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INFORMACIJE O ARTYKULE STRESZCZENIE
Historia artykutu: W pracy analizowano mozliwos¢ wykorzystania istniejqcych modeli
Wplynat: listopad 2013 wyznaczania minimalnej predkosci fluidyzacji podczas zamrazania
Zrecenzowany: grudzien 2013 owocow i warzyw metodq odwréconej fluidyzacji. Ztoza poddawane
Zaakceptowany: luty 2014 zamrazaniu formowano z fiytek ziemniaczanych, brukselki, rézyczek
brokutu, marchwi w postaci kostki o boku 1 cm i plastréow o wymia-
Stowa kluczowe: rach 3x3x0,5 ¢cm. Wartosci minimalnej predkosci fluidyzacji wyzna-
minimalna predkos$¢ fluidyzacji czano przy pomocy anemo-manometru. Wyniki z badar eksperymen-

odwrécona fluidyzacja
zamrazanie
warzywa

talnych porownywano z wartosciami uzyskanymi z 4 modeli obliczen
minimalnej predkosci fluidyzacji. Obliczone wartosci obarczone byly
Srednimi odchyleniami od wartosci uzyskanych eksperymentalnie, od
24% w przypadku marchwi w kostce do 224% w przypadku zioz
rozyczek brokulu. Jednoczesnie stwierdzono brak statystycznych
roznic pomiedzy wynikami uzyskanymi wg badanych modeli.

Wykaz oznaczen:

A - pole powierzchni, (m?)

d —s$rednica czastki, wymiar charakterystyczny produktu, (m)
F —sila parcia ptynu, (N)

g - przy$pieszenie ziemskie, (m-s™)

G - sita cigzkosci, (N)

L —dhigosc, (m)

m —masa, (kg, g)

P, AP — ci$nienie, rdznica ci$nien, (Pa)

S, S, S, — odstep pomigdzy dyszami, (mm)

Y — objetosé, (m’)

w —predkosé, (m's™)

& — porowatos$¢ ztoza

i —lepko$é dynamiczna powietrza, (Pa-s)

v —lepkos¢ kinematyczna powietrza, (m*s™)
p —gestosé, (kgrm™).
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Indeksy:
S —plyn

mf — minimalna fluidyzacji
p —poczatkowy

rz —rzeczywisty

s —cialo state

z —zastgpcza

Liczby kryterialne:

gdp(p,—py)

Ar — Archimedesa, Ar = 3
Hy

w-d

Re — Reynoldsa, Re =
v

Wstep

Jedna z najwazniejszych operacji jednostkowych stosowanych wspotczesnie w inzynie-
rii rolniczej jest fluidyzacja. Zalety tego procesu spowodowaty jego szerokie wykorzysta-
nie w takich dziatach przemyshu, jak: energetyka, suszarnictwo, a od poczatku lat 60-tych
réwniez w chlodnictwie.

Generalnie, aby wystapito zjawisko fluidyzacji parcie ptynu na powierzchnig ztoza mu-
si by¢ rowne wypadkowe;j sit cigzkosci i wyporu (Kawamura i Suezawa, 1961). Sita cigz-
kosci ztoza jest rowna:

G=(p,—pr)-gV-(-¢) (1)

Site parcia ptynu mozna obliczy¢ ze zmodyfikowanego réwnania Darcy-Weisbacha
(Niven, 2002):

Fw:f'_'_3'wmf'pf ()
£
W réwnaniu tym przez f oznaczany jest wspolczynnik oporu przeptywu. Wspodtczynnik

ten niezaleznie od rodzaju przeptywu ptynu wyznaczony zostat przez Erguna (1952) jako:

