
Termokineti ko f luidn6l'ro zm razovonio

K. MEEARIK

Pre bobulrovit6 drobn6 prodr.rkty sa javi najvyh,odnej5i spdso;b zmrazovartia
fluidnS zmrazorranie, pri ktorom sa z.mrazov'.Ln;- orodukt zmt,azi za p|r minut
lrri zachovzrni bi,ologickych, tvarovfch a chutovich vlastnosti. Vfh'ody tohto
s,p6sob'ur zmrazov,ania sir nesporn6 (L1) aL na obmecl.zenia na niektor6 druhy
pr',odukt'cv (hrach. pomfritr'. dernice. maiiny atC=).

Z kon5trukdn6ho hladiska sir tietrr zariadenia vel'mi jednoduch6 s rnatro"-i
rnoZnosf,ou ponich. Skon5truovalo sa niekolko druhov tfchto zariadeni, z kto-
ljrch pr6ve ds. patent ,,Rotofh-rid'' ;ie svojim spcsobom zhotovenia unikStny
a pre svoju jecinoduchri konitrukciu a Sirokri po'uZi.telnost patri k najlepSinr
l'lirobl-rorn tohto druhu na svete.

Iiapriek Sirokej pouZitelnosti f luidn6h,o zmr azov ania tepel-n6 pochody prebiie-
.hajfce pri tomto drulrti zmra,zovania nie su dostatodne preskurnan6 a doposia.l
je ve'Inri m6lo podkladov ple v5;'podet flu,idnych zmrazovacich za,ri"adeni a pre
ltrdenie ich zdkladn;rch vykonovfch parametrov. Jednilrn zo z6kladnych pa:r,a-
inetrov, ktore urdujri 'r;.chlost zmrazovania, je prestup tepla medzi chl,adiacirn
vzduchorn a fluid.izujricim prroCuktorn. V nasledujircej dasti urobime rrozbor
tohio pr,obl6mu.

1. ZAkIadn6 termokinetick6 vzt,ahy' vedenia tepla

Pre tok tepla v homog6nnom telese bez rrnftorr-rych zdrojov +"epla plati obec-
nA difcrencidlna lovnica .reti.enia tepla (L3, str. 126)

ttor6 je rieSiteln6 pni zndmych podiatoinych
liekto,r6 jeCnoduch6 tvary telies. RieSenim
pcdi'atoinfch podmlenkach T (x, y, z, cu) =:
fII. radu (L3, :rtr. 12?)

d-r \-- ^; | .-.ttl
dz- |

a hranidnl;ch Podmienkach Pre
te.ito dilerencidlnei rovnice prt

To a hranidn;ich podmienkaeh

/ 1)h .r',m
I ()-L ()-\

el_ L _
1..^t\ dx- oy-

.0tI l-

I [T" - T, (r)] : 0

I

a T. (r)

BULLETIN VIII,'2 - 1969

(2\



dostaneme pre gulu, hranol a valec vztahy pre pomern6 ochlradenie (L2, kap. IV)"

GuI,a polomeru R

;.L

:1-ti An A,,,.Iu (prn; I
LL
n:1 m:1

oos,um + ".e[-(ft*+) ""] (")

prislusn6 vel,idiny An, A-, Ar., gr, [ttr, Px sri tabelSrne spraoo{van6 v uvedenej

literatrire a s;r1 f'r.rnkci,ou Biotovho k'rit6ria'
Rie5enia (3), (4), (5) moZnro napisat v obecrrorn tva're

r' - r : >; An,, o (u"''*) "'.n ( r;', ff) r"" "'(6)
T.-To ?r' \

Ak berieme do rivahy nenovnosf Ft,i < Fz,i < lt3.,i.<..::' 1{t"'i < " ' '.tJgre
m6 prudko sfiipajfcu iendenciu, potorn existuje'take distro Fou t Fo1, pri kt'o-

rom ostable dleny radru vzhladom na piv;i dlen radu sri zanedb'ateln€, m62erne

nelsone6n;i rad ohrani6it iba prr^j'ttt SLttom. Poditajric od disla For, z6virslost

,r*a"i (T; _ T) a dasu r bude exponencialnLa. Logari,tmovanim rovnice (6) pre

dva rozdielne dasy 's1 3't2 d,ostaneme pre XubrovroInjt bod telesa

1n (T" - Tr) - 1n (T. - Tz)
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Valec o potromere R a dIZkY 2L

T(r,z.r)-To
T"-To

exp (-p2' Fo) . . .(3)
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Z raunic (3), (4), (5) vidiet, Ze pre undenie pomer-n6h,o ochiadenia dastlce
vo fluidnej vrstve je nutn6 poznat tepeJ,n6 r'l.astnosti produktu (teplotnri a te-
pelnri vo'divost) a sridinitdl prestupu tepla a.

