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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy i pomiarow wymiany ciepta
miedzy filizanka z goracym napojem a otoczeniem. W szczegdlnosci
badano, po jakim czasie temperatura napoju w filizance zalanej wrzatkiem
spadnie do poziomu umozliwiajacego wypicie napoju bez oparzenia. Na
grupie 24 badanych osob okreslono najwyzsza akceptowang temperaturg
Thep SPOZYWanego napoju. Srednia wartosé temperatury Ty, wynosi 63 °C.
Na podstawie pomiardw okre§lono czas stygnigcia kubka z herbata od
chwili zalania wrzatkiem do chwili osiagnigcia temperatury 63 °C. Wyno-
sit on okoto 12 minut dla temperatury otoczenia 21 °C.

Stowa kluczowe: temperatura napoju, stygniecie napojow, parowanie.

Thermodynamic studies of a cup of hot tea
Abstract

In this paper results of measurements of self-cooling process of hot beverages
served in open cup are presented. With a group of 24 persons the maximal
acceptable temperature T, of liquids was estimated. The average value of
the T, temperature is 63 °C (Fig. 2). On the basis of experiments the self-
cooling time of beverage in a cup from 100 °C to 63 °C was measured
(Fig. 3). Self-cooling of the hot beverage in an open cup takes place as
a result of heat exchange between the cup and the ambient air by radiation
and free convection. On the basis of the measurements was determined the
self-cooling time for a cup of tea since filing the cup with the boiling
water. The self-cooling time from the temperature of 100 °C to 63 °C is in
the range from 9 to 13 minutes (for cups of different weights and
capacities), the ambient temperature was 21 °C. The experiments contain
also measurements of a mass loss by evaporation in the beverage over
time. For example, after 30 minutes cooling the loss of mass was of 4%
(Fig. 5). Serving of hot beverages at the right temperature is important for
hospitals and school canteens and other catering establishments.
Understanding the research results of the problem may also help in the
planning of activities with significant time constraints, such as planning
breaks or interruptions in schools, intended also to drink a warm beverage.

Keywords: temperature of a beverage, self-cooling of beverages, evaporation.

1. Wstep

W artykule przedstawiono problem stygniecia napojow, serwo-
wanych w stanie gorgcym w otwartych naczyniach, do temperatu-
ry umozliwiajacej wypicie napoju bez narazenia si¢ na oparzenie.
Stygnigcie goracego napoju w otwartym naczyniu odbywa si¢
wskutek wymiany ciepta migdzy naczyniem a otoczeniem.

Zmierzono proces stygnigcia napojow i wyznaczono czas, po
ktoérym goracy napdj (wrzatek) ostygnie i moze byé serwowany
konsumentom. Badania podzielono na dwa zadania:

- Wwyznaczanie najwyzszej temperatury napojow T, akceptowa-
nej przez konsumentow,

- pomiary temperatury stygnacego napoju w funkcji czasu w celu
wyznaczenia czasu stygniecia f, od chwili zalania naczynia
(kubka) wrzatkiem do momentu ostygnig¢cia napoju do akcep-
towalnej temperatury T,.,. Te badania przeprowadzono dla

kilku réznych napojéw oraz naczyn o roznej masie i ksztalcie.
W kazdym przypadku wyznaczono wzor matematyczny opisu-
jacy proces stygnigcia napoju. Zmierzono takze ubytek masy
goracego napoju (wskutek parowania) w funkcji czasu.

2. Wyznaczanie najwyzszej akceptowanej
temperatury napoju

Najwyzsza temperatura T, napoju akceptowana przez konsu-
menta jest miarg subiektywna. Nalezy wspomniec¢, ze w literaturze
nie znaleziono opisu lub wynikow takich badan. Badania na po-
dobny temat przedstawiono w czasopi$mie medycznym Burns [1],
lecz opisano tam badania temperatury napoju T, najbardziej
odpowiadajacej konsumentowi, co jest takze miara subiektywna.
Badania optymalnej temperatury 7o, napoju (byla to kawa bez
dodatkow) przeprowadzono przy wspoétudziale 300 testowanych
0s6b. Ustalono $rednig warto$¢ optymalnej temperatury T, ktora
jest rowna 60 °C (w pracy [1] podang ja w stopniach Fahrenheita:
140 °F) z odchyleniem standardowym 8,2 °C (14,8 °F) - rys. 1.
W pracy [1] podano takze, ze ryzyko poparzenia goragcym
napojem wzrasta wyktadniczo powyzej progu temperatury 80 °C
(175 °F).
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Rys. 1.  Histogram optymalnej temperatury 7, goracego napoju (najodpowiedniejszej
dla konsumenta) znormalizowany dla liczby konsumentow [1]