150-(p. - p,)-
_ 0o mp) i s 3)
dz~pf'w

Jesli sita parcia ptynu jest nizsza od sity ciezkosci ztoza to wtedy ptyn przeptywa kana-
likami pomigdzy nieruchomymi czastkami. Spadek cisnienia plynu jest proporcjonalny
do jego predkosci (odcinek 0-A) (rys. 1). W momencie kiedy parcie ptynu na powierzchnig
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ztoza jest rowne cisnieniu statycznemu (punkt A), zloze nieruchome przechodzi w stan
fluidalny. Predko$¢ ptynu w tym punkcie oznaczona w,, nazywana jest predkoScia mini-
mum fluidyzacji. Podczas dalszego wzrostu predkosci parcie ptynu na powierzchnig ztoza
przewyzsza jego cisnienie statyczne. Nastgpuje ekspansja warstwy i wzrost porowatosci
ztoza (odcinek B-C). Spadek cisnienia jest staly w zakresie catej fluidyzacji. Zwigzane jest
to ze zrownowazeniem wzrostu porowatosci ztoza z jego zwigkszona turbulencja (Yang,
1998; Gruda i Postolski, 1999; Kmie¢ i in., 2007).

A

A B C
N

Spadek ci$nienia powietrza, IgAP

>

0 Predko$é powietrza, (m s™)
Wmnf

Rysunek 1. Zaleznos¢ spadku cisnienia od predkosci strumienia przeplywajqcego przez
zloze gazu
Figure 1. Dependence of pressure drop on the velocity of gas stream flowing through the bed

Warunkiem koniecznym zaistnienia fluidyzacji ztoza produktu jest to, aby predkosc
powietrza byla roéwna lub wyzsza od predkosci minimum fluidyzacji. Predkosé ta zalezy
m.in. od §rednicy czastki i porowato$ci ztoza (Gruda i Postolski, 1999).

Specyficzna odmiana fluidyzacji jest fluidyzacja odwrocona. Jest to metoda, w ktorej
zjawisko impingement wykorzystane jest do wywolania fluidalnego wrzenia zloza pro-
duktu. W tej metodzie, z chwila osiagnigcia predkosci minimum fluidyzacji sita wyporu
powietrza przewyzsza silg cigzko$ci produktu i produkt jest unoszony w kierunku szczytu
fontanny. Nastgpnie, w wyniku wzajemnego oddziatywania sasiednich czastek produktu,
pojedyncze czastki przemieszczane sa na brzeg szczytu fontanny i dostaja si¢ do strefy
nizszego ci$nienia powietrza lub tez pod strumien powietrza wyptywajacego z dyszy. Po-
woduje to ich opadanie na dno komory roboczej urzadzenia i rozpoczyna si¢ ponowny cykl
procesowy (rys. 2).
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Rysunek 2. Ruch elementu zloza w warunkach w odwroconej fluidyzacji
Figure 2. Motion of the bed particle under reverse fluidization

Istnieje wiele wzoré6w do wyznaczenia minimalnej predkosci fluidyzacji. Jednakze sa
one opracowane dla innych gatezi przemystu niz przemyst spozywczy i nie uwzgledniaja
takich wlasciwosci produktow rolniczych i zywnosci, jak np. nieregularnos¢ ksztattu czy
wystgpowanie sit adhezji. W praktyce wigkszos¢ rozwiazan tego problemu wywodzi si¢
z rownania Erguna (3) (Ergun, 1952):

2 2
AP 1504 f) 2B 175 d f) s @)

£ ¢°d g ¢°d
Gdzie ¢ jest wspotczynnikiem ksztattu czastki zloza, a spadek ci$nienia na diugosci

L (AP) mozna wyznaczyé jako:
L

% —(-£)p, - py)g 5)

W celu uproszczenia rownania (4) w wielu opracowaniach stosowane sa przyblizenia
Wen i Yu (Niven, 2002):

1- ~11 oraz

7 PRI ©

Zastosowanie tych statych prowadzi do uproszczenia réwnania Erguna (4) do postaci
(Dechsiri, 2004):

