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~ Wiele produktow rolniczych jest zamrazanych z mysla o ich dalszym przetworze-
n1u po uprzednim rozmrozeniu. Przyktadami w skali przemystowej sa: pottusze wie-
Przowe i wotowe, ryby, masto, a takze owoce, ktére zamrozone w okresie ich podazy
53 pozniej wykorzystywane jako dodatek do jogurtow i deseréw. Znajomos¢ czasu
rozmrazania umozliwia projektowanie urzadzen i technologii, a takze jest niezbedna
do optymalizacji istniejacych technologii. Prawidlowe wyznaczenie czasu rozmra-
Zania skutkuje poprawa jakosci surowca poprzez uniknigcie ususzki, a takze moze
Wydatnie wplynaé na zmniejszenie zuzycia energii. Stad niezbgdne jest stosowanie
odpowiednich formut umozliwiajacych wyznaczenie tego czasu dla zréznicowanych
Warunkéw technologicznych prowadzonych procesow i produktéw rolniczych. Z te-
80 wzgledu powstalo wiele mniej lub bardziej skomplikowanych formut rozwiazania
'Fego problemu. Z drugiej strony, pomimo wciaz wzrastajacej wiedzy na temat rozmra-
Zania, zaden z prezentowanych w pracy modeli nie jest idealny i nie moze by¢ stoso-
Wany bez znajomosci jego uwarunkowan i uproszczen w nim zawartych. W niniejszej
Pracy podjeto prébe opisania mozliwosci zastosowania modeli obliczeniowych w wa-
funkach przemystowych.

—_ Modele analityczne i analityczno-empiryczne

Najbardziej znanym, najczeéciej dotychczas wykorzystywanym jest przystoso-
Wany do rozmrazania model Planka [22]. Podstawowe réwnanie modelu zostato wy-
Prowadzone z uwzglednieniem praw wymiany ciepla i stanowi baze, na ktorej po-
Wstato szereg p6zniejszych formut obliczania czasu zamrazania i rozmrazania [8, 10].
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Podstawowe rownanie modelu przystosowanego do wyznaczania czasu rozmrazania
produktow rolniczych [3] ma postac:

__pL (Pd Rd’ -
T,-T.\ h &k

n

W pierwotnej wersji wartosci wspotczynnikow ksztattu P 1 R mozna byto wyli-
czy¢ wg wzorow zamieszczonych przez autora. W pdzniejszych swoich pracach
Plank zamiescit tabele, wg ktorej mozna odczytad te dwie wartosci (tab. 1).

Tabela 1. Wspoétczynniki ksztattu uzywane w podstawowym roéwnaniu modelu Planka

Wspotczynnik  Plyta nieskonczona ogrzewana Walec nieskon- Kula
ksztaltu jednostronnie  obustronnie CZONY

P 1 1/2 1/4 1/6
R 1/2 1/8 1/16 1/24

Wartosci wspotczynnikow ksztattu Plank wyprowadzit ze stosunku Ad/2V wy-
noszacego odpowiednio 6, 3 i 2 dla poszczegélnych prostych ksztaltow geometrycz-
nych produktu. Warto$ci wspotczynnikéw ksztaltu zamieszczone w tabeli 1 mozna
stosowac tylko i wylacznie wtedy, gdy powierzchnia jest izotermiczna bez wzglgdu na
jej potozenie. Podczas rozmrazania materialéw biologicznych ten warunek jest
spelniony wtedy, kiedy cze$¢ rozmrozona produktu ma ten sam ksztalt geometryczny,
co pozostala jeszcze jego cz¢$¢ zamrozona.

