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PREDGOVOR

Spostovani Studenti in Studentke.

Pred vami so skripta za Laboratorijske vaje iz Tehnoloskega procesnistva, ki jih boste potrebovali za
opravljanje vaj pri predmetu Tehnolosko procesnistvo. Gradivo smo avtorji pripravili v okviru ukrepa
RSF A.1l.1: Uporaba in razvoj odprtih u¢nih gradiv na UL v luci spodbujanja njihovega soustvarjanja s
Studenti. Gradivo je zaenkrat Se v delovni obliki in Se ni bilo uporabljeno pri laboratorijskih vajah. V
Solskem letu 2023/2024 bodo skripta prvi¢ uporabljena na vajah in takrat bomo poskrbeli za vse
potrebne popravke/dopolnila ter zaprosil za katalozni zapis o publikaciji.

Prosimo vas, da na laboratorijske vaje prihajate pripravljeni, z zas¢itno opremo (laboratorijska halja in
ocala), da sledite navodilom pedagoskega osebja in upostevate varnostne predpise in pravila za delo
v laboratoriju.

Zelimo vam uspesno eksperimentiranje.
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1 PRENOS TOPLOTE

Vaja je namenjena spoznavanju osnov prenosa toplote, ki ima pomembno vlogo v Stevilnih
tehnoloskih procesih. Spoznali se bomo z na¢inom ogrevanja vode na plos¢nem grelcu do temperatur,
ki so pomembne za ogrevanje sladice ali za pasterizacijo. Prav tako bomo uporabili plosc¢ni toplotni
izmenjevalnik in ponazorili, kako ga lahko v procesni tehniki uporabimo za ucinkovito hlajenje in
ponovno uporabo odpadne toplote. Spoznali se bomo z nacini racunskega opisa in dimenzioniranja
naprav ter se naucili, kako ocenimo njihovo potrebno nazivno moc.

1.1 OSNOVE

Toplota (Q) je energija v prehodu, ki brez dodatno vloZzenega dela spontano prehaja iz toplejSega
telesa na hladnejse telo. Po mednarodnem sistemu enot (Sl) za toploto uporabljamo enoto Joul (J). V
inZenirskih sistemih se za toploto prav tako pogosto uporabljata starejsi enoti kilokalorija (kcal) in
britanske toplotne enote (British Thermal Units - BTU), pri ¢emer velja :

1) - 2’390 x 10-4 kcal — 9,478 x 10»4 BTU * Navedena je termokemijska kalorija ki velja tudi

v prehrani, po mednarodni parni tabeli pa velja 1

1 kcal = 4184,0 J* = 3,966 BTU kcal = 4186,8 J; ker je enota definirana na podlagi
1BTU - 1055'1 ] - 0'2522 kcal specificne toplote vode, poznamo tudi druge

definicije kalorije.

Pri nadrtovanju in vodenju tehnoloskih procesov upostevamo nacela termicnega inZenirstva, ki
zajemajo termodinamiko in prenos toplote. Termodinamika se ukvarja s prehajanjem energije iz ene
oblike v drugo ter z moznimi dosezenimi ravnoteznimi stanju. V grobem kontekstu opisuje koli¢ino
prenesene toplote, koli¢ino opravljena dela med zacetnimi in konénimi ravnoteznimi stanji sistema.
Pri tem termodinamika ne podaja informacije o trajanju procesa. Prenos toplote je podrejen zakonom
termodinamike in opisuje nacine, s katerimi se toplota prenasa, hitrost s katero se toplota prenasa in
temperaturno porazdelitev v telesu ob danem ¢asu.

Pri nacrtovanju vseh procesov v Zivilski industriji se sreCujemo s prenosom toplote, na primer za
namen toplotne obdelave (pasterizacija, kuhanje, pecenje, itd.) ali ohlajanje (hlajenje ali zamrzovanje).
Pri tem lahko snovne in/ ali strukturne spremembe Zivil toploto sprejemajo ali pa oddajajo, kot je to
prikazano v preglednici 1.1.

Preglednica 1.1: Spros¢anje/poraba toplote v posameznih procesih
Mikro Ogljikovi

Toplota TekocCine L. . . Polisaharidi Beljakovine Mascobe Encimi
organizmi hidrati
R - - e agregacija,
. . rast, kristalizacija, retrogradacija, agregacija, kristalizacija, N

Sprosca kondenzacija . ; . R o encimske

fermentacija  razgradnja oksidacija kristalizacija oksidacija N

reakcije
taljenje, Zeliranje,

se porablja  uparjanje - steklasti steklasti denaturacija denaturacija denaturacija
prehod prehod




Toplota se prenasa iz toplejSega obmocja v hladnejse obmocje. Kadar se temperaturne razlike s casom
ne spreminjajo, govorimo o stacionarnem prenosu toplote (na primer — prenos toplote skozi okno pri
konstantni zunanji in konstantni notranji temperaturi, temperaturna porazdelitev v preseku okna je
stacionarna). Kadar temperaturne razlike s ¢asom variirajo, govorimo o nestacionarnem prenosu
toplote (hitrost prenosa se spreminja).

Hitrost prenosa toplote imenujemo toplotni tok (*Q [W]). Ta nam pove, koliko toplote (sprememba
toplote - AQ) se prenese v doloéenem casu (sprememba Casa — At). Gostota toplotnega toka ali
toplotni flux (g [W/m?]) pa nam izrazi toplotni tok (*Q) skozi dologeno povrsino (A), ki je pravokotna
na smer prenosa.

Toplotnitok Q = AA—? Gostota toplotnega toka q = TQ (1.1)

Nacini prenosa toplote so:
e Prevod (kondukcija) - prenos toplote v snovi ali preko neposrednega stika dveh snovi brez
gibanja mase snovi.
e Prestop (konvekcija) - prenos toplote preko gibanja plinov ali tekocin.
e Sevanje (radiacija) - prenos toplote preko elektromagnetnega valovanja v obmodju
infrardece, vidne in ultravijolicne svetlobe (A = 100 nm — 100 um), pomembno predvsem pri
visokih temperaturah in za delovanje IR termometrov.

Pri prevajanju toplote skozi snov je hitrost prenosa odvisna od toplotne prevodnosti snovi
(k [W/mK]), kar obravnava Fourierjev zakon (slika 1.1) Trdne snovi imajo mnogo visjo toplotno
prevodnost kot tekocine ali plini. Toplotna prevodnost trdnih snovi se prav tako v manjsi meri
spreminja s temperaturi in tlakom, v primerjavi s teko¢inami in plini kjer so lahko razlike v toplotni
prevodnosti velike.

Fourierjev zakon:

__Q_, To=Ty_ _ AT _ _ AT ; .
T = =" 0 !

zapis za spreminjanje temperature v smeri x (v eni smeri)

oziroma zapis za cilindri¢en system v radialni (r) smeri L
G = —kVT

. . . .. Prevod toplote skozi snov.
zapis za poljuben koordinatni sistem

Toplota se prenasa v smeri padanja
(VT je temperaturni gradient v eni ali ve¢ smereh) temperature.

Slika 1.1: Razlaga Fourierjevega zakona

S prestopom se toplota prenasa iz gibajocih tekodin (ali plinov). Kadar je tekoca snov v stiku s toplejso
povrsino, se segreje, posledicno se zmanjsa njena gostota, tekocina se dvigne, na njeno mesto pa
ponovno priteCe nova neogreta tekocina. Ta nacin prenosa toplote imenujemo naravna konvekcija.
Kadar pa prisilimo tekocino, da se giblje ob trdi povrsini, pa govorimo o prisilni konvekciji.
Temperaturna razlika med razlicnimi deli tekocine sicer povzroci, da se del toplote prenasa s
prevajanjem, vendar je konvekcija bolj udinkovita in v tem primeru prevajanje lahko zanemarimo.
Prevajanje pa upostevamo v neposredni bliZini trdne povrsine, kjer je tok tekocine ni¢ — v teh mejnih
slojih tekocine je prevladujo¢i mehanizem prenosa prevod.



Prestop toplote je odvisen od toplotne prestopnosti snovi (h [W/m?K]), kar obravnava Newtonov
zakon (slika 1.2). Toplotna prestopnost je odvisna od geometrije povrsine, vrste konvekcije, lastnosti
tekocine in temperaturne razlike. Toplotna prestopnost tekocin je vecja od plinskih. Pri izbiri
koeficienta toplotne prestopnosti moramo upostevati stanje konvekcijskega medija (npr. vrela voda,
kondenzirajoca para, ...)in ali je sistem v sistemu naravne ali prisilne konvekcije. Geometrija povrsin
prav tako vpliva na toplotno prestopnost, saj imajo neenakomerne povrsine vecjo povrsino za
izmenjavo toplote kot gladke povrsine ipd.

Newtonov zakon hlajenja:
G = hAT
zveza med toplotnim fluksom in T,
. . ... <
razliko v temperaturi med povrsino in >
| IO OO IO IO
tekocino t e
T1
Tokovi pri naravni konvekciji Tokovi pri prisilni konvekciji

Slika 1.2: Razlaga Newtonovega zakona hlajenja

Koli¢ina toplote, ki s povrsine telesa prestopa v tekocino s konvekcijo, mora biti enaka koli¢ini toplote,
ki k povrsini telesa pride s prevodom iz njegove notranjosti s kondukcijo. Ta izraz, ki je opisan na sliki
1.3, je mnogokrat koristen pri projektiranju.

Medfazni prenos

(To —T1)

L T T
i

C_i = h(Too,l - Tl) = k

L

Medfazni prenos toplote
s kondukcijo in konvekcijo.

Slika 1.3: Razlaga medfaznega prenosa toplote

Toplotno energijo, ki jo telo oddaja v okolico s sevanjem, podaja Stefan-Boltzmannov zakon (slika 1.4).
Prenesena toplota je sorazmerna temperaturi (v K) na cetrto potenco, zato je sevalni prenos toplote
potrebno upostevati Sele pri visokih temperaturah. Koli¢ino sevanja zaznavajo tudi IR termometri, ki
jo ob poznavanju ali nepoznavanju € povrsine telesa bolj ali manj natan¢no pretvorijo v meritev
povrsinske temperature.

Stefan-Boltzmannov zakon: € je emisivnost povrsine telesa
q = ocT* (e =1 za¢rno telo, € < 1 za realna telesa)
zapis za toplotni flux, ki ga telo emitira v okolico o je Stefan-Boltzmannova konstanta,
5,6703 x 10 W/m?K*

Slika 1.4: Razlaga Stefan-Boltzmannovega zakona



1.1.1 Segrevanje vode v posodi na plos¢nem grelcu

Prenos toplote s plos¢nega grelca preko posode v vodo je posledica kondukcije (prevoda skozi snov)
in konvekcije (prenosa toplote z gibanjem tekocin). Zaradi nizke emisivnosti gladkih kovinskih povrsin
in relativno nizkih temperatur ki jih uporabljamo za segrevanje z elektricnim grelcem, lahko prenos
toplote s sevanjem v tem primeru zanemarimo.

Koli¢ino potrebne toplote za segrevanje vode v posodi izraunamo iz toplotne kapacitete (C) in razlike
v temperaturi:

4Q = C(Ty = Tp) (1.2)

Toplotna kapaciteta mase, ki jo segrevamo nam pove, koliko se ogrevano telo segreje pri dani
dovedeni temperaturi. Izraunamo jo s pomocjo celokupne ogrevane mase (m) in specificne toplote
(c). Specifi¢na toplota nam pove, koliko energije je potrebne, da se 1 kg snovi segreje za 1 °C. V primeru
ogrevanja lonca z vodo, je m masa lonca in vode, ¢ pa skupna specificna toplota lonca in vode, kar
lahko izrazimo tudi s posameznimi masami in specifi¢nimi toplotami lonca (my, cp in vode (my, Cpv):

C=mXcy, =my Xcp, +my Xcpy (1.3)
Ker pa je C posode znatno manjsa od C vode, jo pri nasem izracunu lahko zanemarimo in tako dobimo:
AQ == mV X CpV X (Tl - To) (14)

Specificna toplota snovi je odvisna od temperature, zato pri izraCunu uporabljamo aritmeti¢no ali pa
Se bolje temperaturno utezeno povprecje specificnih toplot v temperaturnem obmocdju segrevanja.
Prav tako je potrebno v primeru prehoda preko vrelis¢a upostevati Se energijo, ki se porablja ob vretju
vode (pri 100 °C, -2260 kJ/kg), oziroma energijo, ki se sprosti ob kondenzaciji pare (pri 100 °C, +2260
ki/kg).

Za razliko od tlacne posode (zaprt sistem) se specifi¢na toplota vode v odprtem sistemu (posoda brez
zatesnjenega pokrova) znatno ne spreminja v obmocju od 20 °C do 75 °C, zato lahko za nase izraCune
uporabimo kar standardno specifi¢no toploto vode, ki je dolo¢ena pri 15 °C (cov = 4,187 ki/kg K):

AQ = my x 4,187 kJ /kgK X (T — Ty) (1.5)

Iz te toplote lahko nato izradunamo povpreéno moc grelca (Pg[W=J/s]), ki je bila potrebna za izmerjeno
spremembo v temperaturi v opazovanem c¢asu (At[s])). Pazimo na uporabo pravilnih enot:

_ 40
P; = R (1.6)
V primeru da poznamo porabo energije v kWh (npr. ¢e imamo namescéen Stevec porabe elektri¢ne
energije), lahko nato izraCcunamo Se ucinkovitost nasega grelnega sistema. Pazimo na uporabo
pravilnih enot:

_ PgxAt
nl%] = Tt x 100 (1.7)



1.1.2 Hlajenje v ploS¢nem izmenjevalcu toplote
Konvencionalni plos¢ni toplotni izmenjevalec obratuje v protito¢ni ali sotocni konfiguraciji (slika 1.5).

