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Streszczenie

Celem badan bylo wyznaczenie optymalnego potozenia produktu w przestrzeni
roboczej prototypowego urzadzenia do obrobki chlodniczej metoda impingement,
podczas realizacji procesOw zamrazania badz rozmrazania zywnos$ci w aspekcie
uzyskiwania najwyzszych wspotczynnikow wnikania ciepta. Analiz¢ uzyskiwanych
parametrow procesu przeprowadzono w oparciu o metody Wwspomagania
komputerowego. Do badan wykorzystano uniwersalne urzadzenie laboratoryjne (rys.
2) do zamrazania i rozmrazania produktéw rolniczych i zywno$ci w systemie
impingement [Goéral i in., 2003; Goéral i in., 2004; Kluza, 1999; Kluza i in., 2003] o
mocy chlodniczej 3,5kW i temperaturze zamrazania -20°C. W celu wyznaczenia
wspotczynnika wnikania ciepla podczas schtadzania zamiennikéw rejestrowano
zmiany temperatury za pomocg o$miokanatlowego termometru TIK rejestrujacego co
sekundg warto$¢ temperatury z doktadnoscia £0,05°C. Wspolczynnik wnikania ciepta
wyznaczono wspomagang komputerowo metoda zamiennikow o wymiarach
50x%50x10mm, ktoére wykonane byly z miedzi Cu 99,99B MOOB (rys. 3).

Stowa kluczowe: impingement, wspotczynnik wnikania ciepta, kinetyka procesu

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ dazenie producentéw zywnosci do ciaglego
redukowania czasu obrobki produktow spozywczych 1 rolniczych przy
jednoczesnym zachowaniu najistotniejszych cech surowca swiezego. Tendencje te
nie omingly przetworstwa chtodniczego zywnos$ci. Szczegoélnie duze
zainteresowanie wywoluja urzadzenia wykorzystujace zjawisko impingement.
Istnieja dwa zastosowania tego zjawiska, w zamrazaniu 1 rozmrazaniu
fluidyzacyjnym. Pierwsza metoda wykorzystujaca zjawisko impingement polega
na skierowaniu strumienia powietrza specjalnymi przewodami od dotu na warstwe
produktu i wywotanie jego pozornego wrzenia. Metoda ta nie odbiega od
klasycznej fluidyzacji [Ovadia i in. 1998; Salvadori i in. 2002]. Druga z metod
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polega na wywotaniu zjawiska fluidyzacji, poprzez skierowanie strumienia
powietrza od gory na produkt, co w powiazaniu z odbitymi od dna komory
roboczej strumieniami powietrza wzmaga efekt fluidyzacji i przemieszczanie sig
elementéw zloza wzgledem siebie (rys. 1). Skierowanie strumienia powietrza od
gbry na produkt jest bardzo obiecujacym rozwiazaniem ze wzgledu na wysoka
jako$¢ produktow w ten sposoéb zamrazanych lub rozmrazanych [Goral i in. 2003;

Kluza 1999].
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Rys. 1. Schemat wykorzystania zjawiska impingement w systemie odwroconej
fluidyzacji: A — produkt, B — tasma, C- dysze, D — komora sprezonego
powietrza

Fig.l.  Apparatus using reverse fluidization effect, A- product, B- belt, nozzles,
D- compressed nitrogen vapour chamber

Prawidlowe i optymalne wykorzystanie metody zmodyfikowanej fluidyzacji,
z gornym doprowadzeniem strumienia powietrza do zloza, nie jest mozliwe bez
szczegotowych badan oraz zdefiniowania podstawowych parametrow pracy
urzadzenia impingement funkcjonujacego w warunkach eksploatacyjnych.
Zastosowanie metod wspomagania komputerowego umozliwilo sterowanie i
monitorowanie przebiegu procesdéw wymiany ciepta podczas zamrazania oraz
rozmrazania produktéw rolniczych i spozywczych z wykorzystaniem metody
impingement.  Dzigki  zastosowaniu  specjalistycznego  oprogramowania
wspotpracujacego z aparatura kontrolno-pomiarowa mozliwe stalo si¢ precyzyjne
wyznaczanie wspotczynnika wnikania ciepta w trakcie schiadzania i ogrzewania
zréznicowanych produktéw, w zaleznos$ci od ich rozmieszczenia w przestrzeni
roboczej.

