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Wplyw mocy promiennikow podczerwieni na intensywnos$¢ sublimacji lodu
podczas rozmrazania metodg sublimacyjno-prézniowo-parowa

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad intensywnosciq sublimacji lodu. Badania przep%
probkach schabu dla kilku nastaw mocy promiennikéw podczerwieni. Na podstawie uzysk

oceniono wptyw mocy promiennikéw na intensywnos¢ sublimacji lodu. Obliczono réwniez spra
su. Stwierdzono, ze zwiekszanie mocy promiennikow powyzej 50W nie ma juz znaczqceg ty

szenie intensywnosci sublimacji.
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The influence of infrared intensity on the ice s
during sublimation-vacuum-steam thawin
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Summary

In this article a results of sublimation intensity research was presente@~The
pork chop samples for the different infrared intensity. On the basis of results

on the sublimation was determined. The sublimation efficiency wa
frared intensity higher than 50W has a not significant effect on i
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Oznaczenia:

E), - energia dostarczona przez promienniki podczerwieni, [k]]
Es- energia zuzyta na sublimacje lodu, [K]]

m) - masa lodu odsublimowanego, [kg]

1s — sprawno$¢ sublimacji, [%]

p - ci$nienie, [Pa] %
po - ci$nienie punktu potréjnego wody, po = 610,483 [Pa] %
P, - sumaryczna moc promiennikéw, [W]

Ps- moc sublimacji, [W] <

AN

\ Opracowana
.i !Zywczego na

zybszych metod

Wstep

Metoda sublimacyjno-prézniowo-parowa zo
w Katedrze Proceséw i Urzadzen Przem
Politechnice Koszalinskiej i nalezy do

stywanej do rozmrazania blokd
1974; Kope¢, Diakun 2005). W,

wypeknia catg objetos¢ ko-
chni produktu, przekazujac mu

swoje ciepto sk W metodzie sublimacyjno-
prézniowo-paro ntensyfikacji wymiany ciepta miedzy
para i produkte ystuje sie zjawisko sublimacji.

Sublimac;j iskiem przechodzenia lodu w pare wodng
z pominigei azy ciektej. Aby mogta zaj$¢, konieczne jest
zapewni odpowiednich warunkéw, zobrazowanych na
wykr Howagi fazowej dla wody (rys. 1.) (Gujgo iin.
1968 sko sublimacji zachodzi ponizej punktu potréjne-

c

search was conducted on the
influence of infrared intensity
fated. It was concluded that the in-
ing the sublimation intensity.

, infrared

Qo —~ciepto przekazywane do sublimowanej probki z otoczenia, [K]]
g%epio sublimacji, rs = 2800 [Kk]-kg 1]
temperatura, [°C]

To - temperatura punktu potréjnego wody, to = 0,0099 [°C]

Tp - temperatura na powierzchni prébki, [°C]

N Tk - temperatura w komorze, [°C]

Ts — czas sublimacji, [s]

sublimacje (m.in. przy suszeniu sublimacyjnym produktéw)
prowadzi sie w zakresie ciSnienia od 1 Pa do 200 Pa (Lewicki
i in. 1982). Do wytworzenia tak niskiego ci$nienia wykorzy-
stuje sie ezektorowe lub mechaniczne pompy prézniowe.

P

Topnienie

Parowanie

i

=
S

Preznos$¢ nasyconej pary wodnej [Pa]
Saturated water vapor pressure [Pa]

| -

To T T
Temperatura [°C]; Temperature [°C]

Rys. 1. Wykres réwnowagi fazowej dla wody. Oznaczenia: 0 - punkt potréjny
wody, I - stan staty (16d), 1 - stan ciekty, Il - stan gazowy (para wodna)
(Gujgo i in. 1968)

Fig. 1. The phases equilibrium diagram for water. Symbols: 0 - triple point of
water, I - solid state (ice), Il - liquid state, lII - gaseous state (steam) ( Gujgo
etal 1968)]
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W pierwszym etapie rozmrazania metoda sublimacyjno-
prézniowo-parowg w komorze prdézniowej wytworzona zo-
staje proznia sublimacyjna (ci$nienie nizsze niz 610,483 Pa).
W etapie tym nastepuje ciggle usuwanie powietrza i wilgoci
z wnetrza komory, aw strukturze lodu zawartego na po-
wierzchni produktu wytwarza sie struktura porowata (Kopeé
2008). Struktura porowata jest wypetniona mieszaning krysz-
tatow lodu, zageszczonego soku komérkowego i rozrzedzonej
proznia pary wodnej (Diakun, Kope¢ 2006).