Protito¢no obratovanje: Sotocno obratovanje:
Tyry Tvr2 Tyre Tvr2
OCA TEKQC VROCA TEKOCI
ARARLLE R LA RV AR LR ERS SIS II TSI SIS TSI SS,
HLADILNA TEKOCINA HLADILNA TEKOCINA
Thua Thi2 Thua Thiz

Slika 1.5: Protitoc¢na in soto¢na konfiguracija plos¢nega toplotnega izmenjevalca

Toplotno bilanco v sistemu zapisemo kot produkt masnega pretoka (D[kg/s]), specificne toplotne
kapacitete (cp[kl/kg K]) in razlike v vstopni in izstopni temperaturi vroce in hladilne tekocine:

Pyr X Cpyr X (Tyrr — Tyrz) = Par X Cpur X | Thrr — Thial (1.8)

Enacbo lahko uporabimo, da ocenimo nepoznano temperaturo na enem izmed prikljuckov, na primer:

dypXc
Thrr = Thio + —q,VRXCpVR X (Tygr1 — Tygrz) (1.9)
HLXCpHL

Kadar imamo poznane vse stiri temperature, pa lahko ocenimo ucinkovitost izmenjevalca:

DyX CpHLX |THL1—THL2|
%] =

al (1.10)

DyrX cpyrX(Tyr1—TyvR2)

Toplotni tok v toplotnem izmenjevalcu lahko zapiSemo na podlagi spremembe temperatur v vrodi
tekocini:

Q = dyg X cpvr X (Tygr1 — Tyrz) (1.11)

Za toplotni tok v toplotnem izmenjevalcu prav tako velja, da je ta odvisen od povprecne toplotne
prehodnosti (k[W/m?K]), povrsine, ki je na voljo za izmenjavo med toplim in hladilnim medijem (A[m?])
in celokupne temperature razlike, ki jo izrazimo kot srednjo logaritemsko temperaturo (ATin), poznamo
tudi kot parameter LMTD (Logarithmic mean temperature difference) (slika 1.6).

0= kxAXAT, —

-
<
o
N

ATln = i J
n A0 O ggsicwsas
AT, Thur | b T
Razlika na mestu 1 Razlika na mestu 2
ATy = Tyrs — Thia AT, = Tyrz — Th12

Slika 1.6: IzraCuna parametra LMTD (Logarithmic mean temperature difference).



Toplotna prehodnost med teko¢inami v plo§énem toplotnem izmenjevalcu znasa 1000 — 4000 W/m?
K, v cevnem izmenjevalcu pa precej manj, za vodo okoli 850 —1700 W/m? K. Pri poznavanju vrednosti
k lahko ocenimo minimalno povrsino, ki je potrebna za izmenjavo za doseganje Zelene temperature.

__Q
kXAT},

(1.12)

1.1.3 Temperatura

Temperatura je merilo za koli¢ino notranje energije v dolo¢enem telesu. Po mednarodnem sistemu
enot za temperaturo uporabljamo enoti kelvin (K), oziroma stopinje Celzija (°C). Pogosto naletimo tudi
na enoto stopinje Fahrenheita (°F). Pretvarjanje enot podaja preglednica 1.2.

Preglednica 1.2: Pretvorba med enotami, ki jih uporabljamo za merjenje temperature.

[°C] = [K] — 273,15 [K] = [°C] + 273,15
0K =-273,15 °C 0°C=273,15K
100K = -173,15 °C 100 °C = 373,15 K
o o 5 o o 9
[°C] = (I°F] = 32) x5 [°F] = (€T x 5) + 32
0°F= -17,8°C 0°C= 32°F
100 °F= 37,8°C 100 °C = 212 °F

Za merjenje temperature uporabljamo razlicne vrste termometrov (preglednica 1.3). Termometer
sestoji iztemperaturnega tipala in pretvornika odziva tipala v Steviléno vrednost (temperaturo). Tipalo
deluje na principu spreminjanja temperaturno pogojenih lastnosti trdnih, tekocih ali plinastih snovi.
Glede na tip tipala se tako lahko spreminjajo fizikalne lastnosti (raztezek, prostornina), kemicna stanja,
geometrija, elektri¢ne lastnosti (napetost, upor), akusti¢ne lastnosti. Termometre delimo na:

e mehanske kontaktne termometre

o elektricne kontaktne termometre

e sevalne termometre

Mehanski kontaktni termometri (slika 1.7) delujejo na principu temperaturno pogojenega raztezanja
materiala oziroma na osnovi razlicnih raztezkov kompozitnih (sestavljenih) tipal:

e Termometri s teko¢im polnilom: Termometer sestoji iz zbirnega cilindra s tekocino in na njega

povezano kapilaro za katero je namesc¢ena merilna skala. Ohisje tovrstnega termometra je
navadno stekleno. Pri povecani temperaturi se prostornina tekocine poveca in gladina
tekocine v kapilari se pomakne na ustrezno oznaceno temperaturo. Nad gladino tekocine je
vakuum, ali plin, ki se pri povecani prostornini tekoCine stisne. Obmocje delovanja
termometra dolo¢ata geometrija/ dimenzije ohisja in vrsta polnila. Najbolj poznani polnili sta
Zivo srebro in alkohol, pri ¢emur Zivo srebro omogoca enostavno odcitavanje, alkoholno
polnilo pa je zato rdece obarvan. V procesni tehniki se uporablja tudi posebna razlicica



termometra s tekocim polnilom s kovinskim cilindrom in vzmetno kapilaro, ki se lahko
odcitava na lo¢enem prikazovalniku.

Bimetalni termometri: Trak iz dveh spojenih kovin z razlicnim temperaturnim raztezkom je

fiksiran na eni strani, na drugi pa pritrjen na prikazni mehanizem. Bimetalni trak je v
termometru pogosto namescen v obliki vijacnice, s ¢imer se poveca dolZina traku in s tem
odzivnost ter natanénost instrumenta. Bimetalni termometri obstajajo v Stevilnih izvedbah.
Termometri niso primerni za tockasto merjenje, saj mora biti celotna merilna tuljava
izpostavljena enotni temperaturi. TaksSne merilci so pogosto trajno namesceni na mestu
merjenja in jih uporabljamo za merjenje temperature tekoline v termoakumulacijskih
posodah, kotlih ipd. Termometri so srednje pocasi odzivni.

Drugi kontaktni termometri zajemajo termometre s plinastim polnilom (podobna zasnova kot

pri termometrih s teko¢im polnilom), termometre z raztezno palico, »barvne« termometer na
tekoce kristale, idr.

Preglednica 1.3: Vrste termometrov z delovnim obmoc¢jem in natan¢nostjo.

Skupina Tip Mozno merilno obmocje (°C) Natancnost
z raztezno palico 0-1000 +1-13%
< bimetalni 0-500 +1-43%
fq =  tekocinski stekleni -195 - 1000 0.01-0.2 °C (do 200
c L 4
i) qg’ tekocinski stekleni Hg -30-150 (do 1000 @ 100 bar) °C)
= O < " N
< g tekocinski stekleni
c = . -110-210
& & alkoholni
§ tekocinski v raztezni kapilari -150 - 550 do 2%
plinski -150-550 0.005-0.1°C
uporovni RTD Pt100 -200 - 850
— = & : " 0.01-1°C
5 £ @ uporovni RTD Nil100 -60-180
_ X
E ] § uporovni termistorji NTC -50-350 0.05-1.5°C
[
E ° g uporovni termistorji PTC -40-180
“ ‘termoéleni -270 -2300 0.5-5°C, do 1%
Sevalni termometri -70 -3000 Sirok razpon

Alkoholni termometer.

Bimetalni cevni termometer.

In line termometer na raztezno palico.



Slika 1.7: Prikaz nekaterih mehanskih kontaktnih termometrov
Elektri¢ni kontaktni termometri omogocajo prakticno neomejen prenos signala tipala. Delimo jih na

uporovne na osnovi kovin, uporovne na os novi polprevodnikov in na termometre s termoelementi,
t.j. s termocleni na osnovi spoja dveh kovin.

e Uporovni termometri na osnovi kovin/ RTD - resistance temperature device: Pri uporovnih

termometrih na osnovi kovin izkoriSéamo poznane uporovne lastnosti Cistih kovin oziroma
njihovih zlitin. Zaradi linearnega odziva najpogosteje uporabljamo platino (standardno tipalo
Pt100 ima pri temperaturi 0 °C nazivno upornost 100 Q). Cenejse razlicice RTD tipal temeljijo
na niklju in njegovih zlitinah (npr. 70% Ni, 30% Fe), vendar imajo oZje merilno obmodje.
Konstrukcijsko so RTD tipala navadno zasnovani kot dolga navitja, vgrajena v anorganski
izolator (glinica ali steklo) ter ovita v korozijsko odporno kovinsko plast (inconel ali nerjavece
jeklo). Tipala so primerna tudi za merjenje tockovnih sprememb temperature in so srednje
hitro odzivni. Zaradi moZnosti segrevanja tipala pri napajanju z visokim tokom niso najbolj
primerni za natancne meritve. Pri uporabi senzorjev z majhno upornostjo lahko na natancnost
meritve vpliva tudi sama dolZina povezovalnega kabla.

e Uporovni termometri na osnovi polprevodnikov/ termistorji: Princip merjenja temperature s

polprevodniki je podoben tipalom RTD. Polprevodniki so cenejsi kot kovinska tipala in imajo
vecjo obcutljivost, hkrati pa jih lahko uporabljamo v oZjem temperaturnem obmocju kot RTD.
Materiali iz katerih so izdelani ti polprevodniki so kovinski oksidi (kovin Mg, Ni, Cr, Co).
Termistorji so nelinearni upori, katerih upornost se spreminja v odvisnosti od temperature,
zato jih ne moremo kalibrirati samo z enim koeficientom, temvec s polinomsko funkcijo ali pa
z integracijo v analogna vezje. V uporovnih termometrih na osnovi kovin (RTD) upornost
naras€a z narascanjem temperature. V uporovnih termometrih na osnovi polprevodnikov
(termistorjev) pa poznamo dva tipa odziva tipala:

0 Temperaturno odvisni upori s pozitivhim temperaturnim koeficientom/ PTC - positive

temperature coefficient kjer je odziv tak, kot pri RTD. PTC tipala uporabljamo v

sistemih za regulacijo elektri¢nega toka (na primer v avtomatskih varovalkah).
0 Temperaturno odvisni upori z negativnim temperaturnim koeficientom/ NTC -

negative temperature coefficient kjer upornost pada glede na narascanje

temperature. Za merjenje temperature pogosteje uporabljamo NTC tipala.

e Termoelementi: Termocleni so pari Zic iz dveh razli¢nih kovin, ki so sklenjene na enem koncu.
V takSnem termoparu pri segrevanju merilnega spoja zaradi Peltierjevega in Thompsonovega
efekta nastane napetost, ki je proporcionalna spremembi temperature. Zaradi
termoelekti¢nih pojavov in stevilnih moznih obmocij merjenja so se za razli¢ne aplikacije razvili
standardni tipi termoelementov ter materiali, ki jih uporabljamo za njihove sti¢ne elemente
in podaljske. Vgradnja termoclena v ohisje je lahko: nesklenjena/neozemljena (ungrounded)
— spoj se ne dotika ohisja (elektri¢no izoliran stik, nekoliko pocasnejsa odzivnost), sklenjena/
ozemljena (grounded) — spoj je v stiku z ohiSjem (stik ni elektri¢no izoliran, boljSa odzivnost
merjenja temperature), neizoliran (exposed junction) — stik gleda iz ohisja (najboljsa
odzivnost, primerno samo za nizkotlacno in nekorozivno okolje).



Preglednica 1.4: Razlaga NIST in IEC barvne lestvice

NIST barvna Kovina 1 Kovina2 UporabnoT Standardna U b IEC barvna
oraba
lestvica (+ pol) (- pol) obmocje (°C) napaka & lestvica

Reduktivni, vakuumski, inertni pogoji.

. >2.2°C
Fe Cu-Ni 0-750 0z.0.759 ©Omejena uporaba pri oksidativnih pogojih
pri visoki T. Ni priporoceno za nizke T.
52.2°C Oksidativni in inertni pogoji. Omejena
Ni-Cr Ni-Al -200 - 1250 02.0.759 Uporaba pri reduktivnih in vakuumskih
pogojih. Najpogostejsa izbira.
51.0°C Blagi oksidativni, reduktivni, vakuumski ali
Cu Cu-Ni -250 - 350 02.0.75 9% inertni pogoji. Primerno za prisotnost
vlage. Kriogeni pogoii - nizke T.
s1.7°C Oksidativni ali inertni pogoji. Omejena
Ni-Cr Cu-Ni -200 - 900 02.0.759 Uporaba pri reduktivnih in vakuumskih

pogojih. Najvedja oblutljivost/ °C.

>2.2°C Dobra alternativa termoclenu K z vedjo
Ni-Cr-Si Ni-Si- -270-1
-Cr-s I-Si-Me 70 300 0z.0.75% odpornostjo na visje T.

S1.5°C Oksidativni ali inertni pogoji. Ni primerno v

Pt-13% Rh Pt 0-1450 02.0.759 Prisotnosti kovin. Moznost kontaminacije.
Za visoke T. Uporabljati Cu/Cu-Ni

515 °C Oksidativni ali inertni pogoji. Ni primerno v

Pt-10% Rh Pt 0-1400 02.0.759 Prisotnosti kovin. Moznost kontaminacije.
Za visoke T. Uporabljati Cu/Cu-Ni

0.5 % preko Oksidativni ali inertni pogoji. Ni primerno v

Pt-30% Rh  Pt-6% Rh 0-1700 sop°c  Prisotnosti kovin. Moznost kontaminacije.

Za visoke T, obicajna izbira za steklarstvo.
Vakuumska, inertna in vodikova

>4.5°C

w W-26% Re 0-2320 0z.1.09 Atmosfero. Moznost vodikove korozije. Ni G (W)
praktiéno za uporabo <399 °C. Ni za
54.5°C Vakuumska, inertna in vodikova

W-5%Re  W-26% Re 0-2320 0z.1.09 Atmosfero. MoZnost vodikove korozije. Ni C(ws)
prakticno za uporabo <399 °C. Ni za
54.5°C Vakuumska, inertna in vodikova

W-3% Re  W-25% Re 0-2320 o0z.1.09 atmosfero. MoZnost vodikove korozije. Ni D (W5)

prakticno za uporabo <399 °C. Ni za

* - ni uradni simbol po NIST

EXTHGH

Vbodno temperaturno uporovno (RTD) Temperaturno uporovno tipalo (RTD) v Potopno nesklenjeno tipalo K tip z
tipalo Pt100 v ro¢ni izvedbi.. higienski izvedbi z mlekarskim procesnim ustreznim merilnikom.
priklju¢kom.

