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Streszczenie. Wykorzystujac rozwigzanie réwnania przewodzenia ciepla Fouriera dla
przypadku jego przeptywu w nieograniczonym walcu przy liniowym zZrédle generujacym
krétkotrwaly impuls cieplny zbudowano stanowisko badawcze, na ktéorym wyznaczone zostaly
cieplne wlasciwosci jabtek. Zbadano wptyw wilgotnosci wzglednej na wspotczynnik przewodzenia
ciepta, wspolczynnik dyfuzji ciepta i objgtosciows pojemno$¢ cieplng owocdw czterech odmian
jabtoni w temperaturze 313 K (40°C).

Stowa kluczowe: cieplne wlasciwosci jabtek

WYKAZ OZNACZEN

a, a — wspolczynnik dyfuzji ciepla, jego érednia wartosé, m*s™;
¢ — masowa pojemno$é cieplna wiasciwa, kJ-kg K™

(cp), (C p) — objetosciowa pojemno$¢ cieplna wiasciwa, jej Srednia wartose, J m>K"
g, - liniowe natezenie strumienia cieplnego, W-m™;

r — zmienna w kierunku promieniowym, m;

r, — odlegto$¢ od liniowego zrodta ciepta, m;

¢ — temperatura, °C;

T — temperatura bezwzgledna, K;

T, — temperatura poczatkowa, K;

AT — r6znica temperatur, K;

AT,.0x — maksymalny przyrost temperatury, K;

VT - gradient temperatury, Km';

u — zawarto$¢ wody, kg-kg™'s.m.;

u, — poczatkowa zawarto$¢ wody, kgkgom

w — wilgotnos¢ wzgledna; w = mw-m'1 100, %;

T-—czas, §;
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7; — czas od poczatku do konca impulsu, s;

Tax — €Za$s Osiagnigcia maksymalnego przyrostu temperatury, s;

AT 01, T, — Czas trwania impulsu, s;

A, A —wspolczynnik przewodzenia ciepla, $rednia jego wartos¢, W-m™'-K';

Do Pr Pur Pop — WspOlczynniki stosowane w metodzie impulsowej z liniowym zrédlem
ciepta [10].

WSTEP

Wiedza o cieplnych wiasciwoéciach owocdw jest potrzebna przy opracowywaniu
technologii ich suszenia, jak réwniez chiodzenia w procesie przechowywania.
Cechy cieplne produktow decyduja bowiem o nakladach energetycznych w
procesach technologicznych. Nagrzewanie si¢ surowca (np. w procesie suszenia)
zalezy od wspotczynnika dyfuzji ciepta, ksztaltu ciala, natgzenia strumienia ciepla
i cech czynnika bedacego z nim w kontakcie, a dyfuzja ciepta jest §cisle zwiazana
z przewodnoscig cieplna i objgtosciowa pojemnoscia cieplna wlasciwa.

Przy zmniejszaniu si¢ zawartoéci wody na ogét liniowo zmniejsza sie
przewodnos¢ cieplna owocow, co stwierdzili: Sweat [18], Ramaswamy, Tung [14],
Stankiewicz [16]. Dla szyszek chmielu wptyw zawarto$ci wody na wspétczynnik
przewodzenia ciepta ma charakter prostoliniowy a na wspolczynnik dyfuzji ciepta i
ciepto wladciwe ma charakter wielomianu trzeciego stopnia — Panas, Lis [13],
natomiast wptyw wilgotnoéci wzglednej na wspotczynnik przewodzenia ciepta i
cieplo wlasciwe autorzy ci okreslili rownaniami prostych. Lis [5] i Kolano [4]
stwierdzili, iz zawarto$§¢ wody ma istotny wptyw na cechy cieplne (odpowiednio
warstwy pszenicy i bobiku), a zalezno$ci mozna wyrazi¢ wielomianami drugiego
stopnia (przy czym wykresami sg parabole: dla przewodnosci i dyfuzyjnosci
cieplnej odwrécone wierzchotkiem ku gérze z ekstremum przy u = 0,19 kg'kg s.m.”,
a dla ciepta wtasciwego parabola jako funkcja rosnaca). Wedlug Lozano i in. [11]
wplyw zawarto$ci wody na wspotczynnik przewodzenia ciepta jablek w procesie
suszenia mozna wyrazi¢ w postaci eksponenty.

