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Streszczenie. Celem pracy byta doswiadczalna charakterystyka wspétczynnika wnikania cie-
pta od warzyw do powietrza podczas ich zamrazania metoda odwréconej fluidyzacji. Warto-
$ci wspétczynnika wnikania ciepta wyznaczano posrednio poprzez pomiar gestosci strumie-
nia wnikajacego ciepta, mierzonej przy uzyciu czujnika Heat Flux Sensor. Ztoza poddawane
zamrazaniu formowano z préb warzyw w postaci plastréw o wymiarach 3x3x0,5 cm. Wyniki
z podstawowej czesci badan eksperymentalnych wykorzystano do opracowania modelu obli-
czen liczby Nusselta, ktéry powstal poprzez adaptacje zaleznoéci Nu = C-Re™-Pr". Podsta-
wowy wzér modelu o postaci Nu, = 0,353-Re,>%® charakteryzuje bezwymiarowo zalezno$é
wspélczynnika wnikania ciepta od parametréw procesu i obowigzuje w zakresie warto$ci
liczb Reynoldsa 8000 < Re, < 30000. Weryfikacje tej zalezno$ci przeprowadzono poprzez
wszechstronne poréwnanie wynikéw uzyskanych na jej podstawie z rezultatami do§wiadczen
w tych samych warunkach procesu. Analiza weryfikacyjna polegata na statystycznej ocenie
wzglednego btedu obliczen, charakterystyce regresji wartosci liczby Nusselta i ocenie dopa-
sowania rozkladéw wynikéw obliczen liczby Nu do rozktadéw liczby Nusselta, uzyskanych
wedlug danych eksperymentalnych. Stwierdzono istnienie silnego skorelowania warto$ci
wspélczynnika wnikania ciepta, otrzymywanych wg proponowanego modelu, z wynikami
uzyskanymi na drodze eksperymentalnej.

Stowa kluczowe: wspétczynnik wnikania ciepta, fluidyzacja, zamrazanie, warzywa

Wykaz symboli

A — powierzchnia (m?),

— ciepto whasciwe (kJ-kg!-K™),

— $rednica wewnetrzna dyszy (m),

— wspGtezynnik wnikania ciepta (W- m2-K™),
— przewodno$¢ cieplna (W- m™-K™),

— dlugos¢ dyszy (m),

— wymiar charakterystyczny (m),
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Q — strumien ciepta (W),
q — gestoé¢ strumienia ciepta (W-m™),
S, Si, Sy — rozstaw dysz (m),

T — temperatura (°C),
w — predko$é przeptywu (m-s™),
X — odlegtos¢ od krawedzi do konca ptyty (m),
1) — lepkos$¢ dynamiczna powietrza (Pa-s),
v — lepko$¢ kinematyczna powietrza (m*s™).
Indeksy
a — §rodowisko
e — eksperymentalny
f — powietrze
p — obliczony
S — powierzchnia
Wstep

W ostatnich latach szereg producentéw wprowadzito rozwigzania typu impingement w
produkcji tuneli zamrazalniczych. Charakterystyczne dla tego procesu uderzenie strumienia
powietrza w powierzchni¢ produktu powoduje zmniejszenie grubosci lub eliminacje war-
stwy przy$ciennej powietrza otaczajacej produkt. Prowadzi to do znacznej intensyfikacji
whnikania ciepta od zamrazanego produktu do srodowiska, co skutkuje gwattownym wzro-
stem szybkosci zamrazania (Kluza i Spiess, 1995).
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Podczas gdy systemy impingement
zostaly wdrozone w produkowanych
urzadzeniach przemystowych i s3 coraz
czgsciej stosowane, to efektywne powia-
zanie zjawiska impingement z klasyczna
fluidyzacja znajduje si¢ wcigz w trakcie
badan (Gea, 2012; JBT FoodTech, 2012;
Starfrost, 2012). W takim przypadku
istnieja dwie mozliwo$ci wytworzenia
stanu fluidyzacji zloza. Pierwsza metoda
polega na skierowaniu strumienia powie-
trza poprzez dysze od dotu na zloze pro-

Rysunek 1. Schemat procesowy metody
odwrdéconej fluidyzacji: 1 — dysze,
2 — produkt, 3 — dno komory roboczej

Figure 1. Process scheme of impingement
fluidization method: 1 —nozzles, 2 —
product, 3 — bottom of operating
chamber
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duktu i w zasadzie nie odbiega ona od
klasycznej fluidyzacji (Ovadia, 1998).
Drugi spos6b to wywotanie fluidyzacji w
uktadzie odwréconym poprzez skierowa-
nie z odpowiednig predkoscig strumienia
powietrza od géry na ztoze (rys. 1).