Czysto analitycznym rozwiazaniem jest model Konczakowa [19] z 1968 roku.
Rozwiazanie to, jak i pozostate bardzo nieliczne rozwiazania analityczne dotyczy roz-
mrazania produktu o ksztalcie ptyty. Przy opracowywaniu modelu wykorzystano wa-
runek brzegowy trzeciego rodzaju oraz zalozono, ze proces rozmrazania dzieli si¢ na
dwa etapy: ogrzewania zamrozonego produktu do chwili osiagnigcia na jego po-
wierzchni temperatury krioskopowej i wlasciwego rozmrazania trwajacego do chwili
osiagniecia przez caly produkt stanu rozmrozonego. Koncowe réwnanie modelu

przedstawia si¢ nastgpujaco:
pL d (Zk L +h i)

2% h(T, -T,)

Zaleta tego rozwiazania, w przeciwienstwie do innych czysto analitycznych mo-
deli, jest mozliwos¢ praktycznego zastosowania do rozmrazania migsa w warunkach
konwekcji swobodnej w powietrzu. Autor podaje, ze podczas wyznaczania czasu roz-
mrazania péttusz wotowych osiagnieto doktadnosé wynikow £5% w stosunku do da-
nych eksperymentalnych.
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Nastgpnym modelem, w ktéorym wykorzystano warunek brzegowy trzeciego ro-
dzaju, jest model Nagaoka i in. [3, 7]. Autorzy starali si¢ zwigkszy¢ dokladnos¢ wy-
znaczania czasu rozmrazania poprzez wiaczenie do réwnania Planka (1) zaleznosci
charakteryzujacych okresy wstgpnego ogrzewania i konnicowego dogrzania produktu.
Zalecaja oni, aby wartosci wspdtczynnikow ksztattu P i R obliczaé ze wzorow przed-
stawionych w pracy Planka [22] lub odczytywa¢ z tabeli.

-\ Pd Rd’
r =[1+000445(T, -Tk)](T?‘iTO)( T j 3)
Q=c(T,-T)+L+c,(T,-T,) 4)

Model ten zostal opracowany z mysla o wyznaczaniu czasu rozmrazania ryb. Po-
niewaz nie ma wigkszych roznic w ogolnym ksztaltowaniu sie podstawowych wias-
ciwosci termofizycznych ryb i innych produktow spozywczych o przecietnej zawar-
tosci thuszczu, rGwnanie to moze by¢ stosowane do wyznaczania czasu trwania proce-
su rowniez dla innych materialéw spozywczych [3].

Kolejnym chronologicznie rozwigzaniem jest model Czizowa [15], ktory zostat
wykorzystany w zaprezentowanym w 1991 roku przez Piotrowicza [20] rozwiazaniu.
Zasadnicze réwnanie tej metody sktada si¢ z réownania Czizowa, z dodana przez auto-
ra zaleznoscia, oceniajaca przedluzenie czasu procesu o wptyw akumulacji ciepta
W warstwie rozmrozone;j:

2
p=Pull dil d ) 1, & (5)
(T, ~T.)2\h 4k, ) 16 " "k

n

Posta¢ powyzszego rownania jest konsekwencja szeregu poczynionych zatozen
Upraszczajacych, m.in. pominiecia czasu wstepnego rozmrazania; przyjecia, ze roz-
Mrazanie konczy si¢ w chwili, gdy centrum produktu osiagnie temperature kriosko-
POWa; oraz zatozenia, ze wlasciwosci termofizyczne produktu nie zaleza od jego tem-
Pratury.

W zwiazku z zapotrzebowaniem przemystu spozywczego, w latach 1965-1979
Powstato szereg modeli obliczen przeznaczonych do oceny czasu rozmrazania tylko
Jednego wybranego rodzaju produktu rolniczego. Typowym przyktadem takich roz-
Wiazan jest model Vanichseni i in. [31], ktory zostat opracowany dla wyznaczania cza-
SU rozmrazania topatek baranich. Przyjeto zatozenie, iz fopatka jest ekwiwalentem
Prostopadtoscianu o wymiarach d x 2d x 2,5d. Wymiar charakterystyczny d autorzy
Zalecajq wyznaczaé z zaleznosci uzyskanej za pomoca analizy regresji w zaleznosci
od wagi tuszki M:

d =000212M +0,056

Vanichseni i in. podaja dwa réwnania, osobno dla rozmrazania produktow metoda
onwekeyjng w powietrzu:

~ Pocta
OStePyY nauk rolniczych
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2
s =12 _AHP {ozésﬂ 00754 } (6)
0 ftkr h
i dla rozmrazania w wodzie:
e 0,09AHpd~ )
(T, - T\, )k

Obie formuly (6, 7) powstaty poprzez dodanie do réwnania Planka (1) sktadnikow
oceniajacych wplyw temperatury poczatkowej (r6znej od temperatury krioskopowej)
na czas rozmrazania oraz wprowadzenia do réwnan iloczynu wspotczynnika korek-
cyjnego B =1,1+1,2 i zmiany entalpii produktu AH pomigdzy jego poczatkowg a kon-
cowa temperatura centrum produktu zamiast utajonego ciepta rozmrazania L.

