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LINEARIZALT FUGGVENYKAPCSOLATOK KIERTERKELESE AZ .
APRITAS ES SZURES MOVELETEKRE VONATKOZOAN

RAJKO ROBERT és SZABO GABOR
Elelmiszeripari Miiveletek és Berendezések Tanszék
OSSZEFOGLALO

Az apritds sordn keletkezd drlemények szemcsemegoszldsdnak jellemzésére a
gyakorlatban legelterjedtebben a Rosin-Rammler-Bennett-(RRB)-féle diag-
ramhdldt alkalmazzdk, melynek segitségével az n egyenletességi tényezd és
az x, kozepes szemcseméret, ill. az Ay fajlagos feliilet is meghatdrozhaté. Az
RRB-eloszlds matematikai alakja kiénnyen linearizdlhaté, igy a linedris
legkisebb négyzetek médszerét alkalmazé szdmitégépes program segltségével
- is szdmithatok az n, ill. xo paraméterek. A dolgozat elséként az RRB-egyenlet
linearizdldsa  sordn  felmeriilé  matematikai  statisztikai = kezelés
szikségszerliségét mutatja be a megfelelé silyozds alkalmazdsdnak
hangstlyozdsaként. ~

A szirés miiveletét az esetek tobbségében a Carman-féle sziiréegyenlet segit-
ségével lehet leirni. Bizonyos esetekben (pl. gyiimélcs- és zéldséglényeréssel
kapcsolatban, ill. témény szuszpenziék, zagyok, iszapok szétvdlasztdsa sordn)
a Carman-féle egyenlet nem érvényes. Ekkor a Horvdth Imre dltal javasolt .
telitési jellegii matematikai modell alkalmazhaté. A dolgozat kiilonbozd
linearizdldsi lehetdséget mutat be, ezeket 6sszehasonlitja egzakt matematikai.
statisztikai kritériumok alapjdn. ' '

Két példdn keresztil jol érzékelhets, hogy a mérések jellegébdl fakadé .
bizonytalansdg korrekt matematikai statisztikai kezelése feltétleniil sziikséges,
még az egyszerd, jol kezelheté matematikai modellek esetében is.

- 1. Linearizdlt fliggvénykapcsolat alkalmazdsa az apritds miiveleténél

Az apritdssal nyert érlemény szitaanalizissel térténd vizsgélata kb. 60 um
legkisebb szemnagysdgig ad statisztikailag megbizhaté eredményeket.

Az élelmiszeriparban sok esetben e méret feletti 6rleményeket kapunk, ezért a
Rosin-Rammler-Bennett-(RRB)-féle diagramhdlé alkalmazdsa igen elterjedt -

Lektor: Dr.Horvith Istvin egyetemi docens, BME



10

az ilyen 6rlemények jellemzé paramétereinek meghatdrozdséhoz (Beke 1963,
Véha 1994). Az RRB-egyenlet szokdsos alakja:

R(%)= 1003-("’) ) (1)
ahol R(%) a kumuldlt szitamaradék, x az aktudlis szemcseméret, xo a
kozepes szemcseméret, n az egyenletességi tényezd. Ezt az egyenletet

dtalakithatjuk, ha a reciprok képzés utdin mindkét oldal természetes alapu
logaritmusdt vessziik kétszer:

'{"(1:(?)] nin(x) - nin(x,). 2

Az RRB-diagramhdlé az abszcisszdn a szemnagysdg logaritmusdt és az .
ordindtdn a szitamaradék reciprok értékének kéiszeres logaritmusdt
alkalmazé skdlabeosztds mellett a szemcseeloszlds egyenessel valé gyors
dbrdzolhatésdgdt teszi lehetévé.,

Amennyiben pontosabb eredmenyre van szikség, a linedris legkisebb
négyzetek mddszerét alkalmazé szdmitégépes program  segitségével
s2dmithaték az n, ill. xo paraméterek. Ekkor azonban sziikséges bizonyos
matematikai statisztikai elveken alapuld korrekcid, azaz a megfelelo sulyozés
alkalmazdsa (Kemény és Dedk 1990, Rajko 1994). :

A nemlinedris legkisebb négyzetek mddszerének alkalmazdsa sordn a

QF,., = i(yt_—f(xc;al:az’aa»""al’ )2 ()
i=1 . o

célfiiggvény minimalizdldsa dlialdban nemlinedris egyenletrendszerhez vezet,
de alkalmasan vdlasztott F(.) transzformdcidéval paraméterekben linedrissd
tehetd az eredeti f(.) fiiggvénykapcsolat. Mivel a lienarizdlt formdval
dltaléban torzltott becsléseket kapunk - az eredeti mérési hibdk is
transzformdlédnak -, alkalmasan vdlasztott sulyok segitségével kell a
torzilast elhanyagolhatdvd tenni:

