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BLEDY OKRESLANIAW ZAKEADACH SUSZARNICZYCH
MASY KONCOWEJ ZIARNA -
WYKORZYSTUJ AC WILGOTNO SCIOMIERZE ZIARNA

Streszczenie

W oparciu o wyprowadzone zateosci do okrélania bedéw obliczania masy kao-
wej ziarna w zakladach suszarniczych, przeprowagmymulacje wptywu poszcze-
g6lnych parametréw na wastm tych bkdoéw. Stwierdzonoze najwikszy wptyw na
btedy wzgkdne ma doktadni@ wilgotnasciomierzy (rénice ok. +/-4%), mniejszy
wplyw ma wilgotnd¢ pocaitkowa ziarna (+/-0,5-2%), a wptyw pozostatych pagam
trow powoduje ranice rzdu tylko ok. +/-0,1%. Dla zakresu wilgotfed pocztkowej
20-50%, przy najdoktadniejszych gydzeniach pomiarowych, &y obliczania masy
koncowej g najmniejsze, rowne +/-1,2%., a przy najmniej ddklgch +/-7,8%.

Stowa kluczowe: ziarno, bédy wzgkdne, bédy bezwzgtdne, wilgotndciomierz,
waga, doktadné&, wilgotnas¢ pocatkowa, masa poatkowa, masa kecowa

Oznaczenia

BBM-Mcn BWM-Mq, — blad maksymalny bezwzetiny [kg] i wzgkdny [%] obli-
czania masy kicowej,

ddMygc, — doktadné¢ wagi wjazdowej, [kg]

ddw,, ddw, — doktadnéci wilgotncéciomierzy przy oznaczaniu wilgotéa
pocatkowej i koncowej, [%60]

Mpocs Mion, Whk— masa poegkowa i kaicowa ziarna po wysuszeniu oraz odpa-
rowana woda, [kg]

W, Wk — wilgotnaici ziarna przed i po suszeniu, [%]
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Wstep i cel pracy

Opracowywanie wynikdw pomiarow powinno zawiera.in. informacje na temat
btedow pomiarowych. W literaturze niewiele jest anatflatyczcych bkdow
pomiarowych lub obliczeniowych w suszarnictwie. Yadtczas analizowanodaty
w pomiarach zawartgi wody [Jaros i.in., 1994] orazdaly w pomiarach kinetyki
suszenia [ Jaros 1994, Pabis 1994]. Przedstawion@&hvmidzy innymi zale-
nos¢ na dobor wielkéci eksperymentalnie suszonej probki, w celu uzyiskas-
danego kidu wzgkdnego.

W literaturze brak jest analizydatdbw w przypadku suszarnictwa ziarna zbgdy
masa kacowa po wysuszeniu dostarczonego przez rolnikaaiabliczana jest na
podstawie pomiarow wilgotroi ziarna pocatkowej i kaicowej po wysuszeniu
oraz pomiaréw przywiezionej masy ziarna. Istotnaczenie bdzie tu mi€ do-
ktadnas¢ wskaza wilgotnosciomierzy ziarna i przemystowej wagi wjazdowej do
suszarni. Nie znaleziono w literaturze prac zagmygh s¢ biedami takich obli-
czen, w szczegolngri bigdami bezwzgidnymi, ktore praktycznie przektadagic
np. na bdd obliczenia iléci ziarna do zatadowania po wysuszeniwdStelem
pracy byto: a) opracowanie zaleici na obliczenie kidow bezwzgidnego
I wzglgdnego obliczania masy koowej na podstawie ikgi i wilgotnosci ziarna
przed i po wysuszeniu oraz b) wykonanie symulagjieslajacych wptyw po-
szczegOlnych sktadowych na wastdych bkdow.

Spasrdd istniepcych bkdéw pomiarowych — kwadratowych i maksymalnych,
wybrano do analizy bl maksymalny, wiedg, ze bhd kwadratowy jest mniejszy
I stanowi ok. 70 % wartei bigdu maksymalnego [Zdrojewski, Péra003].