Celem badan bylo wyznaczenie optymalnego umiejscowienia produktu w aspekcie

uzyskiwania najwyzszych wspolczynnikow wnikania ciepta, w powiazaniu z
zastosowaniem metod wspomagania komputerowego podczas zamrazania i
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rozmrazania wybranych produktéw rolniczych i zywnosci w urzadzeniu
wykorzystujacym zjawisko impingement.

Metodyka

Do badan wykorzystano uniwersalne urzadzenie laboratoryjne do zamrazania

i rozmrazania produktéw rolniczych i zywnosci w systemie impingement (rys. 2)
o nastgpujacych parametrach pracy [Goral i in. 2003; Goral i in. 2004; Kluza 1999;
Kluza i in. 2003]:

- moc chlodnicza urzadzenia wynosi 3,5 kW,
- temperatura zamrazania -20°C,
- wielko$¢ proby obrabianego surowca 0,5 kg.

Rys. 2. Prototypowe urzqdzenie do chiodniczej obrobki zywnosci w systemie
impingement
Fig. 2. The view of laboratory impingement stand

Badania rozpoczeto od scharakteryzowania przeptywu powietrza i warunkow
wymiany ciepta w pracujacym urzadzeniu. Powiazano wptyw dlugosci i $rednicy
przewodow zamontowanych w glowicy na predkos¢ wyplywajacego z nich
powietrza. Zastosowano przewody o nastepujacych wymiarach:

- srednicy wewngtrznej 10, 15, 18, 20 1 22 mm

- dtugosci od 100 do 370 mm.
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Pomiaréw predkosci przeptywu powietrza dokonano za pomoca przenos$nego
miernika przeptywu o zakresie pomiaru 0,2+30 m/s, wyposazonego w sond¢
skrzydetkowa.

Wspotczynnik wnikania ciepla wyznaczono wspomagana komputerowo metoda
zamiennikow. Zamienniki o wymiarach 50x50%10mm wykonane byly z miedzi Cu
99,99B M0OB. Pomiar zmian temperatury podczas schtadzania Iub ogrzewania
ptytek wzorcowych prowadzono za pomoca o$miokanatlowego termometru TIK
rejestrujacego co sekundg zmiang temperatury z dokladnoscia +0,05°C. Miernik
cyfrowy TIK zaopatrzony w sondy termoparowe typu NiCrNi wspotpracowat
dzigki specjalistycznemu oprogramowaniu z komputerem klasy PC (rys. 3).

Sondy pomiarowe rejestrujace zmiang temperatury umieszczano w kanalikach

o $rednicy 1 mm, ktére wydrazono do centrum termicznego plytki modelowe;.
Pusta przestrzen pomigdzy termopara a plytka wypelniano termoprzewodzaca
pasta silikonowa [Goral i in. 2003]. Rozmieszczenie zamiennikow w przestrzeni
roboczej wraz z sondami przedstawia rysunek 4.

TiK Corp. - Hielokanatowy termometr cyfrowy ( SKRZYN1)
Zoiory Okna Skale Ligkresy Pomier Punkly Inne

Czas truania pomiary = 162:16 min. Trub przesuwuy uktady + Sedzacy

Rys. 3. Panel programu do |Rys. 4. Ulozenie pltek w komorze

wizualizacji graficznej roboczej

pomiarow dokonywanych

miernikiem TIK Fig. 4.  Arrangement of food models
Fig. 3. View of the screnfor visuali- in the working chamber

zation values of measurement

Po odpowiednim obrobieniu zarejestrowanych zmian temperatury w centrum
termicznym zamiennika wyznaczano warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta z
wykresu (rys. 5), na ktérym 0§ rzednych stanowity wartosci (T - To)/(Tp - To), a
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0$ odcigtych czas procesu. Tangens kata nachylenia linii wyznaczano przy pomocy
analizy regresji wykonanej w programie Excel, a warto§¢ wspolczynnika wnikania
ciepta obliczano z zaleznosci [Fellows 2000]:

- W Oc{
A
gdzie:
a - $redni wspotezynnik wnikania ciepta [W/m’K],
p  — gestos¢ miedzi [kg/m?],
V  —objegtos¢ ptytki [m],
¢ —pojemno$¢ cieplna wlasciwa [kJ/kgK],
§  —tangens kata nachylenia linii regres;ji,
A —powierzchnia plytki [m?],
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Rys. 5. Sposob wyznaczenia wartosci &
Fig. 5. Method for determining the value of {

Wszystkie pomiary przeprowadzono w trzech seriach, po trzy powtdrzenia, dla
dwoéch temperatur powietrza roboczego. Uzyskane wyniki poddano obrdbce
statystycznej w programie StatGrafics.

W celu okreslenia warunkéw wymiany ciepta dla zywnosci i produktow rolniczych
w urzadzeniu wykorzystujacym zjawisko impingement w dalszym etapie badan
zastapiono ptytki modelowe frytkami ziemniaczanymi oraz kostka z marchwi.

W urzadzeniu laboratoryjnym produkty zamrazano w temperaturze -10°C oraz dla
porownania w zamrazarce skrzyniowej w temperaturze -32°C. Pozwolilo to na
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wyznaczanie kinetyki zamrazania i rozmrazania. Kinetyke zamrazania wybranych
produktow w urzadzeniu impingement poréwnano z wynikami uzyskanymi
podczas prowadzenia tych procesow w zamrazarce skrzyniowej. Rozmrazanie
produktéw wykorzystanych do badan prowadzono w temperaturze 15°C w wodzie
i powietrzu w warunkach konwekcji swobodnej oraz metoda impingement.

Wryniki i ich dyskusja

Predkos¢ powietrza wyptywajacego z rurek zawierata si¢ pomigdzy 13 a 20 m/s.
1 uwarunkowana byla $rednica oraz dhugoscia zastosowanych rurek. Najwigksza
szybko$¢ przeptywu powietrza uzyskano stosujac glowice wykonana z przewodow
o $rednicy wewnetrznej 18 mm i dtugos$ci 370 mm. Zastosowanie takiej glowicy
doprowadzito do uzyskania warunkéw zamrazania w temperaturze -10°C przy
zastosowaniu metody impingement, ktore odpowiadaja parametrom zamrazania
fluidyzacyjnego w temperaturze -20°C. Rozmieszczenie zamiennikow w
przestrzeni aktywnosci strumienia powietrza oraz ich odleglo$¢ od taSmy roboczej
istotnie wptynely na ksztattowanie si¢ wartosci wspotczynnika wnikania ciepta.
Najwyzsza warto$¢ tego wspdlczynnika uzyskano przy rozmieszczeniu
zamiennikéw bezposrednio pod strumieniem powietrza w odlegtos$ci 7 cm od dysz
i 5 cm od dna komory roboczej. Przy takim utozeniu warto$¢ wspolczynnika
wnikania ciepla osiagata 116 W/m’K. Sredni wspolczynnik wnikania ciepta
wyznaczony analityczno-statystycznie wyniost 100 W/m?K.

Poréwnanie kinetyki zamrazania produktow rolniczych utrwalanych w réznych
warunkach wykazato, ze proces najszybciej przebiegat w przypadku wykorzystania
metody impingement (rys. 6). Szybko$¢ zamrazania kostki marchwi wynosita
srednio 14,8 cm/h, a frytek ziemniaczanych 8,88 cm/h i byla wyzsza niz
uzyskiwana w zamrazarce skrzyniowej gdzie wynosita odpowiednio 2,05 i 1,25
cm/h pomimo zastosowania znacznie nizszej temperatury zamrazania. W metodzie
impingement odnotowano wystapienie przechlodzenia, ktérego brak jest w
warunkach konwekcji swobodne;.
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20 ‘L —— marchew impingement
%\ —— frytki impingement

