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SAZETAK

U ovom radu modeliran je uticaj toplote koje povrée i voée odaje tokom procesa
skladistenja kao produkt respiracije uz CO, i vodu. Za potrebe modeliranja, celo skladiste
izdeljeno je na N° paralelopipeda i usvojene su poletne pretpostavke. Vazduh miruje u
grani¢nim slojevima, specifi¢na toplota vazduha jednaka je u svim tackama skladista, u
paralelopipedu V postoji tacka C u kojoj temperatura O¢(t) i gustina pc(t) imaju srednje
vrednosti O,(t) 1 pg(t), koeficijent provodenja toplote izmedu dve susedne celije je
konstantan i nezavistan od poloZaja tih ¢elija, srednja gustina vazduha u celiji je i ona je
konstantna za celu ¢eliju. Upravljacki toplotni izvori ili ponori poti¢u od nekog elektricnog
ili termickog grejnog odnosno rashladnog tela, dok poremecajni toplotni izvori poti€u od
uskladiStenog povréa i vocéa. Njihov intezitet je odreden polozajem upravljackog organa
odnosno koli¢inom, stanjem i vremenom skladiStenja biomaterijala. Na kraju rada je
prikazana priblizna jednadina temperaturnog polja skladista sa Cistim vremenskim
kasnjenjem koje se javlja usled vremena potrebnog za prenos signala sa jednog mesta na
drugo, kao i dijagram odsko¢nog odziva temperature.

Key words: skladiste, povrée i voce, matemati¢ki model.

1. UVOD

Nakon branja voée i povrée postepeno gubi svoju prirodnu sposobnost odbrane od
mikroorganizama. U plodovima i drugim jestivim delovima se nastavljaju fizioloske
aktivnosti koje su praéene odredenim biohemijskim reakcijama, a koje mogu izazvati ili
ubrzati kvarenje. Oksidaciju organskih materija u svezem vocu i povréu prati izdvajanje
ugljen-dioksida, vode i toplote (slika 1). Prema tome, kvarenje svezeg voca i povrcéa tokom
transporta i skladiStenja, odnosno od branja do finalnog odredista je izmedu ostalog
posledica respiracije (Pevi¢ i dr, 2005). Najces¢i nacini za usporavanje ovih procesu su:
hladenje i smanjenje koncentracije kiseonika u okolini. Hladenje proizvoda, izmedu ostalog
ima cilj smanjenje brzine respiracije. Zavisno od uslova pod kojima se skladisti voce ili
povrée u hladnjacama, gubitak se moze svesti na najmanju meru. Zato je poznavanje
procesa respiracije kao i analiza toplotnog uticaja uskladiStenog materijala od velikog
znacenja u vodenju procesa Cuvanja voca i povrca. Fizioloski proces se odvija i tokom
vegetacije biljke, ali u puno manjoj meri nego u plodovima nakon branja (Kos ii dr, 2003).
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SI. 1. Respiracija vocéa
Fig. 1. Respiration of fruits

Kiseonik —»

Toplota

U vazdu$no-zaptivenom ili hermeticki zatvorenom skladistu insekti ¢e biti ubijeni ako
koncentracija kiseonika opadne na 2 % (Brki¢ i dr, 2003). Toplota koju odaje povrée i voce
mora se uzeti u obzir prilikom temperaturskog modeliranja i proracuna, zajedno sa ostalim
Ciniocima temperaturne regulacije skladiSta. Znacaj pravilnog modeliranja je veliki
doprinos povecanju perioda ¢uvanja biomaterijala poput povréa i voc¢a u skladistima i
narocCito o¢uvanju njihovog kvaliteta.

2. MATERIJAL Il METOD

Vazdusnom polju vazduha mogu se pridruziti razni modeli, zavisno od njegovih
karakteristika, ciljeva proucavanja, trazene i zahtevane jednostavnosti matematickog
modela. Skladiste predstavlja prostor konstantne zapremine, ograni¢en krutim delovima:
zidom, podovima, tavanicom, prozorima i vratima. U tom prostoru je vazduh koji
predstavlja viskozan, stisljiv gas odredenog sastava, koji pored toga moze biti i vlazan
(Kosti¢ i dr, 2009).

