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- Transport cie'pia Zo ~ -

Ruch ciepta — nauka o procesach transportu ciepta.

Ciepto - forma energii, ktora jest przekazywana jesli istnieje roznica
temperatur, od punktu o temperaturze wyzszej do punktu o
temperaturze nizszej.

Mechanizmy ruchu ciepta — istniejg trzy odrebne mechanizmy ruchu
ciepfa:
przewodzenie — w ten sposob ciepto jest przekazywane w
materialnych osrodkach ciggtych na skutek drgan molekut,

konwekcja — w ten sposob ciepto moze byc przekazywane w
cieczach i gazach na skutek unoszenia czgsteczek przez istniejgce
pole predkosci,

promieniowanie — w ten sposob ciepto jest przekazywane w
osrodkach przezroczystych i prozni i polega na emisji i absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie podczerwieni.

Mechanizmy te moga wystepowac tacznie w kombinacjach zaleznych
od tego na co pozwala dany osrodek — np. w ciatach statych: tylko
przewodzenie, w prozni: tylko promieniowanie, w cieczach i gazach:

—————przewodzenie, konwekcja i promieniowaniesss—



, Bilans energetycznf—
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Doptyw — Odptyw = Akumulacja

Doptyw w [W= J/s] jest to natezenie doptywu ciepta do danej objetosci.
Odptyw w [W=1]/s] jest to natezenie odptywu ciepta z danej objetosci.
Akumulacja jest to przyrost lub ubytek ilosci ciepta w [J] w danej objetosci
na jednostke czasu w [s]. Jesli akumulacja jest dodatnia ciato nagrzewa sie,
jesli ujemna chtodzi sie.

Przypadek gdy akumulacja jest zerowa nosi nazwe ,,stanu ustalonego”, w
przeciwnym razie mowimy o ,stanie nieustalonym”.

Akumulacje obliczymy ze wzoru:
V — objetos¢, m3,

Q=VpcC at p — gestos¢, kg/m3
= Vp “E c,- ciepto whasciwe, J/kgK
T —Czas, S

Uwaga: w rownaniu bilansu mogg wystgpic po lewej stronie dodatkowe
cztony np. czton zrédtowy zwigzany z produkcjg ciepta w danej objetosci np.

e MMMYRIKLL reak cji-chemicznej-lub_ogrzewania-mikrofalami,.czton.upustowy i

inne.
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Ciepto wtasciwe — —

Ciepto wlasciwe, c,, jest liczbowo rowne ilosci ciepta, dQ, ktore trzeba
dostarczy¢ do uktadu o masie jednostkowej, m, aby uzyskac przyrost
jego temperatury o jednostke, dT.

_ dQ
" m-dT

C

gdzie:

C, - Ciepto wtasciwe, (J/kg K)
m — jednostkowa masa substancji
dQ — jednostkowe ciepto dostarczane do uktadu

dT- przyrost temperatury o jednostke
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- Ciepto.wtasciwe —cd. < -
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e A
i=1
n
X =1
i=1
¢, — ciepto wiasciwe, k/kg K Gdy znany jest sktad materiatu:

X — udziat masowy

Indeksy: Produkt zamrozony:

Cp=1.6x.+2.0x,+ 2.0xp+ 11X, + 4.2,

c — weglowodany P

p — biatko

f - thuszcz Produkt niezamrozony:

W — woda

a.-_popict Cp=16x.+20x,+2.0xp+ L.1x, + 2.1x,

Za: ,Food Process Engineering. An Introduction” by Alan Friis & Jgrgen Risum, BioCentrum-DTU, Denmark, 2002
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» WartoSci 1 zakresy znifennoscirciepta wtasciwego suehicjsubstanciji niektorych

Pl T praduktow rolniczych -,
: Cieplo wiasciwe cq,

Produkt rolniczy J/ (kg - K)
Ziarno pszenicy 1454
Ziarno pszenicy Caribo 1276

Ziarno pszenicy 1287-1299

Ziarno pszenicy 1185-1260
Ziarno pszenicy 1097
Ziarno #yta Tero 1272
Ziarno owsa Tiger 1282

