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Przedstawiono weryfikacjê sformu³owanych przez Kudrê i Efre-
mova [2003] quasi- stacjonarnych modeli kinetyki suszenia. Wy-
niki weryfikacji modeli zilustrowano wykresami modeli i dla po-
równania wynikami pomiarów kinetyki suszenia kostki marchwi
w z³o¿u fluidalno-fontannowym. Niskie wartoœci bezwzglêdnego
lokalnego b³êdu aproksymacji quasi - stacjonarnego modelu
zmian temperatury materia³u w procesie suszenia kostki mar-
chwi w z³o¿u fluidalno-fontannowym, œwiadcz¹ o zadowalaj¹cym
dopasowaniu modelu do danych eksperymentalnych.

�%&'�
()*��&' + marchew, suszenie, z³o¿e fluidalno-fontanno-
we, model quasi-stacjonarny
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Wœród nowoczesnych metod suszarniczych metoda suszenia fluidalno-fontan-
nowego zajmuje wa¿n¹ pozycjê. Proces suszenia marchwi by³ przedmiotem
badañ wielu autorów [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-
rowców spo¿ywczych wskazuje na brak informacji dotycz¹cych suszenia mar-
chwi w z³o¿u fluidalno-fontannowym. W literaturze przedstawiane s¹ trzy ro-
dzaje modeli kinetyki konwekcyjnego suszenia produktów rolniczych: teore-
tyczne, empiryczne oraz semi-empiryczne. Pewne ograniczenia zwi¹zane z
zastosowaniem empirycznych modeli do opisu kinetyki suszenia mog¹ byæ wy-
eliminowane przez wykorzystanie modeli semi-empirycznych. 

Teoretyczne podstawy modelowania pierwszego okresu suszenia warzyw,
owoców i grzybów z uwzglêdnieniem skurczu suszarniczego opracowano w
ostatnim dziesiêcioleciu [Pabis 1994, 1999; Pabis, Jaros 2002; Markowski
1995, 1998]. W literaturze mo¿na znaleŸæ prace dotycz¹ce interpretacji danych
doœwiadczalnych, z których wynika, ¿e równania wyprowadzone przy zastoso-
waniu za³o¿enia quasi-stacjonarnoœci procesu dobrze opisuje eksperyment
[Kudra i in. 2003]. Przydatnoœæ równañ wyprowadzonych przy zastosowaniu
za³o¿enia quasi-stacjonarnoœci procesu zosta³a potwierdzona dla takich mate-
ria³ów, jak ceg³a, we³na, bawe³na, polietyren, pszenica, kukurydza, seler. Ma-
teria³y te by³y suszone w ró¿nych warunkach hydrodynamicznych m.in. jako
materia³ nieruchomy, w z³o¿u fontannowym, w z³o¿u wiruj¹cym czy z³o¿u pul-
sacyjno-fluidalnym. Jednak¿e brak w literaturze informacji dotycz¹cych przy-
datnoœci tych równañ dla materia³ów o du¿ym skurczu.

Celem pracy by³o sprawdzenie, czy równania wyprowadzone na podstawie za-
³o¿enia quasi-stacjonarnoœci procesu suszenia mog¹ byæ przydatne do opisu
zmian zawartoœci wody i temperatury materia³u w czasie suszenia w z³o¿u flu-
idalno-fontannowym materia³ów o du¿ym skurczu.

��" #!�%
!
. "&-/(�

Do modelowania procesu suszenia kostki marchwi w z³o¿u fluidalno-fontanno-
wym wykorzystano nastêpuj¹ce  równania  wyprowadzone przy za³o¿eniu qu-
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asi-stacjonarnoœci procesu [Kudra i in. 2003], które opisuj¹ zmianê zawartoœci
wody i temperatury materia³u w czasie suszenia:

(1)

(2)

Zastosowano tu quasi-stacjonarne podejœcie do problemu, które polega na po-
traktowaniu procesu nieustalonego jako ustalonego w pewnych warunkach.
Jednym z przyk³adów w suszeniu jest za³o¿enie, ¿e nieustalona wymiana cie-
p³a miêdzy gazem a materia³em jest opisana równaniem Newtona, które doty-
czy procesu ustalonego. Zalet¹ tych równañ jest prostota i ³atwoœæ zastoso-
wania. Pozwalaj¹ one na dok³adny opis kinetyki suszenia na podstawie nie-
wielkiej iloœci danych eksperymentalnych. 

