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Synopsis:  Przeprowadzono analiz¢ wykorzystywania matematycznych modeli
teorii konwekcyjnego suszenia produktdéw rolniczych do
modelowania proceséw suszenia warzyw. Uwzgledniono przy tym
fakt, ze w procesie suszenia warzyw, o duzej poczatkowej zawartosci
wody, 0 wymianie wody z otoczeniem decydujg zar6wno zewngtrzne
jak 1 wewngtrzne warunki wymiany. Wskazano na niejednoznacznosé
pojecia zredukowane) zawartosci wody.

Slowa kluczowe: suszenie, konwekcja, warzywa, matematyczny model, analiza
modeh

Wykaz oznaczen:

A —  powierzchnia ciala m

an, —  wspdlczynnik dyfuzji masy m? /s

¢ - cleplo wlasciwe J/(kgK)

o —  wspOlczynnik wnikania ciepta W/ (m2 -K)
M. — 1asa absolutnic suchego ciala kg

r —~  cieplo parowania wody Jikg

u —  zawartos¢ wody w ciele kg H, O/kg s.m
uy —  poczgtkowa zawartos¢ wody kg H, O/kg s.m
u, — réwnowagowa zawarlos¢ wody kg H, O/kg s.m
Uy —  zawartos¢ wody na powierzchni ciata kg H, O/kg s.m
U —  zredukowana zawartosé wody kg/kg

t -~ lemperatura ciala °C

M —  lemperatura mokrego termometru , °C

t — lemperatura suszgcego powietrza ' °C

p —  gesto$é mokrej masy produktu kg/m?

P, —  geslosé absolutnic suchej masy produktu kg/m?
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T —  czas suszenia S

ALA,.B,,C L K K, K,y — wsp6lezynniki w modelach, zalezne od wiasnosci
suszonego ciala 1 warunkéw suszenia

\% —  objetosé wilgotnego materiatu m?

Wprowadzenie

Badania proceséw konwekcyjnego suszenia produktéw rolniczych na ogdét
rozpoczynajg si¢ badaniami kinetyki suszenia tych produktéw. Obecny stan wiedzy
wymaga, by wyniki tego etapu pracy przedstawiane byty w postaci zwery-
fikowanych matematycznych modeli, wynikajacych 7 teorii wymiany ciepta i
masy lub innej uznanej teorii naukowe;.

W modelowaniu procesu konwekcyjnego suszenia warzyw, do opisu zmian
zawartosci wody podczas calego procesu suszenia, czgsto wykorzystywana jest
funkcja expotencjalna, ktérej posta¢ majg rozwigzania semi-empirycznych,
rézniczkowych modeli Lewisa. Funkcje te uwazane sg za matematyczne modcele
kinetyki suszenia, gdyz dajg si¢ potwierdzi¢ empirycznie.

Czy ten sposob postgpowania jest jednak formalnie poprawny?

Badania zwigzane z matematycznym modclowaniem procesow konwekcyjnego
suszenia produktéw rolniczych rozpoczely si¢, w latach szesédziesigtych naszego
stulecia, modelowaniem procesu suszenia ziarna zb6z przez Hustrilida i Flikke
(1959), Pabisa i Hendersona (1961). 7 powodzenicm wykorzystano w nich,
istnicjgcy aparat matematyczny, werylikujge rozwigzania rownai wymiany ciepla
i masy przedstawione w pracach Newinana, Sherwooda, t.ykowa, jako modeh
suszenia ziarn kukurydzy. W kolejnych latach udato si¢ potwierdzi¢ przydatnosé
rozwigzan teoretycznych modeli wymiany do modelowania Kinctyki suszenia
réznych ziarn 7bd7, nasion i innych produktéw rolniczych. Nadal intercsujacym
1 nie do konca rozwigzanym zagadnicniem pozostaje modcelowanic procesu
suszcnia warzyw i Owocow.

