Moinosti aplikdacie teérie prechodnych procesov toku tepla
na ohrievanie a chladenie potravin

A, SEPITKA

V potravinirskej technickej praxi sa stretdvame s obidvoma spdsobmi toku tepla,
t. j. s tokom tepla za nstaleného aj za neustaleného stavu. Pri toku tepla za ustale-
ného stavu ostava teplota v Iubovolnom bode telesa pocas celého procesu stélou
(dt/dT = 0). Je to pripad vedenia a priechodu tepla cez izolacie, ohrievacie a chla-
diace zariadenie a pod. Pri tomto treba brat do ivahy tvar telesa a okrajové pod-
mienky, ktoré hraji rozhodujicu tlohu v celom procese vedenia tepla. Vypoétové
rovnice priestupu tepla vedenim pre rozne formy telies (rovné stena, valcova stena
a pod.) su dostato¢ne zname [1, 2, 3].

V poslednom ¢ase je intenzivne matematicko-analyticky rozpracovavany neusta-
leny spOsob toku tepla, ktory umozituje kvalitativne sledovanie rozloZenia teplotného
pola v ohrievanom (ochladzovanom) materiali. Su to pripady blansirovania, pasteri-
zAcie, sterilizacie, vieobecne tepelného spracovania potravin a pri niektorych fazach
sufenia, a to najmi v prvych fazach tepelnej operacie. Teoreticky sa polita, Ze je
potrebny znaéne dlhy ¢as nez sa ustali Stacionérny tok tepla a pominu vietky vplyvy
prechodnych javov.

Pri §tadin podstaty biochemickych a fyzikdlno-chemickych zmien v surovine
rastlinného alebo zZivoéisneho pdvodu pod vplyvom tepelného spracovania, tepelnej
dehydratécie, sa nezaobideme bez sutasného Stadia a analyzy teplotného pola
v $tudovanom materidli a bez ndalezitého §tudia zdkonitosti tepelného procesu
v zdujme jeho optimalizacie. Aj hladanie spésobov skratenia doby tepelného poso-
benia, moznosti pritom optimalneho vyuzitia tepelnej energie, sa nezaobide bez
vaineho studia tychto javov.

Stadium rozloZenia teplotného pola pri tepelnom spracovani potravin cestou
experimentu je pre obtfaZnost merania teploty v jednotlivych uvazovanych bodoch
dnes takmer nemozné. Ak checeme, aby rezim tepelného spracovania potravin bol
vedecky opodstatneny pre kaZdy konkrétny pripad, musime sa uchylit k mate-
maticko-analytickému hodnoteniu teplotného pola pri tepelnom spracovani potravin.

V dalfom chceme poukézat na schodnost cesty matematicko-analytického rieSenia
nadhodenych problémov.

Matematick4 teéria tepelnej vodivosti vychidza z experimentalnych skiisenosti,
ktoré ukazuja, ze tepelny tok medzi dvoma povrchmi je priamo timerny rozdielu
teplot medzi nimi. Pri dosiahnuti ustaleného stavu mnozstvo tepla ¢, ktoré preteka
za ¢as 7 cez plochu S dosky o hrubke x sa rovné
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Q—isr =R g (1)
x

pricom 4 je koeficient tepelnej vodivosti (W/(m . deg)), t, a t, — teploty na povrchu
dosky.

Rovnica (1) vyjadruje zakladny Fourierov zakon tepelnej vodivosti za ustileného
stavu, najmé po jeho kvantitativnej stranke.

Z rovnice (1) m6Zzeme vyjadrit povrchovi hustotu tepelného toku ¢ ako mnozstvo
tepla, ktoré prechidza jednorozmerne jednotkovou plochou za jednotku dasu
t,—t ot

. I 2 a7 T 9
P=— A - A Ey W/m (2)

resp. zmenu hustoty tepelného toku v smere pridenia tepla

o1 0%t
dr 4 ox? ®)
Rovnice (2) a (3) platia aj pre neustaleny tok tepla, kedy teplota ¢ s ¢asom t
sa meni.
V limitnom pripade pre tepelny tok d¢ za Cas 07 cez jednotkovd plochu na useku
oz (t. j. v hmote pdx) mézeme pre tepelnu bilanciu napisat vztah

