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Streszczenie

Przedstawiona praca badawcza, majaca charakter wdrozeniowy wywodzi si¢ z
zaobserwowanego w przemysle niedostatecznego wykorzystania wlasciwosci
mrozniczych zamrazarek pltytowych, a takze z istniejagcego przekonania, iz stosowanie
zamrazarek ptytowych jest $ciSle powigzane z duzymi uktadami chlodniczymi. Tego
typu uktady cechuja si¢ znacznym poziomem napelnieniem czynnika chiodniczego w
instalacji, a takze czg¢sto napelnieniem instalacji chtodniczej substancjami

niebezpiecznymi dla srodowiska lub dla obstugi techniczne;.

Przeprowadzona analiza literaturowa koncentruje si¢ na 3 gtownych aspektach:

- zastosowaniu czynnika chlodniczego w ukladzie pierwotnym, w obliczu

postepujacych zmian prawnych wytyczanych przez ONZ oraz WE,

- wskazaniu i analizie wlasciwosci fizyko-chemicznych dostepnych dla

zastosowania chlodziw w uktadzie wtérnym,

- dostgpnych mozliwosciach powszechnego stosowania zamrazarek pltytowych w

przemysle przetworczym.

Wykonana analiza literaturowa zdaje si¢ potwierdza¢ wspomniane
dotychczasowe kierunki rozwoju zamrazarek ptytowych w przemys$le chtodniczym,
poniewaz w duzej mierze skupia si¢ na zamrazarkach ptytowych o wsadzie poziomym
oraz takich, gdzie medium chlodzacym pozostaje amoniak. Istnieja roéwniez
opracowania, ktére proponuja stosowanie rozwigzan o wigkszym stopniu
ekologiczno$ci, gdzie zamrazarka pracuje w ukladzie kaskadowym CO2 - R134A,
natomiast nie zostaly odnalezione opracowania, ktdre proponuja zastosowanie uktadu
posredniego, w ktorym role chlodziwa odgrywa sol potasowa.

W nastepstwie przeprowadzonej analizy naukowej, postawiony zostal cel oraz
zakres pracy, a takze okreslono zadania konieczne do realizacji, aby praca zostala

ukonczona.



W dalszej czgsci pracy przedstawione zostaja autorskie obliczenia bilansu energii oraz
ilosci ciepla niezbednego do procesu rozmrazania ptyt. Opracowano procedure
umozliwiajacg dobor niezbednych komponentow do budowy uktadu chtodniczego, oraz
obliczen  przepustowos$ci rurociggdw, naczyn wzbiorczych czy zaworow
bezpieczenstwa.

Ta czg¢s¢ pracy doktorskiej zawiera réwniez precyzyjny opis aparatury badawczej

wykorzystanej podczas prowadzonych badan.

Zgodnie z postawionym celem badawczym przeprowadzona i opisana zostaje seria
badan na zamrazarce ptytowej z posrednim uktadem mrozenia, ktérej zadaniem jest
odzwierciedlenie przebiegu procesu mrozenia wewnatrz z celi mrozniczej. Powstaly w
ten sposob rozktad temperatury na powierzchni ptyty i celi mrozacej zostaje opisany
modelem matematycznym. Zaproponowany model matematyczny poddany zostaje
procesowi walidacji podczas mrozenia skwarki wieprzowej na autorskim prototypie

zamrazarki ptytowe;j.

Jednoczesnie, wobec wskazanych w analizie literatury uwarunkowan prawnych
towarzyszacych rynkowi czynnikow chlodniczych, zaproponowany zostaje uproszczony
model teoretyczny weryfikujacy mozliwo$¢ zastosowania innego czynnika
chlodniczego niz projektowy w ukladzie chtodniczym zasilajacym zamrazarke ptytowa

z posrednim uktadem chtodzenia. Model ten réwniez poddany zostaje walidacji.

Zakonczenie pracy przedstawia osiagnigte cele, wnioski oraz kierunki dalszych badan w

tej dziedzinie.



Wykaz skrétéw i oznaczen

FAO - Komisja do spraw Wyzywienia i Rolnictwa przy Organizacji Narodow
Zjednoczonych

GWP — (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego odniesiony do dwutlenku wegla, dla ktorego GWP=1

HGWP — (ang. Halocarbon Global Warming Potential) — potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego odniesiony do czynnika R11, dla ktorego HGWP=1

ODP - (ang. Ozone Depletion Potential) — potencjal niszczenia warstwy ozonowej,
wskaznik majacy na celu iloSciowa oceng wplywu poszczegdlnych substancji na
warstwe ozonowg odniesiony do czynnika R11, dla ktéorego ODP=1

CFC — (ang. Chloro-Fluoro-Carbon) — jest to grupa chloro- i fluoropochodnych
weglowodoréw alifatycznych

HFC — wodorofluoroweglowodory — substancje organiczne, ktore nie zawierajg atomow
chloru oraz bromu, a ich wskaznik ODP jest rowny 0

HCFC — wodorochlorofluorowgglowodory — substancje organiczne, ktére maja
stabilno§¢ chemiczng mniejsza niz zwigzki CFC, a co za tym idzie nizszy wskaznik
ODP

HFO — hydrofluoroolefiny — nienasycone zwigzki organiczne sktadajgce si¢ z wodoru,
fluoru 1 wegla. Klasyfikowane sg z ODP réwnym 0 i niskim GWP

LFL — (ang. Lower Flammability Limit) — dolna granica zapalno$ci

ITH — horyzont czasowego oddziatywania

TEWI — calkowity rownowaznik tworzenia efektu cieplarnianego

CO2— dwutlenek wegla

N20 — podtlenek azotu

SO, — dwutlenek siarki

CH2CI2 — chlorek metylu

R290 — czynnik chtodniczy propan

R600a — czynnik chlodniczy izobutan

R1270 — czynnik chtodniczy propylen

R717 — czynnik chtodniczy amoniak

R744 — czynnik chtodniczy dwutlenek wegla



R22, R134a, R404A, R449A, R452A, R454C, R455C, R457C, R465A, R507A —
syntetyczne czynniki chlodnicze

p — cis$nienie [bar]

T — temperatura [°C]

h — entalpia wtasciwa [kJ/kg]

h - wspotczynnik wnikania ciepta [W/ m?K]

V — objetos¢ wlasciwa [m3/kg]

Al, A2L, A2, A3, Bl, B2L, B2, B3 — grupy bezpieczenstwa czynnikow chtodniczych
COP — wspotczynnik wydajnosci chtodniczej

p - gestos¢ [kg/m?]

t — czas [s]

k — wspotczynnik przewodzenia [W/mK]

m — Masa wsadu przeznaczona do zamrozenia [Kg]

t — czas mrozenia [min]

to — czas obstugi stacji [min]

Cwl1 — ciepto wiasciwe wsadu przed zamrozeniem [KJ/KgK]
Cwa — ciepto wiasciwe ptyty aluminiowej [kJ/kgK]

Cw2 — ciepto wlasciwe wsadu po zamrozeniu [KJ/kgK]

Cp — ciepto przemiany [kJ/Kg]

Tp — punkt zamarzania wsadu [°C]

T1 — temperatura poczatkowa [°C]

Tk — temperatura koncowa [°C]

Tp — temperatura medium chtodzacego [°C]

AT — zatozona rdznica temperatury chtodziwa [K]

Gh — zaktadana wydajnos$¢ zamrazarki na godzine [kg/h]
Gb — zatozona zatadunek catkowity [kg]

Z — liczba blokow

mp — masa ptyty aluminiowe;j [kg]

v- Lepko$¢ kinematyczna [mm2/s]

Cweh — ciepto whasciwe chlodziwa [Kj/kgK]

tc — catkowity czas cyklu mrozenia zamrazarki ptytowej [min]
G¢ — zatadunek catkowity zamrazarki [min]

X — wspolczynnik mrozenia dla ilosci stacji

E1— energia cieplna wymagana dla osiggnig¢cia punktu przemiany fazowej [kJ/kg]



E2> — energia cieplna wymagana dla glgbokiego zmrozenia [kJ/Kg]
Cp — energia cieplna uzyskana w efekcie zmiany fazowej [kJ/kg]
Ec — catkowita energia wymagana do zamrozenia kg produktu [kJ/kg]
Q1 — catkowita moc chtodnicza dla produktu [KW]

Ep — energia cieplna zakumulowana w ptycie aluminiowej [kJ]:
Q2 — catkowita moc chtodnicza dla ptyt mrozniczych [kW]

Q3 — wspotczynnik strat [KW]:

Qc — wydajnos¢ catkowita [kW]:

Ca— ciepto wiasciwe aluminium z ktoérego wykonana jest plyta mrozaca [kJ/kgK]
ATgef— roznica temperatury zamrazania [K]

Quef — Ilo§¢ energii wymagana do procesu rozmrazania ptyt [kJ]
v — strumien objetosci [m3/h]

v — predkos¢ przepltywu cieczy w rurociggu [m/s]

A — przekrdj poprzeczny rurociggu [m?]

D — $rednica rurociggu [m]

V — pojemnos$¢ naczynia [dm?]

R — rozszerzalno$¢ cieplna

VU — minimalna pojemno$¢ uzyteczna naczynia [dm®]

Thez — temperatura bezwymiarowa w osi plyty

a — wspdtczynnik wyréwnania temperatury [m?/s]

U — wspodlczynnik przenikania ciepta [W/m?K]

Jo— jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza [kJ/kg]

gk — jednostkowa wydajno$¢ cieplna skraplacza [kJ/kg]

It— jednostkowa praca spr¢zania [kJ/kg]

tr— koncowa temperatura spre¢zania [C]

m — strumien masy czynnika chtodniczego [kg/h]

Qo — wydajnos¢ chtodniczg [kW]

Qx — wydajnos¢ skraplania [kW]

Pt¢— teoretyczna moc napgdowa sprezarki [W]

v — jednostkowa wydajno$¢ chtodnicza objetosciowa [kJ/m?]

g— teoretyczna sprawnos¢ energetyczna uktadu chlodniczego
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Definicje:
Bezwymiarowy czas (liczba Furiera) Fo=at/ &?
Bezwymiarowy warunek brzegowy (liczba Biota) Bi=hga/k

Bezwymiarowa temperatura w osi ptyty  Thez = vm = (Txt- Tot) / (T t=0— Tot)
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Wstep

Znaczny wzrost liczby oséb zamieszkujacych kule ziemska prowadzi do ogromnych
problemow gospodarowania zywnos$cig 1 zapewnienia jej powszechnego dostepu.
Analitycy ONZ wskazuja, ze co 12 lat przybywa miliard ludzi — $wiat stoi na progu
przekroczenia tgcznej liczby ludnosci na poziomie 8 miliardow, a do 2050 roku przyrost

ludnosci siggnie poziomu 10 miliardow.

Jednocze$nie, gdy powszechnym problemem panstw mniej rozwinigtych jest

wszechobecny gtod, Komisja do spraw Wyzywienia 1 Rolnictwa przy Organizacji
Narodoéw Zjednoczonych (FAQO) wskazuje, ze liczba marnotrawionej zywnoSci si@gag

calej rocznej globalnej produkcji [1]. Postugujac si¢ opracowaniami na gruncie polskim
przygotowanymi przez analitykow NIK [2] oraz pracownikow SGGW [3], 60%
produktow jest marnotrawionych w indywidualnych gospodarstwach domowych. Za
gléwng przyczyne takiego stanu rzeczy przyjmuje si¢ niedostosowanie wielko$ci
zakupow do potrzeb gospodarujacych, a tym samym przekroczenie terminu
przydatnosci do spozycia produktow spozywczych. Probujac zwalczy¢ to zjawisko,
nalezy przyjrze¢ si¢ metodom umozliwiajacym wydtuzenie okresu przydatnosci do

spozycia, a co za tym idzie dlugotrwate przechowywanie zywno$ci.

Jednym ze sposoboéw konserwacji produktow spozywczych jest ich mrozenie za
pomoca roéznorodnych dostgpnych technologii, np. metodg owiewowa, fluidyzacyjna,
kontaktowg czy kriogeniczng. Jedng z najbardziej efektywnych metod — w przetozeniu
iloSci wymaganej energii do czasu mrozenia — jest metoda kontaktowa. Zgodnie z
przedstawiong analizg literaturowa jest ona rowniez najbardziej perspektywiczna w
kontekscie ilosci zuzywanej energii na kilogram mrozonego produktu oraz mozliwosci
zastosowania zamrazarek o mniejszym gabarycie. Dodatkowo biorgc pod uwage, ze
pojecie efektywnosci energetycznej urzadzen -chtodniczych oraz redukcja $ladu
weglowego zdaja si¢ wyznacza¢ trendy projektowe ukladow chlodniczych w
najblizszych latach, powstaje mozliwos¢ rynkowa rozwoju zamrazarek ptytowych w

przemysle.
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Doswiadczenie zawodowe autora niniejszej pracy oraz badanie literaturowe nie
wskazaty jednoznacznie na interesujgce rozwigzania technologiczne, ktore pozwalatyby
jednoczesnie na zwigkszenie powszechnos$ci zastosowania metody mrozenia
kontaktowego oraz ograniczenie szkodliwego wptywu na srodowisko.

Tak postawione problemy badawcze doprowadzity do opracowania i wdrozenia patentu
PL24012 [4], ktorego doktorant jest wspottworca. Patent ten odnosi si¢ do zamrazarki
plytowej z posrednim uktadem mrozenia, gdzie jako medium w uktadzie posrednim
zaproponowano uzycie soli potasowej o handlowej nazwie mrowczan potasu. Wynika
to z dobrych wlasciwosci czynnika, takich jak jego nietoksycznos$¢, niepalno$é, niskie

cisnienie robocze oraz korzystne wlasciwosci cieplne.

W pracy przeprowadzono badania urzadzenia chlodniczego na opracowanym przez
autora stanowisku badawczym. Stanowisko to zostato zaprojektowane oraz wykonane
przez doktoranta celem weryfikacji zatozen technologicznych przed ich mozliwym
wdrozeniem. Prace badawcze — pierwotna koncepcja, a nastgpnie wstepny projekt —
trwaty od 2017 roku (gdy pojawily si¢ pierwsze limity dost¢gpnosci czynnika
chtodniczego). Dziatania te ulegly intensyfikacji po przyznaniu grantu badawczego z

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju [5].

Odnoszac sie¢ do autorskiego prototypu, w pracy przedstawiono mozliwg do wdrozenia
w przemysle metod¢ obliczeniowa. Pozwala ona na okre$lenie czasu mrozenia produktu
w zaleznosci od grubosci wsadu. Wskazano rowniez metode teoretyczng, ktora sprawi,
ze odbiorca koncowy uzyska mozliwos¢ weryfikacji optacalno$ci zmiany czynnika
chtodniczego na zgodny z obecnie obowigzujagcymi uwarunkowaniami prawnymi [22] i

rygorami emisyjnymi.

Nalezy przy tym podkresli¢c, iz dysertacja ta zostala opracowana na podstawie
wskazanego wyzej autorskiego stanowiska eksperymentalnego oraz technologii
niewykorzystywanych dotychczas w przemysle, gdzie prototyp zamrazarki plytowe;j,
précz faktycznej weryfikacji poprawnosci zatozen konstrukcyjnych, postuzyt réwniez
do walidacji opracowanych modeli teoretycznych.

Zadaniem autora pracy byto potwierdzenie stusznosci zatozen projektowych dla
dziatania zamrazarki plytowej z posrednim uktadem chtodzenia oraz prostych metod

obliczeniowych, przydatnych dla odbiorcy koncowego zamrazarki.
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1. Analiza literaturowa

Charakterystyka przebiegu procesu zamrazania produktdw spozywczych za pomoca
zamrazarki plytowej z posrednim uktadem mrozenia w kontek$cie studiow
literaturowych zostata zanalizowana w trzech obszarach:

— efektywne wykorzystanie zamrazarek ptytowych w przemysle,

— charakterystyka czynnikéw chtodniczych uzytych w uktadzie pierwotnym,

— wlasciwosci chlodziwa uzytego w uktadzie posrednim.

1.1 Efektywne wykorzystanie zamrazarek plytowych w przemysle

Analiza zrodlowa opracowan dotyczacych zamrazarek ptytowych co do zasady odnosi
si¢ do dwoch rodzajow zagadnien:
— zastosowania zamrazarek ptytowych w przemysle,

— mozliwych modernizacji urzadzen.

Faktem jest, ze pozywienie to podstawowy czynnik bytowania ludzkiego, a zywno$¢
pochodzenia zarowno roslinnego, jak 1 zwierzgcego po ustaniu procesoOw zyciowych
podlega procesom gnilnym, ktore nalezy zahamowac, aby utrzymac jej przydatnos$¢ do
spozycia [6]. Jedna z podstawowych metod utrwalania produktow celem wydtuzenia
przydatnosci do spozycia jest ich chlodzenie oraz mrozenie. Dodatkowo nalezy wskazaé
za ekspertami z firmy Frigoscandia [6] kilka waznych aspektow, ktore wraz z rozwojem

gospodarki wptywaja na wieksza popularno$¢ mrozonej zywnosci, a sg to:

rosngca liczba pracujacych kobiet,

— rosnace nasycenie gospodarstw domowych zamrazarkami,

— rosnaca liczba centrow sprzedazy produktow mrozonych,

— komasowanie zakupow w jednym dniu tygodnia,

— upowszechnienie zwyczaju spozywania positkow poza domem (bary szybkiej
obstugi, restauracje, stotowki),

— malejgca wielkos$¢ przecietnej rodziny i wzrost liczby 0sdb zyjacych samotnie,

— wzrost mobilnosci spoteczenstwa,

— rozwdj telewizji satelitarnych i1 przekazywanych tam tresci kulinarnych,

— urozmaicenie menu poprzez zainteresowanie innymi etnicznie kuchniami,
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— rosngca dbalo$¢ o zdrowie 1 popularyzacja zdrowego odzywiania oraz

kompleksowej diety.

Aktualnos¢ tych czynnikow, mimo ze pochodza z opracowania datowanego na potowe
lat 90., wydaje si¢ niepodwazalna. Oczywistym wydaje si¢ fakt, ze maksymalne
skrécenie tzw. tancucha chtodniczego, czyli czasu od uzyskania produktu koncowego
do jego zamrozenia (schiodzenia), jest kluczowe dla zachowania optymalnych
parametréw biologicznych produktéw zywieniowych. Tym samym logiczne zdaje si¢
stosowanie zamrazarek plytowych bezposrednio na statkach stuzacych do potowu ryb
lub krewetek. Nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ opracowan literaturowych odnosi si¢ do
sposobu mrozenia ryb i krewetek, literatura odnoszaca si¢ do mrozenia produktow

wieprzowych, czy drobiowych stanowi rzadkos$c¢.

W swoim artykule N. Haddat, E. Watts oraz U. Lively [7] podejmujg problematyke
mrozenia krewetek bezposrednio po potowie na kutrze lub w dokach po roztadunku, za
pomocg zamrazarki plytowej. Zdaniem autoréw mrozenie za pomocg zamrazarki
ptytowej znacznie poprawia jako$¢ produktu, zwlaszcza pod wzgledem aspektow

wizualnych, co powinno by¢ szczegolnie uwzgledniane dla produktéw klasy Premium.

Podobne analizy przeprowadzone zostaty dla makreli. W artykule Effect of Freezing
Time on the Quality on Indian Mackrel (Rastrelliger kanagurta) Turing Frozen Storage
autorstwa |.P. Lakshimisha, C.N. Rabishankara, G. Ninana, C.O. Mohana oraz T.K.S.
Gopala [8] poddano analizie ten sam produkt zamrozony metodg owiewowg oraz
kontaktowa. Autorzy zgodnie wskazywali na zdecydowanie krotszy czas mrozenia w
zamrazarce plytowej (o 51%) oraz na zblizong sensoryke dla obu typoéw zamrazania.

Artykut zawiera rekomendacje mrozenia metodg kontaktow3.