QOF, Z( F(E5@uneenat,)) = OF, _Z(F(y,) F(f (5. ,,»)

' &)

“)
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Esetinkben az F() transzformdcié: a reciprokképzés és az azt kivetd
kétszeres logaritmus alkalmazdsa. A silyokat is egyszerden szdmfithatjuk:
1-

ay aé "("(mo) . (l (IOO)H':(R,D
-

oy

A transzformdlt Y és X véltozékkal felirt Y = ay X + ao 6sszefiiggésben ab
silyozott legkisebb négyzetek mddszerével az a, meredekség és az a,
tengelymetszet becsiilhetd: :
—Ini 100) '
R

= In(x)
o =ZW:ZW:‘X:'X‘ZW1‘X:ZWVK (6)
L SwEwe X (Tw - x) |
5 :-_Zw,-XfZW -3 W XD WX, T
° dwrw,- X (Zw, ,) '

- (3)

Az 4, meredékség és az ao ‘tengelymetszet ségttségével megadhaté az n
egyenletességi tényezd és az x, kdzepes szemcseméret is:

n=a, ' ‘ _
G
x, = exp| -2 |. ~
q
Most egy gyakorlati példdn keresztil nézziik meg, hogy milyen szdmszeri
eredménnyel jdr a megfeleld silyok alkalmazdsa.

Laboratériumi kérilmények kozott 400 g szojababot apritottunk 0,2 cm-es
rostdval rendelkezd verécsapos diszmembrdtorral 25 s-ig  torténd
beadagolé;sal. '



L tdbldzat

R(LS)

(R(%)-

R(WLS)

T frakcié | frakcié | R(%) (R%)- |
[mm] [g] [%] mért szdmitott | R(LS))* | szdmitott |R(WLS))?
1,60 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,25 0,21 0,06 0,06 0,006 0,0028 - 0,0007 0,0035
1,00 0,66 0,19 - 0,25 2,81 6,59 1,58 1,78
: 0,80 81,86 23,20 23,45 . 26,81 11,30 23,59 0,019
0,63 | 140,41 39,80 63,25 63,62 0,14> 62,68 - 033
0,50 74,56 21,14 84,39 85,14 0,56 85,50 A1.,22
0,40 42,92 12,17 96,56 94,24 - 5,35 94,69 3,49
0,315 7,29 2,07 98,62 97,98 041 98,25 0,14
0,25 2,41 0,68 99,31 99,28 -0,0008 99,41 0,011
0,20 | 035 0,24 | 9955 | 9973 | 0,035 | 99,79 0,061
0,00 1,6 0,45 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00
| >=24,38 £=7,06
n(LS) = 4,472 n(WLS)= ‘ 4,726
x(LS)= | 0,752 ;

xo(WLS=

0,740

44
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Mint ahogy az az 1. tdébldzatbél kitiinik, a silyozott legkisebb négyzetek
mddszerével kapott n egyenletességi tényezé és xo kiozepes szemcseméret
behelyettesitésével kisebb hibanégyzetisszeget (X£=7,06) kapunk, mint a
sulyozatlan  esetben (X=24,38). Ezen értékekkel szdmitott korreldcids
indexek (I.s=0,774 ill, Im.s= 0,940) oOsszevetése is a silyozds haszndlatét
tdmasztja ald.

Ez azt jelenti, hogy az 'illeszked_és_ a silyozds alkalmazésdval Jjavult, a"
paraniéeiek iorzitdsa csokkent, megbizhatésdga néut.

2. Linearizdlt ﬁ'iggvénykapc&olat alkalr_naidsa a szlirés miiveleténél

A Carman-féle sziirGegyenlet 6sszenyomhatatlan sziirélepények esetén (Szabd
et al 1987, Hodir 1988):

1 &
Ade n(Rh+RL)

(8)

ahol . w a szfirdteljesitmény,

A a szdrdfeliilet '

4p  a sziirGberendezésben Iétrehozott nyomtisesés
V. aszdirletmennyiség

t a szirési idé

_ a szuszpenzid dinamikai viszkozitdsa
R, ill. R,  aszirdlepény ill. sziir6kozeg ellendlldsa
Ll l, a szrdlepény ill. szdir6kozeg vastagsdga.

Az R ellendlidsokat ki tudjuk fejezni a szuszpenz:d koncenmictéjénak
~ felhaszndldsdval:

rcV rcV

= wR= _ 9
| il R== i )
ahol r a fdjlagos IepériyéIIendIIds _
¢ aszuszpenzid koncentrdcidja

-V az egyenériékd szirlettérfogat.