010t = codxlt, (4)

kde cp = objemova tepelna kapacita, J/(m3 . deg).
Casovii zmenu teploty v hmote pdxr mézeme vyjadrit vyrazom, vyplyvajtucim
z rovnice (4) takto:

ot 1 713
mee e S (5)
T co ox
Ak dosadime do rovnice (5) za di/dx vyraz z rovnice (3) dostaneme parcidlnu
diferencidlnu rovnicu pre jednorozmerny tok tepla v izotropnej pevnej latke:

ot A ot o
ot co P fl@), (6)
kde a = A/pc. Tuto konstantu Kelvin nazval koeficientom tepelnej difuzic a Maxwell
koeficientom teplotnej vodivosti. V rovnici znamenaju:

2 = koeficient tepelnej vodivosti, W/(m . deg),

o = hustota latky, kg/m3,

¢ — Specifické teplo latky, J/(kg . deg),

a — koeficient teplotnej vodivosti, m?fs. :

Z rovnice (6) vyplyva, Ze rychlost ohrevu latky pri ostatnych rovnakych pod-
mienkach je zdvisla iba od koeficientu teplotnej vodivosti @, t.j. od termickych
charakteristik latky A, ¢ a ¢, ktoré kvéli jednoduchosti budeme povaZovat za ne-
zavislé od polohy uvazovaného bodu a teploty latky.

V tabulke (1) uvddzame termické charakteristiky niektorych latok, ktoré z potra-
vindrskeho hladiska su zaujimavé, a z nich vypoéitané koeficienty teplotnej vodi-
vosti. Z tabulky mézeme napr. vycitat, ze koeficient teplotnej vodivosti skla (@ = 3,4)
je 2 krat tak velky ako koeficient teplotnej vodivosti pastovitej latky (¢ = 1,8),
¢o znamend, 7e sklo sa hude pri sterilizdcii 2-krat tak rychlo ohrievat ako jeho pasto-
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Tabulka 1. Termické charakteristiky niektorych ldtok

Specificka Bpecifické l OEJGHIIITY& Ktoeﬁi::lel}t Koeficient
hmota teplo eperna | tepone). teplotnej
Létka ’ ’ kapacita, | vodivosti . ;
0 c o 1 vodivosti,
3 < 7
kg/m | kJ/(kg . deg) kJ/(m® . deg) | Wj(ma . deg) a . 107m?fs
: T — — = —
| voda (0 °C) 999,8 4,218 | 4216,9 0.552 1,31
vzduch (0 °C) 1,2516 | 1,007 1,260 0,0243 192,9
vzduch (100 °C) 0.9156 1,009 0,9238 0,03105 336,1
‘vodné para i
(100 °C) | 0,5780 1,9008 1,0986 0,02384 217,0
“vodné para ‘
(200 °C) 0,4515 1,9594 0,8847 0,03256 368,0
| med 8930 0,3885 346,9 372,2 | 10722 |
“hlintk | 2700 10,8876 239,7 203,5 | 8402 |
zelezo - 7876 0,4647 366,0 73,3 2000,2
“sklo /2500423900 | 0,7201 | 180 a% 280 | 0,60 a% 0,81 | 3,36 az 2,90 |
Tad 820 2,102 71934 1,745 | 802
“jablké | 750 3,852 2889 0,4186 1,45
“zemiaky 1100 3,60 3960 | 0,58a10,62 5az 1,6
]_niELfm | 1000 3,90 3939 10,60 a7 0,61 | 1 6azl,62 |
| pastovité latky B ‘ ‘ 1 S0 I
| cukorny sirup | |
(20 °0)
15 °Bg 1060 0, 1,50
| 30 Bg S| 1130 0 T 1.27
| 60 Bg 1200 0.: Lu7

vitd napli a pre urychlenie procesu sterilizdcie treba hladat spdsoby urychlenia
prenikania tepla nie v skle, ale v pastovitej hmote.