Analiza teretycznych modeli suszenia warzyw

Najczgsciej cytowanym teorctycznym modelem suszenia ciat kapilarno
porowatych w okresie malejgee) szybkosci suszenia, wykorzystywanym do
analizy procesu suszenia réznych produktow rolniczych - w tym warzyw, jest
model sformutowany na podstawic drugicgo prawa Ficka, zapisywany w postaci
réwnania: du

—=V(@an,V
ot (am u) (1)

z warunkami:  brzegowym i poczgtkowym
jeslit: >0 to u, =u,, u(t=0,x,y,2) = u; )



Konwekcyjnego suszenia warzyw apaliza teoretycznych modeli ..... 239

Model ten opisuje zwiagzek migdzy 7awart0§ciq wody u, w dowolnym punkcie
suszonego ciata std}ego a czasem suszenia i wspolc/ynmklem dytuzp wody apy
, przy zalozeniu, ze temperatura suszoncgo ciala nic zmienia si¢ w czasie suszenia.
Jesli dodatkowo zalozy sig, 7z¢ zawarto$¢ wody w kazdym punkcie suszonego
ciala jest na poczgtku procesu jednakowa, wspélczynnik dyfuzji wody jest staty,
oraz 7z¢ paramelry otoczenia nic ulegajg zmianie, mozna przedstawié go, po
scalkowaniu, na przykltad dla zagadnienia jednowymiarowego w nastepujgcej
postaci sumy szercgu nieskonczonego:

=A- 2 [B CXp(Cn m )] (3)

Up — Ur n=I

u-—u,

W praktyce uwzglednia sig jedynie skonczong, zalezng od wartosci liczby
IFouriera dla wymiany masy, liczb¢ wyrazéw sumy (Jaros,1993). Do
matematycznego modelowania proceséw suszenia ciat statych czgsto sg stosowane
uproszczone matematyczne modele procesu suszenia wyprowadzone na bazie
modclu (3). Uproszezenie do pierwszego lub sumy dwdéch pierwszych wyrazow
szeregu bylo uzasadnione szybkg zbieznoscig szeregu oraz przy braku dostepu
do komputerow zimudnymi obliczeniami.

Semi-empiryczny model, stosowany do opisu proceséw konwekcyjnego
suszenia ziarna, warzyw i owocOw, uwzgledniajacy tylko pierwszy wyraz sumy
tzw. model Lewisa,ma postaé

Rl exp(—K1) 4)
Uy — Uy
Modytikacje modcelu (4) zaproponowal Page przedstawiajac go w postaci

MW exp(—KT“) 5)

Aby uzyskac lepsza niz dla modelu (4) werytikacj¢ empiryczng, Henderson
zimodyfikowal ten model dodajge do jego lewej strony drugi skladnik, wéwcezas
u-—u,
ﬁ = A, exp(—K 1) + A, exp(—=K,T) (6)
0

Ug—Uu,

.

Podobnie jak model (3) tak 1 jego uproszezone czy zmodyfikowane postacie
(4), (5) 1(6) mogg by¢ wykorzystywane do modclowania procesu suszenia ciat
kapilarno porowatych tylko w okresie malejacej szybkosci suszenia, a doktadnie
w okresic gdy o wymianie masy decydujg jedynie warunki wewnetrzne czyli
dyfuzja, charakreryzujaca si¢ staly wartoscig wspolczynnika dyluzji.

