Projekt zaro beszamolo

Cim: ,,Biologiai anyagok agrofizikai paramétereinek kimérése és hofizikai modellezése” c.
OTKA 69014 (2007-2011) palyazat

A palvazat Gsszegzése

A palyazat munkatervében eldiranyzott varhatdé eredmények, nevezetesen, az, hogy a mérési
eredmények ,,az eddig hasznalt véges elemes modellek teljes reformjat jelenthetik, mivel az
Osszetett rendszerekben végbemend allapotvaltozasokat korrekt, valos folyamatokként irjak le”,
megvalosultak. Ezek a mérések (idézve a palyazatbol):” teljesen ujszeriiek, mivel ezt a mérési
modszert majdnem kizardlag csak a talajtani kutatdsok soran hasznaltdk. Az idokdzben
jelentkezett nehézségek okai, erre voltak visszavezethetok. Nevezetesen, a mért biologiai
anyagok masként viselkedtek a vizsgalati modszereknél megszokott talajoktdl: mikrobioldgiai
bomlési folyamatok indultak el a tobb napos (s6t hetes) mérés soran a kezeletleniil hagyott
anyagokban (1. abra). Hosszu id6be, konzultaciokba ill. probamérésekbe tellett, amig megfeleld
fertdtlenitési modszert dolgoztunk ki, ugy, hogy az anyagok fobb tulajdonsdgai mégse
valtozzanak.

1. abra: A vizkotési potencial meghataroz6 un. pressure plate extraktor (bal oldal), a mérések
utan a kezeletlen minta anyagokban fellépd bomlasi folyamatok (jobb oldal)

A palyazat soran egy izben tortént kiilfoldi tanulmanyut, 2010 6szén, amelyet konferencian vald
részvétellel is Osszekotottiink. Ebben az esetben a modellek pontossaganak, ill. josaganak
ellenérzése tortént a vilag vezetd magneses rezonancia imaging gyartd cég (BRUKER GmbH)
tesztlaboratoriumaban, Rheinstettenben (2. dbra).
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2. abra. A BRUKER cég Rheinstetteni tesztlaboratoriumaban

A palyazat altalnytjtott anyagi tamogatést kihaszndlva sikertilt ezt a teljesen alapkutatas jellegii
méréssorozatot és ennek eredményeire alapozott végeselemes modellezési munkat elvégezni.
Eredményeink publikalasa, intenziven azonban még csak ezutan kovetkezhet, az eddigi
els6sorban konferencia megmérettetések utan, jelenleg is tobb inpakt faktroros folyoirat cikk
készil ill. keriilt benytjtasra. Ezen kiviil, a palyazat tovabbi sikere, hogy az elért eredményekre
(mind elméleti, mind pedig labor méréstechnikai) tdmaszkodva Eurdpai Unids palydzatok
beaddsara is sor keriilhet, ill. sor fog keriilni a kutatdsok folytatdsa céljabol.

Részletes eredmények

A meglévo matematikai modellek atdolgozdasa

A korszerli hé- és anyagaram modelleket A.V. Luikov (1961) ,6ta” tartjuk szamon. A
leegyszerlsitett alapegyenlet rendszer az egyidejii h6- és anyagatvitelek leirasara a kovetkezo:

X _ divD - gradX 1)
or
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ahol: X a termény nedvességtartalma adott pontban (kg/kg szaraz tomeg); 7 az id6 (s); D a
diffzios tényezd (m?/s); p a siiriiség (kg/m®); ¢ a fajhd (J/kg,K); T az abszolut hémérséklet (K);
k a hovezetési tényez6 (W/m,K) és L a latens hé (J/kg).

Az egyenletrendszer a konvektiv szaritasi miiveletet irja le. Mas hékozlési valtozatnal (sugarzas,
mikrohulldm) az egyenlet természetesen moddosul. Az egyenletrendszerhez meg kell adni a
kezdeti- és a peremfeltételeket. Ugyanakkor ez az egyenletrendszer a bioldgiai anyag
(szemtermés) OsszetevOinek eltérd tulajdonsagait nem veszi figyelembe (Sitkei: szobeli kozlés).
Vagyis, ,,ha hagyjuk”, akkor az adott kdrnyezeti jellemzdk mellett a modell minden alkotorészre



azonos nedvességtartalomig szamol; nem veszi figyelembe az alkotérészek eltérd vizkotési
potencialjat.