Ak privedieme do styku dve latky, ktoré maja spodiztku rézie teploty, pri dosta-
to¢ne dlhom kontakte zac¢ne sa ich teplota vyrovnavat. Do tohto ¢asu teplotué pole
obidvoch latok sa meni s ¢asom. Huoed pri dotyku dvoch latok, ktoré maji roznu
teplotu, alebo latky a plynného alebo kvapalného média, vznikd v kazdom z nich
tok tepla. U pevnej latky vymena tepla nastdva tesne pod jej povrchom, preto
tvar latky bude mat podradnejsiu tlohu v porovnani s jej termickymi vlastnostemi.
Nestacionarnost tepelncho procesu je zvlast vyrazné najmé pri kratkom styku dvoch
latok. V technickej literature st tieto pripady vymeny teple, rozdelenia teplotného
pela, okamZitého toku tepla, celkového toku tepla a koeficientu priestupu tepla
dost malo spracované.

Pri konkrétnom rieseni uvedenych otdzok pre ohrev (resp. ochladzovanie) potravin
vyjdeme z tohto zjednodusujiceho predpokladu: pri neStaciondrnom ohrievani
potravinarskych surovin alebo produktov ¢&i uz stykom s pevnou ohrievacou latkou,
kvapalnym alebo plynnym médiom, je priestup tepla z latky alebo média do potra-
viny znacne velky, ¢o znamena, Ze pri konstantnej teplote ohrievacieho prostredia,
vzhladom na nizky koeficient tepelnej vodivosti potraviny, teplota povrchu ohrie-
vane] potraviny a teplota tesne pod povrchom, je konstantna.
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Rozdiel teploty zvoleného miesta (bodu) potraviny ¢ a teploty jej ohrievaného
povrchu £, mdzeme vyjadrit v bezrozmernom tvare veli¢inou

Y — =

t, — t,

pricom ¢; je podiatoéna teplota potraviny pred ohrievanim. Potom (¢, — t,) znadi
teplotuy spad v potiatoénom okamihu ohrievania. Hodnota ¢t sa meni v intervale
t, a% t,. Pre Y platia ticto okrajové hodnoty:

ak t =1, (uvaZovany bod potraviny nadobudne teplotu prostredia), ¥ = 0;

ak t =1, (teplota uvaZovaného bodu sa oproti poéiatoénej nezmeni), ¥ =1
Véetky hodnoty Y sa pohybuji v intervale 0 az 1. ’

Aby sme mohli kvalitativne vyjadrit rozdelenie teplotného pola v litke o urcitej
teplote, ktord je ponorend do média o inej konStantnej teplote, potrebujeme riedit
diferencialnu rovnicu (6). Jednou z ciest presného partikuldrneho riefenia diferen-
cidlnej rovnice (6), ktort pre nas pripad nestacionarneho ohrievania potravin zvolime,
je riefenie v tvare Gaussove] funkcie chyb. Tato funkecia ma tvar

a

Glz) e J e-'dE (7)

o

a ¢asto je oznacovana symbolom erfz. Pre Gaussovu funkciu chyb platia tieto
vztahy:

G(0) =0 (8)

G(o0) =1 (9)

G(—z) = —C(x) (10)

Gx) = —/2,— e 7, (11)
],"n

ktoré pouZijeme pri nasom pripade riefenia ne$taciondrneho toku tepla. Obecnym
rieSenim rovnice (6) je potom vyraz:

t:AG( "’_)+B, (12)
3[ ar |

pricom z v Gaussovej funkeii predstavuje v rieSeni vyraz x/(QVT‘r); A a B st kon-
$tanty. Ak zavedieme Fourierovo kritérium Fo = at/2?, rovnica (12) dostane tvar

1
t=AG [{——) + B, 13
(2]/1?0) s

ktory je obecnym riefenim diferencidlnej rovnice (6).
Pre urdenie konstant A a B je potrebné zvolit okrajové (poéiatoéné) podmienky.

