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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint a
fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége taldlhatd. Az egyes mennyiségek
jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfo-
gadott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata els6 el6forduldsi he-
lyiiknél talalhato.

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
A feliilet m?
a konstans 1
a héfokvezetési tényezd m?/s
b konstans 1/min
c fajh6 J/kg/°C
C korrekcids tényezd 1
D atméro m
e fajlagos energiafelhaszndlas kJ/kg
E1 elméleti h6energia igény J
E2 tényleges hdenergia igény J
nehézségi gyorsulas m/s?
h magassag m
m tomeg g
MR nedvességtartalom arany 1
n darabszam 1
Nu Nusselt-szam 1
P1 elméleti hételjesitmény \
p2 leadott hételjesitmény W
P3 szaritasi hoteljesitmény W
Pr Prandtl-szam 1
sugarzasi hételjesitmény W
fajlagos sugarzasi hételjesitmény W/m?
r latens ho J/kg
r sugar m
Ra Rayleigh-szam 1
Re Reynolds szam 1
t id6 min
t hémérséklet °C
v levegd sebesség m/s



X szaraz tomegre vonatkoztatott nedvességtartalom kgviz/Kgszéa

x nedves tomegre vonatkoztatott nedvességtartalom kgviz/kgna
Gorog bettik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
a hoéatadasi tényezo W/m?/C
B kobos hétagulasi egyiitthato 1/°C
€ emisszios tényezd 1
Q@ levegd relativ nedvességtartalom 1
@ térszogarany 1
A hévezetési tényezo W/m/°C
A hulldmhossz nm
v kinematikai viszkozitas m?/s
P strliség kg/m3
o Stefan-Boltzman allandé W/m?/K*
Indexek, kitevok
Jelolés Megnevezés, értelmezés

0 kezdeti allapotban vett érték

be belépési értékre vonatkozo

e egyensulyi értékre vonatkoztatott

G szaritogazra vonatkozo

i aktuadlis idSpillanatra vonatkoztatott érték

IR besugarzasi érték

k kornyezeti érték

ki kilépési értékre vonatkozd

kv konvekcios héatadasra vonatkozd érték

max maximalis érték

P paradicsomok feliiletére vonatkozo

p parolgasi értékre vonatkoztatott

sug sugarforrashoz tartozo érték

v végso allapotban

veszt veszteséget jelentd tag

vill

villamos teljesitményre vonatkozo érték



1. BEVEZETES

A paradicsom vilagszerte egy altaldnosan termesztett zoldségféle, amelyet szamos
formajaban fogyasztanak a kivalo ize és az emberi szervezetre gyakorolt jotékony
hatasai miatt. [1]. A paradicsom friss allapotaban romland¢ termék, ezért az egyenle-
tes piaci ellatas érdekében, tartositasi eljaras alkalmazasa sziikséges [2]. Ennek egyik
modja a szaritas [3]. A szaritas torténhet természetes mddon, a Nap sugarai altal; ill.
mesterséges modon, pl. konvekcios uton, hésugarzassal, vagy mikrohulldammal. A
mesterséges szaritds elonye, hogy jelentdsen csokkenthetd a szaritasi idd, ipari mére-
tekben is alkalmazhatd és fiiggetlen az éghajlati viszonyoktdl [4]. A paradicsom
beltartalmi értékeinek megdrzése céljabol, valamint a szaritds nagy energia igénye
miatt fontos a szaritasi paraméterek gondos megvalasztasa és az energia felhasznalas
ismerete.

A mesterséges szaritashoz igényelt nagy energia csokkentése végett szamos kisér-
letet végeztek. Ezek soran jellemz6en természetes forrasbol nyert hot, példaul a Nap
sugarzasi hojét modositva, koncentralva hasznaljak az ipari folyamat soran. Blake R.
kisérletében parabolatiikrokkel koncentralt napsugarzassal szaritott paradicsomokat,
igy a fejlod6 orszagok szamara lehetévé téve a konzervalas egy olcso alternativajat
[4]. A szolaris szaritds nehezen definidlhatd analitikusan, hiszen a leggyakrabban
hasznalt héatadasi egyenletek, hdatadasi tényezdk ilyen esetre nem érvényesek.
Ezért a folyamatot jellemzden a mért eredményekbdl indulva modellezik [8]. Az id6-
beli tomegcsokkenés mért pontjaira fliggvényt illesztve [5] a fliggvény paraméterei-
nek és a szaritas jellemzdinek kapcsolatat, matematikai Osszefiiggését mar vizsgal-
hatjuk.

A szaritasi folyamatokat szamos aspektusbol meg lehet vizsgdlni vagy éppen 0sz-
szehasonlitani. A mai vilagban a kiadas az egyik legmeghatarozobb paraméter, ezért
a folyamatokat gyakran a koltséget erdsen befolydsold energiafelhasznalds szem-
pontjabdl vizsgaljak. Az energiafelhasznalas megadhato fajlagos értékként, melynél a
konvektiv héatadasbdl vagy besugarzott energidbol meghatarozott energiaigényt a
paradicsom kiindulasi tomegével osztjuk el [7].

TDK dolgozatunk célja, hogy konvekcids €s infrasugaras paradicsomszaritas leird
Osszefliggéseit rendszerezve felallitsunk egy olyan matematikai modellt, amely segit-
ségével vizsgalhatd az egyes szdaritdsi paraméterek valtoztatdsanak hatdsa. Ehhez
el6szor bemutatjuk az altalunk hasznal szaritasi mérések elrendezését, majd az elmé-
leti alapokon nyugvo matematikai modelleket és végiil a mért és szamitott eredmé-
nyeket 0sszekapcsoljuk és értékeljiik.



2. MERESI ELRENDEZESEK

A paradicsom szaritasaval foglalkozo irodalmak kiilonb6z6 héhozlési modok mel-
lett, valtoz6 paradicsom fajtak szaritasi eredményeit kozlik. A célul kitizott matema-
tikai modell felallitasahoz szaritasi méréseket végeztiink, melyek soran megvizsgal-
tuk a paradicsom nedvességtartalmanak, homérsékletének, feliilet valtozasanak stb.
alakulasat, kiilonb6z6 szaritasi modok esetén.

2.1. Szaritokamrds nedvességmeghatdrozads

Uzemi koriilmények kozotti szaritasi feladatoknal a szdradd anyag nedvességtar-
talmat leggyakrabban a nedves tomegre vonatkoztatott nedvességtartalommal

X [kgm,z JKG, o tes anyag] adjak meg. A paradicsomok jellemzd, nedves tomegre vonat-

koztatott kiindulasi nedvességtartalma 95% [3]. Ennek megallapitdsa szaritokamras
mérés soran 105 °C hémérsékleten, 4 oran at torténik [3]. A sajat méréseinkhez hasz-
nalt paradicsomok kiindulasi nedvességtartalmanak meghatarozasara szaritokamrast
mérést végeztiink a tanszéki laboratériumban (2.1. dbra) szeletelt és negyedelt para-
dicsomokra. A mérés 110 °C kamrahémeérsékleten, 24 oran keresztiil tartott. A mérés
soran a paradicsomok atlagos feliileti hémérséklete 104 °C volt. Mértiik a paradicso-
mok tomeggét, feliiletét és emisszios tényezdjét. Végiil a kiszaritott termékek végsd
nedvességtartalmat szilikagéllel adszorbealtuk egy légmentesen zarhato tartalyban.

S

2.1. abra Tanszéki szaritokamra a kezdeti nedvességtartalom meghatarozasahoz

A szaritbkamras mérés eredményei

minta 1 2 3 4

tipus szelet szelet negyed negyed

mo (g) 21,9 21,3 22,8 20,5
my (g) 1,05 1,3 1,1 1,16
Am (g) 20,85 20 21,7 19,34
Xo (%) 95,21% 93,90% 95,18% 94,34%

2.1. tablazat: A szaritokamras mérés eredményei nedvességtartalom meghatarozasahoz




A kezdeti (mo) és végallapothoz (mv) tartozo paradicsomtomegeket egy digitalis,
Sartorius LA1200S tipusti mérleggel, a hdmérsékleteket egy digitalis, TM6801B tipu-
su termométerrel mértiik. Feltételeztiik, hogy 24 ¢ra elteltével a végsé paradicsom-
tomeg megegyezik a szarazanyag tomegével, igy meghatarozhaté a paradicsomok
kezdeti nedvességtartalma. Esetiinkben a kezdeti nedvességtartalomra atlagosan
94,65 % adddott, amely jo egyezést mutat az irodalmi adatokkal. A mérés adatai a
2.1. tdblazatban olvashatok.

Megfigyeltiik, hogy a szaradas soran jelentésen valtozott a paradicsomok szarado
feliilete, mind atmérd, mind magassag szempontjabol. A tomeghez hasonldan, ezt a
paramétert is mértiik a szaritds el6tt és utan. A paradicsomszeletekre kiadddé relativ
feltiletcsokkenés 36 % volt (2.2. tadblazat). A 2.2. abra alapjan lathato, hogy a paradi-
csomok vagott feliilete ellipszis alakd, de mivel a konvektiv héatadas soran gombbel
kozelitettiik, igy az ellipszis kis- (b) és nagytengelyének (a) az atlagabdl, kor geomet-
riahoz tartozd egyenértékdi atmérdt szamoltunk, hogy ez a feltevés tovabbra is igaz
lehessen. Ebbdl az atmérdbdl hataroztuk meg a paradicsomok feliiletét.

A paradicsomok szarado feliiletének valtozasa
g a b de A
id6 [h] [mm] [mum] [mm] [em?] Ao/Azn
0 55 45 50 19,63 1
24 45 35 40 12,56 0,64

2.2. tdblazat: A szelet paradicsomok vagott feliiletének valtozasa teljes kiszaritas soran

A szaritOkamras vizsgalat soran mértiik a paradicsomok feliiletének emisszios té-
nyezljét (g). Az emisszids tényezd mérését kézi, IR900-30S Voltcraft tipusu
pirométerrel végeztiik, az iparban megszokott mddszerrel. Ehhez egy pontosan ka-
librélt tapintdé hémérd altal mutatott feliileti hOmérsékletet Gsszehasonlitottuk a
pirométeren leolvashatd pillanatnyi hdmérséklettel. Ez utan a pirométeren allithatd
emisszids tényezd értékét addig modositottuk, amig annak értéke megegyezett a ta-
pint6 termométeren leolvashato értékkel.
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2.2. abra Paradicsomok a szaritbkamras mérés elStt és utan



Azt tapasztaltuk, hogy az e értéke 0,8..0,9 kozott mozgott, majd miutan a paradi-
csom mar teljesen kiszdradt és elkezdett szenesedni, ez az érték elérte az egyet, azaz
sugarzas szempontjabodl abszolut fekete testként kezelhetd.