Empiryczna interpretacja parametru δ [Efremov 2002] jest nastêpuj¹ca: 

(3)

Wartoœæ znormalizowanej szybkoœci suszenia mo¿na obliczyæ wed³ug formu³y:

(4)

(5)

Do badañ u¿yto przemys³owej odmiany marchwi Macon, pochodz¹cej z upra-
wy Zak³adu Warzywniczego w Skierniewicach. Bezpoœrednio po zbiorze mar-
chew poddano procesowi suszenia. Marchew wstêpnie blanszowano w wodzie
z dodatkiem trójfosforanu sodowego. Proces prowadzono przez 4 minuty w
temperaturze 95°C. Materia³ krojono w kostkê o boku 10 mm i suszono w z³o-
¿u fluidyzacyjnym. Pocz¹tkowa zawartoœæ wody w materiale wynosi³a oko³o 7
kg wody/kg s.s. Temperatura czynnika susz¹cego wynosi³a 60°C, 70°C, 80°C
i 90°C, a prêdkoœæ przep³ywu powietrza 4,5 m/s. Pocz¹tkowa wysokoœæ nieru-
chomego z³o¿a wynosi³a 0,1 m, wysokoœæ warstwy fontannuj¹cej 0,5 m. 
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Za pomoc¹ termopar mierzono: temperaturê czynnika susz¹cego na wlocie, w
z³o¿u oraz temperaturê materia³u, z 30-sekundowym krokiem czasowym. Re-
jestrowano pomiar wilgotnoœci powietrza otaczaj¹cego, gdzie krok czasowy
wynosi³ 10 minut. Temperaturê materia³u mierzono termopar¹ umieszczon¹ w
kostce marchwi zawieszonej w z³o¿u. Podczas procesu suszenia obserwowa-
no nierównomierne mieszanie z³o¿a w zale¿noœci od odleg³oœci od œcian bocz-
nych komory suszenia. Struktura fontannuj¹cego z³o¿a zmienia³a siê w sposób
przypadkowy, co by³o spowodowane nieregularn¹ chwilow¹ prêdkoœci¹ prze-
p³ywu powietrza w przekroju poprzecznym. 

Jako kryterium oceny wybranych modeli przyjêto wspó³czynnik determinacji
oraz wartoœæ lokalnego bezwzglêdnego b³êdu estymacji temperatury, gdzie
b³¹d zdefiniowany by³ wed³ug formu³y:

(6)

Do wyznaczenia temperatury mokrego termometru zastosowano empiryczny
model opisuj¹cy zale¿noœæ temperatury mokrego termometru od temperatury
powietrza i zawartoœci wody w powietrzu [Weiss, 1977]. Do utworzenia regre-
syjnego modelu wilgotnoœci zastosowano model neuronowy zbudowany przy
wykorzystaniu pakietu MATLAB TOOLBOX NEURAL NETWORKS (Demuth,
Beale 2001].

�/�!(!
!
-/$(*$0�

Rysunek 1 przedstawia kinetykê zmian zredukowanej zawartoœci wody wyli-
czon¹ z równania (1) oraz dane eksperymentalne. Wysoka wartoœæ wspó³-
czynnika determinacji quasi-stacjonarnego modelu zredukowanej zawartoœci
wody œwiadczy o tym, ¿e wartoœci parametru � otrzymane dla poszczególnych
temperatur zosta³y poprawnie oszacowane. Maksymaln¹ wartoœæ wspó³czyn-
nika determinacji 0,996 uzyskano dla temperatury 90oC, natomiast minimaln¹
0,992 dla temperatury 60oC. Powy¿sze obserwacje pozwalaj¹ na stwierdzenie,
¿e zastosowanie quasi-stacjonarnego modelu zredukowanej zawartoœci 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 60oC, 70oC, 80oC i 90oC przedsta-
wiono w tabeli 1. Zmniejszanie siê σ ze wzrostem temperatury powietrza su-
sz¹cego jest uzasadnione zwiêkszaniem siê szybkoœci suszenia. Zaobserwo-
wano wyraŸny wzrost parametru � wraz ze wzrostem temperatury. 