Temat mrozenia i przechowywania makreli podjeli rowniez P. Zhou, Y. Chu, Y. Lv
oraz J. Xie [9]. Zdaniem badaczy, przy pominigciu aspektu ekonomicznego, najlepsza
retencje wody wewnatrz produktu (przektadajaca si¢ na wyzej wskazane wskazniki)
wykazuje tunel spiralny. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze wyzszo$¢ wskaznikow
tunelu spiralnego nie przeklada si¢ negatywnie na zalecenie stosowania zamrazarek
ptytowych dla bezposredniego mrozenia potowu makreli, a samo mrozenie za pomocg

zamrazarki kontaktowej przynosi liczne korzysci.
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Temat mrozenia ryb za pomoca pionowej zamrazarki ptytowej (tym razem zasilanej za
pomocg okretowego silnika Diesla, ktory napgdza amoniakalny agregat chiodniczy)
podejmujg roéwniez Ch. Backi oraz J. T. Gravdahl [10], ktorzy wskazuja na
jednowymiarowy model matematyczny przebiegu procesu mrozenia wewnatrz plyty

opisujac go rownaniem:

- 0T (t,x)

p(T)- C(T)T:k(T) L 02T ()

0x2

1)

gdzie:

p — gestose

¢ — ciepto wiasciwe produktu

T— temperatura

t—czas

k — wspotczynnik przewodzenia

Autorzy modelu matematycznego dopuszczajg mozliwos$¢ zmiany wartosci p, ¢, k od

temperatury T.

Autorzy publikacji akcentujg fakt pojawienia si¢ ukrytego ciepta krzepnigcia podczas
procesu mrozenia, ktore objawia si¢ oddawaniem ciepta bez zmiany temperatury
wewnatrz produktu. Zdaniem autorow podczas procesu mrozenia kontaktowego
zachodzi zjawisko magazynowania energii w tworzonych czasteczkach wody. Nalezy
zauwazy¢, ze tylko usunigcie tej energii pozwala na budowanie warstwy lodu wokoét
produktu.

Badacze zwracajg uwage na pojawienie si¢ zaleznosci pomiedzy szybkoscig procesu
mrozenia kontaktowego a wielkoscig krysztalow lodu. Im szybciej, tym te krysztaly

stajg si¢ mniejsze.

W drugiej grupie opracowan literaturowych znajdujemy odniesienia do perspektywy
rozwoju zamrazarek ptytowych ze wzgledu na sposob ich zasilania oraz charakterystyke
pracy uktadu chtodniczego.

Jedna z propozycji przedstawiajg Fernandez-Seara, J., Dopazo A., Uhia F. J., Diz R.
[11], ktorzy opisuja opracowany przez siebie innowacyjny model zasilania poziome;j

zamrazarki ptytowej, ktory opiera si¢ na kaskadowym uktadzie chtodniczym, gdzie
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amoniak — wystepujacy jako czynnik gornego rzgdu — odpowiada za skraplanie CO2. W
opracowaniu podkreslony zostaje fakt koniecznos$ci zastgpowania czynnikow z grupy
HFC oraz okreslone zostajg relacje poszczegolnych wariantow temperatury gornego i

dolnego rzgdu czynnikow, przektadajace si¢ na czas mrozenia oraz wartosci COP.

Odnoszac si¢ do tego samego uktadu dystrybucji energii, CO W powyzszym artykule,
autorzy J. Alberto Dopazo oraz J. Fernadez-Seara [12] kontynuuja badania nad
procesem zamrazania w zamrazarce pltytowej poziomej, skupiajac si¢ na okresleniu
zalezno$ci pomiedzy temperatura chlodziwa wewnatrz ptyty zamrazalniczej, a czasem
mrozenia produktu. Dostrzezona zostaje zalezno$¢, wskazujaca, ze obnizenia
temperatury chtodziwa wewnatrz ptyty o 1K skutkuje obnizeniem czasu mrozenia o 2

minuty.

Interesujacy punkt widzenia dotyczacy zasilania ptyt chlodniczych przedstawiaja X.C.
Cao, J.Q. Wan oraz L.Y. Song [13], ktorzy rozwazaja mozliwo$¢ zastosowania
ezektorow dla kazdej ptyty wewnatrz zamrazarki. Oczywiscie nalezy zauwazy¢, ze takie
rozwigzania moga mie¢ miejsce wytacznie w zamrazarkach pracujacych w ukladzie

bezposredniego odparowania.

Opracowaniami niewpisujacymi si¢ w zaproponowang klasyfikacje, lecz bardzo
istotnymi ze wzgledu na przebieg procesu mrozenia wewnatrz zamrazarki ptytowej sa
réwniez opracowania A.E. Delgado i Da-WenSuna [14] oraz D. Badri, C. Toublanca, O.
Rouarda i M. Haveta [15], ktore w caloéci analizujg przebieg procesu mrozenia oraz
przedstawiaja  dotychczasowy stan wiedzy dotyczacy zamrazania Zywnosci.
Dodatkowo, w artykule Badri’ego i in. [15] podkre$lona zostaje istota problemu
zamrazania czastek wody zawartych w otoczeniu produktu mrozonego, prowadzaca do

niezamierzonych strat w wydajnosci urzadzenia.

1.2 Charakterystyka czynnikow chlodniczych uzytych w ukladzie

pierwotnym

Czynnikiem chtodniczym nazywamy substancje jednosktadnikowg lub roztwor, zwykle
ptyn, stosowang w cyklu grzewczym, przechodzaca odwracalng przemiane fazowa z

cieczy w pare i z powrotem [11]. Generalna klasyfikacja czynnikéw chlodniczych
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stosowanych do chtodzenia towaréw wskazuje na rodzaj ich pochodzenia: rozrdzniamy
tu czynniki pochodzenia naturalnego (wystepujace w oryginalnej postaci w przyrodzie)
oraz czynniki bgdace nastepstwem reakcji chemicznych, ktére wytworzone zostaly w

laboratoriach.

1.2.1 Historyczno-prawne uwarunkowania stosowania czynnikow

chlodniczych

Przechowywanie zywnosci odgrywato istotng role dla przetrwania cztowieka. Jedng z
efektywniejszych metod byto jej schtadzanie. Poczatkowo wykorzystywano do tego
naturalne zrodta chlodu w postaci lodu. W 1805 roku Oliver Evans jako pierwszy,
wykorzystujac parowanie eteru, doprowadzit do zjawiska zamrozenia wody, podczas
gdy wynalezienie elektrycznosci datowane jest na rok 1870. W okresie do lat 30. XX
wieku kolejno, celem wykorzystywania w procesie chlodzenia stosowano takie
substancje pochodzenia naturalnego jak: wspomniany juz eter, NH3z, CO2, SOz, H-0,
CCls, HCOOCHs3, HCS, CHCS. Zwtaszcza przetomowym wydaje si¢ rok 1860, gdy do
uzytku komercyjnego wchodzi amoniak, ktérego zastosowano w pierwszej chlodziarce
absorpcyjne;j.

Nalezy zauwazy¢, ze wigkszos¢ z powyzszych czynnikow chlodniczych pochodzenia

naturalnego jest skrajnie tatwopalna, wybuchowa, toksyczna.

Przys$pieszenie trwajacej rewolucji przemystowej oraz podniesienie poziomu zycia
klasy $redniej 1 wyzszej prowadzi do dalszej komercjalizacji wynalazkow sprzyjajacych
przechowywaniu ZzywnoS$ci, tym samym intensyfikujac prace naukowe 1 dzialania
wynalazcow. W efekcie powstaja czynniki syntetyczne, ktdre opracowane w
laboratoriach maja za zadanie zapewni¢ maksymalng efektywnos¢ pracy urzadzenia
chlodniczego, dostosowang do konkretnych warunkow. Jako pierwszy czynnik, w roku
1929 opracowany przez Midgleya i Henne powstaje dichlorodifluorocarbon (CCI2F2),
ktory nastepnie w firmie Dupont przyjmuje komercyjng nazwe CFC-12, dalej znany
branzy chlodniczej jako R-12, dajacy poczatek grupie czynnikow o roboczej nazwie
CFC. Dalsze prace laboratoryjne oraz komercjalizacja osiagni¢¢ pod postacig urzadzen
typu RAC (Dostownie Residental Air Conditioners, czyli ,klimatyzatory do uzytku

mieszkaniowego”, w tym przypadku dotyczy to klimatyzacji oraz domowych i
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marketowych chtodziarek) prowadzi do powstania w latach 50-tych czynnikéw z grupy
HCFC.

Umowny koniec tego okresu rozwoju czynnikéw chtodniczych datuje si¢ na lata 70.,
gdy Rowland i Molina [17] publikuja dane dotyczace szkodliwosci czynnikow z grupy
CFC dla warstwy ozonowej Ziemi. Wyznaczony wowczas ogoélno$§wiatowy trend
ekologiczny, prowadzi do zapisow Konferencji Montrealskiej [17] w 1987 roku, ktorej
sygnatariuszami sg wszystkie panstwa cztonkowskie ONZ (jedyny taki przypadek w

kontekscie pojawiajacych si¢ uregulowan ekologicznych).

Nalezy zauwazyé, ze wprowadzenie w zycie ,,Protokotu Montrealskiego” wraz z
pézniejszymi postanowieniami nastepujacych po nim konferencji klimatycznych
okresla ramy czasowe zamykajace okres gwattownego wzrostu popularnosci czynnikow
chlorowcopochodnych, a tym samym dziury ozonowej. Podczas trwania ,,Szczytu
Ziemi” w Rio de Janeiro, procz zdecydowanych restrykcji ograniczajacych uzywanie
czynnikow szkodliwych dla warstwy ozonowej (czgsto mylnie rozumianych jako
freony) zwrocono uwage na koncentracje gazow wywolujacych efekt cieplarniany. Jak
zauwazaja H. Charun, T. Bohdal, W. Kuczynski i M. Sikora [19], wskazniki destrukc;ji
klimatycznej takie jak ODP i GWP (ODP: Ozone Depletion Potential czyli potencjat
niszczenia ozonu odniesiony do freonu R11, dla ktérego przyjeto ODP = 1; GWP :
Globar Warming Potential czyli globalny potencjat efektu cieplarnianego odniesiony do
dwutlenku wegla CO2, dla ktorego przyjeto GWP = 1.) powszechnie juz wowczas
znane, nie byly natenczas traktowane rownowaznie. Oznacza to, ze ryzyko
postepujacego efektu cieplarnianego nie bylo wodwcezas podejmowane jako
priorytetowe. Nastgpstwem brazylijskiego ,,Szczytu Ziemi” byla era masowego
stosowania czynnika R-134a, ktory swymi wlasciwosciami termodynamicznymi
najbardziej przypominal zabroniony czynnik R-12 oraz charakteryzowat si¢ niskim

poziomem wskaznika GWP, wynoszacym zaledwie 1430.

Era powszechnego stosowania czynnika R-134a, przypadajaca na okres od 1994 do
2002 roku spowodowata, jak podaje J.M. Calm, ze stezenie tego czynnika w powietrzu
atmosferycznym wzrosto od 0 do 25ppt (czastek na trylion) [20]. Postepujace zmiany
klimatyczne oraz przytoczone badania spowodowaly, Ze temat podj¢to na forum

Parlamentu Europejskiego, co doprowadzito do powstania rozporzadzen Parlamentu
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Europejskiego i Rady nr 842/2006 oraz rozporzadzenia nr 517/2014 [21,22], ktore
wdrozyly rygorystyczne limity wprowadzania gazoéw cieplarnianych na rynek
Wspodlnotowy, wyznaczajgc tym samym wymog zmniejszenia ogolnej emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery o 80% do 2050 roku.

Szczegotowe zapisy rozporzadzenia 842/2006 ograniczaja stosowanie czynnikow

chlodniczych w nast¢pujacych progach:

— 0d 1.01.2020r. stacjonarne urzgdzenia chtodnicze, ktore zawierajg czynniki HFC
o wskazniku GWP = 2500 lub wigkszym lub ktorych dziatanie jest od nich
zalezne,

— 0d 1.01.2022r. wieloagregatowe,

— centralizowane uktady chtodnicze do zastosowan komercyjnych o mocy
znamionowej 40 kW lub wigkszej, ktore zawieraja fluorowane gazy
cieplarniane, dla ktorych GWP = 150 lub wyzsze lub ktérych dziatanie jest od
nich zalezne, z wyjatkiem obiegéw chlodniczych 1 stopnia w uktadach
kaskadowych, w ktéorych mozna stosowa¢ fluorowane gazy cieplarniane o
wartosci GWP =1500 lub wigkszym;

— od 1.01.2025 r. pojedyncze dzielone uktady chtodnicze zawierajace mniej niz 3
kg fluorowanych gazdéw cieplarnianych, ktore zawieraja te gazy o wskazniku

GWP =750 lub wigkszym.

Dodatkowo, opisujac porzadek prawny i przedstawiajac rzut historyczny obecnego
stanu prawnego, nie nalezy zapominaé o tzw. ,,Dyrektywie Ekoprojekt” uchwalonej w
2009 roku [23]. Zagadnienia poruszane przez wspomniang dyrektywe sa nastgpstwem
powstatego w 1997 roku protokotu z Kioto, ktorego gtownym celem byta redukcja
uzycia gazow powodujacych powstawanie efektu cieplarnianego. Wspomniana
dyrektywa z 2009 roku zakladata tzw. program 3x20, w ktérym to panstwa
sygnatariusze postanawialy, ze do roku 2020 nastapi 20% redukcja emisji gazow
cieplarnianych (gtownie CO); zwickszenie wykorzystania energii ze zrddet
odnawialnych do 20%; zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 20% (poprzez

zwigkszenie efektywnosci wykorzystania energii).

Nalezy zauwazy¢, ze w nast¢pstwie dyrektywy [23] w opisie urzadzen pojawiajg si¢
takie wskazniki energetyczne jak: COP (Coefficient of Performance- wspoétczynnik
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wydajnosci), EER (Energy Effieciency Ratio- wskaznik efektywnosci energetycznej),
ESEER (Europe Season Energy Efficiency Ratio- europejski wskaznik efektywnosci
energetycznej), SEER (Season Energy Efficiency Ratio- sezonowy wskaznik
efektywnosci energetycznej- dotyczy trybu chtodzenia) i SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance- sezonowy wspotczynnik wydajnosci- dedykowane dla pomp ciepta),
ktoérych zadaniem jest jak najdokladniejsze odwzorowanie zaleznosci zuzytej energii
elektrycznej wzgledem wytworzonego efektu chtodniczego w danych warunkach pracy.
Tym samym na producenta sprz¢tu, deklarujacego zgodnos¢ jego urzadzenia z normami
Wspdlnotowymi, naktada si¢ obowigzek podawania wyzej wymienionych wskaznikow.
»Dyrektywa Ekoprojektu” znalazta swoje umocowanie prawne w licznych aktach
wykonawczych Parlamentu Europejskiego i Rady, wyznaczajac trendy w budowie

maszyn oraz projektowaniu instalacji.

1.2.2 Aspekty funkcjonalne czynnikéw chlodniczych

Zastosowanie czynnika chtodniczego jako medium poddawanego sprezaniu w sprezarce
chlodniczej, a tym samym w catym uktadzie chtodniczym nalezy odnie$¢ najczesciej do
suchego obiegu Lindego, w ktorym wykorzystuje si¢ ciepto przemiany
termodynamicznej, pojawiajace si¢ przy zmianach stanu skupienia, shuzace do
odbierania ciepta z otoczenia. Zasada projektowa bedzie, aby przy okreslonym
naktadzie energetycznym uzyskac jak najwigkszy przyrost entalpii. Nalezy podkreslic,
ze czynniki bliskie termodynamicznemu idealowi powstawaly juz w erze czynnikow
chlorowcopochodnych [24], jednak ich szkodliwo$¢ dla atmosfery doprowadzita do

zakazu ich stosowania.

Obecnie uwaza sig, ze idealny czynnik powinien speinia¢ nastepujace wskazania:
a) fizyczne (termodynamiczne)
— duza jednostkowa wydajno$¢ chlodnicza,
— niska jednostkowa praca spr¢zania,

— wysoki wspotczynnik przewodzenia ciepta,

b) chemiczne

— niski potencjal niszczenia warstwy ozonowej (ODP),
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— niski indeks tworzenia efektu cieplarnianego (GWP),

— niepalno$¢ lub niski poziom palnosci,

— brak niszczacego wpltywu na stosowane dotychczas uszczelnienia w uktadach
sprezarkowych,

— stabilno$¢ (nieuleganie rozktadowi),

— brak wlasnosci toksycznych w odniesieniu do otoczenia i 0s6b obstugujacych

urzadzenia,

c) aspekty uzytkowe (ekonomiczno- instalatorskie)

— dostgpnos¢ czynnika na rynku (z uwzglednieniem kontynentow importowych i
zakazOw stosowania),

— konkurencyjna cena i w efekcie oplacalno$¢ stosowania w instalacjach
chtodniczych u klienta koncowego,

— mozliwo$¢ zastgpienia obecnie pracujacych czynnikéw z grupy HFC bez
generalnej ingerencji w pracujacy i sprawny uklad (tj. m.in. brak koniecznos$ci
zmiany zawordw rozpreznych, wspotpraca z tymi samymi olejami, brak
ingerencji w ztozone nastawy sterownika),

— brak lub minimalny pos$lizg temperaturowy wzgledem pierwotnej substancji,

— latwos¢ wykrywania wyciekdw oraz mozliwo$¢ szybkiej reakcji na nie.

Pomijajac  wspomniany fakt mieszanin chlorowcopochodnych  osiagajacych
termodynamiczne wlasciwosci zblizone do czynnika idealnego, nalezy odnotowac, ze
obecnie nie funkcjonuje na rynku substancja spetniajaca wigkszo$¢ z podanych wyzej
warunkow.

Analizujac obecny stan rynku chlodniczego, ktory mozna okres§lic etapem
przejsciowym pomigdzy substancjami z grupy HFC i HFO oraz charakter rynku
chtodziw, ktéry stawia na utylitarnos$¢, gtowne analizy nalezy odnie$¢ do czynnikow
syntetycznych. Trzeba jednoczesnie zauwazy¢, ze odnoszac si¢ do grona czynnikow
dedykowanych dla zastosowania w zamrazarce plytowej z posrednim uktadem
chtodzenia, powinno si¢ kierowa¢ uwage na grupe czynnikow zdolnych do efektywnej

pracy w temperaturze parowania -42 C.
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1.3. Analiza wybranych syntetycznych czynnikow chlodniczych

Po przeprowadzonej wstepnej analizy zdecydowano si¢ na zastosowanie dla stanowiska
badawczego dwoch czynnikow chtodniczych: R455A oraz R449A. Dodatkowo opisano
charakterystyke czynnika R404A, ktéry dotychczas byt najczegsciej uzywanym przez

projektantow.

Czynnik chlodniczy R404A jest roztworem trzech czynnikbw 2z grupy
wodorofluoroweglowodoréow (HFC), czyli czynnikow, ktore nie zawierajg chloru, a sa
to: R143A (52% wag.), R125 (44% wag.) i R134a (4% wag.). Pierwotnie byl uznawany
1 proponowany jako zamiennik czynnikdw R502, R22 (szczegolnie przy temperaturach
odparowania ponizej -20°C). W okresie jego dozwolonej stosowalnosci wystgpowal
takze jako zamiennik mieszaniny R507A (obie mieszaniny charakteryzowata podobna
krzywa pracy i rynkowa cena). Czynnik przeznaczony jest do stosowania w zakresie
temperatur odparowania od -60°C do +15°C, jednak zalecenia uzytkowe odnoszono do
temperatur -50 °C do -10 °C. Temperatura skraplania nie powinna przekracza¢ 53°C,
natomiast temperatura konca sprezania 140°C. Mimo tego, ze w sktad substancji
wchodzi czynnik R143A, begdacy palnym, czynnik R404A uznawany jest za niepalny,
niewybuchowy a takze nietoksyczny (nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku
powtarzajacego si¢ kontaktu z jego parami odnotowuje si¢ niska toksyczno$¢) podczas
kontaktu z organizmem zywym. Dhugotrwate wystawienie cztowieka na dzialanie tejze
substancji moze powodowac obrzegk ptuc (wdychanie produktéw rozktadu freonu) oraz
odurzenie narkotyczne (wdychanie par czynnika). W przypadku bezposredniego
narazenia na wrzacy czynnik moze doj$¢ do podraznien skory lub miejscowych

odmrozen.

Zapewnienie prawidlowego dziatania uktadu chtodniczego napetnionego czynnikiem
R404A wymaga napetnienia go olejem estrowym. Cechg takiego oleju jest jego wysoka
higroskopijnos¢. Oznacza to — w aspekcie serwisowania i rozruchu instalacji, Ze nalezy
skréci¢ do minimum czas ekspozycji otwartego uktadu chtodniczego na warunki

atmosferyczne.

