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BADANIE WSPÓł,CZYNMKA PRZEWODNOŚCI CIEPLNEJ I DYFUZJI 
CIEPL\ WYBRA:'JYCH WARZYW !\IETODĄ. KRÓTKICH 

PRZEDZIALÓW TE!\IPERATUROWO-CZASO\-\'YCH 

811gusla11•a Lap(·~_\'tisko-Kordrm 

Katedra Energetyki Rolniczej Akademii Rolniczej w Krakowie 

Spwpsis: W pracy przl'llstawiono wyniki pomiarów wsp<'ikzynnika przewodności 

c·iq1lnc-j i dyfuzji cie-pia w funkcji zawartości wody i g~stości usypne_j. Do 

wv1nac·1an1a tych wielkości zastosowano metod~ krótkich przedzial<1w 

lt'111pc·ratun1w<1-c1as<1wyc·h. 

Słowa kh1t·zowc: wsp6kzynnik przewodności cieplnej, współczynnik dyfuzji 

c·il'pła. pil'L'lark i. czosnc-k. mdoda krótkich przedzial6w temperaturowo

czasowyc·h. 

WSTĘP 

W ohlicZc'.ni,1c·h wymiany cir:pla i masy. zachodn1cych podczas ohn1hki cieplnej 

produkt(iw rolniczych (suszr:nie, przechowywanie, przygotowanie p61produktówJ, 

_jak też w matematycznym modelowaniu tych proces<1w, niezh~dna _jest znajomość 

właściwości cieplnych. Oznaczaniem właściwości cieplnych w zależności od zmian 

zawartości wouy i temperatury zajmowano si~ od lat, stosuj,1c n1żne metody 

pomiarowe (Sweat; 1974, Kretov i in.; 1966, Jankowski; 1980). Mohsenin I 19801 

w swej książce opisał wkkszość stosowanych metoJ i zestawi! w tahelach 

właściwości cieplne n1żnych produktów rolniczych i spożywczych, w tym warzyw. 

Z przeglądu literatury wynika, że istnieje niewiele danych na temat zmian 

właściwości termotizycznych warzyw w funkcji zawartości wody i jednocześnie 

g~stości usypnej. 
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W pracy przedstawiono wyniki hadań zmian wsp61czynnika przewodności 

cieplnej i dyfuzji ciepła w zależności od zawartości wody i gc;stości usypnej 

rozdrohnionych pieczarek i czosnku, z wykorzystaniem metody kr6tkich 

przedział6w temperaturowo-czasowych dla warunków nieustalonych (V. 

S. Volkenstein, 1971 ). 

METODYKA BADAŃ 

Każde z hadanych warzyw zostało rozdrohnione (postać wiórćk), a nastc;pnie 

podsuszone do określonej zawartości wody. Zawartość wody w hadanym materiale! 

oznaczono metod<ł lahoratoryjn<ł suszarkow,ł, suSZ<łC próhki 30 g w temperaturze: 

50"C, aż do uzyskania suchej masy. Gc;stość usypn<ł mierzono korzystajac z 

definicji tej wielkości - odmierzano w cylindrze miarowym 0.()()02 m' pr6hki, a 

następnie ważono z dokładnością do 0.001 kg.Zawa11ość wody w poszczeg<'ilnym 

materiale badawczym wahała sic; w nastc;pujących granicach: 

aosnek - 0 .056 < u < 1.89 kg/kg 

pieczarki - 0 .031 < u < 10.9 kg/kg 

natomiast gc;stość usypna: 

czosnek - 292,2 < p < 472,6 kg/m3 

pieczarki - 129 < p < 331,9 kg/m3. 

Każdy pomiar wykonano w trzech powtórzeniach dla 10 poziom<>w zawartości 

wody. 

I . Pomiar współczynnika dyfuzji cieplnej i przewodności cieplnej 

Wsp61czynnik dyfuzji cieplnej i przewodności cieplnej oznaczono metod,1 

niestacjonarną kr6tkich przedział6w temperaturowo-czasowych (V. S . Vol kenstei n, 

1971). Metoda oparta jest na rozwiązaniu równania tlyfuzji L:iepła wraz z 

warunkami hrzegowymi pierwszego rodzaju w systemie dwóch ciał: 

nieograniczonej płyty i półograniczonego cylindra w warunkach nieustalonych. 