Slika 1.8: Prikaz nekaterih elektri¢nih kontaktnih termometrov



Sevalni termometri (pirometri) zaradi brezkontaktnega nacina merjenja omogocajo merjenje
premikajocih teles pri ekstremnih delovnih pogojih, do vec tiso¢ °C. Sevalni termometri merijo
toplotno sevanje na dva nacina, ki ga oddaja povrsina merjenega telesa. Delovno podrocje sevalnih
termometrov je obic¢ajno v bliznjem in srednjem IR obmocju (A = 0,5 do 20 um). Sestavni deli sevalnega
termometra so opticni sistem (opti¢ne odprtine/ lece ali zrcala/ opti¢no vlakno), detektor sevanja in
elektronika za obdelavo signala. Za pravilno odcitavanje temperature s sevalnim termometrom je
izredno pomembna njegova pravilna izbira, vgradnja in uporaba.

Merjenje s sevalnim termometrom temelji na principu pretvorbe izsevane energije telesa v
temperaturo. Komercialni sevalni termometri v skladu z Stefan-Boltzmannovim zakonom
predpostavljajo, da je vsa izsevana energija posledica temperature telesa (emisivnost, € = 1,0, kakor
velja za ¢rna telesa). Nadalje telesa, katerih emisivnost se ne spreminja z valovno dolZino imenujemo
siva telesa (vecina organskih teles, € = 0,9 do 0,95), medtem ko se telesa, katerih emisivnost se
spreminja z valovno svetlobo, imenujemo ne-siva telesa. Ker imajo razlicne povrsine dejansko razli¢no
emisivnost, pa se napaka meritve temperature povecuje z manjsanjem faktorja emisivnosti. Za telesa
z nizko emisivnostjo je zato potrebno sevalne termometre posebej kalibrirati, ali pa na drug nacin
prilagoditi povrsino za odcitavanje temperature (preglednica 1.5).

Preglednica 1.5: Emisivnost posameznih materialov oz. snovi.

Povrsina Emisivnost, €
Aluminij (anodiziran) 0,77
Aluminij (poliran) 0,05
Nerjavece jeklo (polirano) 0,08
Asfalt 0,93
Steklo 0,93
Cloveska koza 0,95
Globoka voda 0,95
Led 0,97

Razlic¢ice sevalnih termometrov so:

e Enovalovni sevalni termometer: Vrsta najcenejSega termometra, ki deluje v ozkem pasu

valovnih dolZin in doloca gostoto oddane energije, v ozkem (delnem) spektru valovnih dolZin.
Termometer imenujemo tudi monokromatski sevalni termometer. Primeren je za merjenje
bolj ali manj izpostavljenih povrsin z relativno konstantno emisivnostjo povrsine.

e Dvo-valovni sevalni termometer primerja energije v dveh ozkih pasovih valovnih dolZin in

izraCuna temperaturi iz dobljenega razmerja med energijami. Glede na nacin meritve dvo-
valovni sevalni termometri ocenijo to¢ko z najviSjo povrsinsko temperaturo in so manj
obcutljivi na manjSe spremembe v emisivnosti. Tovrstni termometri so uporabni v pogojih,
kjer se merjenec nahaja za opticno oviro, kot so zamazane opazovalne line, vodni kamen, para,
prsenje vode, prah in podobno. Prav tako lahko z njimi merimo temperaturo povrsin z nizko
emisivnostjo in predmete na katere je pogled delno zakrit.
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e Sevalni termometer na popolno sevanje so opremljeni zzmogljivo elektroniko in detektorjem,
ki omogocata dolocanje temperature povrsin z neenakomerno razporeditvijo temperatur in
emisivnosti. Uporabljamo jih pri enakih pogojih kot dvo-valovne sevalne termometre, s to
razliko da lahko pri oceni popolnega sevanja merimo temperaturo ne-sivih teles, kot na primer
povrsine kovin.

Slika 1.9: Eno valovni sevalni termometer z zaslonko. Odprtina zaslonke skupaj z aktivnim poljem detektorja
doloca vidni kot termometra in konéno velikost merilne povrsine glede na oddaljenost od merjenca.

Razli¢ica sevalnega termometra je tudi opti¢ni termometer, ki za doloanje temperature primerja

sevanje merjene razbeljene snovi (ali celo plamena) z lastnim internim razbeljenim virom z znano
temperaturo. Pristop se uporablja v steklarstvu in metalurgiji in je za Zivilstvo manj uporaben.
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1.2 EKSPERIMENTALNI DEL

1.2.1
Material:

Prenos toplote v posodi na plos¢nem grelcu

- posoda z grelcem,
- termometer (merilec, 2 x K-tip)

Potek dela:

Eksperiment sestavimo po sliki 1.10. Posodo z grelcem nastavimo na
Tn=100°C, t = oo.

V tabelo 1.6 zabeleZimo doseZzemo temperaturo na tipalih T, in T ter
na vgrajenem tipalu Ty. Prvih 10 min beleZimo temperaturne meritve
na 1 min. Nato beleZzimo temperaturo na 5 min, dokler temperatura
v posodi ne doseZe 75 °C. Uporabljamo kroZzno Stopanje in funkcijo
[hold]. Ko temperature v posodi doseze 75 °C, ogrevanje nastavimo
naTn=75°C, t=oco,

Preglednica 1.6: Temperaturne meritve pri ogrevanju posode z grelcem.

O
O—

Posoda z vodo

Ploséni grelnik

Slika 1.10: Shematski prikaz
preskusne zasnove posode.

t t (min) At T1 T, Tn Tavgr-2 AT/At
(h:min) (min) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C/min)
0 0 -
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
15 5
20 5
25 5
30 5
35 5
40 5
45 5
50 5
Celokupno:
At= min = S Tragetek= Tkonec= AT = °C
°C °C
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1.2.2 Prenos toplote v toplotnem menjalniku

Material:

- material iz 1. dela vaje - dva dodatna termoclena (2x K-tip)
- plos¢ni izmenjevalnik na 12 plos¢ - merilni valj 500 mL

- plo&¢ni izmenjevalnik na 24 plos¢ - 2x merilni valj 100 mL

- Stoparica - stojala za namestitev tipal

ohlajena voda.

] —
toplotni 0
vrota voda - posoda menjalnik|

hladna voda - vodovod

ogreta voda.

Slika 1.11: Shematski prikaz preskusne zasnove toplotnega izmenjevalca. Vezava je protitocna.

Potek dela:

Eksperiment sestavimo po priloZeni shemi. Posoda z grelcem je nastavljena na Ty =75 °C, t = oo,

Na posodi odpremo izpustni ventil in izmerimo Cas, ki je potreben da voda napolni 500 mL valj. Vodo

vrnemo v posodo. Cas izmerimo trikrat in izratunamo pretok.

V=05L t1= t, = ts= tavg= QOvr = L/min
Ovr = L/s

Predpostavimo Se, da je Ty= 15 °C

1. V sistem namestimo plos¢ni izmenjevalnik na 12 plos¢. Pretok na pipi uravhamo na
identicen pretok (Ox. = Ow) in v tabelo zabelezimo ¢as ter vrednost. Z IR termometrom
pomerimo temperaturo povrSine ploSc¢nega izmenjevalca na oznatenem mestu in
temperaturo zabeleZimo v tabelo. ZabeleZzimo temperature termoclenov Ty, Tz in Ta.

2. Na posodi odpremo izpustni ventil in belezimo vrednosti Ty, T3 in T4 na 30 s. Uporabljamo
krozno $topanje in funkcijo [hold]. Temperaturo merimo do t = 120 s. Ce je potrebno v
posodo dolijemo vodo.

3. Pretok na pipi uravnamo na dvojni pretok (Ou. = 2 x OwR) in v tabelo zabeleZimo c¢as ter
vrednost. Z IR termometrom pomerimo temperaturo povrsine plosénega izmenjevalca na
oznatenem mestu in temperaturo zabeleZimo v tabelo. ZabeleZimo temperature
termoclenov Ty, Tz in Ta.

4. Ponovimo korak 2.

5. V sistem namestimo plos¢ni izmenjevalnik na 24 plos¢. Pretok na pipi uravhamo na
identicen pretok (Ox. = Owg) in v tabelo zabeleZimo ¢as ter vrednost. Z IR termometrom
pomerimo temperaturo povrsine plos¢nega izmenjevalca na oznacenem mestu in
temperaturo zabeleZimo v tabelo. ZabeleZimo temperature termoclenov Ty, Tz in T,.

6. Ponovimo korak 2.
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Preglednica 1.7: Temperaturne meritve pri uporabi plos¢nega izmenjevalca na 12 plos¢, OuL = Or.

‘ tsoo mLHL = s | Ou= L/min | Tizmenjevalnik = °C
Oy = L/s
! ) t s & I Celokupno:
(h:min) | (s) (°C) (°C) (°C)
0 ATyg = Ti(120s) — T3(1205) =
30 ATy = Taciz0s) — Tacos) =
60
90 AT, = T1(1205) - T4(1205) =
120

AT, = T3(120s) - T4(0s) =

Preglednica 1.8: Temperaturne meritve pri uporabi plos¢nega izmenjevalca na 12 plos¢, Ou = 2 x Dyr.

| tso0 mLHL = s | Pu= L/min | Tizmenjevainik = °C
OnL = L/s
t . t E E 13 Celokupno:
(h:min) | (min) (°C) (°C) (°C)
0 ATyr = Ti(1205) — T3(1205) =
30 ATy, = Tacaz0s) — Tacos) =
60
90 ATy = Ti120s) — Ta(1z0s) =
120

AT, = T3(120s) - T4(Os) =

Preglednica 1.9: Temperaturne meritve pri uporabi plos¢nega izmenjevalca na 24 plos¢, OuL = Ovr.

ts00 mLHL = S| Ou = L/min | Tizmenjevalnik = °C
Qu = L/s
t t Ta Ts Ta

(hzmin) | (min) °C) (C) (°c) Celokupno:
0 ATyr = Ti(120s) — T3(1205) =
30 ATy = Taciz0s) — Taos) =
60
90 ATy = Ti120s) = Taciz0s) =
120

AT, = T3(120s) — Tacos) =
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1.2.3 Izracuni
Prenos toplote v posodi na plos¢nem grelcu

Izra¢unajte koli¢ino potrebne toplote za segrevanje vode v posodi od zacetne temperature do 75 °C v
doseZzenem casu:

Vy = my = At = AT = ldno= Adno=
Q = my[kg] X 4187 k] /kgK X (T, — T) Q=

IzraCunajte kolicino potrebne moci grelca za segrevanje vode v posodi od zaCetne temperature do 75
°C v doseZenem Casu:

4Q
PG:A_t PG:

IzraCunajte toplotni tok in toplotni flux

AQ

Q:E 'Q: q= q=

Ugotovitve komentirajte (hitrost ogrevanja, navedena moc grelca s strani proizvajalca, u¢inkovitost):
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Prenos toplote v toplotnem menjalniku

IzraCunajte izkoristek, toplotni tok in funkcionalno povrsino uporabljenih toplotnih izmenjevalcev pri
preskusenih razliénih reZimih obratovanja. Ker uporabljamo sistem voda-voda lahko pri izracunu

izkoristka c, (ConL = Cpver) Okrajdamo. Za na$ sistem uporabimo toplotno prehodnost 3 kW/m? K.

Parametri Protito¢no delovanje
na 12 plos¢ ‘ na 24 plos¢
Izkoristek O = Ovr DOn = 2 x Owr QL = Ovr
%] = ;’;:’;z—iﬁ x 100
Toplotni tok
Q = Dyrlkg/s] x 4,187 k] [kgK
X ATyg
Potrebna povrsina
AT,
AT,
AT; — AT.
ATy, = 1TT12
" &T,
A= Q
3 kW /m2K X ATy,
Toplotni flux
0
A
Specifikacije uporabljenih plos¢nih izmenjevalcev so:
Stevilo plos¢ Mere Delovna povrsina Nazivna mo¢ Toplotni flux
dx§xv(cm) (m?) hlajenja (kW) (kW/m?2)
12 19x8x3,5 0,12 8 67
24 19x8x6 0,26 16 62
Primerjajte specifikacije z vasimi meritvami in ugotovitve komentirajte:
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2 TOPLOTNA OBDELAVA ZIVIL

Vaja je namenjena spoznavanju kompleksnosti prenosa toplotne energije iz grelnega telesa (grelca)
preko prevodnika (zraka) na Zivilo (trdna snov). Pri prenosu toplote v tovrstnih sistemih v industriji
nikakor ne smemo zanemariti toplotne kapacitete samega objekta v katerem poteka toplotna
obdelava Zivil (npr. avtoklav, duplikatorji, konvektomati, prekajevalne komore, komore za toplotno
obdelavo, hladilni sistemi, zorilne komore...). Namen vaje je opredeliti in ovrednotiti nekatere
parametre toplotne obdelave mesa (oblikovano meso) v treh razli¢nih pecicah.

2.1 OSNOVE

Osnove toplote in prenosa toplote si poglejte v navodilih vaje Prenos toplote.

Prenos toplote v pedici je bistveno drugacen kot prenos toplote v plos¢nem izmenjevalcu, kjer gre
predvsem za kondukcijo. Prenos toplote v pecici je kompleksnejsiin je sestavljen iz sevanja, kondukcije
in konvekcije ter izkoristkov pri vsakem prenosu. Poleg omenjenega pa je zelo pomembno tudi, kako
Zivilo odreagira na spremembo temperature v svoji okolici. V samem Zivilu prihaja do temperaturnega
gradienta med temperaturo tik pod povrsino (Tpp) in temperaturo sredis¢a (Ts) pri nastavljeni
temperaturi pecice (Tp). Poleg nastetega prihaja na povrsini do evaporacije vode, prehajanje iz
tekodega v plinasto agregatno stanje in posledicno do spreminjanja same mase in povrsine Zivila. V
Zivilu (mesu) poteka tudi denaturacija beljakovin, ki vpliva na porabo toplotne energije.