15 \‘1 \ \ — frytki zamrazarka

10 ‘ —— marchew zamrazarka
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Rys. 6. Kinetyka zamrazania kostki marchwi i frytek ziemniaczanych
Fig. 6. Freezing curves of carrot and French fry in cabinet freezer and
impingement method

Jako§¢ koncowa produktu po rozmrozeniu jest Scisle zalezna od szybkosci
rozmrazania. Wykorzystanie metody odwrdconej fluidyzacji doprowadzito do
znacznego skrdcenia czasu procesu 1 osiagnigcia wigkszych szybkosci
rozmrazania, ktore zblizone sa do szybkosci uzyskiwanych w tazni wodnej (tab.1).

Tabela 1. Wyznaczona  eksperymentalnie  szybkos¢  rozmrazania  badanych
produktow rolniczych
Table 1. Experimentaly obtaired thawing ratek for analysed products

Srodowisko Produkt Szybkos¢ p rocesu
[cm/min]
frytki ziemniaczane 2,09
woda
marchew kostka 2,66
powietrze frytki ziemniaczane 0,4
konwekcja
swobodna marchew kostka 0,46
L frytki ziemniaczane 2,42
impingement
marchew kostka 2,93

Na podstawie przeprowadzonych badan, wykazano przydatno$¢ analizowanego
urzadzenia do pracy w warunkach przemystowych. Glownym atutem za tym
przemawiajacym jest jego uniwersalnos¢, w przypadku zastosowan do obrobki
chlodniczej oraz osiaganie parametrow pracy pozwalajacych na uzyskanie
produktow o najwyzszej jakosci.
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Whioski

1. Predkos¢ wyptywu powietrza z dysz ksztaltowala si¢ w zakresie od 13 do
20 m/s i zalezala od S$rednicy i dlugos$ci dyszy. Najwicksza szybkoscia
wyplywu powietrza charakteryzowata si¢ dysza o $rednicy wewngtrznej 18
mm i dtugosci 370 mm.

2. Wspodlczynnik wnikania ciepta zalezy od umiejscowienia zamiennikow
w strugach omywajacego je powietrza oraz ich odleglos¢ od tasmy robocze;j.
Najwyzsza warto$¢ tego wspotczynnika uzyskano bezposrednio pod
strumieniem powietrza w odlegto$ci 7 cm od dysz i 5 cm od dna, w tym
przypadku warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta osiagneta 116 W/m*K.

3. Wykorzystanie w zamrazaniu oraz rozmrazaniu metody odwrdconej
fluidyzacji powoduje istotne skrocenie trwania procesu.
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Praca naukowa finansowana ze Srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach
2004-2007 jako projekt badawczy nr 2P06T 04726.

ANALYSIS OF WORK OF PROTOTYPE IMPINGEMENT DEVICE
FOR REFRIGERATION TREATMENT OF FOOD WITH AID
OF COMPUTER

Summary

It was analyzed work of prototype device for refrigeration treatment of food by us-
ing impingement method. Conditions of work were analyzed and ascertained, that
it was highest speed of outflow air for 18 mm of internal diameter and 370 mm
length of nozzle. It followed from the experimental investigations that the position
of food models exerted a significant influence on the value of heat transfer coeffi-
cient. The highest value of the heat transfer coefficient was obtained at laying un-
der air stream at distance of 7 cm from nozzles and 5 cm from bottom. French fries
and carrot cubes were frozen with impingement method and at natural convection
conditions and were thawed in water bath and in air at the natural and forced con-
vection and impingement system. It was found out that the freezing proceeded
fastest at the impingement system despite the lower ambient temperature.
Analysing the thawing kinetics it was found that the impingement method use
leads to serious shortening of the process time and obtainment of thawing rate near
that in water bath (2,66 cm/h) and it was 2,66 cm/h.

Key words: refrigeration treatment, impingement, heat transfer coefficient,
process kinetics
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