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Modelowanie zjawisk wymiany ciepta w procesie produkcji
wielosktadnikowych mrozonek warzywnych i owocowych

Wstep

Wymiana ciepta odgrywa istotna rol¢ w procesie produkcji mro-
zonych artykuléw spozywczych, takich jak wielosktadnikowe mro-
zonki warzywne i owocowe [Gruda i Postolski, 1999]. Z tego
wzgledu przydatna jest umiejgtnos¢ modelowania tych zjawisk w
celu projektowania nowych linii produkcyjnych, a takze optymaliza-
cji pracy istniejacych obiektow. W procesie produkcji wielosktadni-
kowych mrozonek warzywnych i owocowych obok zapewnienia
odpowiedniego sktadu mrozonki [Krzysztoforski i in., 2018] kluczo-
we znaczenie ma zachowanie tzw. fancucha chtodniczego dla pro-
duktu, co oznacza, ze jego temperatura w zadnym momencie nie
moze przekroczy¢ -15°C. W trakcie procesu produkcyjnego po-
szczegblne sktadniki mrozonek wielosktadnikowych sa mieszane ze
soba, anastgpnie transportowane do urzadzen wazacych i pakuja-
cych, gdzie sa pakowane w torebki foliowe. W tym czasie mrozonki
maja bezposredni kontakt z powietrzem otoczenia, ktérego tempera-
tura znacznie przekracza warto$¢ -15°C. Jako ze produkt ulega
ciagtemu ogrzewaniu od momentu opuszczenia komory chtodniczej
przez potfabrykaty do momentu wstawienia do niej palety z zapa-
kowanym produktem, kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa pro-
duktu ma minimalizacja jego czasu przebywania poza komora
chtodnicza.

W ramach niniejszej pracy opracowano metod¢ modelowania ma-
tematycznego zjawisk wymiany ciepta zachodzacych na kazdym
etapie procesu produkcji mrozonek wielosktadnikowych z uwzgled-
nieniem specyficznych wtasciwosci fizykochemicznych poszczegél-
nych sktadnikéw mieszanek. Metoda ta umozliwia przewidywanie
lokalnej temperatury mrozonki w zaleznosci od warunkéw prowa-
dzenia procesu, takich jak temperatury otoczenia i czasy przebywa-
nia w poszczegdlnych sekcjach linii produkcyjne;j.

Metodyka badawcza

Proces produkcji mrozonek

W przemystowej produkcji wielosktadnikowych mrozonek warzyw-
nych i owocowych mozna wyrézni¢ trzy etapy produkcji, podczas kté-
rych pétfabrykaty i produkty znajduja si¢ poza komora chtodnicza i sa
narazone na przerwanie fancucha chtodniczego (Rys. 1):

Etap I: Poszczegblne skladniki danej mieszanki (potfabrykaty)
przechowywane w kartonowych pojemnikach (tzw. okta-
binach) zostaja wystawione z komory chiodniczej na halg

produkcyjna.

Etap II: Poétfabrykaty zostaja wysypane z oktabin do zbiornikéw
buforowych wchodzacych w sktad whasciwej linii produk-
cyjnej, sktadajacej sig¢ z wielu sekcji, takich jak przeno$ni-
ki, bgben mieszajacy, uktady wazace, itp. Tutaj rozpoczy-
na si¢ wlasciwa produkcja mieszanki, ktéra obejmuje m.in.
transport, mieszanie skladnikéw oraz usuwanie zanie-
czyszczen z produkowanej mieszanki. Produkcja koficzy
si¢ zapakowaniem produktu do torebek foliowych, ktére
nastgpnie sa umieszczane w pudetkach kartonowych
i uktadane na palecie.

Etap III: Paleta zawierajaca pudetka z produktem oczekuje na hali

produkcyjnej na wstawienie do komory chtodnicze;j.

Przedstawione powyzej etapy produkcji réznia si¢ znacznie wa-
runkami wymiany ciepta pomigdzy mrozonka i otoczeniem. W eta-

pach I oraz III mrozonka jest nieruchoma i wystgpuje w duzych
skupiskach, natomiast na etapie II mrozonka porusza si¢ po linii
produkcyjnej i wystgpuje w znacznym rozproszeniu, chwilami nawet
w postaci pojedynczych elementéw. Z tego wzgledu opracowano
rézne dwa modele matematyczne dla réznych etapéw procesu pro-
dukcji.

