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Modelowanie fizykochemicznych proceséw przemystowych na
przykiadzie saturatora piekarniczego

Streszczenie. Ponizszy artykut prezentuje probe opracowania modeli matematycznych proceséw fizykochemicznych wystepujgcych w saturatorze
piekarniczym. Zatozeniem byfto opracowanie urzgdzenia stuzgcego do dozowania wody nasyconej dwutlenkiem wegla w temperaturze
nieprzekraczajgcej 40 °C. Opracowano model opisujgcy zalezno$¢ przeptywu masowego mieszaniny cieczy i gazu w funkcji ci$nienia roboczego
oraz algorytm dozowania wody gorgcej do otrzymanej mieszaniny w celu uzyskania zadanej temperatury. Zaproponowane modele zostaty
pozytywnie zweryfikowane przy pomocy powstatego w wyniku prac mobilnego urzgdzenia do saturacji i dozowania wody w procesie przemystowym.

Abstract. The paper deals with an attempt to develop mathematical models of physicochemical processes, which are occurring in a bakery aerator.
The assumption is to design an equipment for dosing water saturated with carbon dioxide at a temperature not exceeding 40 °C. The model is
developed to describe the relationship between the mass flow of a mixture of liquid and gas as a function of the mixture pressure. Additionally, hot
water dispensing algorithm is developed, so the output mixture preset temperature is obtained. The proposed models have been positively verified
using a real mobile equipment for saturation and dispensing water in the industrial process. Mathematical models of physicochemical processes,

which are occurring in a bakery aerator

Stowa kluczowe: proces fizykochemiczny, nasycanie wody dwutlenkiem wegla, model przeptywu, algorytm dozowania.
Keywords: physicochemical process, saturating water with carbon dioxide, flow model, dosing algorithm.

Wstep

Procesy fizykochemiczne mozemy rozpatrywaé w
dwdch grupach: zachodzace w roztworze i przebiegajgce
ze zmiang stanu skupienia lub pomiedzy fazami. Wigkszos¢
tych zjawisk daje sie opisa¢ z wykorzystaniem praw fizyki,
chemii oraz termodynamiki [2, 4]. Bez wzgledu sposdéb
opisu mechanizmu omawianych zjawisk, musimy mie¢
Swiadomosé, ze zjawiska te, a doktadniej ich obserwowane
wyniki, sg najczesciej sumg kilku proceséw zachodzacych
jednoczednie w obserwowanym uktadzie. Doktadny opis
matematyczny procesdw moze by¢ bardzo skomplikowany
[7], a jego implementacja do rzeczywistego systemu moze
sta¢ sie bardzo trudna lub wrecz niemozliwa ze wzgledu na
zasoby systemu nadzorujgcego przebieg procesu [5].

Obecnie nad procesami fizykochemicznymi czuwajg
coraz to bardziej skomplikowane systemy wtgczajgc w to
komputery przemystowe lub dedykowane sterowniki [8].
Daje to duze mozliwosci w sensie stopnia zaawansowania
reaktora chemicznego. Nie zmienia to faktu, iz w praktyce
inzynierskiej dazy sie zazwyczaj do uzyskania
zadowalajgcego rezultatu za pomocg nieskomplikowanych
matematycznie oraz numerycznie metod [7]. Takie
podejscie nie zwalnia jednak z obowigzku poznania istoty
zjawiska i podjecia préby opracowania modelu procesu.

Sformutowanie problemow

Pierwszy problem zwigzany z modelowaniem procesu
fizykochemicznego pojawit sie podczas opracowywania
zatozen oraz rozwigzania konstrukcyjnego saturatora
przemystowego do wytwarzania wody pitnej nasyconej
dwutlenkiem wegla. Zadaniem urzgdzenia jest dozowanie
okreslonej masy wody gazowanej w zadanej temperaturze.
Z wuwagi na potrzebe jednorazowego wydozowania
mieszaniny o wadze rzedu 50 kg nalezy opracowac
urzadzenie, ktdre bedzie nasycato wode pitng przeptywowo.