A paradicsomrol késziilt kamras szaritas elStti és utani képek a 2.2. abran lathatok.

2.2. Féliizemi konvekcios szarito

A szaritocsatorndban torténd szaritds soran, a csatornaban aramld felmelegitett le-
vegd a paradicsomoknak konvektiv héatadassal hét ad le, ami az anyag szaradasat
eredményezi. Ipari méretekben kivitelezve, az alacsony koltségek szempontjabol
egyik fontos jellemz0 a szaritas energiaigénye. Szamos kisérleti mérés dokumentacio-
ja olvashato interneten, amely ezen érték meghatarozasara iranyul [3]. Mindezek so-
ran els6 lépésként a friss paradicsomokat jellemzden megtisztitjak, szin- és méret sze-
rint valogatjak, majd a szaradasi tulajdonsagok javitasa érdekében, a feliiletiiket ol-
datba meritéssel kezelik. Ezutan az el6késztett paradicsomokat felezik, majd egy per-
foralt talcara helyezik, amelyet egy allandosult allapotban tizemel6 szaritocsatornaba
helyeznek és ott a kivant mértékig kiszaritanak.

Mi a paradicsomok sziikséges szaritasi idejének vizsgalata céljabdl konvekcios mé-
réseket végeztiink féliizemi konvekcids szaritocsatornaban (2.3. dbra). A paradicso-
mok jellemzd, nedves tomegre vonatkoztatott kiindulasi nedvességtartalma 95% [3],
melyet a szaritas soran 10 %-ra csokkentenek [6], mert ilyen allapotban megdrzi pozi-
tiv tulajdonsagat (szin, rehidratacios képesség, iz stb.), és emellett sokaig eltarthato.

- - Levegd kilépés

Flités
szabalyzé

~
" a1
P g ep i &be

Levegd belépés

'!k ~

. ventillator "5 Elektromosfiité

2.3. abra Féliizemi konvekcids szaritd (tanszéki laboratdrium)

A 2.3. dbran lathato elrendezésben a kornyezeti levegd a belépd csonkon 1ép be a
ventilator szivodgaba, majd athalad egy elektromos f(it6n, amely a szaritogaz hémér-
sékletére melegiti azt. A ventillatoron keresztiilhaladva a nyomocsonkba jut, ahol
keresztiilhalad a mérétéren. Itt torténik a paradicsomok szaritasa. Ezt kovetSen egy
fiiggbleges kiomlonyildson a kornyezetbe tavozik. A levegd térfogataramat, igy a
sebességét egy pillangdszelepen megvaldsitott fojtassal allithatjuk be a megfelel ér-
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tékre, amely szelep az elektromos f(it6 el6tt van a szivoagba épitve. A szaritogaz
hémérsékletét a flitésszabalyzoval allithatjuk be a kivant értékre.

A paradicsomok felszini homérsékletét TM6801B tipust termométerrel, a szarito-
gaz Osszes paraméterét digitalis adatgyjtore kotott légallapot tavadoval, mig a szari-
togaz sebességét mérGperem nyomadsesése alapjan meghatarozott térfogatdrambdl
szamoltuk és szarnykerekes légsebességmérdvel ellendriztiik. A vizsgalt valtozo jel-
lemz6 a szarado paradicsom tomege. Ennek mérését egy adatgytijtdvel 0sszekotott
digitalis mérleggel végeztiik. A tomeget és a belépd levegd allapotjelzdit egy adat-
gyljtével osszekapcsolt szamitogéppel regisztraltuk 6tpercenként.

A konvektiv szaritas két f6 paramétere a szaritolevego sebessége (v ) és hOmérsék-
lete (7;). Az altalunk végzett mérések esetén irodalmi ajanlasok alapjan adott az

utdbbi paraméter értéke, amit ugy vettiik fel, hogy az a szdrad6 paradicsomok feliile-
ti hdmérsékletét (Tr) ne emelje 60 °C folé. A szaritott termékek szin,- és alakvaltozasi
valamint rehidratacids és egyéb tulajdonsagainak megdrzése miatt a szaritogaz ho-
mérsékletét 70 °C alatt célszerti tartani. A likopin bomlasa 70 °C feletti [6], az aszkor-
binsav bomlasa pedig 60 °C feletti anyag hdmérséklet hatasara gyorsul fel [9]. A sza-
ritas soran a kornyezeti levegd relativ nedvességtartalmat (¢o) nem vettiik figyelem-
be, mivel annak értékei a magas szaritolevegd homérséklet miatt az egyes esetekben
nem térnek el jelentdsen egymastol.

A 2.3. dbran lathato berendezésen torténd mérések sordn a szaritdlevegd sebessé-
gének hatdsat néztiik a tomegcsokkenés szempontjabdl, felezett paradicsomok ese-
tén. Az egyes mérések fObb paramétereit a 2.3. tablazat tartalmazza.

mérés 7. (°C) T, (°C) #, (%) v, (m/s)
1 63 52 29% 3
2 58 49 32% 1,5
3 68 61 44% 4,5

2.3. tablazat: Konvekcids szaritasi mérések jellemzd paraméterei

2.3. Laboratoriumi konvekcios szarito

A paradicsomok szaritasahoz sziikséges energia vizsgalata céljabdl sajat kialakita-
su, kisérleti, konvekcios mérést végeztiink. A nagy kezdeti nedvességtartalommal
bir6 anyagok szaritdsa esetén a tényleges energiaigény tobbszorose a tomegvaltozas
és parolgashd szorzatabol szamitott (csak a parolgashoz sziikséges) energiaigénynél,
igy csak a tomegvaltozas mérésbdl nem kaphatunk pontos képet a hdigényrdl. A va-
16s beadott energia szaritdlevegd légallapotanak megvaltozasabdl szamithato. Az
altalunk hasznalt féliizemi szaritoval torténd mérés soran a szaritando anyagmennyi-
séghez (fél paradicsom) viszonyitott szaritd levegd térfogataramok (0,3..1 m?¥/s) olyan
nagyok, hogy a légallapotban bekovetkezd valtozasokat a ki- és belépésnél nem tud-
tuk mérni, mivel, a rendelkezésre all6 mérémiiszerek méréstartomanyain kiviil estek.
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Ezért méréséhez a 2.4. abran lathatd masik kisérleti berendezés felépitésére volt
sziikség, hogy a mérend6 mennyiségek a rendelkezésre all6 mérdmiiszerek mérési
hatdraiba beleessenek.

2.4. dbra Laboratoriumi konvekcios szaritd elrendezése

1. fit6szalas ventilator, 2. sz(ikitd elem, 3. beadagold nyilas, 4. adatgyijt6 szamitogép
5. digitalis mérleg, 6. kémleldnyilas, 7. szaritdcsd

A mérési elrendezésbe a kornyezeti levegd az M jelti motor hajtotta ventilatoron
keresztiil 1ép be. A ventildtor utan egy elektromos fiitésen (P) a szaritogaz adott ho-
mérsékletre melegszik fel. Ezutan egy konfazoron athaladva (2) elér a szaritotér be-
vezetéséhez (7). A konfuzor utdn tovabbi dramlaskiegyenlités céljabol egy perforalt
lemezen keresztiil 1ép be a leveg6 a hengeres szaritotérbe, ahol igy végiil mar egyen-
letes az aramkép, kozel lamindris az aramlds. A szaritdtérben egy perforalt talcan
helyezkednek el a szaritandé paradicsomok, amely egy digitalis adatgytjtére kotott
mérlegre (5) tAmaszkodik az alul kivezetett tengelyen keresztiil. A szaritogaz jellem-
z8inek modositasara nem volt lehetdségiink a szabalyozas nélkiili ventildtor motor és
ftdszal miatt, tehat dllandd homérsékleten és sebesség mellett vezettiik be a szarito-
leveg6t. A paradicsom méretcsokkenését az oldalsd kémleldnyilason (6) figyeltiik
meg, mig a levegd allapotjelzOket a paradicsomokat tarto talca eldtt és utan mértiik.

m k — kgui
g _] Mg [Tg Te [°C] Po [%] To[*C] | mpolg]l |xpo [kg.. - J
0osSsze

0,385 24,61 78,7 26 31 635 0,95

2.4. tablazat A laboratdriumi méret(i konvekcids szaritas alapadatai

A mérés sordn, allando m; ., levegd tomegdrammal szaritottunk mo kiindulasi to-
meg(i, el6kezelés nélkiili, felezett paradicsomokat Tc atlagos belépd szaritdlevegd
hémérséklet mellett. A mérés soran mértiik a paradicsomok Ossztomegét egy adat-
gyUjtd szamitdgéppel Osszekotott WRI-3-as digitalis mérleg segitségével, 15 perces
mintavételezési iddvel, valamint a szaritocsObe belépd- és az abbdl kilépd levegd
hémérsékletének és relativ nedvességtartalmanak értékeit az 1-es és 2-es mérdkorbeli
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levegdallapot tavadd segitségével, 1 perces mintavételezési idovel. A mérés kiindula-
si paramétereinek értékeit az 2.4. tablazat tartalmazza.

2.4. Infrasugaras szdrito

Az infrasugaras szaritas vizsgalatahoz kialakitott mérdallomas a 2.6.abran lathato.

Az allvanyon elhelyezet 150 W-os infraizz6 (1) alatt talalhato digitalis mérlegen (2)
elhelyeztiink egy racsos tartot (3) a paradicsom (4) alatti légaramlas biztositasa vé-
gett. A paradicsom hémérsékletét — tapinté hdmérdvel kalibralt - infrahémérovel (5)
mértiik. A szamitogépre (6) kotott adatrogzitd (7) mentette a kornyezeti levegd vizs-
galt allapotjelz6it (8) , a feliileti hémérsékletet és a tomeget. Az igy, vagott feliiletével
felfelé elhelyezett felezett paradicsomot adott magassagbdl besugarozva, oldalrdl
adott sebességii kornyezeti levegével fujva regisztraltuk a tomeget tiz percenként. A
kiviilrdl érkezd napsugarak kikiiszobolésére az ablak feldli oldalrdl takarast helyez-
tiink el.

SN

ﬁ“ —

25. dbra Infrasugaras szaritas vizsgald allomas

3. MATEMATIKAI MODELLEK

3.1. Nedvességtartalom idobeli valtozdsa

Szarado anyag nedvességtartalmat leggyakrabban a szaraz tomegre vonatkoztatott

viz

X =—*— vagy a nedves tOmegre x = vonatkoztatott nedves-

szarazanyag szarazanyag

+ mviz
ségtartalommal szokas jellemezni. A paradicsomok jellemzd, nedves tomegre vonat-

koztatott kiinduldsi nedvességtartalma 95% [3], melyet a szdritas soran 10 %-ra
csokkentenek [4].
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A szaritas soran a paradicsomok tomegének valtozasat az aktualis- és a kezdeti,
szaraz anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom aranyaval MR fejezhetjiik ki (3.1.1)
Osszefliggés szerint [3].

