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Streszczenie. Badania obejmowaly termiczng obrobke ziemniakoéw z wykorzystaniem pary
wodnej i goracej wody. Celem badan byto okreslenie strat ciepta spowodowanych skrapla-
niem si¢ pary wodnej na metalowych czg¢$ciach przenosnika slimakowego (topatkach) i cylin-
drycznej obudowie parownika. Okreslono réwnanie bilansu cieplnego z uwzglednieniem strat cie-
pta. Szczegdtowo rozpatrzono straty ciepta wynikle z kondensacji pary wodnej na czeg$ciach
metalowych urzadzenia. Z wykorzystaniem teorii liczb podobienstwa wyznaczono zalezno$¢
wspotczynnika oddawania ciepta przy kondensacji pary od predkosci przeptywu pary wodne;.

Stowa kluczowe: parowanie ziemniakow, bilans cieplny, kondensacja pary wodnej, przeno-
$niki §limakowe

Wprowadzenie

Masa ziemniaczana w postaci klgbéw ziemniaczanych parowania jest w zamknigtym,
cylindrycznym kontenerze z topatkowym przenosnikiem $limakowym. Ziemniaki podda-
wane sa dziataniu: pary wodnej, wydostajacej si¢ z kolektora pod ci$nieniem 120 kPa,
goracej wody o temperaturze 80 °C i lopatek przenos$nika §limakowego obracajacego sie
z zadana predkos$cia katowa przemieszczajacego je wzdtuz komory parowania.

Poniewaz ziemniaki znajduja si¢ pod jednoczesnym oddziatywaniem wody, pary wodnej
i przeno$nika §limakowego w zamknigtej przestrzeni, zachodzi koniecznos$¢ szczegotowego
rozpatrzenie zjawisk wzajemnego oddziatywania trzech stanéw skupienia, a mianowicie: state-
go (ziemniaki, kontener, przeno$nik §limakowy), ciektego (woda) i gazowego (para wodna).

Cel badan

Celem badan bylo okreslenie strat ciepta, powstajacych w procesie technologicznym
parowania ziemniakoéw, zwigzanych z kondensacja pary wodnej na $ciankach lopatek prze-
no$nika §limakowego i plaszczu obudowy urzadzenia oraz wplywu predkosci przeplywu
pary wodnej na wielkos$¢ tych strat.
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Wyniki badan

Przyjeto, ze poczatkowa temperatura ziemniakéw znajdujacych si¢ w kontenerze
i przenosnika $limakowego wynosi 20°C. Dla ustalenia bilansu termodynamicznego
uwzgledniono, ze ciepto z pary wodnej stuzy do podniesienia temperatury ziemniakéw do
okreslonego poziomu i pokrycia okreslonych strat, w tym na kondensacjg¢ pary na ptaszczu
kontenera (z uwzglednieniem przekazywania ciepta do otaczajacego srodowiska) i konden-
sacje pary na topatkach przenosnika slimakowego. Bilans cieplny procesu parowania ziem-
niakow mozna zapisac nastgpujaco:

Q=Q1+Q2+Q3+Qs’ [J] (1
gdzie:
0, =¢;m, (T;-0) — cieplo pobierane przez ziemniaki, [J],
0,=c,m, (T, - ) — ciepto przejmowane przez $limak, [J],

Q; = ¢; my (T; -0 ) — cieplo idace na podgrzanie kontenera i przechodzace przez
$cianki kontenera na zewnatrz, [J],

0, — ciepto kondensacji pary w wodnej, [J],

0 — cieplo catkowite, zawarte w parze wodnej, [J],

¢ — ciepto whasciwe ziemniakéw, [J-kg' K],

C) — ciepto whasciwe materiatu przenosnika §limakowego, [Jkg'-K™],
C3 — ciepto wiasciwe materiatu obudowy kontenera, [J-kg™'-K™],

m, — masa ziemniakow w komorze parowania, [kg],

m, — masa przeno$nika §limakowego, [kg],

ms — masa obudowy urzadzenia, [kg],

0 — temperatura poczatkowa ziemniakow i urzadzenia, [K],

T, — temperatura parowania ziemniakow, [K],

T, — temperatura przeno$nika §limakowego podczas pracy, [K],

T; — temperatura obudowy przenosnika §limakowego podczas pracy, [K].