Zazwyczaj cieplne cechy jablek wyznaczane byly dla poczatkowej wilgot-
nosci owocow, zaleznie od temperatury [10]. Podawane w literaturze warto$ci
wlasciwosci cieplnych jabtek (takich jak wspolczynnik przewodzenia ciepta,
pojemno$¢ cieplna wilasciwa oraz wspétczynnik dyfuzji ciepta) niejednokrotnie
znacznie réznia sig migdzy soba. W tych samych warunkach (T'=313 K,
wilgotno$é 88%) wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W-m™-K™")] wg Jljasowa i
in. [2] ogdlnie dla jabtek wynosi 0,537, dla odmiany Granny Smith wedtug
Lozano i in. [10] jest rowny 0,490, a wg Ramaswamy i Tunga [14] ma wartoéé
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0,467. Dla odmiany Golden Delicious wg Ramaswamy i Tunga [14] wynosi
0,479, a dla odmiany Jonagold wynosi 0,463 [7].

Zazwyczaj opublikowane wyniki badan nad wlasciwosciami cieplnymi
dotycza niewielkiego przedzialu wilgotnoéci §wiezych jabtek, a nie zmian od
stanu surowca — do suszu.

Celem pracy bylo do$wiadczalne wyznaczenie cech cieplnych jabtek (wspot-
czynnika dyfuzji ciepla (a), przewodzenia ciepta (1) i objetoSciowej pojemnos$ci
cieplnej wilasciwej (cp) wybranych odmian jablek, w zaleznosci od poziomu
wilgotno$ci, od stanu surowca — do zupelnego wysuszenia.

MATERIAL I METODA BADAN

Materialem badawczym byly jabtka czterech odmian: Idared, Golden Delicious,
Jonagold i Jonathan Red, dobranych z uwzglednieniem ich przydatnosci do
suszenia [5] oraz ze wzgledu na duze rozpowszechnienie w uprawach sadowni-
czych w Polsce.

Cieplne wilasciwosci jabtek zostaly wyznaczone metoda niestacjonarnych pél
temperatury w walcu nieograniczonym, przy liniowym zrodle ciepta, generuja-
cym krétkotrwaly impuls cieplny — czyli metoda impulsowa, opisang w pracach
[6,8,10]. Zastosowano rozwiagzanie Lykowa [12] rownania dyfuzji ciepta:

p-c-—%g—=V(/1~VT) ()

dla jego przeptywu w walcu nieograniczonym przy nastgpujacych termicznych
warunkach poczatkowo-brzegowych II rodzaju:

q; = const dla 0<7T <1, 2)
T(r=eo1)=T, )
T(?‘,T=0)=T0 (4)

gdzie: g, — natezenie liniowe strumienia cieplnego [W-m™], 7 - czas [s], T, — czas
trwania impulsu [s], T — temperatura [K], T, — temperatura poczatkowa [K].
Ostatecznie uzyskano proste zaleznosci o postaci:

a=——"—0, &)
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_ 9,

“amar. (6)

gdzie: @, oraz @, — wspdtczynniki [1, 10]zalezne od ¢,, ktérych warto$ci miaty
zakres: ¢@,=0,30-0,80, ¢,=0,132-0,650 oraz ¢, = 0,361-0,988, przy czym

T()
0, = , (N
Tmﬂx .
9,
(oa =’
1_f_z.1n ! (8)
qD() 1—(00
(pA:Ei *—1——11’1 ! _Ei 1_(00'11'1 1 , (9)
@, -, ?, l1-¢,

