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MODELOWANIE ROZKtADU WILGOTNOSCI JEDNOROD-
NEJ MIESZANINY ZIARNISTEJ®

W artykule przedstawiono modelowanie rozktadu wilgotnosci w zlozu jednorodnej mieszaniny ziarnistej zawierajgcej ziarna
pszenicy. Na podstawie opracowanych modeli opisanych prostymi funkcjami matematycznymi, przeprowadzono analize porow-
nawczq przy pomocy metod statystycznych i wybrano model najlepiej opisujgcy korelacje pomiedzy czasem a wilgotnoscig w

badanej mieszaninie ziarnistej.

Stowa kluczowe: wilgotnosé, jednorodna mieszanina ziarni-
sta, mieszanie materiatow ziarnistych, ziarno zboz.

WSTEP

Wigkszos¢ spotykanych w praktyce przemystowej ukta-
dow ziarnistych, to uktady niejednorodne rézniace si¢ takimi
cechami jak wymiar ziaren lub gestos¢ ziaren [4, 21]. Miesza-
niny jednorodne natomiast to z reguty uktady sktadajace si¢
z takich sktadnikow, ktorych nie mozna odr6zni¢ wzrokowo.

Ziarno zbdz stanowi jedng z wigkszych grup jednorod-
nych materiatow ziarnistych. W wickszosci przypadkow
podlega ono dalszemu przetworzeniu w réznych procesach
technologicznych [12]. Jednym z podstawowych procesow
technologicznych powszechnie spotykanych w réznych ga-
leziach przemyshu jest mieszanie materiatow ziarnistych [3,
20].

Odpowiednie poznanie wiasciwosci parametrow roslin-
nych materialow ziarnistych moze przyczyni¢ si¢ do efek-
tywnego i lepszego ujednorodniania uktadéw ziarnistych [6].
Wilgotnos¢ jest parametrem, ktéry istotnie wptywa na wia-
snosci materiatdw pochodzenia roslinnego. Dotyczy to za-
gadnien jakosciowych i smakowych, a takze technologicz-
nych, takich jak transport czy przechowywanie [8, 14].

Celem artykulu jest przedstawienie uzyskanych wyni-
koéw badan dotyczacych modelowania rozkladu wilgotno-
Sci jednorodnej mieszaniny ziarnistej.

CEL BADAN

Celem prowadzonych badan wlasnych bylo opracowanie
modelu matematycznego opisujacego rozktad wilgotnosci
w jednorodnej mieszaninie ziarnistej przy réznym udzia-
le procentowym wilgotno$ci, wykorzystujac metody staty-
stycznego opisu uzyskanych wynikéw badan.

METODYKA BADAN

Do badan uzyto ziarno pszenicy zwyczajnej Triticum vul-
gare. Przygotowanie odpowiedniej jednorodnej mieszanki
polegato na zmieszaniu ziarna pszenicy, w kombinacji ziar-
no suche — wilgotne w udziale procentowym 50/50, 60/40,
70/30. Uktady ziarniste poddawano mieszaniu w laborato-
ryjnym mieszalniku przesypowym. Mieszalnik sktadal si¢

z trzech identycznych zbiornikow umieszczonych jeden nad
drugim (wysokos$¢ czesci cylindrycznej — 500 mm, $redni-
ca wewngtrzna — 300 mm, wysoko$¢ czesci stozkowej — 90
mm, $rednica otworu wysypowego — 30 mm). Sktadnikiem
kluczowym byto ziarno wilgotne, umieszczane kazdorazowo
w gornej czesci mieszalnika zasilajacego, a sktadnikiem po-
zostatym bylo ziarno suche. Wilgotnos¢ wzgledna ztoza ziar-
na mokrego pszenicy wynosita 16,1% (£0,5), a wilgotno$¢
ztoza ziarna suchego pszenicy wynosita 11,4% (£0,5) [17].