— X, — X,

MR =
XO_Xe

(3.1.1)

ahol X, [kgviz/kgmmmyagj az egyensulyi, szdraz anyagra vonatkoztatott abszolut
nedvességtartalom, amely esetiinkben az X és X, értékekhez képest jelentésen ki-
sebb, igy annak elhagydsa nem okoz jelentés hibat a szamitdsainkban, igy
MR=X./X, [3].

Paradicsom szaritas esetén a mérési adatokra szamos modell szerinti gorbe illeszt-
hetd. Mérési adatainkra legjobban illeszked6 modell a Handerson-Pabis altal leirt
(3.1.2) 0sszefiiggés (H-P modell) [3,16].

MR=a-e™" (3.1.2)

Ahol a és b paraméterek a szaritdlevegd sebességétol és hdmérsékletétdl fliggenek.
A modell j6 illeszkedését szamos méréssel igazoltuk [8]. Ha igaznak tekintjiik, hogy
kezdetben X, a nedvességtartalma a paradicsomnak, akkor MR(¢=0)=1, tehat
MR=1=a-e"" =1-1 vagyis a=1 és csak b fiigg a szdritasi jellemzSktSl. Az illuszt-
ralasként bemutatott mérésre illesztett gorbe egyenlete 4.2. dbran lathato.

3.2. Energiaigény hdarom féle meghatdrozisa

Szamitasaink soran csak a paradicsom 4altal felvett hOmennyiséggel szamoltunk, a
ventillacios teljesitményt minden esetben elhanyagoltuk. Felhasznalva a szaraz
anyagra vonatkoztatott nedvességtartalom értelmezését, valamint (3.1.1) és (3.1.2)
egyenleteket, a nedves anyag tomegének iddbeli valtozasa felirhato:

_ —bt
m(t) - msza'mzanyag ) XO -ae + mszdrazanyag (321)
Képezve a nedves tomeg id6 szerinti derivaltjat:
d m(t) L
7 = _b ’ mszdrazanyag ’ XO ~ae t (322)

A szaritas elméleti hételjesitmény igénye értelmezhetd az idSegység alatti nedves-
ség csOkkenés és a fazisvaltozasi ho (rp) szorzataként:

d m(t) _
= (3.2.3)

P(0)=-

rrrrr

(tvegss) az atlagos elméleti hdigény adodik:

5 1 &(dm
El = })1 ’ tvégsd' = tvégsé' T Z(Ej r, (324)

n o

Konvekcids szaritds esetén a tényleges energia igény (E2) a szaritdlevegd allapot-
valtozasabol szamitott, leadott hoteljesitmény (P2) és a szaritasi id6 szorzata [7]:
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Ez:Pz't:A'VG'pG'CG'(TG,be_TG,ki)'t (3.2.5)
aholA[mz] a szaritdcsatorna keresztmetszete, v [m/s| a széaritogaz dramlasi sebes-
sége, pG[kg/m3] stirlisége, c [k /(kgK)] fajhéje, T, T, [°C]belépési és kilépési ho-
mérséklete és ¢[s] a szaritasi id6.
Exértéke minden esetben nagyobb E: —nél, mivel E:szamitasanal a diffzids ellenal-

last valamint az anyag felmelegitésének hdigényét és a hdveszteséget elhanyagoltuk.
A két érték kozotti kapesolat C korrekcids tényezdvel hozhatd 1étre:

E -C=E, (3.2.6)
A szaritas hoteljesitménye meghatarozhaté a héatadasi tényezd, a héatado feliilet
és a szaritogaz (Tc) valamint az anyag feliileti hémérséklet (Tr) kiilonbségével:
B=a A on To = Tp) (3.2.7)
A szaritas energiaigényének jellemzésére a fajlagos energiafelhasznalast hasznaljak

e [k]/kg], amely a teljes energiaigény E [k]] és a kiindulasi tomeg m, [kg] hanyadosa
[7):e[kJ / kg)=E /m,

3.3. Hoataddsi tényezo iddbeli viltozdsa

A tényleges szaritasi teljesitmény P, [kW] a szaritolevegd allapotvaltozasabol sza-
mitott, leadott hételjesitmény a (3.3.1) Osszefiiggés szerint, a szaritas barmely szaka-
szara felirva azt.

Féliizemi konvekcids szaritas

80 T 80
vy IR s i L Ty ay 70

20 MY A
- 60
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o 50 0 @
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:g L3 ¥
£ 40 _
20
30
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20 0
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3.1abra: A paradicsom felszini hdmérséklete, tomege, valamint a szaritogaz hémérseklete a szaritasi
id6 fliggvényében
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P, =A4-v5-pg-cg- (TG,be - TG,ki) (3.3.1)
Tobb mérés keretében elvégzett konvekcios szaritasok soran az egyes mért jellem-
z0k valtozdsa minden esetben egy jol megfigyelhets jelleg szerint alakult. A tovabbi-
akban e jellegek altalanositasa szolgal az altalunk felépitend6 matematikai modell
alapjaul. A szaritogaz hdmérséklete, a paradicsom homérséklete és a hOmérséklete a
példaként kiemelt mérésbdl szarmazd 3.1 abra szerint alakultak jellegre.

Megtigyelhetd, hogy a klasszikus szaradasi gorbével ellentétben, ahol a szaritando
anyag homérséklete a szaritogaz homérsékletéhez tart, esetiinkben a 10% nedvesség-
tartalom eléréséhez sziikséges id6 alatt a szaritolevegd homérséklete allanddsulni
latszik. Természetesen, ha a teljes nedvességtartalom eltavozasaig (kozel 1%-ig) vé-
geznénk a szaritast, akkor a paradicsomok feliileti hdmérséklete itt is a szaritogaz
hémeérsékletéhez tartana. Azonban az el6bbi feltételezés mellett a mi méréseink soran
a szaritds a hdmérséklet hajtoerd szempontjabdl két szakaszra bonthato, egy kezdeti
és egy allandosult szakaszra. A kezdeti szakaszban a feliileti hOmérséklet, telitddéses
jelleggel tart egy kvazi dllanddsult értékhez. A masodik szakaszban, 10%-0s nedves-
ségtartalomig végzendo szaritds esetén a paradicsom és a szaritogaz kozotti héfok
hajtoerd kozel allandd. Ennek ellenére a szaradas mértéke (amely a szaritando anyag
tomegcsokkenésébdl van meghatarozva) valtozatlan jelleggel, exponencialisan csok-
ken.

A mért tomegcsokkenésbol meghatarozhatd a szaritashoz sziikséges elméleti szari-
tasi teljesitmény, vagyis a 3.2 részben leirt parolgashdvel szamitott hoteljesitmény
(3.2.3) Osszefiiggés szerint. Az altalunk végzett szaritasi tartomanyban ezen P; értéke
HP modell alapjan paraméterezett gorbével irhato le.

Ez a gorbe a teljes t tartomanyban monoton csokkend jellegli. A laboratériumi el-
rendezésben végzett mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a szaritogaz allapotjelz6ibdl
szamitott teljesitmény (3.3.1) jelentésen nagyobb a tomegcsokkenés alapjan szami-
tottnal (3.2.3). A kettd kozti kapcsolat megallapitasahoz az eddigi modell tovabbi
fejlesztése sziikséges. A szaritasi teljesitmény felirhat6 a hé- és anyagatadasi tényezo
ismeretében is (3.2.7) 6sszefiiggés szerint. frjuk fel ezt most i+1 és i idépillanatra.

Priv:s _ @iva  Ait1 (TG_Tp)i+1
Py ai A (Te—Tp),

(3.3.2)

e A monoton csokkend tomeg miatt P; (t) monoton csokken, azaz i+1-dik id6-
pillanatban kisebb az értéke, mint az i. iddpillanatban, tehat a (3.3.2) egyen-
let bal oldali hanyadosa kisebb lesz, mint 1. Ez alapjan a jobb oldalnak is ki-
sebbnek kell lennie 1-nél.

e A fent definidlt masodik szaritasi szakaszban a hdmérséklet-hajtoerdt kozel
allanddnak tételeztiik fel, igy az egyenlet jobb oldaldanak utolso hanyadosa
1.

e A masodik hanyados a szarado feliiletek valtozasat fejezi ki. A modellépités
jelenlegi szakaszaban a folyamatok jelleget vizsgaljuk, ezért ezt a hanyadost
vehetjiik egy 1-nél kisebb konstans értéknek a zsugorodo feliilet miatt, és

15



idéfliggését elhanyagoljuk. Méréseink alapjan kozel linedris a tomegcsokke-
nés, de a kis meredekség miatt elég kozeli i+1 és i pontok esetén akar 1-nek
is vehetjlik, amely a paradicsomok feliiletvaltozasanak teljes elhanyagolasat
jelenti.

Végeredményben azt kaptuk, hogy az egyenl6ség fennallasahoz a héatadasi ténye-
z0k aranyanak kell megegyezniiik az elméleti szaritasi teljesitmények aranyaval.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az egyidej(i anyag- és héatadast jellemz6 hdatadasi
tényezd alakuldsa a szaritds alatt jellegre megegyezik az elméleti szaritasi teljesit-
mény alakulasaval, azaz van egy maximalis értéke a szaritas elején és szaritas végéig
valamilyen nem linedris fiiggvény szerint monoton csokken.

A kisérleti elrendezésben mérhetd levegd allapotjelz6kbdl szamitott teljesitmény-
idd fliggvény tehat adott. Ezt a gorbét kell visszakapnunk akkor is, ha a héatadasi
tényezOkkel szamitjuk ki a paradicsommal kozolt hételjesitményt. Korabbi feltétele-
ink szerint A - (T; — T,) értéke allando a szdritds alatt. Tehat a mért hételjesitményt
leosztva ezzel az 4llandoval megkapjuk az a-t minden iddpillanatra, és végrehajthato
egy gorbeillesztés,a(t) analitikus meghatarozasahoz. Az illesztett polinommal sza-
molt alfdval meghatarozhatd Ps(t) megfeleld illesztés esetén vissza kell adja a mért
adatok alapjan szamolt P1 (t)-et.

A (3.3.3) 0Osszetiiggés alakjaban felirt hdatadasi tényezo fiiggvénnyel jo kozelitéssel
visszakapjuk a mérési adatokbol szamitott tényleges szaritasi teljesitményt (4.3 abra).

