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CHANGESOF TEMPERATURE INDUCED IN SELECTED SAMPLES
BY PRONOUNCED PRESSURE VARIATIONS

J. Heller*

Summary: The changes of temperature induced in sel ected sampl es by pronounced
pressure variations have been studied with the aim to optimalize the relevant food
processing. Models of energy and heat transfer have been elaborated a precision
of which can increase with increasing number of the relevant experiments. In this
contribution, the starting relation, experimental curves of a time evol ution of tempe-
rature during the pressure cycles and the results of computational procedures based
on the IAPWSwater thermodynamic parameters have been presented.

1. Uvod

Pozadavky na turoven produkti vedou v primyslu k zavadéni technologii, které byly
v minulosti pokladany za vyjimecné. Mezi né patii 1 technologie, pracujici s tlaky na Grovni
stovek MPa, které mohou meénit nejen tvar, ale i strukturu a vlastnosti materiali. Tyto
technologie se rozsifuji i v odvétvich, kde je tfeba oSetfit citlivé latky (potraviny, ...) tak, aby
si dlouhodobé uchovaly své uzitné vlastnosti. K Zddoucimu efektu dochdzi po nékolika-
minutovém ucinku vysokého tlaku. Se zménami tlaku souvisi i sledované zmény teplot, které
se mohou pohybovat v desitkach stupiii. Usp&snost technologickych postupti je proto
podminéna dikladnou analyzou, fadou experimentl realizovanych s podporou energetickych
a tepelnych modell a navaznymi technickymi opatfenimi.

2. Vztahy charakterizujici zmény teplot vzorki pri zménach tlaku

Pii oSetfovani vzorkli v komofe vysokotlakého zatizeni multiplikdtorového typu (obr. 1),
dochazi v pribéhu zakladniho cyklu

- k relativné rychlému naristu tlaku (dan ptitokem kapaliny z multiplikéatoru)

- k prodlevé na tlakové hladiné

- k relativné rychlému poklesu tlaku (dan odtokem kapaliny ptes dekompresni ventil),
a ke zménam jejich teploty.
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Obr. 1. Schéma vysokotlakého zatizeni multiplikatorového typu
1 — lamelovy rdm, 2 — plast’ komory. 3 — dolni viko, 4 — horni viko s priichodkou
pro plastové termoclanky, 5 — multiplikdtorovy zdroj, 6 — dekompresni ventil,
7 —napojeni na uzavieny okruh pracovni kapaliny (vody), 8 — tlakovy snimac,
9 — termoclanek, 10 — vzorek fixovany na zavitové tyci

Z prubehu teploty pfi cyklu s minimalni prodlevou (obr. 2) je patrné, ze nejvyrazng€jsi
zména, dana zménou tlaku, mize byt blizkd zméné izoentropické. Pak Ize na tuto zménu
teploty usuzovat ze vztahu

(dT), = (T/c,) * (Ov/OT), * dp . (1)
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Obr. 2. Zéaznam pribéhu tlaku a souvisejici zmény teploty vody
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Na zmény teplot, zahrnujici i vyraznéjsi sdileni tepla, bylo, v souvislosti s pfipravou
experimentl, usuzovano ze vztahu

dT =[(-p#*dv)/cy + dgq/c,]* {1-[(Budv)r/ (dwdv)]}, )

ktery plyne z totalniho diferencidlu vnitini energie a z prvni véty termodynamické.. Pro jeho
piimé vyuziti sice neni dostatek podkladl, ale o uvedenou formulaci se opiraji vztahy
zjednodusené, které sleduji dil¢i zmény ve vymezenych intervalech.

3. Vztahy pro vyuZiti ve vychozich tepelnych modelech sestav se vzorky potravin

Za danych podminek (nutnost rozhodnout v dohledném terminu, rozsah dostupnych podkladi,
vazba na fizeny technologicky proces probihajici v predepsaném case, poZadavek na
nekomplikovanou praci s modely, ...) byla pfijata modifikace vztahu (2), spocivajici
v nahrad¢ obecnych zmén superpozici idealizovanych zmén dil¢ich, tj. izochorické (index v)
a izoentropické (index s) a v zavedeni funkci a souciniteld, nahrazujicich realné vztahy
a korigujicich data, stanovend za normalnich podminek (index 0).
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V navaznosti na uvedena zjednoduseni vyplyne zména teploty sledované vrstvy rotacné-
symetrického modelu (obr. 3), po zménach v blizkosti sledovaného pracovniho bodu (index
pb) nebo ve vymezeném intervalu, ze zmén dil¢ich

(AT)S = ( AAdef/ mo*Cyo ) * (knahr)s (3)

(AT), = [J(A® /moxcyo) * dt] * (Knan)y 4)
kde  (Knam)s = {1- [(AWAV)T/ (AWAV)S] } * cvo / Cy

AD = (I)l - (D2

(Knaho)y = {1- [(AWAV)1/ (AWAV),] } * ey / Cy -

Jako ucelné a dostatecné presné se ukdazalo zavedeni ndhradni zavislosti mezi tlakem
a pomérnym stlacenim ve tvaru

p = (kOf+k]f)*AV/V0, (5)
kde Vo = 0,25%1 * Hx[(D,)*-(D))*]
my = p * Vo,

coz, po Upravé a integraci ( p *AV ), vede ke vztahu pro ptirtstek deformacéni prace
AAges/ Vo = {(-kis*p)/ (kor+ kie* p) +In [( ko + kir*p )/ kor ]} * koe/ (ki)
(6)