Analiza warunkéw wymiany...

Ruch elementéw zloza w warunkach odwréconej fluidyzacji cz¢Sciowo przypomina za-
chowanie si¢ czastek w procesie fluidyzacji fontannowej. Z chwilg osiagnigcia krytycznej
predkosci fluidyzacji sita naporu powietrza przewyzsza site ciezkosci i sity adhezji pro-
duktu do dna komory, i pomiedzy elementami ztoza, i produkt jest unoszony w kierunku
wierzchotka fontanny.

Dodatkowo, w wyniku wzajemnego kontaktu sgsiednich elementéw ztoza, pojedyncze
z nich przemieszczane s3 na brzeg szczytu fontanny i dostaja si¢ do strefy nizszego cisnie-
nia powietrza. Sila ci¢zkosci powoduje ich opadanie i przemieszczanie si¢ w strong stru-
mienia powietrza wyptywajacego z dyszy. Zjawiska aeromechaniczne, wystepujace w tym
etapie, sg analogiczne z tymi, jakie panuja podczas klasycznej fluidyzacji.

W momencie kiedy element ztoza znajdzie si¢ w strefie oddzialywania strumienia po-
wietrza wyptywajacego z dyszy, gwaltownie opada w dét, przemieszczajac si¢ w kierunku
podstawy fontanny. Ten etap procesu w przypadku obrébki cieplnej produktu powinien
charakteryzowa¢ si¢ wysokimi warto§ciami wspétczynnika wnikania ciepta. Po osiggnigciu
podstawy fontanny przez elementy zloza, rozpoczyna si¢ ponowny cykl procesowy. Prze-
bieg procesu wskazuje w przypadku wymiany ciepta na mozliwo$¢ osiggania wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta wyzszych niz w klasycznej fluidyzacji. Dostgpne Zrddta nie
przytaczaja obliczeniowych rozwigzan problemu wyznaczania wspétczynnika wnikania
ciepta w procesach obrébki cieplnej metoda odwréconej fluidyzacji. Tymczasem znajo-
mos$¢ wartosci tego wspoélczynnika jest niezbedna co najmniej do projektowania procesow
i urzadzen (Kluza, 1999; Géral i Kluza, 2009).

Celem badan bylo opracowanie analityczno-empirycznego modelu obliczeniowego wy-
znaczania warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta panujacego w czasie zamrazania wa-
rzyw metoda odwréconej fluidyzacji.

Materialy i metody

Badania do$wiadczalne polegajace na zamrazaniu prébek produktéw metoda odwréco-
nej fluidyzacji wykonano w urzadzeniu laboratoryjnym, wyposazonym w instalacj¢ chtod-
nicza z agregatem firmy L’Unite Hermetique (Typ TAG 2522 ZBR) i wentylatorem wyso-
kopreznym (Nyborg—Mawent WP-20/1,5) o regulowanej bezstopniowo wydajnosci (0,6
m’s™ przy ciénieniu 2,6 kPa), poprzez wykorzystanie przemiennika czestotliwosci pradu
zasilajacego jego silnik. Stanowisko wyposazone bylo w wymienne glowice umieszczane
w komorze roboczej urzagdzenia (rys. 2).

