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1. Samenvatting

Door gebruik te maken van het rekenprogramma “ADIACAL" is het mogelijk de
warmteproduktie en de soortelijke warmte van tuinbouwprodukten te berekenen
uit metingen met de adiabatische calorimeter en wel in het bijzonder met een
correctie voor massaverlies en verlies van voelbare warmte als gevolg van
het verdampen van vocht.

De warmteproduktie, niet gecorrigeerd voor vochtverlies, is eenvoudig en
direct uit de meetgegevens af te leiden. Men wil echter over de gecorrigeerde
warmteproduktie beschikken omdat alleen dit gegeven kan worden gebruikt
voor het vaststellen van het te installeren koelvermogen bij gekcelde
bewaarplaatsen. Er kunnen belangrijke verschillen optreden tussen de
niet-gecorrigeerde en de gecorrigeerde grootheden (zie bijlagen).

Het aantal meetgegevens dat per meting ingevoerd moet worden is bij

deze versie van het rekenprogramma aanmerkelijk geringer dan bii de versie
vermeld in 1it. 1. Over het temperatuurtraject 5°C t/m 40°C behoeven
slechts 56 temperaturen te worden geponst. Bij het programma met het

oude rekensysteem werd tijdens het doorlopen van het temperatuurtraject
ieder uur de temperatuur afgelezen en dienden alle temperaturen te

worden geponst. Het huidige programma levert dus een belangrijke tiidsbe-
sparing op.

Het rekensysteem waarmee nu wordt gewerkt is de Wang 2200.



2. Inleiding
Voor de wijze waarop de warmteproduktie wordt gemeten met behulp van

de adiabatische calorimeter wordt verwezen naar 1it. 1 en 2.

Het rekenprogramma "ADIACAL" berekent de warmteproduktie en eventueel

de soortelijke warmte bij de temperaturen 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40°C
en schept de mogelijkheid een correctie aan te brengen op de warmte-
produktie in verband met massaverlies en verlies van voelbare warmte door
verdamping. De verdampingswarmte van water is hoog en bedraagt ca. 2500 kJ/kq.
De voor de verdamping benodigde warmte moet geleverd worden uit de door
het produkt geproduceerde warmte. Daarom heeft verdamping van een kleine
hoeveelheid vocht een grote inviced op het meetresultaat. Tijdens de op-
slag van orodukt, waarbiij warmteproduktie oepaard gaat met verdamping,
resulteert een effectieve warmteproduktie, die sterk kan verschillen

van de "absolute", slechts door de temperatuur en niet door vochtverlies
beheerste warmteproduktie (zie 1it. 1, 2).

Het rekenprogramma verricht een aantal op elkaar volgende handelingen:

-invoer van de gegevens,

-berekening van de temperatuur-tijdkromme,

-berekening van de temperatuurstijging per tijdseenheid bij de genoemde
meettemperaturen,

-berekening van de dampdrukdeficiten nodig voor de verdeling van het
massaverlies over het temperatuurtraject,

-berekening van het over de meetperiode gesommeerde dampdrukdeficit en
van de evenredigheidsconstante «, waarmee het momentane verlies aan
vocht uit het op dat tijdstip heersende dampdrukdeficit kan worden afgeleid,

-berekening van de massa bij de verschillende temperaturen,

-berekening van de warmteproduktie en de soortelijke warmte uit het
voorgaande,

~-uitvoer.

3. Inveoer .
De gegevens nodig voor de berekening, die achtereenvolgens gevraagd worden,
zijn:

-tijdsinterval in uren, daj wil zeggen de tijd tussen twee opeenvolgende
temperatuurwaarnemingen,



-aantal uren na laatste waarde, dat wil zeqgen de tijd in uren, die ligt

tussen de laatst ingevoerde temperatuurwaarneming en het einde van
de meting.

-het temperatuurverschil in 9C, dit is het constante temperatuurverschil
dat wordt onderhouden tussen het door het meetvat geleide en met

waterdamp verzadigde gasmengsel en het produkt. Bijvoorbeeld een
temperatuurverschil van 2°C bij een relatieve vochtigheid van + 90%.
-massa van vat 1 begin, eind {kg). Het begin- en eindgewicht van het pro-

dukt in meetvat 1 wordt gevraagd in kg.
-de begintemperatuur in OC, hiermee wordt de produkttemperatuur bij de

start van de meting bedoeld.
-laatste temperatuur, waarbij opgave van de warmteproduktie wordt gewenst.