Schemat ideowy stanowiska przedstawia rys. I. Autorka zaproponowała kilka 

wariantów tej metody. W tych hadaniach wykorzystano trzeci wariant, w którym 

pomiar składał się z dwóch etapów. W pierwszym etapie przestrzeń A i 8 

napełniono badanym materiałem i uruchamiano układ pomiarowo-rejestruj<1cy . 

Układ mierzył czas dT odpowiadaj,łcy przedziałowi temperatury wskazanemu przez 

miliwoltomierz dN = N 1 - N 2 , gdzie N, = 0,95 N0 a N, = 0,9 N0 ; N0 -

początkowa temperatura nagrzewacza. W drugim etapie w przestrzeni A 

znajdowało sk ciało wzorcowe (szkło organiczne) o znanych właściwościach 

cieplnych: współczynniku dyfuzji ciepła aA = 11, I x 10·~ m2/s, współczynniku 
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przcwmlności cićplncj AA= 0.173 Wim K, natomiast w przestrzeni 8, tzw. 

odhiorniku ciepła, znajdował się hadany materia! i mierzono czas .1r1• • Gruhość 

warstwy w przestrzćni A wynosiła O.O I 9 m. Otrzymanć wartości przedziałów 

czasowych pozwoliły ohliczyć z następujących zależności: 

- wsp<liczynnik dyfuzji cieplnćj 

h2 
a = 

4p/1 T 

p - stała, parametr odczytany z tahlic dla f 

oraz 

- wsp61czynnik przewodności cieplnej 

[ :21 

[:X] 

gdzie: 

h - gruhość warstwy A, 

(1) 

(2) 

h - stała przyrz<1du charakteryzująca jćgo aktywność 

).A 
b = 

t - paramdr odczytany z tahlic dla: 

p' 

(3) 

(4) 
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ukf&d 
pomiarowo
r,,iulacy:ny 

Rys. I. Sl.'.hemat stanowiska pomiarowego 

I - podstawa, 2, 3 - 1.'.ylinder izolal.'.yjny, 4 - pokrywa, 5 - ramie; dźwigni, 6 -

cidarek, 7 - igła, 8 - termopary 

A - odhiornik ciepła, 8 - hadany, N - nagrzewnica 

Fig. I. Scheme of measuring stand: 

I - hast:, 2, 3 - insulating cylinder, 4 - cover, 5 - lewr arm, 6 - weight, 7 -

needk, 8 - thermocouples, 

A - heat rt:l.'.t:iver, 8- -tested materia), N - healer. 

WYNIKI BADAŃ 

Wyniki hadań opracowano statystyl.'.znie (wykorzystujac program STATISTICA 

v. 3. I) i przedstawiono na wykresal.'.h ( do opracowania korzystano z program u 

SURFER v .2.0). Wnioskowanie statystyczm~ przeprowadzono na poziomit: 

istotności = 0.05. Korzystajac z regrt:sji widokryterialnej określono kształt 

funkcyjnych zależności pomi~dzy hadanymi właściwościami termofizycznymi a 

zawartością wody i g1;,stościa usypmł hadanych warzyw. Ohliczono również hląd 

pomiaru metodą różniczki zupdnej dla każdego przypadku. 
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I . Wsp,51czynnik przewodności cieplnej 

Zmienność wsp()lczynnika przewodności cieplnej pieczarek i czosnku w funkcji 

zawartości wody i gęstości usypnej opisują modelowe r()wnania regresji 

wielokrotnej w hadanych przedziałach zawartości wody i gc,stości usypnej, 

przt!Jstawione w tahdi I , w kt6rej zamieszczono też wsp6łczynniki korelacji oraz 

h!t;dy estymacji . Zakżności te ilustrują rysunki 2-3 . 
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Rys .2 Wsp6łczynnik przewodności cieplnej w funkcji zawartości wody i gęstości 

usypnej Jla czosnku 

Fig .2. Thermal conJuctivity coefficient in function ofmoisture content (dry basis) 

and hulk Jensity for garlic. 

Wsp()lczynnik przewodności cieplnej rosnie liniowo wraz ze wzrostem 

zawartości wody i gęstości usypnej w czosnku zmieniaj,łc się od 0.192 W /mK dla 

u=0.056 kg/kg do 0.3044 W/mK dla u=l.89 kg/kg . Wzrost współczynnika 

przewodności cieplnej wraz z zawartością woJy i gęstością usypną należy 

najprawdopodohniej tłumaczyć tym, że zwiększa się ilość woJy powierzchniowej 

pokrywaj,łcej materia!, kt6ra tworzy mostki cieplne wodne w wolnych 

przestrzeniach powietrznych w warstwie. W przypadku pieczarek współczynnik 

przewodności cieplnej maleje, gdy zawartość wody i gęstość usypna w materiale 

rosn<1 od 0 .3192 W/mK dla u=0.031 kg/kg Jo 0 . 1468 W/mK dla u= 10.9 kg/kg. 

