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WYKORZYSTANIE MODELU QUASI - STACJONARNEGO
DO OPISU KINETYKI SUSZENIA MARCHWI
W ZLOZU FLUIDALNO-FONTANNOWYM

Streszczenie

Przedstawiono weryfikacjé sformu3owanych przez Kudré i Efre-
mova [2003] quasi- stacjonarnych modeli kinetyki suszenia. Wy-
niki weryfikacji modeli zilustrowano wykresami modeli i dla po-
réwnania wynikami pomiaréw kinetyki suszenia kostki marchwi
w z30¢ u fluidalno-fontannowym. Niskie wartoceci bezwzglédnego
lokalnego b3édu aproksymacji quasi - stacjonarnego modelu
zmian temperatury materia3u w procesie suszenia kostki mar-
chwi w z3o¢ u fluidalno-fontannowym, cewiadcz* o zadowalajicym
dopasowaniu modelu do danych eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: marchew, suszenie, z30¢ e fluidalno-fontanno-
we, model quasi-stacjonarny

Oznaczenia

- temperatura powietrza suszgcego, °C

tn - temperatura materiatu, °C

ty - temperatura mokrego termometru, °C

u - zawarto$¢ wody, kg wody/kg s.s.

u, - rownowagowa zawarto$¢ wody, kg wody/kg s.s.
Ug - poczatkowa zawartoS¢ wody, kg wody/kg s.s.
Ur - zredukowana zawarto$¢ wody opisana rownaniem (1)
D - wspofczynnik dyfuzji masy [m2/s]

k - kinetyczny wspdtczynnik desorpcji [m/s]

K - wspofczynnik suszarniczy [min-]

n - parametr w formule empirycznej (1)

o - parametr w formule empirycznej (1), min

v - znormalizowana szybkos¢ suszenia
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T - czas, min

err - lokalny bezwzgledny btad aproksymacji, °C
emp - empiryczne

mod - modelowe

Wprowadzenie

Woeerdd nowoczesnych metod suszarniczych metoda suszenia fluidalno-fontan-
nowego zajmuje wag¢nt pozycjé. Proces suszenia marchwi by? przedmiotem
badafi wielu autoréw [Lin i in. 1998; Litvin i in. 1998; Sanga i in. 2002; Mulet i
in. 1989]. Jednak¢ e analiza aktualnego stanu wiedzy na temat suszenia su-
rowcow spog¢ ywczych wskazuje na brak informacji dotyczicych suszenia mar-
chwi w z30¢u fluidalno-fontannowym. W literaturze przedstawiane st trzy ro-
dzaje modeli kinetyki konwekcyjnego suszenia produktédw rolniczych: teore-
tyczne, empiryczne oraz semi-empiryczne. Pewne ograniczenia zwilzane z
zastosowaniem empirycznych modeli do opisu kinetyki suszenia mog? byase wy-
eliminowane przez wykorzystanie modeli semi-empirycznych.

Teoretyczne podstawy modelowania pierwszego okresu suszenia warzyw,
owocow i grzybow z uwzglédnieniem skurczu suszarniczego opracowano w
ostatnim dziesiécioleciu [Pabis 1994, 1999; Pabis, Jaros 2002; Markowski
1995, 1998]. W literaturze mo¢,na znaleYae prace dotyczlce interpretacji danych
docewiadczalnych, z ktérych wynika, ¢,e réwnania wyprowadzone przy zastoso-
waniu za3o¢enia quasi-stacjonarnoceci procesu dobrze opisuje eksperyment
[Kudra i in. 2003]. Przydatnoceee réwnan wyprowadzonych przy zastosowaniu
zalo¢,enia quasi-stacjonarnoceci procesu zosta3a potwierdzona dla takich mate-
riaddéw, jak ceg3a, we3na, bawesna, polietyren, pszenica, kukurydza, seler. Ma-
teriady te by3y suszone w rd¢nych warunkach hydrodynamicznych m.in. jako
materia3 nieruchomy, w z3o¢,u fontannowym, w z3o0¢,u wirujlcym czy z3o¢,u pul-
sacyjno-fluidalnym. Jednak¢ e brak w literaturze informacji dotyczicych przy-
datnoceci tych rownaf dla materiadéw o du¢ym skurczu.