Koli¢ino dovedene toplote lahko v osnovi izra¢unamo iz toplotne kapacitete (C) in razlike vtemperaturi
(AT) celotnega heterogenega sistema.

AQ = C(Ty —T)) (2.1)

Toplotna kapaciteta nam pove za koliko se poveca toplota snovi, ¢e jo segrejemo za 1 K in je zmnozek
mase (m) in specificne toplotne kapacitete (c).

AQ =my X ¢, X (Tp - Tsob) +m, Xc, X (Tpm, - Tz) + vse izgube sistema (2.2)

Kjer je:
m, — masa pecice;
my — masa vzorca;
¢cp — specifi¢na toplotna kapaciteta pecice;
cv — specifitna toplotna kapaciteta vzorca (mleto sv. meso);
Tp — temperatura nastavljena v pecici (180 °C);
Tsob — sobna temperatura;
Tpov — povprecna temperatura vzorca;
Tz — zaCetna temperatura vzorca.

Kot je razvidno iz enacbe, je v praksi veliko neznanega in tezko izmerljivega.
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Specificna toplotna kapaciteta je koli¢ina toplotne energije, ki je potrebna za zviSanje temperature
snovi na enoto mase oziroma energija potrebna za segretje enega kg snovi za en K oz. °C; izrazena v
J/kgK. Specifi¢na toplotna kapaciteta vode je vsem znana (4186 J/kgK), medtem ko je specificna
toplotna kapaciteta Zivila v osnovi odvisna od osnovne kemijske sestave in temperature.

Specificno toplotno kapaciteto Zivila lahko izracunamo z uporabo enacb, ki so podane v preglednici 2.1
in osnovne kemijske analize.

Preglednica 2.1: Toplotna kapaciteta posameznih komponent Zivil v odvisnosti od temperature.

Sestavina Zivila Specificna toplotna kapaciteta v odvisnosti od temperature (c, [ki/kg]; T [°C])
Beljakovine 2,0082 +1,2089 x 103 x T-1,3129 x 10 x T?
Mascoba 1,9842 +1,4733 x 103 x T - 4,8008 x 10° x T?
Ogljikovi hidrati 1,5488 +1,9625 x 103 x T-5,9399 x 10° x T2
Vlaknine 1,8459 + 1,8306 x 103 x T - 4,6509 x 10°® x T?
Minerali 1,0926 +1,8896 x 103 x T -3,6817 x 10° x T2
Voda (> 0°C) 4,1289 - 9,0864 x 10° x T+ 5,4731 x 10 x T?

Na povezavi https://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-food-d 295.html so

podane nekatere specifine toplotne kapacitete za Zivila. Npr. za svinjsko plece je 2,47 ki/kgK, kar je
bistveno niZje kot specificna toplotna kapaciteta vode!

2.2 EKSPERIMENTALNI DEL
2.2.1 Spremljanje temperaturnega profila segrevanja

Izracun porabljene energije v praksi je kompleksen problem, zato se omejimo samo na spremljanje
temperaturnega profila segrevanja, s katerim vplivamo na toplotno obdelavo Zivila. V industriji
spremljamo razlicne temperature: pri nastavljeni temperaturi spremljamo dejansko temperaturo
medija (zraka v nasem primeru) in temperature merjene v samem Zivilu. Pomemben je tudi
temperaturni gradient ¢ez profil Zivila, ki vpliva na senzori¢no kakovost kon¢énega produkta. Zivilo ne
smemo segrevati s preveliko temperaturo medija, da ne pride do neZelenih sprememb v samem Zivilu
(pirolize).

Material:
e Testna pecica
0 Pecica ima mozZnost regulacije osciliranja nastavljene temperature (od +1 do + 20 °C)
e Data logger Almemo 710 (Ahlborn) s priklopljenimi kalibriranimi temperaturnimi sondami z
majhno lastno maso (3 x Pt100 in 6 x K-tip).
e FoodScan (FOSS) — NIR spektrometer za doloCanje osnovne kemijske sestave
e Tehtnica za dolocanja kala toplotne obdelave.
e Meso
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Potek dela:

Vzorec mesa grobo zmeljemo in ga damo v posebne posodice, ki jih vstavimo v FoodScan, kjer dobimo
osnovno kemijsko sestavo za izracun specificne toplotne kapacitete Zivila (pred toplotno obdelavo).
Vzorec mesa stehtamo (masa pred toplotno obdelavo). Meso damo na pladenj, ki je opremljen z nosilci
za temperaturne sonde in namestimo temperaturne sonde. Eno sondo zapi¢imo v geometrijsko
sredisce vzorca (Ts), drugo nastavimo tako, da nam bo prikazovala temperaturo tik pod povrsino
vzorca (Tpp). Eno temperaturno sondo damo tudi v pecico za spremljanje same temperature pecice

(Tp).

Temperaturo pecice nastavimo na 180 °C in spremljamo temperaturni profil na treh temperaturnih
sondah 60 minut.
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2.2.2 Meritve in izracuni

Navadno se svinjsko meso pri suhih postopkih toplotne obdelave obdeluje do Ts

72 °C, kar

zadostimo, da je celotno Zivilo vsaj 10 minut na 60 °C ali vec. Za to v nasih razmerah potrebujemo malo

manj kot 60 min.

Preglednica 2.2: Tabela za vnos rezultatov
VZOREC

masa vzorca (g):

masa po toplotni obdelavi (g):
kalo TO (%)
dosezena koncna Ts:

NIR — OSNOVNA KEMIJSKA SESTAVA
voda (g/100g):

beljakovine (g/100g):

mascobe (g/100g):

Pepel (g/100g):

1ZRACUN specifi¢ne toplotne kapacitete:

pri zacetni Ts:
pri koncni Ts:
kolicina toplote do koncne Ts = 72°C

HITROST med t = 300s in 900s

hitrost segrevanja pecice - vp (°C/s):
hitrost segrevanje povrsine vpp (°C/s):
hitrost segrevanja sredice vs (°C/s):

PORABA ENERGIJE (J)

Poraba prazne pecice (J)

Poraba pecice z bremenom (J)
DeleZ energije porabljene na Zivilu

NARISITE GRAF POTEKA VSEH TREH TEMPERATUR V PECICI V ODVISNOSTI OD CASA
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2.2.3 Merjenje specificne toplotne kapacitete olja

Namen je dolociti specificno toplotno kapaciteto rastlinskega olja. Sistemu najprej dolo¢imo porabo
toplotne energije s segrevanjem vode, saj za samo vodo poznamo specifi¢cno toplotno kapaciteto pri
dani temperaturi.

Potek dela:

V izolirano posodo nalijemo vodo (izmerimo maso), posodo postavimo na magnetno mesalo in v
posodo postavimo grelec (cca 40 W), ki ga priklopimo na elektriko preko ampermetra in volt metra.
V posodo damo tudi senzor za merjenje temperature (slika 2.1).

thermometer

immersion heater calorimeter

] |1
stirrer
shield

Figure 1(b)

Slika 2.1: Prikaz merilne celice za merjenje spremembe temperature olja tekom segrevanja.

Pri nalogi merimo spremembo temperature (AT); napetost (V) in tok (1) na grelcu, iz katerega lahko
izraCunamo moc grelca (P); in ¢as (t).
Moc grelca izra¢unamo:

P=1xU [AV =W] (2.3)

Dovedeno energijo izracunamo:

AQ=Pxt [Ws=]] (2.4)
Ali skupaj:
AQ = [y UxIxdt []] (2.5)

Torej lahko izracunamo porabo energije za gretje sistema:

AQy = ¢, X my, X (T, —T) + Qsistema
Qsistema = AQy — ¢, X My, X (TZ - Tl)
t
Qsistema = fo UxIxdt— Cy XMy, X (TZ - Tl) (2-6)

Sedaj imamo opisan sistem in lahko nadaljujemo z dolocanje drugih specifi¢nih toplotnih kapacitet, v
nasem primeru rastlinskega olja. V posodo nalijemo olje in postopamo enako kot pri segrevanju
vode.
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Iz pridobljenih rezultatov lahko izra¢unamo:

AQ, = ¢p XMy X (Toz - Tol) + Qsistema

Co XMy X (Toz - Tol) = AQ, — Usistema
— AQo—Qsistema
MoX(Tp2—To1)

o

2.2.4 Meritve in izracuni

lzracunajte povprecno specificno toplotno kapaciteto rastlinskega olja!

(2.7)
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3 DIFERENCIALNA DESTILACUA

Destilacija je najenostavnejsa metoda s katero lo¢imo zmes razli¢no hlapnih kapljevin. Osnova
tehnoloskega postopka je uparjanje dela zmesi, kjer imajo hlapi druga¢no ravnotezno sestavo kot
tekoca zmes v destilacijskem ostanku. Uporaba destilacije je zelo razsSirjena v kemicni in naftni
industriji, zelo pomembno vlogo pa ima tudi v Zivilstvu, predvsem pri proizvodnji moc¢nih alkoholnih
pija¢ oziroma destilatov. Namen vaje je prakticni prikaz enostavne destilacije dvokomponentne zmesi
etanol — voda. Skozi eksperimentalni del bomo spoznali osnovne podatke, ki so potrebni za ra¢unsko
obdelavo procesa destilacije. Pri tem se bomo dotaknili prikaza vrelnega in porazdelitvenega
diagrama, ki sta osnova za razumevanje postopka destilacije.

3.1 OSNOVE

Diferencialna destilacija je enostopenjski Sarzni postopek, kjer del destilacijske zmesi z mnozino ng in
sestavo laZje hlapne komponente xp odparimo in kondenziramo v posodo za zbiranje destilata. Po
destilaciji dobimo dva produkta; destilacijski ostanek z mnoZino n in sestavo lahko hlapne komponente
x ter destilat z mnoZino np in sestavo hlapnejse koponente xp. LoCitev dvokomponentne zmesi z
diferencialno destilacijo je tem boljsa, ¢im vedja je razlika v temperaturi vrelis¢a obeh komponent.
Popolna loCitev je moZna samo v primeru, ¢e komponenti ne tvorita azeotropne zmesi. Potek
destilacije lahko grafi¢no prikazemo z vrelnim in ravnoteznim diagramom.

Lo 100.0
\t‘.‘
""\_\ kondenzacijska krivulja
08 950 F Y
~
~
\.\\ /
\\
06 F 90,0 “a
o ~
W= & o
- :-:: \\
04 | 85,0 / s
~
vrelna krivulja .
~
0.2 800 | \
4 &
0.0 " " L L 75.0 . ) L
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 0,0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

'\-r? '\-r.’ » .‘ .(.’

Slika 3.1: RavnoteZni diagram (levo) in vrelni diagram (desno).

Na sliki 1 vrelni diagram prikazuje vrelisce in kondenzacijsko temperaturo zmesi v odvisnosti od molske
sestave komponent, pri konstantnem tlaku. Ce zavre destilacijska zmes, lahko ugotovimo, da vsebujejo
hlapi, ki izhajajo iz te zmesi, ve¢ molov hlapnejse komponente. Ravnotezni diagram prikazuje odvisnost
sestave pare od tekocinske zmesi, kjer sta xg in y, ravnotezni sestavi glede na hlapnejSo komponento.
Vedja kot je razlika med koncentracijo hlapnejse komponente v pari in tekocinski zmesi, vecja je
relativna hlapnost (Modic, 1978, Wankat, 2017). Za izracun koli¢ine in sestave produktov destilacije je
snovna bilanca procesa sledeca:

No= n+np (3.1)
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Za izracun sestave hlapnejse komponente uporabimo enacbo:
NoXo = NX + NpXp (3.2)

Med destilacijo je nasi¢ena para vedno v ravnotezju z vrelo tekocino destilacijskega kotla. Ce se s €asom
sestava tekocine spreminja, se seveda z njo spreminja tudi sestava lahko hlapne komponenti v pari y
(Lakota in sod., 2017,). Rayleighova enacba nam poveze zacCetne in koncne koli¢ine destilacijske zmesi:

n Yo 4
—In— = —dx (3.3)
X

Ko je binarna zmes blizu idealne in se relativnha hlapnost a s sestavo zelo malo spreminja ima
Rayleighova enacba sledeco obliko:
x(1-xq) 1-xo

n 1
In—=—In
ng a-1  xo(1-x) 1-x

(3.4)
Zveza med ravnoteZno koncentracijo etanola v pari in koncentracijo v tekocini ni konstantna (Kunz,
2012), zato vpeljemo izraz:

L —ax?+bx+c (3.5)
a-1

Koncna oblika Rayleighove enacbe se nato glasi:

lnnl=a(xo—x)+(1+a+b+c)lnw+clni
0

0 oy (3.6)

V preglednici 3.1 so navedene konstante za izrac¢un mnoZine etanola v destilatu in destilacijskemu
ostanku. Izbor konstant v oZjem intervalu xo omogoca bolj natancen izracun koncéne koli¢ine
destilacijske zmesi.

Preglednica 3.1: Prikaz konstant za empiri¢no vrednotenje produktov destilacije.

Xo a b c
0-0,2 3,5716 -0,07977 0,136641
0,02-0,5 1,73317 0,511067 0,103302
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3.2 EKSPERIMENTALNI DEL

3.2.1 lzvedba diferencialne destilacije

Material in metode
Za izvedbo diferencialne destilacije bomo uporabili laboratorijsko napravo, ki je prikazana na sliki 3.2,
sestavljena je iz sledecih elementov:

e destilacijska bucka,

e kondenzator,

e pretocni hladilnik za pripravo hladilne vode,

e elektricni grelec,

e temperaturno tipalo s prikazovalnikom temperature,

e (asa za zbiranje destilata.

hladilna
voda

kondenzer

_’

desnlaci]isk:
kote

610,

elektriéni
grelec

Slika 3.2: Laboratorijska naprava za diferencialno destilacijo (levo) in procesna shema destilacijske naprave
(desno).