W przypadku suszenia ziarna, warzyw i owocéw wspdtezynnik dyfuzji wody
w suszonyin cicle jest zimienny 1 zalezy od temperatury suszonego produktu i
Srednicj zawartosci wody, zatem podobieristwo tych procesow do teoretycznych
procesdw opisywanych wymienionych rOwnaniami jest ograniczone, chociaz
réwnania le dobrze werylikujg sig empirycznie [Markowski 1in, 1994 a, b]. Mozna
zatem uznad, z¢ jest zachowane tylko w odnicsieniu do malych przedziatéw
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czasowych procesu suszenia.
Weryfikujac modele drugiego okresu suszenia, autorzy badarn niekiedy
postuguja si¢ pojeciem zredukowanej zawartosci wody, oznaczanej jako:

U(t) = u(t)—u, |
Uy —Uu,

W wyrazeniu tym u, oznacza rOwnowagowg zawartos¢ wody dla suszonego
produktu, stalg przy niezmicniajacych si¢ warunkach zewnetrznych, natomiast
u,, 0znacza staly, poczatkowy zawartos¢ wody w suszonym produkcie. Zatozenie
statej ( jednakowej) poczatkowej zawartosci wody jest wymogiem formalnyin,
natomiast w praktyce oznacza ono, ze Inozna poréwnywac ze sobg jedynie wyniki
pomiaréw takich proceséw suszenia, ktére dotyczyty probek produktu o
jednakowej poczgtkowej zawartosci wody. Jednakze postugiwanie sig
zredukowang zawartoscig wody sprowadza dowolne wartosci wynikéw pomiarow
do wartosci z przedzialu <0,1> i pozornie umozliwia poréwnywanic miedzy
sobg proceséw, kidre mogg by¢ zupehie rézne. Inng negatywna konsekwencjg
nicjednoznacznosci okreslania wartosci u, mozna wskazac przy wykorzystaniu
modelu (3) do wyznaczenia wartosci wspotezynnika dyfuzji masy. Ot6z, jeshi
chcemy wyznaczy¢ wartos¢ a,, dla konkretnego materiatu, wykorzystujge model
(3), w ktérym zachodzi funkeyjna zaleznos¢ U(t)=f(a  ,T), natomiast stwicrdzamy,
ze material ten schnie w pierwszym oraz w drugim okresie, to musimy
jednoznacznie okreslié moment, w ktdrym rozpoczyna si¢ drugi okres, bowicm
tylko dla niego adekwatmy jest model (3), z ktérego chcemy skorzystaé.
Jednoznaczne wskazanie takiej wartosci, statej dla danego produktu jest bardzo
wazne, w przypadku warzyw jest jednak trudne ponicwaz przejscie migdzy
pierwszym i drugim okresem suszcnia jest ptynne - stanowi okres przejsciowy.

Jezeli chcemy wyznaczyé wartos¢ wspotezynnika dylyzji wody dla okreslongj
zawartosct wody nalezacej do zakresu typowcgo drugiego okresu suszenia, czyli
gdy temperatura materialu jest stala, to logicznie wnioskujac wspélczynnik ten
powinien mieé jedng ustalong warlo$é, niezalezng od poczatkowej zawartosci
wody w danym produkcie. Okazuje si¢ jednak, ze wartosci te sg rozne gdy u,,
nie jest state. Wyniki obliczeit pokazaly, z¢ gdy na przyktad: vy, < ugp, < ugs,
natomiast u =const. wowczas Uy, > Uy, > Uy, W konsckwencji przy  t=cons:
am(uOl) < am(u02) < am(u03)'

Wartos¢ u, w modelu (3) oznacza poczatkowg zawartos¢ wody  dla okresu
w ktérym, w danym produkcie, o wymianie masy decyduje proces dyfuzji. Dla
ziarna, na przyktad, powinna by¢ to krytyczna zawartosé wody.

Jezeli w procesie suszenia istnicje okres w ktdryin o wymianic masy decydujg
zewngetrzne warunki suszenia, to jesli nie ulegajg zmanie temperatura 1 wilgotnosé
powietrza suszacego wéwczas Srednia temperatura ciala nic rézni si¢ od
temperatury powierzchni i moze by¢ przyréwnana do statcj temperatury mokrego
lermometru.