Infi;-\ )

tn(I-t)

?
2

O b r. 1. RegulSrny tepelnf reZim

2. Sridasn6 predpoklady k rieSeniu

V;fooiet sfdinitela prestupu tepla a sa obvykJe robi za predpokl,adu, Ze
medzn6 vrstva je urden6 charakterom obtekania, t. j. Reynoldsov5im krit6riorn.
V tomtro pripade je Nusseltrovo krit6l.ium funkclou

Nu:f(Re,Pr) . . .(e)

Tento predpoklad nie je celkom spn5.vny, ako tomu nasveddujf mnoh6 merania
a rozb'ory prestup'ov tepla vo fluidnfdr zariadeni,ach (L4). Pre poh"eby fluid-
'n6bno zrnrazcx'rania lunkcia (9) je postradugrica. Anal;rzou kriteriAlnych rrovnic
platiacich pre prestup tepLa vo fluidnej vrstve boli vybra,:e6 4 kr:iterriAlne rrzfa-
hy, ktor.u"ch roasah platnosti vyhovr-rje podnrienkam {luidneho zrnrazovani,a
(veli<,ost dastice. rozsah Re knit6ria.). Rovnice boli z'ostavend <io tabulky 1
s oznaienim nozsahnr plratrrosti. V tabulke 2 sri vynesen6 hodnoty sridiniteloq,r
lrrestupu tepla a vyp,oditan6 z uvedenych vztahov. Napriek d6sledu6mu v'jberu
kL'iteridJlych riov'nic hodnoty sirdinitela prrejstupu tepla p,odla jednotlivSTch

Tab. 1

t
1

i:isl o
Litera-

trira Empiricky' vztah Pl,atnost v nozmedzi

Re < 1.50, 30000 >

Re < 1200, 100000 >

Re < 200, 10000 >Nu : 0,0'32 Reo,e

Nu : 0,943 Re-1
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a"r.-. ro3lml
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Tab. 2

Re. 10-3 Ar. 10-i

uW/
P,rodukt

'w
m/s ,13

Hnach

ViSia 88 I 115

I83 I 170
I

vztahov sa \od seba liSra. aZ o 100 %, hl,avtle pre pr,odukty vtit5ich priemerrov.

NajlepSie vysledky sa dosiahli s kriteri6lnymi vztahmi (. \ a 2, kt,or6 sir v sf-
lade s expcrirnentflle nameran;fun-i hodnoba.mi (L9) pre dane richlosti vzduchu.

3. Met6dy skrimani.a sridinitela prestupu tepla

proces anrazovania flui.dizujricej dastice m6zeme rczdelif do 3 oblasti:
,a) v oblasti I v dase r : 0 bude mat produkt teplotu To danri svojim podia-

todnym stavom. Od hodnoty Fo > Fo1 nastfioi regui6rny tepeinf reZim s qfch-
lostou reZimu mt ai, do b,odu A;

b) dnrh6 obl,ast II je prroces skupenskej premeny kvapaliny o'bsiahnutej v pno-

d-ukte;
c) tretia obiast III je ,obJ:ast podchladenia produktu na Ziadanri teplotu do

bodu C.

O b r. 2. Obecnf priebeh teploty zmrazovania produktu

Te6ria regulSrneho r€Zimu dSva :noiire'ost urdit sridinitel plestupu tepl,a a
mcdzi produktiom a obtekajriejm vzduchrom nestacioir6rttou met6dou regulSr-
neho reZimu. Pristroj umo2irujrici zistovat sridinitcl presLupu tepla je tzv.
,alfakal,orimeber a p{ozo,st6va zo skfman6ho Lelesa, galvanometra a tormodl6nku.
P'o nabehnuti regulA,rneho reZimu pri Fo t For v dvoch casov;!'ch interval,odr

BO9773
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t1 a 12, ktor6 patria do inberwalu < r
tepJ.oty 11 ,a T2 a rychlost lcglrl6rneho
do trraru

I

V-

Pri zn6mej hodnote teplotovej ',.cdivosti
gulu, hr:anol a valec

GuIa pol,orneru R

: 0, ra > alebo < ,rb 'ic >
re2imu. m. Rovnicu (8) m62en'ie

a

m

m6Zeme urdif koeficient

\-'r R,,\2 I m
) l,rrr.i. 'l 

-L\ lir/ R;
1

urdia sa
preirisat

...(10)

. . . (1i)

formy K pre

Ak v;zraz na lavej strane rovnice oznadime K, dostaneme (L10)

Hrancl o r,ozmeroch X . Y . Z

R1
l\:-

l,i

1

...(12)

... (13)

...(14)

K:
( '#- )'u (.f ' )'' ( '-,*. )'

Valec p,olomem R a dI2ky Z

K:
(';:-)' + er;')'

Hodnoty l<oreiov #'t..: !rtt., lr,: sir tabelzirne sirraoovane (L3. kap. I\r) v z6-
r',oslistiach ,od Bi'otovho krii.eiia. Ak pozndn-re tepelne vlasinosti skrim,alr6ho
telesa, mOZeme p'omooou koreiov urdlt Bi krit6ritrm, a teda i s'idinitel prestupu
tepla 69, pre ktory plati vztah a : R . Bi/,[.