Dit is het laatste temperatuurniveau in OC (een veelvoud van 5°C),
waarbij de warmteproduktie berekend moet worden.
-produkt, hier dient de produktnaam te worden gegeven.
-pointer C {is de soortelijke warmte bekend of niet bekend}
0 - wel bekend
1 - niet bekend

Is de soortelijke warmte bekend (0), dan wordt deze opgevraagd (in J/kgK).
Daarna start het inlezen van de ponsband met daarop de temperatuur en
tijdgegevens.
De gegevens zijn als volgt op de ponsband vastgelegd:
Rond het meetpunt {dit is van de reeks waargenomen temperaturen de temperatuur
die zich het dichtst bij &én der gewenste temperaturen 5, 10, 15 ..... 40°C
bevindt) worden drie lagere en drie hogere temperaturen geponst. De
intervalperiode tussen twee geponste temperaturen is via de invoer met
het toetsenbord gegeven. Na de rij van 7 meetpunten wordt 99999 geponst
en de rij wordt voorafgegaan door de tijd in uren, die verstreken is
tussen de laatst waargenomen temperatuur bij het voorgaande meetpunt en
de eerst waargenomen temperatuur van het actuele meetpunt.
Voorbeeld: 99999

60 aantal uren van begintemperatuur tot 4,70C

4,7

4,8

4,9

5 J serie van 7 meetpunten

5,1

5,2

5,3



99999
80 aantal uren van 5,3°C tot 9,4°C
9,4
9,6

9,8
10 r serie van 7 meetpunten

10,2
10,4
10,6

)
\W

99999
enz.

De ponsband wordt afgesloten met X-off.

Ieder getal (temperatuur) op de ponsband dient te worden afgesioten met een
CR/LF.

Indien de soortelijke warmte berekend moet worden uit de meting

(1 via toetsenbord), is nog een aantal extra gegevens nodig, nl.:

-massa van_vat 2, begin, eind: het begin- en eindgewicht van het produkt

in meetvat 2 in kg.

-stookvermogen in Watt, het via de verwarmingsdraad toegevoerde stook-
vermogen in meetvat 2.

Nu wordt na de eerste ponsband een tweede ponsband of tweede deel van de
ponsband ingelezen, waarop de gegevens, die nodig zijn voor de berekening
van soortelijke warmte zijn vastgelegd. Dit is een reeks temperaturen,
'waargenomen bij het tweede meetvat met het reeds bekende tijdsinterval.
Deze reeks beslaat het gehele temperatuurtraject dat door de calorimeter
wordt doorlopen. Het aantal temperaturen, dat geponst moet worden in dit
geval is gering, omdat in het gestookte meetvat de eindtemperatuur veel
eerder wordt bereikt.

De Taatste ponsband moet ook worden afgesloten met X-off.




4. Berekening van de benodigde grootheden

De temperatuur-tijdkromme van de calorimeter (T in 9C en t in uren), die
vaak een S-vorm vertoont, wordt benaderd door een vijfdegraads polynoom:
T=a+bt+ct? + dt? + et + ft3. Door middel van matrixberekening worden
de coéfficiénten a, b, ¢, d, e en f bepaald.
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4.2 Berekening_van_de temperatuur-tijdafgeleide _g%_ in “%‘
De afgeleide van de temperatuur naar de tijd bij een temperatuur Ty
wordt uit zeven temperatuurgegevens als volat berekend:

dT 1
( dt}T = 5 (- Ti + 9T, - 45T, + 45T¢ - 9T, + T,)
N

Hierin is T, een temperatuur van de reeks 5°C, 10°C ... 400°C,
At een tijdsinterval tussen twee temperaturen (zie invoer).