Ziarno owsa 993-1278
Ziarno owsa 1277
Ziarno jeczmienia Carina 1245

Ziarno rzepaku 15653-1569
Ziarno fasoli 1293

Ziarno kukurydzy 1247-1369
Ziarno kukurydzy 2035
Ziarno kukurydzy 15634
Ziarno ryzu 1637
Ziarno ryzu nietuskanego 1109
Ziarno ryzu tuskanego 1197
Ziarno sorga 1387
Lucerna 1172
e Tyton 1402
Ziemniaki ; 1570

Pabis, S., 1982. Teoria ko'nwekcyjnego suszenia produktow rolniczych. PWRIL, Warszawa.
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~ Mazwa produktu Wazdr i zakres stosowania e,
i J/ikg - K)

7
\Wzory do obliczania ciepta™ | -
Y 4 Pszenica ¢ = 1260+36 w
5 <w < 35%

wtasciwego niektorych
s . c=1087+40 u
produktow rolniczych 0< u <04 ko/kg

e=1184+30
0 we 13,6%

¢ = 1482+30 w
1 < w g 329

Kukurydza c= 1470436 w
1 < w = 30%

¢ =13T70+27 w
O < w o BD%

Owies ' c=1277+32 w
10 < w < 17%

&= 8982+50 w
12 = w = 18%

Soja c=1637+19 w
0= w o 24%

Ryz nietuskany ¢ =1109+45 w
10 = w =< 17%

Ryz fuskany & =1197+38 w
10 < w =< 17%

c=1397+32 w
0 < w < 30%

E'::rgn

Lucerna c=1172433 w
0 =w < 28%

Tytan o= 1402+24 y
0.2 <u = 0,9 kg/ky

Ziemniaki ¢ = 1570430 w
0= w = 72%

Pabis, S., 1982. Teoria konwekcyjnego suszenia produktow rolniczych. PWRIL, Warszawa.
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Kalorymetr laboratoryjnys, ™ _ —

p)

Q1+ Q2 = Q3 + Q4

Q1 - ciepto oddane przez kalorymetr

Q2 - ciepto oddane przez wode zawartg w
kalorymetrze

Q3 - ciepto pobrane przez topigcy sie lod
Q4 - ciepto pobrane przez wode powstatg
Z lodu

_(m ctm,c) (6t
.

O —Ew'f;

mk - masa kalorymetru

mw - masa wody zawarte] w kalorymetrze

cl - ciepto topnienia lodu

cw - ciepto wtasciwe wody (4186 J/(kg™C)

t1 - temperatura poczgtkowa kalorymetru i wody
t2 - temperatura Koricowa
ml - masa lodu




Texo oy
2

100 4
10
25
05
T445°C. 094194 WWimg
a0 -
-0
11289 'C, 0083567 uVimg
o8 7648 °C, 016452 uVimg
Mass Change: 2456 % | [ 08
80 L 10
972 °C, AT uVieng LA}
7% i R
400 800 1000 1200
Temperature I'C
L) S008I due $ 4T L] 2 _ A08) 334 P
Fotfol oL I = I
Aot AE S NS || Geckns it |[TINETZSCH Prstows - By s




- “Przewodzenie ciepta~ ..
-
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Rownanie konstytutywne przewodzenia ciepta — rownanie Fouriera

dT
=S
- dz

Przewodnosc cieplna: strumien ciepta wywotany jednostkowym gradientem temperatury, W/(mK)

-y,

Zaleznosc przewodnosci cieplnej od temperatury:
A=A, (1+bT)

7»0 - wartos¢ przewodnosci cieplnej dla T=0

b — stata dla danego materiatu
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Rzedy wielkosci przewodnosci cieplnej dla roznych materiatow:

A, W/(mK)

od 0,006 do 0,6 np. powietrze — 0,06 (dla 893 K)
Gazy argon — 0,04 (dla 893 K)
para wodna — 0,08 (dla 893 K)

od 0,07 do 0,7 np. woda — 0,66 (dla 353 K)