ETAP I

ETAP Il

Oktabina
(Model A)

Paleta
(Model A)

Linia produkcyjna
(Model B)

Rys. 1. Schemat procesu produkcji mrozonek wielosktadnikowych.

Modele matematyczne

Model A opracowano dla I oraz III etapu procesu produkcji. Mo-
delowanie oparto jest na rozwigzywaniu réwnania przewodzenia
ciepta wewnatrz oktabiny/palety:

oT _
ot
gdzie: T- temperatura materiatu, [°C]; p — ggsto$¢ materiatu,
[kg/m3], C,— ciepto wlasciwe materiatu, [J/(kg-K)]; A~ wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta materiatu, [W/(m-K)].

W przypadku oktabiny (etap 1) réwn. (1) jest rozwiazywane dla
wnetrza oktabiny, zatem oSrodkiem przewodzenia ciepta jest wy-
tacznie mrozonka. W przypadku palety (etap III) réwnanie jest
rozwigzywane dla wnetrza palety (tj. dla calej objgtosci palety z
pominigciem $cianek pudelek kartonowych graniczacych z otocze-
niem), zatem osrodkiem przewodzenia ciepla jest mrozonka lub
karton. Warunki brzegowe wynikaja z oporéw transportu ciepta
migdzy pojemnikiem a otoczeniem (konwekcja swobodna i promie-
niowanie, a takze przewodzenie przez zewngtrzna warstwe kartonu).
Réwnanie przewodzenia ciepta rozwigzywane bylo metoda objgtosci
skonczonych przy uzyciu oprogramowania OpenFOAM.

pC, V- (AVT) M

Model B opracowano dla II etapu procesu produkcji. Model za-
ktada, Ze mrozonka przemieszcza si¢ — bez mieszania wzdtuznego —
przez poszczegdlne sekcje linii produkcyjnej, charakteryzujace sig
réznymi warunkami wymiany ciepta. Dla danej sekcji zaktada sig
stata temperatur¢ otoczenia, staty wspoétczynnik przenikania ciepta
oraz staly stosunek powierzchni wymiany ciepta do objgtosci mro-
zonki. Temperatur¢ mrozonki w danym czasie mozna wtedy dla
okreslonej sekcji obliczy¢ z nastgpujacego réwnania:

T(0)=T0) + (T, - T(O))[l - efJ )
gdzie: T — temperatura mrozonki, [°C]; T, — temperatura otocze-
nia,[°C]; ¢ — czas (liczony od momentu pojawienia si¢ mrozonki
w danej sekcji), [s]; oraz 7 — stala czasowa dynamiki wymiany
ciepta, [s] obliczona wedlug nastgpujacego wzoru:
e pCV
kA
gdzie: p — gestosé mrozonki, [kg/m?] C, — ciepto whasciwe mro-
zonki, [J/(kg-K)]; k — wspdtczynnik przenikania ciepta, [W/(m2K)];
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VIA — stosunek objgtosci mrozonki do jej powierzchni wymiany
ciepta, [m]. Dowolna sekcja i jest zatem opisana przez trzy parame-
try: czas przebywania mrozonki #;, stala czasowa 7 oraz temperaturg
otoczenia T,. Ponadto kluczowym parametrem do obliczen jest
temperatura poczatkowa poétfabrykatow przed pierwsza sekcja.
Obliczenia zmian temperatury mrozonki w czasie wykonuje si¢ po
kolei dla poszczegdlnych sekcji, przy czym temperatura koncowa
mrozonki w danej sekcji jest rtéwnocze$nie temperatura poczatkowa
mrozonki w kolejnej sekcji.

Wyniki i dyskusja
Przedstawione przyktadowe wyniki symulacji numerycznych uzy-
skano dla mrozonki o wlasciwosciach mieszanki marchewki
z groszkiem (stosunek wagowy 1:1), o ggstosci nasypowej 665
kg/m®i o cieple whasciwym 1850 J/(kgK).
Etap | — Oktabina (Model A)

Na rys. 2 przedstawiono zmiany w czasie $redniej temperatury
mrozonki przechowywanej w oktabinie (rozmiary wewngtrzne
1170 x 770 x 1500 mm), dla temperatury poczatkowej réwnej -20°C
oraz dla trzech r6znych warto$ci temperatury otoczenia. Na podsta-
wie wynikdw symulacji mozna oszacowaé S$rednia temperaturg
mrozonki w dowolnym czasie oraz zbada¢ wptyw parametréw ope-
racyjnych (w tym przypadku temperatury otoczenia) na szybkos¢
procesu ogrzewania zawartosci oktabiny.
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Rys. 2. Zmiany $redniej temperatury mrozonki w czasie (Etap I - oktabina).

