywania konieczne jest zagwarantowanie wymaga-
nych przez technologow przebiegéw: temperatury ziemniakdéw i wilgotnosci wzglednej
powiet-rza wewnatrz komor magazynowych. Wymagany mikroklimat zapewniaja systemy
sterowania, w ktore wyposaza si¢ przechowalnie. Nowoczesne systemy sterowania moga
wykonywaé¢ m. in. adaptacyjny lub predykcyjny algorytm sterowania mikroklimatem.
Dzigki temu mozna osiagna¢ minimalizacje zuzycia energii zasilajacej lub minimalizacjg
strat technologicznych podczas magazynowania ziemniakow w przechowalni. Realizacja
wymienionych algorytméw wymaga znajomosci modelu proceséw zachodzacych w war-
stwie ziemniakow. Podczas formulowania modelu warstwy ziemniakéw dla potrzeb stero-
wania mikroklimatem automatyk musi pokonac szereg trudnosci. Trudnosci te wynikaja ze
specyfiki procesu przechowalniczego, gdyz bulwy sa organizmami zywymi. Zazwyczaj
automatyk ma do czynienia z materia nieozywiona. W prezentowanej ponizej pracy pragng
podzieli¢ si¢ swoimi wieloletnimi do$wiadczeniami z zakresu modelowania proceséw
zachodzacych w warstwie ziemniakow w przechowalni.

Celem pracy jest oméwienie trudnosci zwiazanych:

- z formutowaniem abstrakcyjnego, strukturalnie podobnego modelu warstwy
ziemniakow, dla potrzeb sterowania mikroklimatem w przechowalni,
- z rozwigzywaniem rownan tworzacych model warstwy,
a takze przedstawienie propozycji, dzigki ktorym mozna pokonac te problemy.

Trudnosci zwigzane z formutowaniem modelu warstwy ziemniakéw

Model warstwy ziemniakoéw ma posta¢ 4 rownan stanowiacych bilanse ciepta i masy.
Opisuja one wymiang ciepta w ziemniakach (rownanie 1) oraz w powietrzu w warstwie
(rownanie 2), a takze wymiang masy, zachodzaca w ziemniakach (rownanie 3) i powietrzu
je otaczajacym (rownanie 4). Model warstwy bulw opisano szczegoétowo w pracy [Wacho-
wicz 1999].

dtzi dqres _ duzi

pZiCZid_‘C = Kpy dr rppZid_‘C _aa‘(tzi _tpw) (1)
P ani M— wnikanie
zmiana ental- oddychanie parowanie iepla
pii w bulwach bulw wody z bulw ciep
ot ot aa(l-g)
W o —pw R —
ppwcpw ot __ppwcpwv oz + e (tzi tpw) (2)
zmiana ental- konwekcja wnikanie ciepla
pii w powietrzu
duzi
— = -ap(u,-u,) 3)
dt — -4

L -
zmiana zawart. waikanie masy

wody w bulwach
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[7) & ox,,, 1-
v = _ypv +M(uzi —u,) 4)
0z €
— e R
zmiana zawart. konwekcja  wnikanie masy

wody w powietrzu

Rownania (1-4) uzupetnione sa warunkami brzegowymi:

o (0,)=t,,

Xpw (0,8) = x5, %)
oraz warunkami poczatkowymi:
t,i(2,0)=t lub t,i(2,0)=t,(2)
tpw(ZaO)=tpwo lub tpw(Z50)=tpw(Z) (6)
,i(2,0)=ug, lub u,i(2,0)=u,i(z)
Xpw(ZaO)=Xpwo lub Xpw(Z50)=Xpw(Z)

Badania symulacyjne, ktoérych wyniki zweryfikowano empirycznie, wykazaty, ze do-
ktadno$¢ przedstawionego wyzej modelu procesow wymiany ciepta i masy w warstwie
ziemniakow dla potrzeb sterowania mikroklimatem zalezy od:

— postaci modelu opisujacego oddychanie ziemniakow,
— warto$ci wspotczynnikow wnikania ciepta i masy z ziemniakéw do otaczajacego je
powietrza.