Czynnik R404A w warunkach normalnego ci$nienia atmosferycznego posiada zdolnos¢

do rozpuszczenia niewielkiej ilosci wody (od 200 do 600ppm). Zdolno$¢ ta zanika
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ponizej temperatury parowania -20°C, dlatego konieczne jest zastosowanie w ukladzie
chlodniczym filtrow odwadniaczy, ktére wytapuja w rurociggu cieczowym drobiny
wody. Brak tego typu armatury moze skutkowa¢ zamarznigciem drobin wody w
miejscach dtawienia, tym samym uniemozliwi¢ wtasciwg pracg uktadu.

Zestawienie podstawowych wlasciwosci oraz wykres entalpii log (p)-h przedstawiono w

tabeli stanowigcej zal. 1 i na rysunku (zat. 2)

Czynnik chlodniczy R449A jest niepalng i nietoksyczng mieszaning azeotropowa, w
sktad ktérej wchodza czynniki: R32, R125, R1234yf i Rl134a o zblizonych
zawarto$ciach masowych. Powyzsza kompozycja pozwala na osiagni¢cie indeksu GWP
blisko 65% nizszego niz referencyjny czynnik R 404A. Sytuacja rynkowa, w ktorej
znalazly si¢ przedsiebiorstwa z branzy chlodniczej oraz firmy (uzytkownicy urzadzen),
majaca miejsce 1.01.2020r., gdy z powszechnego uzytku wycofano substancje takie jak
R 404A czy R 507A, pozwala postrzega¢ R 449A jako czynnik przejsciowy. Jako
przejsciowy nalezy rozumie¢ idealnie nadajacy si¢ do zastepowania w instalacjach
sredniotemperaturowych (praktyka inzynierska wskazuje dzi§, ze rozpowszechniana
informacja, iz nadaje si¢ on do instalacji niskotemperaturowych jako bliski zamiennik R
404A byla biedna), ale niemozliwym do diugofalowego stosowania, ze wzgledu na
indeks GWP ograniczajacy go w kolejnych krokach Ilimitowych okreslonych
rozporzadzeniem 517/2014 [22].

Temperatura wrzenia jest zblizona do temperatury wrzenia R404A, natomiast
temperatura krytyczna jest nieco wyzsza. PoSlizg temperaturowy przy -ciSnieniu
atmosferycznym wynosi okoto 6 K. Oznacza to, jak wskazuje w swojej pracy
doktorskiej T. Bernat [25], ze duza réznica w przewodnosci cieplnej cieczy moze
wplynaé na konstrukcje wymiennikow ciepta, natomiast wyzsze cieplo parowania, przy
ci$nieniu 5 bar moze skompensowac nizsze masowe natezenie przeptywu, dlatego
wydajnos$¢ chlodnicza pozostaje zblizona do R404A. Czynnik R 449A nalezy uznaé za
neutralny wobec powszechnie stosowanych w instalacjach chtodniczych materiatow
oraz, co wazne w przypadku wymiany czynnika, za czynnik wspolpracujacy z olejem
poliestrowym, podobnie jak to mialo miejsce z R 404A.

Szczegotowe wilasciwosci fizyko — chemiczne czynnika R 449A oraz wykres log p-h

przedstawiono w zat. 3. i 4.
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Czynnik chlodniczy R455A uznaje si¢ obecnie za zamiennik ukladow $rednio- i
niskotemperaturowych napetionych czynnikiem R404A. W przeciwienstwie do
opisywanego wczesniej czynnika R449A, czgsto okreSlanego mianem czynnika
przejsciowego, R455A, ktérego GWP wynosi 145 (a wigc ponizej granicy indeksu=
150, narzuconej przez prawodawstwo Wspolnotowe) stanowi dalekosi¢zng alternatywe

dla wczeéniej stosowanych czynnikow chtodniczych.

Sktad chemiczny czynnika R455A stanowi mieszanina R1234yf (75,5%), R32 (21,5%)
oraz R-744 (3%), wskutek czego substancja posiada indeks palnosci A2L, co nalezy
rozumie¢ jako:

A Nietrujacy

2 Palny

L O niskiej predkosci propagacji ptomieni

Przedstawiajac obawy o palno$¢ instalacji napelnionej tym czynnikiem, nalezy
zauwazy¢, iz glowne skladowe substancji, czyli R1234yf oraz R32 rowniez posiadaja
taka sygnature palno$ci i znajduja si¢ w urzadzeniach przeznaczonych do komercyjnego
uzytku od wielu lat (klimatyzacje samochodowe, domowe klimatyzatory i pompy ciepta
typu RAC).

Jak podkres$laja eksperci firmy Danfoss, aby doszlo do zaptonu nalezy wystawi¢
czynniki z grupy A2L na dlugg ekspozycj¢ ognia lub innego Zrdédla zaptonu o bardzo
wysokiej energii. Dodatkowo oznaczenie ,L” oznacza powolny 1 samo gasnacy
plomien.

Zaleta czynnika R455A jest brak potrzeby wymiany automatyki chlodniczej oraz fakt,
ze podobnie jak stosowane wczesniej chlodziwa wymaga stosowania oleju
poliestrowego (POE). Analogicznie rowniez czynnik R455A nie wykazuje agresywnego
dziatania dla materialdéw uzywanych najczesciej w instalacjach chtodniczych takich jak

uszczelnienia teflonowe, czy rurociagi wykonane z miedzi czy stali.

Ponizej (tab. 1.1 oraz rys. 1.1. ) przedstawiono zestawienie podstawowych wtasciwosci

czynnika chtodniczego R455A:
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Tab. 1.1 Zestawienie podstawowych wiasciwosci fizyko-chemicznych czynnika R455A.

Opracowanie wlasne na podstawie [27,28,31,35]

Wilasciwos¢ Wartosé Jednostka
Wzor chemiczny CsH,Fy/ CH,F>/CO: -
Masa molowa 87.52 kg/kmol
Temperatura krytyczna 85.57 °C
Cisnienie krytyczne 46.58 bar
Gestos¢ krytyczna 506.66 kg/m?
Wspdlczynnik GWP 146 -
Palnos¢ lekko palny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki. eteryczny -
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Rys. 1.1 Wykres log (p)-h dia czynnika chtodniczego R455A4 [27]
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1.4. Podsumowanie analizy literaturowej dotyczacej czynnikéw chlodniczych

Analiza aspektow prawnych narzucajacych w najblizszej przysztosci uzytkownikowi
urzadzenia stosowanie czynnikdw chlodniczych o potencjale tworzenia efektu
cieplarnianego nie wyzszym niz 150 pozwala wysuna¢ wniosek, ze odbiorca koncowy —
a posrednio 1 projektant — zostang postawieni przed wyborem: stosowaé czynniki
chtodnicze z grupy czynnikow naturalnych takiej jak CO2 lub NH3 czy tez p6js¢ w
kierunku substancji z grupy HFO. Problem- tak badawczy jak i praktyczny, nakazujacy
poszukiwanie alternatywnych czynnikow chlodniczych do R404A- kiedys tak
rozpowszechnionego, stat si¢ przedmiotem badan wielu autoréw [28,32,33,36,37,38,
39,41,42,44,45,46,47,48,49,50,51].

Faktem jest, ze pierwsza grupa czynnikow pozwala na realizacje 1 wdrozenie projektow
przy znacznie mniejszym naktadzie kosztow.

Analiza dotychczasowego stanu wiedzy dotyczaca czynnika R455A, ktory zostat
poddany badaniom przez autoréw publikacji wykazuje [33,34,35,36,40,43,47,51]:

— wlasciwosci termodynamiczne zblizone do doskonale znanego instalatorom
R404A,

— wysoka temperature krytyczng czynnika, pozwalajagca na stosowanie go w
cieptym klimacie;

—  95% nizszy indeks GWP wzgledem referencyjnego R404A,

— mozliwos¢ stosowania automatyki chlodniczej oraz olejow estrowych, ktore
maja najlepsze wlasciwosci dla czynnikow z grupy HFC,

— wyzszy wskaznik COP dla czynnika R455A wzgledem urzadzen napetnionych
R404A,

— brak przeszkod prawnych wynikajacych z zakazu stosowania substancji o
wysokim indeksie GWP. Czynnik R 455A spetnia zalozenia postawione
zarbwno w rozporzadzeniu 517/2014 jak 1 w poprawce z Kigali dla Protokotu

Montrealskiego.
Dodatkowo, jak podkreslaja autorzy [32,33,34,35,37,38,47] zastosowanie czynnika
R455A w uktadach chtodniczych pozwala na uzyskanie lepszej sprawnosci

energetycznej sprezarek chtodniczych. Opisywane przypadki badajace zaleznos$ci
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zuzycia energii wzglgdem czasu zamrozenia produktéw, zestawiajace ze soba
chlodziwa o indeksie GWP pozwalajacym na stosowanie ich w przysztosci, wskazuje

jednoznacznie na czynnik R455A jako najbardziej efektywny energetycznie.

Nalezy odnotowaé, ze zastosowanie czynnika 455A dla zamrazarki ptytowej z
posrednim obiegiem chlodziwa, w obliczu koniecznych zmian na rynku chtodniczym
(wynikajacym z potrzeby zwickszania efektywno$ci energetycznej urzadzen oraz z
obowigzujgcego prawodawstwa) powinno si¢ uzna¢ za stuszny kierunek badan mogacy

wyznaczy¢ przyszty trend.

1.5. Wilasciwosci chlodziwa uzywanego w ukladzie posrednim

Dynamika zmian zachodzacych na rynku instalacji chtodniczych wynika najczesciej z
dazenia do zwickszania energooszczednosci urzadzen oraz ogdlno§wiatowego trendu
proekologicznego, prowadzacego do zmniejszania udzialu w rynku urzadzen
chlodniczych producentéw opierajacych si¢ na uktadach szkodliwych dla warstwy
ozonowej czy powickszajacych efekt cieplarniany. Dodatkowo zauwaza si¢ dazenie do
minimalizowaniu uzycia w obiegu substancji, ktore moga by¢ niebezpieczne dla oséb

obstugujacych.

Generalnie rzecz biorac, chlodziwa wystepujace w uktadach posrednich znajduja swoje
zastosowanie zaroOwno w instalacjach chtodniczych, jak i w pompach ciepta, gdzie w
podobny sposdb nalezy scharakteryzowac¢ ich gtowne zadanie, ktérym bedzie transport
energii cieplnej od jej zrodta do odbiornika. Priorytetem w wyborze chtodziwa, jak

wskazuje Ake Melinder [53], powinno by¢:

— Zapewnienie wystarczajacej ochrony przed zamarzaniem cieczy,

— maksymalizacja ilo$ci transportowanej energii cieplnej w przewodzie,

— zapewnienie dobrej wymiany cieplnej przy przemianach w parowniku oraz
dolnym zrodle ciepta,

— zapewnienie matego spadku ci$nienia dla przeptywu w przewodzie, celem
zastosowania w instalacji matej 1 prostej pompy,

— stosowanie chtodziwa przyjaznego dla $rodowiska, biodegradowalnego i

nietoksycznego
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— Zapewnienie kompatybilnos$ci uzywanego chlodziwa z materiatami, z ktorych

wykonana jest instalacja (niekorozyjnos¢ substancji).

Informacje dotyczace optymalnej metody doboru chtodziwa w obiegu posrednim
zawarte zostaly rowniez w opracowaniu Influence of Secondary Fluid on the
Performance of Indirect Refrigeration System [54], gdzie poddano analizie 4 ptyny o
réznych gestosciach i przewodno$ciach cieplnych, wskazujac na réznice w energii i
czasie mrozenia zaleznie od cieczy oraz predkosci i natezenia jej przeptywu. Autorzy
podkreslaja rownoczesnie roznice w przeptywie laminarnym oraz turbulentnym dla

czasu mrozenia produktu.

Aspekty fizyko-chemiczne, ktore nalezy wzig¢ pod uwage, celem wskazania

optymalnego wyboru substancji uzytej jako chtodziwo to gléwnie:

— temperatura krzepnigcia, czyli temperatura, w ktorej nastepuje zjawisko fizyczne
krzepnigcia, definiowana takze jako temperatura, w jakiej fazy ciekla i stata sg
ze soba w rownowadze. Temperatura krzepnigcia substancji moze by¢ nizsza od
temperatury topnienia. Rozrézni¢ tu nalezy temperatur¢ krzepnigcia na
powierzchni substancji oraz temperatur¢ eutektyczng, ktéra moze by¢ nizsza od
poczatkowej fazy (napowierzchniowej) nawet o 10K;

— ciepto wlasciwe, czyli warto$¢ charakterystyczna dla danej substancji w danej
temperaturze (tzw. stata materialowa). Stanowi o wartosci energii, jaka nalezy
dostarczy¢ lub odebrac¢ ciatu, aby zmieni¢ temperature jednostki masy tego ciata
o 1 Kelwin. W praktyce, stanowi wspotczynnik okreslajacy sktonnosé¢ ciata do
tatwiejszej lub trudniejszej zmiany temperatury pod wpltywem dostarczonej
energii cieplnej;

— przewodno$¢ cieplna, bgdaca cecha, ktéra okresla zdolno$¢ substancji do
przewodzenia ciepta. W identycznych warunkach, wigcej ciepta przeptynie
przez substancje o wyzszym wspotczynniku;

— (gestos¢ substancji, czyli koncentracja materii wyrazona jako stosunek masy
substancji w jednostce objetosci;

— lepkos$¢ dynamiczna, czyli wlasciwos¢ ptynu obrazujagca wewnetrzny opor
poszczegbdlnych warstw substancji, obrazujaca zdolno$¢ przekazywania pedu

poszczegbdlnych warstw substancji, poruszajacych si¢ z réznymi predkos$ciami,
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lepkos¢ kinematyczna, czyli warto§¢ wykorzystywana w obliczeniach
projektowych, uzyskiwana poprzez podzielenie lepkosci dynamicznej przez
gesto$¢ plynu. Lepkos$¢ kinematyczna stanowi punkt wyjscia do okreslenia
liczby Reynoldsa dla danej substancji, ta natomiast pozwala wskaza¢ na model

przepltywu cieczy (laminarny lub turbulentny).

Charakterystyka najbardziej rozpowszechnionych chtodziw w uktadach posrednich,

wliczajac w to wodny roztwor mrowczanu potasu, przedstawia si¢ nastepujaco
[54,55,56,63]:

Ergolid A (ptyn na bazie glikolu etylenowego i wody) — niezamarzajgcy, wodny
roztwor glikolu etylenowego. Dzigki starannie dobranym skladnikom chroni
instalacj¢ przed korozja, tworzeniem si¢ osadow i1 zapobiega rozwojowi bakterii,
odpowiedzialnych za korozje¢ mikrobiologiczng. Te cechy pozwalaja zachowac
niezmienng wydajnos¢ cieplng oraz istotnie wydhuzaja okres bezawaryjnej pracy
uktadu. Ze wzgledu na wysoka szkodliwos¢ glikolu etylenowego (toksycznosc)
nie wolno stosowaé¢ w otoczeniu bezposredniego kontaktu z zywnoscia lub w
miejscach, gdzie w razie awarii instalacji istnieje ryzyko przedostania si¢ do

gleby;

Ergolid ECO (ptyn na bazie glikolu propylenowego i wody) — niezamarzajacy
ptyn stosowany do uktadow chlodniczych, klimatyzacyjnych, tryskaczowych,
grzewczych 1 solarnych oraz w pompach ciepta, a zwtaszcza jako chlodziwo w
przemysle spozywczym, wykorzystujacym uktady chtodzenia przy produkcji
przetworéw rybnych i migsnych, mrozonek, wyrobow cukierniczych, lodéw,
piwa 1 wszystkich innych napojow. Jest produktem niezamarzajacym, wodnym
roztworem nietoksycznego glikolu propylenowego. Dzigki starannie dobranym
sktadnikom chroni instalacj¢ przed korozja, tworzeniem si¢ osadow 1 zapobiega
rozwojowi bakterii, odpowiedzialnych za korozje mikrobiologiczng. Te cechy
pozwalaja zachowa¢ niezmienng wydajno$¢ cieplng oraz istotnie wydtuzaja
okres bezawaryjnej pracy ukladu. Zastosowanie czystego, nietoksycznego

glikolu propylenowego, nie stwarza zagrozen dla zycia i1 srodowiska. Ergolidu
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nie nalezy miesza¢ z innymi mediami (réwniez z wod3a), gdyz moze to

pogorszy¢ jego wlasciwosci uzytkowe;

— Sole potasowe (ptyn na bazie mrowczanu potasu i wody) — ekologiczny roztwor
mroéwczanu potasu. Pochodne tego produktu spotyka si¢ w komercyjnym uzytku
pod nazwami Freezium, Antifrogen KF. Nie zawiera amin drugorzedowych,
boranéw krzemianow, kwasu 2-etyloheksanowego, molibdenu. Plyn ten
przystosowany jest do pracy w uktadach chlodzacych przemystowych oraz
uktadach majacych bezposredni kontakt z zywnos$cig. Produkt zawiera dodatki
antykorozyjne i chroni metale, takie jak stal, miedz i aluminium oraz zapobiega
osadzaniu si¢ btota i osadéw. Gtowne zalety produktéw opartych na mrowczanie
potasu to bardzo mata lepkos$¢ i wieksza przewodno$¢ cieplna w stosunku do
glikoli. Polaczenie soli organicznych z nowymi dodatkami umozliwia
chlodzenie do -50°C przy matej lepkosci. Produkt powinien by¢ stosowany w
systemach zamknigtych. Zalecana temperatura stosowania to -50°C do +20°C.

Produkt jest stabilny i chroni wigkszo$¢ metali do +50°C.

Wodny roztwér mréwczanu potasu, uzyty jako chtodziwo w uktadzie wtornym, w
polskiej literaturze scharakteryzowany zostat w do§¢ waskim zakresie. Jego
charakterystyki przede wszystkim nalezy doszukiwac si¢ w literaturze anglosaskiej oraz
skandynawskiej. Szerokie opracowanie, bedace dysertacja doktorska sktadajaca sie z
cyklu artykutow naukowych opisujacych wlasciwosci fizyko-chemiczne soli potasowej,
przedstawia wspomniany wczesniej Ake Melinder [53]. W opisywanym opracowaniu
autor poddaje kompletnej analizie dostgpne chlodziwa, kierujac sie¢ mozliwym ich

zastosowaniem dla instalacji chtodniczych oraz pomp cieplta.

Szerokie opracowanie dotyczace wiasciwosci fizyko-chemicznych soli potasowych
rozwijajacych mysli Ake Melindera przedstawiajg rowniez T. Wen, M. Wang, Y. Chen,
W. He, Y. Luo [58], gdzie wykonano dalsze pomiary gegsto$ci oraz pojemnosci
cieplnych, celem potwierdzenia mozliwosci praktycznego zastosowania cieczy w
inzynierii. Dodatkowo Y. Shi oraz G. Chen [59], badajg film powstajacy w efekcie
przeplywu mrowczanu potasu tgczac go z operacjami wymiany ciepla i masy. Autorzy,
badajac zalezno$ci miedzy liczba Reynolds’a a Nusselts’a dla mrowczanu potasu,

wskazuja na wysoka lepko$¢ dynamiczng chlodziwa (wzgledem wody), a takze

32



potwierdzaja skuteczniejsza wymiang ciepta z otoczeniem poprzez tzw. falowanie

przeplywu cieczy (przeplyw nielaminarny).

Podkreslenie wskazanych w przemys$le wlasciwosci fizyko-chemicznych dla chtodziw
w odniesieniu do mrowczanu potasu daja rowniez autorzy G.A. Longo i A. Gasparella
[60], ktorzy poprzez badanie mroéwczanu w temperaturze 1-80° C dla mieszanin w
zakresie 60-80% zawartosci wody potwierdzaja takie wlasciwosci cieczy jak: duza
wrazliwo$¢ lepkosci na stgzenie roztworu, 4-30 razy lepsza lepko$¢ dynamiczng
wzgledem wody w tej samej temperaturze oraz potwierdzaja, ze mrowczan potasu jest
cieczg Newtonowska.