Fig. 1.  The histogram of the optimal temperature T, of a hot beverage (most
satisfied for a consumer)

W wyniku naszych badan najwyzsza akceptowalng temperature
Tyep Wyznaczono za pomocg testu, w ktérym braty udziat 24 oso-
by. Test polegal na probowaniu napoju, herbaty bez dodatkow,
serwowanej w zroéznicowanej temperaturze a nastgpnie na wybo-
rZe napoju o najwyzszej temperaturze akceptowanej przez konsu-
menta-testera. Zarejestrowane wartosci najwyzszej temperatury
T,p napoju, akceptowanej przez konsumentéw, zawierajg sig
w przedziale od 56,2 °C do 69,6 °C. Warto$¢ $rednia najwyzszej
akceptowanej temperatury T, napoju wynosi 63 °C a odchylenie
standardowe od tej $redniej to 3,2 °C [2]. Pomiary temperatury
przeprowadzono termometrem wiasnej konstrukcji o niepewnosci
pomiaru 0,5 °C i rozdzielczos$ci 0,1 °C, wyposazonym w czujnik
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rezystancyjny KTY 10 o statej czasowej 7., = 5 s (dla wymuszenia
powietrze — woda). Na rysunku 2 pokazano histogram wartosci
temperatury T,., wskazanej przez podang liczbe konsumentow.
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Rys.2. Histogram najwyzszej akceptowanej temperatury T, goracego napoju
wskazanej przez liczb¢ konsumentow

Fig. 2.  The histogram of the maxima acceptable temperature T, of a hot
beverage

3. Pomiary procesu stygniecia goracego
hapoju

Pomigdzy obiektami o rdznej temperaturze zachodzi przeplyw
ciepta od obiektu cieplejszego do zimniejszego. W badaniach
procesu stygnigcia goracych napojow, w temperaturze otoczenia,
przedstawianych w tym artykule, wykorzystano 4 naczynia
o parametrach pokazanych w tabeli 1. Z punktu widzenia dynami-
ki — stygnigcie napoju w naczyniu jest procesem inercyjnym ze
stalg czasowg 7.

Tab. 1. Parametry naczyn wykorzystanych w badaniach czasu stygnigcia
goracego napoju

. Srednica, | Wysokos¢, | Masa kubka i Stata rkubka
Naczynie [Masa, g . z napojem,
mm mm napoju, g -
min
Kubek 1 363 80 94 363 +287 29
Kubek 2 240 78 85 240 + 232 26
Kubek_3 165 77 68 165 + kil68 22,5
Kubek 4 3 68 87 3+183 26

Pomiary charakterystyki stygnigcia napoju, czyli temperatury
ptynu w funkcji czasu, przeprowadzono w 10 seriach dla kazdego
naczynia. Wyniki tych pomiaréw zestawiono na rysunku 2.

Szybkos¢ stygniecia zalezy od pojemnos$ci cieplnej, zarowno
naczynia jak i nalanej cieczy, a takze od rdéznicy migdzy tempera-
turg poczatkowa T, (okoto 98°C) cieczy a temperaturg otoczenia
Ty, ktora zwykle ma naczynie przed zalaniem wrzatkiem,
AT = T,~T. Czas stygniecia napoju #, od temperatury poczatko-
wej T, do Ty, wynosi od 9 do 13 min dla réznych kubkow (dla
temperatury otoczenia 21 °C) — rys.3. Przyktadowo, dla kubka 2
o masie 240 g zalanego wrzatkiem wody o masie 232 g i stalej
czasowej 7= 26 min (stata 7 opisuje obiekt: kubek z napojem)
czas stygniecia ¢, = 12 min. Proces stygni¢cia cieczy w naczyniu
w funkcji czasu przebiega wedlug wzoru:

(0)=(Tp = To) exp (-t/7) + Ty, (M

gdzie: ¢ — czas stygnigcia [min], 7, — temperatura poczatkowa,
T,=98 °C, T, — temperatura otoczenia, T, = 21 °C, 7 — stata cza-
sowa napetnionego kubka [min].