V destilacijski bucki zmes etanola in vode zavre, pri tem nastaja mesSanica par in kapljic tekocine, ki so
ves Cas v ravnoteZju in se pomikajo skozi izoliran destilacijski razdelilnik, v katerem se nahaja
temperaturno tipalo za merjenje temperature vrelis¢a. Na vrhu destilacijskega razdelilnika pare
prehajajo v vodni hladilnik, kjer v celoti kondenzirajo, ohlajen destilat zbiramo v predloZzki, od koder
vzor¢imo za meritve lomnega koli¢nika.

Potek dela

Na podlagi pridobljenih podatkov in z uporabo Rayleighove enacbe (1.6) ter snovnih bilanc procesa
(1.1, 1.2) izracunaj koli¢ino destilata ter destilacijskega ostanka. Izraunane podatke o masi destilata
vnesite v tabelo 1, kar nam bo sluZilo kot izhodis¢e za pripravo sheme vzoréenja v eksperimentalnem
delu poskusa.
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Potek prakticnega dela destilacije je sledec:

e Pripravimo 195 g vodne raztopine etanola z dolo¢eno sestavo, v destilacijsko bucko vlijemo
pripravljeno zmes ter jo namestimo na destilacijsko aparaturo. S plasti¢no sponko zatesnimo
vse steklene obruse destilacijske naprave. Na tehtnico namestimo stekleno ¢aso za zbiranje
destilata in jo tariramo.

e Vklopimo hladilnik za hlajenje hladilne tekocine in crpalko za obtok hladiva. Preverimo
prehodnost cevi, da ne prihaja do zastoja hladilne tekocine.

e Vklopimo elektri¢ni grelnik in nastavimo temperaturo grelne plos¢e na 120°C. Ko temperatura
pare doseze 70°C, temperaturo grelne plosce znizamo na 110°C in uravnavamo hitrost
destilacije na 20 kapljic na minuto. Tekom poskusa se hitrost destilacije pocasi znizuje, zato je
potrebno proti koncu destilacije, ko temperatura pare doseze 86°C, temperaturo grelne plosce
dvigniti na 130°C. Med uravnavanjem hitrosti destilacije nastavljena temperatura grelne
plosce ne sme presegati 140°C.

e (as vzoréenja je odvisen od mase destilata in je naveden v preglednici 1. V ¢asu vzorcenja
najprej zabelezimo temperaturo pare, s kapalko nato odvzamemo 0,25 ml skupnega destilata
(pred vzoréenjem vzorec dobro premesamo) in prenesemo v plasticno centrifugirko, sledi
odvzem 0,25 ml vzorca iz destilacijske bucke (destilacijski ostanek) in 0,25 ml destilata (zbiramo
nekaj kapljic destilata na iztoku iz kondenzatorja). Na vseh vzorcih izmerimo lomni koli¢nik pri
temperaturi 20 °C, rezultate meritev sproti vnasamo v preglednico 1. Sestavo produktov
destilacije (molski delez etanola) x;, x4, in y; dolo¢imo iz priloZzene umeritvene krivulje.

3.2.2 Meritve in izracuni

Iz podatkov o sestavi destilacijske zmesi xo, molske mase etanola M, in molske mase vode M, najprej
izra¢unamo utezni deleZ etanola wy.

XoMe

AT 7

S pomocjo uteznega deleZa in mase destilacijske zmesi m, izraGunamo zacetno maso etanola m. in
vode m,.

Me = Woim,
my, =m; —me

ZaizraCun mnotzine destilacijske zmesi potrebujemo podatek o zacetnem Stevilu molov etanola n. in

vode n,:
me
n = —_—
e Me
m‘U
n = —_—
v Mv
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Mnozino destilacijskega ostanka izracunamo s pomocjo enacbe (3.6), konstante a, b in ¢ od¢itamo iz
tabele 3.1.

no_ ea(xo—x)+(1+a+b+c) ln((ll__’;o))+cln%

Mo

n= noea(xo—x)+(1+a+b+c) ln((ll__);o))+c ln% (3.8)
Iz enacbe (3.1) in (3.2) izraCunamo mnozZino in sestavo destilata:

np=ng—n

NgXg = NX + npxp

xp = % (3.9)
maso destilata mp izraCunamo sledece:

mp = xpnpM, + (1 — xp)npM,, (3.10)

Za izraCun Neksp. iN Npeksp, ki smo jih pridobili tekom izvedbe eksperimentalne destilacije, upostevamo
odcitan molski delez destilacijskega ostanka x;, molski delez destilata xp,; in izmerjeno maso destilata
mp,;po zakljucku destilacije.

_ mz—mp;
Neksp. = XM+ (1—x) M, (3.11)

Mmp,i

Npeksp. = XD Mo+ (1—xp) My (3.12)
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Preglednica 3.2: Nacrt vzoréenja.

Vzorcenje

mp

—_
(4]
~

Produkt destilacije

Tpare

ostanek v bucki

destilat

para

(°C)

20

n Xi

20

n Xp,i

20

1.vzorcenje

O N U Bp W N L O

[EY
o

2.vzoréenje

N =
o U

3.vzorcenje

w N NN NN
o 0 o AN

4.vzorcenje

A W W W W
o 00 o A~ N

Preglednica 3.3: Rezultati empiricnega modela in laboratorijskih meritev.
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Preglednica 3.4: Prikaz temperature vrelis¢a destilacijske zmesi in kondenzacije.

Xp y T(°C)
0 0 100
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Ravnotezni diagram
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Lomni koli¢nik zmesi etanola in vode
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Rezultat in komentar

1.

Izpolnjena tabela, kjer zabelezimo temperaturo destilacije, lomni koli¢nik destilata in
destilacijskega ostanka ter njihove pripadajoce molske deleze.

Graficno prikaZi vrelni digram, kjer je podana temperatura vrelis¢a destilacijske zmesi v
odvisnosti sestave (molski delez) tekoce in parne faze (T-x-y diagram).

Grafi¢no prikazi porazdelitveni diagram, kjer je podano razmerje med mnoZinskim delezem
etanola v parni in v tekodi fazi.

Prikazi empiri¢ne izracune in laboratorijske meritve produktov diferencialne destilacije.
Graficno prikazi dinamiko sprememb parametrov destilacije (7, x, xp).
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4 REOLOGIJA ZIVIL

Reologija, kot veda, izvira iz Studija toka, deformacije in preoblikovanja snovi pod vplivom sil. Njeno
ime, ki izhaja iz grskih besed "rheos" za tok in "logos" za vedo, nosi v sebi pomen proucevanja razli¢nih
oblik premikanja materialov. Ceprav se reologija ukvarija z razli¢nimi tipi deformacij, kot so elasti¢ne,
plasti¢ne in viskozne, se bomo v praktiénem okviru na vaji osredotocili predvsem na razumevanje
viskoznosti tekocCih Zivil.

4.1 OSNOVE

4.1.1 Viskoznost

Viskoznost je merilo za upor tekocine do pretoka. Upor nastane zaradi notranjih sil trenja. Notranjemu
uporu so vzrok premikanja plasti tekocine, ki se pojavljajo takrat, kadar delujemo na tekocino s silo
(Rudan-Tasic in Klofutar, 2007).

Viskoznost je v Zivilski industriji zelo pomembna lastnost, saj vpliva na teksturo oziroma videz in okus

Zivila. Prav tako pa je pomembna s stalisc¢a stabilnosti Zivil, zlasti pijac. Viskoznost imajo tako tekocine
kot plini, vendar na vajah o viskoznosti plinov ne bomo govorili.

Slika 4.1: Pretok tekocine med vzporednima plos¢ama (Rudan-Tasic in Klofutar, 2007).

Viskoznost delimo na:
- dinamicno (absolutno) (n): sorazmernostni faktor med strizno napetostjo in strizno hitrostjo
in predstavlja notranjo upornost tekocin pri pretakanju

F Av

F=ng (4.1)

Priemer je: F - strizna sila; A - enota povrsine; Av - koeficient spremembe hitrosti, Ay - razdalja
med sosednjima plastema > Av/Ay - gradient  hitrosti o0z. strizna hitrost

enota: Pa.s, stara enota: P = Poise (cP = centipoise),
1 mPa.s=1cP=0,001 Pa.s, 1P=0,1Pas, Pas=kgmls!=Nsm?
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- kinematic¢no (v): razmerje med dinamicno viskoznostjo (n) in gostoto tekocine (d) pri toc¢no
doloceni temperaturi

v=1 (4.2)

enota: m?s™!, stara enota: St = Stoke (cSt = censtistoke),
St=m?s?, 1cSt=1mm?s?, 1cSt=0.01 cm?s?

Med merjenjem viskoznosti teko¢ine mora biti njena temperatura konstantna. Zvisanje temperature
tekocine povzroéi zmanjsanje njene viskoznosti (Slika 1). Viskoznost tekodine navadno naraséa s
tlakom pri konstantni temperaturi. Pomemben je tudi vpliv strukture tekoc¢ine na njeno viskoznost, saj
nanjo vplivajo oblika molekule, velikost molekule in medmolekulske privlacne sile tekocine (Rudan-
Tasic¢ in Klofutar, 2007).

80 . . vy
x O olje oljne ogricice
70 @ koruzno olje
w 60 g 4 oljéno olje
A_E" 50 arasidovo olje
= X sojino olje
‘g 40 5
c [}
S 30 =
v
v -
> 20 9]
10 & B )
¥ ® 8 g g
0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura [°C]

Slika 4.2: Odvisnost viskoznosti rastlinskih olj od temperature (Sahasrabudhe in sod., 2017).
4.1.2 Vrste tekocin

Newtonske (ali prave) tekocine so idealizireane tekocline, pri katerih je strizna napetost linearno
povezana s hitrostjo strizne sile, saj mesanje ali ¢rpanje pri konstantni temperaturi ne vpliva na
njihovo viskoznost ali konsistenco. Najpogostejse tekocine in plini so kot so voda, olje in zrak so
newtonske tekocine.

Ne-newtonske tekocine: njihova viskoznost je odvisna od delovanja strizne sile. Taksne tekocine se
lahko obnasSajo psevdoplasti¢no (viskoznost z vecanjem strizne sile pada), dilatantno (viskoznost z
veCanjem strizne sila narasca), plasticno (tekoCini je potrebno dovesti doloceno silo, da stece),
tiksotropno (viskoznost tekoCine se spreminja s Casom delovanja strizne sile) in reopekti¢no
(nasproten pojav tiksotropije).
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Slika 4.3: Prikaz razli¢nih vrst tekocin z reogramom — odvisnost strizne napetosti od strizne hitrosti (levo) in
viskoznosnimi krivuljami — odvisnost viskoznosti od strizne hitrosti (desno)

Razlicne tekocine s pripadajocimi vrednostmi viskoznosti so prikazane v Preglednici 4.1.

Preglednica 4.1: Viskoznosti izbranih tekocin pri dolo¢eni temperaturi.

Sivilo Temperatura Dinamicna viskoznost Kinematicna viskoznost
(°C) (cP, mPa's) (cSt, mm3s?)

voda 0 1,79

voda 20 1 1

voda 25 0,89

voda 100 0,28

mleko 20 3 4

cokoladno mleko 25 3@19

pivo 4 1,1

vino 20 1,6-1,9

jabol¢ni sok (20 °Brix) 27 2,1

jabolcni sok (60 °Brix) 27 300

smetana (30 % mascobe) 16 14

smetana (50 % mascobe) 32 55

olj¢no olje 30 84

majoneza 20 5000 6250

jogurt 152

paradiznikov sok 20 176 220

kecap 50000

glicerol 0 12070

glicerol 20 880-1410 1100

glicerol 30 612

glicerol 100 14,8

med 20 1760 2200
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4.1.3 Metode merjenja viskoznosti

V laboratorijske namene merjenja viskoznosti tekocin in raztopin so primerni (Rudan-Tasic in
Klofutar, 2007):
- viskozimeter s kapilaro (merimo pretok tekocine skozi kapilaro; Ostwaldov, Canon-Fenskejev
ali Ubbelodijev viskozimeter),
- viskozimeter s padajoco kroglico (merimo hitrost kroglice, ki pada oziroma se vali po tekocini)
(predstavljen v nadaljevanju),
- rotacijski viskozimeter (merimo navor valja pri rotaciji v tekocini) (Slika 4.4).
Za dolocanje viskoznosti lahko uporabljamo enostavne viskozimetre kot so npr. pretocni ali krogli¢ni,
pri bolj konsistentnih sistemih pa oscilacijske in rotacijske viskozimetre.
Dinamicno viskoznost bomo na vajah merili z viskozimetrom s padajoco kroglico in rotacijskim
viskozimetrom, kinemati¢no viskoznost pa s preto¢nimi posodicami.

Slika 4.4: Primer viskozimetra s kapilaro (Ostwaldov viskozimeter, levo), primer viskozimetra s padajoco
kroglico (Hopplerjev viskozimeter, sredina) in primer rotacijskega viskozimetra (desno).

4.1.4 Dolocanje kinematicne viskoznosti s preto¢nimi posodicami

Kinemati¢no viskoznost lahko merimo z napravo, ki je sestavljena iz stojala in graduirane posodice z
ozko odprtino na dnu (Slika 4.5). Tekocina se prelije v posodo in pusti, da odtece pod gravitacijsko
silo. Vecja kot je viskoznost, dlje traja, da stece skozi odprtino (t.j. teko¢ina z manj viskoznosti bo
potrebovala manj ¢asa kot tekocina z vecjo viskoznostjo). Odprtine na dnu posodic (premeri) se med
sabo razlikujejo glede na obmocje merjenja viskoznosti (Slika 4.6).

Slika 4.5: Prikaz stojala s pretoc¢no skodelico (vir: Rhopoint instruments).
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Slika 4.6: Prikaz razli¢nih odprtin preto¢nih skodelic (vir: Elcometer).

SIs

Na vaji boste imeli na razpolago spodnji dve pretoc¢ni posodici (Preglednica 4.2).

