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Synopsis: W pracy przedstawiono wyniki pomiardw wspolezynnika przewodnosci
cleplnej 1 dyfuzji ciepta w funkcji zawartosci wody i gestosei usypnej. Do
wyvznaczania - tych  wielkofer  zastosowano  metode  krotkich  przedzialow

temperaturowo-czasowych.

Stowa  Kkluczowe: wspolczynnik przewodnosei cieplnej, wspétezynnik  dyfuzji
clepla. pieczarki,  czosnek, metoda  krotkich  przedzialéw  temperaturowo-
czasowych.

WSTEP

W obliczeniach wymiany ciepla i masy, zachodzacych podezas obrobki cieplnej
produktow rolniczych (suszenie, przechowywanie, przygotowanie potproduktéw),
jak tez w matematycznym modelowaniu tych procesdow, niezbedna jest znajomos¢
wilasciwodcei cieplnych. Oznaczaniem wlasciwosci cieplnych w zaleznosci od zmian
zawartoSci wody i temperatury zajmowano si¢ od lat, stosujgc rozne metody
pomiarowe (Sweat; 1974, Kretov i in.; 1966, Jankowski; 1980). Mohsenin [ 1980
w swej ksigZzee opisal wickszos¢ stosowanych metod i zestawil w tabelach
wlasciwosct cieplne réznych produktdw rolniczych i spozywezych, w tym warzyw.
Z przegladu literatury  wynika, Ze istnicje niewiele danych na temat zmian
wlasciwosei  termofizycznych warzyw w tunkeji zawartodci wody i jednoczesnie
gestodei usypnej.
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W pracy przedstawiono wyniki badan zmian wspolezynnika przewodnosci
cieplnej i dyfuzji ciepla w zaleznoSci  od zawartosci wody 1 gestosel usypnej
rozdrobnionych pieczarck i czosnku, z wykorzystaniem metody krétkich
przedzialéw  temperaturowo-czasowych  dla  warunkéw nicustalonych (V.
S.Volkenstein, 1971).

METODYKA BADAN

Kazde z badanych warzyw zostalo rozdrobnione (posta¢ widrek), a nastepnic
podsuszone do okreslonej zawartosci wody. Zawarto$¢ wody w badanym materiale
oznaczono metoda laboratoryjna suszarkows, suszge probki 30 g w temperaturze
50°C, az do uzyskania suchej masy. Gesto$¢ usypng mierzono Korzystajac z
definicji tej wielkoécei - odmierzano w cylindrze miarowym 0.0002 m' prébki, a
nastepnie wazono z dokladnoscig do 0.001 kg. Zawarto$¢ wody w poszezegdlnym
materiale badawczym wahata sie w nastepujacych granicach:

czosnek - 0.056 < u < 1.89 kg/kg

pieczarki - 0.031 < u <{0.9 kg/kg
natomiast gesto§é usypna:

czosnek - 2922 < p < 472,6 kg/m3

pieczarki - 129 < p < 331,9 kg/m3.
Kazdy pomiar wykonano w trzech powtdrzeniach dla 10 poziomdéw zawartosci
wody.