Najbardziej ztozonym procesem jest kondensacja pary wodnej na metalowych po-
wierzchniach. Zjawisko to bylo szczegdlowo rozpatrywane przez Nusselta [Stephen 1992].
Nusselt rozpatrywal zjawisko kondensacji pary wodnej przeptywajacej w przewodach
rurowych poziomych i pionowych. Wedtug teorii Nusselta kondensacja pary na metalo-
wych powierzchniach charakteryzuje si¢ powstawaniem kondensacyjnego plaszcza wod-
nego Sciekajacego pod dziataniem sily cigzko$ci. Przy matej predkosci parowania (w za-
mknigtym kontenerze) i malej grubosci $cianki ptaszcza kontenera proces kondensacji
uwaza si¢ za laminarny i ciepto przekazywane jest glownie przez plaszcz.

Rozpatrzmy kondensacj¢ pary na $ciankach (plaszczu) kontenera, przedstawiajacego
soba rurg o $rednicy D i dlugosci L.

Przywotujac teori¢ Nusselta, ktory wyliczat ciepto przy kondensacji na pionowych i
poziomych metalowych §ciankach, okreslimy masg¢ wody i ilo§¢ ciepta, traconego przy
kondensacji. Przyjmujemy, ze masa kondensacyjna formutuje si¢ w kierunku wysokosci h,
kontenera o $rednicy D. Wtedy,
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dQ., =MAh=a(6,-6,)LD, [J] 2

gdzie:

L — dlugosc¢ kontenera,

M — masa kondensacyjna, [m],

Ah  —rbznica entalpii, [m*s™], [kg],

D — $rednica kontenera,

a — wspotczynnik przekazywania ciepta podczas kondensacji, [m],

0, — temperatura poczatkowa kontenera, [J-m>K™],

Ocm — temperatura kontenera podczas pracy, [K].

Proces kondensacji pary na powierzchniach ptaskich topatek przenosnika §limakowego
mozna zapisaé nastgpujaco:

dQ, =2a(6, -6, )F,. ] 3)

gdzie:
F, — powierzchnia ptaska topatek, [m?].

Ciepto catkowite wydzielane przy kondensacji rowna si¢ sumie:

dQ=dQ, +d0,=a(0, -0, )F, “4)
gdzie:
F — powierzchnia wewngtrzna kontenera, [mz],
Uwzgledniajac fakt, ze polowe kontenera zajmuje woda, otrzymamy:
dQ = o6, - Ocm) F/2. [J] &)

Zaleznosci te mozna wykorzystywac przy obliczaniu ilosci przekazywanego ciepta
przez przeno$nik slimakowy. Przyjmujemy, ze topatki $limaka stanowia powierzchnig
ptaska pionowa, a wat §limaka jest pozioma rurg o $rednicy d, oraz, ze wat §limaka jest w
potowie zanurzony w wodzie, natomiast topatki przemiennie zanurzaja si¢ do wody. Wtedy
ciepto kondensacji, na czgsci §limaka stykajacego si¢ z para wodna, wynosi:

dQS‘lim = 0“(en - eélim)(Flop + ﬂ:dl)/z [J] (6)
gdzie:
Fiop — dwustronna powierzchnia wszystkich fopatek §limaka, [m?],
d — $rednica rury $limaka, [m],
l — jej dlugosé, m].

Wspodtczynnik ¢ okresla ilos¢ ciepta oddawana w sekundzie przez jednostke po-
wierzchni kontenera, przy zmianie temperatury o jeden stopien, J-m™.

Spotykane w literaturze [Kluge, Neuerbauer 1994] wartosci wspolczynnikag, przy
kondensacji pary na zwilzanych i niezwilzanych powierzchniach, zmieniaja si¢ w duzym

zakresie, a mianowicie:

4500<¢ <16000
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Celem zwigkszenia doktadnosci wyliczen, dla konkretnego procesu cieplnego, nalezy
doktadniej okresli¢ warto$¢ wspotczynnika a. W tym celu, wykorzystujemy teori¢ liczb
podobienstwa, ktora szeroko jest stosowana w technice cieplne;.