A’ p(p-py)g
e B

d-w-
Re,; = WP _ J33,72 +0,0408 33,7 (7
’ H
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Wzor powyzszy jest stosowany do przypadkéw fluidyzacji z16z proszkéw. W odniesie-
niu do fluidujacego ztoza wegla w wysokich cisnieniach powietrza. Chitester i in. (1984)
zaproponowali modyfikacje rownania Erguna poprzez zastosowanie statych 28,7 1 0,494:

A’ pr(p=ps)g
e

Re, = J 28,72 +0,494 —28,7 (8)

W obliczeniach zwigzanych z minimalng predkoscia fluidyzacji w warunkach chtodze-
nia lub zamrazania produktéw spozywczych wielu autorow zaleca stosowanie wzoru Tode-
sa (Todes i Tsitovich, 1981):

Ar

S )
1400 + 5,224/ Ar

Re,,,

lub wzoru Kuni i Levenspiel (Gruda i Postolski 1999):

d(p.—p.)-
Wy = (ps—,of)g (10)
245 p

Wybdr odpowiedniego réwnania do wyznaczenia minimalnej predkosci fluidyzacji
produktow spozywczych nawet w przypadku klasycznej fluidyzacji nie jest tatwe ze
wzgledu na zroznicowany ksztalt i wielko$¢ produktow. Teoretyczne wyznaczenie predko-
$ci minimum fluidyzacji w metodzie odwroconej fluidyzacji nie bylo do tej pory badane.

Stad celem pracy jest wybranie rozwiazania, ktore umozliwia wyznaczenie minimalne;j
predkosci fluidyzacji warzyw podczas ich zamrazania metoda odwroconej fluidyzacji.

Metodyka

Badania przeprowadzono na prototypowym urzadzeniu laboratoryjnym umozliwiaja-
cym realizacjg proceséw chtodniczych metoda odwroconej fluidyzacji. Komora robocza
urzadzenia byta wyposazona w wymienna glowice skladajaca si¢ z dna sitowego z umiesz-
czonymi w nim dyszami o dlugosci 370 mm i $rednicy wewngtrznej 18 mm (rys. 3). Liczba
dysz w glowicy wynosita 20 a ich rozstaw odpowiednio S; = 50 mm i S, = 47 mm. Glowice
t¢ wybrano w wyniku wczesniej przeprowadzonych badan optymalizacyjnych (Goral
i Kluza, 2012).

Pomiary wykonywano w temperaturze Srodowiska —22°C przy zakresie predkosci
powietrza odbitego od 2 m's™ do 12 m's”. Odlegto$é¢ od dna komory roboczej do dysz byta
stata i wynosita 120 mm. Surowcem uzytym do badan byty frytki ziemniaczane o przekroju
1 cm x 1 cm i r6znej dtugosci, marchew w kostkach o boku 1 cm i w plastrach 3 cm x 3 cm
i grubosci 0,5 cm, brukselka o $rednicy od 2 cm do 3,5 cm oraz rézyczki brokutu. Produkty
byly §wieze, bez uszkodzen mechanicznych i nieporazone przez choroby.
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Rysunek 3. Schemat stanowiska badawczego wraz z przekrojem glowicy
Figure 3. Scheme of the test rigs with cross section of an operating head

«

Poniewaz badane produkty pochodzity z réznych grup klasyfikacyjnych, przebieg pro-
cesu ich przygotowania byt zréznicowany. Przygotowanie do badan generalnie polegato na
usunigciu zewngtrznej okrywy, przemyciu w wodzie w celu pozbawienia pozostatosci po
obieraniu i nastgpnie pokrojeniu w kostki, stupki lub plastry. Przed fluidyzacja surowce
wazono na wadze elektronicznej oraz mierzono objgto$¢ surowca. Na tej podstawie wyzna-