Etap Il — Linia produkcyjna (Model B)

Symulacje numeryczne wykonano dla przyktadowej konfiguracji linii
produkcyjnej, scharakteryzowanej w tab. 1, dla dwéch wariantéw. Tem-
peratura otoczenia we wszystkich sekcjach wynosita 0°C, natomiast
temperatura poczatkowa wynosita -20°C lub -18°C. Na podstawie sta-
tych czasowych dynamiki wymiany ciepta dla poszczegdlnych sekcji
przedstawionych w tab. 1, wida¢, Ze linia produkcyjna charakteryzuje sig
duzym zréznicowaniem intensywnos$ci wymiany ciepta migdzy mro-
zonkg a otoczeniem. Na rys. 3 przedstawiono temperatur¢ mrozonki na
konicu poszczegdlnych sekcji linii produkcyjnej dla obydwéch warian-
tow. Mozliwe jest odczytanie lokalnej temperatury mrozonki za kazda
sekcja linii produkcyjnej. Opracowany model matematyczny umozliwia
réwniez zbadanie wptywu zmian poszczegdlnych parametréw operacyj-
nych na temperatur¢ koncowa mieszanki (w przedstawionym przykta-
dzie sa to dwie rézne temperatury poczatkowe mrozonki).

Tab. 1. Sekcje linii produkcyjnej

Oznaczenie Opis ti [s] % [s]
Przenoénik 1 fr;;rgls)xrl;i :ﬁe IzT:‘)iornikamj buforowymi 100 12303
Bgben Bgben mieszajacy 2 1230
Przenoénik 2 Przenoénik z bgbnem mieszajacym 50 30756
Sortex Urzqdz¢nie sortuj:%ce‘ (sortex) do usuwa- ) 205

nia zanieczyszczen/ciat obcych z mrozo-
Przenoénik 3 Przeno$nik za sortexem 60 3076
Gesia szyja Przenoénik typu gesia szyja 30 18454
Przenoénik 4 Przenoénik wibracyjny 200 12303
Waga Uktad wazacy 120 30756
Torebka Torebka z produktem 60 4921
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Rys. 3. Temperatury mrozonki na linii produkcyjnej (Etap II — linia produkcyjna).

Etap Il — Paleta (Model A)

Na rys. 4 przedstawiono zmiany w czasie Sredniej temperatury mro-
zonki znajdujacej si¢ w pojedynczych pudetkach kartonowych utozo-
nych na palecie (99 pudelek o rozmiarach 380 x 250 x 150 mm, utozo-
nych w 11 warstwach). Temperatura poczatkowa wynosita -18°C,
natomiast temperatura otoczenia wynosita 0°C.
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Rys. 4. Zmiany $redniej temperatury mrozonki w czasie (Etap III — paleta).

Na podstawie przedstawionych wynikéw symulacji widaé, ze
wystgpuje duze réznicowanie szybko$ci wymiany ciepta migdzy
poszczegdlnymi pudetkami kartonowymi a otoczeniem. Najbar-
dziej podatne na wymiang ciepta z otoczeniem (a wigc na nieko-
rzystne ogrzewanie produktu) sa pudetka utozone na palecie
w najwyzszej warstwie oraz pudetka narozne, gdyz charakteryzu-
ja si¢ duza powierzchnia wymiany ciepta z otoczeniem.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele matematyczne zjawisk wymiany
ciepta w produkcji wieloskladnikowych mrozonek warzywnych
i owocowych oraz zademonstrowano mozliwosci modeli przy pomocy
przyktadowych obliczen. Modele umozliwiaja analiz¢ szybkosci wy-
miany ciepta w zaleznosci od réznych parametréw operacyjnych.

Dzigki opracowanej metodzie mozliwe jest okreslenie maksy-
malnego bezpiecznego czasu przebywania mrozonek poza komora
chlodnicza bez przerwania tancucha chlodniczego. Wiedza ta moze
by¢ wykorzystana do optymalizacji procesu produkcyjnego.
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