Nasycanie wody dwutlenkiem wegla odbywa sie wedtug
zaleznosci [2]:
(1) H,0+CO, > HCO; +H"

Rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla w wodzie, a co za
tym idzie stopien jego dysocjacji zalezy silnie od dwdch
czynnikéw: ci$nienia roboczego oraz temperatury wody [1],

[4]. Aby wyznaczy¢ optymalng temperature nasycania oraz
ci$nienie nalezy blizej poznac¢ te zaleznosci.
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Drugim napotkanym problemem jest proces dozowania
mieszaniny. Pomiar wydozowanej objeto$ci nasyconej
dwutlenkiem wegla wody za pomocg czujnika przeptywu
moze okaza¢ sie bardzo trudny i nieprecyzyjny z uwagi na
mozliwo$¢ wystepowania pecherzykéw nierozpuszczonego
gazu w strudze. Nalezy zatem znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy
cisnieniem roboczym komory saturacyjnej, a predkoscig
przeptywu mieszaniny podczas dozowania.

Ostatnim zagadnieniem jest opracowanie sposobu
doprowadzenia mieszaniny nasyconej dwutlenkiem wegla
do zadanej temperatury przy minimalnej utracie zawarto$ci
zdysocjowanego gazu w roztworze. Rozwigzanie tego
problemu zostanie przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Analiza procesu nasycania wody pitnej dwutlenkiem
wegla

Proces nasycania wody dwutlenkiem wegla (1) zostat
opisany przez Wiliam’a Henry’ego. Prawo Henry’ego [1]
brzmi nastgpujgco: w statej temperaturze, ilos¢ danego
rozpuszczonego gazu w danej objetosci cieczy jest wprost
proporcjonalna do cisnienia parcjalnego gazu bedgcego w
réwnowadze z tg cieczg. Innymi stowy, rozpuszczalnosé
okreslonego gazu w danej cieczy jest wprost
proporcjonalna do cisnienia parcjalnego tego gazu powyzej
powierzchni cieczy. W formie matematycznej prawo
Henry’ego moze zosta¢ zapisane jako:

(2) p=ky-cC

gdzie: p — ci$nienie parcjalne gazu, ky — stata Henry’ego,
¢ — stezenie substancji rozpuszczanej.

W przypadku mieszaniny wody i dwutlenku wegla stata
Henry’'ego w temperaturze standardowej T, wynoszacej
298,15 K wynosi 29,41 bar/(mol/l) [1]. W praktyce oznacza
to, iz aby rozpusci¢ 1 mol dwutlenku wegla w roztworze
wodnym nalezy dostarczyé¢ cisnienie rzedu 3 MPa.

Drugim czynnikiem majgcym wptyw na rozpuszczalnosé
jest temperatura roztworu. Zgodnie z literaturg [3] zalezno$¢
pomiedzy temperaturg, a statg Henry’ego jest nastepujaca:

(3) ke (T) = ks (ToJe [Tl Tl]

gdzie: Ty — temperatura standardowa, C = 2400 K.
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Réwnanie (3) powinno by¢ traktowane jako przyblizenie
[3], jednakze oddaje ono idee zaleznos$ci rozpuszczalnosci
od temperatury. Graficzna reprezentacja zaleznosci
stezenia dwutlenku wegla od temperatury [1] zostata
przedstawiona na rysunku 1.
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Rys.1. Zalezno$¢ stezenia procentowego dwutlenku wegla od
temperatury roztworu.

Analizujgc réwnanie (2) oraz rysunek 1 nalezy
stwierdzi¢, iz w celu uzyskania najwiekszego stezenia
dwutlenku wegla w roztworze wodnym nalezy zapewni¢
prace reaktora w warunkach jak najnizszej temperatury
oraz najwyzszego ci$nienia. Z uwagi na warunki panujgce
w przemysle piekarniczym polegajgce na duzym
jednorazowym zapotrzebowaniu na wode nasycong
dwutlenkiem wegla oraz znaczng czestotliwos¢ dozowan
(rzedu dwoch na godzine) nie jest mozliwe zastosowanie
uktadu chtodzenia reaktora (saturatora) z uwagi na duze
zapotrzebowanie na energie. Dodatkowo dozowana woda
winna posiadaé¢ temperature nie mniejsza niz 25 °C, a co za
tym idzie chtodzenie reaktora jest czynnoscig zbedng lub
wrecz niepozgdang. Schtodzenie mieszaniny o kilka °C w
punkcie pracy rzedu 20 °C nie spowoduje znaczgcego zys-
ku stopnia rozpuszczalnosci (rys. 1), jakby to miato miejsce
w okolicach wartosci temperatury rzedu 5 °C, ktéra z uwagi
na rodzaj urzgdzenia jest technicznie i ekonomicznie nie-
osiggalna. Zdecydowano sie na nasycanie wody o tempe-
raturze panujgcej w sieci wodociggowej, tj. ok. 16-18 °C.