E; (B) — catkowa funkcja charakterystyczna, 8 — zmienna pomocnicza.
Funkcja E; () jest zdefiniowana nastepujaco:

—E,-(B)=f:c-§ps(;s)ds (10)
B

gdzie: s — zmienna pomocnicza. Biorac pod uwage zaleznos¢ o postaci

C- p S otrzymano
a
__ 4% (11)
c-p=—7T—"0,
p H ’ ]"02 ’ AYWmZIX wcp
_ 0y
Pep "0 (12)

gdzie: wspolczynniki ¢, oraz ¢, [1,10].

W probcee o ksztalcie walca byta umieszczana grzatka z drutu oporowego oraz
w znanej odlegtosci r, ,,goracy koniec” termopary. Impuls cieplny wytwarzany
przez grzatke elektryczna wywolywal zmiang temperatury w probee, ktora byta
mierzona termoparg i zapisywana na rejestratorze. Okre$lajac AT, (maksymalny
wzrost temperatury spowodowany impulsem cieplnym) oraz czas 7, (po ktérym
nastapit maksymalny przyrost temperatury) wyznaczyliSmy cieplne cechy jablek.
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Ze wzgledu na wysoka wilgotno$¢ jablek (ktore dosé tatwo tracq wodg podczas
pomiaru) metoda impulsowa w szczegdlnym stopniu nadaje si¢ do badan wtasci-
wosci cieplnych, gdyz krotki jest czas pomiaru (1 min) i wilgotno$¢ materiatu nie
zmienia si¢ podczas jego trwania.

Do wyznaczania suchej masy stuzyla suszarka prézniowa. Pomiar masy

przeprowadzono z doktadno$cig +0,001 g.

Do okreslenia bledow pomiaru badanych wielkosci cieplnych stosowano
metode logarytmicznego rézniczkowania biorac pod uwage nastepujace bledy
pomiaru: temperatury |A(Amej =001K , odleglosci termoelementu od liniowego

zrodta ciepta |ar,|=0,02mm, czasu, po ktérym nastapil maksymalny przyrost
-|aT
elektrycznego IAR[ =0,050 1dlugosci drutu oporowego ]Al| =Imm.

temperatury AT

max

0,5s, czasu trwania impulsu |Ar |=0,05s, oporu

max I -

Dla wspoétczynnikéw dyfuzji ciepta i przewodzenia ciepta maksymalny btad
wzgledny byt jednakowy i nie przekraczat 4,6% a dla objetosciowego ciepla
wlasciwego nie przekraczat 6,8%.

Wszystkie badane wielko$ci wyznaczane byty dla dziesigciu poziomoéw wilgot-
nosci (uzyskiwanych poprzez odpowiednie wysuszenie) dla czterech odmian jabtek
w statej temperaturze 313 K (40°C) w 12 powtodrzeniach.

WYNIKII DYSKUSJA

Dla zbadania istotnosci wptywu wilgotnosci oraz odmiany na wartos¢ wspot-
czynnikow cieplnych postuzono si¢ metoda analizy wariancji dla podwdjnej
klasyfikacji krzyzowej, z r6zna liczba obserwacji badanych cech w podklasie
(tab.1). Wilgotnoé¢ wzgledna (w = m,,-m”-100%) wywiera istotny wplyw na war-
toSci badanych cech cieplnych i dla kazdej badanej wielkosci wpltyw jest na
poziomie istotnosci a = 0,01.

Dla wspodtczynnika przewodzenia ciepta oraz dyfuzji ciepta stwierdzili$my
istotne réznice pomiedzy wszystkimi badanymi odmianami, a dla objetoSciowego
ciepla wlasciwego (cp) nie stwierdziliémy istotnych réznic jedynie pomiedzy
odmianami Jonagold i Idared.