Het programma berekent de warmteproduktie met afgeleiden van de gemeten
temperatuur-tijdcurve, dus temperaturen die verkregen ziin uit ingevoerde
meetpunten. Berekening van de afgeleiden uit de berekende temperatuur-tiid-

kromme {zie 4.1) blijkt vooral bij de lage temperaturen grote afwijkingen

te geven. In feite is de benadering met een vijfdegraads polynoom in
dit gebied te goed en slingert de kromme zich enigszins rond de ingevoerde
meetpunten.

De afgeleide van de massa naar de tijd ﬁ%%_ wordt evenredig verondersteld
met het dampdrukdeficit Ap.
De nodige verzadigingsdampdrukken worden berekend met de Magnus-formule:

P - 102-7857 * 2%%%3}7 (T in OC en P in Pa)

verZ

Het dampd}"ukdeﬁC'lt A}'\ 15: Ap = PVEY‘ZT - PverzT']

Hierin is T1 de temperatuur waarbij de in het meetvat gevoerde lucht is
verzadigd met waterdamp. Deze lucht wordt daarna opgewarmd tot de

temperatuur van het meetvat T. T1 volg T als functie van de tijd met een

voor iedere meting vast aekozen temperatuurverschil, dat afhanot van de cewenste
relatieve vochtigheid.



kan nu b
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erekend worden uit: o = _am_

T
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waarin: Am = totale massaverlies, dat gedurende de meting is opgetreden.
T = tijdsduur van de meting
Ap is een functie van de tijd, verkregen door de Magnus-formule toe

- -

De massa b
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waarin t =

De ongecor
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en soortel
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gaan met g
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Hierin is:

Wr = warmt
CT = sport
T = Tempe
t = tiid

QuT= verda
m = massa

o = evenredigheidsconstante (index 1 of 23 vat 1 of 2)

te passen op de temperaturen T en T1. Beide functies van de tijd.
De functie voor T is berekend volgens paranraaf 4.1.
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ij de meettemperatuur T wordt berekend met
t
- a-[ aAp.dt
rt . J P

tijdstip waarop de meettemperatuur T is bereikt.

rigeerde formules
uktie bij temperatuur T:

- [cT .g.}l-] . (mh/kg)

ijke warmte bij temperatuur T:

S o] B

ebruik van de voorgaande afleidingen over in:

3}6 [cT dh 4 3\; mpl]T (mW/kg)

=1 sz ?,T Qv_ﬂ%lﬁRlﬂggﬂzﬁpzml* (3/kgK)
()
I
eproduktie bij temperatuur T m/kg
elijke warmte bij temperatuur T J/kg K
ratuur T; = temperatuur in vat 1 oC
T, = temperatuur in vat 2 oC
h

mpingswarmte van water bij temperatuur T J/kg

index 1 of 2 betekent. vat 1 of vat 2
* gecorrigeerd voor vochtverlies op het

moment dat temperatuur T is bereikt

kgﬁaterlpa h
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5. Uitvoer

De uitvoer van het programma bestaat uit:

a. massa en afgeleide van de temperatuur-tijdcurve vs. temperaturen (tabel)
b. warmteproduktie en soortelijke warmte vs. temperaturen (tabel)

c. evenredigheidsconstante a

d. grafieken van temperatuur vs. tijd en warmteproduktie vs. temperatuur.

De grafieken worden gemaakt met het programma “PLOTMUS" (cassette 29, blok 2).

6. Gebrutk van ADIACAL in samenhang met het plot-programma

Het gebruik van het programma "ADIACAL" is als volgt:
1. het inlezen van het programma,
2. het plaatsen van een lege datacassette voor opvang van de output

voor zover nodig bij het programma PLOTMUS,

inzetten van de ponsband,
4. runnen van ADIACAL (voor de input zie pag. 2)

Voor meerdere produktenevenzoveel cassettes gebruiken
5. clear het programma ADIACAL,
6. lees het programma PLOTMUS is,
7. runnen van PLOTMUS
Nu wordt gevraagd welke variabelen men als x en y variabelen wil gebruiken.
Voor elk produkt moet er nu worden ingevoerd:

(grafiek no.) (x-var.) (y-var.) (serie no.)

warmteproduktie (gecorrigeerd)-

temperatuur 1 1 2 1
warmteproduktie {(niet gecor-
rigeerd) - temperatuur 2 1 3 1

temperatuur als functie
van tijd 3 4 1 2

Als bijlagen zijn een listing van het programma en de uitvoer voor enige
produkten opgenomen.