1. Pomiar wspdlczynnika dytuzji cieplnej i przewodnosci cieplnej

Wspétezynnik dytuzji cieplnej i przewodnosci cieplnej oznaczono metoda
niestacjonarng krétkich przedzialéw temperaturowo-czasowych (V.S. Volkenstein,
1971). Metoda oparta  jest na rozwiazaniu rownania dyfuzji ciepla wraz z
warunkami  brzegowymi pierwszego rodzaju  w  systemie dwdch o cial:
nicograniczonej plyty i pélograniczonego cylindra w warunkach nieustalonych.
Schemat ideowy stanowiska przedstawia rys. 1. Autorka zaproponowala kilka
wariantow tej metody. W tych badaniach wykorzystano trzeci wariant, w ktorym
pomiar skladal sie z dwdch etapéw. W pierwszym etapie przestrzen A 1 B
napetniono badanym materiatem i uruchamiano ukfad pomiarowo-rejestrujgey.
Ukdad mierzyt czas A7 odpowiadajacy przedziatowi temperatury wskazanemu przez
miliwoltomierz AN = N, - N,, gdziec N, = 0,95 N; a N, = 0,9 Ny; N, -
poczatkowa temperatura nagrzewacza. W drugim ctapic  w  przestrzeni A
znajdowato sie ciato wzorcowe (szklo organiczne) o znanych wilasciwosciach
cieplnych: wspélezynniku dyfuzji ciepla a, = 11,1 x 10® m*/s, wspétezynniku
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przewodnosci cieplnej A, = 0.173 W/m K, natomiast w przestrzeni B, tzw.
odbiorniku ciepta, znajdowat sie badany materiat i mierzono czas A7,". Grubogé
warstwy w przestrzeni A wynosita 0.019 m. Otrzymane wartosci przedzialéow
czasowych  pozwolity obliczy¢ z nastepujacych zaleznodei:

- wspotezynnik dyfuzjt cieplnej

h? m?
4pAr

p - stala, parametr odczytany z tablic dlae = 1
oraz

- wspétezynnik przewodnosei cieplnej
A=bya [ﬂ] @
m

gdzie:
h - grubod¢ warstwy A,
b - stala przyrzadu charakteryzujaca jego aktywnosdé cieplng

A
b= 2 3)

!
4 aA

€' - parametr odczytany z tablic dia:

pl = —— @)



292 Posrep naukowo-rechniczny § organizacyjny. ..

ukfad
pomiarowo- r—
regulacyiny

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
I - podstawa, 2, 3 - cylinder izolacyjny, 4 - pokrywa, 5 - ramic JdZwigni, 6 -
ciczarek, 7 - igla, 8 - termopary
A - odbiornik ciepla, B - badany, N - nagrzewnica

Fig.1. Scheme of measuring stand:
1 - base, 2, 3 - insulating cylinder, 4 - cover, 5 - lever arm, 6 - weight, 7 -
needle, 8 - thermocouples,
A - heat receiver, B- -tested material, N - heater.

WYNIKI BADAN

Wyniki badafi opracowano statystycznie (wykorzystujac program STATISTICA
v. 3.1) i przedstawiono na wykresach (do opracowania korzystano z programu
SURFER v.2.0). Whnioskowanie statystyczne przeprowadzono na poziomie
istotno$ci = 0.05. Korzystajae z regresji wielokryterialnej okreslono ksztalt
funkcyjnych zaleznosci pomiedzy badanymi wilasciwosciami termotizycznymi a
zawartoscia wody 1 gestoscia usypna badanych warzyw. Obliczono réwniez biad
pomiaru metody rézniczki zupetnej dla kazdego przypadku.
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1. Wspétezynnik przewodnoscei cieplnej

Zmienno$é wspSlezynnika przewodnosci cieplnej pieczarek i czosnku w tunkeji
zawartosci wody 1 gestosci usypnej opisuja modelowe réwnania  regresji
wielokrotne] w badanych przedziatach zawartosci wody i gestosei usypnej,
przedstawione w tabeli |, w ktdrej zamieszezono tez wspdtezynniki korelacji oraz
hledy estymacji. Zaleznosci te ilustrujg rysunki 2-3.

P sewadnnid ciopise {mg )
rZ

0.16 8.18 0.19 &2/

Rys.2  Wspotezynnik przewodnosei cieplnej w funkeji zawartoéci wody i gestosei
usypnej dla czosnku

Fig.2. Thermal conductivity coefticient in function of moisture content (dry basis)
and bulk density for garlic.