Wg polskich norm [PN-90/A-74009], dla wilgotfmomierzy typu technicznego
dopuszczalny bezwzglny bhd pomiaru przy wilgotngci 10% powinien wynosi
+/-1%. Analiza testu 12 wilgotdoiomierzy ziarna zhd réznych producentéw
(poprzez poréwnanie z metpaduszarkow), przeprowadzonego przez Deutsche
Landwirtschafts-Gesellschaft wskazuje, r&ne wilgotndciomierze mialy réne
doktadndci dla r@nych zbé. Dla jgczmienia doktadng ta wynosita od +/- 0,5
do 2% wartéci bezwzgkdnej, dla pszenicy byty to waka 0,5 do 1,5, dla rzepa-
ku 0,5 do 1, a dla pszgyta, zyta, owsa i kukurydzy 0,5 do >2%. Bdj nie sprecy-
zowane jest okitenie >2%. Przykfady porowngyokazuj dodatkowoze wraz ze
wzrostem wilgotnéci ziarna zbé ponad przyjty zakres, wskazania wilgotno-
sciomierzy ré&nia sie od pomiaréw suszarkowych nawet o 3-4%. Nie dage si
utrzyma normatywnej dokladrii przy wzrastajcej wilgotngci i jedynym
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rozwigzaniem jest wtedy ograniczenie zakresu stosoweilmalgotnasciomierza.

W szczegolnéci pomiar wilgotndci kukurydzy obarczony jest zgkszapcym sk
btedem ze wzgldu na wilgotnéci dochodzce do 50%. Wagi wjazdowe do zakia-
du suszarniczego, oklane rownie mianem wag przemystowych o zastosowaniu
w handlu (klasa dokfadsoi 11l) maja doktadndci pomiaru, wg danych technicz-
nych r&nych wag, od +/- 2 do +/- 20 kg w zatesci od wielkgci masy.

Analiza metod pomiarowych i bedow pomiaru

W praktyce ild¢ koniecznej do odparowania wo#y,, z masy ziarna o masie
poczatkowej Myqc,0d wilgotnaci pocatkowej w, do zadanej wilgotnéci konco-
wej wi okresla sk z zalenaosci (1). Wedtug zalenosci (2) natomiast okidi ¢ maz-
na mas ziarna kaécowa M., ktOra nalezy zatadowa po wykonaniu ustugi su-
szarniczej.

W, —W,
Wp—k = M pocz > : (1)
100- w,

100-
kon = 0cz WP (2)
P2 100- W,

Obie formuty (1) i (2) to w wiciu matematycznym funkcje, ktére magzodlegé
rozniczkowaniu po poszczegoélnych zmiennych, w celued&nia bkdéw bez-
wzglednych maksymalnycBBM

} ©)

W wyniku obliczé, uzyskano zalenos¢ (4) na okrélenie bkdu bezwzgidnego
maksymalnego obliczania masynkowejBBM-M,, Nastpnie z zalenosici (5)
obliczy¢ mazna bhd wzgkdny okrélenia tej masy kacowe;.
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_BBM-M,, 100% (5)

kon

BWM-M, =
Zaleznadsci na obliczenia kidow bylyby znacznie prostsze, gdyby suszenie wyko-
nywane byto np. w systemie porcjowym i r@d®ncowa mazna byto okreli¢ po-
przez zwaenie uzyskanej po wysuszeniu catej masy ziarna.

Symulacja wplywu poszczegdllnych parametrow na warkei btedow
obliczania masy kacowej

Symulacje przeprowadzono postugrijsie réwnaniami (4) i (5). Zalmno, ze
dostarczana kg ziarna do suszenia zawierg 8 granicach od 5 do 20 ton, wil-
gotnai¢ materiatu poczkowa w zakresie 20— 50%, wilgot§tokoncowa w zakre-
sie 6—14%. Wplyw doktadrci wilgotnasciomierzy na wartéci bleddéw obliczé
masy kacowej okrdlano dla zakresu +/-0,5-3%, w zah@sci od wilgotnaci
Ziarna, a wptyw dokladrici wjazdowej wagi przemystowej olglano dla zakresu
+/-2-20 kg. Okrélanie wptywu na wart@ bigdow jednego parametru, wymagato
zalazenia statéci innych parametrow. & przygto nasgpujace wartdci srednie
do obliczé: mag ziarna - 10000 kg, wilgot$é pocztkowa - 30%, wilgotnd¢
koncowa - 10%, dokladn& wilgotnasciomierza dla wilgotnéci koncowej 10% -
+/-1% , a dla wilgotnéci pocatkowej 30% - +/- 2% i doktadié wagi wjazdo-
wej - +/-10 kg.