Modelowanie procesu oddychania magazynowanych ziemniakéw

Integralng czegscia skltadowa rownania (1) jest wyrazenie dq.s/dt, oznaczajace inten-
sywnos¢ procesu oddychania. Oddychanie — powolne spalanie cukrow — opisane jest reak-
cja chemiczna, a nie prawem wiedzy naukowej. Dlatego konieczne jest przeprowadzenie
badan doswiadczalnych i wyznaczenie na podstawie ich wynikow formalizmu matema-
tycznego, stanowiacego pomocniczy model procesu oddychania.

Praktyka przechowalnicza wykazata, ze przebieg procesu oddychania ma charakter lo-
sowy. Nie ma powtarzalnosci ilo§ciowej i1 jakoSciowej tego procesu w kolejnych sezonach
przechowalniczych. Intensywnos$¢ procesu oddychania bulw zalezy bowiem m.in. od wa-
runkéw mikroklimatycznych (losowych), wystepujacych podczas wegetacji roslin. Zatem
opracowany na podstawie wynikow badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w da-
nym sezonie przechowalniczym, pomocniczy model procesu oddychania, opisujacy z za-
dawalajaca dokladnoscia intensywno$¢ procesu oddychania ziemniakéw danej odmiany
w tym sezonie, nie bedzie posiadal wymaganej doktadnosci w innych sezonach przecho-
walniczych.

Aby model warstwy ziemniakoéw mogt by¢ z powodzeniem wykorzystywany podczas
sterowania mikroklimatem w przechowalni, konieczne jest uogélnienie modelu oddychania
bulw. Uogolnienie to polega na wyznaczeniu empirycznego formalizmu, opracowanego na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych wielu odmian ziemniaka, przeprowadzonych
w wielu sezonach przechowalniczych.
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Prezentowany ponizej uogélniony model oddychania sformutowany zostal na podsta-
wie niepublikowanych, udostepnionych autorce niniejszej pracy, wynikow pomiaréw prze-
prowadzonych w Zaktadzie Przechowalnictwa i Przetworstwa Ziemniaka Instytutu Ho-
dowli i Aklimatyzacji Ro$lin w Jadwisinie. Badania obejmowaly 29 odmian ziemniaka
i realizowane byly w dwunastu kolejnych latach od 1973 do 1984. Intensywno$¢ oddycha-
nia mierzona jest ilo$cia ciepta wydzielana przez kilogram ziemniakéw w poszczegdlnych
miesigcach przechowywania. Uogoélniony model oddychania bulw ma postac:

L =-0,0459¢,7° +0,6165¢,7> +2,7350c" —1,6626t_,7 +
dr ) @)

—14,77507 +1,5255¢_, + 55,1600

Model ten obowiazuje dla temperatur ziemniakow t,; z przedzialu od 2 do 8°C i czasu
przechowywania 0 < T < 6 miesigcy.

Dobér wartosci wspotczynnikéw wnikania ciepta i masy

Z punktu widzenia inzynierii chemicznej, warstwa ziemniakéw sktadowanych w prze-
chowalni jest zlozem porowatym. W podrecznikach termodynamiki lub inzynierii proce-
sowej znalez¢ mozna wiele réznych zaleznosci, umozliwiajacych wyliczenie warto$ci
wspotczynnikow wnikania ciepta o i masy B w ztozach porowatych. Jednakze po rozwia-
zaniu uktadu réwnan (1 —4), stanowiacych model warstwy ziemniakow okazuje sig, ze
w zaleznosci od przyjetego ze wspomnianej literatury wzoru, w wyniku obliczen uzyskuje
si¢ krancowo roézne warto$ci poszukiwanych parametrow termiczno — wilgotnosciowych
ziemniakow 1 powietrza je otaczajacego. Wynika to stad, ze podawane w literaturze zalez-
nos$ci dotycza z10z o réznej Srednicy ziaren, zbudowanych z martwej, nieozywionej materii.
Tymczasem ziemniaki sa organizmami zywymi. Zatem podczas rozwiazywania rownan,
tworzacych model warstwy, nalezy wykorzystywaé jedynie zaleznos$ci empiryczne, umoz-
liwiajace wyliczenie wspotczynnikow wnikania ciepta i masy z ziemniakow do otaczajace-
g0 je powietrza, wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych
w przechowalni ziemniakoéw (np. zalezno$¢ podang w pracy [Ginzburg, Gromow 1987 ]).