W drugim etapie zamyka sie zawor pompy i wprowadza do
wnetrza komory pare wodna. Para zostaje wytworzona pod
wplywem podci$nienia w generatorze zawierajagcym wode
o temperaturze okoto 20°C. Wprowadzona do wnetrza ko-
mory, wnika w strukture porowatg wytworzong w trakcie
etapu sublimacji i kondensujac w niej, rozmraza produkt od
wewnatrz. Aby zagwarantowa¢ odpowiednio wysoki stopien
rozmrozenia produktu, w pierwszym etapie nalezy wytwo-
rzy¢ strukture o odpowiednio duzej pojemnosci (Kope¢,
Diakun 2007). Wytwarzanie struktury porowatej mozna
intensyfikowa¢ poprzez doprowadzenie energii cieplnej
z zewnatrz. Ciepto doprowadzane do produktu wyréwnuje
straty energii zwigzane z przemiang fazowa lodu w pare
wodna. Niedostateczna ilos¢ doprowadzonej energii cieplnej
skutkuje obniZzeniem temperatury produktu i spowolnie-
niem sublimacji. Z kolei nadmiar energii cieplnej moze spo-
wodowaé rozmrozenie produktu, zatamanie struktury po-
rowatej i przegrzanie jego powierzchni. Autorzy w swoich
badaniach, jako zr6dto energii cieplnej, wykorzystuja pro-
mienniki podczerwieni.

Cel badan

Celem badan byto okreSlenie wptywu strumienia ciepk @
starczanego do prébki, uzaleznionego od zastosowane
promiennikéw podczerwieni, na intensywnos$¢ i spraw
sublimacji lodu z prébki.

awn
<&

W badaniach wykorzystano stanowisko po we, ktoére-
go schemat przedstawiono na rysunku ymi elemen-
tami stanowiska s3: komora préznio pOJemnoéci 33],
dwustopniowa pompa prézniowa BL ewnetrzny gene-
rator pary zlozony ze szklaneg rnika i ptaszcza
grzewczego oraz promienniki podczerwieni o regulowanej
mocy od 0 do 50W zainstalowa wnatrz komory. Sta-
nowisko zostato wyposazone w czyjniki pomiarowe umoz-
liwiajace ciggty pomiar:

* temperatury probki i teury w komorze - termopary
typu K (NiCr-NiAl), h—Charakterystyka jest zgodna
z PN-81/M.53854.06;

* ci$nienia w ko prézniomierz oporowy MP211

firmy ELVAC, zlg? owicy Piraniego typu RG10 i elek-
tronicznego uk zasilajgco-pomiarowego;
5 ut wagowy typu IL02, firmy Mensor,

* masy p
ztozony z pr’ nika indukcyjnego oraz modutu odczytu-

jacego. Q

Prze @ etektryczne czujnikdw znajdujacych sie wewnatrz
komory ; aty wyprowadzone na zewnatrz poprzez specjal-
ne przepu

by pradowe, zapewniajace odpowiednia szczelnos¢
catej instalacji i potaczone poprzez terminal zaciskowy PCLD

Stanowisko pomiarowe

%Q

8710 z kartg pomiarowg PC1710HG. Rejestracji danych doko-

nywano za pomocg oprogramowania LabView. \

Material badawczy i metodyka pomiaru

W badaniach wykorzystano schab pochodzacy ikow
rasy polska biata zwistoucha (typ miesny), ktérych wy-
nosita od 100 do 110 kg. Tusza przez dwa dfi boju prze-
chowywana byta w warunkach chtodnf¢ Obki o grubo-

byty wycina-

h
$ci 20 mm, dtugosci 110 mm i szerol(%%

ne ze Srodkowej czesci schabu, a n zamrazane Kon-
wekcyjnie w temperaturze -30°C owywane w tych

warunkach przez dwa tygodnie. Prze ieszczeniem w ko-
morze, na powierzchni prébki z no termopare.

Prébki miesa zawieszano w Ze, na haku modutu wa-
gowego, w odlegtosci 9 c iennik6w podczerwieni.
Stopien odwodnienia pr stalono na 10%. Zmienng
wej$ciowg byla m iennikow, ktdra nastawiano na

nastepujace wartosci: bez dostarczania ciepta przez
promienniki), 35W, 50W i 80W. Dla kazdej

)’

mocy przeprowadzono po trzy

10, 2%
z wymienionych._n w
proby. WielkpSciatniwyjsciowymi poddanymi analizie byty:
Zmiana temj;%:\\igy na powierzchni prébki, zmiana tempe-
ratury w (\ orze, zmiana masy probki oraz czas procesu.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego. Oznaczenia: 1 - komora proz-
niowa, 2 - pokrywa szklana, 3 - prébka schabu, 4 - zawér odcinajqcy gene-
rator pary, 5 - zawdr odcinajqcy pompe, 6 - termopara w komorze,
7 - termopara w centrum probki, 8 - termopara na powierzchni probki,
9 - termopara w generatorze, 10 - czujnik indukcyjny zmiany masy,
11- czujnik wilgotnosci, 12 - pompa prézniowa BL-15, 13 - zbiornik z wodg,
14 - podgrzewacz, 15 - przetwornik podcisnienia, 16 - terminal zaciskowy,
17 - komputer z kartq pomiarowq, 18 - drukarka, 19 - zawdr zapowietrza-
Jjacy, 20 - promienniki podczerwieni