Wspdtezynnik  przewodnosci  cieplnej rosnie liniowo wraz ze wzrostem
zawartosci wody i gestoscei usypnej w czosnku zmieniajae sie od 0.192 W/mK dla
u=0.056 kg/kg do 0.3044 W/mK dla u=1.89 kg/kg. Wzrost wspétczynnika
przewodno$cei cieplnej wraz z zawarto$cia wody 1 gestoscia usypna nalezy
najprawdopodobniej thumaczyé tym, Ze zwigksza sie ilo§¢ wody powierzchniowe;j
pokrywajacej materiat, ktéra tworzy mostki cieplne wodne w  wolnych
przestrzeniach powietrznych w warstwie. W przypadku pieczarek wspétezynnik
przewodnosci cieplnej maleje, gdy zawarto$§é wody i gestoéé usypna w materiale
rosng od 0.3192 W/mK dla u=0.031 kg/kg do 0.1468 W/mK dla u=10.9 kg/kg.
Najprawdopodobniej wynika to z faktu, ze w ciatach o gestosci usypnej od 50-300
kg/m3 wspdlezynnik przewodnosei cieplnej maleje wraz ze wzrostem gestosei
usypnej.
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Tabela |
Rdéwnania opisujgce zmiany wspotezynnika przewodnodet cieplnej w funkeji
zawartosci wody i gestosel usypnej

Table |
Equations describing the changes of thermal conductivity coefticient in function
of moisture content and bulk density.

Nazwa Réwnania regresji Wspotez. Btad
materiatu korelacji estymac)
1 {%]
Czosnek A=0.1589+0.0403u +0.0001p 0.95 0.01

0.056<u<1.89 kg/kyg
292 <p <473 kg/m’

Picczarki Al=0.3876-0.0022u-0.00006p 0.98 0.01
0.031 <u<10.9kg/kg
128 < p <333 kg/m*

Prososmove viopiae [Mnl-8 1]
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Rys.3  Wspélezynnik przewodnodcei cieplnej w tunkcji zawarto$ci wody i gestosei
usypnej dla pieczarek

Fig.3. Thermal conductivity coefticient in function of moisture content (dry basis)
and bulk density for mushrooms,
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W podobnym zakresie zmienia sig gestos¢ usypna pieczarek. Zjawisko to
Camerer (za  Lisowa, 1980) tlumaczy mozliwoscia  istnienia  poréw o
zréZznicowanych wymiarach w materialach o malym cigzarze objetosciowym. Im
wicksze  wymiary poréw tym intensywnicjsza  wymidna  ciepld  przez
promieniowanic i konwekcje. W przypadku pieczarek istotny wplyw ma
konwekcja, gdyz materialy o duzej wilgotnosei maja skomplikowana strukture 3-
tazowy: mieszanina gazow, cieczy i ciata stalego. Wysokie wspélezynniki korelacji
dla kazdego badanego materiatu wskazujy na istotny zwiazek pomicdzy tym
wspolezynnikiem a zawartoscia wody i gestodcia usypna. Ocena istotnosci wplywu
zmiennych niezaleZznych na warto$¢ przewodnosei cieplnej na poziomie istotnosei
«=0.05 wskazala na istotny wplyw zawartosci wody w przypadku czosnku. a
gestosel  usypnej  dla pieczarck.  Blad  wzgledny  pomiaru wspdtezynnika
przewodnosci cieplnej wahat sic od 5.37% (Ww=65.4%) do 6.61% (w=5.27%) dla
czosnku, a dia pieczarek od 5.69% (w=3.05%) do 7.76% (w=91.5%).

2. Dytuzja cieplna

Modelowe réwnania regresji opisujace zmiany wspolezynnika dytuzji cieplnej
w badanych warzywach w funkcji zawartosci wody 1 gestosci usypnej wraz z
wspofezynnikami korelachi 1 bledami estymaciji zestawiono w tabeli 2, a graficzny

interpretacje przedstawiajg rysunki 4 i 5.
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Rys.4  Wspdlczynnik dyfuzji cieplnej w funkcji zawarto$ei wody 1 gestosei
usypnej dla czosnku
Fig.4. Thermal diffusion coetficient in function of moisture content (dry basis)

and bulk density for garlic.
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Rys.5  Wspdlezynnik dyfuzji cieplnej w funkeji zawartoser wody 1 gestose
usypnej dla pieczarek

Fig.5. Thermal diffusion coefficient in function ot moisture content (dry basis)
and bufk density for mushrooms.