W tej samej temperaturze (T =313 K, ¢ =40°C) jabtka odmian o wigkszej po-
czatkowej wilgotnosci miaty tez przed suszeniem wyzsze wartoSci wszystkich
badanych cech cieplnych. Wilgotno$¢ w jablek odmiany Jonagold wynosita 87,6%,
Idared 85,2%, Golden Delicious 84,5% i Jonathan 84,3%.
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Tabela 1. Analiza wariancji
Table 1. Analysis of variance

Stopnie
Zrédto zmiennosci swobody Fopliczone F, Istotnosé
Size and source of variability (\) Degrees of Featculated Fo.0s Foo1 Significance
freedom
Odmiana, Variety 3 170,247 2,62 3,83 wk
Wilgotnos¢ led
1 g(.) e wzg edna (w) 8 1743,093 1,96 2,55 ok
Relative humidity (w)
Odmi Hoomode
ana x wrigomose 2% 16625 154 184 -
Variety x relative humidity
Biad Error 395
Stopnie
Zrédto zmiennoci (a) swobody Fobliczone Fo Istotnoséc
Size and source of variability (a)  Degrees of Fealculated Fo 05 Fo ol Significance
freedom
Odmiana Variety 3 33,855 2,62 3,83 ok
Wilgotno$¢ wzgledna (w) -
Relative humidity (w) 8 272,091 1,96 2,55
Odmiana x wilgotnos$é
. . L 24 3,245 1,54 1,84 ok
Variety x relative humidity
Btiad, Error 395
Stopnie
Zrodlo zmiennosci (cp) swobody Fobliczone F, Istotnos¢
Size and source of variability (cp) Degrees of Fealculated Fo,05 Foor  Significance
freedom
Odmiana Variety 3 295,985 2,62 3,83 ok
Wilgotno$¢ wzgledna (w) -
Relative humidity (w) 8 628,075 1,96 2,35
Odmiana x wilgotnos¢
. . L 24 13,545 1,54 1,84 *k
Variety x relative humidity
Btad Error 395

F — test prawdopodobienstwa, test of probability,
Foos, Foo1 — warto$¢ funkgji testowej z tablic F-Snedecora przy istotno$ci na poziomie o. = 0,05 i o= 0,01,
limit value of test-function from table of F-Snedecor distribution for level a = 0.05, and a = 0.01,
**istotno$¢ na poziomie o = 0,01, significance at the level of o = 0.01.
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Dla stanu wilgotno$ci surowca eksperymentalna warto§¢ wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta [W-m™-K™'] wynosila: 0,395 dla odmiany: Jonathan, 0,408 dla
Golden D., 0,426 dla Idared i 0,463 dla Jonagold. Dla jabtek byly one zawsze
nizsze, niz dla chemicznie czystej wody, dla ktérej wspotczynnik przewodzenia
ciepta w tej samej temperaturze wynosi 0,627 W-m™-K' [17].

Przy wilgotno$ci poczatkowej jabtek wartos¢ wspolczynnika dyfuzji ciepta
[107-mzs'1] wynosita: dla odmiany Jonathan 1,229, Golden Delicious 1,234,
Idared 1,257 i Jonagold 1,346. We wszystkich przypadkach (ze wzgledu na
poczatkowa wilgotno$¢ jabtek w zakresie 84-88%) byla ona znacznie nizsza, niz
dla czystej wody, dla ktérej wynosi 2,48 [10”-m>s '].

Dla stanu wilgotnoéci surowca eksperymentalna warto$¢ objetosciowego
ciepta whasciwego [kJ-m>-K™)] wynosita: dla odmiany: Jonatan 3213, Golden d.
3311, Idared 3425, Jonagold 2445. W tej samej temperaturze dla wody jest on
znacznie wyzszy, gdyz wynosi 4145,8 [kJ-m>K'].