Potiatoéné podmienky pre Studovany neStaciondrny tok tepla v latkach o roznej
teplote, ktoré sa navzdjom dotykaju, mdzeme napisat takto: (obr. 1):

.’L':O, tx:O:to (]48’)

T—> 00, lrse =1 (14b)

T=0, t:_o=1 (14c)
4
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Pre uvedené okrajové podmienky dostaneme:
te — o = AG(0) + B = ¢, (15)
frseo = AG(0) + B =1, (16)

Z rovnice (15) pre B vyplyva: B = ¢,
Z rovnice (16) dostavame: A + B =¢,; A =1t — ¢,.
Rovnicu (13) pre nase okrajové podmienky mozeme prepisat na tvar

1
— (t, — )G [——]) + 7
t—=(t to) (2]/Fo) to (17)

t—t 1 x x?
Y == — g == G —— = G =) == G S
th—t (2 VFO) (2%” ) ( 4 at ) (18)

Z rovnice (18) vyplyva, Ze pre akakolvek latku, ¢as potrebny na to, aby sa dan4
teplota dosiahla v nejakom bode latky, je priamo imerny stvorcu vzdialenosti tohto
bodu od povrchu latky. Okrem toho ¢as potrebny na to, aby sa dosiahla v danom
bode prislusna teplota, je nepriamo imerny koeficientu teplotnej vodivosti. Ak po-
zname koeficient teplotnej vodivosti @ mozeme pre Tubovolny ¢as T urdit na ziklade
rovnice (18) teplotné pole v latke (obr. 1).

alebo

M

Obr. 1. Rozlozenie teplotného pola v zdvislosti od 8asu 7 pri neustdlenom toku tepla

Derivovanim rovnice (17) podla ¢asu dostaneme rychlost ohrievania v Tubovolnom
bode.
ot — tg) (ty — &) - (
—_ e —_— 2 19
P 2 Jrar? exp x?jdat ), (19)

alebo derivovanim podla x dostaneme teplotny gradient v IubovoInom bode
3t — 1) _ (t — )

g lv’;a; exp (—x%/4at) (20)

\
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Napr. jablko, pre ktoré koeficient teplotnej vodivosti a = 0,000 145 m?/s, o teplote
t, = 20 °C, po vhodeni do vody teplej {, = 100 °C, dosiahne v fiom teplota vo vzdia-
lenosti £ = 0,01 m (1 em) od povrchu hodnotu ¢ = 50 °C za 7,8 mintty; v medi,
pre ktort koeficient teplotnej vodivosti @ = 0,107 m?/s, to isté nastane za 0,61 sekundy.

Rovnica (18) charakterizuje rozdelenie teplot v nestacionirne ohrievanej latke.
Bude nas zaujimat okamzity tok tepla cez jednotkovy povrch dotyku dvoch latok
(z = 0). Pre rieSenie okamZitého toku tepla pouZijeme rovnicu (2).

Ak do rovnice (2) dosadime za ¢&len dt/dx vyraz z rovnice (20) a rieSime rovnicu
pre x = 0, pre okamzity tok tepla cez jednotkovi plochu povrchu dostaneme vyraz

g = M — ) (21)
. lf%- L
ktory dpravou prejde na tvar
Ao (g —t), W (22)

§= ===

Var

Vyraz VTCQ sa Gasto v odbornej literatire uvadza ako koeficient prenikania tepla,
alebo koeficient tepelnej aktivity. Pri 7— 0, okamzity tok sa blizi k nekoneénu.

Celkové mnozstvo tepla, ktoré za cely ¢as dotyku prejde do laitky cez jednotkova
plochu dostaneme integraciou rovnice (22).

@ = 2 |z /'cht —ty, J (23)

I

Cez cely povrch latky prejde

B=9.5=5 2]}/; ]/169 o —t), J (23a)

Rovnice (18, 19, 20, 22 a 23) boli odvodené za predpokladu, Ze vymena tepla
medzi latkami alebo latkou a kvapalnym resp. plynnym médiom sa deje nesta-
ciondrne, ¢o znamend, ze rozmer ldtok navzajom sa dotykajucich je v smere tepel-
ného toku znaéne (nekoneéne) velky alebo ze doba dotyku obidvoch telies je natolko
kratka, Ze na opa¢nom konci dotyku (t.j. v strede latky) nepozorujeme ziadnu
alebo znac¢nej$iu zmenu teploty.