Preglednica 4.2: Podroben tehni¢ni opis pretocnih posodic.

Premer . Obmocje
Ime . Cas pretoka (s) L Standard
odprtine (mm) merjenja (cSt)
AFNOR 2.5 (RL0118075) 2,46 30-100 5-140 NF T30-014
2. | AFNOR 4 (RL0O919004) 4,00 30-100 50-1100 NF T30-014

4.1.5

Dolocanje dinamicne viskoznosti z viskozimetrom s padajoco kroglico

Hopplerjev viskozimeter je primer viskozimetra s padajoco kroglico, ki omogoca doloc¢anje absolutne

vrednosti

dinamicne viskoznosti.

Viskoznost lahko dolo¢imo newtonovskim

in nenewtonskim

sistemom. Temelji na dejstvu, da viskoznost tekocine spreminja hitrost padajoce kroglice skozi

tekocino. S spreminjanjem premera in mase kroglice ter nagiba cevke z vzorcem lahko dolo¢imo

viskoznost v Sirokem intervalu. Viskozimeter odlikuje ponovljivost merjenja, moznost natancnega

termostatiranja in zaprtost vzorca (preprecevanje odparevanja vzorca in prisotnosti zraka oz. vlage).

Uporablja se v laboratorijske namene, za prozorne tekocine kot so laki, smole, olja oz. druga Zivila,

kozmetiko, kemikalije itd.

Slika 4.6: Shematski prikaz Hopplerjevega viskozimetra (a - steklena merilna cev, b - kroglica; ¢ - merilna dolZina

(100 mm), d - ohisje cevi za nadzor temperature (napolnjeno z vodo), e - vrtljivi nosilec, f - termometer, g -

priklju¢ek za nadzor temperature tekocine.
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Padanje kroglice v vzorcu je povezano z njegovo viskoznostjo z naslednjo enacbo:
n=t(d, —dyk (4.3)

Pri éemer je: n - viskoznost (mPa's), t - Cas, ki je potreben, da kroglica pade med oznakama na cevki z
vzorcem (s), d - gostota kroglice (g/cm?3), d1, - gostota vzorca (g/cm?3), k — konstanta kroglice (mPa
cm®/g)

Konstanto dolo¢imo za vsako kroglico s tekoCino znane viskoznosti in gostote (pri doloceni
temperaturi). Za tekocine z majhno viskoznostjo uporabimo kroglice iz stekla, za tekocine s srednje
viskoznostjo iz nikljevega jekla in za zelo viskozne tekocine iz navadnega jekla.

4.2 EKSPERIMENTALNI DEL

Materiali
Meritve se izvajajo na sobni temperaturi. Za meritev potrebujemo stojalo, posodico, vodno tehtnico
(libelo), stoparico, termometer, kapalko in ¢aso.

Potek dela

e |Izberite posodico s primernim premerom za izbrano tekocino oziroma Zivilo. Pod posodico
postavite ¢aso (v katero bo odtekla tekocina).

e Pred vsako meritvijo z libelo preverite ali je stojalo s posodico postavljeno v pravilni legi.

e Stermometrom izmerite in zabeleZite temperaturo tekocine.

e Pazite, da je posodica in odprtina Cista in brez umazanije.

e Preizkusena tekocina mora biti homogena (predhodno premesana) in ne sme vsebovati
mehurckov.

e S prstom zamasite spodnjo odprtino posodice. Izbrano tekocino prelijete v posodico tako, da
je povsem polna. S petrijevko pokrijete in izravnate nivo tekocine v posodici. Ob tem ne
smejo nastati zra¢ni mehurcki.

e Ko odmaknete prst in odkrijete petrijevko, zacnete isto¢asno meriti Cas izteka tekocine s
Stoparico (v sekundah in stotinkah).

e Ob prvi prekinitvi toka tekocine ustavite meritev oz. Stoparico (zapis Casa pretoka). Za
naslednjo meritev uporabite tekocino iz ¢ase.

e Ko zamenjate tekocino, posodice pomijte z vodo in obrisite s papirjem. Ce ste za Cis¢enje
uporabljali toplo vodo, pred meritvijo pocakajte, da se posodica ohladi na sobno
temperaturo. Za ¢is¢enje se NE uporablja abrazivnih materialov!

e |z Priloge A odcitate kinemati¢no viskoznost v enotah centistoke (cSt). S pomocjo gostote
tekocine nato izraCunate Se dinamicno viskoznost v enotah centipoise (cP) (enacba 4.4).

centipoise (cP) = centistoke (cSt) x gostota tekocine (d) (4.4)
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4.2.1 Meritve in izracuni (pretocne posodice)

Izracunajte povprecno vrednost (4.5) ter standardni odklon (4.6) petih meritev.

1
U= i=1%i (4.5)

1
o= AN 0n - w2 (4.6)

Pri éemer je: u - povpreéna vrednost populacije, n/N — Stevilo meritev, x; — podatek posamezne
meritve, o- standardni odklon populacije.

Meritve s preto¢no posodico AFNOR 2.5 (AF 2.5):

- Mareli¢ni sok (najmanj 43 % sadni deleZ, gostota: 1,062 g/cm?3)
Temperatura vzorca:

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinamiéna
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon

- Cokoladno mleko (gostota: 1,051 g/cm?3)
Temperatura vzorca:

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinami¢na
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon
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- Sladka smetana (35 % mle¢ne ma3cobe, gostota: 0,997 g/cm?)
Temperatura vzorca:

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinami¢na
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon

Izracuni in komentar rezultatov:
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Meritve s preto¢no posodico AFNOR 4.0 (AF 4):

- Grozdni koncentrat (60-65 % suhe snovi, gostota: 1,325 g/cm?)

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinamiéna
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon

- Sadni sirup (limona) (gostota: 1,318 g/cm?)

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinami¢na
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon

- Teko¢i sadni jogurt (gostota: 1,050 g/cm?)

St. Cas (s) Kinemati¢na Dinami¢na
meritve viskoznost (cSt) viskoznost (cP)
1
2
3
4
5
povprecje
SD

SD, standardni odklon

Temperatura vzorca:

Temperatura vzorca:

Temperatura vzorca:
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IzraCuni in komentar rezultatov:

4.2.2 Meritve in izracuni (viskozimeter s padajoco kroglico)

Materiali

Na vajah bomo uporabili stekleno kroglico z maso 4,3841 g in gostoto 2,48 g/cm?3. Konstanta omenjene
kroglice je 0,8322 mPa cm?/g.

Potek dela

e Vvzorcu ne smejo biti prisotni zraéni mehurcki.

e Meritve bomo izvedli pri temperaturah vzorca 20, 25, 30 in 35 °C (vodo v viskozimetru bomo
segrevali oz. ohlajali s pomocjo vodne kopeli).

e Po vsaki nastavitvi oz. dvigu temperature v vodni kopeli, bo potem, ko bo voda dosegla
Zeljeno temperaturo, potrebno pocakati vsaj 10 min (termostatiranje vzorca)!

e Pred zacetkom meritve moramo spustiti kroglico vsaj enkrat gor in nazaj dol, da kroglica
homogenizira vzorec in njegovo temperaturo.

e Ko se celotno ohisje viskozimetra obrne okoli in pri¢ne kroglica padati, zaénemo Stopati ¢as,
ko kroglica doseZe prvo Crtico na stekleni merilni ceviin koncamo meritev, ko doseze spodnjo
(tretjo) Crto. ZapiSemo si €as in meritev ponovimo tako, da ohiSje ponovno obrnemo.
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S pomocjo enacbe 4.3 boste izracunali dinamicno viskoznost tekocine pri posamezni temperaturi.
Izracunali boste povprecno vrednost (4.5) ter standardni odklon (4.6) petih meritev za vsako

temperaturo posebej. Narisite graf odvisnosti dinamicne viskoznosti od temperature in primerjajte ter

komentirajte podatek o dinamicni viskoznosti grozdnega koncentrata izmerjene s pretocnimi

posodicami, pri isti temperaturi.

Grozdni koncentrat (60-65 % suhe snovi, gostota: 1,325 g/cm?)

Temperatura: 20 °C

Temperatura: 25 °C

St. meritve | Cas (s) Viskoznost (mPa's) St. meritve | Cas (s) Viskoznost (mPa-s)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
povprecje povprecje
SD SD

Temperatura: 30 °C

Temperatura: 35 °C

St. meritve | Cas (s) Viskoznost (mPa's) St. meritve | Cas (s) Viskoznost (mPa-s)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
povprecje povprecje
SD SD
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IzraCuni in komentar rezultatov:

Graf odvisnosti dinamicne viskoznosti grozdnega koncentrata od temperature:

A

v
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4.2.3 Meritve in izracuni (rotacijski viskozimeter)

Za opredelitev sistema oz. vrste tekocin bomo izmerili viskoznost in strizno napetost vzorca pri
razlicnih striznih hitrostih.

Vzorec 1: sadni sirup (limona)

Temperatura vzorca:

Dinamitna viskoznost (m

Strizna hitrost (s) Strizna napetost (Nm) | Pa-s)
18,00
22,67
27,33
32,00
36,67
41,33
46,00
50,67
55,33
60,00

Vzorec 2: vodna raztopina zgoscevalca

Temperatura vzorca:

Dinamitna viskoznost (m

Strizna hitrost (s%) Strizna napetost (Nm3) | Pa-s)
7,00
14,00
21,00
28,00
35,00
42,00
49,00
56,00
63,00
70,00

Iz meritev dinamicne viskoznosti in striZzne napetosti nariSite diagram viskoznosti (odvisnost dinamicne
viskoznosti od strizne hitrosti) in reogram (odvisnost strizne napetosti od strizne hitrosti). Na podlagi
teh meritev dolodite vrsto tekodine (Newtonska, ne-Newtonska, psedovplasti¢cna, dilatantna...) in
pojasnite, zakaj ste se tako odlocili.
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Reogram sadnega sirupa in zgoscevalca:
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PRILOGA A: Pretvorba Casa (s) izteka tekocine v enote centistoke (cSt) za posamezno preto¢no posodico.

58 28 235
Cas AFNOR 2,5 AFNOR 4
(s) (cSt) (cSt)
59 28 240
60 31 245
61 32 250
62 32 253
63 33 255
64 33 258
65 34 260
66 34 263
67 35 265
68 36 268
69 36 270
70 37 273
71 38 275
72 38
73 39
74 39
75 40
76 40
77 41
78 42
79 42
80 43
87 45
92 48

Cas | AFNOR 2,5 AFNOR 4
(s) (cSt) (cSt)
20 50
21 55
22 60
23 65
24 70
25 75
26 80
27 85
28 20
29 95
30 100
31 105
32 110
33 115
34 120
35 11 125
36 11 130
37 15 135
38 15 140
39 15 145
40 15 150
41 18 154
42 19 158
43 20 163
44 21 167
45 22 171
46 22 175
47 22 181
48 22 188
49 22 194
50 25 200
51 26 204
52 26 208
53 27 213
54 27 217
55 28 221
56 28 225
57 28 230
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5 DOLOCANJE CASA POMESANIJA V MESALNIH POSODAH

Mesanje je ena pomembnejsih industrijskih operacij, ki jo uporabimo, kadar Zelimo v nekem mediju
doseci enotno sestavo, temperaturo ali drugo lastnost, ali pa ¢e Zelimo pospesiti snovni ali toplotni
prenos. Gre za izmenjavo mase med razli¢nimi lokacijami, kar vodi do pomesanja snovi. Pri vaji bomo
mesali kapljevino v posodi z meSalom. Mehansko mesanje kapljevine z meSalom mocno skrajsa cas
pomesanja. Z vecanjem mehansko vloZzene moci prek rotirajoega mesala drobimo kapljevino v
mesalni posodi v vedno manjse vrtince in tako ustvarimo intenzivnejsSo turbulenco. Spreminjali bomo
hitrost vrtenja mesala in s tem mehansko mo¢, ki jo vloZimo preko mesala. S tremi razlicnimi metodami
bomo dolocali ¢as pomesanja in ugotavljali, katera hitrost mesSanja je optimalna za doseganje
pomesanja oziroma stopnje homogenosti, ki jo Zelimo. Pri eni izmed metod bomo izrac¢unali tudi vnos
moci.

5.1 OSNOVE

V makroskopskem merilu je mesanje rezultat premikanja vecjih mas kapljevine v laminarnem ali
turbulentnem toku, mikroskopsko pa je mesanje kapljevin posledica gibanja drobnih delcev kapljevine
(vrtincev) ali pa difuzije Se manjsih molekul.

Tok tekocine lahko predstavimo s tokovnicami, ki pa odrazajo le celokupen ucinek gibanja tekocine.
Ceprav so tokovnice vzporedne in kaZejo gladek kontinuiren tok, se lahko molekule v teko¢ini gibljejo
neurejeno. Pocasnejsi je tok, realnejsa je predstavitev dejanskega gibanja s tokovnicami. Imenujemo
ga laminarni tok. V hitrem gibanju pa delci tekocine pogosto prekriZajo tokovnice, oblikujejo se vrtinci
—taksen tok tekocine je turbulenten. Prehod iz laminarnega v turbulentni tok ni odvisen le od hitrosti
tekocine, ampak tudi od njene viskoznosti in gostote ter od geometrije prostora, po katerem se giblje
tekocina. Brezdimenzijski parameter, s katerim okarakteriziramo tok tekocine, imenujemo
Reynoldsovo Stevilo (Re). Za meSalne posode (tudi bioreaktorje) izrazimo Reynoldsovo Stevilo kot
Reynoldsovo stevilo mesSala Re; (i... ,impeler”, mesalo):

Rej= —— ~ (5.1)

pri éemer je Di premer mesala, N; pa hitrost vrtenja mesala. Za mnoge mesalne sisteme velja, da je tok
laminaren, ¢e je Re; < 10.

Mesanje v bioreaktorjih doseZemo z vgrajenim meSalom in na stenah posode namescenimi
pregradami. Mesalni bioreaktorji so navadno cilindricne oblike, dno je zaokroZeno, kar preprecuje
nastanek nepremesanih podrocij. Tok tekocine v bioreaktorju je odvisen od konstrukcijske izvedbe
mesala, lastnosti tekocine in velikosti oziroma geometrijskih lastnosti bioreaktorske posode, pregrad,
prezracevalnega sistema.