_ Aln(t)-B
a(t) =—7=— (3.3.3)

A szaritasi id6 minden esetben meghatarozhato a (3.1.2) egyenletbdl kifejezve azt.
Ha még ismerjiik a héatadasi tényezo értékét a kezd6 és végpontban, akkor e pontok
kozé a (3.3.3) egyenlet szerinti gorbe paraméterei meghatarozhatok. A végpontban,
ahol a szarado anyag relativ nedvességtartalma eléri az 1 %-os értéket, a hdatadasi
tényezot kozelithetjiik egy tisztan konvekcids hdatadast feltételezve, hiszen az anyag
nedvességtartalma ebben a pontban kozel nulla, nincs anyagatadas. Ennek értéke a
jelenlegi, szarad6 anyag geometridja miatt két tagbol tevédik dssze. A konvektiv ho-
atadasi tényezo elsé tagja a paradicsom vagasi feliiletére érvényes, izotermikus sik-
lap feletti lamindris aramlast feltételezve, a masodik tag pedig a paradicsomra, mint
egyedilallo félgombre felirt kriteridlis egyenletbdl hatarozhaté meg. A konvektiv
héatadasi tényezd elsé tagja kifejezhet6d a hozza tartozo Nusselt egyenletbdl a (3.3.4)
Osszefliggés szerint [13].

A

0,6774JRe-Pr1/3 _(T_G>O'12
p

4\/1+(0,0468/Pr‘)2/3
O(k}1 = D (3.3.4)

ahol az egyenlet érvényességi tartoméanya Re - Pr = 100 és Re < 5+ 10° és a szdmi-
tott érték hibaja + 20 %. A konvektiv héatadasi tényezd masodik tagja kifejezhetd a
hozza tartozo Nusselt egyenletbdl a (3.3.5) Osszefiiggés szerint [13].
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1 2 T\ 012
A 2+<0,4-R32+0,06-R33>-Pr0'4 (T—G>
P

Oz = - (3.3.5)

Az egyenlet érvényességi tartomanya 0,7 > Pr > 400 és 3,5>Re <7,6-10* és a
szamitott érték hibaja + 30 %. A kezddpontban a héatadasi tényezd értékét mar egy-
idejli anyag- és hoatadas melletti feltétel esetén kell meghatarozni, hiszen ott nedves
anyag szaradasa torténik. A szaritas kezd6 pillanataban azt feltételezziik, hogy csak a
paradicsomok vagasi feliiletén jatszodnak le a transzportfolyamatok és ez a feliilet
tokéletesen nedvesitett. Az (3.3.1) Osszefiiggésben felirt tényleges szaritdsi teljesit-
ményt a levegd allapotvaltozasabol, nevezetesen a homérséklet csokkenésébdl sza-
mitjuk. Azt feltételezziik, hogy a levegé hdmérséklet csokkenéséhez sziikséges ener-
gia csak a parolgashdvel szamitott energiabol adodik, azaz egy tokéletesen nedvesi-
tett feliiletrdl torténik a parolgas [17]. Ebbdl kovetkezben a (3.3.1) Osszefiiggés kezde-
ti maximalis értékét egyenlové téve a (3.2.7) kifejezéssel szamithatd egy hdatadasi
tényezd, amely értéke legyen a kezdGpontbeli érték a (3.3.6) Osszefliggés szerint.

Qy = Emax (3.3.6)

.D2.
nll n'(TG,be,O_Tpar,O)

Az a(t) ismeretében a (3.2.7) egyenletbdl adodik P3(t) értéke, amelyet a szaritas ide-
jére integralva jo kozelitéssel visszakapjuk a (3.3.1) egyenlet szerint meghatarozott
tényleges szaritasi energiaigényt (E; (t)).

3.4. Infrasugarzadssal beadott hé

A sugdrzasos hdatadas elméleti leirdsi modja szerint a besugarzott hémennyiség
aranyos a sugarzasi forras feliiletével, a forrds és cél emisszids tényezdjével, a geo-
metriai aranyokkal, valamint a hémérsékletek negyedik hatvanyanak kiilonbségével,
ahol a hdmérsékletek Kelvin mértékegységben helyettesitend 6k.

QIR =0- Ajbrrds “EEP;, (‘7;4ug - ‘TZ4) (341)

Hogy ezt az értéket kiszamithassuk a fenti képletben 1év6 értékeket meg kell hata-
roznunk a mérési elrendezésre is.

3.4.1. Izz6szal homérsékletet

A kisérletekben alkalmazott izzé (Tungsram infravoros izzo E27 foglalattal 150W)
izzoszalanak homérséklete ismeretlen volt, igy meg kellett hatarozni, hogy sugarzasi
hételjesitményt tudjunk szamolni a késébbiekben. Tudjuk specifikdcié alapjan, hogy
a bevitt villamos teljesitmény 90%-at hd formdjaban adja le. Az infravoros sugarzas
hulldmhossz tartoméanya: A, = 780..3000[nm]

Planck fajlagos sugarzasi hételjesitmény fiiggvénye [13] megadja, az adott hdmér-
sekleten sugarozo test adott hullamhossz tartomanyig leadott sugarzasi teljesitmény
részaranyat. q, = f(A-T) Tudjuk, hogy a két hulldamhossz kozott kisugarzott telje-
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sitmény a teljes intervallumon kiadott hdteljesitmény  90%-a, igy
0.9=qp —quro = f (4 -T)= f(4,-T).

Planck fliggvénye csak diszkrét értékekre adott, igy a megadott pontokra polino-
mot illesztve fliggvénnyel kozelitettiik aq,, = f(4-T) Osszefiiggest, majd a fiiggvényt
felhasznalva célértékkeresést hajtottunk végre a hdmérséklet fiiggvényében.
0,9 := f(3000-T)— f(780-T)Ez alapjan az izz6szal homérséklete kozelitdleg 3100°C.
A kiadott hételjesitmény arany és hullamhossz tartomany is csak referencia adat, igy
minden infrasugarzo esetén mérést kellene végezni a pontosabb hémérséklet megha-
tarozdsahoz, amely nem témaja jelen dokumentumnak.

3.4.2. Paradicsom homeérséklet

Korabbi mérések bizonyitottdk, hogy a [B-karotin és C-vitamin bomldsanak elkerti-
lése érdekében [4], valamint a barnulas elkeriilése és a piros szin megtartasa végett
[8] a paradicsom felszini hdmérséklete nem haladhatja meg a 60°C-t szaritas kozben.
Az izz6sz4l és a paradicsom homérséklete meghatarozza a sugarzassal atadhato ho-
mennyiség maximumat, amely csokkenthet6 a bevildgitds szogének és magassaga-
nak valtoztatasaval, valamint sziikség esetén a beadott villamos teljesitmény csok-
kentésével.

3.4.3. Izzoszdl feliilet kizelitése korlappal

A villanykortében talalhatd izzdszal kor alakban van elhelyezve, azonban a kor
atmérdje és a spirdlis szal vastagsaga nem mérhetd a korte roncsoldsa nélkiil, ezért
egyéb modon kell kozeliteni.

A val0s kisérlethez hasonl6 elrendezésben referencia méréseket végeztiink olyan
gipszlapokkal, melyekbe korabban termoelemet agyaztunk. Az izz6szal magas ho-
mérséklete — és lényegében funkcidja — miatt tokéletes sugarzonak tekinthetd & =1A
szaraz gipszlap feliilete a fehér papiréhoz hasonlithatd, mikrobarazdalt feliilete be-
fogja a sugarakat, igy emisszios tényezdje magas ¢, =0,9 [11].

Az izz0 belseje foncsorozott, mig az izzdszal folott a foglalat akadalyozza az
infrahulldamokat, ezért a sugarzas legnagyobb része lefelé iranyul. Tovabba a burat
elég kozel elhelyezve a teljes besugarzott teriilet a gipsz feliiletére esik, igy a sugar-
zasi térszogarany kozelithetd eggyel ¢, =1. Végezetiil, hogy a héforras feliiletét ki
tudjuk szamolni, a két hdmérsékletre van sziikség. Maximalis 150W-os teljesitmé-
nyen az izzdszal hdmérséklete mar ismert, mig a gipszlapokét a beagyazott termo-
elemekkel regisztraltuk. A gipszlappal végzett mérések eredményei a 3.2 dbran latha-
tok.
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Szaraz gipszlap hémérséklete az idd fuggvényében
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3.2. dbra: Szaraz gipszlap hdmérséklete az infrasugarzas alatt

A mérési eredmények alapjan a szemmel lathatolag fényes fokuszpontban elhe-
lyezhet6 termoelemen a hémérséklet dllanddsult értéke 61°C, mig a fokuszon kiviili
teriileten 52°C volt. Ezek atlagat véve T, =(61+52)/2=56,5°C ~329K mar minden

informacio adott, hogy kiszamithassuk a sugarforras feliiletét
1)vill ’ 0’9 = qug =0 Aform's ) 8182¢12 ’ (T::Ag - ‘TZ4) alap]én
Py 0.9 150-0,9 = 286-10%m’

A, . = =
s eapy Ty —T5') 5,6704-10°-0,9-1-1-(3100" —329°)

sug

A korlappal kozelitett sugarforras sugara:

Fomis = A /7 =72,86-10° /3,14 =3,01-10° m = 3,01mm

Bar az igy meghatdrozott sugarforras méret nagyban fiigg a mérés pontossagatol
és a feltételezések helyességétdl, a paradicsommal végzett mérések is ugyanilyen ko-
riilmények kozott zajlottak, igy a sziikséges izzomagassag szamitdsa soran ugyan-
ezen feltételezéseket visszafelé is megtartottuk. Vagyis a vizsgalat paramétereinek
beallitasa egy referencia mérés alapjan tortént, igy a mérések és konstansok pontat-
lansagai kikiiszobolhetoek.

3.4.4. Paradicsom emisszios tényez0 meghatdrozadsa

Infrasugaras hdéatadas megfelel6 szamitdsahoz nem csak a forras, hanem a cél
emisszids (sugarzas elnyelési) tényezojét is ismerni kell. Irodalmi forrasok hianyaban
mérést végeztiink a keresett érték meghatarozashoz.
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Konvekcios szaritokamraban elhelyezett paradicsomszeleteket meghatarozott ho-
mérsékletli és sebességii levegdvel fujtunk. A paradicsomon elhelyezett tapintd ho-
mérd (TM6801B digitaltermometer, mérési hiba=+1°C) segitségével folyamatosan
mértiik a felszini hdmérsékletet. Emellett a kamra egy felsd nyildsan, ahonnan sza-
bad betekintés esett a paradicsomra pirométerrel (Voltcraft IR900-30S, mérési hi-
ba=+1°C) szintén mértiik. Ezek utan az infravoros homérd beallitasai kozott addig
valtoztattuk a mért anyag emisszios tényezdjét, mig a két eszkdz azonos homérsékle-
tet mutatott. A mérést a szaradas kiilonbozd szakaszaiban, kozelitéleg 5%-nyi ned-
vességtartalom csokkenésenként ismételtiik. A mért értékek 0,9 és 0,65 kozott szor-
tak, nem taldltunk gyakorlati 0sszefiiggést a nedvességtartalom és € kozott, ezért a
tovabbiakban az atlaggal szamoltunk, azaz &, =0,75.