Najprawdopodohniej wynika to z faktu, że w ciałach o gęstości usypnej od 50-300 

kg/m3 wsp6łczynnik przewodności cieplnej maleje wraz ze wzrostem gęstości 

usypnej. 
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Tahela I 

R6wnania op1su_l<łcć zmiany wspó!czynnika przćwodności cićplnćj w funkcji 

zawartośc i wody i gc;stości usypnćj 

Tahlc I 

Eqllations dćscrihing thć changćs of thcrmal condllctivity coćfticićnl in function 

of moistllrc conlćnt and hulk dćnsity . 

Nazwa Równania fćgrćs_ji Wsp(lkz. Błąd 

malćrialll kordac ji estymacj 
i 1%1 

Czosnćk ,\ = 0. I 58'H 0 .0403u +. O.CXlO I p 0 .95 O.Ol 
0.056 < li < 1.89 kg /kg 

292<p<473 kg / m' 

Pieczarki ,\I = 0.3876-0 .0022ll-0.CXl06p 0.98 O.Ol 
0 .03 I< li< 10 .9 kg/kg 

128<p < 333 kg / m1 

Rys.3 Wsp6kzynnik przćwoc.lności cieplnej w funkcji zawa11ości wody i gc;stości 

usypncj dla pieczarek 

Fig.3. Thermal condUl:tivity coeffo:ic:nt in function of moisture contc:nt (c.lry hasis) 

and hulk density for mushrooms. 
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W podohnym zakresie zmienia sic; gc;stość usypna pic.>czart.·k. Zjawisko to 

Camerer (za Lisowc1, 1980) tłumaczy mnżliwościc1 istnic.>nia por6w o 

zr6żnirnwanych wymiarach w materiałach o małym cic;żarzc: ohjc;tościowym. Im 

wic;ksze wymiary porów tym intensywniejsza wymiana ciepła przez 

promieniowanie i konwekcj~. W przypadku pieczarek istotny wpływ ma 

konwekcja, gdyż materiały o dużej wilgotności majc1 skompliknwan4 strukturc; 3-

fazową: mieszanina gaz6w, cieczy i ciała stałego. Wysokie współczynniki korelacji 

dla każdego hadanego materiału wskazują na istotny zwi<1zek pomkdzy tym 

współczynnikiem a zawartości,} wody i gc;stościa usypn4. Ocena istotności wpływu 

zmiennych niezależnych na wartoś0 przewodności cieplnej na poziomie istotności 

n =0.05 wskazała na istotny wpływ zawartości wody w przypadku czosnku. a 

gc;stości usypnej dla pieczarek. Błąd wzgkdny pomiaru współczynnika 

przc.>wodności cieplnej wahał skod 5.37% (w=65.4%) do 6.61 % (w=5.27%) dla 

czosnku, a dla pieczarek od 5.69% (w=3.05%) do 7.76% (w 0~91.5%). 

2. Dyfuzja cieplna 

Modelowe równania regresji opisujące zmiany współczynnika dyfuzji cieplnc.>j 

w hadanych warzywach w funkcji zawartości wody i g,;;stości usypn.:j wraz z 

współczynnikami korelacji i hkdami estymacji zestawiono w tabeli 2, a graticzn,1 

interpretacje; przedstawiają rysunki 4 i 5. 

' ~ ; .. 
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Rys.4 Współczynnik dyfuzji cieplnej w funkcji zawartości wody i gc;stości 

usypnej dla czosnku 

Fig.4. Thermal diffusion rnefficient in function of moisturc.> content (dry hasis) 

and hulk density for garlic. 
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Rys.5 Współczynnik dyfuzji cieplnej w funkcji zawartośL·i W()dy i 1,!<-:St!l~c i 

usypnej dla pieczarek 

Fig.5. Thermal diffusion codfo:ient in function of moisture content (dr> ha~i~1 

and hulk density for mushrooms. 