Z uwagi na praktyczna niemozliwos¢ stworzenia dokladnego rozwiazania anali-
tycznego, od roku 1979 zaczgly powstawac bardziej zaawansowane, a jednoczesnie
uniwersalne analityczno-empiryczne modele obliczen czasu rozmrazania, sposrod
ktorych najbardziej znany jest model Clelandaiin. [8, 11]. Autorzy ci zmodyfikowali
rownanie Planka poprzez zastosowanie liczb kryterialnych Stefana i Planka:

2
tz(lf:g;lj"D)(BiPISte +;le] o
gdzie:
P, =0,5(0,7754 +2,2828 Ste Pk) 9)
R, =0,25(0,4271+2,1220Ste —1,4847 Ste” ) (10)

Wspblczynniki ksztaltu P, i R (9, 10) zostaly wyznaczone empirycznie. Za ich
pomoca i po wprowadzeniu ekwiwalentnego wymiaru wymiany ciepta EH TD:

EHTD =1+W, +W, (11)

W =( Bi )( 5 JJ’( 2 N2 } 1)
Bi+2 ) 8B} Bi+2 )| B, (B, +1)

W2=( Bi ){ 2 }L( 2 Y 2 } (13)
Bi+2 )\ 8B; Bi+2)| B,(B, +1)

réwnanie (8) mozna stosowa¢ do obliczania czasu rozmrazania produktéw o dowolrl)’f'n
regularnym ksztalcie geometrycznym. Oba réwnania (9, 10) byly pozniej wielokrotnie
przez Clelanda i in. rozwijane (stosowano réwnania regresji), jednak btad migdzy ¢Z&”
sem obliczonym a wyznaczonym eksperymentalnie nie obnizy? si¢ znaczaco. .
Pierwszym rozwiazaniem empirycznym, za ktérego pomoca mozna dos¢ dokfadni€
wyznaczy¢ czas rozmrazania szeregu produktéw spozywczych jest model Calvelo[5]-
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5 1,0248
o 1,4921c p ,d .1 + 1 .Ste %2712 pj 00610 (14)
(k,EHTD) | 2BiSte 8Ste

Rownanie (14) jest zrodlem wynikow obarczonych nieznacznym biedem tylko
w wypadku powolnego rozmrazania produktéw do temperatury 0°C. Zostato ono wy-
korzystane w innych pracach przy tworzeniu pozniejszych rozwiazan [9, 11, 12, 13,
14,16, 17, 18].

Kolejnym modelem analityczno-empirycznym jest model Phama [21], charakte-
ryzujacy si¢ tym, ze nie zawiera zadnych statych liczbowych. Zasadnicze réwnanie
modelu ma postaé:

AH l+ﬁci
1 3 4k,
EHTD ‘3 (2AT h)
gdzie:
T +T
ATl =TO —( : 2 fave); AHI =Czpz(Tfave _Tc); 1 =kz
AH, =L AT, =T, —T4..; k, =025k, +0,75k .
Ay =c,p \(Tye =Tryes ATy =T, — ;Tfave); ks =k
! Tave=Tc—Tc—To; Tfaveszr_lyS
4
2+—
Bi1

Stosujac t¢ formule obliczen, mozna wyznaczy¢ czas kazdego z trzech okresow
fozmrazania oddzielnie, co ze wzgledu na higieng¢ produkcji moze by¢ szczegdlnie
Przydatne przy analizie czasu trwania dogrzewania produktu. Za pomoca modelu
Phamamozna obliczy¢, jaka ilo$é ciepta jest dostarczana do produktu w kazdym z eta-
pf')W procesu. Dzigki temu mozna réwniez modelowac kazdy z okresow rozmrazania
iezaleznie od siebie, dzieki czemu nadaje si¢ on do wykorzystania w projektowaniu
Urzadzen rozmrazalniczych. Wada tego modelu jest duza liczba zalezno$ci, przez co
Ograniczona jest mozliwos¢ szybkiego wyznaczenia czasu procesu.