3.4.5. Sugdrzdsi térszogarany meghatdrozdsa

Ha egy pontszer( sugarforrasbol a hdenergia a pontot beburkold gomb belsd felii-
letén minden irdnyban azonosan elnyelddik, akkor a geometriai kapcsolatot megha-
tarozod térszogarany egy. Mas, valds elrendezés esetén a forras altal kisugarzott ener-
gianak csak egy része érkezik célba, a tobbi mas iranyba tavozik, tehat a térszogarany
kisebb, mint egy. Ezt, a geometriatdl fiiggd konstanst tobb irodalmi forrasban is meg-
talalhatjuk kiilonb6z6 elrendezésekre [12]. A vizsgalt rendszerben a sugarforras kor-
lappal kozelithetd, mig a beérkezési feliilet — a fél paradicsom vagott felszine - szin-
tén korlap. Parhuzamos siku, kozos feliileti normalist egymas alatti kozéppontu kor
alaku lemezek esetén a térszogarany szamithato, a korok sugaratdl és azok tavolsa-
gatdl fligg.

v

3.3 dbra: Besugérzott teriilet geometriai aranyai

A 3.3. abra jeloléseinek megfelelen, ha 7 a forras sugara, », a cél sugara €s a a
koztiik 1évé tavolsag akkor relativ sugarakat felhasznalva:
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1+R;

2
1

R =rla Ry=r/a X=1+

2
(p:; X - X2—4(R2J

1

(3.4.2)

Tovabba az izzoszal és a paradicsom kozotti tavolsag: a =h+b=h+0,04
Valamint, hogy az izz6 félkupszoge 33°, igy a bevilagitott tertilet és ezzel r, isa &
magassag fliggvénye:

r :%+h 1g(33°) = 0,0625+0,6371- &

= . -3 7 . 4
Visszahelyettesitve adott sugarforras méret mellett ("1 = 3,01-10 ) a térszdgarany

csak a paradicsom €s izz6 magassaganak fliggvénye:

N (0,0625 +0,6371- th
& - 0,00301 R - 00625+0,6371h h+ 0,092
B +0,09 h+0,09 0,00301
h+0,09

A 3.4 diagramon abrazolt fliggvényen lathato, hogy 500 mm-es tavolsag utan nincs
jelentés valtozas a térszogarany értékében, végtelen tavolsag esetén 0,296875-hoz
tart.

Besugarzasi térszogarany a tavolsag fliggvényében

0,35
0,34
0,33

0,32 \
0,31 \\

0,3 —_—

térszogarany [-]

0,29

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

I1zzébura és paradicsom tavolsaga [mm]

3.4. abra: Besugarzasi térszogarany az izz6 és a paradicsom kozotti tavolsag fliggvényében

Ezek utan mar elegend6 adatunk van ahhoz, hogy a bevilagitott teriiletre sugarzott
hdenergia mennyiségét kiszamitsuk, feltételezve, hogy a szaritds soran a cél hémér-
séklete 60°C-os (A gyakorlatban a 3000K-es izzdszal hdmérséklet negyedik hatvanya
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harom nagysagrenddel nagyobb, mint a masik hatvanyozott érték, igy a paradicsom
hémérsékletét ki is hagyhatndnk a kiilonbségbdl).

QIR =0 Aforra's ) 8182(012 ’ (‘7;4ug - ‘TZ4) (343)
0, =5,6704-10%-2,86-10°m* -1-0,75- p(h) - (3100* — (60 +273)*)

Végiil a bevilagitott tertilet 4,,,,,.,,(#) €s a paradicsom feliilet 4, aranyat fel-

ar_korlap
hasznalva kiszamithat6 a szaritand6 anyagba juté héenergia mennyisége.

A ar _korla,
QIRipar = Ap_klp : QIR (3.4.4)

besugarzott

A mérési paraméterek kiszamitdsa soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a pa-
radicsom feliilete nem csokken a szaritas soran. A gyakorlatban ez nem igaz, mert a
cél 10%-os nedvességtartalom mellett kozel 40%-kal kisebb a feliilete, azonban a ki-
sérlet soran alland¢ villamos teljesitmény és allando izzo-paradicsom tavolsag mel-
lett mértiik a tomeget. Mivel cél volt, hogy a 60°C-os feliileti homérsékletet ne lépjiik
tal, ezért a kezdeti (legnagyobb) paradicsom feliilet mellett besugarozhato maximalis
hételjesitményhez tartozo6 izzomagassagot hasznaltuk a folyamat soran végig.

3.4.6. A paradicsom hdveszteségei IR szdritds kozben

a) Levegd daramlds nélkiili eset

Ha a paradicsom felett paraban dusuld levegd elszallitdsat csak a természetes
aramlasra bizzuk, akkor egyszerlien szamithaté a hdatadasi tényezd. Hatarolatlan
nagy térben természetes aramlas melletti hdatadas, izotermikus gomb kiilso feliiletén
az alabbi moédon szamithato [13]:

Jellemzd méret a félgdmbbel kozelitett paradicsom atmérdje. Sziikséges még a
gomb felszinének hdmérséklete és a hatarrétegen kiviili (zavartalan) aramlas hdmér-
seklete. Mértékado hdmérséklet az utobbi kettd atlaga, amelyen vett Ra és Pr szam
segitségével szamithato a Nu=[2+ (0,589Ra” °/(1+0,653/Pr’'%)" 9)] sz&m, és végiil igy
egy hdatadasi tényezd. A szamitas lépései az sugarzo burara a kovetkezdek:

Tparadicsom = 600C
T, 6 =22°C
17 . +T
T — paradicsom ®© _ 60+ 22 — 410C
2
Szaraz leveg6 41°C-on vett fizikai jellemzdit felhasznalva:
A 27,49-107 2
Héfokvezetési tényez: a = -_27149:10 _=245-10° 7
p-c, 1112-1,008-10 K
.D . 3.8(T . —T
Raylelgh SZém: Ra — g paradicsom ﬁ ( paradicsom oc) —
v-a
3 -3 _
_9.81-0,055°-32-107-(60-22) _ 478-10°

16,92-10°-2,45-10"

22



(Ezzel megfelel a formula érvényességi kritériumanak: Ra<10'!)

0,589 Ra"'® 0,589-(4,78-10°)"°
g=2+

Nusselt szam: Nu=2+ =6,00

[1+0,653/Pr*¢]" [1+0,653/0,69°" "
-3
Hédtaddsi tényezé: a,, =0t 02749107, g9 W
D 0,055 m’K

A paradicsom feliilete egy félgomb és korlap Osszeillesztésével kozelitve:
4r’r 2 _4-0,0275 %
= +rrt =———

par

+7-0,0275 =71-10" m’ (3.4.5)
Qparad[csomiveszt = ahé'a"vesz. Apar ) (‘Tpar - Too ) = 2799 : 7a1 ’ 10_3 ’ (60_ 22) = 078 1 /4 (346)

b) Kornyezeti levegd dramoltatdssal

A paradicsom feliiletét kornyezeti hdmérsékletti levegével fujjuk, annak érdeké-
ben, hogy a paraban duasult levegd elaramoljon és az oda érkezd kevésbé nedves le-
veg0 gyorsitsa a szaraddas folyamatat. Ekkor mar nem természetes, hanem mestersé-
ges, un. kényszeritett dramldsba helyezett testrdl beszéliink. A hdéatadasi tényezd
hatarolatlan nagy térben kényszeritett dramlds melletti héatadasra, izotermikus
gomb kiilsé feliiletén az aldbbi mddon szamithatd [13]:

Jellemzd méret a gombbel kozelitett paradicsom atmérgje (D). Sziikséges még a
gomb felszinének hodmérséklete és a hatarrétegen kiviili (zavartalan) aramlas hdmér-
séklete és sebessége. Mértékado hdmérsékleten vett Re és Pr szam segitségével sza-
mithaté a Nu = [2+(O,4Re” ’+0,06Re*"” )Pr°’4]-¢T szam, és végiil egy hdéatadasi té-
nyez0. A szallitolevegd sebessége a konvekcios szaritas alapjan atlagosnak valasztott
3 m/s a szamitas soran.

7 L + 1., _60+22
2 2
Szaraz leveg6 41°C-on vett fizikai jellemzdit felhasznalva:

Korrekcids tényezd: ¢, = (T, /T,,)"" =(333/299)"* ~ 0,99
w-D  3-0,055
v 1692-10°
(Ezzel megfelel a formula érvényességi kritériumanak: 3,5<Re<7,6-10%)
Nusselt szam: Nu = [2+(0,4Re >+ 0,06Re>"* |Pr** |- 4,
=[2+(0,4-9751"> +0,06-9751"*).0,69%*]-0,99 = 59,1
Hdatadasi tényezo: «, = Nu-2 _ 56-27,49-10° = 29,64
D 0,055 m-K
Hoveszteség, ha a paradicsomot egy félgdmb és kor Osszeillesztésével kozelitem:

QPar_veszt = aPar ) Apar ) (Tpar - Too ) = 29’6 ) 7’1 ) 1073 ) (60 - 22) = 8>OOW (347)

=41°C

=9751

Reynolds szam: Re =
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3.4.7. Infrsugdrzassal szamitott homennyiség

Mar minden paraméter ismert, hogy a beadott és elvitt hot kiszdmithassuk infravo-
ros sugarzas esetén. A h magassagra beallitott P.in teljesitménnyel taplalt izzo
A

hételjesitményt kap. Ebbdl bizonyos hanyad a v levegdsebességtdl is fliggd veszteség,
mig a masik része a szaritasra forditddik. Infrasugarzassal a szaritasra forditott ho-

tertiletre érkezd sugdrzdsabol a A4

or 1ongy D€AVes fellileti paradicsom QO

besugarzott

energia:
A
_par_kirlap Osiveessia (V) (3:4.8)

Q]Rfszdrz'tds = QIR, par Qhé’é’veszteég - 0,9 . ijll . qo(h) . Abesugdrzaﬂ (h )

A feliiletre fajlagositott bevitt energia:

_ QIR _szaritas

q

par

3.5. Tomeglefutds modellezése

A (3.2) fejezet (3.2.1) képlete alapjan a tomeglefutds szamithatd, ha MR(t)=a-e™"
ismert.
m(t)=m X, -ae” +m

szarazanyag szdrazanyag

A valasztott Handerson-Pabis (H-P) modellben az a paraméter az MR nedvesség-
tartalom kezdd értéke, mig a b paraméter megadja, hogy az id6 el6rehaladtaval
mennyivel (milyen gyorsan) csékken a nedvesség. Az MR definicidjabdl és a meg-
adott feltételezés alapjan — mi szerint X, az X, és X, értékekhez képest jelentésen
kisebb, igy annak elhagyasa nem okoz jelentds hibat - lathato, hogy at =0 = ¢, iddpil-
lanatban MR, = X,/ X, > MR, = X,/ X, =1. Tehat a modell a paramétere adott.
kg

2
m-s

Szaritds soran a paradicsom feliiletérdl tavozd anyagaram strliség N {

e
részt aranyos a parolgasi tényezdvel és a leveg6 valamint a nedves feliilet nedvesség-
tartalmanak kiilonbsegevel. N =0 (Y., —Y,..). Belathato, hogy a feliileti nedves-
ség, mint anyagdram elparologtatasahoz sziikséges hdmennyiség novelésével egyre
Qbevezetett

rp-A

parolgo feliilet

inkabb gyorsul a parolgas N =

A nedvességtartalom levegdbe parolgasanak hajtdereje a szaritolevego és szaritan-
do anyag kozotti nedvességtartalom kiilonbség, valamint a beadott hételjesitmény. A
féliizemi szaritdberendezésben kozel allando allapott kornyezeti levegdt aramoltat-
tunk at, tehat a szaritdlevegd nedvességtartalma nem valtozik. A bevezetett hdmeny-
nyiség 3.2 fejezet (3.2.7) képlete alapjan a hdatadasi tényezo6tdl, a feliilettdl és a ho-
mérsékletkiilonbségtol fligg. A paradicsom feliilete csokken szaradas soran, de ez a
paraméter nem valtoztathatd. A paradicsom homérséklete a korabban leirtak alapjan
nem haladhatja meg a 60 °C-t, a gaz hdmérséklet tulzott megemelése pedig Oridsi
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koltségeket von maga utan, ezért mi a méréseink soran a levegdsebességet és ezzel a
héatadasi tényezot valtoztattuk.