4,0
¢ Golden Delicious
® Jonathan
& Jonagold

3,5 1 @ Idared

1,5 T T T T T

20 40 60 80 100
0 W, %

Rys. 1. Wplyw wilgotnoéci na regresyjne i pomiarowe wartosci objgtoSciowej pojemnosci
cieplnej jabtek
Fig. 1. Influence of relative humidity on the volumetric specific heat capacity
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Wplyw wilgotno$ci na badane cechy cieplne czterech odmian jabtek mozna
wyrazi¢ regresyjnymi réwnaniami liniowymi, przy czym ich wykresami s3 proste o
dodatnich wspoétczynnikach kierunkowych (tab. 2 — rys. 1). Moga one shizy¢ do
obliczania przebiegu zmian cieplnych wihasciwosci jablek w procesie suszenia od stanu
surowca do zupelnego wysuszenia. Kazde rownanie zostatlo wyznaczone na podstawie,
co najmniej 100 pomiaréw danej cechy — warto$ci wspolczynnika determinaciji sa
wysokie (R = 0,96-0,99). Ramaswamy i Tung [14] oraz Sweat [18] rowniez stwierdzili

funkcje prostoliniowa dla tej zaleznosci, jednakze dla matego zakresu wilgotno$ci.

Tabela 2. Réwnania regresji (t = 40°C)

Table 2. Regression equation (¢ = 40°C)

Odmiana ; Réwnanie regresji R2 Fobliczone F,

Variety Regression equation Featcutaea Foos  Foor
Idared 119 A=0,0033w+0,1402 [W-m™ K] 0997  4617,0 3,93 686 **
Idared 119 a=0,0053-w+0,7787 [107m*s"] 0,993 2387 393 6,86 **
Idared 119 Cp=0,0171-w+2,0211 [MIm>K'] 0,995 14802 3,93 686 **
Jonathan 107  A=0,0028-w+0,1386 [W-m"K'] 0970  1381,6 3,93 6,88 **
Jonathan 107 @=0,0038-w+0,8954 [10"m%s™"] 0,996 25698 3,93 6,88  **
Jonathan 107 ¢p=0,0169-w+1,6975 [MI-m™K'] 0,958 809,1 393 6,88  **
Golden D. 100 1=0,0024-w+0,1944 [W-m™ K] 0,990 1833,9 3,94 6,90
GoldenD. 100" a=0,0047-w+0,8125 [10"m*s'] 0,984 15982 3,94 690  **
GoldenD. 100  ¢p=0,01-w+2,4909 [MI-m™K'] 0,969 594,5 394 690
Jonagold 105  A=0,0033-w+0,1469 [W-m™K'] 0,987 26759 3,94 6,94 **
Jonagold 105  4=0,0054-w+0,8401 [10"-m*s'] 0,959 831,4 3,94 6,94  kx
Jonagold 105 ¢p=0,0166-w+1,9435 [MI-m>K'] 0,988 12700 3,94 6,94  **

**istotno$¢ na poziomie o =0,01 significance at the level of a =0.01.

Srednie warto$ci z pomiaréw, w zakresie od stanu surowca do suchej masy,
w temperaturze 40°C, zaleznie od odmiany zmieniaty si¢ nastepujaco:
wspotczynnik przewodzenia ciepta:

- Jonagold od 0,463 do 0,147 [W-m™-K™'],

- Idared od 0,426 do 0,140 [W-m™-K],

- Golden Delicious od 0,408 do 0,194 [W-m™-K!],
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- Jonathan od 0,395 do 0,138 [W-m™-K"'].
wspotczynnik dyfuzji ciepta:

- Jonagold od 1,3459 do 0,8388 [107-m*s™],

- Idared od 1,2570 do 0,7853 [107-m*s™],

- Golden Delicious od 1,2339 do 0,8108 [107-m*s™'],

- Jonathan od 1,2287 do 0,8958 [107-m’s™'].
objetosciowe ciepto wlasciwe:

- Jonagold od 3445 do1941 [kJ-m'3-K'l],

- Idared od 3425 do 2018 [kJ-m>K],

- Golden Delicious od 3311 do 2491 [kJ-m™K™']

- Jonathan od 3213 do 1696 [kJ-m>K"].