Nalezy tez zauwazy¢, ze w kontek§cie mrowczanu potasu, czgsto spotykanym w
literaturze watkiem jest proba zaadaptowania chilodziwa do zastosowan
dehumidifieryzacji (osuszania par) [54, 60, 61,62].

Szeroka analiza wlasciwosci fizyko — chemicznych soli mréwczanowych,

przedstawiona zostaje w artykule Ignatowicz M., Melinder A., Palm B [66].
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2. Cel pracy

Naukowcy analizuja proces mrozenia produktéw od kilkudziesieciu lat, tworzac swoiste
podziaty ze wzgledu na media zasilajace, przebieg procesu czy budowe urzadzen.
Niezaprzeczalnie jednak uznaje si¢, ze metoda mrozenia kontaktowego jest jednym z
gltownych sposobow przetwarzania zywnosci. Zastosowanie zamrazarki ptytowej ma na
celu przyspieszenie zamrazania wybranych produktow spozywczych w formach
wygodnych dla dalszego przechowywania i wtérnej obrdobki, a przez brak warstwy
powietrza miedzy powierzchnia mroznicza a produktem, prowadzi do znacznej
intensyfikacji tegoz procesu wzgledem konwencjonalnych metod owiewowych. Warto
W tym miejscu zaznaczy¢, ze zasada mrozenia kontaktowego wywotuje tez
ograniczenia, poniewaz aspekty ekonomiczne powoduja nieoptacalno$¢ mrozenia
produktow o nieregularnych ksztattach — zbyt wiele powierzchni styku zostanie

niewykorzystane.

Szacuje sig, ze warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla chtodzenia typu czynnik-
powietrze-produkt wynosi 10-40 W/m?K, gdzie dla zamrazania kontaktowego osigga si¢
warto$¢ 800 W/m?K [6].

Celem pracy jest opracowanie praktycznych procedur obliczeniowych procesu
zamrazania produktow spozywczych w zamrazarkach plytowych z posrednim ukladem
chlodzenia plyt zamrazalniczych, w szczegdlno$ci opracowanie metod obliczeniowych
wyznaczania czasu zamrazania w zamrazarce ptytowej dla dowolnych wymiaréw oraz

oceny mozliwo$ci zmiany czynnika chtodniczego na prace uktadu chtodniczego.

Pozwala to na postawienie hipotezy badawczej, Ze istnieje mozliwo$¢ oszacowania
czasu mrozenia wsadu przy wykorzystaniu prostych procedur obliczeniowych i oceny
wpltywu zmiany czynnika chtodniczego w agregacie sprezarkowym na efektywnos$¢
energetyczng.

Procedura ta po eksperymentalnej weryfikacji moze stanowi¢ podstawe dla

projektowania innowacyjnych aparatow zamrazalniczych.
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Realizacja tak sformutowanego celu i hipotezy wymaga:

— zaprojektowania 1 wykonania stanowiska badawczego skltadajacego si¢ z
agregatu chlodniczego, modutu hydraulicznego oraz odbiornika chtodu;

— opracowania modelu jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia ciepta
wewnatrz zamrazarki ptytowej. W porownaniu z proponowanym w literaturze
modelem matematycznym [10], przyjeto state wiasciwosci fizyczne — ze
wzgledu na brak informacji literaturowych o ich zmienno$ci w funkcji czasu.

— walidacji modeli na specjalnie wykonanym stanowisku badawczym,

odzwierciedlajacym najbardziej powszechne w uzyciu zamrazarki ptytowe.

W trakcie walidacji zostang porOwnane czasy zamrazania produktdéw wyznaczone
obliczeniowo 1 eksperymentalnie oraz zostanie sprawdzone zalozenie przyjgte przy
budowie modelu obliczeniowego.

Zbudowana zostanie takze procedura pozwalajaca oceni¢ przydatno$¢ czynnikow
chlodniczych do pracy w obiegu chtodniczym do odbioru ciepta od chlodziwa
schtadzajacego ptyty w zamrazarce ptytowe;j.

Do walidacji konieczne jest zbudowanie stanowiska eksperymentalnego. Stanowisko to
powinno wykorzystywa¢ uktad chlodniczy z posrednim odparowaniem czynnika
chlodniczego.

Takie rozwigzanie pozwoli réwniez na wdrozenie do istniejacych instalacji rozwigzan
niosgcych nastgpujacych korzysci (w odniesieniu do uzytkownikéw rynkowych

zamrazarek):

— zmniejszenie ilosci napetnienia uktadu chtodniczego czynnikiem chtodniczym,

— zastosowanie czynnika chtodniczego o mozliwie najnizszym dostgpnym GWP,

— zastosowanie czynnika chlodniczego o mozliwie najkorzystniejszym wydatku
energetycznym w odniesieniu do 1kg (co bedzie mie¢ przetozenie bezposrednie
na mniejsze zuzycie energii elektrycznej)

— zastosowanie chtodziwa nieagresywnego w stosunku do obstugi urzadzenia,

— zmniejszenie ci$nienia roboczego w zamrazarce,

— ograniczenie kosztoéw zwigzanych z zakupem chtodziwa,

— zmniejszenie podatnosci instalacji na wystapienie awarii.
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3. Opis autorskiego stanowiska badawczego

3.1.  Koncepcja prototypowego stanowiska badawczego

Koncepcja zamrazarki ptytowej polega na umieszczeniu produktu przeznaczonego do
zamrozenia pomigdzy dwiema ptytami wypelionymi medium odbierajacym ciepto,
dzigki czemu formuje si¢ blok zmrozonego produktu w ksztalcie prostopaditoscianu.
Taki ksztatt produktu (przyktadowo 100cm x 55¢cm x 10cm) pozwala na tatwiejsze
przechowywanie i dalszg obrébke produktu po rozmrozeniu — zgodnie z technologia

produkcyjng danego zaktadu.

Generalna klasyfikacja zamrazarek ptytowych opiera si¢ na usytuowaniu pflyt.
Rozrézniamy urzadzenia z pionowym oraz poziomym potozeniem plyt, czyli takie,
ktore sa zapychowe lub zasypowe. Dalsza klasyfikacja zamrazarek plytowych moze
zosta¢ zbudowana na podstawie sposobow ich zasilania. Rozréznimy tutaj urzadzenia,
do ktorych medium chtodzace moze zosta¢ wpompowane lub takie, w ktorych

zastosowano zawor rozprezny, gdy ptyta traktowana jest jako parownik.

Najczgsciej spotykanymi substancjami, ktore stuza do schladzania ptyt sa:

— freony (kiedy$ chlorowcopochodne, dzi$ fluoropochodne),

— amoniak,

— dwutlenek wegla,

— roztwory soli.
Koncowa temperatura zaktadana zazwyczaj w zamrazarkach ptytowych ksztattuje si¢ na
poziomie -15, -18 C. Tym samym, analizujgc proces mrozenia w zamrazarce ptytowej,
nalezy wskaza¢ na konieczno$¢ niskiej temperatury medium zasilajacego tak, aby
odprowadzona ilo$¢ ciepta pozwolila na zmrozenie produktu w maksymalnie krotkim
czasie.
Analizujac dotychczasowy stan wiedzy oraz opierajac si¢ na doswiadczeniu
zawodowym autora pracy, mozna zatozy¢, ze najczeSciej spotykanymi urzadzeniami
byly zamrazarki pionowe, zasilane za pomocg amoniaku, oraz poziome, gdzie medium
roboczym byt freon. Stosowanie freonu jako czynnika mrozniczego w ukladach z

bezposrednim odparowaniem (wyposazonych w termostatyczny zawor rozprezny)
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przeznaczone jest dla urzadzen o zatadunku poziomym.

Alternatywnym rozwigzaniem dla wskazanych stosowanych dotychczas rozwigzan
schtadzajacych plyty w zamrazarce plytowej wydaje si¢ zastosowanie uktadu
chlodniczego z posrednim obiegiem cieczy niskokrzepnacej, w ktorym strong pierwotna
stanowi konwencjonalny uktad chlodniczy niskotemperaturowy, zaleznie od aspektéw
ekonomicznych 1 ekologicznych zasilany dwutlenkiem wegla lub czynnikiem
syntetycznym, gdzie po stronie wtornej stosuje si¢ pompe, ktory wprowadza do ptyt
ciecz niskokrzepnacg. Taki uktad chlodniczy odzwierciedlajacy autorska koncepcje
doktoranta (wykorzystujac patent PL24012 [4]), zostal wdrozony na stanowisku

badawczym. Uproszczony schemat prototypu przedstawiono na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat dzialania zamrazarki plytowej zasilanej mrowczanem potasu — Stanowisko
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Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3.1, uklad tego typu bedzie posiadal trzy gtéwne zespoty
sktadowe:
— agregat chlodniczy niskotemperaturowy z wymiennikiem ciepta czynnik
chlodniczy/roztwor soli,
— modut hydrauliczny odpowiedzialny za dystrybuowanie cieczy pomigdzy
wymiennikiem ciepta a zamrazarkg ptytowa,
— zamrazarke plytowg dostosowana do wspotpracy z roztworem soli jako
chlodziwem.
Zaproponowanym przez autora pracy roztworem soli w opisywanym przypadku jest sol
potasowa 0 roboczej nazwie mrowczan potasu, ktorej wiasciwosci w roztworze

przystosowanym do Krzepnigcia w temperaturze -50° C opisano w tabeli ponize;j.

Tab. 3.1. Wiasnosci fizykochemiczne mrowczanu potasu w temperaturze ptynu wynoszqgce -40°C.

Opracowane na podstawie karty informacyjnej produktu SuperCool firmy Procold.

I.p. | Wiasnos¢ fizykochemiczna | Temperatur | Wartos¢ | Jednostka
a ptynu [C]

1. | Gestos¢ -40 1310 kg/m?®

2. | Lepkos¢ kinematyczna -40 17,221 mm?/s

3. | Cieplo wlasciwe -40 2,59 kJ/kg K

4. | Przewodno$¢ cieplna -40 0,44 W/m K

Biorac pod uwage fakt, ze zamrazarki ptytowe zasilane poprzez instalacj¢ amoniakalne
najczesciej nalezg do wigkszej czesci instalacji mrozniczej i nie stanowig odosobnione;j
instalacji jako instalacje kompaktowe, analize korzys$ci powyzszego rozwigzania nalezy
prowadzi¢ w oparciu o zestawienie go z urzadzeniami zasilanymi poprzez agregaty z
czynnikiem syntetycznym oraz te, w ktorych czynnikiem chtodniczym jest COa.
Konfrontujac uklad freonowy z bezposrednim odparowaniem, wzgledem uktadu z
posrednim obiegiem mrowczanu potasu, nalezy wskaza¢ przewagi koncepcji uktadu

posredniego.

W pierwszej kolejnos$ci warto zauwazy¢, ze dzigki takiemu rozwigzaniu wyeliminowane

zostaje ryzyko uszkodzenia rurek wtryskowych nastgpujace poprzez ich gwattowne
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drgania, bedace efektem dziatania elementu rozprezajacego, tym samym zmniejsza si¢

ryzyko ich przetarcia lub wytamania z potagczeniem ptyty mroznicze;.

Ponadto przez zastosowanie zbiornika buforowego magazynujgcego energi¢ oraz
naczynia wzbiorczego, ktore ma za zadanie przyjaé wzrost objetosci cieczy wynikajacy
ze zmiany temperatury chlodziwa, nastgpujacego po kontakcie plyty z goracym
towarem, zmniejsza prawdopodobienstwo maksymalnego obcigzenia uktadu
chtodniczego. Wynika to ze wzrostu temperatury czynnika na stronie ssawnej sprezarki,
bedacego nastepstwem wzrostu temperatury parowania czynnika. Natomiast
zastosowanie zbiornika magazynujacego schtodzong ciecz pozwoli na zmniejszenie
wahan temperatury parowania, w przypadku naglego obcigzenia cieplnego zamrazarki

ptytowe;j.

Koncepcja uktadu z mrowczanem potasu spowoduje obnizenie ci$nienia pracy ukladu
posredniego do 2—2,5 bar, co zmniejszy ryzyko wycieku cieczy z ukltadu i spowolni
jego catkowite oproznienie. Majac na uwadze duze ryzyko wycieku czynnika
syntetycznego w Srodowisku pracy zamrazarki plytowej (przy zamrazarce wymagana
jest obstuga 1 istnieje najwyzsze ryzyko uszkodzen mechanicznych, takich jak zerwanie
rury, uderzenie w plyte itp.), nalezy zauwazy¢, ze konwencjonalny uktad chtodniczy
opierajacy si¢ na zasadzie bezposredniego parowania czynnika chtodniczego w
parowniku, pracuje przy cisnieniach roboczych w zakresie 2-15 bar. W tych
ci$nieniach czynnik chtodniczy moze wystepowaé w postaci gazowej lub pary
przegrzanej. W przypadku wycieku oproznienie instalacji nastepuje szybciej oraz bez
zauwazalnych objawdw. Najczesciej wyciek jest zauwazany, gdy spada wydajnos¢ (czas
mrozenia) uktadu chtodniczego. W rozwazanym przypadku, gdy w plytach bedzie
znajdowat si¢ roztwor mréwczanu potasu, wyciek bedzie widoczny natychmiast po tym,
gdy on nastgpi. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do ubytku czynnika
syntetycznego do atmosfery, ktory negatywnie wptywa na warstwe¢ ozonowa lub ma
zdolnos$¢ zwigkszania efektu cieplarnianego, roztwor soli potasowej jest nietoksyczny i
nie wywiera negatywnego efektu na srodowisko. Jednakze wtasciwy negatywny wplyw
zalezy od tego, czy w instalacji mamy do czynienia z czynnikami z grupy

chlorowcopochodnych czy fluoropochodnych.

Atutem zaproponowanej przez autora koncepcji jest rowniez wykorzystanie ciepta
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odpadowego do rozmrozenia plyt. Analizujac rys. 3.1, nalezy zwrdci¢ uwage na
umieszczony na rurociggu parowym wymiennik ptytowy. Zadaniem tego wymiennika
jest odzysk energii cieplnej z ciepta przegrzania czynnika zanim nastgpi jego przemiana
fazowa w skraplaczu. Wiasciwym jest tu okreslenie ,,0dzysk ciepta odpadowego”, gdyz
w przypadku gdyby nie zastosowano tam wymiennika, para trafitaby do skraplacza,
gdzie ciepto zostatoby oddane do atmosfery. W nastepstwie tak uksztalttowanego cyklu
pracy uktadu chtodniczego, uzyskujemy ptyn przeznaczony do rozmrazania ptyt
podgrzany do temperatury 40 C. Podgrzanie do tej temperatury nie wymaga
dodatkowego doptywu energii spoza uktadu.

Nalezy jednoczes$nie zauwazy¢, ze doptyw energii sluzacej do rozmrozenia plyty, w
rozpatrywanym przypadku nie wymaga, aby pracowata spr¢zarka w ukladzie
chlodniczym. Analogicznie, gdy rozwazamy uklad z bezposrednim odparowaniem
syntetycznego czynnika chtodniczego, gdzie zachodzi konieczno$¢ zastosowania do
rozmrozenia ptyt gorgcych par tegoz medium, proces wygrzewania plyt bedzie
wymagat regularnej pracy sprezarki, co wygeneruje znaczne obcigzenia energetyczne

uktadu.

Dla urzadzen, w ktorym medium chlodzacym ptyte bedzie dwutlenek wegla, pewne
rozwigzania przedstawiaja A. Dopazzo i J. Fernandez-Seara [11,12]. W swoim artykule
proponujg zastosowanie uktadu zasilanego CO: dla poziomej zamrazarki ptytowe;.
Podejmujg eksperyment, w ktorym urzadzenie zasilajace wyposazono w skraplacz w
postaci amoniakalnego uktadu chlodniczego o charakterystyce $redniotemperaturowe;.
Dodatkowo urzadzenie wyposazono w element dlawiacy w postaci ezektora, ktory
wymaga wspolistnienia w ukladzie chtodniczym separatora CO2, pozwalajacego na

dostarczanie mieszaniny pary i cieczy (pary mokrej).

W eksperymencie Dopazzo i Fernandez-Seara [12] potwierdzili mozliwosc¢
zastosowania dwutlenku wegla w zamrazarce z poziomymi plytami mrozniczymi,
wskazujac przy tym na relacje zachodzace miedzy temperaturg parowania CO: a
catkowitym czasem trwania procesu. Zgodnie z ich obserwacjami, 0 czym
wzmiankowano w przegladzie literaturowym, nalezy przyjaé, ze obnizenie temperatury
parowania 0 1K oznacza skrocenie czasu mrozenia o 2 minuty. Ten sam eksperyment

jednoczesnie potwierdza $cistg relacje uktadow sktadajacych si¢ na zespot kaskadowy:
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obnizenie temperatury parowania uktadu wyzszego stopnia — amoniakalnego skutkuje
obnizeniem temperatury parowania dla CO.. Biorac pod uwagg, ze opisana praca odnosi
si¢ do plyty poziomej, gdzie zachodzi zupehlie inny rozklad przeptywu masowego
czynnika chlodniczego, bedacego mieszaning cieczy i pary, a takze brak mozliwosci
poréwnania temperatury wewnatrz wsadu zamrazarki — rozklad czujnikow
zaproponowany przez autorow nie jest mozliwym do powtorzenia we wsadzie do

zamrazarki pionowe;j.

3.2.  Bilans energii — metoda obliczeniowa

Projekt stanowiska badawczego zrealizowano na podstawie obliczen bilanséw
cieplnych, ktorego podstawowe zalozenia obliczen przedstawiono ponize;j.

Zgodnie z zalozeniami pracy, dedykowane stanowisko przygotowane zostalo do
przetwarzania produktow odpadowych pochodzenia odzwierzgcego, tym samym na
potrzebe bilansu energii przyjeto nastgpujace wartosci wykorzystywane w obliczeniach

(wlasciwe dla migsa wieprzowego):

Masa wsadu przeznaczona do zamrozenia (m): 166 [ko]
Czas mrozenia (t): 180 [min]
Czas obstugi stacji (t0): 20 [min]
Ciepto wlasciwe wsadu przed zamrozeniem (Cwz1): 3,35 [kd/kgK]
Ciepto wlasciwe ptyty aluminiowej (Cwa) 1,029 [kd/kgK]
Ciepto wlasciwe wsadu po zamrozeniu (Cwy): 1,80 [kJ/kgK]
Ukryte ciepto przemiany (Cp): 247,21 [kJ/kg]
Punkt zamarzania wsadu(Tp): -1,5 [°C]
Gesto$¢ wsadu: 0,850 [kg/m?]
Temperatura poczatkowa (T1) +20 [°C]
Temperatura koncowa (Tk) -15 [°C]
Temperatura medium chtodzacego (Tp) -35 [°C]
Zatozona roznica temperatury chtodziwa (AT) 5 [K]
Zaktadana wydajno$¢ zamrazarki na godzing (Gn) 200 [ka/h]
Zalozona zatadunek catkowity (Gb) 165,84 [ko]
Liczba blokéw (Z) 4

Masa ptyty aluminiowej (mp) 24,82 [ka]
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Szczegbdblowe dane dotyczace medium posredniego:

Nazwa medium:

Gestosc (p)

Lepkos¢ kinematyczna (v)

(dla temperatury cieczy -40°C)

Ciepto wlasciwe chtodziwa (Cwen) [31]

Supercool

1348 [kg/m?]
19,50 [mm?/s]
3,5 [kI/kgK]

Dla przedstawionych warto$ci zostal zaproponowany nastgpujacy autorski sposob

obliczenia minimalnej wymaganej wydajnosci chlodniczej ukladu chlodniczego

zamrazarki ptytowej z posrednim uktadem chtodzenia.

Warto$ci obliczeniowe- bilans energii:

1. Catkowity czas cyklu:

te=t1 + to )
tc = 180 + 20 = 200 min

2. Zatadunek catkowity zamrazarki (Gc) [Kg]:
Gc: Z X Gb (3)
Gc =4 x 41,46 = 165,84kg

3. Wspotezynnik mrozenia dla ilo$ci stacji (X)
X=[(Gnx Tc) :60]: Gc 4
X=1[(200 x 200) : 60] :165,84 = 4,0199

4. Energia cieplna wymagana dla osiagnigcia punktu przemiany fazowej (E1)
[kJ/kg]:
E1=Cuw1 X (T1-Tp) Q)

E1=3,35 X (20 — (-1,5)) = 72,03 k] /kg

5. Energia cieplna wymagana dla glebokiego zmrozenia (E2) [kJ/kg]:

E>=Cw2 X (Tk-Tp)
E>=1,8 x (-18 — (-1,5)) = 45 kJ/kg

(6)
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10.