Na rysunku 1 przedstawiono, jaki wptyw na waétemawianych ldoéw ma do-
ktadna¢ wilgotnasciomierzy do ziarna. Zah®osci te s rosmce prostoliniowo,
a wartdci bleddéw wzgkdnych, dla wielkéci srednich zmieniaj sig od +/-6,5%
dla wilgotngciomierzy niskiej klasy @ddw,=+/-2,5%) do ok.+/-2% dla wilgotno-
sciomierzy wysokiej klasy ddw,=+/-0,5%). O ile wielké¢ masy pocatkowe]
(rys.1 A) nie ma wikszego wptywu na war§é btedow wzgkdnych, o tyle w k-
dach bezwzgldnych g to wartdgci znaczne. | tak przy masie 20 ton do suszenia,
gdy masa kacowa dla wilgotnéci w,=50% ( np. kukurydza) i ¥10% wynosi
11,110 ton, kid BBM dla doktadnéci ddw,= +/-2,5% wynosi +/-700 kg. Oznacza
to, ze masa kacowa podawana razem zbtem powinna zawietasic w zakresie
10,410-11,810 ton. Dla wilgot&ociomierzy najwyszej klasy ddw,=+/-0,5%)
zakres ten bytby nszy, przedstawiany jako 10,870-11,350 ton.
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Rys. 1. Zaknasé bledow okréglania masy kdcowej od doktadn@i wilgotno-
sciomierzy przy pomiarze wilgotsiw poczitkowej ddw dla r&nych
ilosci suszonego materiatu, (A) i réznych wartgci tej wilgotnaci w, (B)
Fig. 1. Influence of accuracy of moisture metertla¢ measuring of initial

moisture content ddwp on the errors of calculatwdrend dried mass for
different, initial dried mass Mpocz (A) and initrabisture content wp (B)

Whptyw doktadndci przemystowej wagi wjazdowej pokazulysunki 2A i 2B. Jest
on wrecz bardzo maty bez wzglu na wilgotné¢ poczatkowa w, i mas poczt-
kowa Mpec,, poniewa dla wartdci srednich btdy wzgkdne BWM-Mq, dla wag
0 doktadndci ddM,,.=+/-20 kg i 2kg wynosz odpowiednio 4,2 i 4,0%. Im k-
sze jest masa pogtkowa My, i mniejsza wilgotné¢ poczatkowaw,, tym wptyw
doktadndci wagi na btdy wzgkdne jest nieznacznie mniejszy fnica jedynie do
0,1%, co odpowiada ok.10 kg webkie bezwzgidnym).
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Rys. 2. Wplyw doktadsm wagi wjazdowej ddMpocz naelly okrglania masy
kaicowej w zalégnasci od wilgotndci poczitkowej materiatu wp (A) i ma-
sy pocatkowej Mpocz (B)
Fig. 2. Influence of accuracy of initial massigi#ing ddMpocz on the errors of

calculation of end dried mass, in dependence diialirmoisture content

wp (A) and initial dried mass Mpocz (B)

Koncowa wilgotnd¢ ziarnawy, ma rownie pewien, jednak maty wptyw na waéto
btedu BWM-Mn (rys. 3A). Bhd wzgkdny zmniejsza sio ok. 0,1% prowadc

proces suszenia do 6% zamiast do 14%. Wptyw masgphowej przed susze-
niem Mo, przedstawia rys. 3B. Zgkszenie masy 4 krotne (5 a 20 ton), zmniej-

sza bhd wzgkdny BWM-M,, jedynie o ok. 0,1%. Odpowiada toglbm bez-

wzglgdnym BBM-M,, W zakresie wilgotn€ci pocatkowej w,=20-50% ok. +/-50

kg dla masy pocigkowej 5 ton i ok. +/-260 kg dla masy 20 ton.
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Rys. 3.  Wplyw wielkoi wilgotnasci karicowej wk (A) i masy pagtkowej Mpocz
(B) na bkdy okrglania masy kaécowej

Fig. 3. Influence of values of final moisture @mtwk (A) and initial dried mass
Mpocz (B) on the errors of calculation of end drieass