Otrzymane funkcyjne zależności są liniowe zar6wno dla czosnku i piel·zarl·k w 

badanych przedziałach zawartości wody oraz gestości usypne_j i zmil'.lliaj,1 sic; od 

12*10E-8 m2/s dla u=0.056 kg/kg do 17.8*10E-8m'/s dla u~, 1.89 kg/kg w 

czosnku i od 23.l*IOE-8 m2/s dla u=0.03 kg/kg do U.4*10E-8 m'/s dla 

u= 10.9 kg/kg w pieczarkach. Wartość dyfuzji cieplnej w pieczarbL·h makie' 

zarówno ze wzrostem zawartości wody jak i gestości usypne_j, a rośnie dla 

czosnku. Spadek wartości wspókzynnika dyfuzji cieplnej przy n'1wnocz,:snym 

wzroście zawartości wody i gęstości usypnej w warstwie pieczarek wynika. być 

może, ze zwkkszenia udziału wody w przestrzeniach powietrznych. a jak podaje 

literatura (Wiśniewski, 1979), wartość wspc5łczynnika dyfuzji cieplnej wody jest 

kilka razy mniejsza od jego wartości w powietrzu. Natomiast rosm1cy 

współczynnik w czosnku wskazywałby na znaczny udział przestrzeni powietrznych 

w warstwie rozdrobnionego czosnku pomimo wysokiej zawartości wody w 

materiale. Wartości współczynnika korelacji dla badanych warzyw świadczą o 

silnym związku dyfuzji cieplnej z zawa11ością i gestością usypmi. Bh1d wzgkdny 

pomiaru zmieniał się w zakresie do 2.17% (w=3.05%) do 2.12% (w=91.5%) dla 

pieczarek i od 2.11 % (w=5.3%) do 2.14% (w=65.6%) dla czosnku. 
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Tahda 2 

R(>wnania opisui,łcć zmiany wsp()kzynnika dyfuzji L"ićpl.t w funhji zawartośL·i 

wody i gc;stośL·i usypnćj 

Tahle 2 

Equations desL-rihing the changes of thamal diffusion coef1iL·ient in fundi11n of 

moisturć content and hulk dćnsity . 

Nazwa Równania rąrćsji Wspókzynnik Bh1d ćst y maLji 

materiału kordacji 1%1 

Czosnc~k a , 10.68 + 2.2u + 0.005p 0.95 0 .58 

0.056 <u< 1.89 kg/kg 

292 < p < 493 kg/m 1 

Pieczarki a =29.04 +0.26u +0 .05p 0.97 0.86 

0.031 <u< 10 .9kg/ kg 

128<p<3.B kg/ m 1 

PO0SlJMOWANIE 

Analiza otrzy1mtnyL·h wynih,w i ohliczonyL·h wzglc;dnyd1 hkd6w pomi,trów 

pozwala stwierdził'. że zaprnponowana mćloda knJtl,;ich przedziah1w 

tcmpćratllrn\\ ' C\ - L'Zasowyd1 w warunk,tL·h nieustalonych V .S. Voll,;enstein 119711 do 

oznacz,t11i.1 w~p1'1kzynnil-.a przewodności cieplnej i dyfuzji cieplnćj rozdrohnionych 

warzyw jc:st pupr,t\rna. Zmiany wsp6kzynnika przewodności cieplnej i dyfuzji 

cieplnt'j w funh-ji zawartości wody i gc;stości usypnej w pieczarkach oraz w 

czosnl,;u opi~uj,1 liniowe modelć rąresji . Wysokie wspókzynniki kordacji 

świadL· z,1 o istotnym zwi,1zku pomkdzy hadanymi wielkościami a zawartości,, 

wody i gc;stością usypną. 
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Thermal conductivity and thermal diffusion coefticients of selected veg
etables measured by short temperature-time interval method 

Bogusława Łapczyńska-Kordon 

Summary 

For calculations of heat exchange at thermal processing of agrkultural products, 
of special importance is the knowledge of their thermal properties, such as spec i tie 
heat, thermal conductivity and thermal diffusion coefticients as well as their 
variability depended on materiał moisture content, density and other physical 
features. 

Paper presents the results of measuring thermal conductivity and thennal 
diffusion coefficients for the layer of disintegrated garlic and mushrooms, rdated 
to the moisture con tent ( dry basie) 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. lt was found that tested coefficients ofthermal diffusion change linearly 
with the moisture content and bulk density. calculated measuring errors showed the 

correctness of used measuring method . 