7. Conelusies

-Dit programma berekent de warmteproduktie en soortelijke warmte op

twee manieren, nl. niet gecorrigeerd voor massaverlies (= vochtverlies)
tijdens de meting, maar ook met vochtcorrectie. Dat deze gecorrigeerde
warmteproduktie aanzienlijke verschillen met de niet gecorrigeerde
warmteproduktie kan hebben, blijkt uit de voorbeelden in de bijlage 2.
-Het feit dat voor de gecorrigeerde warmteproduktie niet alle, maar
ongeveer 50 temperaturen geponst moeten worden, betekent een grote
tijdsbesparing in vergelijking met het rekenprogramma, dat opgesteld
werd voor het vorige computersysteem.
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Listing van het programma ADIACAL b1]1ade 1
20 REM (ADIACAL)

) I
4 e
.= A W

30 DIM AC70),D(40),E(R), M(40),M1(D),C(8),F(40),F 108, %(9), B2

(40, %1056,6),Y1(56), 06,56, 1 (b, 6),B1(6),506),B(40)
40 INPUT "TIJD IN UREN JH
5O INPUT "AANTAL UREN NA LAATSTE WAARDE™ , H1
40 INFUT "TEMP.VLRSCHIL IN ‘C*,T1
70 INFUT "MASSAVATL BEGIN, EIND®, M(1),M .
BOINTUT "RECINTEMFERATUUR®, T6
GOINPUT "EINDTEMFERATUUR WAARDY WARMTEPRODUKTIE GEWENST®,T2
100 TNPUT "FRODUKT", Us
110 REM C ONMGEKEND  Z=1
120 KEM O BEKEND Z=0
160 INFUT "RESLISSINGSVARIABELE C",2Z
161 IF Z=1 THEN 170
1462 INPUT "GSOORTELITHE WARMTE",C1
170 HAT A=ZOR
180DATA LOAD /618,A4¢)
190 IF Z=0 THEN 240
200 INFUT "MASGA VAT 2 BEGIM,EIND",M1(1),M1
210 INFUT "STOOKVERMOGEN IN WATT P
200 HAT B=ZER
230 DATA LOAD /618,8¢ )
240 FOR I=1 TO 70 ‘
250 IF A{I>=0 THEN 260:NEXT I
2460 N=I-1
270 I=701NEXT I
280 FOR I=1 TO 255
290 IF B(IY=0 THEN 300:NEXT I
300 G=I-1
310 I=055:NEXT I
320 X=0
3X0 FOR I=1 TO N
40 IF ACLY<=99999 THEN 340
50 X=X+7+ACI+1)
340 NEXT I
370 Y=X+H1
380 X{1)=0
390 R=0
400 FOR I=1 TO N
410 IF ACIY<399999 THEN 480
420 R=fidl
4301F R<x1 THEN 460
440 AR=3
450 GOTO 470
440 ARmE
470 X(RH1I=X(RI+A(I+1) +AR%RH
480 NEXT I
490 F=0
500 Al=D
510 T1=1
520 §=T5
30 LThAR
540 FOR I=1 TO N
55O IF ACII=99999 THEN 570
L&O GOTD 400
570 [=1+1
500 Al=Al+ACT)
550 GOTO 760
400 T1mT1+1
610 X1(1,1)=1
420 W1(1,2)=1 .
430 X1(1,%=1
&40 X1(1,4)=1
441 Xi(1,5)=1

e gy e
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&5L0
H60
670
680

KL L, GyR] = ek T
Y1(1)=T5

X1(I1,1)=1

X1¢I1,2)=A1

X1¢I1,3)=A142

690X1(11, 4)=A143

7200
710
720
735086
740
/750
7460
770
780M
790
800M
810M
820
830
840
850
1
8460
870
880
820
P00F
210
920
930
240
?50
2460

5

280
-T1)
990

1000

X1(I1,5)=A144

X1{I1,6)=A145

Yi{I1)=ACTI)

=8+Y1(I1)

