Termokinetika fiuidného zmrazovania

K. MECARIK

Pre bobulovité drobné produkty sa javi najvyhodnej${ spdsob zmrazovania
fluidné zmrazovanie, pri ktorom sa zmrazovany produkt zmrazi za par minat
ori zachovani biologickych, tvarovych a chutovych vlastnosti. Vyhody tohto
sposobu zmrazovania s11 nesporné (L1) aZz na obmedzenia na niektoré druhy
praduktov (hrach, pomfrity. ¢ernice, maliny atd).

Z konstrukéného hladiska s tieto zariadenia velmi jednoduché s malou
moznostou portuch. Skonstruovalo sa niekolko druhov tychto zariadeni, z kto-
rych prave ¢s. patent ,Rotofluid” je svojim spdscbom zhotovenia unikétny
a pre svoju jednoduchul konstrukciu a Sirokd pouzitelnost patri k najlepsdim
vyrobkom tohto druhu na svete.

Napriek sirokej pouzitelnosti fluidného zmrazovania tepelné pochody prebie-
hajuce pri tomto druhu zmrazovania nie su dostatotne preskimané a doposial
je velmi malo podkladov pre vypocet fluidnych zmrazovacich zariadeni a pre
uréenie ich zakladnych vykonovych paramelrov. Jednym zo zakladnych para-
metrov, ktoré urcuju rychlost zmrazovania, je prestup tepla medzi chladiacim
vzduchom a fluidizujicim produktom. V nasledujicej ¢asti urobime rozbor
tohto problému.

1. Zakladné termokinetické vztahy vedenia tepla

Pre tok tepla v homogénnom telese bez vnutornych zdrojov tepla plati obec-
né diferencialna rovnica vedenia tepla (L3, str. 126)
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ktora je riegitelnd prni zndmych pociatodnych a hraniénych podmienkach pre
niektoré jednoduché tvary telies. RieSenim tejto diferencidlnej rovnice pri
poliatoénych podmienkach T (x, v, z, 1,) = T, a hraniénych podmienkach
III radu (L3, str. 127)
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dostaneme pre gulu, hranol a valec vztahy pre pomerné ochladenie (L2, kap. IV).
Gula polomeru R
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Prislugné veli¢iny A, Am, A, Moo Hmo Mk su tabelarne spracované v uvedenej
literature a su funkciou Biotovho kritéria.
Riesenia (3), (4), (5) mozno napisat v obecnom tvare
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Ak berieme do tivahy nerovnosf py ; < g2,1 < 43,3 < «-+ < Hni < -5 ktora
ma prudko stapajucu tendenciu, potom existuje také &islo Fo, > Foy, pri kto-
rom ostatné éleny radu vzhladom na prvy ¢len radu su zanedbatelné, moézeme
nekoneény rad ohrani¢if iba prvym ¢lenom. Poditajuc od ¢isla Foj, zavislost
medzi (T, — T) a ¢asu r bude exponencidlna. Logaritmovanim rovnice (6) pre
dva rozdielne asy 71 a 12 dostaneme pre TubovoIny bod telesa

m = 1n(TC—T1)—1n(TC—T2) (7)
T2 — T1
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kde m zna&i rychlost regularneho reZimu

3
m=2(/‘1=iRV o .8
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Z rovnic (3), (4), (5) vidiet, e pre urcenie pomerného ochladenia d&astice
vo fluidnej vrstve je nutné poznaf tepelné vlastnosti produktu (teplotnu a te-
pelnt vodivost) a suéinitel prestupu tepla g.

A

h(T-7) |

h(T-T)
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Obr. 1. Regularny tepelny rezim

2. Sucasné predpoklady k rieseniu

Vypolet sulinitela prestupu tepla ¢ sa obvykle robi za predpokladu, Ze
medzna vrstva je urCend charakterom obtekania, t. j. Reynoldsovym kritériom.
V tomto pripace je Nusseltovo kritérium funkciou

Nu = £ (Re, Pr) . (9)

Tento predpoklad nie je celkom spriavny, ako tomu nasvedéujil mnohé merania
a rozbory prestupov tepla vo fluidnych zariadeniach (L4). Pre potreby fluid-
ného zmrazovania funkcia (9) je postatujlica. Analyzou kriteridlnych rovnic
platiacich pre prestup tepla vo fluidnej vrstve boli vybrané 4 kriteridlne vzta-
hy, ktorych rozsah platnosti vyhovuje podmienkam fluidného zmrazovania
(velkost Castice, rozsah Re kritéria). Rovnice boli zostavené do tabulky 1
s oznatenim rozsahu platnosti. V tabulke 2 su vynesené hodnoty stuéinitelov
prestupu tepla ¢ vypocitané z uvedenych vztahov. Napriek déslednému vyberu
kriteridlnych rovnic hodnoty stcinitela prestupu tepla podla jednotlivych