Izmedu vazduha u prostoriji i njene granice, kao i uskladiStenog povréa i voca ostvaruje
se razmena toplote. SkladiSte moZze biti i ozraceno pa se toplota prenosi zra¢enjem. U
prostoriji se mogu nalaziti i izvori toplote, kao Sto su peci i drugi grejaci, dovodi toplog
vazduha, dovod vazduha kroz vrata i prozore itd. Ponori toplote mogu biti: dovodi hladnog
vazduha, hladna tela i odvodi vazduha, Sto je kog skladista ¢es¢i slucaj. Izvori i ponori
neravnomerno su rasporedeno po skladiStu. Temperaturno polje granica skladista nije
homogeno, $to povla¢i nehomogenost temperaturskog i strujnog polja u samoj prostoriji.
Spoljni uticaji (temperatura granice skladiSta, intezitet ozraCenosti skladista, strujanje
vazduha kroz vrata i prozore) i posebno zracenje toplote od uskladiStenog povréa i voéa su
sluc¢ajnog karaktera. Zato su strujanja i temperaturne promene slucajnog karakteta (Kosi i
dr, 2005).

Matematicki model temperaturskog polja vazduha u skladistu odreden je sa nekoliko
pretpostavki.

Vazduh u prostoriji miruje sem u grani¢nim slojevima. Cim temperaturno polje nije
homogeno razlika temperatura u pojedinim tackama dovodi do razlika gustina odnosno
pritisaka u pojedinim tackama usled cega dolazi do strujanja. U slucaju da su koli¢ine
vazduha koje se prenose relativno male moze se usvojiti ova pretpostavka. Kao posledica,
prostiranje toplote kroz vazduh u skladistu ostvaruje se provodenjem i zracenjem ali ne i
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konvekcijom (Patierno, 2008).Vazduh u skladistu je aproksimiran paralelopipedom
dimenzija /,,/,,[, , u praveu kordinatnih 0sa O, , O, , O, , slika 2.

7]’

éa vainp»

Sl 2. Deo vazduha u skladistu
Fig. 2. Part of air in storage

Njegova zapremina je V' =1I.1,[ . Toplota akumulisana u paralelopipedu u trenutju t
iznosi:

0,(6)=[[[ee.&v.n)plt.&.,v.m)olt,&,v,m)dé dv dn ()

Nova pretpostavka je da je specificna toplota vazduha jednaka je u svim tackama
skladista

Na osnovu ove pretpostavke je:

0, (0)=c,O[[ plt.&,v.n)0(e.&,v,n)d& dv dn @)

Masa vazduha m, () u paralelopipedu zapremine V u trenutku t iznosi:

m, ()= [[[ plt.&,v.n)dé dv dn
4 3)

Slede¢a pretpostavka je da u paralelopipedu V postoji tacka C u kojoj temperatura
0. (t ) i gustina P, (t ) imaju srednje vrednosti &, (t ) ip, (l‘ ) Celo skladiste izdeljeno
jena N 3 paralelopipeda pri ¢emu je svaka duzina prostorije izdeljena na N jednakih
duzina / & / Lol , U praveu glavnih koordinatnih osa. PoloZaj svake celije odreden je sa i, j,
k(i =&, j—>v,k—n). Sve celije kod kojih je: i = 1ilii= N, j=1ilij=N, k=1

ili k = N, odnosno: min (i, j, k) =1 ili max(i, j, k) = N su grani¢ne ¢elije. Ostale celije kod
kojih je: min (i, j, k) > 2 i max(i, j, k) < N-1su unutrasnje celije.

411



Simonovi¢ V, i dr. (2011). Matematicki model temperaturnog polja skladista za povrée i
voce bez strujanja vazduha. Savremena poljoprivredna tehnika 37(4): 409-418.