Po napehieniu zasilajacego gérnego zbiornika mieszal-
nika, rozpoczynano proces mieszania w drodze kolejnych
przesypow tj. krokdw mieszania, oprdzniajac zbiorniki na
drodze wysypu grawitacyjnego (zbiorniki zamieniano ko-
lejno miejscami). W prowadzonych badaniach dla pewno-
$ci uzyskanych wynikow wykonano dziesi¢¢ krokdéw mie-
szania. Z uwagi na okresowo$¢ procesu, czas mieszania wy-
razony zostat poprzez liczbe kolejnych przesypow, czyli tzw.
krokéw mieszania. W ostatnim etapie kazdego kroku mie-
szania material wsypywano do minisiloséw przewietrzanych
powietrzem atmosferycznym, o objetosci 0,0075 m?. Pod-
czas przewietrzania ztoza ziarna pszenicy mierzono strumien
przeplywu powietrza przez ztoze badanego ziarna, ktory wy-
nosit 4,863 m*/h [17].

Minisilosy wyposazono w miernik wilgotno$ci ztoza
ziarna Rotronic HygroPalm — produkcji szwajcarskiej wraz
z sonda pomiarowag HygroClip SP05. Sond¢ pomiarowa
umieszczono pionowo w $rodku minisilosu. Przez caty czas
trwania pomiarow, badano wilgotnos¢ w pomieszczeniu la-
boratoryjnym wilgotno$ciomierzem powietrza — Termobhi-
grometrem TA 120. Odczyty dokonywane byly przez pierw-
sze 4 godziny w 15 minutowych interwatach, nastepnie przez
4 godziny w 30 minutowych interwatach, kolejno przez 6 go-
dzin w 60 minutowych interwatach, przez nast¢pne 8 godzin
w 120 minutowych interwatach oraz przez kolejnych 50 go-
dzin w 240 minutowych interwatach, za pomoca pomocy
aplikacji komputerowej DIGITEMP dziatajacej pod kontro-
la systemu operacyjnego Linux — kernel 2.6.24.1. [16, 17].

Proces przechowywania zmieszanych ukladdéw ziarni-
stych réznigcych si¢ wilgotnoscig w réznych udziatach pro-
centowych prowadzono przez 72 godziny (zgodnie do zale-
cen [11,19]). Przeprowadzono 3 serie badan pomiaru wilgot-
no$ci w ztozu ziarna pszenicy w mieszaninie ziaren suchych
i wilgotnych, a po uzyskaniu wynikoéw rozktadu wilgotnos¢
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w ztozu ziarna jednorodnej mieszaniny ziarnistej [16] doko-
nywano analizy zebranych wynikéw i przeprowadzono mo-
delowanie matematyczne oraz wnioskowanie.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na podstawie otrzymanych wynikow rozktadu wilgotno-
$ci w zlozu jednorodnej mieszaniny ziarnistej przeprowadzo-
no modelowanie usrednionych danych za pomoca funkc;ji lo-
garytmicznej, potegowej, homograficzne;j.

Funkcja logarytmiczna jest funkcja okreslong wzorem

[9]:
f(x)=log,x,acR \{l},xeR, (1)

Funkcja potggowa o wyktadniku a nazywamy funkcje

okres$long wzorem:
J(x)=x" 2)

Dziedzina funkcji potegowej zalezna jest od wyktadni-
ka a. Wykresy funkcji potegowej beda rézne w zalezno$ci od
wyktadnika a.

Funkcja homograficzng nazywamy funkcje wymierna
opisang wzorem:

f(x)= axth (3)

cx+d
gdzie: ad#bcic#0,

Przedstawione funkcje stanowily podstawe do opraco-
wania matematycznego opisu rozktadu wilgotnosci w ztozu
ziarna pszenicy (przewietrzanego powietrzem atmosferycz-
nym), w réznych udziatach procentowych. Wilgotnos¢ po-
czatkowa dla ziaren pszenicy okre$lono ponizszym wzorem:

X, =2X +2,X, )
gdzie: X, - wilgotnos¢ poczatkowa [%],
z,— udzial masowy sktadnika [%],

X, — wilgotno$¢ masowa udziatu [%].

Ponizej przedstawiono postaci modeli opisujace wilgot-
no$¢ dla przewietrzanego ziarna pszenicy w réznych udzia-
fach procentowych.