Kazda z glowic skladata si¢ z dna sitowego o wymiarach 0,41x0,36x0,018 m i umiesz-
czonych w nim dysz o podstawowej dlugosci 0,37 m. Glowice r6znity sie: srednicg dysz D,
ich dlugoscia L i rozstawem S, S, oraz iloscig dysz i ich uktadem (tab. 1). Przyktadowo
glowica ,,14” sktadata si¢ z 30 dysz o dtugosci 0,37 m i $rednicy wewnetrznej 0,014 m,
rozmieszczonych réwnolegle w 6 rzedach. Glowice t¢ wykonano réwniez w wersjach
z dyszami o dlugosciach 0,355 m, 0,295 m oraz 0,195 m (tab. 1).
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Rysunek 2. Komora robocza urzqdzenia laboratoryjnego 1 — glowica robocza z dyszami,
2 — dyfuzor, 3 — wentylator, 4 — konfuzor, 5 — doprowadzenie schtodzonego powietrza

Figure 2. Operating chamber of laboratory device 1 — operating head with nozzles,
2 — diffuser, 3 — fan, 4 — confusor, 5 — supply of cooled air.

Tabela 1

Charakterystyka wymiarowa gtowic roboczych

Table 1

Dimensional characteristics of working heads

. . D, L, S, S,, Liczba dysz

Rodzaj glowicy (mm) (mm) (mm) (mm) (szt.)
14 14 370 34 32 30
14 (355) 14 355 34 32 30
14 (295) 14 295 34 32 30
14 (195) 14 195 34 32 30
11 przestawna 11 370 26 27 48
16 16 370 34 34 24
16 przestawna 16 370 68 76 12
20 20 370 50 47 20
23 23 370 42 47 20

Predko$¢ strumieni powietrza odbitego od dna komory roboczej mierzono przy uzyciu
rurki Pitota typu L podiaczonej do miernika (KIMO Anemo — Manometr MP 120),
w punktach rozmieszczonych pomiedzy kazda parg dysz w gtowicach. Pomiary te wyko-
nano, zachowujac stala odlegto$¢ 70 mm w pionie pomiedzy koncéwka sondy Pitota
a powierzchnig dna komory roboczej, uwzgledniajac takze gtowice o dyszach skréconych.
Uzyskane poprzez pomiar wartosci predkosci powietrza usredniano dla catej glowicy.
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Materiatem uzytym do eksperymentéw byty prébki wykonane z marchwi lub z selera
korzeniowego, lub z pietruszki, uksztattowane w plastry o wymiarach 3x3x0,5 cm. Za po-
mocg czujnika Heat Flux Sensor BF02 (Vatell Corporation) mierzono gesto$¢ strumienia
ciepta przekazywanego od produktu do powietrza (Amarante i in., 2003; Amarante i Lano-
iselle; 2005). Czujnik o wymiarach 10x10 mm i grubosci 0,25 mm byt kalibrowany fa-
brycznie w standardzie NIST. Niewielki stosunek grubo$ci plytki czujnika do jej po-
wierzchni umozliwit zredukowanie do minimum wptywu czujnika na ciggto$¢ przeptywu
powietrza w obrebie rozpatrywanej powierzchni préb. Przed zamrazaniem czujnik byt
przytwierdzany do produktu termoprzewodzacg pasta silikonowa (AG Chemia). Do pomia-
ru temperatury §rodowiska i temperatury powierzchni prébki uzyto termopar typu K.

Element ztoza z czujnikiem umieszczano w ztozu (0,5 kg) produktu w komorze robo-
czej urzadzenia i poddawano zamrazaniu metoda odwrdconej fluidyzacji. Temperatura
powietrza wynosita —22°C. Warto$¢ wspoétczynnika wnikania ciepta wyznaczano z pomia-
réw gestosci strumienia ciepta uzyskanych przy zakresie pre¢dkosci powietrza odbitego od
3,2m-s" do 10,5 m-s”. Zamrazanie prowadzono do momentu uzyskania temperatury —5°C
przez centrum termiczne prébki. Kazdy eksperyment prowadzono w 3 powtdrzeniach.
Znajac temperature srodowiska, temperatur¢ powierzchni oraz gesto$¢ strumienia ciepta,
wyznaczano lokalng warto$¢ wspétczynnika wnikania ciepta od powierzchni ptyty do po-
wietrza. Eksperymenty wykonano z wykorzystaniem wszystkich gtowic roboczych. Odle-
gto$¢ wylotu powietrza z dysz od dna komory roboczej byta stata i wynosita 0,12 m.