A fenti probléma megoldasara a (2) egyenlet a kovetkezéképpen modosul):

X _OpXovi, .. 3)
ot OX| Oy oX
vagyis
X _ divK - grady 4)

or

ahol: w a kapillaris (vizkotési) potencial (J/kg); a K pedig a hidraulikus vezetOképesség (m/s).
A vizkotési potencial a hdmérséklet és a nedvességtartalom fliggvényében (w = f(X,T)) a
szorpcios izotermak alapjan meghatarozhato:
RT
y=-——m-:"Ingp ®)
m

v

ahol: R az univerzalis gazallandé (8,3143 J/K,mol); m, a vizgéz molekula tomege (18,016
g/mol) és ¢ a levegd relativ paratartalma.

A programot a palyazat soran megvasarolt COMSOL végeselem program MULTIPHYSICS
moduljaval futtattuk (3. abra).
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3. abra: A kukoricaszem szaradasanak modellje a COMSOL végeselemes programban. A
kukoricaszem geometriai modellje (pirossal a magkdsldok jeldlve), ill. a hotranszport egyenlet
magadasa (Q jeloli a parolgasbol szarmazo hét) (a). A kukoricaszem keresztmetszetén szamolt
hémérséklet eloszlasa a szaradas soran (b)



A 3. dbra jol érzékelteti, hogy a csira (scutellum) és a szemtermés csucsa (koldok) kozelében a
legintenzivebb a nedvességleadas. Ez a jelenség a bevezetOben emlitett németorszagi MRI
vizsgalatoknal igazolodott (4. dbra).

4. abra: Magneses rezonancids felvételek egy kukoricaszem szaradasa kdzben (szaritési
paraméterek 50 °C, 1 m/s).

Ezekben a modellezésekbe épitettiik be a kiilonbozdé kukoricaszem alkotorészek vizkotési
potencidl méréseinek eredményeit (5. abra). A grafikonon, 14% nedvességtartalomnal
egyértelmiien latszodik, hogy az endospermium vizkotési potencidl értékei keresztezik a masik
két alkotorész értékeit. Ez magyarazatul szolgal az irodalomban fellelhetd — eddig
ellentmondasosnak tiint — adatokkal, a kukoricaszem alkotorészek szaradasi tulajdonsagainak
kiilonbozdségére is.
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5. abra. A kukoricaszem alkotorészeinek vizkotési potencial értékei kiilonbozd kiindulasi
nedvességtartalom fliggvényében (mérési pontok &s a rajuk illesztett fliggvény)

Infrakameras vizsgalatok

A szaradd kukoricaszemrdl készitett infrakamerds felvételeket a 6. dbran mutatjuk be. A
hoképek készitése soran a kamera detektoraba a kukoricaszem mozgésa miatt a szem ugyanazon
feliiletérdl eltérd beesési szogben érkezik a hdsugarzds. A kamera matrixdetektor rendszere
révén ugyan kismértékben fel van készitve a nem tokéletesen merdleges érkezd hdsugarzas
detektalasara és pontos kiértékelésére, esetlinkben ugyanakkor a kukoricaszem geometriajabol



eredendéen nagyobb a kamera lencséjére érkezd beesési szOg, mint amit a matrixdetektor
kezelni tudna.

A 6(a) abra a kukorica csira feloli oldala lathatd, majd a 6(b), (c) és (d) abrakon a szem jobb
oldala, a 6(e) képen a mag hatulja, majd a 6(f) és (g) képeken a tovabb forgatott szem bal oldala
illetve a 6(h) abran Gjra a szem csira fel6li része lathatd. Az abrak alatti grafikonokon a
vizszintes fehér vonal menti homérsékletértékek eloszlasat tintettiik fel. A szaritolevegd a
kukoricaszemhez képest baloldalrél aramlott, ennek kdvetkezménye végig nyomon kdvethetd az
elforgatas soran is. Ezt a hatast figyelembe vettiik a kiértékelések soran. Abban az esetben, ha a
szem teljesen szemben van a kameraval (6(a) dbra) a csira részen hdmérsékletcsokkenést
figyelhetiink meg, ami a szem szélén mért értékekhez képest 6 °C-os kiilonbséget is mutat. A
szem forditdsa utan, ugyanazon a hdmérsékleti vonalon haladva azon a ponton, ahol a szemkozti
képen 72,2 °C-ot mértiink (csira, 6(a) kép), a 6(b) képen a hodmérséklet mar 74,2 °C. Hasonlo
tendencia jatszodik le a szem forgatasa sordn. Az egymast kovetd képeken a kukoricaszem
ugyanazon képpontjdhoz tartozdé hdmérsékleti értékeket hasonlitottuk dssze. Az eredményeket a
1. tdblazatban rogzitettiik.