Trudnosci zwigzane z rozwigzywaniem réwnan, tworzacych model war-
stwy bulw

Roéwnania matematyczne (1-4) wraz z warunkami brzegowymi (5) 1 warunkami po-
czatkowymi (6), uzupelione uogdlnionym modelem oddychania bulw (7), tworza nieli-
niowy, matematyczny model procesow wymiany ciepla i masy w warstwie ziemniakow.
Podczas rozwiazywania nieliniowych roéwnan rutynowym dziataniem jest linearyzacja
réownan, dzigki czemu mozliwe jest ich rozwiazanie. Podczas linearyzacji przyjgto nastg-
pujace oznaczenia:

Zl = ppwcpw(tzis - tzi): ZZ = ppwcpw(tpws - tpw): Z3 = aa(uzis - uzi)a Z4 = aB(Xpws - Xpw)’
Zs = PpwCpwtpn, Z=aPXpn, T=93, C=(1-¢)p,rp, D=Db, X=x/v,

A= (ppwcpw)/[(l - 8)pziczi]a B= 1/(1 - S)a T,= (ppw cpw)/[(l - 8)pzik1]a
Ts=1/[(1 —€)aPB], To= (ppw Cowy/[(1 —€)aar].
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Po linearyzacji i uwzglgdnieniu podanych wyzej oznaczen rownania (1—4) przyjmuja
postac:

le/dg = (A/Tl - A/Tz)zl + (A/T2)Z2 - CAZ3 + ACDZ4 (8)
0Z,/09 + 0Z,/0X = (1/T2)Z, —(1/Ty)Z, ©)
dZ3/d8 = —(B/T3)Z3 + (BD/T3)Z4 (10)
0Z24/08 + 0Z4/0X = (1/T3)Z5 + (D/T3)Z4 an
z warunkami brzegowymi:
X= 03 ZZ = ZS:
X=0, Z4=7Zs (12)
1 warunkami poczatkowymi:
Z(X,0=Zyo

Z,(X,0)=Zx
Z3(X,0)=Z3
Z4(X,0)=Z49 (13)

Nastepnie rownania (8—11) oraz (12) i (13) zostaly poddane przeksztalceniu Laplace’a
i rozwiazane. Rozwiazaniami uktadu rownan (8—11 ) sa zaleznoSci:

Z,(s) = hye™Zs(s) (14)
Zy(s) = e Zs(s) 15)
Z5(s) = 1e¥Z(s) (16)
Z4(s) = €V Z(s) 7)
gdzie:

p = [T\ Tos” +A(T; ~T2)s + Tis — AY/[TTas + A(T, -T»)],

u=T,

r=T,,

p/n=1/[T,Tys +A(T, -T,)],

q = [s(Tss+B+D)]/(T3s +B),

d= ACDT1T3S/(T3S +B),

1=BD/( T;3s +B),

h = pur/n,

n="T,Tos*+ A(T; -To)s + Tis — A,

y= A/T2

Rozwiazania (14—-17) maja posta¢ transformat Laplace’a. Jednakze automatyka nie inte-
resuja rozwigzania modelu wymiany ciepla i masy w warstwie ziemniakéw w tej postaci,
lecz rozwiazania opisujace zmiany w czasie poszukiwanych wielkosci fizycznych. Aby je
uzyskaé, transformaty (14—7) poddaje si¢ odwrotnemu przeksztatceniu Laplace’a, wyli-
czajac oryginaly funkcji. Niestety roéwnania (1-4), stanowiace model warstwy bulw nie
maja analitycznych rozwiazan w dziedzinie czasu. Nie istnieja bowiem oryginaly funkcji
transformat (14—17). Trudno$¢ t¢ mozna pokonac dzigki zastosowaniu znanej w inzynierii
chemicznej analityczno — graficznej metody, umozliwiajacej uzyskanie przyblizonych
rozwigzan rownan (1-4). Metoda ta nazywana jest metoda charakterystyk czgstotliwoscio-
wych.
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Metoda charakterystyk czestotliwosciowych