Modele Phama, Clelanda i Calvelo, charakteryzowane powyzej, mozna stosowac
do WyzZnaczania czasu rozmrazania przy zachowaniu nastgpujacych warunkow [8]:

06<Bi<57,3; 0,085<Ste<0,768: 0,065<Pk<0272

W 1987 roku Cleland i in. [9,11,13,19] zmodyfikowali model Calvelo [5] m.in.
Przez doswiadczalne skorygowanie niektorych wielkosci i wspoiczynnikéw poprzez
Wykorzystanie metody analizy statystycznej otrzymali bezwymiarowa zaleznosc:



100 D. Goral

1,0248
Fo,,, =1,4291- 9’5 4 9125 -Ste #2710 . pk %010 (16)
BiSte Ste

Czas rozmrazania nalezy zatem wyznaczac z liczby Fouriera Fo. Réwnanie (16)
zostalo opracowane do wyznaczania czasu rozmrazania produktow o ksztalcie nie-
skonczonej ptyty. W celu przeprowadzenia obliczen czasu rozmrazania produktow
o innych ksztaltach autorzy zalecajg uzycie jednego z dwéch dalszych wspoétczynni-
kow ksztattu wyznaczanych z nastgpujacych zaleznosci:

EHTD =G, +G,E, +G;,E, (17)
lub

MTCP=1+(2-G1)M1 +G, M, + M, (18)

gdzie: G,,3 — stale geometryczne, E; 5, M,,3 — zmienne uzyte do wyznaczania
wspotczynnikow ksztaltu.

Oba wspoétczynniki EHTD i MCP powstaly poprzez zastosowanie analizy nieli-
niowej regresji do wynikow numerycznych obliczen czasu procesu rozmrazania reali-
zowanego w uktadach modelowych [13].

Najnowszy i jednoczesnie matematycznie najbardziej klopotliwy jest model Hos-
sainaiin. [16, 17, 18]. Autorzy ci zaproponowali nowy oparty na prawach wymiany
ciepla wspoélczynnik ksztaltu E, ktéry mozna zastosowaé do wzoru (16). Przyktado-
wo, dla prostopadtoscianu o wymiarach 2R x 23 x 23,R wspo6tczynnik ten mozna wy-

znaczyC ze WZoru:
e-(1+2){(1+2)
Bi Bi

2 sin z 3
—4 L -8
; o sin*z, Yz 1 BZZZ
z |1+ — [ ".sinh(anI)+cosh(anI}
Bi B

1

J

) -
sinz_sinz cosh(z, )+—" sinh(z
[ n m{l: ( nm) B.B ( nm)

1P,

-1 -1
z,,z,,,z;’;,,,(l+i.sin2 z,,) 1+ .1 sin’ z,,
Bi Bip,

Wsp6tczynnik E dokfadniej od pozostatych stosowanych do tej pory wspéiczyn-
nik6w koryguje wyniki obliczer czasu procesu. Jednakze, ze wzgledu na konieczno$
wykorzystywania funkcji Bessela i tabel do wyznaczania zmiennych z,zm,Znm jako
funkcji liczby Bi, zastosowanie powyzszego rownania w modelach wyznaczania c22-
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su rozmrazania jest kiopotliwe. Z tego powodu autorzy przedstawili prostsze rowna-
nie, wg ktdrego wspoétczynnik ten, nazwany E4s np. dla produktu w ksztatcie prosto-

padioscianu o wymiarach 2R x 23, x 23R, mozna wyliczy¢ nastepujaco:

- ~-1

EAS=(1+3)(1+i+_1_] 2y z LU+ +By) (20)
B Bi ( | 1] 3
3(1+—+—

1 2

-

Niestety, zaleznos¢ ta jest stuszna jedynie w wypadkach, kiedy wartos¢ liczby Biota
jest mniejsza od 0,16 [16].