Zapremina Celije oznacena je sa Vijk . Njena srednja temperatura je Hijk i ona vlada u

tacki Cijk. Radi jednostavnosti usvaja se sledeca pretpostavka Cija tacnost raste sa

povecéanjem broja N. Tacka Cijk ¢elije (i, j, k) je u njenom sediStu. Srednja gustina
vazduha u celiji je p;; i ona je konstantna za celu ¢eliju. Pretpostavka je da je koeficijent

provodenja toplote izmedu dve susedne ¢elije konstantan i nezavistan od polozaja tih éelija
(Petrovi¢ i dr, 2009). Takode, koeficijent prelaza toplote sa granice prostorije na vazduh u
njoj (ili obratno) je konstantan i nezavisan od polozaja granic¢ne ¢elije. Temperaturu tacke

sa granice prostorije oznatavacemo sa &° . Na slici 3 prikazana je elementarna éelija.

mk)

SI. 3 Elementarna Celija
Fig. 3 A one cell of air in storage

Sa g je oznacen toplotni protok po jedinici povrSine. Pri tome donji indeksi oznacavanju
¢eliju iz koje dolazi toplota, a gornji indeks ¢eliju u koju ta toplota stize. Sa qy['k i q;c su
oznaceni toplotni protoci po jedinici zapremine izvora i ponora koji se nalazi u (i, j, k)
celiji.

Oni ‘e iz dva dela: l.vk.[u.Pu. , . oz . Pz .

ni se sastoje iz dva dela: upravljackog: g, 14, 1poremecajnog: ¢ 1 ¢y, tj.:
I _ _lu Iz
Qi =9 T i
P _ _Pu Pz
U jednoj ¢eliji mogu se naci svi ovi toplotni protoci po jedinici zapremine. Upravljacki

toplotni izvori ili ponori poti¢u od nekog elektri¢nog ili termi¢kog grejaca ili od nekog
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grejnog odnosno rashladnog tela. Njihov intezitet je odreden polozajem upravljackog
organa.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu Furijevog empirijskog zakona o prostiranju toplote provodenjem i na osnovu
Njutnovog zakona o prostiranju toplote prelazom sa zida na fluid koji struji pored njega i
na osnovu prve posledice su:

L |0 -0,) 1<isn
9icijr = Vi, k=1.2,..N.
K(eifljk eijk) i=1 . (5)
aMe,-6.,,) 1<i<N
gpt=1 Vi k=12,.N
K(‘gijk - 01+1jk) i=N . (6)
e, -0,) 1<j<N
qgflk = e Vi,k=1,2,.N
K (‘9;/—1/( _aijk) Jj=1 -
j+1k AL (eijk B eij+1k) I<j<N .
4 = Vi,k=12,.N
K(Hijk - ‘91j+1k) J=N . (8)
ik AL (Q—,—k_l - 9;/1«) I<k<N
Qij1 = Vi, j=12,..N
K (‘91,/(—1 - gzjk) k=1 ©
M0, —6,,) 1<k<N
g = Vi,j=12,.N
K(Hijk _Hijkﬂ) k=N (10)
Ukupni toplotni protok unet u ¢eliju (i, j, k) zajedno sa toplotnim izvorom je:
Oy = Zvlnq;j—kljk +I§l,7q;’-flk +l§lvq;j'llc(—1 +q4’§kl/:fik (11)
Ukupni toplotni protok iznet iz éelije (i, j, k) zajedno sa toplotnim izvorom je:
O =L,y +1L,ai" + 1, a5 + 45V
(12)
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Toplota akumulisana u ¢eliji (i, j, k) je:

Qz]k ¢ pl/k ez]k I/t/k

13)
Tek sada se moze postaviti jednacina toplotnog bilansa za (i, j, k) ¢eliju:
4
in/'k _ yun iz
d - Xijk Qijk
! (14)
tj. fko se izvrée) odgovarajuce transformacije i uvede Kronekerov simbol dobija se:
d ¢ p i kgl ik ik
e S =10 {1 (1=6,)+ K8, 0, = 6, )~ (A (1= 8, )+ K5 N0y = 61 )}