1. tablazat: A 6. abra egymast kdvetd képeinek azonos pontjain mért eltéré homérsékleti

értékek a forgatas sordn
(a): 72,2°C  (b): 74,2 °C
(b): 75,0°C  (c): 75,4 °C
(c):75,5°C  (d): 77,8 °C
(d): 75,2 °C (e): 75,4 °C
(e): 75,4 °C (H):77,2 °C
(g): 72,7°C  (h): 74,3 °C
A kapott eredmények alapjan lathatd, hogy a beesési szog, illetve a kamera altal vizsgalt targy
helyzete befolyasolhatja a hdképek megbizhatdsagat.

Az fenti infrakameras felvételeket (technikai okokbdl) a szaritds sordn készitettiik, amikor a
kukoricaszem koldok része mar kiszaradt allapotban van; mig a modell készitésekor a szaritas
kezdetekor fennallé allapotot vettiik alapul. A mérési eredményeinket a tovabbiakban
Osszehasonlitottuk a FEMLAB modellel hétranszfer részével. A korabbi futtatdsokhoz képest
valtoztatasokat, ill. pontositdsokat kellett végrehajtani a végeselemes modell kiindulo
paramétereiben. A korabbi modellben — mivel elsdsorban a nedvességtartalomra fokuszaltunk -
nem vettik figyelembe a parolgasbol eredd hdmérsékletvaltozast, amelyet a hdtranszport
differencidlegyenlet tartalmaz:

oT o'T 0T oX
— =K —+— |[+Lpo— 6
~ (axz WZJ P (6)

ahol: p a stirtiség (kg/m3); ¢ a fajhé (J/kgK); T a hémérséklet (K); t az id6 (s); k a hdvezetési
tényezé (W/mK); L a parolgashd (J/kg); X a nedvességtartalom (kg/kg); X és y iranyok.
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6. abra: Kukoricaszemrol készitett infrakameras felvételek, valamint adott keresztmetszeti
hémérséklet eloszlasok; (a) - (f): eltérd elfordulasok.
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Mivel a nedvességleadas legintenzivebben a kukorica koldokon keresztiil torténik, ezért a
modell geometrigjat kiegészitettiik ezzel a résszel, valamint itt vettiik figyelembe a parolgasbol
ered6 hdmérsékletcsokkenést (6(a) abra). A nedvességtartalom valtozas a vizsgalt kukoricaszem

fajtajaval végzett vékonyrétegli szaritasbol szamolt nedvességleadasi egyenletbdl hataroztuk
meg:

oX _ —0.0338685

P N ()

A 7 abra a kukoricaszem keresztmetszetében szdmolt hdmérsékletet mutatja. A mag kdldoknél
egyértelmiien latszik a parolgas miatti hdmérsékletesés, amely a két differencidlegyenlet (ho- és
anyagtranszport) helyes egyidejii megoldasara is utal.

Osszehasonlitva a termokamera segitségével detektalt és a modell altal szamolt a kukoricaszem

csirakozépvonalndl mért feliileti homérséklet lefutasokat hasonld eredményeket kapunk (7.
abra).
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7. abra: Kukoricaszem szaradas kozbeni infrakameraval mért feliileti hémérsékletének (a)
Osszehasonlitdsa a FEMLAB végeselemes programmal végzett modell hdmérsékleti értékeivel
(b). (A hémérséklet lefutasi gorbe helye az (a) abran a szaggatott vonal, a (b) abran a nyillal
jelzett €l.)

Mindkét esetben a mag koldok a leghidegebb (legintenzivebb parolgas miatt), a csira feletti rész
még mindig hidegebb, mint az endospermiumnal 1év6, ami a vékonyabb perikarpiummal is
indokolhatd. Az lathato eltérések adodhatnak a két mag eltéré geometridjabol is (a kordbban mar
meglévé modell nem a termokamaraval vizsgalt mag méreteivel késziilt).

Az infrakameras felvételek — hasonloképpen, mint a MRI mérések - hozzijarulnak a
végeselemes modell tovabbfejlesztéséhez, pontositdsdhoz, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy
— mint minden mérésesetében — a modszerek finomitdsa, kalibralas pontositasa tovabbi kutatasi
témak lehetdségét igényli.