czano ggsto$¢ surowca. Srednicg rOwnowazng surowca policzono ze wzoru d, =1,24 v

(Gruda i Postolski, 1999; Jaros i Pabis, 2006). Tak przygotowane probki o masie ok. 0,5 kg
kazda poddawano fluidyzacji. Eksperymenty przeprowadzono w trzech powtdérzeniach.
W warunkach fluidyzacji w ztozu mierzono predkosci powietrza odbitego od dna komory
roboczej, jego temperaturg i wilgotnos¢. Pomiary wykonano przy uzyciu miernika KIMO
Anemo-Manometr MP 120 z rurka Pitota typu L o $rednicy zewngtrznej 6 mm. Pozostate
parametry powietrza wymagane do obliczen przyjmowano z tablic powietrza wilgotnego
(Pawiloj¢ 1 in., 1998). Teoretyczna minimalng predkos¢ fluidyzacji obliczano ze wzorow
(7), (8), (9) 1 (10), a otrzymane warto$ci pordwnywano z wynikami uzyskanymi na drodze
eksperymentalnej, uzywajac pakietu statystycznego Statistica 10.0.

Wyniki badan i ich dyskusja
Przeprowadzone badania eksperymentalne umozliwity wyznaczenie predkosci krytycz-

nej poczatku fluidyzacji wybranych warzyw (rys. 4). Najwyzsza warto$cia minimalne;j
predkosci fluidyzacji podczas zamrazania metoda odwroconej fluidyzacji charakteryzowaty
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si¢ roze brokutu (11 ms™). Najmniejsza predkos¢ minimum fluidyzacji zmierzono podczas
obrébki kostki marchwi (2,5 m-s"). Zgodnie z przewidywaniami predko$é ta zalezata
glownie od $rednicy elementu ztoza.

Rysunek 4. Widok fluidujacego ztoza marchwi w kostce
Figure 4. View of the bed of carrots cubes under fluidization

Warto$ci minimalnej predkosci fluidyzacji frytek, brukselki i r6z brokutu uzyskane
poprzez obliczenia przy uzyciu wzorow (7-10) znacznie odbiegaty od wynikow ekspery-
mentalnych (rys. 5). Srednie wartoéci obliczone dla tych surowcéw wynosily od 161%
do 224% od warto$ci zmierzonych . Natomiast podczas poréwnania minimalnej predkosci
fluidyzacji kostki i plastrow marchwi uzyskanej na drodze eksperymentalnej i wartosci
obliczonych, odchylenie nie przekraczato 30%.

Nastgpnie zbadano statystyczng istotno$¢ roznic wartosci uzyskanych wg poszczegol-
nych modeli obliczen. Najpierw przeprowadzono test Fischera w celu zbadania zmiennosci
wariancji. Wyniki tego testu umieszczono w tabeli 1.

W kazdym z analizowanych przypadkéw warto$¢ p byla wigksza od a=0,05, wigc
zmienno$¢ wariancji nie byla statystycznie istotna. Wobec tego mozliwe bylo przeprowa-
dzenie testu t-Studenta, zaktadajacego rowne wariancje, w celu zbadania istotno$ci roznic
pomigdzy poszczegdlnymi warto§ciami uzyskanymi z obliczen. Wartosci uzyskane wg tego
testu zamieszczono w tabeli 2.
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Rysunek 5. Minimalna predkos¢ poczaqtku fluidyzacji wybranych warzyw wyznaczona przy
uzyciu czterech badanych modeli w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi w pomiarach
Figure 5. The minimum fluidization velocity of the selected vegetables which were deter-
mined using four models in comparison with the experimental data

Tabela 1

Wartosci p uzyskane w tescie Fischera
Table 1
The p values which were obtained in Fischer's test

Dechsiri Chitester Todes Gruda
Dechsiri 0,44191 0,41279 0,34568
Chitester 0,44191 0,35739 0,29447
Todes 0,41279 0,35739 0,42936
Gruda 0,34568 0,29447 0,42936
Tabela 2
Wartosci p uzyskane w tescie t-Studenta
Table 2

The p values which were obtained in t-Student's test

Dechsiri Chitester Todes Gruda
Dechsiri 0,70272 0,867159 0,710021
Chitester 0,70272 0,576874 0,943268
Todes 0,867159 0,576874 0,557300
Gruda 0,710021 0,943268 0,557300

26



Predkos¢ krytyczna odwrdcone;j...