+l§l {(ﬂ’lil( )+K§ X lj —1k tjk) ( 7( )+ K5 X yk y+1k)}
+ lg’lv {(ﬂ l(l 51k + Ké‘lk Xez/k 17 z/k) (M (l 5Nk + K5Nk ng/k UIHI)}
+ qijk Y )Vijk

0i=j
Vi,jak:l,Z,...N, é‘lj = . )
li=j

15)
Ako se izvrsi grupisanje ¢lanova i uvedu slede¢e oznake:
Hijk :Zvlq &151(2_51;' _5Ni)+K(5li +0y, ))
+11, (/U;l (2 —0y; _5M)+K(51j +0y ))
10 (1 (2=68, -8, )+ K(S, +6y)) » ”
= CnpijkVijk ’ Kijk :ﬁ
/uijk /uijk (17)
é:li :lvlq (/U; (1_51i)+K§1i) ’ é:Ni ZIVZ”(/U; (1_5Ni)+K5Ni)
v, =11 (A (1=8,)+K5,), vy =11 (' (1-6,)+K5,)
1k :Iélv(ﬂ’lf;l(l_é‘lk)—i_Ké‘lk) > e :l.flv(/ui;l (1_5Nk)+K5Nk) (18)
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i _ Si ik _ S
Ki—ljk ==, Kijk ==,
Hijk Hijy
. V. " Vi
ik T1j ij+lk _ " Nj
Kifflk - ’ Kiik - ?
Hijk Hijy
ik _ Thi ik Mk
Kijk—l = > Kijk = )
Hiji Hii (19)
Jednacina toplotnog bilansa u ijk-toj ¢eliji dobija se sada sledeci oblik:
de.
ijk _ prijk i+1jk ijk ij+1k
Ty 2 + 0 =K 40+ Ky O + K20y + K04,
ik ijk+1 1 P
+ K O + K0, + Ky, (qijk G )
Vi, j,k=12..N (20)

Jednacina (20) predstavlja jednacinu ponasanja (i, j, k) - te ¢elije a ceo sistem diskretno-
diferencijalnih jednacina odreduje ponaSanje objekta. Ako bi neki od indeksa 6;; imao
vrednost 0 ili N+1 onda takvo 0 predstavlja temperaturu odgovarajuée éelije granice.

Za veli¢inu stanja vazduha u sobi usvajaju se fizicke veliine stanja, tj. temperatura
vazduha u pojedinim Celijama:

X, =0 Vi, j,k=12..N

ik ijk >

@

§to pokazuje da ima N’ jednaina stanja. Poremecajne veli¢ine su temperature Celija
granice prostorije

Z, =0 < min{j, j,kj=0vmax{i, j,k}= N +1

ok 2 (22)
. L, e . .. .. . v . Iz . Pz .
i poremecajni toplotni izvori i ponori oznaceni sa gy, 1¢; paje:
I _ Iz Iu P _ Pz Pu
D = Dige + Dijic> D = Dipe * i
_ Iz Pz _ yu _ _Pu
Zijk =9k — D » Uz;/k =9k — 9 23)

KoriS¢enjem Ljapunovljeve transformacije kordinata uvode se relativna odstupanja
slede¢ih veli€ina:
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9. -0
Xy =———2 Vi, jk=12..N,
Hljk
‘9i'k _‘911\/[(
2 =" < minfi, j,k} = 0v max{i, j,k}= N +1
ijk
IzN PzN
qik ik _qzk i a . ..
Zy =— Y q;kN # q;{N Vi, j,k=12..N
qijk _qijk
IuN PuN
qik i _qzk ~ G u u ..
= a =45 Vi, j,k=12..N
qijk _qijk