Jezeli zatazy¢ doktadndci wilgotnasciomierzy i wagi wysokiej klasy (rys. 4A)
I niskiej klasy (rys. 4B) mma stwierdzi, ze zaktad suszarniczy ro® dokonywa
obliczen masy kacowej z bédem wzgédnym co najmnieBWM-M=+/-1,2%
(dla wilgotndci pocatkowe] w,=20%), a maksymalnie +/- 7,8% dig,=50%.
W zakresie zalmnych wartéci wilgotnasci, dokladndci i masy, najmniejsze
btedy bezwzgtdne to ok. +/- 50 kg, a najgksze to ok. +/- 1000 kg. Zateos¢
wpltywu wilgotnasci pocatkowej na bédy wzgkdne BWM-M, jako jedyna jest
tutaj krzywoliniowa — opisujeaj krzywa potgowa o wspotczynniku determinacii
R=0,992 lub wielomian drugiego stopnia o wspoétcziardeterminacjR?=0,999.
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Rys. 4. Zalnasé bledow obliczania masy koowej od wilgotnéci poczitkowej
wp dla miernikdw najwigzej (A) i najniszej klasy doktadrioi (B)

Fig. 4. Influence of initial moisture content wWpr all the meters of the highest
(A) and the the slowest (B) accuracy, on the eradrsalculation of end
dried mass

Dla dostawcy nie jest obgnym, z jak dokladndcia okreslana jest masa Kao-
wa. Konieczné¢ podawania przez zaklad suszarniczy nie tylko ablej masy
koncowej ziarna, ale i analizy édéw jej obliczania, powinna sktardialo stoso-
wania przyradow o lepszych parametrach. Przykladowo dlazabo masie po-
czatkowej 20 ton, wilgotnéci pocatkowej 25% i wilgotnéci koncowej 10%
(a zatem masie koowejM,,=16,67 ton), odpowiada todstom obliczania masy
koncowej ziarna réwnym +/-1,23% = 205 kg dla pragiaw dobrej klasy i +/-
5,77% = 961 kg dla przygdow gorszej klasy. Innym zagadnieniem jest dlarde
wilgotnasci ziarna 4cznie z bédami przy uyciu metody suszarkowej.

Whnioski

1. Zaprezentowane zaleosci (4) i (5) pozwalaj zakladom suszarniczym poda-
waé obok masy kacowe]j po suszeniu (2), wast bledow obliczania tej masy.
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2. Dokiadna¢ wilgotnoiciomierzy najbardziej wptywa na wastm bigdow
wzglednych (ré@nica ok.+/-4%) i zalenoi¢ ta jest liniowa. Wptyw wilgotngi
pocztkowej jest ju mniejszy (rénica ok.+/- 0,5-2%), a wptyw masy patz
kowej, wilgotndgci koncowej czy doktadngci wagi jest natomiast bardzo maty
(réznica ok.+/-0,1%).

3. Zakfad suszarniczy, posiadajwilgotnasciomierze i wag wjazdowy najwyz-
szej klasy, mge obecnie dokonywa obliczex masy kacowej z bédem
wzglednym, co najmniej +/- 1,2% iddem bezwzgldnym np. +/- 50 kg przy
masie pocatkowej 5 ton. Dla najrszej klasy przyraddéw s to odpowiednio
+/- 7,8% i np. +/- 1000 kg przy masie patkowej 20 ton.
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ERRORS IN THE CALCULATION OF DRIED MASS
IN THE DRYING PLANTS - USING THE MOISTURE METERS

Summary

Paper presents equations for calculation of absa@od relative errors of calcula-
tion of end dried mass in the drying plants, if teehnical moisture meters are
used. After words the simulations were held. It wkded, that for relative errors,
the highest influence had the accuracy of moistuegers (differences +/-4%), the
middle influence had the initial moisture contedifféerences +/-0,5-1%), and the
slowest influence had all other parameters (diffees +/-0,1%). Using moisture
meters and industrial balance with the highest @yt the relative errors of cal-
culation of final drying mass are about +/- 1,2%cbntrary, with the slowest ac-
curacy, are about +/-7,8%.

Key words: grain, errors relative, errors absolute, moistoieters, balance,
accuracy, initial moisture, initial mass, final mas
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