Tab. 1
g T
| ¢islo L}[i’ij; Empiricky vztah Platnost v rozmedzi '
| | | _ |
1 5 Nu = 0,62 Rel® Re < 150, 30000 >
2 6 Nu = 0,26 Re’f Re < 1200, 100000 >
3 7 Nu = 0,032 Re®® Re < 200, 10000 >
4 8 Nu = 0,943 Re1, Ar0.6¢, pro.s Re . Ar04 > 215
3
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vzizhov sa od seba ligia a2 o 100 9%, hlavac pre produkty vi#ésich priemerov.
Najlepsie vysledky sa dosiahli s kriteridlnymi vzfahmi ¢. 1 a 2, ktoré su v sa-
lade s experimentalne nameranymi hodnotami {L9) pre daneé rychlosti vzduchu.

3. Metddy skumania sudinitela prestupu tepla

Proces zmrazovania fluidizujucej éastice moézeme rozdelif do 3 oblasti:

a) v oblasti I v dase v = 0 bude maf produkt teplotu T, dant svojim podia-
toénym stavom. Od hodnoty Fo > Fo; nastupi reguldrny tepeiny reZim s rych-
lostou rezimu m; az do bodu A;

b) druha oblast II je proces skupenskej premeny kvapaliny obsiahnutej v pro-
dukte;

) tretia oblast III je oblast podchladenia produktu na ziadanu teplotu do
bodu C.

;
0°% A B
i I i c
T,
(A A L C

Obr. 2. Obecny priebeh teploty zmrazovania produkiu

Tedria reguldrneho rezimu dava moznost ur¢it suéinitel prestupu tepla o
medzi produktom a obtekajucim vzduchom nestaciondrnou metédou regular-
neho reZimu. Pristroj umozilujuci zistovat sudinitel prestupu tepla je tzv.
alfakalorimeter a pozostava zo skimaného telesa, galvanometra a termoclanku.
Po nabehnuti regularneho reZimu pri Fo > Fo; v dvoch ¢asovych intervaloch
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Ty a 712, Ktoré patria do intervalu < ¢ = 0, v, > alebo < rg, 7o > urdia sa
teploty 1; a Ty a rychlost reguldarneho rezimu m. Rovnicu (8) méZeme prepisat
do tvaru

1 &

— — = ... (1)
Z Ry)\2 1 m
M1 e —— S
1{1 R;
1
Ak vyraz na Tave] strane rovnice ozna¢ime K, dostaneme (L10)

K = 2. ..

m

Pri znédmej hodnote teplotovej vodivosti mdZzeme urdit koeficient formy K pre
gulu, hranol a valec

Gula polomeru R

K = E, . (12)
5
Hrancl ¢ rozmeroch X . Y . Z
1
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Valec polomeru R a dlzky Z
1

K = e (19
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Hodnoty korenov u; .. up,, ui. st tabeldrne spracované (L3. kap. IV) v za-
voslistiach od Biotovho kritéria. Ak pnznéme tepelnd vlasinosti skumaného
telesa, mézeme pomocou korefov urcit Bi kritérium, a teda i stcinitel prestupu
tepla ¢, pre ktory plati vztah ¢ = R . Bi/}.

Suhrn

Froces fluidného zmrazovania z hladiska tepelného je proces nestacionarny.
Rychlost zmrazovania je zavisla od tepelnych vlastnosti produktu, jeho wvel-
kosti, tvaru a sudinitela prestupu tepla z chladiaceho vzduchu na produkt.
Vsetky tieto faktory pri skimani termokinetickych pochodov fluidného zmra-
zovania je nutné zahrnat do vztahov pre vypolet chladiaceho éasu. Vztahy
(3, 4 a 5) umoznuju urcit priebeh teplét produktu v oblasti I a III pri zna-
mej hodnote suéinitela prestupu tepla . Vypocitané hodnoty suéinitela pre-
stupu tepla, ako vidiet z tabulky 2, sa pohybuju pre ten isty pripad v sirokom
rozmedzi. Najlepsie vysledky sa dosiahli s kriteridlnymi rovnicami & 1 a 2

Nu = 0,62 Rel5
Nu = 0,26 Re®S,

b
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ktoré pre priblizné urcenie prestupu tepla st postacujuce. Presnejdie vysledky
mozeme ziskat meranim na danych produktoch a ich vyhodnotenim metdédou
reguldrneho rezimu.

bt

© 0o T 2

—
i

Zoznam pouzitych oznaceni

a — teplotna vodivost (m?/s)

K — koeficient formy (m?)