11.

12.

13.

Energia cieplna uzyskana w efekcie zmiany fazowej (Cp) [kJ/kg]:
Cp=247,21 kJ/kg

Calkowita energia wymagana do zamrozenia kg produktu Ec [kJ/kg]
Ec=E1+E2+Cp (7)
Ec=72,03 + 45 + 247,21 = 364 kJ/kg

Catkowita moc chtodnicza dla produktu (Q1) [KW]:
Q1=[(Ecx X x G¢): t]: 60 (8)

Q1= 22,468 KW

Energia cieplna zakumulowana w ptycie aluminiowej Ep[kJ]:

Ep: Cwa X (Tl— Tp) X mp (9)
Ep= 1,029 x 55 x 24,82 = 1404,68 kJ
Dla kompletu ptyt: Ep= 4x 1404,68 = 5618,75 kJ (10)

Catkowita moc chtodnicza dla ptyt mrozniczych [kW]
Q2=(Ep:T):60 (11)
Q2= (5618,75 : 180) : 60= 0,52 kW

Wspotczynnik niezamierzonych strat (Qs) [KW]:
Q3= [(X x (0,15 + 1500)) : T] :60 (12)
Q3= 0,08 kW

Wydajnos$¢ catkowita Qc [kW]:

Qc=Q1+Q2+Q3 (13)
Qc = 23,071 kW

Wydajno$¢ catkowita dla zamrazarki: qc [KW]

ge=Qc: X (14)
Qc= 23,071 : 4,0199 = 5,739 kW
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Zamrazarke ptytowa opracowang przez doktoranta na stanowisku badawczym

przedstawiono na Rys. 3.2

Rys. 3.2. Widok stanowiska badawczego- zamrazarka plytowa podczas cyklu mrozenia
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3.3.  Szczegotowy opis autorskiego stanowiska badawczego

3.3.1. Uklad chlodniczy pierwotny

Dla powstatego autorskiego prototypu zamrazarki ptytowej, wykorzystujac wyniki
obliczen przedstawione w rozdziale 3.2, dobrano i zamontowano klasyczny uktad
zasilajgcy oparty na jednostopniowym obiegu chtodniczym. Zastosowano agregat
skraplajacy oparty o dwie sprezarki ttokowe firmy Bitzer 4NES-14Y, przystosowane do
pracy w niskich temperaturach ssania (dodatkowo wyposazone w wentylatory gtowic).
Czynnik chtodniczy pracujacy w obiegu skraplany jest za pomocg zdalnego skraplacza
powietrznego firmy Berling, w ktéorym sterowanie wentylatorami odbywa si¢ za
pomocg falownika.

ZespoOt sprezarkowy pierwotny zasilony zostat czynnikiem z grupy HF449A, a
nastgpnie na etapie walidacji procesowej czynnikiem R455A. Ciepto odpadowe
powstate w procesie skraplania, zagospodarowane zostalo — za pomocg wymiennika
ptytowego — do ogrzewania zbiornika akumulujacego ciepto dedykowane do procesu

rozmrazania plyt.

Dane techniczne dobranego urzadzenia zasilajacego dla czynnika R449A:

Wydajno$¢ chtodnicza 7,52kW
Temperatura parowania: -40°C
Temperatura skraplania: 42°C
Czynnik chtodniczy: R449A
Maksymalne przegrzanie po stronie ssania: 10K
Obciazenia elektryczne w punkcie pracy: 7,55kW

Dane techniczne dobranego urzadzenia zasilajacego dla czynnika R455A:

Wydajno$¢ chtodnicza 7,52kW
Temperatura parowania: -40°C
Temperatura skraplania: 42°C
Czynnik chtodniczy: R455A
Maksymalne przegrzanie po stronie ssania: 10K
Obcigzenia elektryczne w punkcie pracy: 7,2TkKW
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Zaproponowany i zainstalowany na stanowisku badawczym agregat w wykonaniu

kompaktowym przedstawiony zostat na Rys. 3.3

Rys. 3.3. Zdjecie stanowiska badawczego- agregat chlodniczy

3.3.2. Parownik chlodniczy - wymiennik ciepla

Zastosowano parownik w postaci ptytowego wymiennika ciepta, zasilanego za pomoca
czynnika chlodniczego w fazie pary mokrej, bezposrednio za zaworem rozpreznym.
Zamontowano zawoOr rozprezny wyposazony w elektroniczny silnik krokowy,
gwarantujgcy utrzymanie przegrzania czynnika chlodniczego na poziomie 5K (Carel
ETS).

Dla strony wtérnej, przewidziano wykorzystanie cieczy chtodzacej Supercool.

Dla przyjetych warunkéw projektowych, zaktada si¢ wymiennik o minimalnym

przeplywie objetosciowym wynoszacym 0,72 m3/h.
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3.3.3. Modul hydrauliczny

Dla stanowiska badawczego zaprojektowane zostaty dwa zbiorniki magazynujace ciecz
w postaci schtodzonej oraz podgrzane;j. Ich celem bedzie poprawa sprawnosci przebiegu

procesu mrozenia oraz rozmrazania plyt.

Pojemnosc zbiornika mrozgcego:

Dla podanych warunkoéw pracy agregatu mrozniczego, zaklada si¢ minimalne
napetnienie instalacji po stronie cieczowej na poziomie 2001. Wynika to ze stosunku
dozwolonej liczby zataczen sprezarki na godzing wzgledem przeptywu objetosciowego

dla dobranego wymiennika ciepta po stronie parownika.

Pojemnosc¢ zbiornika odmrazania:

Celem okreslenia pojemnosci zbiornika nalezy obliczy¢ zapotrzebowanie energetyczne
dla procesu rozmrazania ptyty aluminiowej, w tym celu zaproponowano nastgpujace
autorskie opracowanie pozwalajace na obliczenia niezbg¢dnej ilosci energii do

przeprowadzenia procesu odtajania plyt.

Qdef= Mpa X Cwa X AT def (15)

Gdzie:

Mpa- masa ptyty aluminiowe;j

Cwa- ciepto wlasciwe aluminium z ktérego wykonana jest ptyta mrozaca

ATgef— rdzZnica temperatury zamrazania

Dla powyzszych przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci:

Mpa = 24,82 [kg]

Cwa = 1,029 [kJ/kgK]

ATger= 40K

(ATger nalezy rozumie¢ jako roznice temperatury cieczy wewnatrz plyty podczas
procesu mrozenia T1= -35°C 1 wartos$¢ T2 =5°C okreslajacej temperature wewnatrz plyty
dla konca procesu odszraniania)

Quer= 1021,59 kJ

Dla 5 plyt mroZzniczych:

Quer= 5 x 1021,59= 5107,96kJ
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Okreslenie pojemnosci zbiornika buforowego.

M= Qqef/ AT X Cuwch (16)

Gdzie:

Quef= 5107,96 kd/h

Dla zatozonego czasu rozmrazana tger= 20 minut:

Quef= 5107,96 x 3 =15323,88 kJ

Cweh= 3,5 kj/kgK

AT=35K

(gdzie AT nalezy rozumie¢ jako roznicg¢ temperatury Tz magazynowanej w zbiorniku

buforowym 1 wartos$ci T, oznaczajacej temperatur¢ konca odszraniania)

m= 15323,88 / 35 x 3,5 = 125,09kg

Przy zatozeniu gestosci (p) = 1348 kg/m® minimalna pojemno$é zasobnika ciepla

powinna wynosi¢ 168,62 1.

Na stanowisku badawczym zastosowano zbiornik buforowy o pojemnosci V= 2001

przedstawiony na Rys. 3.4
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Rys. 3.4. Zdjecie stanowiska badawczego- modut hydrauliczny
3.3.4. Srednice rurociagéw

Dla stanowiska badawczego zostaty obliczone minimalne $rednice rurociggéw oraz
minimalne przeplywy wewnatrz rurociggdw, ktore powinny zostaé speilnione, aby
utrzyma¢ zatozona moc chtodnicza stanowiska. Okre§la si¢ powyzsze minimalne
$rednice W trzech uktadach rurociggow:

— dla rurociggu zasilajgcego wymiennik ptytowy pracujacy jako parownik uktadu

freonowego,

— dla rurociggu zasilajgcego zamrazarke plytowg na potaczeniu zbiornik

buforowy- zamrazarka,
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— dla rurociggu odzyskujacego ciepto przegrzania z instalacji freonowej w

uktadach posrednich: freon — glikol oraz glikol — mréwczan potasu.

Rurocigg cieczowy zasilajgcy wymiennik:

Przeplyw nominalny dla procesu mrozenia:

__ @
CxAT xp

(17)

_ 5739
3,5x5x 1348

=0,0002 m*/s = 0,72 m3/h

Pole powierzchni rurociagu (przy zatozeniu predkosci przeptywu w rurociggu V = 1
[m/s])

v _ 0,0002

A=2
|4

= 0,0002 m? (18)

Srednica rurociaggu wynosi:
D= /4x§ = 0,0159m (19)

Zatozono wykorzystanie rurociggu o minimalnej §rednicy nominalnej: DN20

Rurocigg cieczowy zasilajqcy zamrazarke:

Przeplyw nominalny dla procesu mrozenia:

__ 0
CxAT x p

5,739
3,5x5x 1348

=0,0002 m%/s = 0,72m3/h

Pole powierzchni rurociagu (przy zatozeniu predkosci przeptywu w rurociggu V = 1
[m/s])

v _ 0,0002

A=- =0,0002m?
14 1

Srednica rurociggu wynosi:
, A
D= |4x —= 0,0159m

Zatozono wykorzystanie rurociggu o minimalnej $rednicy nominalnej: DN20

51



Przeptyw nominalny dla procesu 0szraniania

Rurociqg zasilajgcy zamrazarki plytowe:

Przeplyw nominalny

__ @
CxAT x p

_ 1418
v e ——————
3,5x40 x 1316

=0,0000077m?/s = 0,04 m*/h

Rurocigg cieczowy odzysku ciepla

Przeplyw nominalny

__ 0
CxAT x p

_ 16,7
vV="Y—
3,5 x 35 x 1348

=0,00010m%/s = 0,36 m®/h
Pole powierzchni rurociggu (przy zalozeniu predkosci przeplywu w rurociggu V = 1

[m/s])

v _ 0,00010
%

D= /4;;*;1 =0,011m

Zaktada si¢ wykorzystanie rurociggu o minimalnej §rednicy nominalnej: DN20

A=

=0,00010m?
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3.3.5. Zastosowane pompy

Na stanowisku badawczym zostaly dobrane i zamontowane pompy LNES 32-160/07
wyposazone w zewnetrzne falowniki LSIS seri IG5 o mocy nominalnej 1kW, potaczone
z przetwornikiem ci$nienia Danfoss MBS 1600, montowanym bezposrednio do korpusu
pompy. Pompy dobrano na podstawie charakterystyki, proces dobory pompy
przedstawia rys. 3.5.
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Rys. 3.5 Wykres doborowy pompy chiodziwa
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3.3.6. Dobor naczynia wzbiorczego oraz zaworu bezpieczenstwa

Naczynie wzbiorcze dla instalacji mrozniczej- obliczenia autora

W(g danych katalogowych, rozszerzalnosc¢ cieplna wynosi w zakresie temperatur

-44 - 47°C wynosi 4,7% tj. 0,05% / °C. Stad rozszerzalno$¢ pomiedzy minimalng
temperatura pracy -35°C i maksymalng temperatura otoczenia +30°C wyniesie:

V = 500 dm?®

R =0,05x (30-(-35)=3=0,03

oraz

AV =R x V =0,03 x 500 = 15dm’ (20)
Minimalna pojemno$¢ uzyteczna naczynia wynosi: Vu= 15 dm®

Minimalna pojemno$¢ catkowita nacyznia wynosi:

Vn= 15dm? x (6,5bar + 1,0bar): ( 6,5bara -1,6bara)= 22,95dm*®  (21)
Na podstawie powyzszych obliczen dobrano naczynie wyrownawcze Reflex NG25

Naczynie wzbiorcze dla instalacji oszraniania- obliczenia autora

Wg danych laboratoryjnych, rozszerzalno$¢ cieplna w zakresie temperatur: -44 - 47°C
wynosi 4,52% tj. 0,0565 % / °C. Stad rozszerzalno$¢ pomigdzy minimalna temperatura
pracy -35°C i maksymalng temperatura otoczenia +30°C wyniesie:

V=20dm?
R = 0,0565 x (30 — (-35) = 3,67 = 0,0367
oraz

AV =RxV =00367x20=07dm’

Minimalna pojemno$¢ uzyteczna naczynia wynosi:

Vu=0,7 dm?
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Minimalna pojemno$¢ calkowita nacyznia wynosi:

Vn=0,7dm?® x (6,5bar + 1,0bar): ( 6,5bara-1,6bara)= 1,07dm?

Na podstawie przedstawionych obliczen, dobrano naczynie wyréwnawcze Reflex NG10

3.4.  Opis aparatury pomiarowej

System pomiarowy zostal zaprojektowany dla wyznaczenia pomiaru i rejestracji
warto$ci nastepujacych wielkosci:

— Strumien objetosci chtodziwa wewnatrz instalacji rurociggowej,

— pomiar i rejestracja temperatury instalacji chtodniczej wraz z wsadem,

— pomiar zuzycia energii elektrycznej agregatu chtodniczego,

— pomiar i rejestracja temperatury oraz ci$nienia par po stronie ssawnej oraz

tlocznej agregatu chlodniczego

3.4.1. Przeplyw chlodziwa wewnatrz instalacji rurociagowej

Pomiar strumienia masy chtodziwa wykonano przy wykorzystaniu dwoch niezaleznych
uktadéw pomiarowych:
a) Przeptywomierz turbinowy KOBOLD DOT-13 25H o $rednicy przylacza

wynoszacej 17

Szczegdlowe dane techniczne:
— maksymalne cis$nienie: 250 bar
— doktadno$¢ pomiarowa: 0,5% wartosci mierzonej
—  zakres pomiarowy: 1,6-16 m%/h

— temperatura pomiaru: -10 / 120 °C
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Licznik przeptywu cieczy SPI- 73

Szczegbdtowe dane techniczne:
— doktadno$¢ pomiarowa: 0,02% w zakresie cato$ci procesu / zgodna z
przepltywomierzem KOBOLD DOT-13
— poziomy wejsciowe: 0-10V

— komunikacja: RS-485

b) Ultradzwickowy przeptywomierz KOBOLD DUC-MF100D00 wraz z sondami
pomiarowymi DUC- WF21010

Szczegotowe dane techniczne:
— zakres pomiarowy predkosci cieczy: 0-30 m/s
— temperatura pomiaru: -40 / 150 °C

— doktadno$¢ pomiarowa: < 1% wartosci mierzonej

3.4.2. Rejestracja zmian temperatury instalacji chlodniczej oraz

wsadu

Pomiar 1 rejestracje temperatury oparto o dwa niezalezne uktady pomiarowe mierzace
temperature uktadu chlodniczego 1 mierzace temperatury wewnatrz zamrazarki

plytowe;j:

a) Uklad pomiarowy Siemens sktadajacy si¢ z nastepujgcych modutow:

— CPU 1214C DC/DC/DC model 6ES7 214-1AG40-0XB0c

— SM 1231 AI8 x RTD 6ES7 231-5PF32-0XB0 - modul wej$¢ analogowych RTD
dla rezystancyjnych czujnikow temperatury (8 wejs¢ RTD)

— SM 1231 Al4 x RTD 6ES7 231-5PD32-0XB0 - modut wej$¢ analogowych RTD
dla rezystancyjnych czujnikow temperatury (4 wejscia RTD) - 2szt.

— SM 1231 Al8 6ES7 231-4HF32-0XBO0 - modut 8 wejs¢ analogowych

— SM 1232 AQ4 6ES7 232-4HD32-0XB0 - modut 4 wyj$¢ analogowych
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Dla pomiaru sterownika zastosowano czujniki rezystancyjne Danfoss AKS12 PT1000, o
klasie pomiaru B, ktére zamontowano w konfiguracji trdjprzewodowej, celem
wyeliminowania btedu rezystancji przewodu taczacego czujnik z modutem sterownika,

zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.6.

Pomiar 1l Pomiar 2

1 2 3
() Q)

*-— - ————— —— —————— S>A— — — >

PT1000

Rys.3.6. Konfiguracja trojprzewodowa czujnika temperatury PT1000

Pomiar 1 to pomiar rezystancji czujnika, a pomiar 2 to pomiar rezystancji petli
przewodu taczacego. Rdéznica jest odczytem temperatury wskazywanej przez czujnik w
module RTD.

Modut RTD komunikuje si¢ z jednostka centralng sterownika CPU 1 przekazuje dane
odczytane z czujnika PT1000 w formie binarnej, ktére sg przetwarzane na warto$¢
zmiennej catkowitej INTEGER (Int). Zmienna ta zostaje przekonwertowana i
skalibrowana na dane typu Real (zmienno- przecinkowa) i dalej wykorzystywana w
aplikacji jako odczyt danego wskazania temperatury oraz jej rejestracje w pamigci

sterownika.

Dane punktow pomiarowych wykorzystanych w aplikacji sterujacej i rejestrujacej
wedhug schematu elektrycznego to:

— R1 czujnik temperatury PT1000 - zbiornik zimny CHKO2

— R2 czujnik temperatury PT1000 - zbiornik ciepty CHKO2
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— R3 czujnik temperatury PT1000 - rura zasilanie zbiornik zimny

— R4 czujnik temperatury PT1000 - rura powrét zbiornik zimny

— R5 czujnik temperatury PT1000 - rura zasilanie zamrazarki ptytowej
— R6 czujnik temperatury PT1000 - rura powrdt z zamrazarki ptytowe;j
— R7 czujnik temperatury PT1000 - temperatura towaru zamrazanego
— R8 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ptyty nr 1 (gora)

— R9 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ptyty nr 1 (dot)

— R10 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ptyty nr 2 (gora)

— R11 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ptyty nr 2 (d6t)

— R12 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ptyty nr 3 (géra)

— R13 czujnik temperatury PT1000 - temperatura plyty nr 3 (dot)

— R14 czujnik temperatury PT1000 - temperatura otoczenia

— R15 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ssania na zespole freonowym

— R16 czujnik temperatury PT1000 - temperatura ttoczenia na zespole freonowym
b) Do pomiaru temperatury ptyty mrozniczej i wsadu uzyto termporary typu Fe-

Const.

Sposdb montazu termopar na plycie mrozniczej przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Umieszczenie termopar na powierzchni phyty mrozniczej- sposob oklejenia |

3.4.3. Analizator energii elektrycznej FLUKE 1730

Pomiar mocy oraz energii elektrycznej zuzywanej przez agregat chlodniczy oparty

zostat o uktad pomiarowy firmy Fluke o nastepujacej charakterystyce:

a) Zasilanie ukladu pomiarowego FLUKE
Zakres napi¢¢ nominalny od 100 V do 500 V (minimalne 85 V, maksymalne 550 V)
przy uzyciu sygnatu wejsciowego wtyku bezpieczenstwa
Zasilanie sieciowe nominalne od 100 V do 240 V (minimalne 85 V, maksymalne 265 V)
przy uzyciu wejscia IEC 60320 C7
Pobor mocy Maksimum 50 VA (maks. 15 VA przy zasilaniu z wejscia IEC 60320)
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Moc w trybie gotowosci <0,3 W tylko w przypadku zasilania z wejscia IEC 60320
Efektywnos¢ >68,2% (zgodnie z obowigzujacymi przepisami w zakresie efektywnosci
energetycznej)

Czgstotliwos$¢ zasilania sieciowego 50/60 Hz +15%

Akumulator zasilajacy Litowo-jonowy, 3,7V; 9,25Wh,

b) Akwizycja danych analizatora FLUKE
Doktadnos¢ 16-bitowe probkowanie synchroniczne
Czestotliwos¢ probkowania: 5120 Hz
Czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego 50/60 Hz (42,5 do 69 Hz)
Konfiguracje okablowania 1-®, 1-® IT, symetryczne, 3-® wye, 3-O® wye IT, 3-® wye
zrownowazone, 3-® delta, 3-® Aron/Blondel (2-element delta), 3-® delta open leg, 3-®

high leg delta, 3-® delta, zrownowazone. Tylko natezenie pradu (badania obcigzenia)

Sposob podtaczenia rejestratora FLUKE 1730 przedstawiono na rys. 3.8.

