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Tiek Lietuva, tiek ir Europos Sajunga skiria didelj démesj maisto apsaugos ir sveika-
tos politikai. Zemés iikyje neuztenka uzauginti bei pagaminti produktus, juos reikia tinka-
mai paruosti bei i$saugoti, kad jie biity reikiamos kokybés. Pastoviai brangstant laikymo
irangai bei energijai, ieSkoma ekologisky, energija taupanciy produkty laikymo biidy. Vie-
nas i$ jy yra vakuuminis uzSaldymas.

Straipsnyje iSnagrinéta bei jvertinta veiksniai, jtakojantys ekologiskai $varios vaku-
uminio $aldymo technologijos procesg. Vandens laseliy uz$aldymo tyrimui atlikti vakuume
buvo sukonstruota speciali jranga. Siam procesui apra$yti pasiiilytas analitinis metodas.
Nustatyti svarbiausi veiksniai, kurie turi didele jtaka uz$aldymo procesui. Gauti teoriniai
rezultatai patvirtino eksperimentinius rezultatus.

Ivadas

Vandens ledo suspensija yra ledo daleliy miSinys su vandeniu. Ledo su-
spensija turi daugiau privalumy, palyginus su uz8aldymu Zemos temperatiiros van-
deniu [1]. Todél vandens, kuriame yra ledo gabaliuky, pritaikymas gali bati labai
platus visose tikio srityse: zemés tikyje, maisto pramonéje, medicinoje ir t.t. Zemés
tkyje vienas i§ pagrindiniy produkty yra pienas. Pasaulinéje maisto produkty rin-
koje pienas dé¢l ekonominés bei socialinés reik§meés laikomas strategine preke, ku-
rig reikia tinkamai paruosti bei laikyti. Pienui keliami griezti reikalavimai kokybei.
Tad $iam produktui laikyti galima buty siiilyti ekologisSkus energija taupancius uz-
Saldymo biidus.

Yra keletas mokslingje literatiiroje zinomy ledo daleliy susidarymo budy.
Vakuuminis uzsaldymo metodas yra vienas i3 jy. Saldant §iuo metodu bitinos su-
détinés dalys yra skys¢io Saldymo jrenginys (masina) ir ledo generatorius. Jie pri-
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valo biiti sumontuoti viename jrenginyje. Mokslinéje literattiroje $i nauja technolo-
gija néra placiai iStirta [2, 4].

Darbo tikslas iSnagrinéti bei jvertinti veiksnius, jtakojancius ekologiskai Sva-
rios vakuuminio Saldymo procesa.

Tyrimo objektas

Vandens laseliy uzSaldymo tyrimui vakuume atlikti buvo sukurtas specialus
jrenginys. Sis jrenginys susideda i§ nedidelio skaiGiaus jrangos, tai maZina jo savi-
kaing bei didina patrauklumg jj pritaikant. Sio jrenginio principiné schema pateikta
1 paveiksle. Bandomasis jrenginys susideda i§ pagrindinio vakuuminio siurblio 1,
pagalbinio rotacinio siurblio 2, vandens kondensatoriaus vamzdeliy 3, cilindro
formos hermetiskai uzsandarinto garintuvo 4 ir pagalbinés talpos 5 — vandens ko-
lektoriaus. Vandens daleliy generatorius yra tiesus kanalas, kurio vidinis skersmuo
d = 1,4 mm su viduje jmontuotu cilindro formos garintuvu. Veiklusis purkstuko
kanalo ilgis yra 25 mm.

1
/_5_
1 A
2
A
K Vandens
Vandens is¢jimas
tiekimas 4
Vandens
padavimas

1 pav. Vakuuminio metodo principiné schema: 1 — vakuuminis siurblys, 2 — pagal-
binis rotacinis siurblys, 3 — vandens kondensatoriy vamzdeliai, 4 - cilindro formos herme-
tiskai uzsandarintas garintuvas, 5 — vandens kolektorius

Figure 1. The principal scheme of vacuum method: 1 — a vacuum pump, 2- an
auxiliary rotary pump, 3 — shells of water condenser, 4 -cylindrical hermetically sealed
evaporator, 5 — collector of water

Pateiksime jrenginio veikimo biidg. Pirmiausia oras siurbiamas i§ jrenginio
vidaus tairio vakuuminio siurblio pagalba. Pasiekus reikiamg likutinj slégj, jsijungia
pagrindinis siurblys. Siurbliui dirbant vandens garais uzpildo kondensatorius, kur
iSorinio Salto vandens ir $ilumos pagalba gaunamas skystis. Antrasis proceso etapas
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prasideda jpurskiant vandenj j garintuvo vakuumine erdve per tiesy kanalo antgalj.
Kai vanduo ties antgaliu atvésta iki +1... +3 °C ir vandens slégis artéja savo verte
prie atmosferos slégio, tuo metu prie antgalio angos susidaro vandens laseliai, jie
susaldomi j ledo daleles talpos 5 vakuuminéje erdvéje.