Dobijaju se skalarne diferencijalne jednacine u obliku

% :%;k ~ Xkt +%((K;ﬂ;/k( Nl/kZz 11k511 + X, ljkez—ljk(l_é‘li))))

i+1jk
+K; ( l+1]kZl+1jk5 +H+1]k'xl+1]k (1 5Nl ))

ijk
ijk N z

+K;‘j—1k (9 _1kZ - 1k5 +‘9 X1k (1_51;‘))
ij+lk

+K; ( y+1kZz]+1k5 +0; i+ X ik (1_51\0' ))

ijk

+K;I/I: 1(‘9k 1ZiaOn 05 1% 1(1 §1k))

ij
ijk+1( gN
+Kz/k ( ijk+lzzjk+15 +0; ik 117k (1 O ))

IzN PzN IuN PuN
+Kykak(qyk Yk )+ Kykut/k(quk — ik )
Ako se usvoji da je vektor stanja dat sa:

x:(xm Xon X3 X X

24

(25)

(26)

@7

onda je izlazna veli¢ina obi¢no temperatura neke (i,j,k) - te ¢elije, gde se najcesée nalazi

merni instrument.

X; (t)z ch(t).

(28)

Potrebno je napomenuti da vektor stanja ima ukupno N° elemenata tj. veli¢ina stanja, jer
je toliki broj ¢elija odnosno kombinacija indeksa i, j, k. Ako se posmatra promena izlazne
veli¢ine pri odsko¢noj promeni upravljacke ili poremecajne, veliine dobija se funkcija sa

kasnjenjem S§to je prikazano na slici 4.
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'-u]

t ] t
SI. 4 Odskocni odziv temperature
Fig. 4 Rebound response temperature

Priblizna jednacina ponasSanja skladiSta povréa i voca ima oblik:

Tx,,(t)ﬂ,,(t):i_lijuj(t_fkj)

29

Cisto vremensko ka$njenje, javlja se usled vremena potrebnog za prenos signala sa
jednog mesta na drugo (Debeljkovié i dr, 2002).

4. ZAKLJUCAK

Temperaturskom polju skladista bez kretanja vazduha mogu se pridruziti razni modeli
zavisno od njegovih ciljeva proucavanja, trazene tacnosti i zahtevane jednostavnosti
matematickog modela. Zbog usvojenih predpostavki prikazani model je najrealniji za
ustaljene temperaturske rezime u skladiStima povréa i voéa odnosno nakon izvesnog
vremena skladiStenja biomaterijala u njima. Temperaturni model skladista prikazan u radu
je bazican i fleksibilan, tako da omogucava modeliranje svih primenjivanih skladista
povréa i voca kao i sukcesivnih delova u njima.
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MATHEMATICAL MODEL OF TEMPERATURE FIELD OF STORAGE FOR
VEGETABLES AND FRUITS WITHOUT AIR FLOW

Vojislav Simonovi¢, Marko Dragic, Zarko Cebela, Dragan Krsti¢, Ivana Markovié
SUMMARY

In this paper we modeled the impact of heat that gives vegetables and fruits during the
storage as a product of respiration with CO, and water. For the purposes of modeling the
entire warehouse is divided on the N* parallelepiped and adopted the initial assumptions.
The air is at rest in the boundary layer, the specific heat of air is equal to the warehouse at
all points in the parallelepiped V there is a point C with temperature 0c(t) and density pc(t)
have mean values 6(t) and pg(t), the coefficient of the implementation heat between two
adjacent cells is constant and independent of the position of these cells, the mean air
density in the cell and it is constant for the entire cell. Control heat sources or sinks come
from any electrical or thermal heating and cooling of the body, and disturbances originating
from the thermal sources of stored vegetables and fruits. Their intensity is determined by
the position of the driver or the quantity, condition and time of storage of biomaterials. At
the end of the paper shows approximate storage temperature field equations with pure time
delay that occurs due to the time required to transmit signals from one place to another, and
the rebound temperature response diagram.

Key words: storage, vegetables and fruit, mathematical model
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