Nakoniec mohli by sme si dopredu urc¢it podmienky, za ktorych pripustna chybu
neprekroéime. Napr. predpokladajme, Ze povrch latky vzdialenej od jej stredu
na vzdialenost d (x = d) sa dostane do styku s velkym mnoZstvom kvapalného
média o konitantnej teplote ¢,. Dalej predpokladajme, Ze koeficient priestupu tepla o,
ktory charakterizuje priestup tepla medzi kvapalnym médiom a pevnou latkou
je dostatoéne velky (radu aspon 10%), takze vzhladom na maly koeficient tepelnej
vodivosti A potraviny (radu 10-1), udrzuje sa na povrchu latky konstantné teplota,
ktora je rovné alebo velmi blizka teplote kvapalného média (t)). Potom moéZeme
odvodené vztahy aplikovat iba na ten usek tepelného ¢asove vymedzeného procesu,
pokial teplota (t;) v strede latky sa nezmeni, resp. sa zmeni na predtym stanovenu
hodnotu, ktord je uréitym percentom z rozdielu teploty povrchu latky ¢, a jej
potiatoénej teploty ¢, (t.j. z rozdielu t;, — ¢, pri 7 = 0 a x—> o). Urtime, Z%e tato
zmena teploty pri @ = d nemé prevysit 5 %,. Potom podla rovnice (18) dostaneme
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y—d — 1
b-a—b _o(_ 1 \_qg __di)zo,%
t,—1 2 VFO 2Var
(Hodnoty Gaussovho integralu sa pohybuju v hraniciach 0 az 1). Tymto sme dostali

vrehni hranicu pouzitia rovnice rozdelenia tepldt v potravine pre nas pripad. Z tabuliek
Gaussovych integralov (tab. 2, alebo obr. 2) zistime, Ze Gaussov integrdl mé hodnotu

0,95 pre Fo = —Z—Z = ard,,;m = 0,13. Z toho
0,13 .42
Tmaz — —

a

Tabulka 2. Hodnoty Gaussovho integrélu chyb (Y) jeho derivécie (Y7)
a Fourierovho kritéria (Fo).

@x l ., T ., , x 2 ( 2 )[ ar [
oWor e (2%;) z *G(gva)‘vgexp dar)| Fo=—(
|
| r
0 [ 0 1,128 o
Y o112 | i a5
0.2 0.2227 I 1,084 o 6,25 =
0,3 O 0,3286 1,031 - 2,78
o4 10,4284 0,961 1,56
0.5 0,5206 0.878 B 1,00
08 T 0,6039 0,787 T 0,695
0,7 | 0,6778 0,601 0,51
Tos | 0.7421 0,595 0,39
' 0,9 a 0.7969 o 0,502 0,309
[ Lo 08427 0415 0,25
L 0,0661 0.119 o1
2.0 - 0,993 0207 0,0625
| o | Lo 0 i 0
|

Takto sme dostali maximalnu dobu vykonévania tepelného procesu za uvedenych
podmienok, pri ktorom mézeme poéitat rozlozenie teplotného pola v litke podla
odvodenych vztahov. Maximélne doby tepelného procesn 74z (gelcind), pri ktorych
mozno pouzif odvodené rovnice pre neustaleny tok tepla, st v zdavislosti od hrabky
latky (d, em), resp. polomeru a koeficientu teplotnej vodivosti (¢, m*/g), ktory sme
pre potravindrske latky zobrali ako stredny 4 = 1.5 . 1077 m¥s, tieto:

d, em Tmaz pre @ = 1,5 . 1077 m?/s
0,1 0,86 sekund
1,0 86,6 sekund
5,0 2166 sekund

10,0 8660  sekund

Pri viigSe] hodnote @, pochopitelne, sa skracuje timerne doba Tpaz, pre ktora
edte platia odvodené rovnice.
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Pri vypodtoch ohrievania alebo chladenia pevnej latky v kvapaline alebo v plyne
sa zavadza koeficient priestupu tepla o [W/(m? . deg)]. My sme pri nasich dvahach
povazovali pre nase pripady tento koeficient za dostatoéne velky na to, aby sa
teplota povrchu pevnej litky velmi nelisila od teploty média. Jednako jeho sku-
totna hodnota bude zdvisiet od éasu.