Metoda omoéwiona zostanie ponizej na przykladzie rozwiazywania rownania 1, opisuja-

cego wymiang ciepta w ziemniakach w warstwie. Algorytm postgpowania jest tu nastepujacy:

1.

Punktem wyjécia w tej metodzie jest analityczne wyznaczenie transmitancji operatoro-
wej procesu wymiany ciepla w ziemniakach. Transmitancja ta ma postac:

G(s) = Zi(s)/Zs(s) = hye™ (18)
Znajac transmitancj¢ operatorowa G(s) nalezy wyznaczyC transmitancje widmowa
G(j), korzystajac ze wzoru G(jo) = G(S)|sjo = | G(jo) | e

. Na podstawie znajomosci modutu | G(jo) | oraz argumentu ¢(c) transmitancji widmo-

wej nalezy narysowaé rodzing czestotliwo$ciowych charakterystyk: amplitudowych
| Gjo) | = f(o) i fazowych ¢(w) = f(w) dla réznych wysokosci x warstwy bulw. Uzy-
skany przebieg tych charakterystyk pokazano na rysunku 1.

I6Go)
3+
X =6m

9(@) g

Rys. 1. Przebieg charakterystyk czgstotliwosciowych procesu wymiany ciepta w ziemniakach

w wentylowanej warstwie w zalezno$ci od wysokosci x warstwy bulw

Fig. 1.  Trajectories of frequency characteristics for heat exchange process in potatoes in ventilated

layer in relation to tuber layer height “x”

4. Przebieg charakterystyk czgstotliwosciowych (rys. 1) procesu wymiany ciepta w ziem-

niakach nalezy poréwna¢ z podanymi w podrecznikach automatyki, teoretycznymi,
wzorcowymi przebiegami charakterystyk czestotliwo$ciowych typowych urzadzen au-
tomatyki. W podrgcznikach tych podane sa takze transmitancje operatorowe (posiadaja-
ce oryginaty funkcji), opisujace te urzadzenia.

. Z dokonanego pordéwnania teoretycznych, podrecznikowych charakterystyk czgsto-

tliwosciowych z charakterystykami pokazanymi na rysunku 1 wynika, ze pokazany na
rysunku 1 przebieg jest najbardziej zblizony do wzorcowego przebiegu charakterystyk
czgstotliwosciowych urzadzenia nazywanego czlonem inercyjnym I rzedu, opisanego
transmitancja operatorowa

Gup(s) = [KATis+1)]e™™. (19)
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Uzyskana w ten sposob posta¢ transmitancji operatorowej, opisujacej proces wymiany
ciepla w ziemniakach jest przyblizonym, uproszczonym opisem wtasnosci dynamicz-
nych badanego procesu.

6. Na podstawie przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych (rys. 1) nalezy graficznie
wyznaczy¢ parametry transmitancji, tzn.: wspotczynnik wzmocnienia K, stata czasowa
T, oraz opdznienie czasowe T, dla réoznych wysokosci x warstwy bulw. Przykladowo
dla x = 6m K =2.437, T, = 280h, T, = 0.026h.

7. Badania eksperymentalne wykazaly, Ze temperatura powietrza w kanale wentylacyjnym
po zalaczeniu wentylatora zmienia si¢ wyktadniczo od wartosci poczatkowej (przed
zalaczeniem wentylacji) do wartosci temperatury powietrza nawiewanego. Zmiang t¢
mozna opisaé wzorem:

ton = A[1 — D], (20)
Znajac zalezno$¢ (20), mozemy wyznaczy¢ czasowa charakterystyke skokowa
ti = AK [1+(I/(T-T))(Te™ - T;e™™)], €2y

opisujaca zmiany w czasie temperatury ziemniakow i stanowiaca szukane rozwiazanie

roéwnania (1).