-------------- P TP p——

F‘l“i‘!l\l TN |

Rys. 3.8. Zdjecie szafy sterowniczej z podlgczonym rejestratorem danych energetycznych
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3.4.4. Manometry Testo 570
Celem pomiaru rozktadu ci$nien, uktad sprezarkowy zostal opomiarowany za pomoca
miernikow TESTO 570, z uwzglednieniem nastepujacych przylaczy 1 czujnikow
pomiarowych:

— ci$nienie skraplania, pomiar przy pomocy TESTO 570 z doktadnoscia 0,5%,

— ci$nienie odparowania, pomiar przy pomocy TESTO 570 z doktadnoscia 0,5%,

— temperatura skraplania, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z
doktadnoscig 0,25%,

— temperatura odparowania, pomiar przy pomocy miernika TESTO 570 z
doktadnoscig 0,25%,

Sposob podiaczenia manometrow oraz analizatora energii Fluke przedstawiono na rys.

3.9i3.10.

Rys. 3.9. Zdjecie stanowiska badawczego uwzgledniajgce manometry oraz analizator energii
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Rys. 3.10. Rozmieszczenie punktow pomiaru cisnienia i temperatury par czynnika chlodniczego

na stanowisku badawczym.
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4. Opis prowadzonych badan

Na stanowisku badawczym zrealizowano nast¢pujace cykle badawcze:
— badanie rozkladu temperaturowego na powierzchni ptyty mrozniczej,
— badanie podstawowego czasu mrozenia przy zatozeniu zmiennej grubosci
wsadu,

— badanie zuzycia energii dla r6znych czynnikéw chtodniczych.

4.1. Badanie rozkladu temperatury na powierzchni plyty mrozniczej

Przyktad czujnikow pomiarowych oraz ich oznaczenia na powierzchni plyty mrozacej

przedstawiono narys. 4.1

63



19/

mynpold obsuozolw Zneumam
Aneladwual moyiuinzsg siuszazsauzoy

b X

{[euozoiu 1122 yogo) lemeld siuons od [eokzoaw
Add eip Adneladwal moyiuinzo auszoZssIlUZoY

b1oX  gopo® cornoX

X oo™ zotHo

H1LHOX

OLHO®  L0LHD

[aobzoiw Add uyoziamod
eu Anieladwsl moqIuNZD SIUsZIZSallUZoY

Rys.4.1. Rozmieszczenie i oznaczenia czujnikow temperatury na plycie mrozgcej
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Czujniki CH101-CH109 umieszczone zostaly na powierzchni ptyty mrozace w rownych
odlegtosciach od siebie tak, aby gorny rzad (CH101, CH104, CH107) umieszczony
zostal w 1/6 wysokosci calej ptyty, srodkowy rzad (CH102, CH105, CH107) w 1/2
wysokosci catej plyty, natomiast dolny rzad czujnikow (CH103, CH106, CH109) w 5/6
wysokosci catej ptyty. Celem poroéwnania procesu wymiany ciepla plyty mrozniczej z
wsadem z przebiegiem procesu mrozenia, uklad pomiarowy uzupetniono o czujniki
CH110 oraz CH111, ktére umieszczono wewnatrz celi mrozniczej, w §rodku wsadu —
odpowiednio do czujnikow CH103 oraz CH105.
Badania maja na celu:

— sprawdzenie izotermicznos$ci plyty,

— wykazanie, iz model jednowymiarowym jest wystarczajacy do opisu procesu

zamrazania;

— pomiar energochtonnosci procesu.

Na podstawie serii trzech testdéw, majacych miejsce w analogicznych warunkach

brzegowych, uzyskano nastepujace wyniki, przedstawione na rysunkach 4.2, 4.3, 4.4.
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Rys. 4.2.. Rozklad temperatury ptyty w odcinku poziomym w zakresie temperatury chiodziwa od

-19,5°C do -23°C.
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Rys. 4.3. Rozkiad temperatury powierzchni plyty w odcinku pionowym w zakresie temperatury
chiodziwa -19,5°C do -23°C.
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Rys. 4.4. Rozklad temperatury plyty na odcinku poziomym w zakresie temperatury chlodziwa od
-19,5°C do -24°C oraz w zakresie od -33,5°C do -34,5°C.

Na podstawie przeprowadzonych badan wstgpnych, ustalono, ze rozktad temperatury na
powierzchni plyty wykazuje maksymalne odchylenia rzgdu 3,3K po uplywie czasu

mrozenia roOwnym 79 minut oraz odchylenia wynoszace 1,8K po uptywie 191 minut.
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Uzyskane dane pozwalaja, biorgc pod uwage dlugos¢ trwania procesu, uzna¢ proces
rozktadu temperatury za izotermiczny. W zwiazku z tym rozktad temperatury we
wsadzie mozna opisa¢ jako jednowymiarowe przewodzenie ciepta. Odchylenia od tego
modelu wystgpuja jedynie na niewielkiej powierzchni w odlegtosci okoto 1 grubosci

wsadu od krawedzi ptyty.

4.2. Badanie podstawowego czasu mrozenia przy zalozeniu zmiennej

grubosci wsadu

Celem wprowadzenia ulepszen w procesie zamrazania produktow za pomocag
zamrazarki plytowej z posrednim ukladem chtodzenia, wykonane zostaly badania
pozwalajace na wypracowanie modelu matematycznego ukazujacego standaryzowany

czas mrozenia produktu na stanowisku testowym w zaleznosci od grubosci wsadu.
Na stanowisku badawczym wykonano seri¢ testow dla zmiennej grubosci wsadu w
przestrzeni roboczej migedzy ptytami mrozacymi. Testy zostaly zwielokrotnione celem

wykazania powtarzalno$ci wynikow.

Wartosci stale badania:

maksymalna temperatura parowania czynnika chlodniczego w obiegu

pierwotnym: -40°C,

— rbznica temperatury wary parowniku utrzymywana przez elektroniczny zawor
rozprezny (AT): 5K

— odczyt poczatkowy czujnika CH110: 16°C (umieszczony wewnatrz srodka celi
zamrazalniczej)

— odczyt koncowy czujnika CH110: -18,5°C (umieszczony wewnatrz srodka celi
zamrazalniczej)

— temperatura otoczenia dla stanowiska badawczego: +18°C

— nastawa falownika pompy pierwotnej: 50Hz

— nastawa falownika pompy wtérnej: SOHz

— temperatura chtodziwa w momencie rozpoczgcia pomiaru: -35°C
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— wsad: plyta gipsowo kartonowa o wlasciwosciach [tabela materialowa

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie]:

wspolezynnik przewodzenia ciepta (wdg. PN-EN 12524): 0,25 W/mK
ciepto wiasciwe w stanie suchym (wdg. PN-EN 12524) 1000 J/kg K
grubos$¢ materiatu: 12mm
W nastepstwie przeprowadzonych pomiarow uzyskano wyniki, przedstawione na rys.
4.5,4.6,4.7:
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Rys. 4.5. Przebieg procesu mrozenia dla grubosci wsadu wynoszgcego 6 piyt (odczyt wskazuje
wartosci w srodku i narozniku wsadu oraz temperatury powierzchni ptyty)
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Rys.4.6. Przebieg procesu mrozenia dla grubosci wsadu wynoszgcego 10 piyt (odczyt wskazuje

wartoSci w Srodku i narozniku wsadu oraz temperatury powierzchni piyty)
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Rys.4.7. Przebieg procesu mrozenia dla grubosci wsadu wynoszqcego 12 ptyt (odczyt wskazuje

wartoSci w Srodku i narozniku wsadu oraz temperatury powierzchni piyty).

Zmienno$¢ temperatury mierzonej w osi wsadu i w gdrnym narozniku naktadaja si¢ do

temperatury rzedu - 18 C, co w pelni wuzasadnia mozliwo$¢ stosowania
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jednowymiarowego przewodzenia ciepta. Przy nizszych temperaturach nastgpuje
rozbiezno$¢ obu temperatur. Obie temperatury réznicuja si¢. Réznica ta jest efektem
strat ciepta na obwodzie wsadu wynikajaca z pojawiajacej si¢ duzej roznicy temperatur
miedzy wsadem (okolo -30° C) a otaczajagcym zamrazarke pltytowa powietrzem o
temperaturze + 16 C. Badania wykazaly duza powtarzalno$¢ przebiegu temperatur
wsadu, co przedstawiono na Rys. 4.8. Tym samym przebiegi mozna aproksymowac z

duza prawdopodobnoscig.
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Rys. 4.8 Aproksymacja procesu mrozenia dla wsadu 6 plyt
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Zmiana grubosci wsadu powodowata wzrost czasu procesu zamrazania do temperatury -
18°C, co przedstawiono na rysunku 4.9. Przedstawiony na nim znormalizowany czas

zamrazania umozliwia okreslenie jego wartosci dla posredniej wartos$ci wsadu.
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Rys.4.9. Standaryzowany czas zamrazania modelowego wsadu w zaleznosci od jego grubosci (1
— 12 plyy)
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4.2.1. Szczegolowe okreslenie modelu matematycznego przebiegu

procesu zamrazania

W celu sformulowania modelu matematycznego zatozono nieustalone przewodzenie
ciepla w pflaskiej ptycie o zdefiniowanej grubosci i nieskonczonych wymiarach
odno$nie dhugosci i szerokosci. Dzigki tym zatozeniom, potwierdzonym zmierzonymi
rozktadami temperatury przedstawionymi na rysunkach: 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, mozna
przyja¢ model jednowymiarowego przewodzenia ciepta w nieskonczonej ptycie. W
odniesieniu do ptyty o ograniczonych wymiarach zaktada si¢, ze dwu- i trojwymiarowe
przewodzenie wystepuje jedynie na brzegu plyty i w rejonie naroznikowym. W
przypadku duzych plyt, dla ktorych wymiary sg znaczna wielokrotno$cig jej grubosci,
przyjety model dobrze odzwierciedla rzeczywiste pole temperatury w plycie o
ograniczonych wymiarach. Przestrzen roboczg zamrazarki plytowej wypetnionej
wsadem mozna zatem uzna¢ w przyblizeniu za chtodzong ptyte opisang modelem

jednowymiarowym.

Przy zatozeniu izotermicznosci warunkow brzegowych dla modelu matematycznego,
zaklada si¢, ze poczatkowo wsad w postaci pltyty posiada wyrownang w catym
przekroju temperature To dla czasu t=0. Nastgpnie plyta skokowo umieszczana jest w
otoczeniu o statej temperaturze Tot stygnac od To do Tot, ktorg osigga w czasie tk = 00.
W praktyce, spetniajac ten warunek, w przyblizeniu uzyskujemy realne czasy traktujac

t« = 00 jako asymptotyczny.
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Rys. 4.10. Nieustalony rozkiad temperatury w ptaskiej ptycie

Zaktadajac jednowymiarowy model nieustalonego przewodzenia ciepta, element
jednostkowy plyty traci pewng ilo$¢ ciepla okreslony zalezno$cia:

cpA dT/dt (22)

Ta porcja ciepta jest odprowadzana na drodze przewodzenia w kierunku X, co opisuje

zalezno$¢:
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dg/dx = Ad/dx (kdT/dx) (23)
Przy zatlozeniu stalo$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta U wystepuje:

U d? T/dx? (24)
W konsekwencji uzyskuje si¢ rownanie -opisujgce jednowymiarowe nieustalone
przewodzenie ciepta w postaci:

cpA dT/dt=A U (d? T/dx?) (25)

Po redukcji powierzchni poprzecznej elementu A:
cp dT/dt= U (d? T/dx?) (26)

Wprowadzajac wspotczynnik wyréwnania temperatury a = K/ ¢ p , powstaje rownanie

rézniczkowe opisujace nieustalony przeptyw ciepta w  ponizszej postaci wraz z

niezbednymi warunkami poczatkowym i brzegowymi

dT/dt=a d2T/dx2 27)

réwnanie uzupelnia si¢ warunkiem poczatkowym w domenie czasu w postaci

To= T(tZO)

oraz warunki brzegowe w osi i na brzegu odpowiednio:

warunek brzegowy drugiego rodzaju w osi ptyty wynikajacy z symetrii pola

temperatury

(dT/dx)x0 = 0

oraz warunek trzeciego rodzaju, konwekcyjny na brzegu plyty

(UdT/dx)s=h (Tst - Tot)
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Rozwigzanie takiego uktadu rownania rézniczkowego, nie wchodzac w szczegdty
procedur matematycznych, daje nastepujaca zalezno$¢ opisujaca rozktad temperatury w

plycie w czasie t 1 1 odleglosci od osi plyty x

T(x,t) =Y (A,cosu,x +B,sin u,x) exp(-uat)
n=1 (28)

Rozwigzanie omawianego réwnania rozniczkowego mozna zrealizowaé rdznymi
metodami np. analitycznie, analitycznie z wykorzystaniem tablic zawierajacych
warto$ci sktadnikow sumy, analityczne z wykorzystaniem nomograméw lub

numerycznie.

Dla potrzeb niniejszej analizy wykorzystano opis rozkladu temperatury w osi ptyty przy
zastosowaniu dwoch wersji nomogramu Heislera przedstawionego na rys. 4.11 i 4.12

réznigcych si¢ zakresem wspotrzednej czasu.

Do opisu nomogramu uzyto bezwymiarowych liczb podobienstwa:
— Bezwymiarowy czas (liczba Furiera) Fo=at/ 8> (29)
— Bezwymiarowy warunek brzegowy (liczba Biota) Bi=hs/k (30)

— Bezwymiarowa temperatura w osi ptyty  Thez = vm = (Txt- Tot) / (T t=0— Tot)
(31)
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Rys. 4.11. Wykres do okreslania temperatury w srodku symetrycznie ogrzewanej lub chtodzonej

phty o grubosci 2d
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Rys. 4.12. Wykres Heislera do obliczania temperatury w srodku piyty nieskonczonej

at
(02

Fo

81



4.2.2. Przyklad obliczeniowy

Dla przyktadowej konstrukcji zamrazarki plytowej przyjmujemy ponizsze parametry w

przyblizeniu odpowiadajace rzeczywistym warunkom pracy urzadzenia:

Grubos$¢ wsadu (ptyty) 26=0,1m
Temperatura poczatkowa dla czasuto = 0 s jest rowna To= 35°C
Temperatura ptynu chtodzacego Tot= -35°C

Oczekiwana temperatura w osi ptyty uznana za koniec procesu zamrazania
Tt = -20°C

Obserwowany czas zamrazania tx = ~2h =~7200s

Wykres Heislera przedstawiony na rysunkach 1 i 2 umozliwia wyznaczenie jednej
wartosci z trzech bezwymiarowych zmiennych naniesionych na nomogramie vm , Bi,

Fo przy okreslonych warto$ciach dwoch pozostatych.

Dla wyznaczenia warto$ci bezwymiarowych liczb podobienstwa niezbedna jest
znajomo$¢ wilasciwosci cieplnych wsadu tworzacego plyte i warunku brzegowego
trzeciego rodzaju (konwekcyjnego) lub czwartego rodzaju (kontakt z powierzchnig

ciata stalego) dla wyznaczenia liczby Bi.

Okres$lenie wlasciwo$ci materialowych odnosnie wsadu 1 parametrow temperaturowych
jest bardzo problematyczne i stanowi gtowne zrodto niepewnosci wynikéw obliczen.

Ze wzgledu na brak informacji o wlasciwosciach odpadow poubojowych niezbedne
wlasciwos$ci cieplne tego materialu zostang oszacowane na podstawie dostepnych

wlasciwosci thuszczy, skory 1 migsa wotowego.

Smalec wieprzowy a=6,810% m?/s

Smalec wotowy ~ a=8,710° m?/s

Masto a=9510% m?/s U=0,22 WmK
Skoéra a=0,1-0,1210%m? / s U=0,15 W/mK
Wolowina a=13510% m? /s U=0,48 W/mK
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Dla odpadow bedacych konglomeratem migsa, tkanki tacznej i thuszczu o zmieniajacych
si¢ proporcjach przyjeto wartos¢
a=6 10%° m?2 /st

U=0,48 W/mK
Dodatkowa niepewnos$¢ wprowadza wptyw temperatury na zmiang przyjetych wartosci.
Rozwigzanie tego problemu wymaga wykonania pomiaréw tych wartosci dla materiatu
wsadowego.

Wykorzystujac powyzsze wartosci, wyznaczono wartosci liczb podobienstwa

Poszukiwana
Fo=at/&° = 6 10° * tr=ppc / 0,052

Zatozone dane wyjsciowe
vm= (Txt- Tot) /(T t=0— Tot) = (-20 — (- 35)) / (35— (-35)) =15/ 70 = 0,214
Bi=ho&/U= 20000,05/0,48 = 208  1/Bi =0,0048
Nanoszac zatozone dane wyj$ciowe na wykres Heislera, odczyta¢ mozna wartos¢
bezwymiarowej liczby Fo okreslajacej czas schtodzenia temperatury w osi wsadu z
wartosci 35°C do temperatury -20°C.
Fo=0,59-0,61 wykres 1 (Bi)
Fo=0,64 - 0,67 wykres 2 (1/Bi)
Przyjmujac warto$¢ usredniong rowng Fo = 0,60 wynikajaca z lepszego odwzorowania
narys. 4.12, mamy czas zamrazania wsadu o grubosci 0,1 mz 35 °C do -20 °C w osi
przy temperaturze czynnika chtodzacego -35 °C réwny
Fo=at/8° = 6 10° * tr=ppc / 0,052

t=Fo*0,05% / 6*10°=0,60* 0,0025* 6 10° =9000s = 2,5h
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t0§:2,5h

Informacje eksploatacyjne oceniajg czas zamrazania wsadu w podobnym zakresie

temperatur naok 2 h

4.2.3 Walidacja modelu na podstawie testu mrozenia skwarki wieprzowej

Celem walidacji modelu obliczeniowego, zastosowano go do cyklu mrozenia skwarki
wieprzowej wykonanego na stanowisku badawczym.
Sposob wypeknienia zamrazarki ptytowej skwarka wieprzowa podczas testu zamrazania

przedstawiono narys. 4.12.

Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe dla badania:

Grubos¢ wsadu (ptyty) 286 =0,150 m

Temperatura poczatkowa dla czasuto = 0s jestrowna  To= 10°C

Temperatura ptynu chtodzacego Tot = - 30 °C

Oczekiwana temperatura w osi ptyty uznana za koniec procesu zamrazania Tt =-20°C
Wedlug dostepnych danych:

Smalec wieprzowy a=6,810% m?/s

Smalec wotowy a=8,710° m?/s

Masto a=9510% m?/s U=0,22 W/mK

Skora a=0,1-0,1210%m? /s U=0,15 W/m K
Wolowina a=13510% m? /s U=0,48 W/m K

Woda a=0,14 x 10%m?/s U=0,6 W/m K

Zaktadajac usredniony sktad skwarki wieprzowej, jako mieszaning thuszczu
zwierzgcego 1 wody, przy konsystencji oraz substancji lotnych, przy wtasciwosciach

fizyko- chemicznych zblizonych do skory wieprzowe;j, przyjeto wartosci:

a=8 10%° m? /s1
U=0,48 W/mK

Wykorzystujac powyzsze warto$ci, wyznaczono wartosci liczb podobienstwa
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Poszukiwana
Fo=at/&% = 8 10° * tr=p0oc / 0,075

Zatozone dane wyjsciowe

vm= (Txt- Tot) /(T t=0— Tot) = (-20 — (- 30)) / (10 — (-30)) = 10/ 40 = 0,25
Nanoszac zatozone dane wyjsciowe na wykres Heislera, odczyta¢ mozna warto$¢
bezwymiarowej liczby Fo okreslajacej czas schtodzenia temperatury w osi wsadu z
wartosci 10°C do temperatury -20°C

Fo=0,50 wykres 1 (Bi)

Tym samym, mamy czas zamrazania wsadu o grubosci 0,150 m z 10 °C do -20°C w

0si przy temperaturze czynnika chtodzacego -30 °C rowny

Fo=at/&% = 8 10° * tr=20c / 0,06872

t=Fo*0,075° / 6*10° =0,50 * 0,0056 * 8 10° = 22400 s = 6,22h

W wyniku obliczen oszacowano czas mrozenia wsadu z skwarki wieprzowej na 6,22h.