Model korelacyjny A — logarytmiczny dla ziarna psze-
nicy w udziatach procentowych 50/50, 60/40, 70/30.
X,=a-h(t)+X, 5)

gdzie: X —wilgotnos¢ [%],
a - parametr adaptacyjny,
X,- wilgotnos¢ poczatkowa [%],
t - czas w minutach € <1; 4320>

Ziarno pszenicy — udziat procentowy 50/50

X =-0,4775In(t)+13,7 ©)

a

Ziarno pszenicy — udziat procentowy 60/40

X =-0,4115In(1)+13,3 @

Ziarno pszenicy — udzial procentowy 70/30
X =-0,3225In(1)+12,8 ®)

Tabela 1. Przykladowe wyniki uzyskanych wartos$ci ob-
liczeniowych wilgotno$ci dla ziarna pszenicy
w badanych udzialach procentowych

Table 1. Example results calculated values for wheat gra-
in humidity in various percentage proportions

; X [%]
Na- | udziat X, a
zwa |PTOCeM | (021 | 15 | 360 | 720 | 1440 | 2880 | 4320
towy [min] | [min] | [min] | (min] | (min] | [min]

50/50 | 13,7 12,46/10,94 | 10,61 | 10,28 | 9,96 | 9,75

60/40 (13,3(12,19(10,88| 10,59 {10,31|10,02| 9,86

Pszenica

70/30 | 12,811,93|10,90| 10,68 |10,45|10,23 | 10,10

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Model korelacyjny B — potegowy dla ziarna pszenicy
udziatach procentowych 50/50, 60/40, 70/30.

X, =Xt ©)

gdzie: X —wilgotnos¢ [%],
a — parametr adaptacyjny,
X, - wilgotno$¢ poczatkowa [%],

t — czas w minutach € <1; 4320>

Ziarno pszenicy — udzial procentowy 50/50

X = 13,7700 (10)
Ziarno pszenicy — udzial procentowy 60/40

X = 13,3700 (11
Ziarno pszenicy — udziat procentowy 70/30

X = 12,8¢00% (12)

Tabela 2. Przykladowe wyniki uzyskanych wartos$ci ob-
liczeniowych wilgotno$ci dla ziarna pszenicy
w badanych udzialach procentowych

Table 2. Example results calculated values for wheat
grain humidity in various percentage propor-

tions

i X [%]
| |, &
wa pmw (%] | 15 | 360 | 720 | 1440 | 2880 | 4320

v [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min]
_ | 5050 | 13,7{ 1236 [10,95| 10,67 10,39 | 10,12 | 9,97
& | 60/40 | 13,3 |12,13/10,89|10,63 | 10,38 (10,14 [ 10,00
wn
o

70/30 | 12,8 |11,87[10,85|10,65| 10,44 [ 10,24 | 10,13

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Model korelacyjny C — homograficzny dla ziarna psze-
nicy udziatach procentowych 50/50, 60/40, 70/30.

at
X =— +X, (13)
p
t+c
gdzie: X —wilgotnos¢ [%],
a, ¢ — parametr adaptacyjny,
X, - wilgotnos¢ poczatkowa [%],
t — czas w minutach € <1; 4320>
Ziarno pszenicy — udziat procentowy 50/50
—4,1¢
= ——+13,7 (14)
L1z +150
Ziarno pszenicy — udziat procentowy 60/40
—4,3¢
. = ———+133 (15)
1,3¢+150
Ziarno pszenicy — udziat procentowy 70/30
—-2.9t
12,8 (16)

=—+
“ Llz+160

Tabela 3. Przykladowe wyniki uzyskanych wartos$ci ob-
liczeniowych wilgotno$ci dla ziarna pszenicy
w badanych udzialach procentowych