B=L+Y1(I1)42

Al=A1+H

NEXT I

MAT = TRN(X1)

AT I=G*X1

MAT I=INU{I)

AT S=G*Y1

AT Bl=1I%S

N2=I1

1i=0

FOR Il=1 TO N2 . '

RI1=RI+(YI{(IL)-RI(1)-BI (2 *¥X1(T1, 2)~BL{(3)%X1([1,3)-B1{4)%X1(I
P AY-BLIBIXXI(TL , B)-B1(A)RX1(IL,HA))42

NEXT I1

B=R~-542/11

E1=80R((B-R1) /1)

SELECT FRINT 215(1122

RINT HEX{(OE);“*ADIACAL"

FRINT HEX{OE); "FRODUKT=", U$

PRINT

FRINT "CORR. COEFF.=";K1

F1=0

FOR T3=1 TO Y STEFM H

Y3=Bl(1)+B1(“)*T3+Bi¢3)*T3?°+Bi(4)*T3¢3+81(SJ*T3$4+31(6)*T3+

P1=P1+ (104 (0. 44609+7.5%Y3/{237. 3+Y3)) 1042 (0. 660947, 5%(Y3
(237, 34+Y3-T1)) I %Y

NEXT T3

K=0

1010 R=0

1020 T=5

1030 FOR I=1 TD N

1040 IF ACI+1)=99999 THEN 1200

1050 IF ABS(A(I)-TI>ARS(ACI+1)~T) THEN 1210

1050 K=K+1

1070 P(K+1)=0 ,

1080 D(K)wtﬁ(1"2)~8*A(I~1)+8*ﬁ(1+1)«A(I+2))/(IE*H}

1090 R=R+1

1100 F“(K) (10440, 6609+7. B¥T/(237. 34T))~104(0. 6609+7. E* (T-T1)/(2

37

«3+T~T1)))*¥H

1110 FOR T3=1 TO X(R+1) STEF H

1120

+5

1130

11490
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220

1230

1240

ey -

Y4=R1 (1) +B1I(2)¥TA+BEL{IIXTIMZ4RL (A HTIATHBL(BIXRTIP44TLCAIHTE

PAK+1I =P (KA1 40101 (0. 660947, EXY4/ (237, 34Y4) ) ~104 (0. 6609+7
5% (Y4-T1)/(237.3+Y4-T1)) ) *H

NEXT T3

F=(M1)-MY/ (P11}
M{K+1)=M () ~FR(F{K+1)-F{K)) .