L — dlzka (m)

R — priemer, rozmer (m)

Ry — obecny rozmer telesa (m)

T — teplota telesa v Tubovolnom bode a c¢ase = (deg)
T (x,¥, z, ) — teplota telesa ako funkcia ¢asu a suradnic (deg)

To — pociatoéna teplota telesa (deg)

Ts — teplota povrchu telesa (deg)

Te — teplota okolia (deg)

W — rychlost vzduchu vo vrstve (In/sec)

o — sudinitel prestupu tepla (W/m2deg)

T — cas (sec)

Ar — Archimedovo kritérinm (=)

Fo — Fourierove kritérium (—)

Nu — Nuseltovo kritérium (—)

Re — Reynoldsovo kritérium (=)

Pr — Prandtlovo Kritérium (=)
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TepMmoruHernRa GIONAN3ATNMOHHOTO 3aMOPaKRIBAHNS
Buinomast

Hpouecc (I)J'IIOHJIL’BHHHOHHOFO SAMOPDAMRIBAHUST ¢ TOUYKA 3PCHAA TENJIOTHI ARIACTCHA He

CTAUMOHAPDHLIM IIPOIECCOM. CKOTOCTE 3aMOpaHHUBaHNA 3aBHCUT OT TEINIOTHBIX csoitcTn
HNPOAYRTA, €I'0 BEJUYNHBI, CIJOpMBI 11 ROS(I)(DHHHBHT& HBpBXOﬁa TECIIJAa M3 OXJIGHKAAIIIEr o
BO3LyXa Ha IIPOIYKT. Bce st dJaHTOpLI npu UCCIeJOBAHUN TEPMOKUHETUYCCKNX IIPOLIECCOR
(I)JIIOHI[HB&LII/IOHHOI‘O SaMOpamUBaHUA MOMHO BKINYUTL B 3aBHCHMOCTH [IJIH BBIYUCISHHMA
BpeMeHU OXJIaHIeHUA,

3aBucuMocTl (3, 4 I 5) HO3BOJAIOT OUPENeNHTh IPOTeKaHUue TeMIepaTyp HpOIyKTa

B obmactu 1. u 111, mpu uspecrnoli Beauynte os@duumennTa UpoXo1a Temia -. BHYNCIEHHLE
BeIMIUHE KoduImenTa IpoxXofa TemIa KaK 5T0 IpuBeeHo B Tabanre N 2 nomelmawTeA
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B 2TOM e C3aMOM cIydae B IMUpOKOM pyOeme. Camble Jyyilme pesydbTaThH MOJYYILTHCH
¢ KPUTEePHAJNbHEIMU ypaBHeHuAMU No 1 | 2

IIy = 0,62 Pe 05
My = 0,26 Pe 06

KOTOpHE MJIA NPHUOIUSHTEILHOr0 OHpefeleHus NPOX0fa Tellla MOCTATOYHEL. TouHeitmne
PesyIbTATH MOKHO NPHoGpeCTH U3MepeHHeM Ha TAaHHBIX NPOAYKTAX U MX OL[eHKOH METORoM
PEryIApHOIO PEHUMA.

Thermokinetics of {luid {reezing

Resumé

The process of fluid freezing is, from the thermic point of view, a non-stationary
process. The freezing-rate depends upon the thermic characteristics of the product,
upon its size, its shape, and upon the coefficient of heat transfer between the blast
air and the product. All of these factors of evaluation of the thermokinetic processes
in fluid freezing are to be taken into account in calculating the freezing time. Re-
lations (3, 4 and 5) allow the determination of progression in product temperautres
in the domains I and III, with the known value of the coefficient of heat transfer a.
The calculated values of the coefficient of heat transfer, as may be seen from table
2, are spread, in the same case, over a wide range. The best results were obtained
by applying the criterial equations Nr. 1 and 2,

Nu = 0.62 Re 05

Nu = 0.26 Re 06
which, for an approximate determination of the coefficient of heat transfer, are
quite adequate.

More accurate results can be obtained by completing measurements on the given
products and the evaluation of them with the method of regular regime.
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