( ) ( ) ( )modemp tterr τ−τ=τ
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Jest to sprzeczne z obserwacj¹ niezale¿noœci wartoœci parametru � od tempe-
ratury, opisan¹ przez Kudrê i Efremova [2003] dla plasterków korzenia selera
suszonego w z³o¿u pulso-fluidalnym [Glaser 1993]. Kudra i Efremov [2003]
stwierdzili, ¿e prêdkoœæ wzglêdna miêdzy czynnikiem susz¹cym a suszonym
materia³em nie jest jedyn¹ wielkoœci¹ wp³ywaj¹c¹ na wartoœæ �. W pracy
stwierdzono, ¿e parametr � roœnie proporcjonalnie ze wzrostem temperatury
czynnika susz¹cego. Powodem wzrostu wartoœci parametru � mo¿e byæ pul-
suj¹ca prêdkoœæ przep³ywu powietrza w przekroju poprzecznym. Jest to praw-
dopodobnie zwi¹zane ze skurczem materia³u, który zale¿y m.in. od tempera-
tury czynnika susz¹cego i szybkoœci suszenia. 

Podczas procesu obserwowano gwa³towne fluktuacje prêdkoœci powietrza
spowodowane lokaln¹ niestabilnoœci¹ przep³ywu czynnika susz¹cego. Uza-
sadniona jest wiêc hipoteza, ¿e parametr � jest z³o¿on¹ funkcj¹ innych para-
metrów, które wp³ywaj¹ na hydrodynamikê z³o¿a, np. temperatura, skurcz, gê-
stoœæ materia³u. W celu okreœlenia tej zale¿noœci nale¿a³oby przeprowadziæ
dalsze badania.
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Rysunek 2 przedstawia wyniki pomiarów temperatury kostki marchwi suszonej
w z³o¿u fontannowym. Na rysunku 3 przedstawiono symulowane wartoœci tem-
peratury materia³u wyliczone z równania (2), natomiast rozk³ady lokalnego b³ê-
du bezwzglêdnego temperatury materia³u przedstawiono na rysunku 4. 

Maksymalny, lokalny b³¹d bezwzglêdny aproksymacji temperatury materia³u
zaobserwowano na pocz¹tku procesu suszenia. By³ on prawdopodobnie spo-
wodowany tym, ¿e temperatura materia³u oraz temperatura czynnika susz¹ce-
go nie by³y sta³e. Wartoœæ tego b³êdu wynosi³a 19,5oC dla temperatury czynni-
ka susz¹cego 90oC, natomiast dla temperatury czynnika susz¹cego 60oC wy-
nios³a 9oC. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e im wy¿sza temperatura czynnika su-
sz¹cego tym wy¿sza by³a pocz¹tkowa wartoœæ maksymalnego lokalnego b³ê-
du bezwzglêdnego temperatury materia³u. 

W pocz¹tkowym okresie suszenia obserwowano intensywny wzrost tempera-
tury materia³u, przy czym czas nagrzewania materia³u wzrasta³ wraz ze wzro-
stem temperatury czynnika susz¹cego. Temperatura z³o¿a by³a ni¿sza ni¿ tem-
peratura czynnika susz¹cego i osi¹ga³a wartoœci zbli¿one do temperatury
czynnika susz¹cego po 13, 17, 20 i 26 minutach odpowiednio dla temperatury
60oC, 70oC, 80oC, 90oC. 

Wy³¹czaj¹c wstêpny okres nagrzewania materia³u œredni lokalny bezwzglêdny
b³¹d aproksymacji temperatury materia³u wynosi³ 2oC. Zatem mo¿na wniosko-
waæ, ¿e poza wstêpnym okresem procesu suszenia quasi-stacjonarny model
w zadowalaj¹cy sposób opisuje temperaturê cz¹stek materia³u suszonych w
z³o¿u fluidalno-fontannowym. Jest to szczególnie wa¿ne w przypadku susze-
nia materia³ów wra¿liwych na dzia³anie temperatury. 
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Równania wyprowadzone wed³ug zmodyfikowanej quasi-stacjonarnej metody
mog¹ byæ wykorzystane do modelowania zmian wilgotnoœci i temperatury ma-
teria³u podczas suszenia kostki marchwi w z³o¿u fluidalno-fontannowym. Na
podstawie przeprowadzonego eksperymentu mo¿na stwierdziæ, ¿e parametr �
w modelu quasi-stacjonarnym, œwiadcz¹cy o intensywnoœci kontaktu czynnika
susz¹cego z materia³em, roœnie proporcjonalnie ze wzrostem temperatury
czynnika susz¹cego. 

Parametr � nie jest wiec prost¹ funkcj¹ prêdkoœci czynnika susz¹cego, lecz
z³o¿on¹ funkcj¹ kilku parametrów, które wp³ywaj¹ na hydrodynamikê z³o¿a, np.
temperatura, skurcz, gêstoœæ materia³u, kszta³t cz¹stki. 
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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.
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