Modele graficzne i semigraficzne

Niezaleznie od modeli analityczno-empirycznych powstalo wiele graficznych
rozwigzan problemu wyznaczania czasu rozmrazania materialéw biologicznych.
Jedna z pierwszych opublikowanych metod jest model Baileya i in. [1, 2], oparty na
rozwiazaniu numerycznym. W celu opracowania wykresu, z ktérego mozna odczytaé
Czas rozmrazania szynek cielgcych, autorzy przeprowadzili analiz¢ numeryczng (wg
metody Dusinbere [1, 2]) réwnania jednowymiarowej wymiany ciepta dla kuli. Uzy-
skany wykres umozliwia wyznaczenie czasu rozmrazania szynek o wadze 3—6 kg za-
mrozonych do temperatury od —30 do 0°C, kiedy wspoétczynnik wnikania ciepta 2 wy-
nosiod 10 do 5000 [W - m>=- K"], a temperatura otoczenia rowna jest 5, 10, 20, 301ub
40°C. Do wykresu zalaczono réwniez tabele stuzaca do oceny wzrostu czasu rozmra-
Zania w temperaturze 0+5°C. Blad otrzymywany przy stosowaniu tej procedury, jak
Podajg autorzy, wynosi od 0,02 do 0,35%. Najwigkszy btad wystepuje przy niskim
Wspétezynniku wnikania ciepta i jednoczesnie niskiej temperaturze rozmrazania.

Podobny do powyzszego model wyznaczania czasu rozmrazania zaproponowat
T’ao [3, 6]. Opracowat on wykres przeznaczony do analizy czasu rozmrazania produk-
tow uksztattowanych w trzy proste ksztatty geometryczne. Wykres ten powstat po-
Przez numeryczne rozwiazanie réwnania Fouriera, ktore ma postac:

tn:tkn(TO—Tkr) (21)
d*pL

Warto$é 1" nalezy odczytaé z wykresu (rys. 2), wykorzystujac przy tym zmienne
Charakterystyczne dla poszczegdlnych produktow.

k
Bzh:i (22)
y=c, Fo =i (23)



102 D. Goral

temperatura $rodowiska

—.;" S:?:vsmeme 40°C 30°C e 10°C 3&
'T. —l(l) 5000 - ’z i ‘
E 4000 o
'E 0 3000 11 '
N ]
g E 52000 F P
/ '
o 8 Z /I '
© = '
s T § 1000 £ : E :
© © :
8 sdF i
3 =400 [ vl
= = [ |
€ 400 va |l b
- )
y 200 it
:g_ ' \
\
2 100 fial |y
powietrze - Ly
5m- s’ 53 =
40 |- \
30 \
powietrze A
— 20
0-25m:-s” ¥
10 Lita11
0 10 20 30 40 50

czs rozmrazania [h]
Rysunek 1. Wykres do wyznaczania czasu rozmrazania wg modelu Baileya i in. [2]
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Rysunek 2. Przyktadowy wykres do wyznaczania czasu rozmrazania plyty nieskoficzone]

[3], gdzie t" — czas rozmrazania [h]; B — zmienna wymiarowa obliczana ze wzoru (22); A - stata
zwiazana z polozeniem granicy frontu lodowego obliczana ze wzoru (23)
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Model Tao powstat po przyjeciu nastgpujacych zatozen upraszczajacych: czas
procesu rozmrazania mozna wyznaczy¢ tylko dla trzech prostych ksztaltéw geome-
trycznych (ptyty nieskoniczonej, kuli lub walca nieskoficzonego), temperatura otocze-
nia ogrzewajacego nie moze zmieniaé si¢ w czasie, proces rozmrazania rozpoczyna
si¢ od temperatury krioskopowe;j produktu rozmrazanego.

W 1991 roku Salvadori i in. [23, 24] zaproponowali formute do przewidywania
Czasu rozmrazania produktéw spozywczych w szerokim zakresie warunkow stoso-
wanych w przemysle. Model ten zostat oparty na wykresie zaleznosci zmiany tempe-
ratury w produkcie od jednej zmiennej wymiarowej X. Zasadnicze rownanie modelu

ma postac:
, T,-T,\
Xd '( i + c) =
B1 T,
o I, =T
Ty

a Wartos¢ wspdtczynnikow n, p, ¢ wynika z tabeli 2, uwzgledniajacej obok ksztattu
produktu podstawowe warunki procesu.