Mindent dsszevetve tehat a tomegcsokkenést befolyasolo b faktor megvaltozasa a
levegOsebesség valtozasaval aranyos. A kozottiik lévé kapcsolat meghatarozhato
analitikusan Nu-Re Osszefiiggés felhasznalasaval, melynek vazlatos lépései a kovet-
kezdk (feltételezve az Gsszes tobbi paraméter allandosagat a folyamat soran):

Re ~v,, & Nu= f(Re) polinomidlisan — & ~ Nu = O,,.uo. ~ & = dm/dt ~ O, ...

Mivel dm/dt tomegvaltozas aranyos MR(¢)valtozasaval a b faktor aranyos
polinomialis formaban a levegdsebességgel. A HP modell segitségével az adott leve-
gOsebességek mellett mért tomeglefutasokra gorbét illesztettiink, igy a mérési pon-
tokra szamithato az a,b paraméter. Ezt felhasznalva az Osszetartozd levegdsebesség —
a,b pontparokra polinomot illesztettiink legkisebb négyzetek modszerével.

A mérési eredmények az alabbi tablazatban olvashatoak, mig az illesztett polinom
a 3.5 abran.

Viev a b
(m/s) | (kg/kg)  (1/min)
4,4 1 0,0031
3 1 0,002187
1,5 1 0,00148
0,395 1 0,00137

A valasztott masodfoku Osszefliggés R?>=0,9976 hibaszint mellett visszaadja az 0sz-
szefliggést, tehat a mért 0,385m/s <v,, <4,4m/s tartomanyban barmely levegdsebes-
ségre szamithatd a b paraméter. Ezzel a tomeg iddbeli lefutdsa meghatarozhato és a
3.2 fejezet (3.2.6) képletében definialt C konstans ismeretében az energiaigény is sza-

mithato.

HP modell paraméterei a szaritd levegdsebesség
fliggvényéhen
0,004 1,2
0,0035 1,15
y = 1E-04x2 - 2E-05x + 0,0013 u
0,003 11
R2=0,9976 /
= 00025 105 —
£ E
< 0,002 1 o
= <
£ 0,0015 095 ®
0,001 =&=b | 09
0,0005 —3a 0,85
0 0,8
o] 1 2 3 4 5
Levegdsebesség (m/s)

3.5. abra: H-P modell két paramétere a szaritdlevegd fiiggvényében konvekcios szaritds esetén
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3.6. Homennyiségek megoszlisa

3.6.1. Beadott homennyiség

Szaritas soran azt szeretnénk elérni, hogy a beadott hdmennyiség a paradicsom ned-
vességtartalmanak elparologtatasara forditddjon a megadott koriilmények (T<60°C,
nem tal hirtelen szaritds) mellett. A pontos szabdlyozhatosag és modellezhetoség
érdekében fontos azt tudnunk, hogy a bevezetett hé hogyan oszlik meg az egyszerre
lejatszodo folyamatok (szaritas, melegités, difftzid) kozott.

Szaritas soran a beadott hdmennyiség tehat harom folyamat soran hasznosul: a pa-
radicsom felmelegszik, a nedvesség szabad feliiletre diffundal, és onnan elparolog.

Qbe = Qmelegités + Qdi 11zio + Qpa'rolga's (361)

A beadott hdmennyiség konvekcios szdritdssoran a kordbban definialt (3.2.7) kép-
let szerint definialt. Mivel most iddbeli lefutast is vizsgalunk, az sszes idében valto-
z0 jellemzdt ki kell fejezni t fiiggvényében. A paradicsom és a gaz hOmeérsékletét a
mérés soran adatgytijtével regisztraltuk, igy 7T,,.iom(?), T,e.(1)ismert. A hdtaadasi
tényez0 lefutdsat a 3.2 fejezet taglalja. A paradicsom feliiletérdl tudjuk, hogy félgomb
alakd, és méréseink alapjan a végsé X =10% nedvességtartalom elérésére kozelitdleg
20-25%-al csokkent a vagott feliilet atmérdje, mig a magassaga (ami a kistengely fele)
50%-al lett kisebb. Ez természetesen aranyos az elparolgott viz mennyiségével, de a
pontos atmérd, magassag, tomegvaltozas kapcsolatot vizsgalni kellene még. Példaul
egy kivalasztott konvekcios szaritasi mérés soran a paradicsom félbevagott feliilete
kozel kor alaku volt, atmérdje 55 mm, magassaga 28 mm. A mérés végére atmeérdje
37 mm (67,3%), magassaga 13 mm (46,4%). A mért tomegcsokkenésbdl szamitott
nedvességtartalom alapjan az X=10%-os értéket 646 perc utan érte el. A koztes idSpil-
lanatokban a méretcsokkenést linedrisnak feltételezve szamithaté a harom jellemz6
érték minden id6pillanatban.

A nagytengely mérete (most A=B):

A, . ‘ [mi
A=A -4, 1-20 .f_z:55_55(1_3_7j.M (3.6.2)
AO végso 55 646

A magassag (C) valtozasa el6bbihez hasonldan:

C, =28- 28(1 _ Ej _t,[min]
28) 646

A paradicsom atlagos stirtisége p, =953%kg/m’ adattablazatban megtalélhatd, ame-
lyet jelen vizsgalat soran allandonak feltételeziink [14]. A 3.6.1 fejezetben leirtak sze-
rint szamitott térfogatot strtiséggel szorozva megkapjuk a paradicsom tomegét bar-
mely pillanatra, amely kozelitleg megadja a mért tomegpontokra illesztett poli-
nommal szamolt értéket.

A harom jellemzd méret alapjan szamithato a félgomb feliilete és térfogata, vala-
mint a nagytengely, amely a Re szam jellemz6 mérete lesz.
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3.6.2. Pdrolgisra forditédo homennyiség

Az egyes iddpillanatokban mért tomeg alapjan kirajzolhat6é a tomeg id6 m = f(r)
kapcsolat. A gorbét egy alkalmas polinommal kozelitve analitikusan meghatarozhato
a tomeg idOszerinti derivaltja, vagy az MR gorbeillesztés alapjan a,b paraméterek is-
meretében (3.3.2) egyenlettel szamithato is. Példaul a vizsgalt mérésre a tomeglefutas
és a szamitott derivalt értéke lathatd a 3.6 dbran lathato.

Mért tomeg és derivaltja

80,00 0,0E+00

70,00 L -5,0E-07
\ ——

50,00

\ / - -1,0E-06

50,00
\ / - -1,56-06

40,00

— Y

- -2,0E-06

témeg (g)

—dmy/dt (kg/s)

N /\
Polinom. (m)
- -2,5E-06
20,00 /
\ L -S,DE-DE
———

dm/dt [g/min)

10,00
¥=-1E-07x3+ 0,0002x2 -0,1788x + 66,502
0,00 -3,5E-06
0 100 200 300 400 500 600 700
idd [per]

3.6. abra: 4,4 m/s-os levegGsebességii konvekcids szdritas soran mért tomegcsokkenés

A tomegcsokkenés ismeretében a parolgashd segitségével szamithatd a parolgas-
hoz sziikséges energiaigény (3.2.3) alapjan. A parolgashd szamitasahoz a
7,1k Tkg] = 2502,2[kJ [ kg] = 24501k [(kg>C)]-£,[°C] Osszefliggést hasznaltuk [14].

3.6.3. Melegedésre forditédo hdmennyiség

A paradicsomatlagos fajhdje ¢ =3,98[kJ /(kgK)] adattablazatban megtalalhato

paradicsom
[14]. A paradicsom tomegét barmely pillanatra megkapjuk a tomegpontokra illesztett
polinom segitségével. A paradicsom hdémérsékletét adott iddpillanatokban termo-
elemmel mértiik, a mért adatokra TableCurve 2D [15] programmal analitikusan leir-
haté gorbét illesztettiink (3.7.abra). A gorbe paraméteres egyenletét ismerve mar
meghatarozhatd a hOmérséklet id6 szerinti derivaltja a példaként bemutatott esetre
(3.8 abra).

Ezek alapjan a melegitéshez sziikséges pillanatnyi hételjesitmény, ha az idd szerin-
ti derivalt [°C/perc]-ben van megadva:

ar 1 (3.6.3)

deegz’tés - mparaa’icsom ’ cparadicsom ’ E 60
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T=f(t)
Rank 76 Eqn 6402 y=a+blnx+c/Inx+d(Inx)2+e/(Inx)2+f(Inx)3
r2=0.98849981 DF Adj r2=0.98844903 FitStdErr=0.48406854 Fstat=23379.773
a=22.334621 b=12.125502 ¢=-8.9351415

d=-0.75943782 e=4.4030056 =-0.016887163
65 g "

400
time (min)

3.7. abra: 4,4 m/s leveg&sebességii konvekcios szaritas soran a paradicsom homérséklete

Paradicsom hémérséklete és a h6m. valtozasaidében
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3.8. abra: A paradicsom hémérséklete és a hdmeérséklet id6 szerinti derivaltja

3.6.4. Diffuzio hoigénye
A 3.6.1 egyenletbdl a diffuizio pillanatnyi hételjesitmény igénye:
Qdi‘ Gizio Qbe - Qmelegz’tés - Qpa'rolga's (364)

Qd@'/ﬁizié =a- Apamdicsom ’ (TG - TP) - mpamdicsom ’ Cpamdic.mm ’ dt ’ @ - dt ’ rP
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4. EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. Féliizemi konvekcios szaritds eredményei

A 2.3. tablazat allandé paraméterei mellett elvégzett féliizemi konvekcids szaritasok
eredményei a 4.1. abran lathatok.