Btedy mozliwe do popetnienia w pomiarach podczas do§wiadczen sa trudne do jedno-
znacznego oszacowania. Wynika¢ one moga z zaburzenia przeptywu powietrza przez czuj-
niki pomiarowe, z niedoktadno$ci umieszczenia termopar, z niepewnosci danych o odpo-
wiednich wtasciwos$ciach termofizycznych powietrza i produktu, a takze z innych
przyczyn. Prowadzone przez innych autoréw badania nie potwierdzaja istotnego wplywu
obecnosci czujnika do pomiaru strumienia ciepta na warunki jego przekazywania w ukta-
dzie, a w konsekwencji — na wyznaczanie warto$ci wspéiczynnika wnikania ciepta (Deo i
Karwe, 1985; Saidia i Kim, 2004). Wykorzystany w badaniach czujnik umieszczony byt
centralnie na powierzchni produktu. Ze wzgledu na jego grubos¢ (0,25 mm) i niewielkie
pozostale wymiary tylko w minimalnym stopniu mégt on zakléca¢ przeplyw powietrza.
Niedoktadno$¢ pozycjonowania termopary do pomiaru temperatury powierzchni produktu
(umieszczonej na powierzchni probki obok czujnika przeptywu ciepta) byta korygowana
poprzez réwnolegly pomiar za pomocg pirometru z celownikiem laserowym. W czasie
pomiar6w nie stwierdzono oszronienia powierzchni czujnika. Czujnik mocowano do pro-
duktu przy uzyciu pasty termoprzewodzacej, zapewniajac pelny kontakt powierzchni obu
obiektéw. Ze wzgledu na to, ze wspdtczynnik wnikania ciepta wyrazony jest w postaci
iloczynu wielko$ci mierzalnych (1), do analizy maksymalnej wartosci wzglednego btedu
pomiaru zastosowano metode pochodnej logarytmicznej. Uwzgledniajac w obliczeniach
doktadno$¢ pomiaru wartosci gestosci strumienia ciepta za pomoca czujnika przeptywu
ciepta oraz doktadno$¢ pomiaru temperatur powietrza i powierzchni prébki przy pomocy
miernika wyposazonego w termopary, maksymalny btad pomiaru wyniést £0,61%. Ze
wzgledu na duza czutos¢ przyrzadéw bledy pomiaru warto$ci predkosci powietrza, jego
wilgotnosci oraz masy prébek nie miaty istotnego wplywu na warto$¢ badanych cech.
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Wyniki badan i ich dyskusja

Przeksztalcajac zgodnie z prawem Newtona wzdr na gestos¢ strumienia ciepta przeka-
zywanego przez wnikanie, otrzymuje si¢ zalezno$¢ umozliwiajaca wyznaczenie wartosci
wspoétczynnika wnikania ciepta:

q
h T T, 1
Ogodlna warto$¢ wspoétczynnika wnikania ciepta zalezy od szeregu uwarunkowan, m. in.
od predkosci i wilasciwosci termofizycznych ptynu, geometrii produktu, jego orientacji,
stanu powierzchni obrabianego produktu. W zwiazku z powyzszym, wspdlczynnik ten
najczesciej wyrazany jest poprzez liczbg Nusselta w postaci jej zalezno$ci od innych liczb
kryterialnych (np. liczb Prandtla, Reynoldsa), charakteryzujacych badane przypadki wy-
miany ciepta (Dincer, 1997; Fricke i Becker, 2004).
W odniesieniu do analizowanego przypadku fluidyzacji, warto$¢ lokalng wspétczynni-
ka wnikania ciepta od ptaskiej ptyty do powietrza mozna wyznaczy¢ z liczby Nusselta:

Nu, =%
kf

@)

W wigkszosci przypadkéw procesowych réznica warto§ci temperatury powietrza na
wyjsciu z dyszy oraz powietrza odbitego jest na tyle mata, ze mozna zatozy¢, iz temperatu-
ra strumienia powietrza w obszarze zloza jest stata (San i Lai, 2001). Przystepujac do opra-
cowania modelu obliczen, poczyniono ponadto nastgpujace ogélne zatozenia podstawowe:
— przeplyw powietrza w zakresie predko$ci umozliwiajacej zachodzenie zjawiska odwré-

conej fluidyzacji jest turbulentny,

— zakres wartos$ci temperatury powietrza wynosi —50°C do 0°C,

— ksztalt surowca odpowiada plycie nieskonczonej,

— przekazywanie ciepta ma charakter niestacjonarny,

— podstawowy wzér modelu powinien by¢ zaleznos$cig liczb kryterialnych.