W procesach suszenia warzyw, majgceych duza zawartosé wody, temperatura



Konwekeyjnego suszenia warzyw analiza teoretycznych modeli ..... 241

powierzchni suszonych obicktéw przez dtugi czas procesu jest prawie stala i bardzo
bliska temperaturze mokrego termometru. Fakt ten wskazuje na istnienie okresu,
w ktérym o wymianic masy decydujg zewngtrzne warunki suszenia - czgsto
nazywanym okresem statej szybkosci suszenia. Okres statej szybkosci suszenia
dla niektorych warzyw mozna tatwo wskazaé i nalezy uwzglednia¢ w analizie
procesu, dla niektérych mozna pomingé ze wzgledu na krétki czas jego trwania,
np. dla cebuli i czosnku [Jaros i in, 1994].

Jednakze, czas trwania okresu statej szybkosci suszenia nie powinien by¢
utozsamiany 7 okresem, w ktoryin o wymianie masy decyduja zewngtrzne
warunki suszenia. Uwzgledniajac zjawisko skurczu suszarniczego warzyw,
obserwowanc wlasciwie od poczgtku procesu ich suszenia, zweryfikowano
hipotezg, ze pierwszy okres suszenia moze charakteryzowaé sig malejacy
szybkoscig suszenia spowodowang malejaca powierzchnig suszonego ciala [Pabis,
1994 a, b; Murakowski, 1994].

W zwigzku z powyzszym, matematycznym modelem tego okresu suszenia
dla warzyw, dobrze werylikujacym sig¢ empirycznie jest otrzymane na podstawie
bilansu cieplnego dla wilgotnego ciata stalego, umieszczonego w osrodku
£470Wym 0 temperaturze wyzszej niz temperatura ciata, czyli z rtéwnania:

dt oA ps du

— = (t—t
dt ch( P)+cp dt )

przy odpowiednich zatozeniach, réwnanie chwilowej szybkosci suszenia ciata
statego w postaci

du o-A(u)

— = (t, —ty)

dt  rM, P M ®)

gdzie: A(u) #const i jest uzaleznione od skurczu suszrniczego.

Rozwigzanie réwnania (8) nalezy do klasy funkcji potggowych istotnie réznej
od klasy funkcji wyktadniczych modelujacych drugi okres suszenia.

Podsumowanie

W modelowaniu procesOw suszenia warzyw, majacych duzg zawartosé wody,
nalezy uwzglgdniac fakt, ze o wymianie w nich wody z otoczeniem decyduja
zardwno zewngirzne jak 1 wewngtrzne warunki suszenia. Wydaje sig ze jest
merytorycznym bigdem, opisywanie calego procesu konwekcyjnego suszenia
warzyw funkcjg wykladniczgq (charakterystyczng dla modeli drugiego okresu
suszenia), pomimo iz w niektérych przypadkach uzyskuje si¢ duzg zgodnosé
obliczen takiej funkcji 7 wynikami eksperymentu. Nie mozna uwazad jej za model
strukturalny procesu konwekeyjnego suszenia warzyw, poniewaz. nie jest spetniony
warunek podobienstwa modelu do modelowanego procesu. Postaé¢ funkcji
wyktadnicze) moze miec tzw. model informacyjny jakim jest formula empiryczna.
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AN ANALYSIS OF THEORETICAL MODELS OF THE FIRST AND SEC-
OND PERIOD OF CONVECTION DRYING OF VIIGETABLES

Summary

Investigations of processes of convection drying of agricultural products be-
gin, most often, with studies on the kinetics of drying of these materials. Present
state of knowledgc requires the presentation of the obtained results in the form of
verified mathematical models, which result from a theory of heat and mass ex-
change or any other well-known scientific theory. This paper presents an analysis
of application of mathematical models of convection drying theory of agricul-
tural products, for modelling of vegetable drying processes. It was assumed that
in drying processes of vegetables, having high initial water content, water ex-
change with ambient environment is conditioned by external and intemal condi-
tions of the exchange. Therefore, this process must be described with models of
the first and second period of drying. It was also pointed out that the term ,,re-
duced water content” was not identical in mcaning.