Wykonane pomiary czasu chtodzenia przedstawione na rys. 4.13.
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Rys. 4.12. Zasyp stanowiska badawczego skwarkg wieprzowg
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Przebieg zmian temperatury podczas mrozenia wsadu (skwarka) nie jest monotoniczny.
Obserwujemy dwa uskoki temperaturowe w dolnej czesci wsadu (bloku) przy temp.
Okoto -2 C oraz -2 C. Za pierwsze wyhamowanie trendu spadkowego przy
temperaturze -2° C odpowiedzialny jest (zapewne) proces tworzenia si¢ krysztaltkow
lodu, natomiast za drugi, znacznie tagodniejszy uskok odpowiedzialne sa przemiany
krystalizacji frakcji ttuszczowych. Tym niemniej wsad osigga temperatur¢ (wewnatrz
produktu) - 18 C po 396 minutach, to znaczy po 6,5h. Z tego poroéwnania wynika, ze
oszacowanie czasu chlodzenia w oparciu o zaproponowany model roézni si¢ od
pomiaréw wsadu rzeczywistego na obiekcie o 8 minut. Na tej podstawie mozna uznac,

ze proponowany model bardzo dobrze opisuje proces zamrazania.

4.2.3. Whnioski

Uzyskany wynik oszacowania czasu wychtadzania wsadu odniesiony do jego osi
wynosi 6,22h co jest wynikiem zblizonym do obserwowanego czasu wychtadzania

ocenianego na ok. 6,5h.

Uwzgledniajac niepewno$¢ danych materiatowych, nalezy uznaé uzyskany wynik za
zadowalajacy a zastosowang procedurg obliczeniowa z wykorzystaniem nomogramu
Heislera za odpowiednig dla analizowanego przypadku tj. zamrazarki plytowe;.

Poprawa doktadnosci obliczen wymaga uzyskania bardziej wiarygodnych danych
odnosnie wiasciwosci cieplnych materiatu wsadowego pochodzenia biologicznego

wychtadzanego w zamrazarce ptytowe;.

88



4.3. Badania zuzycia energii dla roznych czynnikow chlodniczych

Analize¢  przemian termodynamicznych  zachodzacych  wewnatrz  agregatu
sprezarkowego, w odniesieniu do konkretnego czynnika chlodniczego przedstawiona
zostaje na podstawie wykresu Molliera, ktory zostal zbudowany w ukladzie
wspotrzednych p- h (ci$nienie- entalpia). O$ pionowa przedstawia¢ bedzie ci$nienie w
skali logarytmicznej, natomiast 0§ pozioma wizualizuje entalpi¢ czynnika chtodniczego.
Wykres dodatkowo zawiera krzywe graniczne obejmujace obszary cieczy, pary mokre;j i

pary przegrzanej. Przyktadowy wykres przedstawia rys. 4.14.

MP \
e \\ A\
1
= t
/I 1
/ ‘
0,1 ‘ . -
I
I/
/ / [
X1 t t' t
0,01 [ 2 1'% I

=250 0 250 500 750 1000 1250 1500 [kJ/kg] 2000

Rys. 4.14. Wykres Molliera — przyktad

Przedstawienie pracy agregatu sprezarkowego wymaga¢ bedzie -charakterystyki
przemian termodynamicznych zachodzacych w obiegu ci$nieniowym. Wzorcowym
wykresem, ktory przedstawia obieg zlozony z dwu izoterm 1 dwu izentrop bedzie obieg
Carnota [64, 65].

Wykres ten przedstawia cykl przemian termodynamicznych uwzgledniajacych prace
silnika sprezarki w odniesieniu do warto$ci ci$nienia [p] oraz objetosci [V] sprezanego

gazu doskonalego w uktadzie zamknigtym.

Nalezy zauwazy¢, ze wlasciwosci termodynamiczne w odniesieniu do uzytego czynnika
chlodniczego, lepiej zostaja przedstawione w Obiegu Lindego, ktory przedstawia
warto$ci ci$nienia wzgledem entalpii czynnika chtodniczego w obiegu zamknigtym.

Rozroznia si¢ dwa gldwne obiegu Lindego; prawo- i lewobiezny. Obiegiem wlasciwym
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dla przedstawienia charakterystyki pracy uktadu mrozniczego zamrazarki plytowej w

ukladzie posrednim bedzie obieg lewobiezny, przedstawiony na rys. 4.15.

Rys. 4.15. Obieg lewobiezny Lindego — przyktad

Tak przedstawiony obieg pozwala na wskazanie 1 opis przebiegu przemiany
termodynamicznej wewnatrz uktadu sprezarkowego: 1-2 sprezanie izentropowe, 2-3
izobaryczne ochtadzanie pary przegrzanej (skraplanie), 3-4- dtawienie izentalpowe, 4-1

izobaryczno- izotermiczne wrzenie czynnika [33].

Ujecie konkretnych warunkéw pracy agregatu sprezarkowego w odniesieniu do
wykresu Molliera wlasciwego dla uzytego czynnika chtodniczego pozwala na
zweryfikowanie [65]:
It - jednostkowa praca sprezania, zuzywania na podniesienie cisnienia 1kg czynnika
roOwna przyrostowi entalpii wlasciwej w sprezarce [kl/kg]
tr— koncowa temperatura sprezania (temperatura ttoczenia) [C]
Dodatkowo postugujac si¢ wykresem p-h Molliera, wizualizujac na nim obieg
lewobiezny Lindego, istnieje mozliwo$¢ dookreslenia wartos$ci takich jak:
M — masowe natezenie przeplywu czynnika chlodniczego krazacego w obiegu [kg/h]
Qo — wydajnos¢ chlodniczg (moc chlodnicza), czyli strumien ciepta odebrany ze
srodowiska chtodzonego [W]

Qo= gom [kW] (32)
Qk — wydajnosé¢ skraplania (moc skraplacza), czyli strumien ciepta oddawany do
otoczenia [W]

Qxk=qxm [kW] (33)
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Pt— teoretyczna moc napedowa sprezarki

Pe= lim [kW] (34)
gv — jednostkowa wydajnos¢ chlodnicza objetosciowa, czyli ilo$¢ ciepta jaka w
parowniku odbiera ilo§¢ czynnika, ktora przy ci$nieniu i temperaturze ssania zajmuje

1m?3. Wielko$¢ ta dostarcza informacje o wydajnosci objetosciowej sprezarki [kJ/m?].

Nalezy zauwazyC, ze teoretyczny obieg Lindego nie oddaje w sposob idealny
wlasciwosci uktadu sprezarkowego, poniewaz opiera si¢ na pewnych zatozeniach
upraszczajacych i idealizujacych tenze schemat takich jak:

— brak oporéw przeptywu wewnatrz uktadu chtodniczego

— jednorodno$¢ czynnika chtodniczego,

— brak réznicy temperatur pomiedzy plynami wymieniajagcymi ciepto w

parowniku i skraplaczu,

— izentropowo$¢ procesu sprezania.
Powyzsze zmiany w obiegu Lindego, w warunkach rzeczywistych sa nieuniknione, co
oznacza potrzebe weryfikacji oraz walidacji osiggnigtych wartosci, wskazujac

rzeczywistg efektywno$¢ uktadu.

4.3.1 Badanie zuzycia energii dla czynnika R449A

Celem weryfikacji oczekiwan teoretycznych z rzeczywistymi wynikami uzyskanymi na
stanowisku badawczym uktad zostal napelniony w wielkosci 13,5kg czynnikiem
R449A.

Na podstawie analizy ciSnienia i temperatury parowania, skraplania czynnika
chtodniczego oraz temperatury gazu na ssaniu i ttoczeniu agregatu sprezarkowego,
przeprowadzonej podczas testow prowadzacych do wykonania modelu matematycznego
procesu zamrazania, przyjeto nastepujace wytyczne:

Temperatura wrzenia (w punkcie rosy): -40C

Temperatura skraplania (w punkcie rosy): +35C

Wykres przedstawiajacy rejestracj¢ temperatury gazu po stronie ttocznej, podczas
procesu mrozenia z wykorzystaniem czynnika R449A, przedstawiony zostat na rys.

4.16.
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Temperatura pary po stronie ttocznej [°C]
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Rys. 4.16. Srednia wartos¢ temperatury tloczenia mierzonej na kolektorze tlocznym sprezarek
dla czynnika R449A- test zamrazania, ujecie 16h

Pozyskane wartos$ci temperatury tloczenia gazu, zostaly zaimplementowane, celem
okreslenia usrednionych warunkéw pracy na wykresie Molliera dla czynnika R449A, co
przedstawiono na rysunku 4.18.

Opierajac si¢ na programie doborowym firmy Bitzer, przedstawiono nast¢pujace

wartosci na rys. 4.17:
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Semi-hermetic Reciprocating Compressors

Mode
Refrigerant
Reference temperature
Caleulation mode
Compressor type
Series
Motor version
Compressor selection
() Cooling capacity
© Compressor model
Capacity control
Number compressors
11 [4nES-18Y
12 [ 4nES-18Y
Operating point
i ]
A
Operating conditions
Subcooling method

Refrigeration and Air cont

R443A

1 Operating point
Single Compressor

Standard

all

Stepped

2
-] @ind.cR
+| @ incd.CR
to [C] tc [C]
-40 35

External

v @

Dew point temp.

»

A

- ‘

Show Overview

Al ..

' 350°C
(=]
|

28.1°c —{BHE-

28.1°C

Result  Limits

Technical Data Dimensions Information Documentation Trainings

Consider notes in detailed resp. part load calculation!
“According to EN12900 (20°C suction gas temp.. 0K liquid subcooling)

Overview Detail

A
Evaporating SST 4000 C
Condensing SDT 350 °C

Qe Pe EER Ratio

kW kW WW %
Total 1057 737 143 - =)
4NES-14Y-40P 528 363 143 500
4NES-14Y-40P 528 368 143 500

Rys. 4.17. Warunki pracy dla zespotu sprezarkowego 2x Bitzer 4NES-14Y- Zrddlo: program

doborowy Bitzer Software v 6.17

Zgodnie z przedstawiong symulacja wydajno$¢ chiodnicza agregatu skraplajacego

wynosi 10,57 kW. Wskazana wydajno$¢ roézni si¢ od wydajnosci obliczeniowej

wykonanej podczas bilansu chtodniczego i doboru urzadzen. Taki stan rzeczy zachodzi

w zwigzku réznicg pomigdzy warunkami doborowymi agregatu (uwzglednionymi w

bilansie energetycznym) oraz warunkami brzegowymi wskazanymi podczas testow na

uktadzie sprezarkowym.

Dla przedstawionych warunkow doborowych obieg termodynamiczny uktadu

chlodniczego przedstawiony na wykresie Molliera przedstawia si¢ nast¢pujaco:
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Rys. 4.18. Wykres Molliera uwzgledniajqcy rzeczywiste, usrednione warunki pracy stanowiska

badawczego [27]



Na podstawie przedstawionego wykresu, za pomocg programu Danfoss Coolstore,

odczytujemy nastgpujace wartosci na rys. 4.19:

Wszysthie wartofci 53 obliczane na podstawie danych warunkdw pracy.

Proephyw masowy w spretarce 2806 kg'h
Temperatra Cidnienie (a) Gestosd Entalpia Entropia

Punkt Ops [ [bar] Dgim~3] [okgl  [)/kg¥)]

1 Ssanie sprezard -35,0 L013[ 464 309 1,809
2 Thoczenie sprezarki (szacowane) 83,0 14,60 43,41 466,4 1,864
2 Temperatura punktu rosy skraplania 35,0 1460 66,18 4123 1,701
35  Temperatura wrzenia skraplania 30,4 14,60 1072 2453 1,155
3a Wyt ze sraplacza 30,4 14,60 1073 2453 1,154
3 Ekacznie 7 dodatkowym dachiodzeniem 30,4 14,60 1073 2453 1,154
4 Za zaworem rozpreimym 43,5 1,013 10,57 2453 1,223
4  Temperatura wrienia 45,7 1,013 1349 1383 0,754
15 Punit rosy odparovywania =400 1,013 475 3Mm9 1,792
1a Wylot parownika -35,0 1,013 464 3809 1,809

2 Szczegdlowy wykres leg(p)-h

Rys. 4.19. Zestawienie wartosci odczytane z wykresu p-h dla stanowiska badawczego [27]



Wprowadzajac wskaznik € okre$lajacy teoretyczng efektywno$¢ energetyczng uktadu
chtodniczego, przedstawiajgc go jako iloraz réznicy entalpii uktadu chtodniczego w

poszczeg6lnych fazach cyklu chtodniczego (rys. 4.15):

_ hi-h4
" h2-h1

(35)

Zgodnie z przedstawionymi danymi, dla czynnika R449A zastosowanego na stanowisku
badawczym wskaznik € wynosi:

Odczytujac dane z wykresu log p -h (rys. 4.23):

hy = 380,9 ki/kg
ha = 466,4 ki/kg
hs = 245,3 ki/kg
ha = 245,3 ki/kg

otrzymujemy:

o 380972453 1356 _
T 466,4-383,3 83,1

1,63

Celem weryfikacji zaproponowanego wskaznika analizie poddano zjawisko zamrazania
wsadu w zamrazarce plytowej z posrednim ukladem chlodzenia. Podczas prob
zamrazania na stanowisku badawczym zarejestrowano temperatur¢ zamrazania wsadu w
ujeciu czasowym, zestawiajac ja z poborem energii uktadu chlodniczego.

Zuzycie energii w czasie okreslono catkujac numerycznie moc uktadu chtodniczego

metoda trapezow. Wskazana wyzej catka przyjmie postac:

E= [""Y N(o) dt (36)

t(T1)
Gadzie:
E- zuzycie energii
N(t)- moc w chwili t
t- czas

T- temperatura
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Testy zamrazania wsadu odbywaly si¢ w zblizonych warunkach atmosferycznych (co
ma przetozenie na wydajnos¢ uktadu skraplania agregatu sprezarkowego takze pobor
energii) oraz w powtarzalnych okresach czasowych i temperaturowych. Mierzono czas
zamrazania wsadu od momentu temperatury wewnatrz wsadu wynoszacej T1= +10C do
temperatury wewnatrz bloku mrozniczego = -18C.

Nastepnie okreslone zostaly ramy czasowe t, wprowadzone do zaproponowanego wzoru
jako t(T1)- czas mierzony od momentu osiggni¢cia temperatury wsadu +10C, gdzie

t(T2) oznacza czas po osiggni¢ciu temperatury T2=-18C.

Uzyskane wyniki zostaly przedstawione w formie graficznej na rys. 4.20:
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Rys. 4.20. Wykres temperatury wewngqtrz bloku mrozniczego i zuzytej energii w jednostce czasu-
wyniki badan (test z dnia 29.04.2024).Pomiar dla czynnika R449A.

98



Seria przeprowadzonych testow pozwolita uzyskaé nastgpujace wyniki obrazujace
zuzycie energii dla osiggniecia temperatury w zakresie 16 /-18,5° wewnatrz ptyty,

zamieszczona w tab. 4.1;

Tab. 4.1 Czas i energia elektryczna zuzyta do mrozenia wsadu w zakresie +16 C /-18,5C dla
czynnika R449A

l.p. Czas osiggnigcia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [kWh]
1 256 30,72

Walidacja modelu teoretycznego obrazujgca czas mrozenia w zakresie 10/ -18
(temperatury glebokiego mrozenia wsadu) przedstawiona zostata w tab. 4.2:

Tab. 4.2 Czas i energia elektryczna zuzyta do mrozenia wsadu w zakresie +10°C [ -18,5 T dla
czynnika R449A

l.p. Czas osiggniecia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [KWh]
1 202 21,55

Wiasciwym jest rowniez dookreslenie wiasciwego mrozenia, ktory opisywac bedzie
ilos¢ energii elektrycznej potrzebng do wymrozenia wsadu w bloku zamrazarki
plytowej pomniejszong o ilo$¢ energii wymagang do osiggni¢cia wlasciwej temperatury
chlodziwa. Jest to o tyle zasadne, Ze na osiagniecie wlasciwego poziomu temperatury
chlodziwa duzy wplyw maja warunki otoczenia uktadu, tj. temperatura na zewnatrz oraz
temperatura przy stanowisku badawczym.

W  przypadku opisywanego stanowiska badawczego jako wartos¢ minimalng

temperatury pracy chtodziwa przyjmuje si¢ temperaturg -30C.

(zuzycie energii elektrycznej uktadu
— zuzycie energii elektrycznej wymrazania)

W tym przypadku dane potrzebne do okreslenia wspotczynnika przedstawiono w tab.
4.3:
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Tab. 4.3 llos¢ energii zuzyta do cyklu wlasciwego mrozenia dla czynnika R449A4

l.p. Zuzyta energia elektryczna dla | Zuzyta energia
wymrazania chtodziwa [KWh] elektryczna [kWh]
1 23,06 38,7

Dodatkowo wprowadzony zostaje wskaznik dotyczacy czasu i energii wymaganej do
zmrozenia chlodziwa z temperatury 10° C do temperatury -30° C. Wyniki obrazujace
przebieg testow przedstawiono w tab. 4.4

Tab. 4.4 llos¢ energii zuzyta do cyklu wymrazania chiodziwa w zakresie +10C | -30C dla
czynnika R449A

l.p. Czas osiggniecia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [kWh]
2 123 20,356

4.3.2. Badanie zuzycia energii dla czynnika R455A

Celem walidacji stworzonego modelu teoretycznego, ktory zostat zweryfikowany dla
czynnika R449A, uklad chlodniczy stanowiska badawczego napelniony zostal
czynnikiem chtodniczym R455A w wielkosci 13,5kg.

Celem pordéwnania zaproponowanych czynnikow chtodniczych, nastawy temperatury i
ci$nienia sterownika, odpowiedzialne za prace agregatu sprezarkowego pozostaja
niezmienne, dlatego tez parametry pracy, przyjete do analizy teoretycznej przedstawiajg
si¢ analogicznie do poprzednich.

Dla wskazanego czynnika warto$ci te prezentuja si¢ nastgpujaco:
Temperatura wrzenia (w punkcie rosy): -40C

Temperatura skraplania (w punkcie rosy): +35C

Celem analizy pracy agregatu sprezarkowego podczas procesu mrozenia dla czynnika

R455A, dokonano rejestracji temperatury ttoczenia sprezarki, co przedstawiono na rys.
4.21.
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Wykres temperatury na rurociggu po stronie
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Rys. 4.21. Usrednione wartosci temperatury rurociggu po stronie tlocznej podczas przebiegu

testu dla czynnika R455A- opracowanie wiasne.
Wartosci doborowe dla zespotu spr¢zarkowego okreslone przez program producenta

sprezarki prezentuja si¢ nastepujaco:
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Dla przedstawionych warunkéw pracy, wykres Molliera (log p-h) przedstawiony zostat

Rys. 4.22 Warunki pracy uktadu sprezarkowego wedtug programu doborowego Bitzer
narys. 4.23:

Software 6.17
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Rys. 4.23. Wykres log p-h dla czynnika R455a z naniesionymi warunkami pracy

stanowiska badawczego [27]

Szczegotowe warunki pracy przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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Wszystkie wartodci sa obliczane na podstawie danych warunkdw pracy.