Pri uporabi Newtonskih tekocin (zanje velja, da je viskoznost neodvisna od tokovnih razmer) je

razmerje med premerom bioreaktorja in premerom mesala 3 : 1. Tak bioreaktor imenujemo mesalni
bioreaktor standardne konfiguracije oz. STC-reaktor (,standard type configuration”). V sredini
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bioreaktorja je os mesala, ki jo poganja motor, namescen na vrhu ali na dnu bioreaktorske posode. Na
osi je pritrjeno eno ali ve¢ mesal, ki so lahko razli¢cnih konstrukcijskih izvedb (slika 5.1).
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Slika 5.1: Razli¢ni tipi mesal: a) Rushtonova turbina, b) propeler, c) veslo, d) sidro
(http://www.postmixing.com/mixing%20forum/impellers/rt.htm)

Izbira mesala je odvisna od viskoznosti medija in obcutljivosti kulture na mehanski strig (strizne sile).
Turbinska mesala pri vrtenju povzrocajo visoke strizne sile in so ucinkovita pri dispergiranju, medtem
ko so propelerji primerni predvsem za homogeniziranje in suspendiranje trdnih delcev. Od turbinskih
mesal se najpogosteje uporablja diskasta turbina s Sestimi ravnimi lopaticami, t.j. Rushtonova turbina
(slika 1. a). Rushtonova turbina usmerja nizkoviskozne tekocine v radialni tok, medtem ko mesanje s
propelerjem vodi v aksialno kroZenje tekocine v bioreaktorju (slika 5.2).

[Le— Prévrada

Slika 5.2: Tokovna profila v mesalnem bioreaktorju s pregradami, ki jo povzrocata Rushtonova turbina (a) in
propeler (b) (prirejeno po Doran, 1995)

Izbira mesala in pogojev mesanja morata biti takSna, da dosezemo najvecjo ucinkovitost mesanja in

za to porabimo najmanj energije. Mesanje je ucinkovito takrat, ko tekocina, ki jo mesa mesalo, zajame
celotno mesalno posodo v nekem sprejemljivem casu. Poleg tega mora biti hitrost tekocine, ki zapuscéa
mesalo, dovolj velika, da nosi vse snovi v najbolj oddaljen del mesalne posode.

Ucinkovitost mesanja ugotavljamo z doloditvijo ¢asa pomesanja (ty), ki je definiran kot ¢as, potreben

za doseganje dolo¢ene stopnje homogenosti. Navadno je to ¢as, v katerem se koncentracija sledilca
razlikuje od koncne koncentracije (c¢f) za manj kot 10 % razlike med tema koncentracijama (slika 5.3).
Da je meganje hitro in u¢inkovito, mora biti ¢as pomeganja ¢&im manijsi. Cas kroZenja oz. ciklizacije (tc)
je za enofazne tekocine v mesalni posodi s pregradami in majhnim mesalom obicajno enak % tm.
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Slika 5.3: Prikaz gibanja koncentracije sledilca po vnosu v mesalno posodo (prirejeno po Doran, 1995)

Za dolocanje ¢asa pomesanja so razvite Stevilne metode, ki temeljijo na pulznem vnosu inertnega

sledilca in spremljanju odziva sistema do doseZene enotne sestave medija. Sledilci so navadno kisline,
baze, koncentrirane raztopine soli, topla tekocina, barva. Na dolo¢enem mestu v bioreaktorju tako
merimo naslednje koli¢ine: pH, elektricno prevodnost, temperaturo, fluorescenco, magnetne
lastnosti, radioaktivnost. Spremljamo lahko tudi obarvanje ali razbarvanje medija.

Cas pomesanija, ki ga dolo¢imo z eno izmed prej omenjenih metod, je odvisen od:

- nasih zahtev pomesanja (stopnja homogenosti)

- natancnosti doloCitve homogenosti medija

- mesta vnosa sledilca

- lokacije senzorja.

Doseganje majhnih ¢asov pomesanja je, Se posebej v velikih mesalnih posodah, povezano z veliko
porabo energije. Mog, ki jo vnesemo v tekocino preko mesanja, je obi¢ajno manjsa od dejanske modi,
potrebne za pogon motorja, saj prihaja do izgub energije na menjalnikih, ipd. V neprezracevanem
sistemu jo lahko izradunamo iz enacbe:

P =Py pN3-D? (5.2)
kjer je Po brezdimenzijsko $tevilo, imenovano $tevilo modi. Stevilo moci za posamezno mesalo ima v

turbulentnem obmocju konstantno vrednost, ki ni odvisna od Re;, ampak le od geometrijske
konfiguracije me3ala. Py za Rushtonovo turbino je 5-6. V laminarnem obmogju je Po oc Re™.
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5.2 EKSPERIMENTALNI DEL

5.2.1 pH-metri¢na metoda

Materiali

- 1M NaOH

- 1MHC

- laboratorijski mesalni bioreaktor (Vg = 10 L) z opremo (Rushtonova turbina, gumb za nastavitev
hitrosti mesanja, pH-elektroda), napolnjen z vodo (Slika 5.4)

Slika 5.4: Laboratorijski bioreaktorski sistem (Podgornik in sod., 2013)

Potek dela

Bioreaktor z delovnim volumnom 5 L napolnimo z destilirano vodo. V bioreaktorju je umerjena pH
elektroda (v dveh tockah z dvema referenénima pufroma). Z dodatkom 1 M NaOH uravnamo zacetno
vrednost pH na 9. Hitrost me3anja nastavimo na 100 min®. Kot sledilec uporabimo 1 M HCI.
Odpipetiramo 300 uL 1 M HCl in jo brizgnemo v vodo v bioreaktorju. Pazimo, da to naredimo vedno
na istem mestu in s priblizno enako hitrostjo. Na monitorju spremljamo spreminjanje vrednosti pH. Ko
se vrednost pH ustali, nastavimo drugo hitrost mesanja, t.j. 200 min, in ponovno uravhamo zagetno
vrednost pH (pH = 9). Ponovimo postopek vnosa sledilca, ki smo ga izvedli pri prvi hitrosti mesanja. Isti
poskus naredimo e za naslednje hitrosti me$anja: 300 min?, 400 min’, 500 min™.
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5.2.2 Termicna metoda

Materiali

- laboratorijski mesalni bioreaktor (V4 = 2,5 L) z opremo (Rushtonova turbina, gumb za nastavitev
hitrosti mesanja, temperaturni senzor) (Slika 4)

- vroco vodo (T =80 °C)

- merilni valj.

Potek dela

V bioreaktor z delovnim volumnom 2,5 L nalijemo 1 L destilirane vode. V bioreaktorju je Ze vgrajen in
umerjen temperaturni senzor. Temperaturo vode uravnamo na 20 °C. Hitrost mesanja nastavimo na
10 min™*. Kot sledilec uporabimo vro&o vodo (T = 80 °C). Z merilnim valjem odmerimo 200 mL vroce
vode in jo vlijemo v bioreaktor. Pazimo, da to naredimo vedno na istem mestu in s priblizno enako
hitrostjo. Na monitorju spremljamo spreminjanje temperature. Ko se temperatura ustali, zamenjamo
vodo v bioreaktorju (V=1 L, T =20 °C) in nastavimo drugo hitrost me3anja, t.j. 50 min™. Ponovimo
postopek vnosa sledilca, ki smo ga izvedli pri prvi hitrosti mesanja. Isti poskus naredimo Se za hitrosti
mesanja 100 mintin 200 min™.

Zaradi slabe obcutljivosti temperaturnega senzorja in posledi¢no velikega volumna sledilca so rezultati
te metode le ocene ¢asov pomesanja.

5.2.3 Metoda razbarvanja

Materiali
- stekleno ¢aso z 800 mL destilirane vode

magnetno mesalo z mesalckom
- 0,5MHCI

- 0,5M NaOH

- fenolftalein

- Stoparico.

Potek dela

V stekleno ¢aso odmerimo 800 mL destilirane vode, vanjo prenesemo mesaléek in ¢aso postavimo na
magnetno mesalo. Dodamo 1 mL fenolftaleinain z 0,5 M NaOH uravnamo zacetno vrednost pH na 9,3.
Hitrost me3anja nastavimo na 100 min™. Kot sledilec uporabimo 0,5 M HCIl. Odpipetiramo 0,2 mL
0,5 M HCl in jo brizgnemo v ¢aso. Pazimo, da to naredimo vedno na istem mestu in s priblizno enako
hitrostjo. Merimo ¢as, v katerem vijolicno obarvanje popolnoma izgine (Cas pomesanja). Z dodatkom
0,2 mL 0,5 M NaOH ponovno uravnhamo zacetno vrednost pH na 9,3, spremenimo hitrost mesanja in
ponovimo postopek vnosa sledilca ter beleZenja ¢asa pomesanja. Uporabimo Se naslednje hitrosti
mesanja: 200 min, 300 min, 400 min’, 500 min, 600 min™*. Pri vsaki hitrosti me3anja naredimo dva
eksperimenta.
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5.2.4 Meritve in izracuni

Iz meritev pri pH-metri¢ni in termi¢ni metodi odCitajte ¢ase pomesanja (t) in jih vpisite v preglednico
5.1, kamor vnesete tudi zabeleZene meritve pri metodi razbarvanja.

Preglednica 5.1: Eksperimentalno dolodeni ¢asi pomesanja (tm) v odvisnosti od hitrosti mesanja (N;) za vse
metode.

pH-metri¢na metoda Termi¢na metoda Metoda razbarvanja
Ni / min! tm /s N;/ min? tn /S N; / mint tn/ s N; / mint tn/ s

Rezultate v preglednici 5.1. predstavite tudi graficno z izrisom (skiciranjem) diagrama odvisnosti ¢asa
pomesanja (tn) od hitrosti mesanja (Ni) za vse eksperimentalne metode.

Diagram 5.1: Cas pomesanja (tm) v odvisnosti od hitrosti mesanja (N;) pri pH-metri¢ni, termiéni in metodi
razbarvanja

Vnos moci za mesSanje izracunajte le pri pH-metri¢ni metodi. Z uporabo enacbe (5.1) in izraCcunom
Reynoldsovih stevil mesala (Re;) pri vseh uporabljenih hitrostih mesanja (Ni) ugotovite, ali so pogoji v
mesalni posodi turbulentni. Nato z enacbo (5.2) izracunajte moc, potrebno za mesanje (P). Rezultate
zapiSite v preglednico 5.2.
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Izracuni:

Preglednica 5.2: IzraCunana Reynoldsova Stevila mesala (Re;) in vnos moci (P) pri vseh uporabljenih hitrostih
mesanja (N;) pH-metri¢éne metode.

Ni / min

Rei

P/ mwW
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Komentar rezultatov vseh treh metod (vpliv Nina tn):

Komentar izracunanih Re; in P pri pH-metri¢ni metodi (vpliv N;na P):

Prostor za dodaten komentar:
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6 TOPLOTNA ODPORNOST MIKROORGANIZMOV

Toplotna obdelava Zivil je pomemben nacin konzerviranja Zivil, ki uni¢i mikroorganizme in inaktivira
encime, ki so prisotni v Zivilih. Hkrati ustvari specifi¢ne fizikalne lastnosti, vpliva na komponente
zivila in ponudi ekonomicen visokokakovostni izdelek. A da pri izvedbi toplotne obdelave Zivila ne
pride do nezaZelenih in nezadovoljivih rezultatov, je potrebno upostevati dejavnike, kot so toplotna
odpornost tarénih mikroorganizmov in encimov, pH in aktivnost vode Zivila, vsebnost soli v Zivilu,
pogoji toplotne obdelave, termo-fizikalne lastnosti Zivila, oblika in velikost pakiranja Zivila ter pogoji
skladis¢enja po toplotni obdelavi.

6.1 OSNOVE

Kljub stevilnim novim nacinom konzerviranja Zivil ostaja toplotna obdelava Zivil eden najpogosteje
uporabljenih nacinov podaljSevanja roka uporabnosti Zivil, ki temelji na kombinaciji uporabe visoke
temperature in zadostnega ¢asa, ki uni¢i mikroorganizme ali inaktivira encime. Za toplotno
obdelavo Zivil se uporabljajo razlicne metode, ki se delijo glede na uporabljen medij za prenos
toplote. Mehanizmi prenosa toplote pa so prevod, prestop in sevanje toplote, ki se pogosto
uporabijo tudi v kombinaciji. Najpogosteje uporabljene metode za konzerviranje Zivil so blansiranje,
pasteriziranje in steriliziranje. Vse tri metode temeljijo na uporabi vroce vode oz. vodne pare, a se
razlikujejo v izvedbi in doseZeni stopnji uni¢enja mikroorganizmov oz. inaktivaciji encimov.

Toplotna obdelava Zivil velja za enostaven postopek konzerviranja, ki ga lahko dobro nadziramo. Ne
glede na uporabljeno temperaturo in ¢as toplotna obdelava vpliva tudi na splosno kakovost Zivila,
saj povzrodi senzori¢ne spremembe in razgradnjo hranil. Zato je potrebno pri optimizaciji postopka
toplotne obdelave posameznega Zivila upostevati tudi trzno sprejemljivost senzori¢nih sprememb
in razgradnjo hranil, ki so posledica izbrane toplotne obdelave, da doseZzemo ciljno unic¢enje
mikroorganizmov ali inaktivacijo encimov. Za zagotavljanje varnosti toplotno obdelanih Zivil je tako
kljuéna verifikacija in validacija procesov, sploh ce ti temeljijo na izraunih. Pri tem pa je klju¢no
poznavanje toplotne odpornosti mikroorganizmov in encimov.

Vzpostavitev toplotnega procesa temelji na: (i) toplotni odpornosti tarénih mikroorganizmov ali
encimov v vsakem posameznem Zivilskem izdelku in (ii) sestavi in obliki Zivilskega izdelka s
specificnimi termo-fizikalnimi lastnostmi. Te podatke se pridobi na osnovi poskusov in
matemati¢nem modeliranju eksperimentalnih podatkov.