Ci
o alk. etylowy — 0,20 (dla 353 K)
Ciat od 0,015 do 150 np. metale — od 10 do 150
iata .
stale izolatory — od 0,015 do 1,5

(azbest od 0,105 do 0,248)




Rownanie przewodnictwa ciepta w ciatach statych:

2 2 2
ka-zr+xa-£+xal_:cppa_r
OX oy 0z ot

lub

B (82T o°T asz

= + +
ot C,p ox* oy’ oz°

Przy czym wspotczynnik dyfuzji ciepta



Rownanie transportu ciepta w osrodku ciggtym (ciato state, ciecz, gaz)

pC, %—dw(kVTHZ{Um m;)]h; +TBI Dp,

T i=1

+T;VVi }+ Yot

gdzie

DT oJT dT dT dT
= +V, —+V,—+V, —
Dt ot dx “dy dz
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WSPOF CZYNNIK PRZEWODZENIA CIEP{A KOMPOZYTOW s
MODEL SZEREGOWY

i Al A2
A== -
A1 Va4 A2 17

Przewodzenie w kierunku prostopadtym do warstw
(model szeregowy):
_ Ar-A2
T Vit AT

MODEL ROWNOLEGLY

A

A= /ul ' Vl + /uz " V2

Przewodzenie w kierunku rownolegtym do warstw
(model rownolegly):
A=A, -V, +4,-V,

gdzie:
Vi, V2 —udzialy objetosciowe skiadnikéw kempozytu,



/Wzory stuzace do‘obllczanla przewodnc‘gt,F i=eleplnej nasion
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Mazwa nasion

Pszenica

Ayz nistuskany

Sorgo

Wzdr i zakros stosowania

A= 01208+0,0014 w
P=20°C; 44 o ow o 22.5%
A =0,144040,0008 w
£=6"C; 44 o w o 22.5%

A =0136540,0014 w
f=1°"C; 4.4 = w =< 22,5%
A=01327+0.0015 w

{= —6"C; 04 < w = 22.5%
A= 01407+0,0008 w

= =17°C; 4.4 < w e 22,5%
A= 0,1436+0,0000 w

t= =27°C: 44 = w = 225%
A= 01170+0,0011 w

07 = w = 203%

7 = 0,086540.0013 w
9.9 < w < 19,3%

4= 0097640,0015 w
0 < wa 25%

FKuk.ur*fd:a

L= 0,140040,0011 w
0.9 = w = 30,2%
A=0,1580+0,42 u
0= w= 0,3 kafkg
A= 01326+0,1547 v
—0,1454 y2

0 = u < 0,6 kg/kgy

Babik

A= II:I T4{Jﬂ+(} 037 w
0 = U 0.3 kafkg

Fasola

2 = 0,1360+0,036 v
0 = v = 0,3 kg/kg

Groch

tubin

0. 128040,034
0 wal 0,3kglkg

-
I

e

A=0,1230+0,033 v
0 < v < 0,30 ka/kg

‘-

-




Metoda wyznacZaniaprzewodnosci cieplnej




T,-T
T,-T,

da n=m=1 oraz z=r=0 Jest
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Table 3

Thermal diffusivities determined for the cooking and cooling ol cooked

Hi—.iLlH'r.igCH
Formula Thermal diffusivity {2) = 107, m*s~!
Method A Method B Method B
(cooking) (cooking) {cooling)
A 4.35 1.52 1.58
B 4.20 1.4% 1.53
C 3.52 1.44 1.74
l D 4.13 1.53 1.75
4.4 EEm . E 4.40) I_?:-Ef 1.41
F 3.64 1.35 1.42
40 -
0
=
'E-__I'J 36 - }\U
g =
= Cooking experiment
3.2 1 Simulation (Eq. 5) Cpp
]
E.E T T T T T
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Fig. 4. Experimental and simulated, by method (A), time evolutions of
temperature at the central point of a sample during cooking ol cooked

Sallsages.
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THE END