Fig. 2. Test stand scheme. Symbols: 1 - vacuum chamber, 2 - glass cover,
3 - pork chop sample, 4 - steam generator valve, 5 - vacuum pump valve,
6 - thermocouple in chamber, 7 - thermocouple in sample centre, 8 - ther-
mocouple in sample surface, 9 - thermocouple in steam generator, 10 - mass
change sensor, 11 - air moisture sensor, 12 - BL-15 vacuum pump,
13 - water reservoir, 14 - water heater, 15 - vacuum transducer, 16 - ter-
minal, 17 - computer with measurement card, 18 - printer, 19 - air valve,
20 - infrared emitter

Poszczegblne doswiadczenia skladaty sie w z dwéch eta-
pow. W pierwszym (sublimacja) zawér generatora pary byt
zamKkniety, a otwarty byl zawoér taczacy komore z pompg
prézniowa. Wewnatrz komory wytworzone zostato $rodo-
wisko prézni, ktére byto utrzymywane do uzyskania stopnia
odwodnienia prébki wynoszacego 10%. Po osiggnieciu ta-
kiego stopnia odwodnienia rozpoczynat sie drugi etap pro-
cesu (naparowanie). Zawo6r miedzy komora i pompa zostat
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zamkniety, a nastepnie otworzono zawor generatora pary.
Woda w generatorze, pod wptywem obniZonego ci$nienia,
zaczela gwattownie parowac, powstata para wypetnita wne-
trze komory skraplajgc sie na powierzchni i wewnatrz
struktury porowatej rozmrazanych prébek.

Wplyw mocy promiennikéw na intensywnos$¢ sublimacji
oceniono na podstawie danych z otrzymanych rejestrat. Dla
kazdego z przeprowadzonych doswiadczen obliczono
sprawno$¢ sublimacji (1) i moc sublimacji (2). Z wynikéw
obliczen wyznaczono wartosci $rednie sprawnosci i mocy
sublimacji dla kazdego do$wiadczenia oraz wykonano ra-
chunek btedéw. Przedziaty ufnosci, przedstawione graficznie
na wykresach wyliczono w oparciu o teorie estymacji prze-
dzialowej, z wykorzystaniem rozktadu ¢-Studenta, dla ilosci

40
oznaczen w serii n = 3 i poziomu ufnosci a = 0,05. E
2 st
n, = E, . _ m. - T .100 1) < \ f
E,+Q, (P, -7.)+Q, B 0 yamut
|
p = @ =,
T, ﬁ
gdzie: Qo = Es dla P, =0. & N1
= O B
Wyniki i dyskusja g —
Wyniki rejestracji zmian wielko$ci wyjsciowych zaprezento- § -1%‘ 7
wano na rysunkach 3, 4 i 5. W przypadku rejestrat zmian ma-  § N / /f’/ i
sy probek (rys. 3) zauwazono, Ze wraz ze wzrostem mocy a RP N1 | A
promiennikdw zmniejsza sie czas sublimacji. Czas sublimacji \W
skrocit sie znacznie juz przy mocy promiennikoéw wynoszacej -39

10W (o okoto 30%). Podniesienie warto$ci mocy promie

O
=)}
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©
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O
[\

NI /
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Rys. 3. Masy pré%as rozmrazania metodq sublimacyjno-prézniowo-
4 Q

parowqdla réZny mocy promiennikéw. Oznaczenia: A - OW, B - 10W,
C-20W, D - 35W

, F-80W
Fig. 3. The/samp dss during the sublimation-vacuum-vapor thawing for
the differe red intensity. A - OW, B - 10W, C - 20W, D - 35W, E - 50W,

F-80
Na rys 4 przedstawiono wyniki pomiaru zmienno$ci
temperatuty na powierzchni prébki. Dla kazdej z krzywych

wyr6zni¢ mozemy trzy charakterystyczne fazy, z czego dwie

O
(=)

88

wystepuja na etapie sublimacji. Faza pierwsza to samo za-
mrazanie, ktére nastepuje pod wplywem obnizaj
ciSnienia. Temperatura na powierzchni prébki obn
chwili osiggniecia rownowagi z ciSnieniem pan
wnatrz komory. Z t3 chwilg rozpoczyna sie

na struktura porowata. W fazie tej te ure nad po-
wierzchni préobki powoli wzrasta. Faz r@aktewzu-
je gwattowny wzrost temperatury n o% ni produktu.
Faza ta jest wynikiem zaparowani% ~ para wodna
uchodzaca z wnetrza generatora skrapla sie na po-
wierzchni produktu i wewnatrz s E%Zvorowatej oddajac
mu utajone ciepto skraplania.