Wartoéci wyznaczone do$wiadczalnie sa zbiezne z obliczonymi z réwnan
regresyjnych.

Zréznicowanie wlasciwosci cieplnych zupelnie wysuszonego materiatu w
stosunku do stanu surowca badanych odmian jabtek bylo bardzo duze. Mozna to
wythimaczyé miedzy innymi zastapieniem wody powietrzem, gdyz porowato§¢
wzrasta od 15 do ok. 55% oraz bardzo duzym wzrostem udziatu suchej masy (od
8 do 44% [9], a woda ma odmienne cechy cieplne od powietrza czy suchej masy.
Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest np. 2,4-krotnie mniejsza dla
powietrza, niz dla ciektej wody. Jezeli chodzi o wspolczynnik dyfuzji ciepta, to
dla powietrza jest on o 1,6 razy wigkszy, niz dla wody.

Na rysunku 1 naniesione zostaly punkty pomiarowe oraz linie uwzglednia-
jace warto$ci regresyjne (obliczone ze wzoréw zestawionych w tab. 2). Widoczne
jest, iz punkty pomiarowe w wigkszosci przypadkow leza na prostych regresji.

Wraz ze zmniejszajaca sie wilgotno$cia wszystkich badanych odmian jablek
zmniejsza sie warto$¢ objetosciowej pojemnosci cieplnej, czyli ilo$¢ ciepta potrzebna
na zmiane temperatury 1 m’ suszonego materialu o 1 K. Woda wyrdznia sig
bowiem nadzwyczaj wysoka jej warto$cia, wynoszaca (w temperaturze 40°C)
(cp)=4,1436 [MJ-m™-K'], a jest zastepowana w procesie suszenia gtownie przez
powietrze, dla ktorego warto$¢ ta jest 3742 razy mniejsza, gdyz dla powietrza
[17] wynosi (cp)= 1,107 [kJ-m™-K].

Sposrdd badanych odmian, Golden Delicious cechuje si¢ najwyzszymi, a
Jonathan — najmniejszymi warto$ciami objgtosciowej pojemnosci cieplnej w
calym zakresie pomiarowym, co réznicuje ich tzw. akumulacyjnos¢ cieplna. Nie
stwierdzono natomiast roznic pomiedzy odmianami Jonagold i Idared.
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WNIOSKI

1. Dla jablek czterech odmian (Jonagold, Idared, Golden Delicious i Jonathan

Red) stwierdzono istotny wplyw wilgotnogci na wspétczynnik przewodzenia ciepta, dy-
fuzji ciepla i na objgtosciowe ciepto wiasciwe (na poziomie istotnoéci réwnej o= 0,01).

2. Wplyw wilgotnoéci na cechy cieplne badanych odmian jablek mozna

wyrazi¢ regresyjnymi rownaniami liniowymi, przy czym ich wykresami sa proste
o dodatnich wspotczynnikach kierunkowych. Moga one shizyé do obliczania
przebiegu zmian cieplnych wilasciwosci jablek od stanu surowca do zupelnego
wysuszenia (w temperaturze réwnej 313 K).
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INFLUENCE OF RELATIVE HUMIDITY
ON THE THERMAL PROPERTIES OF APPLES

Helena Lisowa, Marek Wujec, Tadeusz Lis

Department of Thermal Technology, University of Agriculture
ul. Do$wiadczalna 44, 20-236 Lublin, Poland

Abstract. Using the solution for Fourier’s heat diffusion equation for the case of its flow in
an unrestricted cylinder with linear source generating a short heat pulse, we determined the thermal
properties of apples. The influence of relative humidity on the coefficient of thermal conductivity,
thermal diffusivity and volumetric specific heat capacity of four apple varieties at the temperature of
313 K (40°C) was studied.

Keywords: thermal properties of apples