Przyktadowo, dla kubka 2 napelnionego goracym napojem
(herbata):

T(f) = 77 x exp (-/26) + 21 [°C]. ©)
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Badano stygniecie réznych goracych napojow: wody, herbaty,
kawy, mleka, zupy instant (barszczu). Nie stwierdzono wptywu
rodzaju napoju na przebieg procesu stygniecia [2]. Thumaczy si¢
to zblizong strukturg zawarto$ci tych napojow. Wszystkie one
zapieraja ponad 95% wody.
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Rys. 3. Proces stygnigcia napoju - temperatura goracego napoju w kubku w funkcji
czasu dla temperatury otoczenia 21 °C
Fig.3.  Temperature of a hot beverage vs time at the ambient temperature of 21 °C

4. Wymiana ciepta i parowanie cieczy

Stygni¢cie napoju w naczyniu odbywa si¢ wskutek wymiany
ciepta z otoczeniem. Wymiana ciepla jest mozliwa wylacznie
wtedy, kiedy istnieje réznica temperatury miedzy rozwazanymi
obiektami. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje wymiany ciepta: przewod-
nictwo, konwekcja (unoszenie) i promieniowanie. Przewodnictwo
ma decydujace znaczenie przy transporcie ciepta w ciatach statych
i cieczach lub na styku ciata statego z ciecza. Konwekcja dotyczy
przeptywu ciepta migdzy osrodkami o roznej gestosci masy, np.
z ciala stalego lub cieczy do gazu. Wymiana przez konwekcje
moze zosta¢ zintensyfikowana przez wymuszenie przeptywu
ciepta, np. przez wiatr lub sztuczny nawiew. Konwekcja ma naj-
czesciej postaé swobodng, niewymuszong. Promieniowanie od-
bywa si¢ przez emisje fal elektro-magnetycznych o dlugosci 4
w zakresie od 0,5 pm do okoto 5 um. Zgodnie z prawem Stefana-
Boltzmanna nat¢zenie promieniowania cieplnego M obiektu jest
bardzo silnie zalezne od jego temperatury [3]:

T 4
M=Cg¢g|l— 3
YRS o

gdzie: T —temperatura w skali bezwzglednej, £ — emisyjnos¢ cal-
kowita, C, — techniczna stala promieniowania ciala czarnego,
C,=5,67 Wm’K*.

W procesie stygniecia goracych napojow duze znaczenie ma
wymiana ciepta przez unoszenie swobodne oraz promieniowanie.
W wymianie ciepta migdzy kubkiem a powietrzem przewodnic-
two ciepta ma mniejsze znaczenie, chociaz rowniez wystepuje.

Proces stygnigcia goracego napoju przebiega w dwoch fazach.
Po nalaniu wrzatku wody do naczynia poczatkowa temperatura
napoju (lub samej wody) wynosi 96-98 °C a temperatura naczynia
(kubka lub filizanki) jest rowna temperaturze otoczenia. W pierw-
szej fazie nastgpuje przewodzenie ciepta od cieczy do $cianek
naczynia a na koncu tej fazy temperatura naczynia zrownuje si¢
z temperatura cieczy. Przy ustalonej masie cieczy szybkos¢ tego
procesu zalezy od pojemnosci cieplnej naczynia a ta z kolei od
masy 1 wartosci ciepta wlasciwego materialu naczynia. Dla bada-
nych naczyn (tabela 1) czas trwania pierwszej fazy stygnigcia
wynosi okoto 1 minuty. Nalezy wspomnie¢ o tym, ze cieplo wila-
Sciwe wody (c,, = 4,19 J/g'K) jest znacznie wigksze od ciepta



987

PAK vol. 60, nr 11/2014

wlasciwego materiatu kubka, np. szkta (¢, = 0,75 J/g'K) lub
srebra (cay, = 0,24 J/g'K). Zatem zalanie wrzatkiem (100 °C)
o masie np. 200 g kubka szklanego o tej samej masie 200 g
i temperaturze poczatkowej 20 °C powoduje wyro6wnanie tempe-
ratury kubka i cieczy na poziomie 86 °C. W przypadku uzycie
kubka ze srebra temperatura wyrownania bylaby jeszcze wyzsza
i wyniosta 94 °C. Przy tym oszacowaniu hipotetycznej temperatu-
ry wyréwnania pominigto dynamiczny efekt stygnigcia kubka
z wodg w procesie wyrdwnywania, ktory oczywiscie wystepuje.
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Rys. 4. Proces stygnigcia napoju - temperatura goracego napoju w kubku
w funkcji czasu dla temperatury otoczenia 21 °C

Fig. 4. Temperature of a hot beverage vs time at the ambient temperature
of 21 °C

Wartosci stalej czasowej kubka z napojem podanej w tabeli 1
dotycza stalej usrednionej za okres stygniecia, bez uwzglgdnienia
dwoch faz stygnigcia. Dwie fazy stygnigcia napoju w kubku sa
wyraznie widoczne na rys. 4 pokazujacego proces stygnigcia
napoju w kubku 1 o duzej masie i kubka 4 o bardzo matej masie.
Na podstawie pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze chociaz $rednia
wartos$¢ statej czasowej napoju z kubkiem 1 (masa kubka z napo-
jem m = 363 + 277 = 650 g) wynosi 29 min, to w drugiej fazie
stygniecia wynosi 7= 39 min. Druga faza stygniecia to oddawanie
ciepta od kubka do atmosfery.