Buvo atlikti specialtis tyrimai nustatant ledo daleliy matmenis. Jie parodé,
kad vandens daleliy skersmens vidurkis yra beveik 0,25 mm. Duomeny pasiskirs-
tymo désnis yra artimas normaliajam arba Gauso pasiskirstymui (2 pav.).
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2 pav. Ledo daleliy paskirstymo désnis (eksperimentiniai duomenys)
Figure 2. Distribution law of ice particles (experimental data)

Teoriniai tyrimai ir rezultatai

I§ vandens laseliy $iluma iSgaunama, i§siurbiant gary drégme greiciu S, m/s.
Viso proceso metu greitis laikomas pastoviu. Aplinkos oro Silumos srautas perduo-
tas laseliams gali biiti priimamas kaip nereik§mingas dydis (garintuvas yra silumos
izoliacijos sluoksnis) [3]. Sublimacijos L* latentiné §iluma ir ledo $ilumos laidu-
mas A yra zinomi ir nepriklauso nuo temperatiros. Vanduo viduje laseliy nesimai-
So (sistemoje néra konvekcijos). 3 paveiksle matome aprasytg procesg iliustruojantj
vaizda, ¢ia &— Saldymo sluoksnio gylis,  — fazés pasikeitimo koordinaté, R —
iSorinis vandens laselio spindulys, r — sferiné koordinaté.
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3 pav. Procesg iliustruojantis vaizdas
Figure 3. The illustration picture of the process

Sistemos ribing salyga pavaizduota 3 paveiksle (vakuuminei erdvei) galima
uzrasyti sekancia iSraiska:

;8T

dr

r=p—> 7 (2)

&ia p*— soGiyjy gary tankis, kg/m>.
Vandens - ledo susilietimo riboje (pav. 3) galioja sekanti iSraiska:

LT

—3% =1 .2,
or

r=FR or Pice (2)

¢ia: L —vandens uzsalimo j leda latentiné Siluma, J / kg; o.__ — vandens ledo tan-
kis, kg/m®,

Temperatiiros pasiskirstymas viduje uzSaldyto ledo sferinio sluoksnio priim-
tas kaip pastovi blisena.

I p.(7_
T(r,0) = -L"R (?_ 1) + T, 3)
tia: Ty — kintama temperattra uz8aldyto ledo pavir$iaus sluoksnyje, kuris ribojasi
su vakuumine erdve, k; T — fazés pasikeitimo temperatiira, k; T = proceso laikas, s.
Isdiferencijavus (3) lygti ir jstacius rezultatus j lygtj (2), gaunama:

Tf-To n _ S§-I' P-u

R—n -E: El ) Ty Ry (4)
ir:

=T (LB Lhiee  dn

R—n { n:]_ A dr (5)

¢ia: p — vandens molekuliné masé, mol; Ry — universalioji dujiné konstanta,
Jkg K; P —slégis, Pa.
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Atskiriant kintamuosius ir integruojant, gauname sekandéig lygtj:

Lg ®  Rn*  E°

AR W3 2z &

(6)

Si gauta svarbi israiska parodo analiting sgveika tarp pagrindiniy §io proceso
n, Tir Ty parametry.

Vandens gary slégis priklauso nuo temperatiiros, ji gali buti iSreikSta empiri-
ne koreliacija, kuri yra teisinga tiriamame temperatiiros intervale:

P=35-T, —8940 @)
¢ia: 35 — empirinis koeficientas, Pa/K; 8940 — empirinis koeficientas, Pa; Ty — tem-

peratiira, K.
I8 (7), (4) ir (5) lyg€iy gauname:

Lpice {q*  Egq ”5) 5L B340
—— [t == 35~ —
R'TI:R—?‘;I:I(E'R ) 2z Rj Ff—LFlEE("]E‘IRE R.r]?.} (8)

IRt Vs & z

(8) lygtis susieja vandens termofizikines savybes, laseliy geometrinius mat-
menis, Saldymo proceso laikg ir vakuuminio siurblio efektyvy greitj. Sie parametrai
yra pagrindiniai veiksniai, nustatantys jrenginio talpa ledo daleléms.
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4 pav. Skaic¢iavimy rezultatai
Figure 4. The results of calculations

107



Skaic¢iavimy rezultatai, naudojantis (8) lygtimi, pateikti 4 paveiksle. Jie pa-
rodo uzsalimo santykinj gylj viduje vandens laseliy, kaip funkcija nuo laiko ir lase-
liy matmens R.