Celem pracy by2o sprawdzenie, czy rownania wyprowadzone na podstawie za-
30¢,enia quasi-stacjonarnoceci procesu suszenia mog! byae przydatne do opisu
zZmian zawartooeci wody i temperatury materia3u w czasie suszenia w z30¢,u flu-
idalno-fontannowym materiadéw o du¢,ym skurczu.

Materiat i metodyka

Do modelowania procesu suszenia kostki marchwi w z3o¢,u fluidalno-fontanno-
wym wykorzystano nastépujice réwnania wyprowadzone przy za3o¢eniu qu-

66



Wykorzystanie modelu quasi-stacjonarnego.....

asi-stacjonarnoceci procesu [Kudra i in. 2003], ktére opisujt zmiané zawartoceci
wody i temperatury materiadu w czasie suszenia:

e ®
e
tn=t, 7 €, ~ty) )

Zastosowano tu quasi-stacjonarne podejcecie do problemu, ktére polega na po-
traktowaniu procesu nieustalonego jako ustalonego w pewnych warunkach.
Jednym z przyk3addw w suszeniu jest za3o¢ enie, ¢ e nieustalona wymiana cie-
p3a miédzy gazem a materia3em jest opisana rownaniem Newtona, ktére doty-
czy procesu ustalonego. Zalet! tych rownaf jest prostota i 3atwoceae zastoso-
wania. Pozwalaj* one na dok3adny opis kinetyki suszenia na podstawie nie-
wielkiej iloceci danych eksperymentalnych.

Empiryczna interpretacja parametru 6 [Efremov 2002] jest nastépujica:

. D
= a? @)

Wartoceae znormalizowanej szybkooeci suszenia mog¢,na obliczyse wed3ug formudy:

. N ar
F N, = exp(- K6) 4)
gdzie:
_dUg
N __dé (5)

Do badafi u¢yto przemys3owej odmiany marchwi Macon, pochodzlcej z upra-
wy Zak3adu Warzywniczego w Skierniewicach. Bezpocerednio po zbiorze mar-
chew poddano procesowi suszenia. Marchew wstépnie blanszowano w wodzie
z dodatkiem tréjfosforanu sodowego. Proces prowadzono przez 4 minuty w
temperaturze 95°C. Materia® krojono w kostké o boku 10 mm i suszono w z%o-
¢ u fluidyzacyjnym. Poczltkowa zawartoceae wody w materiale wynosi®a oko3o 7
kg wody/kg s.s. Temperatura czynnika susz'cego wynosia 60°C, 70°C, 80°C
i 90°C, a prédkoceee przep3ywu powietrza 4,5 m/s. Pocz'tkowa wysokoceae nieru-
chomego z3%0¢,a wynosita 0,1 m, wysokoceae warstwy fontannujicej 0,5 m.
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Za pomoc! termopar mierzono: temperaturé czynnika suszicego na wlocie, w
Z30¢,u oraz temperaturé materiadu, z 30-sekundowym krokiem czasowym. Re-
jestrowano pomiar wilgotnoceci powietrza otaczajicego, gdzie krok czasowy
wynosi® 10 minut. Temperaturé materiau mierzono termopart umieszczon! w
kostce marchwi zawieszonej w z30¢,uU. Podczas procesu suszenia obserwowa-
no nierbwnomierne mieszanie z30¢,a w zale¢ noceci od odleg3oaceci od cecian bocz-
nych komory suszenia. Struktura fontannujicego z30¢,a zmienia3a sié w sposéb
przypadkowy, co by3o spowodowane nieregularnt chwilow! prédkoceci! prze-
p3ywu powietrza w przekroju poprzecznym.

Jako kryterium oceny wybranych modeli przyjéto wspéiczynnik determinacji
oraz wartoceze lokalnego bezwzglédnego b3édu estymacji temperatury, gdzie
b3ld zdefiniowany by? wed3ug formusy:

&1 (1) = 1T )y, = 1T ©)

Do wyznaczenia temperatury mokrego termometru zastosowano empiryczny
model opisujicy zale¢inoceae temperatury mokrego termometru od temperatury
powietrza i zawartoceci wody w powietrzu [Weiss, 1977]. Do utworzenia regre-
syjnego modelu wilgotnoceci zastosowano model neuronowy zbudowany przy
wykorzystaniu pakietu MATLAB TOOLBOX NEURAL NETWORKS (Demuth,
Beale 2001].

Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia kinetyké zmian zredukowanej zawartooeci wody wyli-
czon! z réwnania (1) oraz dane eksperymentalne. Wysoka wartocese wspo63-
czynnika determinacji quasi-stacjonarnego modelu zredukowanej zawartoceci
wody cewiadczy o tym, ¢.e wartooeci parametru n otrzymane dla poszczegélnych
temperatur zostady poprawnie oszacowane. Maksymaln! wartoceae wspé3czyn-
nika determinaciji 0,996 uzyskano dla temperatury 90°C, natomiast minimaln?
0,992 dla temperatury 60°C. Powy¢ sze obserwacje pozwalaj! na stwierdzenie,
¢€ zastosowanie quasi-stacjonarnego modelu zredukowanej zawartoceci wody
pozwala na prawid3owy opis kinetyki suszenia kostki marchwi w danych wa-
runkach prowadzenia procesu.

Charakterystyczne parametry uzyskane dla kostki marchwi suszonej w z3o¢,u
fontannowym powietrzem o temperaturze 60°C, 70°C, 80°C i 90°C przedsta-
wiono w tabeli 1. Zmniejszanie sié ¢ ze wzrostem temperatury powietrza su-
szlcego jest uzasadnione zwiékszaniem sié szybkooceci suszenia. Zaobserwo-
wano wyraYny wzrost parametru n wraz ze wzrostem temperatury.
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Jest to sprzeczne z obserwacj! niezale¢ nooceci wartoceci parametru n od tempe-
ratury, opisant przez Kudré i Efremova [2003] dla plasterkéw korzenia selera
suszonego W z30¢u pulso-fluidalinym [Glaser 1993]. Kudra i Efremov [2003]
stwierdzili, ¢e prédkocese wzglédna miédzy czynnikiem suszicym a suszonym
materiaiem nie jest jedyn! wielkocecit wp3ywajlct na wartooceee n. W pracy
stwierdzono, ¢.e parametr n rocenie proporcjonalnie ze wzrostem temperatury
czynnika suszlcego. Powodem wzrostu wartoceci parametru n mo¢e byae pul-
sujica prédkoceae przep3ywu powietrza w przekroju poprzecznym. Jest to praw-
dopodobnie zwilzane ze skurczem materia3u, ktory zale¢y m.in. od tempera-
tury czynnika suszicego i szybkooeci suszenia.

Podczas procesu obserwowano gwastowne fluktuacje prédkooceci powietrza
spowodowane lokaln® niestabilnooecit przep®ywu czynnika suszicego. Uza-
sadniona jest wiéc hipoteza, ¢e parametr n jest z%0¢0n?! funkcjt innych para-
metrow, ktére wp3ywajt na hydrodynamiké z30¢a, np. temperatura, skurcz, gé-
stoceae materiau. W celu okrecelenia tej zale¢noceci nale¢a’oby przeprowadziee
dalsze badania.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw (emp) i symulacji (mod) zredukowanej zawartosci wody w ko-
stce marchwi suszonej w ztozu fontannowym w temperaturze 60°C, 70°C,
80°C i 90°C

Fig. 1. Results of measurements (emp) and simulation (mod) of the moisture ratio in

carrot slices dried in a fountain bed at the temperature of 60, 70, 80 and 90 deg C
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Tabela 1. Charakterystyczne parametry uzyskane dla kostki marchwi suszonej w zfo-
zu fontannowym powietrzem o temperaturze 60°C, 70°C, 80°C i 90°C.
Table 1. Characteristic parameters obtained at drying of carrot slices in a fountain

bed at air temperatures 60, 70, 80 and 90 deg C

t, = 60°C | t, = 70°C | t, = 80°C | t, = 90°C
™ 7.14 6,97 6,30 6,44
X, 0,11 0,08 0,02 0,013
n 1,38 1,46 1,51 1,63
o 13,95 12,02 11,02 10,23

Rysunek 2 przedstawia wyniki pomiarow temperatury kostki marchwi suszonej
w z30¢ u fontannowym. Na rysunku 3 przedstawiono symulowane wartoceci tem-
peratury materiadu wyliczone z réwnania (2), natomiast rozk3ady lokalnego b3é-
du bezwzglédnego temperatury materia3u przedstawiono na rysunku 4.