Ke konkretizaci zavedenych ndhradnich funkci, podilu pfirtistkti vnitini energie a mérnych
objemu a soucinitell jsou vyuzivany dostupné podklady a vysledky cilenych experimentd.
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4. Identifika¢ni méfeni a jejich vysledky

Identifikacni méfeni byla provadéna v komoie vysokotlakého zatizeni multiplikatorového
typu CYX 6/0103 — ZDAS (komora @80 mm, H = 320 mm, vzorky v ose komory, snimag
tlaku DMS — NOVA WERKE AG, plastové termoclanky typu K, multikandlovy méti¢ HP,
méfic HMG 2020 - HYDAC). Z namétenych prubéhi (obr. 4) a z odmétenych objemil
pracovni kapaliny, odpovidajicich poklesu tlaku v komote, byly vyhodnoceny zmény teplot
vzorkil v zavislosti na tlaku (obr. 5) a s pomoci nasledné zavedené funkce f=2,3*10° + 3,0%p
i orienta¢ni prubéhy deformacni prace Ager a soucinitele (Knanr)s pro vodu.

36 ‘
34 f
I

6

5

32 teplota - stfed 4
30 /b‘h ’ / 3
| 2

y

0

2 |l T /
26 %teplota—povrch / et /
2 1) ] /]
I
/

22 l
20

teplota (°C)

tlak (100*MPa)

18 :,//

16 / -4

14 —— -5

12 =] -6

10 -7
1780 1980 2180 2380 2580 2780

¢as (s)

Obr. 4. Zaznam méieni se vzorkem mrkve (& 32 mm)
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Obr. 5. Zavislost teploty na tlaku, vyhodnocena z vysledkii méteni (obr. 4)
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Obr. 6. Pfedbézné vymezeni hodnot soucinitele (Knanr)s

Blizkost vysledki fady méfeni, provedenych s vodou a se vzorky s vysokym obsahem
vody, byla podnétem pro systematické vyuziti tabelovanych termofyzikalnich vlastnosti vody.

5. Vyuziti tabelovanych termodynamickych vlastnosti vody

Udaje v dostupnych tabulkach (Sifner & Klomfar, 1996) byly podkladem pro zpracovéni
diagramu, ktery umoziuje piimy odeCet zmén teplot vody pii zmén¢ izoentropické. V jeho
jednoduché varianté (obr. 7) jsou zaneseny vysledky méteni, provedenych v ndvaznosti na
oSetrovani vzorku s vysokym obsahem vody (ovoce, zelenina, salaty, kase, ...). Piehledné;jsi
verze je na obr.8.
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Obr. 7. Diagram naristu teploty vody se zanesenymi vysledky méfeni se vzorky s vysokym
obsahem vody
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Obr. 8. Zmeéna teploty vody v zavislosti na nartstu tlaku a na vychozi teploté

Systematické vyuziti tabelovanych dat, které jsou vyjimeéné svym rozsahem, piesnosti
a urovni, vede, nejen k fundovanému odhadu teplotnich zmén potravin s vysokym podilem
vody, ale 1 k podkladiim pro

- odhad systematické chyby a pfesnosti mefeni

- stanoveni korek¢nich soucinitelil a funkci do zjednodusenych vztaht.

- zefektivnéni experimentalni ¢innosti a vyhodnocovacich postupti
a v neposledni mife 1 k priibézné kontrole vhodnosti zvolenych postupil a ndhradnich funkci
a soucinitelt.

K posledné zminovanému lze uvést, Ze kontrola vysledki, ziskanych pomoci zavislosti (5),
prokézala moznost jejiho vyuziti v SirSim rozsahu, nez bylo plvodné ptedpokladéano.
Naptiklad prab&h mérného objemu, vychazejici ze vztahu f=2,158777x10° + 3,1075*p, se od
tabelovanych dat, pfi predpokladané izotermické zméné vody (od 15 °C, v rozmezi 0 az 600
MPa), li§i ve zlomcich promile. AAgr , vychazejici ze vztahu f = 2,202775%10° + 3,3115%p,
se od tabelovanych zmén vnitini energie, pti predpokladané izoentropické zméné vody (od 15
°C, v rozmezi 0 az 600 MPa), 1isi ve zlomcich procenta sledovaného maxima.
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6. Zavér

Z vyse uvedenych skuteCnosti plyne, ze uvedené postupy lze vyuzit nejen pii experimentalni
Cinnosti, ale 1 pii rozhodovacich postupech v oblasti potravinaiskych technologii.
Samoziejmou povinnosti je kontrola blizkosti vychozich podminek pocetnich postupt
a realnych podminek technologického procesu.

7. Podékovani

Nejpodstatngjsi ¢ast méteni byla realizovana s podporou projektu MZe EP 9026. Opakovana
mefeni probihala 1 s podporou projektu (FB-C2/01/99MPO a vybrané vysledky méfeni,
zaméfené¢ na stlacitelnost kapalin, jsou vyhodnocovany s podporou projektu MSM
212200008.
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