Istota podobienstwa zjawisk fizycznych polega na podobienstwie pewnych wielkosci
fizycznych o tych samych jednostkach, okreslajacych dane zjawisko. W poréwnywanych
podobnych zjawiskach rézne wielkosci fizyczne posiadaja swoja warto$¢ stata, ktora po-
winna by¢ jednakowa dla wszystkich podobnych parametréw. Parametry te (zwane bez-
wymiaro-wymi kompleksami lub kryteriami) bywaja okreslone lub wymagaja okreslenia.
Kryteria okreslone nazywaja si¢ bazowymi. Okreslane wynikaja z kryteriow bazowych.
I tak przy rozpatrywaniu zjawisk cieplnych wykorzystywane jest kryterium (liczba) Nusselta:

Nu=al/A, (7
gdzie:
a — wspotezynnik przekazywania ciepla, [J-m™],
l — charakterystyczny wymiar, [m],
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta, [W-m™K™].

Jedna z liczb podobienstwa jest liczba Reynoldsa. Przy jej pomocy mozna oszacowaé
stosunek sit bezwtadnos$ci do sit lepkosci. Liczba Reynoldsa jest kryterium do wyznaczania
charakterystyki przeptywu wszelkich ptynow niescisliwych i okreslana jest nastepujaco:

Re= l_v = —l i
v u
gdzie:
A — predkos$é¢ liniowa, [m/s],
1 — charakterystyczny wymiar, [m],
v — wspotezynnik lepkosci kinematycznej, [s'm™],
U — wspotezynnik lepkosci dynamicznej, [m-s-kg™].

Kolejna liczba podobienstwa jest liczba Prandtla. Wyraza ona stosunek momentu dyfu-
zyjnego do dyfuzji na drodze termicznej. Definiuje ja si¢ wzorem:

Pr=v/a, 9
gdzie:
v — wspolczynnik lepkosci kinematycznej, [s/m?],
a — wspotczynnik termodyfuzji (przewodzenia ciepta), [m/s].

W specjalnych tablicach [Propeties of Water and Steam in Si-Units. Springer-Verlag.
Berlin-Heid.], podawane sa wartosci stosunku liczb Pry/Pr,, dla réznych wartosci Re. Tak
na przyktad, do wyrazenia na Nu wchodzi kryterium Re, ktore dla zadanych warunkow
nalezy wyliczy¢. Nalezy zauwazy¢, ze nawet nieznaczna zmiana parametréw, wchodza-
cych w liczbg Re, istotnie zmieniaja jej warto$¢. Jako przyktad w pracy podana jest pewna
ilo§¢ wartosci liczby Re (dla réznych predkosci) a nastgpnie z pomocg kryterium Nu wyli-
cza si¢ wspolczynnik ¢ .

W tabeli 1 zamieszczono formuly wyliczania liczby (kryterium) Nusselta dla cieczy
i gazow przy roznych wartosciach liczby Re [Zaukauskas 1972].
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Tabela 1. Formuly na kryterium Nusselta przy réznych wartosciach Re
Table 1. Formulas for Nusselt criterion with different Re values

Przedziat Formuta Wartosci Re
1 Nu =0,76Re"* Pr,"" (Pr,/Pr, )" 10-410
2 Nu =0,52Re*’ Pr,""" (Pr,/Pr, )" 410-10°
3 Nu =0,26Re" Pr,""" (Pr,/ Pr, )" 10° - 210°
4 Nu =0,26Re"* Pr,"* (Pr,/ Pr, )" 210°- 107

W tabeli 1 indeks f oznacza ciecz, w - cialo twarde. Przy rozpatrywanej temperaturze
stosunek Pry/Pr,, jest rowny 0,4; wspotczynnik lepkosci kinematycznej 1=0,29510° sm?,
wspbtezynnik przewodzenia ciepta 4 = 0,682 W-m™-K™.

Nalezy zauwazy¢, ze nawet nieznaczna zmiana warto$ci parametrow, wchodza-
cych w Re, istotnie zmienia jej warto$¢. Jako przyktad przytoczymy pewna ilos¢ wyliczo-
nych wartosci Re (dla réznych predkosei) i wartosci liczby Nu wyliczone z pomoca tabeli
1. Wartosci liczb Re i Nu w zalezno$ci od predkosci pary przytoczone zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci liczb Re i Nu w zalezno$ci od predkosci przeptywu pary
Table 2. Re and Nu values In dependence on steam Speer flow

Predko$é V. (m/c) 0,001 0,01 0,1 1 5 10
Liczba Re 17:10? 1710° 17:10* 17'10° 8,510° 17-10°
Liczba Nu 21,94 91,9 365,8 230102 836107 1456'10°

Jako przyklad charakterystycznego wymiaru moze stuzy¢ $rednica kontenera D = 0,5 m,
temperatura pary 7', = 100°C, temperatura urzadzenia T’ = 40°C. Przy okre$lonej tempe-

raturze liczba Pry = 1,75; stosunek Pry/Pr,, = 0,4; kinematyczna lepkos$¢ pary v = 0,295'10'6
s'm, wykladnik potegowy p=0_2.