Table 3. Example results calculated values for wheat gra-
in humidity in various percentage proportions
i X [%
| 2|, M
zwa | PPN (o) | 15 | 360 | 720 | 1440 | 2880 | 4320
y [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min]
- 50/50 |13,7|13,33|10,9910,57|10,30|10,14| 10,08
e
S | 60/40 [13,3]12,92(10,79(10,45|10,24 10,12 10,07
&
70/30 |12,8]12,55|10,92|10,61|10,40|10,29 10,24
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Uzyskane modele korelacyjne poréwnano za pomo-
cg statystyk poréwnawczych. Wspotczynnik determina-
¢ji R? nie informuje nas o tym, ktére zmienne sg istot-
ne. Przy dodawaniu zmiennych do modelu warto$¢ ta sta-
le rosnie. Okazuje si¢ jednak, ze wzrostowi R? czesto to-
warzyszy brak istotnosci dodawanych zmiennych nieza-
leznych [10,18]. Skorygowany wspotczynnik determina-
cji nie zostal wprowadzony ze wzglgdu na zastosowanie
kryterium Akaike (AIC), ktore jest doktadniejszym kryte-
rium informacyjnym [2]. Kryterium to wprowadza ,.ka-
ranie” funkcji wiarygodnosci tak, zeby prostsze modele
byly preferowane. W przypadku dopasowywania do da-
nych modelu o q parametrach, kryterium to zdefiniowa-
ne jest jako D- aqo, gdzie D jest odchyleniem, a ¢ jest pa-
rametrem rozproszenia. Mozna pokazac, ze o = 2 prowa-
dzi do minimalnych bledéw w predykeji. Jednak w sytu-
acji, gdy ¢ jest state warto$¢ a = 4 jest odpowiedniejsza,
odpowiada bowiem w przyblizeniu testowaniu parametru
na poziomie 0,05 [13]. Wybieramy ten model dla ktore-
go wyrazenie to jest minimalne. Czas potrzebny do ob-
liczenia statystyki AIC moze by¢ dtuzszy niz dla innych
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kryteriow, otrzymujemy jednak zazwyczaj doktadniejsze
wyniki [13] ogoélnie:

AIC = nlog SR +2k +n(1+log27) (7
n

gdzie: n — liczba obserwacji,
k — liczba zmiennych,

SSR — suma kwadratow odchylen regresyjnych.

Uzyskane wyniki dla przewietrzanego ziarna pszenicy w roz-
nych udziatach procentowych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen dla przewietrza-
nego ziarna pszenicy w réznych udzialach pro-
centowych 50/50, 60/40, 70/30

Table 4. Statement of calculation results in the difference
ventilated wheat in various percentage propor-
tions of in 50/50, 60/40, 70/30
Przewietrzane ziarno pszenicy
Model | Typ modelu | Udzialy procentowe R? AIC
50/50 0,958 | -24,831
A | Logarytmiczny 60/40 0,965 | -21,984
70/30 0,969 | -23,298
50/50 0,924 | -15,627
B Potegowy 60/40 0,949 | -11,482
70/30 0,938 | -17,245
50/50 0,898 | 25,718
C |Homograficzny 60/40 0,886 | 31,469
70/30 0,892 | 29,487

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Zestawienie wynikow obliczen dla wszystkich mode-
li, wzgledem poszczegolnych udziatdéw procentowych zia-
ren pszenicy, zobrazowano graficznie (rys.1 do rys. 4) wraz z
ujetymi danymi empirycznymi.

Fuzenica bl

o i gl

Wilgotnatd %]

a 1440 1880 4320

Ceas fmibn]

Rys. 1. Wyniki obliczen modele A, B, C, wraz z warto$ciami
empirycznymi rozkladu wilgotnosci przewietrzanego
ziarna pszenicy w udziale procentowym 50/50.
Calculation results for A, B, C models together with the
empirical values humidity distribution ventilated wheat
in percentage proportions of in 50/50.

Fig. 1.

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Fig.2.
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. Wyniki obliczen wg modeli A, B, C, wraz z wartoScia-

mi empirycznymi rozkladu wilgotnos$ci przewietrza-
nego ziarna pszenicy w udziale procentowym 60/40.
Calculation results for A, B, C models together with the
empirical values humidity distribution ventilated wheat
in percentage proportions of in 60/40.