Przy zatozeniu turbulentnego optywu przez ptyn obiektu w ksztalcie ptyty, do oblicze-
nia lokalnej wartos$ci liczby Nusselta, charakteryzujacej wnikanie ciepta, zazwyczaj wyko-
rzystuje si¢ rownanie kryterialne o postaci (Becker, 2004):

Nu_=CRe!'Pr" 3)

gdzie: state C, m i n s3 wyznaczane eksperymentalnie, a lokalna warto$¢ liczby Reynoldsa
jest definiowana jako:
Re, =22 )
v
W rozpatrywanym przypadku procesu wartosci liczby Reynoldsa miescity si¢ w zakre-
sie od 8000 do 30000, a wigc réwniez w obszarze charakteryzowanym jako przeptyw
przej$ciowy. Biorac pod uwage to, ze produkt porusza si¢ w strumieniu powietrza odbite-
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g0, czyli o zmienionym kierunku przeptywu, z duzym prawdopodobienstwem mozna zato-
zy¢, ze przepltyw powietrza wokot rozpatrywanego obiektu w postaci ptyty byt burzliwy.

W zakresie warto$ci temperatury i wilgotnosci powietrza wymaganych w przemysto-
wych procesach zamrazania zywno$ci, warto$¢ liczba Prandtla zmienia si¢ w niewielkim
zakresie. Dlatego tez warto$¢ tej liczby we wzorze (3) mozna wiaczy¢ do statej C (Chan
iin., 2002). Stad zaleznos¢ ta, w przypadku wnikania ciepta na drodze konwekcji wymu-
szonej, sprowadza si¢ do postaci:

Nu, = CRe"!! 5)

przy czym, w odniesieniu do wyktadnika m, nalezy spodziewac si¢ wartosci w przedziale
0,5<m<0,8 (Madejski, 1998).

Na potrzeby modelu wspdtczynniki C i m wyznaczono empirycznie, prowadzac procesy
zamrazania z wykorzystaniem gtowicy roboczej z dyszami o Srednicy wewngtrznej 20 mm
i zmieniajac predkos$¢ powietrza od wyznaczonej wartosci minimalnej predkosci fluidyzacji
do predkosci powietrza odbitego réwnej 10,5 m-s™', ktéra wynikata z koniecznosci utrzy-
mania fluidyzacji. Do wyznaczenia warto$ci liczby Reynoldsa przyjeto parametry powie-
trza o wilgotno$ci (25% RH) zmierzonej w komorze roboczej urzadzenia (Lemmon i in.,
2000). Uzyskane wartosci liczby Nusselta, przy uwzglednieniu réwnania 5, poddano anali-
zie regresji wzgledem odpowiadajacych im wartosci liczby Reynoldsa, otrzymujac zalez-
n0$¢ Nu,=0,353Re,"® przy wspétczynniku determinacji réwnym 0,918 (rys. 3) (Géral i
Kluza, 2012).
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Rysunek 3. Zaleznos¢ regresyjna wartosci liczby Nu wzgledem liczby Re uzyskanych
w procesach zamrazania przy wykorzystaniu glowicy z dyszami 20 mm

Figure 3. Regression dependence of Nu number in relation to Re number obtained at
freezing process with head fitted with 20 mm-nozzles
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Z uwagi na brak dostgpnych danych dos$wiadczalnych umozliwiajacych weryfikacje
uzyskanej zalezno$ci, przeprowadzono pomiary w czasie realizacji zamrazania produktu z
wykorzystaniem pozostatych gtowic roboczych. Wartosci wspoétczynnika wnikania ciepta z
uwzglednieniem wszystkich tych glowic, odniesione do predkosci powietrza odbitego od
dna komory roboczej, zmienialy si¢ od 62 W-m™>K™' — uzyskanej przy predkosci powietrza
odbitego réwnej 3,2 m-s”' — do 200 W-m?K™" — w czasie zamrazania préb przy predkosci
powietrza odbitego wynoszacej 9,1 m-s™