W tabeli 3 zamieszczono warto$ci wspotczynnika ¢ dla zadanych predkosci pary wod-

nej, ktore wyliczono z zaleznosci Nu = o/~ zgodnie z tabela 1.

Tabela 3. Wartosci predkosci przeptywu pary i wspdtczynnika przekazywania ciepta
Table 3. Values of steam Speer flow and coefficient of heat transfer

Predkosé v (m's™)

0,001

0,01

0,1

1,0

5

10

Wspodtczynnik o

30

125,5

498,2

313,7:10°

1140102

1986107

Na podstawie wyliczonych danych sporzadzono graficzna zalezno$¢ wspotczynnika o

od predkosci przeptywu pary. Dla wygody graficzna zalezno$¢ podano w skali logaryt-
micznej loga = f(logv) 1 zamieszezono na rysunku 1.

87



Jan R. Kaminski, Michail Kotov, Janina Kalinka

log a
N
1

log v

Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika ¢ od predkosci przeptywu pary wodnej V
Fig. 1. Dependence of ¢ coefficient on steam Speer flow V

Jak wida¢ z podanej zaleznosci w zakresie predkosci od 0,1 do 1,0 m/s wspotczynnik
oddawania ciepla wzrasta stosunkowo powoli, to jest wzrost oddawania ciepla poprzez
kondensacj¢ jest nieznaczny. Ze zwigkszeniem predkosci przeptywu pary powyzej lm/s
widoczne jest intensywne oddawanie ciepta. Szczegolnie istotna réznica w wartosciach
wspotczynnika @ moze wystapi¢ na obrotowym $limaku. Podczas obrotu $limaka w kie-
runku przeptywu pary wzgledna predkosé pary zmniejsza si¢, w kierunku przeciwnym do
obrotu $limaka predkos¢ wzgledna przeplywu pary zwigksza si¢. Tym sposobem, zmiang
predkosci i kierunku obrotu przenos$nika slimakowego, mozna zmieniaé warto$ci wspol-
czynnika przekazywania ciepta o .

Whioski

1. Podczas parowania ziemniakow, z wykorzystaniem pary wodnej i goracej wody,
w zamknigtym kontenerze (parowniku), sktadajacym si¢ z przenosnika slimakowego
i cylindrycznej obudowy, wystepuja znaczne straty ciepla spowodowane kondensacja
pary wodnej na metalowych czg$ciach przenosnika slimakowego i jego cylindrycznej
obudowy.

2. Szczegdtowo przeanalizowany najbardziej ztozony proces, strat ciepta spowodowanych
kondensacja pary na metalowych powierzchniach, pozwolit na ustalenie wptywu pod-
stawowych reziméw parowania na straty ciepta.
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3. Z wyprowadzonej zaleznosci na wspotczynnik oddawania ciepta, w procesie kondensa-
cji pary na obudowie $limaka i przenosniku §limakowym, od predkosci przeptywu pary
wodnej wynika, ze w przedziale predkosci 0,1 do 1,0m wspotczynnik oddawania ciepta
wzrasta powoli, natomiast po przekroczeniu predkosci powyzej 1,0m/s wystgpuje szyb-
ki wzrost warto$ci wspotczynnika.

4. Na warto$¢ wspotczynnika oddawania ciepta, podczas skraplania pary na cze$ciach
metalowych parownika (kontenera), wptyw ma réwniez predkos¢ wzgledna przeptywu
pary wodnej zwigzana z kierunkiem obrotu przeno$nika $limakowego.
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THERMODYNAMIC CONDITIONS
OF POTATO TREATMENT IN COVERED CONTAINERS

Summary. The work was aimed to study the thermodynamic terms of potato treatment in covered
containers. Roughly cut potatoes are blanched. To improve the process efficiency, estimation of the
possible condensation heat loss is of certain interest. With this aim in view the heat-balance equation
has been set up taking into account the most challenging process of steam condensation on metal
surfaces. The dependence between heat transfer factor and steam speed has been established, and
speed interval for the least heat transfer rate has been determined.

Key words: potato, container, condensation, heat balance
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