Otrzymane funkcyjne zalezno$ci sa liniowe zaréwno dla czosnku i pieczarck w
badanych przedziatach zawartosci wody oraz gestosci usypnej i zmicniaja sie od
12*10E-8 m%s dla u=0.056 kg/kg do 17.8*10E-8m/s dla u=:1.89 ky/kg w
czosnku i od 23.1*10E-8 m%/s dla u=0.03 kg/kg do 13.4*10E-8 m/s dla
u=10.9 kg/kg w pieczarkach. Wartos$¢ dytuzji cieplne} w pieczarkach maleje
zarOwno ze wzrostem zawarto$ci wody jak i gestosei usypnej, a rosnie dla
czosnku. Spadek wartosci wspéfezynnika dyfuzji cieplnej przy rownoczesnym
wzroscie zawartosci wody i gestosci usypnej w warstwie pieczarek wynika, by¢
moze, ze zwickszenia udzialu wody w przestrzeniach powietrznych, a jak podaje
literatura (Wisniewski, 1979), wartos¢ wspdtezynnika dyfuzji cieplnej wody jest
kilka razy mniejsza od jego wartosci w  powietrzu. Natomiast rosnacy
wspdlezynnik w czosnku wskazywaltby na znaczny udzial przestrzeni powictrznych
w warstwie rozdrobnionego czosnku pomimo wysokiej zawartosci wody w
materiale. Wartos$ci wspélezynnika korelacji dla badanych warzyw swiadezg o
silnym zwiazku dyfuzji cieplnej z zawartoscia 1 gestoscia usypna. Blad wzgledny
pomiaru zmieniat si¢ w zakresie do 2.17% (w=3.05%) do 2.12% (w=91.5%) dla
pieczarek i od 2.11% (Ww=5.3%) do 2.14% (w=65.6%) dla czosnku.
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Tabela 2

Réwnania opisujace zmiany wspdtezynnika dyfuzji ciepla w funke)i zawartosa
wody i gestosel usypne)

Table 2

Equations describing the changes of thermal ditfusion coetficient in function of

moisture content and bulk density.

Nazwa Rownania regresji Wspdlezynnik Blad estymacii
materiatu korelaciji | %1
Czosnek a=10.68 +2.2u+0.005p 0.95 0.58

0.056 <u<1.89 kg/kyg
292 < p <493 ky/m’

Pieczarki a=29.04+0.26u+0.05p 0.97 0.86
0.031 <u<10.9 kg/ky
128 <p <333 kg/m’

PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych wynikow i obliczonych wzglednyceh bleddw pomiardw
pozwala  stwierdzid,  ze  zaproponowana  metoda  krotkich  przedziatow
temperaturowo-czasowych w warunkach nteustalonych V.S Volkenstein [1971] do
oznaczania wspitezynnika przewodnosei cieplnej 1 dytuzji cieplnej rozdrobnionych
warzyw jest poprawna.  Zmiany wspdtezynnika przewodnosci cieplnej i dyfuzji
cieplne) w funkcji zawartoSei wody 1 gestofei usypnej w pieczarkach oraz w
czosnku opisuja lintowe modele regresji. Wysokie wspotezynniki  korelacji
Swiadezg o istotnym zwigzku pomiedzy badanymi  wielkoSciami a zawartosciy
wody 1 gestoscig usypna.
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Thermal conductivity and thermal diffusion coefficients of selected veg-
etables measured by short temperature-time interval method

Bogustawa Lapczyriska-Kordon

Summary

For calculations of heat exchange at thermal processing of agricultural products,
of special importance is the knowledge of their thermal properties, such as specific
heat, thermal conductivity and thermal diffusion coefficients as well as their
variability depended on material moisture content, density and other physical
features.

Paper presents the results of measuring thermal conductivity and thermal
diffusion coefficients for the layer of disintegrated garlic and mushrooms, related
to the moisture content (dry basic) and bulk density.

The measurements were carried out using short temperature-time interval under
transient conditions. Obtained results were analysed statistically; using multiple
regression the relationships were described by model equations and plotted on
diagrams. It was found that tested coefficients of thermal diffusion change linearly
with the moisture content and bulk density. calculated measuring errors showed the
correctness of used measuring method.