Przephyw masowy w sprezarce: 2483 kg'h
Temperaturs Cenienie (3) Gestodd  Entalpia  Entropia

Punkt Opis [*C] [oar] kg/m~3] [akg]  [kI/lkg¥)]

1 Ssanie sprezark -35,0 0,974 4462 3728 1,784
2 Thoczenie sprezark (szacowane) 82,2 13,67 46,31 4627 1,857
2  Temperatura punkiu rosy skraplania 35,0 13,67 60,8 4092 1,695
38 Temperatusa wrzenis skraplania 24,5 13,67 1036 23,5 1,126
Ja Wyt ze sraplacza 24,5 13,67 036 2365 1,126
3 tacznie 7 dodatkowym dochiodzeniem 24,5 13,67 036 2365 1,126
- Za zaworem rozprednym 45,8 0,574 10,32 23,5 1,193
45 Temperatura wrrenia -52,9 0,974 192 13,7 0,716
15 Punit rosy odparowywania -30,0 0,974 4,575 3587 1,767
1a Wilot parownika -35,0 0,574 4,452 3728 1,784

/2 Szczegétowy wykres loglp)-h

Lill

)

Rys. 4.24 szczegotowy wykres p-h uktadu wraz z warunkami pracy, wedtug programy
Danfoss Coolselector [27].
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Podobnie jak w przypadku analizy teoretycznej czynnika R449A, wyznaczajac
wskaznik € okre$lajacy teoretyczng sprawnos$¢ energetyczng uktadu chtodniczego,
przedstawia si¢ go jako iloraz réznicy entalpii uktadu chiodniczego w poszczegolnych

fazach cyklu chtodniczego:

_hl-—h4
" h2-h1

€

Zgodnie z przedstawionymi danymi, dla czynnika R455A zastosowanego na stanowisku
badawczym zaproponowany wskaznik sprawnos$ci energetycznej wynosi:

Odczytujac dane z wykresu log p-h (rys. 4.23):

hy = 372,8 ki/kg
ha = 462,7 kil/kg
hs = 236,5 ki/kg
ha = 236,5 ki/kg

tym samym:

372,8-2365 _ 136,
T462,7-372,8 89,9

=1,51

Nalezy zauwazy¢, ze na podstawie analizy teoretycznej, réznica pomiedzy wskaznikiem

e dla czynnika R 449A a czynnika R455A wynosi 7,9%.

Dalsza analiza, wynikajaca z walidacji przyjetych zatozen na stanowisku badawczym

przedstawia si¢ nastepujaco.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykonany zostat wykres ukazujacy zalezno$§¢

spadku temperatury [C] wewnatrz ptyt mrozacych wzgledem przyrostu zuzycia energii
elektrycznej [KWh], przedstawiony na rys. 4.25.
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Rys. 4.25. Wykres temperatury wewngtrz bloku mrozniczego i zuzytej energii w jednostce
czasu- wyniki badarn (test z dnia 24.05.2024). Pomiar dla czynnika R455A
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Przeprowadzony test pozwolit uzyskac nastgpujace wyniki obrazujace zuzycie energii
dla osiaggnigcia temperatury W zakresie 16 /-18,5° wewnatrz plyty, przedstawione w tab.
4.6

Tab. 4.6 Czas i zuzycie energii elektrycznej wymagany do zamrozenia wsadu w zakresie +16°C /
-18,5°C dla czynnika R455A

l.p. Czas osiggnigcia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [kWh]
1 223 24,84

Walidacja modelu teoretycznego obrazujaca czas mrozenia w zakresie 10° C/ -18,5 C

(temperatury glebokiego mrozenia wsadu) przedstawiono w tab. 4.7.

Tab. 4.7 Czas i zuzycie energii elektrycznej wymagany do zamrozenia wsadu w zakresie +10C [
-18,5C dla czynnika R455A

l.p. Czas osiggniecia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [kWh]
1 207 22,5

Dodatkowo wprowadzony zostaje wskaznik dotyczacy czasu i zuzycia energii
elektrycznej wymaganej do zmrozenia chtodziwa z temperatury 10° C do temperatury -

30°C, przedstawiony w tab. 4.8.

Tab. 4.8 Czas i zuzycie energii elektrycznej wymagany do wymrozenia chlodziwa w zakresie
+10T / -30T dla czynnika R455A

l.p. Czas osiggniecia temperatury | Zuzyta energia
glebokiego mrozenia [min] elektryczna [kWh]
2 149 23,62
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Stosunek ilosci zuzytej energii elektrycznej dla wymrazania chtodziwa do catosci
energii  elektrycznej zuzytej do osiggnigcia zamierzonej temperatury wsadu

przedstawiono w tab. 4.9.

Tab. 4.9 llosci zuzytej energii elektrycznej uzyte do wymrazania chlodziwa i do catkowitego
zamrozenia wsadu dla czynnika R455A4

l.p. Zuzyta energia elektryczna dla | Zuzyta energia
wymrazania chtodziwa [kKWh] elektryczna [kWh]
1 23,62 40,396

4.3.3 Porownanie wynikow testéw mrozenia dla czynnikéw chlodniczych R449A i
R455A

Na podstawie przeprowadzonych testow okreslono usredniony przebieg procesoOw

mrozenia dla czynnikéw R449A 1 R455A, ktory przedstawiono na rys. 4.26.
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Na podstawie przedstawionego graficznie zestawienia przebiegow testow dla badanych

czynnikow chtodniczych mozna odnotowac nastepujace wartosci odnoszace si¢ do:

- czasu 1 iloSci energii elektrycznej wymaganej do osiggniecia punktu mrozenia
dla testow prowadzonych w zakresie temperatury wsadu +16 C / -18,5 C,
przedstawione w tab. 4.10

Tab. 4.10 Wyniki testow mrozenia w zakresie temp. wsadu +16°C [-18,5°C

Czynnik chtodniczy R455A R449A
Czas mrozenia [min] | 223 256
Ilo$¢ energii [kWh] 24,84 30,72

- czasu i ilosci energii elektrycznej wymaganej do osiagnigcia punktu mrozenia
dla testow prowadzonych w zakresie temperatury wsadu +10 C / -18,5 C,

przedstawione w tab. 4.11

Tab. 4.11 Wyniki testow mrozenia w zakresie temp. wsadu +10C [-18,5C

Czynnik chtodniczy R455A R449A
Czas mrozenia [min] | 207 202
[los¢ energii [kWh] 22,5 21,55

- roéznicy energii mrozenia wsadu oraz energii zuzytej do wymrozenia chtodziwa

do wartosci -30° C przedstawione w tab. 4.12, 4.13:

Tab. 4.12 Wynik testu mrozenia ukazujgcy pobor energii elektrycznej dla mrozenia wsadu dla
czynnika R449A

l.p. Zuzyta energia elektryczna dla | Zuzyta energia
wymrazania chtodziwa [kWh] elektryczna [KWh]

1 23,06 38,7

Tym samym:

38,7- 23,06= 15,64
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Tab. 4.13 Wynik testu mrozenia ukazujgcy pobor energii elektrycznej dla mrozenia wsadu dla
czynnika R455A

l.p. Zuzyta energia elektryczna dla | Zuzyta energia
wymrazania chtodziwa [kKWh] elektryczna [kWh]

1 23,62 40,396

Tym samym:

40,396- 23,62= 16,776

Roéznicg zuzycia energii elektrycznej dla czynnikow chtodniczych R449A i
R455A przedstawiono w tab. 4.14.

Tab. 4.14 Wyniki testow mroZenia ukazujgce roznice w poborze energii elektrycznej dla
mroZenia wsadu

Czynnik chtodniczy R455A R449A

Réznica poboru | 16,776 15,64
energii dla mrozenia

[KWHh]

- czasu 1 energii elektrycznej wymaganej do osiagnigcia temperatury chlodziwa
wynoszacej -30° C, przy warto$ci poczatkowej rownej 100 C. przedstawione w
tab. 4.15:

Tab. 4.15 Wyniki testow mrozenia w zakresie temp. Chlodziwa +10°C/-30°C

Czynnik chtodniczy R455A R449A
Czas mrozenia [min] | 149 123
Ilo$¢ energii [kWh] 23,652 20,356
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Przeliczajac procentowy stosunek réznicy wynikow dla poszczegdlnych testow w

odniesieniu do danych czynnikéw chtodniczych, osiggamy nast¢pujace wartosci,

przedstawione w tab. 4.16:

Tab. 4.16 Zestawienie wynikow testow mrozenia dla czynnikow R455A i R449A4

Test R455A | R449A
energii elektrycznej wymaganej do osiggnig¢cia punktu mrozenia dla | +19,2% | -19,2%
testow prowadzonych w zakresie temperatury wsadu +16 C / -
185C
energii elektrycznej wymaganej do osiaggniecia punktu mrozenia dla | -4,3% | +4,3%
testow prowadzonych w zakresie temperatury wsadu +10 C/ -18,5C
réznicy energii mrozenia wsadu oraz energii zuzytej do wymrozenia | -6,8% | +6,8%
chtodziwa do wartosci -30C
energii elektrycznej wymaganej do osiggniecia temperatury -14% +14%
chlodziwa wynoszacej -30°C, przy wartosci poczatkowej wynoszacej
10 C.

Na podstawie analizy rzeczywistych danych z przebiegu cyklow mrozenia,
potwierdzonej na wizualizacji graficznej, nalezy zauwazy¢ niejednolito$¢ przebiegu
catosci testow, ktora faktycznie oddaje rzeczywiste warunki pracy agregatu
chlodniczego. Brak identycznych warunkéw brzegowych na przestrzeni catosci testow
powoduje konieczno$¢ natozenia na siebie krzywych temperatury i energii dla obu
cykli, pozwalajace na jednolite ujecie testow.

W efekcie czego, analizujac fragmenty cykli korespondujace z danymi pozwalajacymi

na najbardziej rzetelng analizg obu czynnikow beda:

Tab. 4.17 Walidacja modelu teoretycznego wedtug testow mrozenia dla czynnikow R455A oraz
R449A

Rodzaj testu R455A | R449A
energii elektrycznej wymaganej do osiggni¢cia punktu mrozenia dla | -4,3% | +4,3%
testow prowadzonych w zakresie temperatury wsadu +10 C / -18,5C
réznicy energii mrozenia wsadu oraz energii zuzytej do wymrozenia | -6,8% | +6,8%
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chlodziwa do wartosci -30C

W zwigzku z powyzszym biorgc pod uwage roznice 7,8% na korzys$¢ czynnika R449A,
ktéra powstala wskutek teoretycznego zestawienia entalpii analizowanych czynnikow
chlodniczych, nalezy uzna¢, ze w efekcie wartosci osiagnigtych podczas walidacji,
opracowany model poprawnie opisuje zachodzgce procesy i moze by¢ poddany do
analizy innych czynnikéw chtodniczych mozliwych do wykorzystania w agregatach

chlodniczych.
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5.

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej walidacji powstatych modeli teoretycznych, ktora miata

miejsce na zaprojektowanym i1 wykonanym stanowisku badawczym, maksymalnie

odzwierciedlajacym rzeczywiscie funkcjonujace uktady chtodnicze stwierdza sie, ze:

opracowany model teoretyczny majacy za zadanie okreslenie czasu mrozenia
wsadu zamrazarki ptytowej zaleznie od grubo$ci plyty mrozniczej, w
odniesieniu  do  skwarki  wieprzowej jest poprawny. Dodatkowo
jednowymiarowe ujecie modelu, pozwala na wdrozenie metody do
powszechnego uzytku przemystowego. Faktem jest, ze model ten pozwala na
doktadne ukazanie odbiorcy koncowemu zalezno$ci czasu i energii potrzebnej
do zmrozenia jego produktu wzgledem grubosci proponowanego przez niego
wsadu, co w perspektywie kontaktu biznesowego z klientem jest kluczowe;

opracowany model teoretyczny pozwalajacy na okreslenie mozliwos$ci wymiany
czynnika chtodniczego w istniejacej 1 pracujacej instalacji chlodniczej, pozwala
na jego stosowanie w powszechnym uzytku i w odniesieniu do innych instalacji
z uktadem posrednim. Nalezy zauwazy¢, ze opracowana metoda pozwala na jej
uzycie w kontekscie zmian czynnika chlodniczego dla wielu instalacji obecnie
pracujacych. Charakter metody stwarza mozliwo$¢ wdrozenia jej do przemystu,
proponujac stosowanie bardziej ekologicznych czynnikéw chlodniczych, ktore

ograniczajg wielko$¢ potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego.

Powyzsze wnioski pozwalaja na stwierdzenie, Ze cele badawcze zostaty osiagni¢te.

Dodatkowo w efekcie analizy pracy zamrazarki ptytowej z posrednim ukladem

chtodzenia, nalezy zauwazy¢, ze:

zastosowanie czynnika chtodniczego R455A do zastosowan
niskotemperaturowych, w agregacie chtodniczym przewidzianym do pracy z
czynnikami chtodniczymi z grupy HFC oraz czynnikiem R449A nie stwarza
probleméw eksploatacyjnych. Uktad pracuje stabilnie, nie powodujac

problemoéw eksploatacyjnych, charakteryzujac si¢ absolutng bezobstugowoscia;
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konieczno$¢ stosowania czynnikéw chiodniczych o GWP ponizej 500 pozwala
na bezpieczne stosowanie czynnika R455A w kontek$cie urzadzen wczesniej
dostosowanych do pracy na czynnikach typu HFC;

wskazniki efektywno$ci energetycznej oraz czasu glebokiego mrozenia
produktéw dla czynnikéw R449A 1 R455A pozostaja zbiezne, co w kontekscie
GWP na poziomie 149 punktow, premiujg czynnik R455A dla zastosowan
niskotemperaturowych;

wysoka temperatura par na ttoczeniu (wyzsza o okoto 30% wzgledem czynnika
R404A, o 11% wzgledem R449A) powinna obligowa¢ do stosowania odzyskow
ciepta odpadowego;

wdrozenie do powszechnego uzytku zamrazarki ptytowej z posrednim uktadem
chlodzenia, poprzez zmniejszenie ilosci czynnika chtodniczego w obiegu,
pozwoli na zminimalizowanie emisji substancji szkodliwych do atmosfery;
zastosowane do wykonania rurociggu na stanowisku badawczym materiaty ze
stali nierdzewnej, zaciskowej, wykorzystujace uszczelnienia typu EPDM w
cyklu pracy zamrazarki nie wykazywaty zadnych probleméw. Biorac pod uwage
zmniejszong chropowato$¢ rurociggu oraz czas wykonania instalacji, nalezy
uzna¢ stosowanie technologii stali zaciskowej za korzystng dla
przedsigbiorstwa;

pojawia si¢ strata energii wywolana przez niepozadane oblodzenie skrajnych
ptyt mrozniczych. Dzieje si¢ tak pod wplywem wyzZszej temperatury i
wilgotno$ci wewnatrz pomieszczenia gdzie pracuje zamrazarka plytowa.
Prowadzi to do wniosku, i1z powinno si¢ stosowa¢ pomieszczenia chtodzone do
pracy na stanowisku;

wykonanie stanowiska badawczego majacego za zadanie maksymalnie
odwzorowac realne potrzeby przemystowe producentow zywnosci, prowadzi do
wniosku, 1z weze zasilajace ptyty mrozace powinny zosta¢ wprowadzone od
dotu zamrazarki. Takie rozwigzanie pozwala na maksymalng ergonomie pracy
obstugi na wilasciwym stanowisku, poniewaz dostep z kazdej strony do

urzadzenia jest umozliwiony.
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6. Kierunki dalszych badan

Na podstawie opracowanych wynikéw badan oraz doswiadczen przeprowadzonych
na autorskim stanowisku badawczym, nalezy zauwazy¢, ze istnieje dalsza potrzeba
oraz mozliwo$¢ prowadzenia prac dotyczacych funkcjonowania zamrazarek
ptytowych z posrednim uktadem chlodzenia, ktére w szczegdlnos$ci powinny si¢

koncentrowacé na:

— sprawdzeniu zastosowania opracowanego modelu wymiany czynnika
chlodniczego oraz jego wlasciwosci termodynamicznych dla kolejnych
czynnikow chtodniczych o niskim wspotczynniku GWP w zamrazarce
ptytowej z posrednim uktadem chtodzenia,

— sprawdzeniu zastosowania innego typu nietoksycznych chtodziw mozliwych
do uzycia w uktadzie pompowym posrednim,

— zastosowania zamrazarki plytowej dla wsadu o innej charakterystyce niz
produkty pochodzenia zwierzecego,

— zastosowania modelu obliczeniowego dla czasu mrozenia wsadu w
odniesieniu do innego typu wsadu niz stosowane podczas badan,

— prowadzeniu badan w kierunku ograniczenia zuzycia energii elektrycznej w
uktadzie chtodniczym,

— prowadzeniu badan nastawionych na zwigkszenie sprawno$ci uktadu
chlodniczego poprzez praktyczne zastosowanie wykresu log p-h,

— maksymalnie efektywnym wykorzystaniu ciepta odpadowego, jakie

powstaje przy procesie skraplania par.

Powyzsze zagadnienia mogg stanowi¢ podstawy do realizacji dalszych programéw

badawczych i ewentualnego wystgpowania o granty.
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Zalaczniki:

Zal. 1. Wiasciwosci fizyko-chemiczne czynnika R404A. Opracowanie na podstawie
[25,26,27,28]

Wiasciwosc Wartosé Jednostka
Wzor chemiczny CHF,CF; / CF3CH,F / CH3CF3 -
Masa molowa 97.60 kg/kmol
Temperatura krytyczna 72.10 °C
Cisnienie krytyczne 37.30 bar
Gestos¢ krytyczna 484.50 kg/m?
Wspolezynnik GWP 3922 -
Palnosé niepalny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki. eteryczny -
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Zat. 2. Wykres log (p)-h dla czynnika chtodniczego R404A4 [25]
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Zal. 3. Wiasciwosci fizyko- chemiczne czynnika R 449A. Opracowanie wiasne na podstawie

[27,28,29]
Wiasciwos¢ Wartos¢ Jednostka
Wzér chemiczny CH:F»/ CFs:CHF»/ CsHyFa4/ CFsCHF -
Masa molowa 87.20 kg/kmol
Temperatura krytyczna 81.53 °C
Cisnienie krytyczne 44 47 bar
Gestosé krytyczna 1451.50 kg/m?
Wspolezynnik GWP 1397 -
Palnos¢ niepalny -
Kolor bezbarwny -
Zapach lekki. eteryczny -
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Zat. 4. Wykres log (p)-h dla czynnika R449A [27]
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Zat .5. Usrednione wartosci cisnienia parowania czynnika chtodniczego R449A4 podczas testu
zamrazania- ujecie w czasie 16h
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Zal. 6. Usrednione wartosCi cisnienia po stronie tloczenia dla czynnika R449A podczas testu

zamrazania - ujecie 16h
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Zat.7. Usrednione wartosci cisnienia par po stronie ssawnej podczas przebiegu testu
dla czynnika R455A- opracowanie wiasne
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Summary

The presented research work, of an implementation nature, stems from the
insufficient use of the freezing properties of plate freezers observed in the industry,
as well as from the existing belief that the use of plate freezers is closely related to
large refrigeration systems. Systems of this type are characterized by a significant
level of refrigerant filling in the installation, as well as frequent filling of the
refrigeration installation with substances hazardous to the environment or to

technical service.

The conducted literature analysis focuses on 3 main aspects:

- the use of refrigerant in the primary system, in the face of ongoing legal changes
outlined by the UN and the EC,

- indication and analysis of physicochemical properties available for the use of

coolants in the secondary system,

- available possibilities of common use of plate freezers in the processing industry.

The literature analysis performed seems to confirm the aforementioned directions of
development of plate freezers in the refrigeration industry, because it largely focuses
on plate freezers with horizontal feed and those where the cooling medium is
ammonia. There are also studies that propose the use of solutions with a higher
degree of ecological efficiency, where the freezer operates in a CO2 - R134A
cascade system, but no studies have been found that propose the use of an

intermediate system in which potassium salt plays the role of the coolant.

As a result of the scientific induction, the goal and scope of the work were set, and
the tasks necessary to be carried out in order to complete the work were determined.
In the further part of the work, the author's calculations of the energy balance and
the amount of heat necessary for the plate defrosting process are presented. This

creates the possibility of selecting the necessary components for the construction of
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the refrigeration system, and calculating the capacity of pipelines, expansion vessels
or safety valves.
This part of the doctoral thesis also contains a precise description of the research

equipment accompanying the doctoral student during the conducted research.

In accordance with the research objective, a series of tests is conducted and
described on a plate freezer with an intermediate freezing system, the task of which
is to reflect the course of the freezing process inside the freezing cell. The
temperature distribution on the surface of the plate and the freezing cell resulting
from this leads to its mathematical description. The proposed mathematical model is
subjected to a validation process during the freezing of pork cracklings on the

author's prototype of a plate freezer.

At the same time, in view of the legal conditions accompanying the refrigerant
market highlighted in the literature analysis, a simplified theoretical model is
proposed to verify the possibility of using a refrigerant other than the design one in
the refrigeration system supplying a plate freezer with an intermediate cooling
system. This model is also subjected to validation.

The conclusion of the work presents the goals that were achieved and the

conclusions that should be made for further research in this field.
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