= (24)

T}lbela 2. Wartosci wspotczynnikow n, p, c modelu Salvadori i in. [24], gdzie n, p, ¢ — state
uzyte w réwnaniu (24)

Ksztalt Warunki procesu Wsp6lczynniki

T,[°C]  Tp[°C] Bi n p c
Plyta nieskoniczona 535 -10+=31 1+151 0,74 0,03 0,45
Walec nieskoficzony  5+45 1035 1+44 0,74 0,05 0,47
Kula 5+45 ~10+-35  1:44 0,715 0,03 0,45

Model Salvadori i in. zostat opracowany z przeznaczeniem do wyznaczania czasu roz-
Mrazania produktéw o wysokiej zawartosci wody. Bardzo istotna jego zaleta jest to, ze
do realizacji obliczen wymagane sg tylko wlasciwosci termofizyczne produktu w stanie
Zamrozonym, co wydatnie zmniejsza liczb¢ niezbednych danych wejsciowych.

Dotychczas opracowano wiele rozwiazan stosowanych do wyznaczania czasu
f0zmrazania ryb [26-30]. J ednym z najbardziej znanych jest model Stefanowskiego
tin. [26-28) oparty na nomogramie do szybkiego wyznaczania czasu w warunkach
f0zmrazania para pod cisnieniem i konwekcyjnego rozmrazania ryb w wodzie. Ko-
r.ZyStajaLc Z tego nomogramu (rys. 3), mozna w prosty sposob okresli¢ czas rozmra-

2ania ryb, znajac tylko ich mase, temperaturg Srodowiska i temperaturg poczatkowa
Produkty,
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Rysunek 3. Nomogram do wyznaczania czasu rozmrazania ryb w wodzie w warunkach
konwekcji swobodnej [27], gdzie: M — masa ryb; Tp — temperatura poczatkowa produkfu;
T — temperatura $Srodowiska rozmrazajacego; f — czas rozmrazania

Podstawowa zaleta nomogramu w tej metodzie jest mozliwosé szybkiego porow-
nania rozmrazania produktéw w $rodowisku pary pod ci$nieniem w stosunku do tra-
dycyjnej metody rozmrazania w wodzie.

Wada wszystkich modeli graficznych jest konieczno$é korzystania z wykresow
lub nomograméw, co wydtuza czas konieczny do wykonania obliczen, stwarza mozli-
wos¢ popelnienia grubych btedow poprzez niewlasciwe lub niedoktadne odczytanie
danych i w wigkszosci wypadk6w uniemozliwia zautomatyzowanie obliczen poprzez
wykorzystanie metod komputerowych.

Podsumowanie
/

Wiekszo$¢ z przedstawionych modeli analityczno-empirycznych wywodzi 1
z podstawowego rozwiazania Planka, ktére dotyczylo analizy procesu zamrazanid:
Zasadnicze znaczenie tego rozwiazania wynika z faktu, ze podstawowe rownanie m¢”
delu zostato wyprowadzone przy uwzglednieniu praw wymiany ciepta. Wszystkie
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modele obliczeniowego wyznaczania czasu rozmrazania maja uwarunkowania w sto-
sowaniu. Przyczyna jest komplikacja problemu wynikajaca z charakteru procesu, nie-
mozliwos$¢ ujgcia pelnego mechanizmu zjawiska, w ktérym udziat bierze materiat bio-
logiczny, oraz zatozenie o decydujacym wplywie wymiany ciepta na czas rozmrazania.