Pozostaje jeszcze kwestia doboru cisnienia roboczego
reaktora. Na tym etapie prac zdecydowano sie
zastosowanie w ukfadzie standardowego regulatora
cis$nienia dedykowanego do pracy z gazami technicznymi.
Cisnienie jakie udato sie uzyska¢ wniosto 0,65 MPa (6,5
bara). Cisnienie robocze ma tez znaczgcy wplyw na
uzyskiwany strumien wylotowy. Z uwagi na fakt, iz przy
przyjetym powyzej cisnieniu wylot gazowanej wody byt
gwaitowny i powodowat ulotnienie sie dwutlenku wegla
zdecydowano sie na zastosowanie specjalistycznego
reduktora przeptywu firmy Booth Dispensers Ltd. Reduktor
ten jest dedykowanym rozwigzaniem do dozowania wody
nasyconej dwutlenkiem wegla. Jego dziatanie nie ogranicza
sie jedynie do redukcji cisnienia wyjsciowego, ale réwniez
formowania strumienia w sposéb zapewniajgcy jak
najbardziej rownomierny przeptyw pozbawiony turbulencji.

Model przeptywu cieczy nasyconej dwutlenkiem wegla
W przypadku cieczy idealnych ich przeptywy zostaty

Scisle opisane za pomocg réwnania Bernoulli’ego [6]:

2

2
(4) ﬂ+u—l+21=&+u—2+22

P9 29 P9 29
gdzie: p;, P2 — ci$nienia cieczy w punktach wlotowym i

wylotowym; U, U, — predkosci przeptywu cieczy w punktach
wlotowym i wylotowym; z;, Z, — wysokosci stupa cieczy w
punktach wlotowym i wylotowym, p — masa wiasciwa
cieczy; g — przyspieszenie ziemskie.
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Aby przystgpi¢ do modyfikacji réwnania Bernoulli'ego (4)
nalezy dokona¢ pewnych zatozen i uproszczen.
Uproszczony schemat uktadu dozowania wody nasyconej
dwutlenkiem wegla przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat przedstawiajacy wyptyw cieczy ze zbiornika.

W opisywanym przypadku operowanie wielkosciami
typu predkosé przeptywu cieczy jest, z punktu widzenia celu
rozwazan, niewygodne i niedajgce interesujgcego nas
rezultatu. Dlatego zdecydowano sie zamiast predkosci
przeptywu zastosowac¢ parametr przeptywu objetosciowego.
Wiadomym jest, Ze:

(5) Q=u-A=uy-A

gdzie: (q — przeptyw objetosciowy, U; — liniowa predkosé
przeptywu, A;j — pole powierzchni przekroju zwezki lub
przewodu.
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Rys.3. Zalezno$¢ przeptywu objetosciowego cieczy od cisnienia
roboczego w zbiorniku.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze cisnienia hydrostatyczne
wywierane przez stup cieczy (zj) sa pomijalnie mate w
poréwnaniu z cisnieniem roboczym komory saturacyjnej,
zatem mozna przyja¢, iz z; = 0. Ze wzgledu na potozenie
dyszy wylotowej w urzgdzeniu mozna przyjaé, iz réwniez
Z, = 0. Biorgc pod uwage te zatozenia oraz podstawiajgc (5)
do (4) otrzymujemy:

2
(6) &+—q2 :&+—q2
P 2Ng P9 2AG
Cisnienie cieczy na koncu wylotu jest rowne cisnieniu
atmosferycznemu, zatem p, = 0. Réwnanie (6) przyjmuje

zatem postac:

2 2 2p
v - atl

W  przypadku, gdy opisywana ciecz jest idealna
(niescisliwa) réwnanie (7) w sposoéb precyzyjny wigze ze
sobg przeptyw objetosciowy na wylocie z cidnieniem
panujgcym w zbiorniku.