AIgebrai dtalakitds  utdn a - kapott  szétvdlaszthaté  vdltozdji
differencidlegyenlet megolddsa: . : o

R A L 72 (10)
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Amennyiben az el6zéekben levezetett Carman-féle sziirGegyenlet nem
illeszkedik a mérési adatokra a teljes intervallumban, a kiovetkezé modelit
alkalmazhatjuk (Horvdth 1974, Horvdth 1980):

t
V=V , i 11
e 4t (1)

L4

ahol V szirlettérfogat .
Ve maximdlis szu'rIettérfogat
t szirés zdeje
L, szlirédllando, felezési tdo mivel ha t = t,;, akkor V.= Vmas

Ez a matematikai modell alakjdt tekintve rendkivil hasonlit a gdzok
adszorpcidjdt leiré Langmuir-izoterma egyenletéhez (Berecz 1988):

a=a, —L— ' (12)
“b+p’ .
ahol a az adszorbedlt anyag relativ mennyisége
8o a telitettségi nyomds mellett maximdlisan adszorbedlédé
: anyagmennyiség
p a nyomds
b az adszorbealt anyagra jellemzé dllandé,

illetve Michaelis és Menten klasszikus egyenletéhez (Keleti 1991), mely az egy
" szubsztrdtos enzimreakcidk leirdsdt ('d]a a kezdeu sebesség és a szubsztrdt
koncentrdcié alapjzin :

- m], :
Vo—vaM_F[s]l:. (13)

ahol v, kezdeti reakciésebesség
Vmar  az elvileg elérheté maximadlis kezdeti reakcxésebesség
[S]  szubsztrdt koncentrdcio -
Ky Michaelis dllandd.

Térjink vissza a szirést leiré (11) egyenlethez és annak kiilonbéz6
linearizdldsi lehetdségeihez:

A

— =2 ) 14
i
t .1
- = — 15
B vV v (13)
c V=Km—g% (16)
D. . §=5ﬁ+%V (17)
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A Michaelis-Menten egyenlettel valé analégia alapjdn A. Lineweaver-Burk
tipusid, B. Hanes tipusu, C. Eadie-Hofstee tipusi és D. Scatchard tipusi
linearizdldsi eljdrds (Keleti 1991).

A szirés miiveletére is nézzink egy gyakorlati példdt és hasonlitsuk dssze a
kiilonbizé linearizdlt 6sszefiiggésekkel szdmitott paramétereket. A 2. tdbldzat
a szennyviziszap modellezéséhez haszndlt szuszpenzié szdirésekor nyert
adatokat és a belélitk nyerheté paramétereket, valamint statisztikai
jellemzdket tartalmazza.



t[s] Vidm'] - 4 A(w) B(w) c D
16,2 5,78 5,23 5,22 500 | 557 | 547
27,6. 8,37 7,82 7,81 755 | 820 | 809
3,0 10 10,34 10,46 10,44 16,19 | 10,77 | 10,69
58,8 12 12,64 12,49 1247 1226 | 12,68 | 12,65
79,1 14 14,29 1445 | 1442 1429 | 1448 | 1451
102,4 16 15,64 16,1 16,08 16,03 | 1598 | 16,07
135,0 18 1695 | 17,79, 17,76 | 1781 | 17,45 | 17,62
161,5 19 17,71 .| 18,80 1877 | 1890 | 1833 | 18,54
200,0 20 185¢ | 19,90 1987 | 20,10 | 19,27 | 19,54

Voar 23,01 26,44 26,40 27,38 | 24,59 | 25,26
e 43,26 65,64 65,10 72,50 | 55,22. | 58,60
K 09820 | 0,9801 | 0,9929 0,9980 | 0,9339 | 0,9339
T 0,9838 | 0,9965 0,9964 | 0,9930 | 0,9949

0,9966

91
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ON THE EVALUATION OF LINEARIZED FUNCTIONAL
RELATIONSHIPS ACCORDING TO OPERATIONS OF
COMMINUTION AND FILTRATION

R. RAJKO and G. SZABO

Umversuy of Horticulture and Food Industry
College of Food Industry
H-6701 Szeged, P.O. Box 433

ABSTRACT

The Rosin-Rammler-Bennett (RRB) diagram is the most frequently used in
" practice for characterizing the grain distribution of grist occured during
comminution. The uniformity coefficient n, the average grain-size x, and the
specific surface Ay can be calculated using it. The mathematical form of the
RRB-distribution can be linearized invery easy way, thus the parameters n
and x, can be estimated by a computer program using the linear least squares
method. First in the paper, we show the necessity of the appropriate weighing
for the adequate statistical treatment of the linearized RRB-distribution.

The operation of filtration can be described by the Carman-type filtering
equation in most cases. It will be, however, not valid for sweeting from fruits
and vegetables and for separating thick suspensions, sludges or slurries. In
these cases, we must use the mathematical model of saturation type suggested
by I. Horvdth., We we show some possibilities for linearization and compare
them using exact mathematical statistical criteria.

The paper proves through two examples, that the statistical treatment of
uncertainty derived from measurements is very important, even for simple
and well-manageable mathematical models, too.