W obliczeniach stosowane sa réznego rodzaju wspdtczynniki ksztattu. Najczes-
ciej stosowane wspotczynniki P i R wywodzace si¢ od Planka wyprowadzone zostaly
ze stosunku obje¢tosci do powierzchni obiektéw poddawanych procesowi. Stosunek
ten 2V/Ad jest doktadny dla wszystkich ksztaitow wtedy, gdy liczba Biota dazy do
zera. W wypadku duzych liczb Bi nie ma dobrego i prostego wspotczynnika ksztaltu.
W pracach z lat 70 powszechnie zastgpowano skomplikowany ksztalt geometryczny
produktu przez kulg lub ptyte o tym samym wymiarze charakterystycznym. Stosowa-
nie tego typu zamiennikow ksztaltu jest ograniczone ze wzgledu na niemozliwosé
stwierdzenia odpowiedniej korelacji bez badan eksperymentalnych [2]. Znany
wspotczynnik EHTD jest stuszny dlaBi — 0, podobnie jest ze wspdtczynnikiem MCP
Opracowanym przez Phama. Dodatkowo wspolczynniki te moga byé obarczone
blgdem systematycznym, poniewaz zaleza od warunkow srodowiska. Natomiast sto-
sowanie skomplikowanego matematycznie wspotczynnika E jest uciazliwe, szcze-
golnie w warunkach produkcyinych.

Metody graficzne i semigraficzne powstaly jako wynik wykreslnego rozwiazania
zagadnienia wyznaczania czasu rozmrazania danego rodzaju produktu metoda nume-
ryczng. Oprocz modeli przedstawionych w niniejszej pracy istnieje szereg innych po-
dobnych sposobow obliczania czasu rozmrazania [4, 6, 10, 25]. Sa one zazwyczaj
doktadne tylko dla jednego wybranego produktu lub ksztaltu, co ogranicza zakres ich
stosowania.

W warunkach przemystowych wykorzystanie metod numerycznych nie zawsze
Jest mozliwe ze wzgledu na diugi czas trwania operacji obliczeniowych (np.10 000 s
dla metody elementéw skoniczonych [8, 11]) oraz ze wzgledu na wysoki koszt opro-
gramowania i sprzetu komputerowego. Z tych powodow, dla obliczen inzynierskich,
odpowiedniejsze jest uzywanie modeli analityczno-empirycznych. Z drugiej strony,
nie istnieje prosta i tatwa w praktycznym zastosowaniu analityczna metoda wyzna-
CZania czasu rozmrazania z wyprowadzeniem uwzglgdniajacym warunek brzegowy
trzeciego rodzaju. Sytuacja ta thumaczy state zapotrzebowanie na uproszczone meto-
dy obliczen czasu rozmrazania produktéw rolniczych i Zywnosci.
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Wykaz oznaczen

— powierzchnia [m?]

¢ — pojemnos$é cieplna wiasciwa [J - kg™ - K™']
Bi — liczba Biota, Bi = h—kd-
d — wymiar charakterystyczny [m]
Fo — liczba Fouriera, Fo = 3—;
h — wspétczynnik wnikania ciepta [W - m™ - K™']
Hanm entalpia, zmiana entalpii [J - m™]
k — przewodnos¢ cieplna [W - m™ - K™']
L — utajone ciepto zamarzania [J - kg™']
0 — cieplo [W]
P,R, EHTD, E — wspbtczynniki ksztattu

c, (T, -T
Pk — liczba Planka, Pk = PoCe(Ti = T,)

AH

Ste Cnpn(TO_Tkr)

— liczba Stefana, Ste =

J — czas [s]

— temperatura [°C]

4 — objetosé [m’]
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o — dyfuzyjnos¢ cieplna [m? - s7']

B — stosunek wymiaréw rozmrazanej probki
p — gestosé [kg - m™]

Indeksy

c — centrum, koniec procesu

kr, k — krioskopowy

n — niezamrozony

0 — otoczenie, srodowisko

p — poczatek procesu

z — zamrozony

Critical review of the models predicting thawing time
of agricultural products

Key words: thawing time, thawing models, graphical thawing models

Summary

Correct determination of the thawing time makes possible to design adequate in-
stallation and technology, it may also reduce the energy consumption. Thus, it is nec-
essary to apply the proper formulas to predicting precisely that time for differentiated
technological conditions and agricultural products. This paper characterized 12 ana-
lytical-empirical methods to predict the time of thawing, beginning from the oldest
Plank’s model up to most complex and developed model by Hossain et al. The way of
formation, characteristics and application possibilities of graphical methods to pré-
dicting this value, were also described. It was started that there exist some limiting fac-
tors in all the methods resulting in inability of formulating whole mechanism of thaw-
ing process. Such a simulation keeps still developing of new, simplified method to cal-
culate the thawing time for agricultural products and food.