Zmniejszenie wartosci tego wspétczynnika od wartosci 200 W-m?K"' do wartosci
okoto 160 W-m™>K™"' spowodowane jest zmniejszeniem si¢ w czasie réznicy temperatur
powietrza i powierzchni produktu. Najwyzsze warto$ci wspdtczynnika odnotowano pod-
czas schladzania elementéw ztoza do temperatury krioskopowej (206-165 W-m™“K™), na-
tomiast podczas etapu czystego zamrazania wspétczynnik wnikania ciepta wykazywat w
przyblizeniu statg warto$¢, oscylujaca wokét 160 W-m?K™'. Zwigzane to bylo z ustaleniem
si¢ czynnej réznicy temperatur na stalym poziomie 14 K.

W celu poréwnania wyznaczonych wartosci wspotczynnika wnikania ciepta z dostep-
nymi danymi zrédlowymi zatozono, ze wyznaczona lokalna warto$¢ jest zblizona do war-
to$ci $redniej tego wspotczynnika (Salvadori 1 Mascheroni, 2002; Amarante i Lanoisellé,
2005). Wyznaczone S$rednie wartosci wspdtczynnika wnikania ciepta wynosity od
62 W-m“K'W do 200 W-m“K'W i byly nizsze anizeli wartoéci 150-350 W-m™“K™" (Sa-
Ivadori i Mascheroni, 2002) uzyskiwane podczas zamrazania zywno$ci metoda impinge-
ment. Wartosci te byly jednak znaczaco wyzsze, niz $rednie warto$ci wspdiczynnika wni-
kania ciepta (35-100 W-m™?K™") uzyskiwane podczas zamrazania plastréw cukinii w tunelu
fluidyzacyjnym przy predkoéci powietrza 10 m-s i temperaturze —39° (Amarante i Lanoi-
sellé, 2005).

Wartoéci wspétczynnika wnikania ciepta pochodzace z badafh eksperymentalnych
i warto$ci obliczone dla tych samych warunkéw procesowych wedlug proponowanego
modelu poddano analizie poréwnawczej, stosujac odpowiednie metody statystyki matema-
tycznej. Analiza obejmowata oceng wzglednego bledu obliczen, charakterystyke regresji
wartos$ci liczby Nusselta, uzyskanych z badan wzgledem wartoéci obliczonych, i badanie
dopasowania rozktadéw wartos$ci liczby Nu, pochodzacych z obliczen i z danych eks-
perymentalnych. Wyniki oceny btgdu traktowanego jako odchylenie wartosci Nu obliczonej
od doswiadczalnej potwierdzaja dobra jakos¢ proponowanego modelu obliczen (tab. 2).

Srednie wzgledne odchylenie obliczonych wartoéci liczby Nusselta od wartosci rze-
czywistych oznacza, ze warto$¢ tej liczby obliczona wedlug nowego modelu moze by¢
wigksza od rzeczywistej o ok. 4%. Niskie wartosci sko$nosci i dodatnie kurtozy $wiadcza o
tym, ze warto$ci btedu rozkladajg si¢ w przyblizeniu symetrycznie i blisko wokoét Sredniej
(tab. 2).
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Tabela 2

Wyniki statystycznej analizy btedow wyznaczenia liczby Nu

Table 2

Results of statistical analysis of errors at Nu number determination

Zmienna Warto$¢

Liczebnos¢ 16
Srednia (%) 438
Wariancja (%) 104,56
Odchylenie stand. (%) 10,23
Blad - min. (%) ~17,14
maks. (%) 16,42
rozstgp - 33,57
Sko$no$¢ stand. - -1,98
Kurtoza (standaryzowana) - 0,58

Analiza regresji wartosci Nu wynikéw obliczonych wzgledem wartosci rzeczywistych
daje réwnanie

Nu,=-22,01 + 1,23 Nu, 6)

Oczywistym jest fakt, iz w przypadku zgodnosci wynikéw obliczen z danymi rzeczywi-
stymi, wyraz wolny w réwnaniu (6) powinien wynosi¢ 0, a wspétczynnik kierunkowy
mie¢ wartos¢ 1.