ISvados

1. Atlikti moksliniai tyrimai jrodé galimybe gauti vandens ledo daleles va-
kuuminés technologijos pagalba.

2. Eksperimentiniu biidu buvo sukurtos vandens ledo dalelés, kuriy vidutinis
skersmuo 0.2 mm, esant 1-1.2 atmosferos slégiui.

3. Analitiniu metodu iSvesta lygtis (8) susieja vandens termofizikines savy-
bes, laseliy geometrinius matmenis, saldymo proceso laika ir vakuuminio siurblio
efektyvy greitj. Sie veiksniai yra pagrindiniai, jtakojantys ekologiskai §varios va-
kuuminio $aldymo technologijos procesa.
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DETERMINATION OF THE FACTORS INFLUENCING THE ECO-FRIEDLY
FREEZING TECHNOLOGY PROCESS

Summary

Lithuania and the European Union are attached a great importance to food safety and
public health. Growing and producing products aren’t enough in agriculture. They should
be properly prepared and maintained so that they have the required quality. It is looking for
the product storage of eco-friendly and energy-efficient methods, because constantly in-
creasing the prices of storage equipment and energy. One of them is a vacuum freezing
method.

The paper analyzed and evaluated the factors that influencing the cooling process of
environmentally friendly vacuum technology. The special equipment for investigation of
water droplets freezing under vacuum was designed. The analytical method is proposed to
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describe this process. The most important factors that have a significant influence on the
freezing process were revealed. The theoretical results have a good agreement with the
experimental results.

Bopuc Mapumiok, Anexcannp ITymmos, drine Morayrene, Antanac Ilomoc

YCTAHOBJIEHUE ®AKTOPOB, BJIMSIOIINX HA SKOJIOT MYECKU-
YHCTBIN TEXHOJIOTMYECKUI ITPOLIECC 3AMOPAXNBAHUA

Pesrome

JIutBa, kak u EBpocoros, yaenser ocodoe BHUMaHUE MOJUTUKE THIIE XPAHEHHS U
310pOBbsl. Majio TOro BBIPACTUTh U IPOMU3BECTU MPOTYKTHI HA CEIBCKOM XO3AHCTBE, HO
HEO0OX0IMMO TaKKe 00eCIeYUTh KaueCTBEHHOT0 XpaHeHue U nepepabotky. C MOCTOSHHBIM
POCTOM LieH Ha 000py/IOBaHHUE, XpaHEHUE U SHEPTUIO0 HEOOXOJMMO HUCKAaTh HOBBIE, IKOJIO-
TMYEeCKUE JHEPTUI0 cOeperaronye CrocoObl XpaHEHHs MPOJOBONILCTBUS. OZHUM M3 HUX
SIBIIIETCA BAKyyMHOE 3aMOpaKUBaHHUE.

B craThe nccnenyroTest M OLCHUBAIOTCS (PaKTOPHI BIUSIOIINE HA SKOJOTHIECKU YH-
CTBIN TEXHOJIOTMYECKHH MTPOLECC BAKYYMHOTO 3aMOpPaXXMBaHUsA. J{J1s MPOBENECHUS UCCIEN0-
BaHWS 3aMOpaKMBAaHUs BOASHBIX Kalenb, Obula pa3paboTaHa CHELHaTIbHAS yCTaHOBKA.
Onwcath JaHHBIA METOA IPEIUIOKEH aHATNTHIECKUI METOA. Y CTaHOBIICHBI IMIaBHBIEC (aK-
TOPBI, UMEIOIIKe HanOobIlee BIMSHUE Mpolieccy 3aMopakuBaHus. [lomydeHsl TeopeTude-
CKHE pe3yJIbTaThl TOITBEPHKAAIOTCS SKCIIEPUMEHTATbHBIMU UCCIICTOBAaHUAMHU.
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