2
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Niestety w opisywanym przypadku mamy do czynienia z
mieszaning cieczy i gazu, przez co réwnanie (7) powinno
by¢ uogdlnione do postaci:

2A12 2pl
®) q(p)af(—Aj—
V(AR - A2 )ocp)

W zwigzku z tym, ze matematyczny opis zaleznosci p(p)
wymaga zaawansowanej wiedzy z zakresu mechaniki
ptynéw [6] oraz fizykochemii postanowiono opracowac
model uproszczony na podstawie badan empirycznych
przeptywow mieszaniny w funkcji cisnienia roboczego
komory saturacyjnej. W tym celu przeprowadzono serie
dozowan trwajgcych po 45 s i metodg wagowg okreslono
mase wydozowanej mieszaniny. Wyniki badan poddano
aproksymacji funkcjg wielomianowg trzeciego stopnia z

zatozeniem  zerowej statej. Model matematyczny
zaprezentowano na rysunku 4.
8
y = 0,0641x> - 0,7176x + 3,1029x
71
6 |8
L]
L]
E 5| - .
£ .
24 .
T& -
]
a 3 | »
L

2 |

1t

o]

0 1 2 3 4 5 6
Cisnienie (bar)

Rys.4. Zaleznos¢ przeptywu objetosciowego mieszaniny wody i
dwutlenku wegla od cisnienia roboczego.

Podczas badan nie udato sie uzyskac cidnien ponizej 1
bara oraz powyzej 5,5 bara z uwagi na ograniczenia w
funkcjonowaniu regulatora cisnienia gazu. Poréwnujgc
rysunek 3 oraz 4 mozna zauwazy¢ pewng zbieznosé
modeli. Najwigksze roznice wystepujg przy ci$nieniach
powyzej 3 baréw i mogg one wynika¢ zaréwno ze zjawisk
zwigzanych ze $cisliwoscig mieszaniny, jak i stratami w
rzeczywistym ukfadzie hydraulicznym (np. przeptywy
turbulentne) [6]. W efekcie koncowym do dalszych
rozwazan zdecydowano sie na uzycie modelu uzyskanego
empirycznie. Na podstawie analizy poréwnawczej z
modelem Bernoull’ego mozna stwierdzi¢, iz zostat on
opracowany poprawnie.

Roéwnanie bilansu cieplnego

Ostatnim elementem niezbednym do wykonania
urzgdzenia jest opracowanie algorytmu dozowania wody
gorgcej poprzez dotrysk do przeptywajgcej mieszaniny. Aby
unikng¢ podgrzewania wody nasyconej dwutlenkiem wegla i

efekcie rozktadu jonéw HCO;, zdecydowano sig na

podgrzewanie mieszaniny poprzez wydozowanie okreslone;j
ilosci wody goracej w dyszy wylotowej. Sposéb ten zdaje
sie by¢ na tym etapie badan bardziej optymalny niz
nasycanie podgrzanej wczesniej wody (rysunek 1) z uwagi
na znaczny spadek rozpuszczalnosci dwutlenku wegla
wskutek wzrostu temperatury mieszaniny. Roéwnanie
bilansu energetycznego moze zostac zapisane jako (9).

9) Q, +Q: =Qy
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gdzie: Q, - energia (ciepto) wydozowanej wody
nasyconej dwutlenkiem wegla; Q. — energia (ciepto)
dodanej do mieszaniny wody gorgcej; Q. — energia (ciepto)
mieszaniny konicowej

Wykorzystujgc definicje termodynamiczng ciepta [6]
oraz biorgc pod uwage, ze ciepto wiasciwe wszystkich
sktadnikow ze wzoru (9) jest jednakowe, mozna zapisac¢,
ze:

(10) m,T, + m.T, =m,T,

gdzie: m, - masa wydozowanej wody nasyconej
dwutlenkiem wegla; T, — temperatura wydozowanej wody
nasyconej dwutlenkiem wegla; m; — masa dodanej do
mieszaniny wody goracej; T. — temperatura dodanej do
mieszaniny wody gorgcej; m,, — masa mieszaniny koncowej;
Ty — temperatura mieszaniny kofncowe;.