&, x ;
2 4 6 8 10 §2 8 16 8 20
1 —-"'-—;__

H
14 1

0 02 04 06 08 0 42 % 6 18 20

e i
2@kt

Obr. 2. Graf funkcie V = (krivka 1) a funkcie Y = f(Fo) (krivka 2)

Vm
Pre priestup tepla z kvapalného (plynného) média do pevnej latky plati vztah
Q = Salty — 1), J (24)

Po dosadeni rovnice (24) do rovnice (23a) dostaneme pre koeficient priestupu
tepla vyraz

o =——==1/ Jgc, W/(m? . deg) (25)

Vm
Z rovnice 25 je vidiet, Ze koeficient priestupu tepla nepriamo tmerne zavisi
od doby tepelného procesu Vt a ¢im tato doba je kratsia, tym véc&iu hodnotu mé «.
Okrem uvedeného, rovnica (18) dava nam predpoklady pre experimentilne
stanovenie koeficientu teplotnej vodivosti . Zo zmerania teploty v bode 2, v ¢ase 7,
pri neustalenom toku tepla v latke, mozeme z tabulky Gaussovej funkeie chyb sta-

Zy
2 Yo,
Pouzitie odvodenych rovnic pre potreby vyskumu a praxe si vyzaduje znalost

termickych vlastnosti potravin, ktoré sa v poslednom éase intenzivne studuju
aj na nasom ustave.

novit hodnotu a z nej hodnotu koeficientu teplotnej vodivosti a.
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Zoznam pouzitych symbolov

Q == mnozstvo tepla, JJ

A = koeficient tepelnej vodivosti, W/(m . deg)
S == plocha, m?

T = Cas, s

t = teplota, deg

@ = vzdialenost, m

P = povrchovd hustota tepelného toku, W/ms?
¢ = gpecitické teplo, J/(kg . deg)

0 = hustota, kg/m3

a = koeficient teplotnej vodivosti, m?/s

Fo = Fourierovo kritérium (bezrozmerné ¢islo)
q = okamzity tok tepla, W

a = koeficient priestupu tepla, W/(m . deg)

Y = pomer rozdielu teplot (bezrozmerné ¢islo)

exp x = et
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Sthrn

V préci sa poukazuje na moznosti pouzitia fyzikalno-matematickej tedrie neusta-
leného toku tepla na Stadium rozdelenia teplotného pola v potravinich podas
tepelného spracovania, okamzitého toku tepla, celkového toku tepla a koeficientu
priestupu tepla.

BoamoHoCcT NnpruMeHeHUA TeOpPHUH HeCcTallMOHAPHBIX IIPOIEeCCOB
TOKA TeIlla [Jisd HarpeBa 1 OXJIaKAeHNsI IUIIeBhIX IPOYKTOB

Beisojau

B pabore oTMeuaercA Ha BOBMCIKHOCTH NpHMMelleHusn GU3MKOMATeMATIYeCKOH Teopun
HEeYCTAHOBUBIIETOCA TOKA TeIIa JTA U3YUYeHUd Pasfeselns TeMmepaTypHOTo IOJA B nuille-
BBHIX NPOJyKTaX BO BPeMA TePMHUECKOr0 HeHCTBUA 1a HHX, MTHOREHIOTO TOKa Temna,
obntero Toka Temua u KoahUUMEHTA Temmomepeayn.

Applikationsmdoglichkeiten der Theorie der voriibergehen-
den Prozesse des Warmedurchflusses auf die Erwdrmung
und Kiithlung von Lebensmitteln

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wurde auf die Moglichkeiten der Verwendung einer physi-
kalisch-matematischer Theorie des unterbrochenen Wirmeflusses auf das Studium
der Verteilung des Wirmefeldes in Lebensmitteln bei ibrer Wérmebehandlung, des
momentanen Warmeflusses, des génzlichen Wirmeflusses und des Koeffizienten
des Warmedurchtrittes hingewiesen.
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