T=T+5

IF T«<=T2 THEN 1210: I=N: NEXT 1:607T0 1220
GOTO 1210

I=1+2:GOTO 1210

NEXT 1 ,

IF Z=0 THEN 1410

L=1

F(1)=0
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1260 P20

1270 FOR I=1 TQ G

1280 F2=P24+{104(0. 460947, BXECT) /{237, 3+H (1)) ) ~104(0. 6609+7. 5% ([i(

I Y-T1) /(227 B4BCIY-T1) ) ) *H

1290 NEXT I

1300 FOR I=1 TO G .

1310 P2(L+1I=FR2(L41)+ (10000, 660947, SXR(G) /{237, 3+R(G) ) ) ~104 (0. b6

09+7.5*¥(H(GY-T 1) /€237, 3+0(GY~T1) ) I *H

1320 IF ARS(B(II-TI*ABS(R(I+1)-T) THEN 1390

13320 ECL)=(R(I~2)~8X¥E{I~1)+8XECI+1)~R(I+2) )/ (12%H)

1340 PL1CL)=(100 (0. 6609+7 ., BRT/ (237,347 )1~104(0. 6609+7. 5¥(T~T1) /(2

3 7 FeT-T1)) ) %1

1350 F1={M1(1)~-M1)/P2

1360 M1CL+1)=M1(L)-F1%(F2(L+1)-F2¢L))

1370 T=T4+5

1380 L=L+1

1390 IF T<T2 THEN 1400:I=G:NEXT I!G0OTO 1410

1400 NEXT I

1410 DATA 8

1420 DATA R488.8E3,2476.9E3, 2465, 1E3, 2453, 4E3,2441. 7E3, 2429. 9E3,
2419, 0E3, 2406, 23

1430 READ N

1440 L=0

1470FRINTUSING 2310

1480 T,L=0

1490 FOR K=1 TO N

1500 L=L+1

1510 T=T+5

1520 PRINTUSING 2280, T;DK)JE(LY; M(K+1) H1(L+1)

1530 NEXT K

1540 PRINT =

1650 FRINT

1540PRINTUSING 2320

1570 T,L=0

1521 DATA SAVE OFEN “FLOT.DAT"

1582 DATA SAVE 4,2

1587 DATA SAVE 8

1584 DATA SAVE "TEMF. (70", “W. FROD. (MW/ZKEG) ", "W, FROD. % (MW/KEG) ",

"TYD{UREN)

15A5DATA SAVE U

1584 FOR ¥=1 TO N

1590 IF M{K+1)>0 THEN 1600:NEXT K:GOTCQ 1721

1600 T=T+5

1410 READ U

1620 L=l+1

1430 IF Z=0 THEN 1470

1640 GO = {HIKH1) ¥ £UR (FRE2 KO ¥M1(L+1) /3600-F1¥F1{L) *M (K41 /3600

DI/ (MIE+FTIRMICL+1D ¥ CECL) ~DCK) )

1650 W= (URFRF2 K ZIMOK41) )+ COHIE+ 1) #C (KD +4200) / (MIK+1)3) *D (K

MY /3. b '

14460 GOTO 1700

1470 Wim(i (MIK+1IRCL+42000 /CMIK+1)1) %D(K) I /3.4

1680 W (URFRP2 OO Z(MKA1) 4 ((M K+ 1) %CL 42000 /MIK+1)) *D (K

YI/B. b

1690 Z1=W1%24%34600/(1000%4, 19002)

1700 Z3=U#24%3L00/ (1000%4, 19002)

1701 DATA BAVE T,UW,4W1,0

1710FRINTUSING 2290, T;C(K); W1 W; Z1; Z3

1720 NEXT K

1721DATA SAVE END ,

1726DATA SAVE Ut

1727 FOR T3=1T0 Y STEP. & '

1728Y3=01 (1) AR C2I R TIEL (FIXTIA24B1C4) ¥ TIAZ L1 (SIRTIA4+L (HI XTI

L

3
1229 DATA &HAVE Y3,0,0,T3
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1730 NEXT T3

1731 DATA SAVE END

1735 PRINT
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Gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuurcurve van handgeoogste champignons
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LEGENDE GRAFIEK 1
X -AS (schaalfactor 10 )= TEMP.('C)
Y -AS (schaalfactor 100 )= W,PROD. (MW/KG)
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Niet-gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuurcurve van
handgeoogste champignons
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LEGENDE NRATFTIRK 2
X =AS (schaalfactor 10 )= TEMP,('C)
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Temperatuu.r - tijd curve (bulkopslag) van handgecogste champignons
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LEGENDE GRAFIEK 3
X ~AS (schaalfactor 100 )= TYD(UREN)
Y -AS (schaalfactor 10 )= TEMP,('C)
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Gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuur curve van schorseneren
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LEGENDE GRAFIEK 1
X =~AS (schaalfactor 10 )= TEMP,('C)
Y «AS (schaalfactor 100 )= W, PROD. (MW/KG)
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Niet-gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuur curve van schorseneren
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LEGENDE GRAFIEK 2
X -AS (schaalfactor 10 )= TEMP,('C)
Y -AS (schaalfactor 100 )= W,PROD.*(MW/KG)
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Temperatuur - tijd curve (bulkopslag) van schorseneren
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Gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuur curve van witlofwortelen
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LEGENDE GRAFIEK 1
X -AS (schaalfactor 10 )= TEMP,.('C) .
Y -A5 (schaalfactor 100 )= W,PROD, (MW/KG)
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Niet-gecorrigeerde warmteproduktie - temperatuur curve van witlofwortelen
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Y ~AS5 (schaalfactor 100 )= W.PROD.*{MW/KG)

" e =TJI TLOFwORTELEN



Temperatuur - tijd curve (bulkopslag) van witlofwortelen
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