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Wyniki obliczen wg modeli A, B, C, wraz z wartoS$cia-
mi empirycznymi rozkladu wilgotnos$ci przewietrza-
nego ziarna pszenicy w udziale procentowym 70/30.
Calculation results for A, B, C models together with the
empirical values humidity distribution ventilated wheat
in percentage proportions of in 70/30.

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Zestawienie danych doswiadczalnych wzgledem mo-
delu logarytmicznego modelowego rozkladu wilgot-
nosci dla przewietrzanego ziarna pszenicy w udzia-
lach procentowych 50/50, 60/40, 70/30.

Graph showing the model distribution of moisture for
ventilated wheat in various percentage proportions of
in 50/50, 60/40, 70/30.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Badajac korelacje pomiedzy wilgotnoscia a czasem
przewietrzanego ziarna pszenicy w roéznych udziatach
procentowych mozna zauwazy¢, ze sposrod trzech za-
proponowanych modeli najlepiej opisujacym modelem
jest model logarytmiczny (tabela 4).

X,=an(t)+ X, (18)
gdzie: X —wilgotnos¢ [%],
a - parametr adaptacyjny,
X,- wilgotnos¢ poczatkowa [%],

t - czas w minutach € <1; 4320>

Cechuje si¢ on najwickszym wspotczynnikiem R?
sposrod pozostatych modeli przy réwnoczesnej naj-
mniejszej wartosci kryterium Akaike AIC. Model A —
logarytmiczny jest modelem statystycznym wykrywaja-
cym systematyczng tendencje w danych, pozostawiajac
na boku zmienno$¢ losowa [1]. Na rys. 4 przedstawio-
no rozktad modelowej wilgotnosci dla ziaren pszenicy
w badanych udziatach procentowych.

Do badania aktualnosci i przydatnosci modelu sto-
suje si¢ wspotczynnik Janusowy [15]. Na jego podsta-
wie okresli¢ mozna przydatno$¢ modelu do stosowania
w szerszym zakresie wilgotnosci.

n+h
% Z(yt_ytp)z

— t=n+l
%Z (yt - .);t)z
t=1

liczba obserwac;ji,

J2

(19)

h— horyzont prognozy,

y,— warto$¢ empiryczna badanej zmiennej
W momencie 7,
»,— wartos¢ modelowa badanej zmiennej

W momencie 7,

y!'— warto$¢ prognozowania badanej zmien-
nej dla momentu .

W liczniku wspotczynnika Janusowego wystepuje
wariancja $redniego btedu predykceji ex post, a w mia-
nowniku wariancja resztowa modelu. Jezeli J?> < 1 to
oznacza, ze opracowany model jest odpowiedni [5,7].
W celu przydatnosci modelu w podzniejszym okresie
czasu nalezy obliczy¢ wspolczynnik Janusowy [15].

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyska-
nych wynikow stwierdzono, ze model korelacyjny
A — logarytmiczny dobrze opisuje rozktad wilgotno-
$ci w przewietrzanym ztozu ziaren pszenicy w cza-
sie suszenia 72 godzin.

2. Wysoki wspotezynnik determinacji R? i najnizszy
wskaznik informacyjny AIC informuja o dobrym do-
pasowaniu modelu logarytmicznego.
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3. Badajac wspotzaleznosci procesowe za pomoca prostych
funkcji matematycznych mozna oceni¢ rozpoznane po-
wigzania oraz opisa¢ w miar¢ doktadnie nieznane dotych-
czas wspoltzaleznosci procesowe.

(3]
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MODELING OF HUMIDITY
DISTRIBUTION IN THE LAYER OF
HOMOGENEOUS GRANULAR MIXTURE

SUMMARY

The article presents modeling of humidity distribution in
the homogeneous layer of mixture consisting of wheat gra-
in. Based on the models described with a mathematical func-
tions, was performed an analysis using statistical methods
and select the model that are best connected with the corre-
lation between time and humidity in the investigated granu-
lar mixture.

Key words: humidity, homogeneous granular mixture, mi-
xing of granular materials, cereal grains.