Dla rozwazanego zakresu temperatury (od 20 °C do 100 °C)
przeptyw ciepla wskutek konwekcji swobodnej i wskutek promie-
niowania maja wartosci tego samego rzgdu wielkosci. Mozna
zgrubnie obliczy¢ ubytek ciepta naczynia z napojem w wyniku
ochtodzenia si¢ od 98 °C do 63 °C. Na przyktad dla kubka 2 uby-
tek ciepta wynosi 26 kJ, z czego na wymiang ciepta przez promie-
niowanie przypada 8 kJ (wedlug obliczen za pomoca wzoru (3)),
a przez konwekcj¢ — 18 kJ. Z podanych liczb wynika, Ze istotne
przyspieszenie procesu stygnigcia mozna osiaggnac¢ zwigkszajac
konwekcyjna wymiang ciepla przez zastosowanie np. nawiewu
powodujacego konwekcje wymuszona. W obliczeniach przyjeto
$rednig temperatur¢ promieniowania 80 °C i emisyjno$¢ szkla
&=0,9.

Rejestrowano takze ubytek masy cieczy w czasie stygnigcia
wskutek parowania. Po zalaniu szklanki wrzatkiem wody o masie
220 g stwierdzono ubytek masy wody: po 15 min — 3%, po 1
godzinie — 4,8% a po 24 h — 5,5%, przy temperaturze otoczenia 19
°C. Wykres procentowego ubytku masy wody w funkcji czasu
(podanego w godzinach) pokazano na rysunku 5.

Intensywno$¢ parowania jest funkcja temperatury. Malejaca
szybko$¢ ubytku masy cieczy z uptywem czasu wynika przede
wszystkim z obnizania si¢ temperatury cieczy. Pomiary masy
z rozdzielczoscia 1 g wykonano za pomoca cyfrowej wagi ku-
chennej typu Fiesta firmy Soehnle.
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Rys. 5. Ubytek masy napoju w funkcji czasu [h] wskutek parowania
w czasie 36 h od chwili napetnienia kubka wrzatkiem wody,
przy temperaturze otoczenia 19 °C

Fig. 5. The mass loss of beverage due to evaporation for 36 hours since
the time of filling a cup by boiling water, at the ambient
temperature of 19 °C

5. Whnioski

W pracy przedstawiono badania najwyzszej temperatury gora-
cego napoju akceptowanej przez konsumenta oraz pomiary sty-
gnigcia goracych napojow serwowanych w odkrytym kubku lub
filizance. Dla grupy 24 badanych osob okreslono najwyzsza ak-
ceptowang temperaturg T, Spozywanego napoju. Srednia warto$é
temperatury T, = 63 °C z odchyleniem standardowym 3,2 °C.
Warto zauwazy¢, ze najwyzsza akceptowana temperatura jest
zaledwie o 3 °C wyzsza od optymalnej temperatury napojow.
Zatem lubimy gorace napoje.

Stygnigcie goragcego napoju w otwartym naczyniu odbywa sig¢
wskutek wymiany ciepta miedzy naczyniem a powietrzem przez
konwekcje swobodng i promieniowanie. Na podstawie pomiarow
okreslono czas stygnigcia kubka z herbata od chwili zalania
wrzatkiem do osiggnigcia temperatury T,,. Czas stygnigcia napoju
do temperatury 63 °C zawiera si¢ w przedziale od 9 do 13 minut
(dla kubkéw o rdéznej masie i pojemnosci), dla temperatury oto-
czenia 21 °C. W badaniach mierzono takze ubytek masy napoju
wskutek parowania w funkcji czasu. Przykladowo, po 15 minutach
stygnigcia stwierdzono ubytek 3% masy napoju. Rodzaj goracego
napoju (herbata, kawa, mleko) nie miat widocznego wplywu na
czas jego stygnigcia.

Podawanie goracego napoju w odpowiedniej temperaturze ma
znaczenie dla stolowek szpitalnych i szkolnych oraz dla innych
placowek zbiorowego zywienia. Poznanie wynikow badan tego
problemu moze takze by¢ pomocne setkom miliondw ludzi
w planowaniu czynnosci przy znacznych ograniczeniach czaso-
wych, np. w planowaniu przerw w pracy lub przerw w szkotach,
przeznaczonych takze na wypicie cieptego napoju.

Badania byly finansowane z projektu Politechniki Poznanskiej nr 08/83/DSPB/4709.
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