Wadami omowionej wyzej metody rozwigzywania rownan, tworzacych matematyczny
model procesow wymiany ciepta i masy w warstwie ziemniakow jest to, iz:

— wspolczynniki rozwiazan wyznaczane sa mato doktadna metoda graficzna,
- metoda ta nie gwarantuje adaptacji rozwiazan, do zmieniajacych si¢ podczas
przechowywania warunkow, np. do zmieniajacej si¢ masy ziemniakow.

Wspblczynnikami rozwigzan (zalezno$¢ 21) nie sa bowiem parametry charakteryzujace
wlasnos$ci termiczno-wilgotnosciowe ziemniakdw i powietrza je otaczajacego, umozliwia-
jace adaptacjg rozwiazan, lecz teoretyczne parametry uproszczonej transmitancji operato-
rowej (wzér 19). Czynniki powyzsze powoduja mata dokladnos¢ uzyskanych rozwiazan.
Wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze uzyskane rozwiazania uktadu réwnan
(1-4), za pomoca omowionej wyzej analityczno-graficznej metody czg¢stotliwo$ciowej nie
gwarantuja dokladnego sterowania mikroklimatem w przechowalni ziemniakow, a ich
stosowanie grozi zniszczeniem ziemniakow.

Wymienione tu trudno$ci mozna pokona¢, wykorzystujac symulacje komputerowa do
rozwigzania uktadu réwnan (1-4). W tym celu nalezy postuzy¢ sig specjalistycznym opro-
gramowaniem, np. pakietem programowym MATLAB. Pakiet ten umozliwia opracowanie
komputerowego modelu warstwy ziemniakéw [Wachowicz, Dudzicz 1998].

Uzyskane rozwiazania rownan, tworzacych model warstwy sa dokfadniejsze. Tym
samym sterowanie mikroklimatem jest precyzyjniejsze i straty masy bulw nizsze, za$ ich
jakos¢ lepsza, w porownaniu z metoda analityczno-graficzna.

Podsumowanie

1. Doktadno$¢ modelu procesow wymiany ciepla i masy zachodzacych w warstwie ziem-
niakow zalezy od:
— postaci zalezno$ci dq,./dt przyjetej podczas formutowania modelu,
— warto$ci wspolczynnikow wnikania ciepta o 1 masy P pomigdzy ziemniakami
1 otaczajacym je powietrzem,
— metody rozwigzywania réwnan stanowigcych model warstwy.
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2. Rozwiazania réwnan modelu warstwy ziemniakow uzyskane dzigki zastosowaniu me-
tody analityczno — graficznej nie zapewniaja adaptacji modelu do zmieniajacych si¢
warunkow przechowalniczych.

3. Dzigki zastosowaniu podczas modelowania:

— uogodlnionego modelu oddychania ziemniakéw, opracowanego na podstawie wyni-
kéw badan wielu odmian ziemniaka przeprowadzonych w kilku sezonach technolo-
gicznych,

— wyznaczonych eksperymentalnie wartosci wspotczynnikow wnikania ciepla 1 masy,

— symulacji komputerowej z wykorzystaniem np. programu MATLAB

mozliwa jest poprawa doktadnosci modelu warstwy bulw i adaptacja modelu do nowych

sytuacji przechowalniczych. Tym samym mozliwe jest doktadniejsze niz dotad sterowanie

mikroklimatem w przechowalni, a tym samym nizsze straty technologiczne i lepsza jakos¢
ziemniakow.
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MODELLING PROBLEMS FOR PROCESSES
IN POTATO STORE

Abstract.The paper presents difficulties involved in the formulation and solving of equations consti-
tuting models of heat and mass exchange processes in a potato layer.
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