Streszczenie

Zamrazanie i schtadzanie to obecnie najczestsze metody osiggania dtugiego okresu
przydatno$ci do spozycia produktéw spozywczych. Jest to réwniez pierwszy
element catego taricucha chlodniczego dla zywnosci. Jednakze, wedlug najnowszych
danych, w sytuacji gdy 46% $wiatowej produkcji zywno$ci powinno by¢ schtadzane,
mniej niz potowa tej liczby jest poddana temu procesowi. W rezultacie, powoduje to
marnowanie ogromnych ilo$ci zywnosci, ktére wedtug szacunkéw stanowia okoto 13%
Swiatowej produkcji. Nowatorskie metody zamrazania zywno$ci powinny by¢ rozwi-
jane w taki spos6b, aby byly energooszczedne, atrakcyjne pod katem ekonomicznym
oraz gwarantowaly wysoka jako$§¢ zamrozonych produktéw spozywczych. Metoda
gwarantujaca takie warunki jest hydrofluidyzacja (HF), ktéra zostata zaproponowana
do szybkiego schladzania i zamrazania drobnych produktéw spozywczych. Polega
ona na zamrazaniu w ciektym medium, ktére jest dodatkowo wzburzone przepltywem
przez grupe kryz umieszczonych na dnie zbiornika HE W efekcie mozliwe jest osiagnie-
cie bardzo wysokich wspétczynnikéw wnikania ciepta (WWC) przekraczajacych 2 000
W-m~2.K™!. Ponadto produkty spozywcze zachowuja sie jak ztoze fluidalne, co pozwala
na indywidualne zamrazanie pojedynczych produktéw i uzyskanie jednolitego procesu
zamrazania dla wszystkich produktéw w catej grupie.

Niniejsza praca skupia sie na réznych aspektach badania numerycznego pro-
cesu hydrofluidyzacji. W pierwszej kolejnosci zamodelowano przeplyw strugi wokét
probki produktu o kulistym ksztatcie. Na tym etapie sformutowano model przeptywu
plynu, stosujac odpowiednie podejscie do modelowania turbulencji, czyli model K-w
SST. Zbadano réwniez kilka sposobéw formutowania domeny numerycznej. Model
numeryczny przeplywu ptynu zostat zwalidowany poprzez por6wnanie otrzymanych
numerycznie p6l predkosci z eksperymentalnymi pomiarami p6l predkosci. Doktad-
no$¢ modelowania pola predkosci ptynu wyniosta okoto 11,5%, co jest bardzo zadowala-
jacym wynikiem, biorgc pod uwage bardzo duze gradienty predkosci w analizowanym
obszarze. W dalszych krokach domena geometryczna zbiornika hydrofluidyzacyjnego
obejmowala petny uktad kryz i kilka produktéw spozywczych w konfiguracji staty-
cznej oraz w realistycznym ruchu. Konfiguracja statyczna pozwolila na zbadanie kilku
parametréw geometrycznych takich jak stosunek odlegtosci produktéw spozywczych
od otworéw do $rednicy kryzy (H/d), czy wplyw rozstawu kryz (S) lub odleglosci
pomiedzy prébkami zywnosci (z) na WWC. Wykazano, ze parametry H/d i S znaczaco
wplywaja na WWC, ale czas zamrazania nie podlega skracaniu, gdy WWC przewyzsza
2500 W-m~2-K~!. W drugim scenariuszu zbadano realistyczny proces HF dla grupy



sferycznych prébek o Srednicy 20 mm przy uzyciu makroskopowego modelu czastek
(MPM) do modelowania Lagrange’owskiego ruchu poszczegélnych drobin. W tym
przypadku przetestowano r6zne masowe natezenia przeptywu czynnika chtodniczego
w zakresie od 0,1 kg-s™! do 2,0 kg-s™!. Ponadto poréwnano trzy rézne roztwory wodne,
tj. wodny roztwdr etanolu (stezenie masowe 30%), wodny roztwoér gliceryny (40%)
oraz wodny roztwér mieszaniny etanolu i glukozy (15%/25%). W przypadku roztworu
etanolu zachowanie produktéw spozywczych w zbiorniku HF bylo zalezne od natezenia
przeplywu, ze wzgledu na mniejsza gesto$¢ tego roztworu w poréwnaniu z gestoscia
produktu spozywczego (ziemniaka). W przypadku innych ptynéw, ktére sg gestsze niz
mrozone produkty, probki tworzyly statyczna grupe w gérnej czesci zbiornika. WWC
dla takich warunkéw miescity sie w przedziale od 1 000 W-m~2-K~! do 4 000 W-m™2.K~!
dla bardzo wysokiego masowego natezenia przeptywu ptynu 2,0 kg-s L.

Drugim aspektem, ktory byt badany w niniejszej pracy, jest zjawisko wymiany ciepta
i masy w produkcie spozywczym podczas procesu zamrazania. Najpierw opracowano
model wymiany ciepta oparty na podej$ciu pozornej pojemnosci cieplnej, aby scharak-
teryzowac rozklad temperatury w produkcie spozywczym podczas procesu zamrazania.
Opracowany model poddano walidacji za pomoca pomiaréw temperatury prébki ziem-
niaka. Okazalo sie, ze zgodno$¢ z pomiarami byta bardzo wysoka. W zwigzku z tym,
model postuzyt do wyznaczenia czasu zamrazania w r6znych warunkach. W wod-
nym roztworze etanolu o temperaturze -15°C czas zamrazania kulki ziemniaczanej
o Srednicy 20 mm wynosit 6 min. W przypadku mniejszych produktéw, czas byt
jeszcze krétszy, np. 1,5 min dla prébki o §rednicy 10 mm. Uzyskane czasy zamrazania
poréwnano z metoda zamrazania zanurzeniowego (IF), ktéra réwniez realizowana jest
w cieczy, ale w ktorej przeptyw pltynu nie jest wymuszony. Wyniki udowodnity, ze proces
zamrazania moze by¢ znacznie szybszy, gdy stosuje sie metode HF zamiast IE Czas
zamrazania zostal skrécony o okoto 40% dla sferycznych prébek zywnosci o Srednicy
30 mm i az o 60% dla mniejszych produktéw spozywczych o $rednicy 10 mm.
W kolejnym etapie badania model produktu spozywczego zostat uzupetniony o analize
transportu masy. Umozliwito to iloSciowe okreslenie niepozgdanego efektu ubocznego
metody HE jakim jest wchtanianie skltadnikéw roztworu przez produkt spozywczy.
Model oparto na kilku zatozeniach i poréwnano z danymi literaturowymi dla podob-
nych warunkéw w celu potwierdzenia jego wiarygodnosci. W zalezno$ci od WWC
i wielko$ci produktu spozywczego (5-30 mm) wchianianie sktadnikéw roztworu miesci
sie w zakresie 15-26 g-kg~! produktu dla roztworu etanolu (30%) oraz 20-35 g-kg™!
produktu dla roztworu gliceryny (40%). Zastosowanie roztworu mieszanki etanolu
z cukrem (15%/25%) pozwolilo na utrzymanie stezenia etanolu w produkcie spozy-
wczym w zakresie 9-15 g-kg~! oraz stezenia glukozy w zakresie 16-24 g-kg™! dla tych
samych przypadkéw. Ponadto wyniki potwierdzily, ze obniZenie temperatury czynnika
chlodniczego z -10°C do -20°C pozwala na zmniejszenie wchlaniania masy o okoto
40%. Warto zauwazy¢, ze metoda HF pozwolita na znaczne zmniejszenie wchlaniania
masy w stosunku do metody zanurzeniowe;j.