A 4.1. abra alapjan elmondhatd, hogy a paradicsomok konvektiv szaritdsa soran
nem a klasszikus széraddsi szakaszoknak megfeleléen tdvozik a nedvesség a paradi-
csomokbdl. A szaradas e szakaszok koziil jellegre, leginkabb a harmadik szakaszhoz
hasonlithatd, ahol a csokkend szaradasi sebesség jellemz6 €s ahol a nedvességtarta-
lom exponencialisan csokken.

A paradicsom nedvességtartalmanak valtozasa konvekcios szaritas soran
kiilonbdzd levegdsebességek mellett

0,90 -

konwvekcios (4,5 m/s)

0,80 -

konvekcids (3 m/s)

0,70
\\ - — - konvekcios (3 m/s) FIT
0,60
\\ konwekcios (1,5 m/s)
0,50
\ \ konwvekcids (1,5 m/s) FIT
0,40 \
0,30

0,20 \\\ -
0,10 T - . _

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

MR (kg/kg)

idd (min)

4.1. abra Nedvességarany a szaradasi id¢6 fliggvényében kiilonbozd szaritolevegd sebességek mellett
extrapolalva (Tc=62..76 °C és Tr=53..61 °C)

A 4.1. dbran az extrapolaciora azért volt sziikség, mert az adott koriilmények ko-
zott véges ideig tudtuk a mérést futtatni az EPGET Tanszék altal biztositott laboraté-
riumban. Lathato, hogy mérés végére a paradicsom nem érte el kivant 10%-os végsd
nedvességtartalmat, azonban az illesztett gorbe extrapolacidjaval lehetdség van meg-
becsiilni, a végs6é nedvességtartalom eléréséhez sziikséges szaradasi id6t. Paradi-
csomszaritas esetén a mérési adatokra szdmos modell szerinti gorbe illeszthetd. Ese-
tiinkben a mérési adatokra legjobban illeszked6 modell a Handerson-Pabis 4ltal leirt,
amely a (3.1.2) Osszefiiggés szerinti alakban irhatd fel [3]. Ez a modell jol illeszkedett
a mérési pontokra (R?>0,98), igy az extrapolaciobol adodd szaritasi iddk jol tiikrozik a
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valosagot. Megfigyelhetd, hogy a szaritdlevegd sebességét novelve jelentdsen csok-
kentek a szaradasi idok.

4.2. Laboratoriumi konvekciosszdritas eredményei
A mérést el6szor a 4.1. rész szempontjai alapjan értékeljiik ki. Késébb az energiaigé-

nyek alakuldsat mutatjuk be mérési és szamitott eredmények alapjan.

1 I

m
0,9 \ vair = 0385 —
08 T.w=787°C [
0,7 \\ T,=59°C
=260
0.6 < Fo L
\ my = 633 g
0,5

T
(=
= \
0,4 - <
~ . MR = 10388 - o~ 0.001351
0,3 <
- —y
0,2 - _ .
i
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0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time, [min]

4.2. abra: Nedvességtartalom aranyalakuldsa a szaritasi id6 fliggvényében laboratériumi konvekcids
szaritasnal

A 4.2. dbran lathato szdradasi gorbe vastag vonallal jelolt része a ténylegesen elvég-
zett szaritast mutatja. A teljes szaritast a kezdeti nedvességtartalom 10 szazalékanak
eléréséig végezve kapjuk meg a teljes szaradasi id6t, amelyet a szaradasi gorbe ext-
rapolaciojaval hatarozhatunk meg. Jelen mérésnél azt varnank, hogy a szaritasi ido a
nagyon alacsony szaritolevegd sebesség miatt az el6z0 szaritasi esetekhez képest (4.1.
rész) nagyobb értékre adddik, ennek ellenére értéke az 1,5 m/s-os levegOsebesség
mellett végzett szaritas kozelébe esik. Ennek oka, hogy ebben az esetben a szaritole-
vegd hdmérséklete magasabb volt, amely nagyobb hajtoerdt jelent a szaradasi folya-
mat soran, igy alacsonyabb szaritasi id6t eredményez.

A 3.3. fejezetben leirt matematikai modell szamitasanak elsé lépéseként a 2.4. abran
lathato mérési elrendezés szerint elvégzett mérés eredményeibdl az (3.3.1) Osszefiig-
gést felhaszndlva kirajzoltuk az P,(t) mérési adatokat (4.3. abra, fekete gorbe). Ez-
utan a (3.3.6) alapjan szamitottuk a, értékét, majd a (3.3.4, 3.3.5) alapjan a;, értékét.
Ezt kovetéen (3.1.2) alapjan a szaradasi gorbe extrapolacidjaval (4.2. dbra) meghata-
roztuk az 1% nedvességtartalomhoz tartozo6 szaradasi idd (t,) értékét. Az eddigi pa-
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ramétereket és a szamitadsukhoz sziikséges tovabbi paramétereket a 4.1. tablazatban

foglaltuk 0ssze, a bemutatott példa esetén.

megnevezeés jel érték mértékegység
jellemzd méret (paradicsom atmérd) D 45 mm
mértékadd homérséklet (szaritolevegd,belépd) Tc 78,9 °C
felszini hdmérséklet (paradicsom) Tp 59 °C
mértékadd sebesség (szaritdlevegd) Viev 0,385 m/s
szaritdlevegd stirliség 0 0,99 kg/m3
szaritolevegd hdvezetési tényezd A 0,029916 W/m*K
szaritolevegd dinamikai viszkozitas u 20,986 Pa*s
szaritolevegd izobar fajhd Cp 1010,3 J/kg*K
Prandtl-szam Pr 0,7084 1
Reynolds-szam Re 817 1
kezd&pontbeli héatadasi tényezd Qo 82,97 W/m>*K
9,52..14,2
konvektiv héatadasi tényezo (siklap) Oli1 8 W/m>»K
konvektiv héatadasi tényezo (félgomb) Olk,2 8,8..16,34 W/m2*K
18,32..30,
konvektiv hoatadasi tényezd (teljes) Ol 62 W/m>*K

4.1. tablazat: Paraméterek a hdatadasi tényez6 meghatarozasahoz

Kovetkez6 1épésben a mért P,(t)adatsort korrigaltuk a hdveszteség értékeivel,
majd MATLAB segitségével a (3.1.7,3.3.3) felhasznaldsaval gorbét és meghataroztuk
a (3.3.3) Osszefliggés A és B paramétereit. Az illesztett gorbérdl leolvastuk a, és ay
értékeit. A gorbeillesztés eredményei a 4.3. abran lathatdk, az igy szamitott paramé-
terek értékei pedig a 4.2. tablazatban.

A héveszteség két jelentdsebb tagbol tevddik Ossze. Egyrészt a két szigeteletlen fe-
lilleten (zarofedél és nézdiiveg) keletkez6 hdveszteségbdl, masrészt a hengeres palas-
ton a nem tokéletes szigetelés miatt keletkezd hdveszteségbdl, ugyanis a szigetelés is,
tapintdsra érezhetden felmelegedett. A hOveszteség szamitast természetes aramlast
feltételezve végeztem el [13].

nézGiiveg hdvesztesége Onii 7,25 W

zardfedél hévesztesége Qe 4 W

hengeres palast hdvesztesége Qnp 51 W

héatadasi tényez0 fliggvény paramétere A 149,74 1

hoatadasi tényezd fliggvény paramétere B -56,833 1
(X0,illesztet

kezd6pontbeli héatadasi tényezd ¢ 91,12 W/m>»K
Kk illesztet

konvektiv héatadasi tényezd (t=3000 [min]) t 20,85 W/mz*K

4.2. tablazat A gorbeillesztéssel meghatarozott paraméterek
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A nézotlivegre a hdveszteséget izotermikus, fiiggdleges siklap lamindris aramlas-
ban feltételezéssel, a zard fedélre pedig izotermikus, vizszintes siklap lamindris
aramlasban feltételezéssel szamitottam. A hengeres paldstra a héveszteséget izoter-
mikus, vizszintes henger feltételezéssel szamitottam. A kapott eredményeket és azok
szamitashoz sziikséges paramétereket a 4.2 tablazat tartalmazza.

szaritasi energia és alfa az idd fuggvényében
T T T T T T T

= TN 77777777777777777 777777777777777777 77777777777777 7777777777777 feljesitmény,i]lesztett [W]
—— teljesitmény, mért [W]
100 [opoaeenanaod I E— o S proceeeee — alfa [W/(m**K)]

o SN SO —— e T —
I ———— e —, B e —
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0

0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500
idd [min]

4.3. abra: Matlab-ban illesztett hételjesitmény és héatadasi tényezd (a teljesitmények az P2 értékeket
fejezik ki)

A 4.3. dbran lathatd, hogy az illesztett fiiggvény jo illeszkedik a mérési értékekre.
Az 1 %-os relativ nedvességtartalom eléréséig extrapolalt héatadasi tényezo fligg-
vény pedig beleesik a szamitdssal meghatarozott a; értéktartomanyaba, ugyanakkor
oy értékét kissé feliilbecsiili. Ez a hiba véleményiink szerint abbdl szarmazik, hogy a
mérés megkezdésekor még nem allanddsult a belépd szaritolevegd homérséklete, igy
alacsonyabb homérsékletrdl kezd6dott a szaritas, amely a kezdeti szakaszban kevés-
bé intenziv elparolgast okozott.

A fentiek soran meghatarozott a, és a; aranya alkalmazhatd tovabbi olyan szaritasi
esetekre, amikor az dramlast jellemzd Reynolds szam lamindris dramldst mutat. A két
alfa aranya jelen esetben 4,37. Ennek ismeretében tetszdleges levegOsebesség és ho-
mérséklet esetén meghatarozhatd a szaritasi teljesitmény, amelybdl a szaritasi id6
ismeretében kiadodik a szaritas atlagos energiaigénye. A szamitas els6 1épéseként a
levegOsebesség és homérséklet ismeretében szamitjuk a; értékét. Ezt felszorozva
4,37-tel megkapjuk a értékeét. A két értékre a szaradasi id6 ismeretében illeszthet6 az
a(t) figgvény, amely alapjan P,(t) szamithato.