(

0 2000 6000 10000

Czas [s]; Time [s]

Rys. 4. Temperatura na powierzchni prébki w czasie rozmrazania metodq subli-
macyjno-prézniowo-parowqdla réznych nastaw mocy promiennikéw. Oznacze-
ia: A- OW, B-10W, C-20W, D - 35W, E - 50W, F - 80W

Fig. 4. The sample surface temperature changesduring the sublimation-
vacuum-vapor thawing for the different infrared intensity. A - OW, B - 10W,
C-20W, D -35W, E - 50W, F - 80W
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Rys. 5. Temperatura wewnqtrz komory w czasie rozmrazania sublimacyjno-
prozniowo-parowego dla réznych nastaw mocy promiennikéw. Oznaczenia:
A-O0W,B-10W, C-20W, D -35W, E - 50W, F - 80W

Fig. 5. The temperature inside chamber during the sublimation-vacuum-
vapor thawing for the different infrared intensity. A - OW, B - 10W, C - 20W,
D - 35W, E - 50W, F - 80W
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Zauwazono, ze znaczny wzrost temperatury na powierzchni
probki nastepuje dopiero po zwiekszeniu mocy promienni-
kéw powyzej 20W. Przy mocy promiennikdw wynoszacej
10W temperatura na powierzchni prébki byta zblizona do
temperatury podczas rozmrazania bez uzycia promiennikéw.

Na rejestratach zmian temperatury wewnatrz komory wyréz-
ni¢ mozemy dwie fazy. Faza pierwsza wystepuje w etapie
sublimacji i charakteryzuje sie przyrostem temperatury we-
wnatrz komory (rys.5). Przyrost temperatury spowodowany
jest oddziatywaniem promiennikéw podczerwieni i osigga
najnizsza wartos$¢ przy rozmrazaniu z wytaczonymi promien-
nikami, a najwyzsza - przy najwyzszej nastawie mocy pro-
miennikéw. Druga faza, charakteryzujaca sie spadkiem tem-
peratury, wystepuje w etapie zaparowania komory i jest spo-
wodowana oddziatywaniem pary wodnej o temperaturze
nizszej niz panujgca w komorze.

15 [%]

20 A

15 4

10 4

5 4

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Py [W]

Wyniki obliczen sprawnos$ci sublimacji przedstawiono na
rysunku 6, natomiast rysunek 7 przedstawia zaleznos¢ mo-
cy sublimacji od mocy dostarczanej przez promienniki

Na wykresie 6 mozna spostrzec, ze wraz ze wz ocy
promiennikéw maleje stopien wykorzystania do nego
ciepta. Znaczna jego cze$¢ zostaje zuzyta na rzalge rze-
dzonego powietrza i $cian komory, a tylko ni a nasamag

sublimacje. Dla mocy promiennikéw 1

35,77%, natomiast przy mocy 80W sm 6%.
Jednoczes$nie ze spadkiem sprawno§ acji wzrasta jej

moc (rys. 7). Jej przyrost jest znac edziale mocy pro-
miennikéw od 10W do 50W. Zwi

kéw podczerwieni powyzej 50W nig\iia juz wiekszego wpty-
wu na moc sublimacji. Moc sublifragji swobodne;j (bez dostar-

czania ciepta z promienni erwieni) wynosi 2,56W.

Podsumowanie

W trakcie badan stwierdzono, ze dostarczanie dodatkowego
ciepta za pomoca iénnikow podczerwieni znacznie skra-
i sowanie promiennikéw o mocy 10W

opniu na przyspieszenie procesu sublimacji.
7sze nastawy mocy promiennikéw powoduja
zrost temperatury w komorze. Nie jest wskazane

— ne wartosci temperatury wkomorze osiggnieto dla mocy

miennikéw rzedu 10W.
Rys. 6. Sprawnos¢ sublimacji w zaleznosci od mocy promiennikéw podczerwient

Fig. 6. Sublimation efficiency depending on the infrared intensity o

Temperatura o wartos$ci wyzszej niz 30°C jest nieko%
dla rozmrazanego surowca, powoduje bowiem jego
nie. Temperature przekraczajaca ta warto$¢ u
nastaw mocy promiennik6w wynoszacych: 35

I~

Py [W]

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
P, W]

N
Rys. 7. Moc sublimac] ale>naé’ci od mocy promiennikéw podczerwieni

Fig. 7. Sublin@ ending on the infrared intensity
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