Dozowanie wody gorgcej bedzie sie obywato poprzez
cykliczne otwieranie i zamykanie zaworu wody goracej z
okresem rownym T, = 2 s oraz wypetnieniem wynoszgcym
o. Masa wydozowanej wody moze zostaC okreslona
zaleznoscia:

tZ
(11) m= [q(t)dt

0
gdzie: t, — okres dozowania mieszaniny wody i dwutlenku

wegla.

Przy statym cisnieniu pracy komory saturacyjnej, a
zatem przy statej wartosci przeptywu mieszaniny oraz przy
zatozeniu cyklicznej pracy zaworu wody doracej ze
wspotczynnikiem wypetnienia rbwnym o mozna réwnanie
(11) uprosci¢ do:

(12) m, =q, -t
(13) mc:qc.a.tz
gdzie: q — przeptyw objetosciowy  odpowiednio

mieszaniny i wody gorgcej.

Z zatozenia dziatania urzadzenia wynika, iz catkowity
czas dozowania jest rowny czasowi dozowania wody
nasyconej dwutlenkiem wegla, zatem:

(14) m,, =t,(a-q. +9;)

Podstawiajgc (11), (12) i (13) do (10) otrzymujemy:
(19) q.t,T, +aqct, Te =, Ty, (qc +0,)

Wyznaczajac a z zaleznosci (15) otrzymujemy:
a= qZ(TW _Tz )

(16)
qC(TC _Tw )

Réwnanie przedstawione na rysunku 4 oraz zaleznos$¢
(16) pozwalajg na implementacje modelu do rzeczywistego
urzgdzenia. Zanim jednak to nastgpi nalezy jeszcze zajgé
sie sprawg przeptywu objetosciowego wody gorgcej. Aby
zapewni¢ jego warto$¢ na statym poziomie zastosowano
dodatkowy regulator ci$nienia oraz zbiornik przeponowy w
obwodzie zasilania ogrzewacza  zbiornikowego o
pojemnosci znamionowej wynoszacej 10 l. Jako cisnienie
robocze uktadu gorgcej wody przyjeto p. = 0,3 MPa, a jej
przeptyw objetosciowy wyniost g, = 1,88 I/min.

Implementacja opracowanych modeli do urzadzenia
saturacyjnego i ich weryfikacja

Po wykonaniu wstepnych préb oraz opracowaniu modeli
matematycznych wykonano model saturatora
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piekarniczego, ktérego zadaniem byto wytwarzanie wody
nasyconej dwutlenkiem wegla. Jego blokowy schemat
hydrauliczno-pneumatyczyny przedstawiono na rysunku 5.

Podgrzewacz
zbiornikowy
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saturacyjna
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& | :
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Rys.5.  Schemat hydrauliczno-pneumatyczny saturatora

piekarniczego.

Woda, ktéra ma zosta¢ poddana procesowi gazowania
jest dostarczana poprzez wlot urzadzenia do zbiornika
buforowego o pojemnosci 10| oraz poprzez regulator
cisnienia (pc) do podgrzewacza zbiornikowego
wyposazonego dodatkowo w zbiornik przeponowy oraz
zawor nadmiarowy. Temperatura robocza zbiornika zostata
ustawiona na maksymalng zalecang przez producenta
wynoszgcg 80 °C. Krdociec wyjsciowy podgrzewacza zostat
wyposazony w czujnik temperatury oparty o przetwornik
Pt100. Gorgca woda jest nastepnie doprowadzana do
elektrozaworu znajdujgcego sie w glowicy dozujacej, a
nastepnie bezposrednio do dyszy. Zastosowanie zbiornika
buforowego wody zimnej jest niezbedne z uwagi na
chwilowe znaczne zapotrzebowanie pompy wirowej.
Wyjécie pompy jest doprowadzone wlotu wody w komorze
saturacyjnej, gdzie ciecz jest rozpryskiwana, a nastepnie
przechodzi przez przegrode saturacyjng. Cisnienie robocze
zbiornika jest mierzone poprzez elektroniczny manometr
pracujgcy w standardzie 4/20 mA o zakresie 1 MPa. Na
jego podstawie za pomocg réwnania (rysunek 4) jest
szacowany przeptyw wody nasyconej dwutlenkiem wegla.
Poziom cieczy w zbiorniku jest monitorowany za pomocg
wodowskazu konduktometrycznego (rys. 4). Uklady
kondycjoneréw odpowiedzialne za pomiar temperatur oraz
poziomow wody zostaly wykonane we witasnym zakresie
zgodnie ze standardami wejsciowymi podanymi przez
producenta sterownika [8]. Wyjscie zbiornika saturacyjnego
jest doprowadzone poprzez ukiad pomiaru temperatury
wody do elektrozaworu znajdujgcego sie w gtowicy
dozujgcej. Czasy otwarcia zaworéw sg szacowane na
podstawie réwnan (12), (13) i (16).