Wobec tego, wyniki obliczen moga by¢ odchylone od warto$ci rzeczywistych o 23%.
Wspdtczynnik korelacji r = 0,936 oznacza na poziomie istotnosci a = 0,05 silne skorelowa-
nie wynikéw otrzymywanych wedtug proponowanego modelu z wynikami rzeczywistymi.

Do zbadania zgodno$ci rozktadéw wartosci Nu obliczonych z rzeczywistymi uzyto nie-
parametrycznego testu Kolmogorowa—Smirnowa. Poréwnujac najwigksza bezwzgledna war-
to$¢ réznic dystrybuant empirycznych Dy z krytycznymi wartosciami r6znic tych dystrybuant D,
mozna stwierdzi¢, czy dane rozklady sa dopasowane. W analizowanym przypadku warto$¢
r6znicy dystrybuant wynosita D,=0,25, przy warto$ci krytycznej p,... = 0,7 1 byta wyzsza od
poziomu istotno$ci 0,05. To oznacza, ze statystycznie nie ma istotnych réznic pomiedzy
warto$ciami liczby Nusselta obliczonymi wedlug proponowanego modelu a wartosciami tej
liczby wyznaczonymi na podstawie danych do$wiadczalnych, dla tych samych warunkéw.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w analizie zagadnienia nie uwzgledniono wplywu i udziatu
proceséw wymiany masy. Sam ubytek masy w przypadku préb marchwi w pelnym proce-
sie zamrazania ksztattowat si¢ na poziomie do 3%. Pomimo tego, weryfikacja proponowa-
nego modelu potwierdza dobre dopasowanie wynikow obliczen do danych uzyskanych na
drodze eksperymentalne;j.
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1. Zaleznos$¢ kryterialna, umozliwiajaca obliczenie warto$ci wspoétczynnika wnikania
ciepla panujacego w procesie zamrazania metoda odwréconej fluidyzacji ma postaé
Nu,=0,353 Re,"*™. Model zachowuje swa wazno$¢ w zakresie wartoéci liczby Rey-
noldsa od 8000 do 30000.

2. Istnieje silne skorelowanie wynikéw otrzymywanych wedtug modelu z wynikami rze-
czywistymi (r = 0,936). Jednocze$nie stwierdzona w analizie maksymalna warto$¢ bledu
wyznaczania wspOlczynnika wnikania ciepta wedtlug modelu wyniosta ponizej £20%.

3. Poréwnanie wynikéw badan z danymi literaturowymi, dotyczacymi podobnych proce-
sOw zamrazania, jest na tym etapie trudne ze wzgledu na rézne warto$ci parametréw
procesu. Srednie wartosci wspétczynnika wnikania ciepta od plastréw produktu do po-
wietrza w czasie zamrazania wynosity od 62 do 200 W-m~K' i zalezaty przede wszyst-
kim od pr¢dkosci powietrza. Wartosci tego wspéiczynnika sa nizsze niz dostgpne w li-
teraturze, odnoszace si¢ do metody impingement, i znaczaco wyzsze niz uzyskiwane,
np. podczas zamrazania plastréw cukinii w tunelu fluidyzacyjnym.
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ANALYSIS OF HEAT TRANSFER DURING THE FREEZING
OF VEGETABLES BY IMPINGEMENT FLUIDIZATION

Abstract. The research objective was to carry out experimental characteristics of a heat transfer
coefficient during the impingement fluidized freezing of vegetables. Heat transfer coefficient values
were determined by the intermediate measuring of heat flux density by Heat Flux Sensor. The beds
undergoing the freezing process were formed from the vegetable sample slices of 3x3x0.5 cm dimen-
sions. The basic model formulation Nuy = 0.353-Re,”**® represents a dimensionless dependence of a
heat transfer coefficient on the process parameters and is valid for 8000<Re,<30000 range. The
validation analysis consisted in statistical evaluation of a relative computation error, charac-
teristic of regression for the Nusselt number and estimation of a match between the Nu num-
ber computational results distributions and the distributions of the Nusselt number from the
experimental data set. A strong correlation between the heat transfer coefficient values obtained
from the proposed model and those experimental ones was found.

Key words: heat transfer coefficient, fluidization, freezing, vegetable
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