Analizujac wyniki testu t-Studenta stwierdzono, ze wartos¢ p dla kazdej z metod byta
wyzsza od zakladanej a=0,05, co swiadczy o braku istotnych réznic pomig¢dzy wartosciami
obliczonymi wg kazdej z metod.

Podsumowujac, warto$ci minimalnej predkosci fluidyzacji obliczonej i wyznaczonej
eksperymentalnie byly najbardziej zbiezne dla zt6z zlozonych z marchwi w kostce
i w plastrach. W przypadku obrobki frytek, r6z brokutu i brukselki pomiary wartosci tej
predkosci moga by¢ obarczone duzym bledem. Zwiazane jest to ze specyfika tego surowca.
Ksztatt frytek znacznie odbiega od przyjmowanego do obliczen ksztattu kuli. W zwiazku
z tym frytki wymagaja znacznie wigkszej predkosci powietrza do zapoczatkowania fluidy-
zacji. Natomiast ztoze brukselki sktadato si¢ z pojedynczych elementéw o réznej wielkosci.
W obliczeniach minimalnej predkosci fluidyzacji za $rednicg elementu ztoza przyjmowano
srednig $rednicg brukselki. To z pewnos$cia miato wplyw na rozbiezno$¢ pomigdzy wyni-
kami obliczen a warto§ciami zmierzonymi. Podobnie stwierdzono duza rozbieznos$¢ po-
miedzy wynikami obliczonymi i wyznaczonymi eksperymentalnie minimalnej predkosci
fluidyzacji r6z brokutu. Spowodowane to bylo nie tylko duza zmienno$cia wielkosci
i ksztattu, ale rowniez istotna réznica masy poszczegdlnych rozyczek.

Whioski i stwierdzenia

Wartosci minimalnej predkosci fluidyzacji wyznaczone eksperymentalnie wynosity
o0d 2,5 m's™ dla ztoza marchwi w kostce do 11 ms™” dla ztoza rozyczek brokutu.

Przeprowadzone obliczenia minimalnej predkosci fluidyzacji za pomoca czterech me-
tod (Dechsiri, Chitester, Todes oraz Gruda) obarczone byly $rednimi odchyleniami od
warto$ci uzyskanych eksperymentalnie od 24% w przypadku marchwi w kostce do 224%
w przypadku zt6z rozyczek brokulu. Tak duze odchylenia najprawdopodobniej spowodo-
wane byly przyblizeniem ksztaltu frytki i brokutu do kuli, a w przypadku brukselki przyj-
mowaniem do obliczen $redniej Srednicy produktu.

Analiza statystyczna wykonana testem t-Studenta, zakladajacym réwno$¢ wariancji,
potwierdzita brak istotnych réznic pomigdzy warto$ciami minimalnej predkosci fluidyzacji
obliczonej poszczegdlnymi metodami w kazdym badanym przypadku fluidyzacji.
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CRITICAL REVERSE FLUIDIZATION VELOCITY
OF THE SELECTED VEGETABLES

Abstract. The objective of this work was to study the possibility of using existing models for deter-
mination of the minimum fluidization velocity during freezing fruits and vegetables by reverse fluidi-
zation. The frozen material was formed from French fries, brussels sprouts, broccoli florets, carrot in
the form of a cube with sides of 1 cm and slices with dimensions of 3x3x0.5 cm. The values of mini-
mum fluidization velocity were measured by means of anemometer. The results of the calculation
from the four models of calculation of the minimum fluidization velocity were compared with the
values obtained experimentally. The calculated values were affected by the average errors of 24% in
case of a carrot cube to 224% in case of broccoli florets. There was no statistical difference between
the results obtained between the tested models.

Key words: minimum fluidization velocity, reverse fluidization, freezing, vegetables
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