Z uwagi na konieczno$¢ dokonywania obliczen w czasie
rzeczywistym z uzyciem arytmetyki zmiennoprzecinkowe;j
zastosowano do sterowania catym uktadem sterownik PLC
firmy Horner APG model HEXE220C012 [8]. Implementaciji
catej logiki uktadu oraz opracowanych modeli i algorytmow
dokonano w jezyku drabinkowym [5] wzbogaconym o
zaawansowane matematyczne bloki funkcjonalne.

W celu weryfikacji poprawnosci zaproponowanych
modeli przeprowadzono badania powtarzalnosci
wydozowanej masy oraz temperatury wody nasyconej
dwutlenkiem wegla. Z uwagi na techniczne warunki badan
(zakres pomiarowy wagi analitycznej) jako mase przyjeto
my = 4,0kg i temperature T,, = 25°C. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 1. Jako wskaznik powtarzalnosci
przyjeto wspotczynnik zmiennosci (cv) rozumiany jako

stosunek odchylenia standardowego proby do jej wartosci
Sredniej (17).

sd

17) cv=—:-100%
m

gdzie: sd — odchylenie standardowe, m — warto$¢ srednia

Korzystanie ze wspotczynnika zmiennosci  jako
wskaznika jest bardziej korzystne zaréwno w przypadku
urzgdzen pomiarowych, jak i kontrolnych. Czese
producentéw urzgdzen do dnia dzisiejszego oprocz
zamieszczenia informacji o niepewnosci dodaje réwniez
informacje o wspétczynniku zmiennosci. Prezentowane w
niniejszym artykule wyniki majg charakter czysto
eksperymentalny, zatem analityczne szacowanie
niepewnosci pomiaru zdaje sie by¢ nieuzasadnione.

Tabela 1. Wyniki badan powtarzalnosci dozowania wody nasyconej
dwutlenkiem wegla

Mierzona wielkos¢ | Wartos¢ srednia serii Wspotczynnik
zmiennosci (cv)

Masa (m,,) 4,01 kg 1,5%

Temperatura (T,) 24,4 °C 2,1%

Wyznaczone wspotczynniki zmiennosci (cv) w przypadku
dozowanej masy, jak i zmierzonej temperatury sg mniejsze
od 3%, zatem zaproponowany model jest w dostateczny
spos6b zbiezny z rzeczywistym obiektem. Na korzysé
zaproponowanego modelu przeptywu cieczy nasyconej
dwutlenkiem wegla przemawia dodatkowo fakt, iz podczas
cyklu dozowania zauwazono znaczne (rzedu 10%) wahania
ci$nienia roboczego wewnatrz komory saturacyjnej. Miaty
one miejsce gtdwnie w chwilach zatgczania pompy wirowe;.
Aby zobrazowa¢ zaktécenia w przeptywie przeprowadzono
rejestracje procesu dozowania wody gazowanej do
naczynia pomiarowego. W tym celu odczytywano co 1 s
mase wskazywang przez wage, korzystajgc z interfejsu
pomiarowego wagi.
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Rys.6. Przebieg czasowy procesu dozowania wody gazowanej do
naczynia pomiarowego.

Z uwagi na problem w interpretacji przebiegu
wyznaczono wartoéci resztowe procesu zgodnie z
zaleznoscig:

(18) M (1) =Qreq -t —Mg(t)
gdzie: m(t) — masa resztowa, Qrq — Warto$¢ przeptywu

masowego wyznaczona na podstawie prostej regresji (ry-
sunek 6), mg(t) — masa odczytana z wagi w chwili czasu t.