4.3. Hoteljesitmények megoszlasa a konvekcios mérés soran

A 4.4 3dbran lathato a 3.6 fejezetben leirt modell segitségével egy kivalasztott
konvekcids mérésre meghatarozott hiteljesitmény megoszlas. Megtigyelhetd, hogy a
szaritas elején a melegités hdigénye viszonylag magas, hiszen a kornyezeti hémér-
séklet(i paradicsom viszonylag gyorsan felmelegszik a szaritas kozben jellemz6 kozel
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allandé hémérsékletre. A parolgashoz sziikséges hdmennyiség kozel linearisan csok-
ken, mivel a tomeg iddszerinti derivaltja alig csokken a folyamat soran és a parolgas-
hd is kozel allando. A diffuzios hoigény a bevezetett homennyiség és utobbi kettd
kiilonbsége, ezért lefutasat a modellben leginkdbb a hdataddssal bevezetett energia
hatarozza meg, amely a csokkend feliilettel és a 3.3 fejezetben leirt h6atadasi tényezo
lefutassal aranyos.

A hoteljesitmények megoszlasa konvekcids szaritas soran

45
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4.4. abra: Hételjesitmény megoszlas konvekcids szaritas soran

4.4. Infrasugaras szdritds eredményei

Méréseink és modellalkotasunk célja, hogy az ipari méreti szaritasi folyamatokat
lehessen tervezni és vizsgalni. Mivel az infrasugaras hobevezetés soran csak a termé-
szetes levegdaramlas viszi el a paradicsom felett 6sszegy(ilé nedvesebb levegoréte-
get, ez valos méretben mar problémat okozna, hiszen ott akar tobb szaz kilogramm
paradicsom szaradna egyszerre sugarzok alatt és igy a pango nedves levegd lassitana
a folyamatot. Ezért mindenképpen valamilyen mesterséges levegdaramoltatdsra van
sziikség az infras szaritas soran is.

A konvekcios méréseink eredményeképpen meghataroztuk, hogy atlagosan 1 [W]
hételjesitmény igénye van egy fél paradicsomnak ahhoz, hogy a 10%-os nedvesség-
tartalomig torténd szaradds kozel masfél nap alatt végbemenjen. Ezek utan kiszamol-
tuk, hogy bizonyos sebességli kornyezeti levegt aramoltatva mekkora a paradicsom
hévesztesége, majd ezzel korrigaltuk a sziikséges bevezetendd hételjesitményt. A 3.4
fejezetben leirtak alapjan meghatarozhato, hogy adott magassagban elhelyezett adott
teljesitményi izz6 alatt a paradicsom mekkora hételjesitményt kap. Igy tehat 6sszes-
ségében meghatarozhatdak olyan mérési elrendezések, melyben a paradicsom szari-
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tasara juto homennyiség allando, mikozben eltérd sebességgel aramlik felettiik a
kornyezetei levegd.

A paradicsom nedvességtartalmanak valtozasa infrasugraras szaritas soran
kilénbdzd levegdsebességek mellett
1,00 \
090 infra (3 m/s) h=0,2 m

0:30 \\ ----- infra (3 m/s) FIT

060 \\\ ----- infra (1,5 m/s) FIT
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4.5. dbra: Paradicsom infrasugaras szaritasa kiilonboz6 sebességii kornyezeti levegdvel torténd
megftivas mellett (Pvir=150 W)

A 4.5. abran lathato nedvességtartalom arany (MR) lefutasat jelz6é gorbék mutatjak,
hogy a diffazidra és a melegedésre jutd allandd hdételjesitmény mellett a nagyobb
sebességgel fujt paradicsomok gyorsabban szaradtak. Ezt vartuk, hiszen ekkor tobb
szaraz levego kertil a paradicsomok f6lé gyorsitva a parolgas folyamatat.
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4.6 dbra: A levegbsebesség hatasa a 10% nedvesség eléréséhez sziikséges szaritasi idore
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A felépitett modellek és megvalositott mérések alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt
tartomanyban, novekvd levegdsebesség mellett a 10% nedvességtartalom eléréséhez
sziikséges szaritasi id6 konvekcios szaritds esetén exponencidlisan csokken, mig
héveszteséggel korrigalt infrasugaras szdritds esetén négyzetesen csokken a levegd
sebességét novelve, ahogyan a 4.6 abran lathato.

5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

A TDK dolgozat keretein beliil megindokoltuk miért van sziikség a folyamatok mo-
dellezésére. Irodalomkutatas alapjan meghataroztuk, hogy a paradicsomok nedves-
ségtartalom csokkenését leiré modellek koziil a Handerson-Pabis modell hasznalhatd
a legkisebb hibaval és az altalunk vizsgalt mérési elrendezésekre (konvekcios szaritas
0,38-4,4 m/s levegGsebességgel, valamint infrasugaras szaritas 0-3 m/s sebességti kor-
nyezeti levegd alkalmazasaval) a definidlt MR nedvesség arany iddbeli lefutdsa anali-
tikusan megadhaté R>>0,97 szignifikancia szint mellett.

Méréssel igazoltuk, hogy az altalunk szaritott paradicsom kezdeti nedvességtar-
talma megegyezik az irodalmakban taldlhatdo X=95% nedves anyagra vonatkoztatott
értékkel.

Kisérleti berendezést épitettiink, melyben tobb paradicsom egyidejii szaritasat
vizsgalva harom moddon hataroztuk meg a szaritashoz sziikséges energiaigényt. A
leveg6 allapotjelzdk valtozasabol a kornyezettdl elvont ho, a termék tomegcsokkené-
sébdl a parolgashoz sziikséges hd kozelitése, mig az egylittes hd és anyagatadashoz
tartozo hdatadasi tényezdvel a paradicsomba bevezetett hd szamithatd ki. Ezen ha-
rom egyenletbdl felallitott egyenletrendszer alapjan a kialakitott mérdberendezésben
mért barmely kett6 értékbol meghatarozhato a harmadik értéke.

A konvekcios héatadas kiszamitasahoz definidltuk az egyiittes hd és anyagatadas-
hoz tartozé hoatadasi tényezo6 idofliggését. Mérési eredményekbdl meghataroztuk a
kezdeti, valamint analitikusan szaritas végére jellemz6 értékét.

A mért eredmények alapjan meghataroztuk, hogy a kivalasztott H-P modell két
paramétere hogyan fligg a szaritoleveg6 sebességétol. Ezzel a 0,4-4,4 m/s-os levego-
sebesség tartomanyban modellezni tudjuk a szaritandd paradicsom iddbeli tomeg-
valtozasat.

Egy mérésre diszkrét idopillanatokra meghataroztuk a feliiletcsokkenést, a hoat-
adasi tényezd6t. A mért levegdallapot és paradicsomtomeg segitségével szamoltuk,
hogy a folyamat soran hogyan oszlik meg a beadott hdmennyiség a viz parologtata-
sa, a paradicsom melegitése és a nedvesség diffuzidja kozott. Ezzel kapcsolatot te-
remtettiink a ténylegesen beadott és a tomegcsokkenésbdl szamitott hoteljesitmény
kozott. Ezt a faktort allanddnak véve pontosan szamithaté a modellezett tomeglefu-
tasbol a pillanatnyi teljesitményigeny is.
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Méroballomast alakitottunk ki az infrasugaras szaritas vizsgalatara. Az infrasugaras
hébeadas matematikai leirdsat felhasznalva kiszamitottuk, hogy adott teljesitmény(i
izz¢ altal kisugarzott hmennyiség hanyad része jut a sugarforrastol adott tavolsagra
1évd paradicsomba. Ezzel vizsgdlni tudtuk, hogy allando parolgasra forditodo hé-
mennyiség beadasaval (a fellépd héveszteségek korrigalasaval) mennyiben valtoztat-
ja a tomegcsokkenés jellegét a paradicsom folott aramlo kornyezeti levegd. A mért
adatok alapjan Osszehasonlithatd azonos sebességli kornyezeti levegdvel fujt
infrasugaras ¢és szaritolevegdvel fujt konvekcids szaradasi folyamat. Tovabba
konvekcios szaritas esetén a bevezetett hdmennyiség atlagosan 5%-a paradicsom me-
legitésére, 68%-a vizparologtatasra és 27% diffazids folyamatokra forditodik.

A jovdében szeretnénk a konvekcios méréseket pontositani és szélesiteni a kialaki-
tott modell érvényességi tartomanyat és vizsgalni, hogy a szaritdogdz homeérsékletét
hogyan lehet figyelembe venni a H-P modell két paraméterében.

A diffazids folyamatok leirasa és szamitasa a valtozo szerkezet(i, inhomogeén, id6-
ben valtozo alaku paradicsomra nehéz, de a jovOben vizsgalhato lehetne, hogy a ki-
alakitott szamitasi eljaras ezen része mennyire valid.

Tovabba az infrasugaras mérések szamanak novelésével szintén lehetne a H-P
modell paramétereinek és a beadott hémennyiségnek kapcsolatat elemezni. Igy a két
szaritasi eljaras egy modellben leirhato, ezzel lehetOséget teremtve a szaritas energia-
igényének minimalizalasara.
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7. SUMMARY

Tomato is perishable in fresh form, therefore a conserving procedure is required.
Such process can be convectional or infrared drying, when the moisture content of
the tomato is evaporated, while the product keeps the nutrition values. To ensure
this criterion and lessen the energy demand it is essential to set the proper process
parameters. For these reasons we examined the effect of changing various drying
parameters, and constructed a mathematical method to predict the mass change in
time.

First we specified that Handerson-Pabis model can be used to calculate the tem-
poral mass variation of tomatoes with the less error, for specific drying processes
(convectional drying with 0,38-4,4 m/s air velocity, and infrared drying with 0-3 m/s
ambient air velocity). It was also confirmed that the initial moisture content of toma-
to is X=95% relative to wet material according to literature.

We constructed equipment to examine the properties and energy consumption of
convectional drying multiple halved tomatoes. A nonlinear equation system was es-
tablished, in which energy demand can be calculated from physical condition change
of drying air, from convectional heat transfer or can be approximated from mass
change in time. We also determined the heat transfer coefficient for simultaneous
heat- and mass transfer prevailing at the beginning of the drying.

Based on the measurement results we examined the connection between the para-
meters of H-P model and the drying air velocity, so that mass change in time can be
accurately predicted in function of air speed within specific limits.

For one measurement tomato surface reduction and heat transfer coefficient were
calculated to discrete moments, therefore using the registered temperature and mass
values we could calculate how the heat inlet is shared between warming, diffusion
and evaporation.

For infrared drying we used analytical correlations to calculate the amount of heat
reaching the tomato from a specific IR bulb at given height. Using this relation we
could analyze the effect of changing ambient air velocity above the tomato, while the
growing heat loss was corrected with decreased heat source distance.

According to the measured and modeled results it can be said that the required
drying time to reach an aim 10% moisture content, decreases exponentially for con-
vectional and quadratically for IR drying with increasing air velocity. Also we found
that for convectional drying an average 5% of the energy demand is used for tomato
warming, 68% is for evaporation and 27% is for diffusional processes.

Keywords: tomato, convective drying, infrared drying, energy consumption
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