Maksymalny, lokalny b3'd bezwzglédny aproksymacji temperatury materiadu
zaobserwowano na poczitku procesu suszenia. By? on prawdopodobnie spo-
wodowany tym, ¢ e temperatura materiadu oraz temperatura czynnika suszce-

go nie by3y stae. Wartoceze tego b3édu wynosi®a 19,5°C dla temperatury czynni-
ka suszlcego 90°C, natomiast dla temperatury czynnika suszicego 60°C wy-

nios3a 9°C. Mo¢ na zatem stwierdziee, ¢e im wy¢sza temperatura czynnika su-
szlcego tym wy¢,sza by3a poczitkowa wartocese maksymalnego lokalnego b3é-
du bezwzglédnego temperatury materiasu.

W poczitkowym okresie suszenia obserwowano intensywny wzrost tempera-
tury materiadu, przy czym czas nagrzewania materiadu wzrasta® wraz ze wzro-
stem temperatury czynnika suszicego. Temperatura z30¢ a by3a ni¢,sza ni¢, tem-
peratura czynnika suszlcego i osilga3a wartoceci zblicone do temperatury
czynnika suszcego po 13, 17, 20 i 26 minutach odpowiednio dla temperatury

60°C, 700C, 80°C, 90°C.

Wy3lczajic wstépny okres nagrzewania materiadu ceredni lokalny bezwzglédny

b3id aproksymacji temperatury materia3u wynosi® 20C. Zatem mo¢ na wniosko-
waeae, ¢e poza wstépnym okresem procesu suszenia quasi-stacjonarny model
w zadowalajicy sposbéb opisuje temperaturé czistek materia3u suszonych w
z30¢ u fluidalno-fontannowym. Jest to szczegdlnie wa¢,ne w przypadku susze-
nia materia?6w wrag liwych na dzialanie temperatury.
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Rys.2. Zmierzona temperatura kostki marchwi suszonej w ztozu fontannowym w tem-

peraturze 60°C, 70°C, 80°C, 90°C
Fig. 2. Measured temperature of carrot slices dried in a fountain bed at the temperatu-

re of 60, 70, 80 and 90 deg C
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Rys.3. Symulowana temperatura kostki marchwi suszonej w ztozu fontannowym w

temperaturze 60°C, 70°C, 80°C, 90°C
Fig. 3. Simulated temperature of carrot slices dried in fountain bed at the temperature
of 60, 70, 80 and 90 deg C
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Rys.4.Rozktad lokalnego bezwzglednego btedu aproksymacji temperatury materiatu
Fig. 4. Distribution of local absolute error of approximation for material temperature

Whioski

Réwnania wyprowadzone wed3ug zmodyfikowanej quasi-stacjonarnej metody
mog?! byae wykorzystane do modelowania zmian wilgotnoceci i temperatury ma-
teria®u podczas suszenia kostki marchwi w z3o¢u fluidalno-fontannowym. Na
podstawie przeprowadzonego eksperymentu mog¢ na stwierdziee, ¢e parametr n
w modelu quasi-stacjonarnym, cewiadczlcy o intensywnoceci kontaktu czynnika
suszicego z materialem, rooenie proporcjonalnie ze wzrostem temperatury
czynnika suszcego.

Parametr n nie jest wiec prost! funkcjt prédkoceci czynnika suszicego, lecz
z30¢,0nt funkejt kilku parametrow, ktére wpdywajt na hydrodynamiké z2o¢ a, np.
temperatura, skurcz, géstoceae materia3u, ksztast czistki.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach
2004-2005 jako projekt badawczy nr 2 PO6T 024 26.
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APPLICATION OF A QUASI-STATIONARY MODEL
TO DESCRIBING THE KINETICS OF CARROT DRYING
IN FLUIDIZED-FOUNTAIN BED

Summary

Paper presented the veryfication of quasi-stationary models of drying kinetics,
formulated by Kudra and Efremov. The results of models’ veryfication were il-
lustrated by diagrams of the models, as well as - for comparison purposes - by
the measurement results dealing with drying of carrot slices in a fluidized - fo-
untain bed. Low values of local absolute error of approximation for quasi-sta-
tionary model of the dynamics in material temperature changes during drying
of the carrot slices in a fluidized - fountain bed, showed satisfactory fitting of
the model to experimental data.

Key words: carrot, drying, fluidized-fountain bed, quasi-stationary model
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