Analizujgc wykres na rysunku 7 mozna zauwazy¢, iz
bfedy powstate w trakcie dozowania majg charakter zaréw-
no stochastyczny, jak i systematyczny. Zrédto btedu syste-
matycznego lezy najpewniej w nieliniowej charakterystyce
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wagi, jednak jest on znikomy. Zmiany wartosci resztowych
dozowanej masy w funkcji czasu na rysunku 7 s3
spowodowane nhajpewniej poprzez wahania cisnienia
roboczego w zbiorniku saturacyjnym w trakcie dozowania.
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Rys.7. Przebieg czasowy wartosci resztowych dozowanej wody
gazowanej do naczynia pomiarowego.

Odchylenie standardowe obliczonej proby reszt
wyniosto zaledwie 36 g, co w odniesieniu do masy catej
proby (4 kg) stanowi btad na poziomie 0.9 %. Otrzymany w
ten sposob bitgd jest mniejszy niz wspotczynnika
zmiennosci proby dozowan (tabela 1), co potwierdza
przypuszczenia o zrodle bledoéw lezacych gtéwnie w
zjawisku wahan cisnienia w zbiorniku roboczym i
niedokfadnosci modelu wigzgcego przeptyw.

Whnioski

Celem niniejszego artykutu byta préba opracowania
modeli proceséw fizykochemicznych wystepujacych w
saturatorze piekarniczym. Z uwagi na postawione zatozenia
konstrukcyjne prace sktadajg sie¢ z trzech etapow. W
pierwszym dobrano cisnienie pracy urzadzenia oraz
opracowano model matematyczny wigzacy przeptyw
masowy dozowanej mieszaniny z tymze cisnieniem. Drugi
etap polegat na opracowaniu algorytmu dozowania goracej
wody do mieszaniny w celu uzyskania zadanej przez
operatora temperatury. Trzecim etapem byto
skonstruowanie i wykonanie urzadzenia oraz poddanie
zaproponowanych modeli weryfikacji praktycznej. W wyniku
badan stwierdzono, iz modele matematyczne opisywanych
proceséw fizykochemicznych sg poprawne, a popetnione w
wyniku modelowania btedy sg na zadowalajgcym poziomie.

W  wyniku prowadzonych prac powstato w petni
funkcjonalne, mobilne urzgdzenie do dozowania wody
nasyconej dwutlenkiem wegla, ktére zostanie przekazane
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do testéw w warunkach przemystowych. Niestety z uwagi
na nowatorski charakter urzgdzenia (wersja dla
piekarnictwa) nie istnieje mozliwos¢ poréwnania jego
parametrow z innymi urzadzeniami tej klasy. Systemy
saturacji typu postmix wykonujg zazwyczaj dozowanie
przez okreslony przez uzytkownika czas, a powtarzalnosé
dozowanej masy nie jest parametrem krytycznym.

Dalszy rozwdj tematyki powinien by¢ prowadzony w
kierunku opracowania dyszy dozujgcej wraz z reduktorem
cisnienia. Jest to podyktowane pewnymi obserwacjami,
dokonanymi podczas badan, zwigzanymi z gwattownym i
turbulentnym wyptywem cieczy z dozownika. Nalezy
rébwniez zastanowi¢ sie nad mozliwoscig zastosowania
przeptywomierza objetosciowego oraz opracowa¢ model
majgcy na celu korekte jego wskazan zwigzang z pomiarem
objetosci mieszaniny cieczy i gazu.

Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage mozliwos¢ zasilania
saturatora z dwoch zrédet wody pitnej: wody wodociggowej
o temperaturze kilkunastu stopni oraz tzw. wody lodowatej
o temperaturze nieprzekraczajgcej 5 °C. Powyzszy pomyst
pojawit sie w trakcie testéw urzgdzenia w piekarni, gdzie w
zaleznosci od pory roku i temperatury przechowywania
skfadnikow zakres temperatur zadanych dozowanej wody
waha sie od kilku nawet do kilkudziesieciu stopni
Celsjusza.

Artykut powstat w ramach realizacji pracy statutowej nr
S/WE/1/10.
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