Srihrn

Froces fluidneho zrnrazovanta z hJadiska tepelneho je pr,oces nestacion6rny.
P'jchlost zrnraznv.ania je z6vislS od tepelnych vlastnosti produktu, jeho vel-
kosti, tl'arr a sridinite a prestupu tepLa z chladiaceho vzduchu na produkt.
V5etky tieto faktory pri skirmani termokiinetiekych pochod,ov fluidn6ho z:mra-
zovania 3e nutn6 zahrn[rt do vztah,ov p,re vypodet oh],adiaeeho dasu. Vztahy
(3, 4 a 5) um,odiujri urdil priebeh teplOt prod,ukbu v obLasbi I a III pri zn6-
mej hodno'te sridinitela prestupu tepla a. Vyp,oditan6 hodno,ty sridinitela pre-
stupu tepla, ako v,idiet z tabulky 2, sa pohybujri pre ten i.st1i pripad v Sirokom
rozmedzi. Najlep5ie v;isledky sa dosiahli s kriteriS.)nyrni rovnicami d. 1 a 2

Nu : 0.62 Reo,s
Nu : 0,26 Reo,6,
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ktor6 pre pribliZn6 urdenie prestupu tepla sri p,ostadujt"ice. Pre'snejSie vfsLedky
mdZerne ziskat meranim na danych produkto'ch a ich vyhodnotenim met6dou
regul6rneho reZimu.

Zoznam por-rZitych,oznadeni

To
TS
Tc
w-
d,

f

l-o
Nu
Re
Pr

teplotnS vodivost (m2ls)
lioeficient fcrrm;' (m:l)
dlzka (m)
lrriemer, rozmer (m)
obecny rozmer telesa (m)
tc:plota telesa v lubovolnom bode a dase r (deg)
T (x, y, z, r) - teplota telesa ako funkcia dasu a sriradnic (deg)
pc.rdiatoina teplota telesa (deg)
tcplota povrchu telesa (deg)
teplota okolia (deg)
lychlost vzduchu vo vrstve (m/sec)
sirdinitel prestupu tepla (W/m2deg)
ias (sec)
Archimedovo krit6rium (-)
Fourierovo krit6rium (-)
|ILrseltovo krit6rium (-)
tseynoldsovo krit6rium (-)
Plandtlovo liriL6rium (-)
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T ep nno xlrrrerrrr{a Snro nqna aqr{oHn or o B aMop affi uts anr{fl

Brrro4rr

flpoqecc @umugnaaquoHrroro Bar'ropalfli4Banr{rr c rorrnrr BpeHrrfl TenJrorrr rrnJlflercfl Ire
crarlr{oHaputrM rrpoqeccoM. CHotocrr, aalropax{rlBaHrrrr BaBr{crlT or rcrrJrorHbrx csoiicrl
npoAyRTa, ero BeJrr'{qr{Hbr, (ropnrrr lr Hoatp([ruqlrenra nepexoga ren"r]a r43 oxJra]r{Aarorlero
BoBAyxa Ha rrpolyr{T. Bce ar:r.r 1paHropr,r npr{ r{ccJreAoBaHrrr{ reprlonrlHeruqecHr,rx npoqeccoB
{arcnglraaqr.rotlHoro BaMopa?+rrrBaHr,rrt ]IotfiIro Br{irrorlr{Tb B 3aBlrclll{ocrr.r AJrfl Eblrrirc;reHrrfi
Bp eMeHI,I Oxi-Iat+iAeHfifl .

Saer4cmliocrr (3, 4 u 5) noanoraror olpeAerrr,rrb nporeHarrne reMfleparyp fipoAynra
l o6.,racrI,l I. ll III. rrIJI{ r.raBeorrror-i BeJrr{qrrre rroaf{lrqreerrr€r ilpoxo[a rerrira -. Buqr,rc;rennrre
Beirlrtlr{rlhr Hoc(pQuqrrenra rrpoxoAa rerrJra rrar{ oro npr{BeAerro n ra6rnqe iS I riorebi]rorcf,

a-
K
L
D
D

r-
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B aroM ?r{e caMoM cJryqae B rrrrrpor{oM py6e}ne. Causre ryvur4e peayJrr,Tarhr rroJryrir{Jrr{cr>
c HpureprraJrburJMr{ ypaBuenuqmlt }{! 1 u 2

IIu : Q,$! Ps o's

Z6' : Q,!$ Pg o'e

r{oTopEle AJIE [p]r6irrrSr4TeJr6Horo o[peAeJreHrrE rrpoxo[a TerrJIa AocTaTorrHbI. ToqHeftrune
pe3yJrr,TaTr,r Mo'+(Ho rrprro6pecTr'I i43MepeHrreM rra [aHHbrx npoAyHTax rr rrx or{eHr{oia MeToIoM
peryJrflpHoro perfirrMa.

Thermohinetics of fluid freezing

Resum6

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 blasb
air and the product. A11 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 procluct temperautres
ir-r the dornains I and III, with the known value of the coefficient of heat transfer a.
The calculated values of the coefficient of heat transfer, as rrray 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 0.5

Nu : 0.26 Re 0'6

rn'hich, for an approximate determination of the coefficient of heat transfer, are
quite aclequate.

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