Toplota deluje na razlicne tar¢e v mikroorganizmih, kot so zunanja in notranja membrana,
peptidoglikanska celi¢na stena, nukleotidi, RNA, ribosom in beljakovine, ki so kljune za preZivetje
in razmnoZevanje celic. Poskodbe teh klju¢nih komponent mikroorganizmov se kaZejo kot izguba
membranske integritete, porusena celicna homeostaza, denaturacija in agregacija beljakovin ter
povecano Stevilo mutacij pri celicah, ki preZivijo toplotno obdelavo. Ko je presezen kriticni prag v
poskodbi katere od teh tar¢, celica odmre. Ce izbrana temperatura in ¢as toplotne obdelave nista
zadostni za smrt celic, se pojavijo subletalne poskodbe in povecan stresni odziv celic, kar poveca
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zmoznost za popravilo teh poskodb in doprinese k termostabilnosti razli¢nih celi¢nih komponent.
Ob ugodnih okoljskih pogojih se lahko te celice obnovijo in predstavljajo potencialno odporno
obliko v Zivilu. Poleg uni¢enja mikroorganizmov v Zivilih toplotna obdelava vpliva tudi na njihove
encime, vkljucno s tistimi, ki povzrocajo kvar (npr. proteaze in lipaze bakterij rodu Pseudomonas),
ali toksine (npr. enterotoksini bakterij Staphylococcus aureus in Bacillus cereus). Ti encimi se delijo
na termolabilne ali termostabilne, zaradi Cesar lahko predstavljajo tveganje tudi po toplotni
obdelavi Zivil — tako za nadaljnje procese kvara kot tudi za zastrupitev.

Toplotna odpornost mikroorganizmov — vegetativnih celic ali spor — je odvisna od lastnosti
mikroorganizma in lastnosti Zivila (Preglednica 6.1). Spremembe teh lastnosti lahko izrazito vplivajo
na toplo odpornost mikroorganizmov. Po toplotni obdelavi se Zivila shrani ob upostevanju mozne
prisotnosti potencialno odpornih oblik mikroorganizmov. Pogoji skladiscenja, distribucije, prodaje
in domace hrambe skupaj z intrinzi¢nimi dejavniki Zivila so pomembni dejavniki, ki lahko omogocijo
boljSo obnovo preZivelih celic toplotne obdelave (npr. niZja temperatura od optimalne za rast
mikroorganizma) ali zmanjsajo to moznost (npr. prisotnost soli, nizek pH).

Preglednica 6.1: Pregled lastnosti mikroorganizmov in posameznih komponent Zivil, ki vplivajo na toplotno
odpornost mikroorganizmov.

Lastnost mikroorganizmov

Tip Bakterije so bolj toplotno odporne kot glive.
mikroorganizma  Grampozitivne bakterije so bolj toplotno odporne kot gramnegativne.
Bakterijske spore so bolj toplotno odporne kot spore gliv.

Oblika Koki so bolj toplotno odporni kot bacili.

Stevilo Vec kot je mikroorganizmov, vecja je stopnja toplotne odpornosti.

mikroorganizmov

Faza rasti Mikroorganizmi v stacionarni fazi rasti so najbolj toplotno odporni. Toplotna
odpornost je vecja tudi na zaCetku lag faze. Najvecja toplotna obcutljivost je v log fazi.

Temperatura Toplotna odpornost mikroorganizmov se poveca, Ce ti rastejo pri visji temperaturi.

rasti Z narascajoCo optimalno temperaturo rasti za mikroorganizme se veca njihova

toplotna odpornost (psihrofili < mezofili < termofili).
Sporogenost Spore so bolj toplotno odporne kot vegetativne celice.
Sporogene vrste bakterij so bolj toplotno odporne kot nesporogene.

Vpliv posameznih komponent Zivil

Voda Toplotna odpornost mikroorganizmov se veca z nizanjem vsebnosti vode v Zivilu.

Mascobe Dolgoverizne mas¢obne kisline zas¢itijo mikroorganizme in povecajo njihovo toplotno
odpornost.

Sol, sladkor Z vecanjem koncentracije soli ali sladkorja se niZza aktivnost vode in veca toplotna
odpornost mikroorganizmov.

Beljakovine Beljakovine zascitijo mikroorganizme in povecajo njihovo toplotno odpornost.

pH Zivila Mikroorganizmi so najbolj toplotno odporni pri optimalni pH vrednosti za njihovo rast,

ki je ponavadi okoli pH 7. V primeru visje ali niZje pH vrednosti se poveca toplotna
obcutljivost mikroorganizmov.
Koloidi Koloidni delci zas¢itijo mikroorganizme in povecajo njihovo toplotno odpornost.
Zaviralne snovi Prisotnost zaviralnih snovi (npr. nitrit) v Zivilu zmanjsa toplotno odpornost
mikroorganizmov.
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Za posamezni Zivilski izdelek in izbrani taréni mikroorganizem se lahko v laboratorijskem poskusu
dolodi Cas, ki je pri doloCeni temperaturi potreben za uni¢enje mikroorganizma. Za izracun in
prilagajanje toplotnih postopkov obdelave v Zivilski industriji so na razpolago Stevilni primarni
modeli, ki opisujejo spremembe Stevila mikroorganizmov v odvisnosti od ¢asa toplotne obdelave in
sekundarni modeli, ki opisujejo dinamiko procesa ob spremembi pogojev, kot so segrevanje,
ohlajanjem, spremembe pH in a,, ter vpeljava dodatnega fizikalnega, kemijskega ali bioloskega
postopka za zagotavljanje varnosti in stabilnosti Zivil. Kljub temu se v praksi Se vedno uporablja
predpostavka, da je razmerje med Stevilom preZivelih mikroorganizmov in ¢asom izpostavljenosti
stalni temperaturi eksponentno (Slika 6.1A). Tako se v laboratorijski poskusih doloci parametra
obcutljivosti mikroorganizmov na toploto — vrednost D in z. Vrednost D oz. decimalni redukcijski ¢as
je Cas izpostavljenosti mikroorganizma pri doloCeni temperaturi, ki je potreben za zmanjsanje
mikrobne populacije za eno logaritemsko enoto (Slika 6.1B, Enacba 6.1). Razmerje med
logaritmirano vrednostjo D in temperaturo postopka omogoca izracun vrednosti z (Slika 6.1C,
Enacba 6.2), ki predstavlja spremembo stopnje letalnosti glede na temperaturo. Ta ustreza
stopinjam Celzija potrebnih za zvisanje toplotne obdelave, da se zmanjsa vrednot D za eno
logaritemsko enoto.

Stevilo mikroorganizmov

Cas (min)

Dy

Log 3tevilo mikroorganizmov

& .
as (min) Temperatura (°C)

Slika 6.1: (A) Eksponentna krivulja vpliva ¢asa toplotne obdelave pri konstantni temperaturi na Stevilo
mikroorganizmov. (B) Grafi¢ni prikaz vrednosti D. (C) Grafi¢ni prikaz vrednosti z.

t

~ (logNo—logNy) (6.1)

D — decimalni redukcijski ¢as, t — ¢as, No — zacetno Stevilo mikroorganizmov, N; — Stevilo
mikroorganizmov ob ¢asu t

59



(I-Ty)

" (logD;-logDy) (6.2)

z — konstanta toplotne odpornosti, T; — niZja temperatura toplotne obdelave v °C, T, — visja
temperatura toplotne obdelave v °C, D; — decimalni redukcijski ¢as pri nizji temperaturi toplotne

v

Za zagotavljanje varnosti dolocenih procesov toplotne obdelave (npr. pri konzervah, kjer je
potrebno zagotoviti sterilnost) je pomembna tudi vrednost F. Ta predstavlja ¢as toplotne obdelave
pri doloceni temperaturi, potreben za unienje vseh oblik mikroorganizmov (tako vegetativnih celic
kot spor). Vrednost F je tako veckratnik vrednosti D (Enacba 6.3). Ta princip se uporablja tudi v
zivilski proizvodnji, kjer velja, da je za sterilizacijo potrebnih vsaj 12 decimalnih redukcij
mikroorganizma, kar temelji na podatku za unicenje vegetativnih celic in spor bakterije Clostridium
botulinum. Za izracun stopnje letalnosti, se uporabi temperatura 121,1 °C in konstanta toplotne
odpornosti 10 °C (Enacba 6.4). Stopnja letalnosti je relativna vrednost, ki primerja ucinek letalnosti
za izbrani mikroorganizem pri 1-minutni toplotni obdelavi pri izbrani temperaturi z u¢inkom pri
referencni temperaturi 121,1 °C. Stopnjo letalnosti lahko uporabimo za izracun vrednosti Fo, ki je
ekvivalent ¢asa izpostavljenosti pri 121,1 °C dejanskemu ¢as izpostavljenosti pri spremenljivi
temperaturi (Enacba 6.5). Vrednost F se naceloma uporablja za postopke sterilizacije. Pri postopkih
pasterizacije bi se tehni¢no morali sklicevati na P vrednost, ki predstavlja ¢as celotnega procesa
pasterizacije pri doloceni temperaturi in uporabi izraza pasterizacijska enota (PU), ki je definirana z
izpostavitvijo Zivila 60 °C 1 minuto.

F=nxD (6.3)

F — Cas toplotne letalnosti, n — Zeljeno logaritemsko zmanjSanje mikrobne populacije, Dres —
decimalni redukcijski ¢as

(T-Tyep)

L=10"=z (6.4)

F — stopnja letalnosti, T — temperatura toplotne obdelave, T.s — referencna temperatura 121,1 °C,
z — konstanta toplotne odpornosti za referencno temperaturo 10 °C

(T_Tref)

F, =10z XAt (6.5)

Fo — referencni ¢as toplotne letalnosti, T — temperatura sterilizacije, Tref — referencna temperatura
121,1 °C, z — konstanta toplotne odpornosti za referenéno temperaturo 10 °C, At — ¢asovni interval

V poskusih za dolocanje toplotne odpornosti mikroorganizmov v izbranih Zivilih se uporabi izbrani
tarcni mikroorganizem znane koncentracije. Po toplotni obdelavi se vzorec ohladi in nacepi na
optimalni rastni medij za izbrani tarc¢ni mikroorganizem. Sledi inkubacija pri optimalnih pogojih, ki
traja vsaj 24 ur, in Stetje zrastlih kolonij. Slabost metode je, da ne omogoca rasti subletalno
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poskodovanih celic. Te se lahko zazna v primeru spremljanja kinetike rasti mikroorganizmov v Zivilu
po toplotni obdelavi, kar se pri subletalno poskodovanih celicah vidi kot podaljSana lag faza rasti. V
tekocih Zivilih (kot je npr. mleko) lahko za hitrejSo oceno ucinkovitosti toplotne obdelave uporabimo
tudi metode, ki ne potrebujejo vsaj 24 urne inkubacije. Tak primer je dolocanje metabolne
aktivnosti mikroorganizmov z uporabo resazurina, ki ga metabolno aktivne celice reducirajo v
resorufin. Spremembo v barvi (prehod iz modre v roza barvo v primeru prisotnosti metabolno
aktivnih celic) lahko zaznamo vizuelno, a z meritvijo fluorescence in uporabo standardne krivulje
lahko odloc¢imo koncentracijo celic, saj je redukcija sorazmerna s Stevilom metabolno aktivnih celic.

Tudi pri dolo¢anju encimov so na voljo razlicne metode. Tako se npr. pri dolo¢anja aktivnosti
proteaznih encimov lahko uporabi agarske plosce z razliénimi substrati (npr. kazein, Zelatina), kjer
se oceni cono zbistritve na agarju po inkubaciji. S spektrofotometricnimi metodami se ¢as ocene
uspesnosti toplotne obdelave za inaktivacijo proteaznih encimo zmanjsa. Primer je uporaba
reagenta azokazein, ki je nespecifi¢ni proteazni substrat. Prisotne proteaze v vzorcu hidrolizirajo
kazein in sprostijo azo barvilo, katerega intenziteto se ovrednoti z meritvijo pri 440 nm in izraCunom
proteazne aktivnosti (Enacba 6.6).

Avzorec — Anegativna kontrola) X Fy X Fq
PA = (Avz g2z , ) (6.6)

PA — proteazna aktivnost (U/(mL x min), Ayorec — absorbanca vzorca, Anegativna kontrola — absorbanca
negativne kontrole, Fy — faktor za uporabljeni volumen reakcije, Fq — faktor uporabljene redcitve, t
— Cas reakcije

6.1.1 Primer problematike v Zivilstvu

Surovo mleko je zelo hranljivo in pH-nevtralno, kar zagotavlja idealne pogoje za rast
mikroorganizmov. UZivanje surovega mleka ni varno, saj so lahko v surovem mleku prisotne
patogene bakterije. Najbolj odporen patogen v mleku je Mycobacterium tuberculosis, ki ga lahko
inaktiviramo s segrevanjem mleka na 63 °C 30 minut (LTLT-low temperature long time). V mlekarski
industriji se najpogosteje uporablja kratkotrajna visokotemperaturna pasterizacija (HTST- high
temperature short time), izvedena pri 72 °C za vsaj 15 sekund, a je potrebno izdelek skladisciti pri
nizkih temperaturah. Vizogib temu se je razvila sterilizacijska metoda UHT (ultra high temperature),
ki segreva mleko na izjemno visoke temperature (135 °C do 150 °C) za nekaj sekund, kar podaljsa
njegovo obstojnost in omogoca shranjevanje pri sobni temperaturi ter podaljsa rok uporabnosti za
nekaj mesecev. Intenzivna toplotna obdelava mleka je z mikrobioloSkega vidika zaZelena, vendar
lahko pride do drugih neZelenih ucinkov, kot sta sprememba okusa in hranilne vrednosti.

Pred predelavo surovega mleka se ta hrani pri nizkih temperaturah (4 °C), kar pa ne omejuje
razmnoZevanja psihrotrofnih bakterij, ki h kvaru dodatno prispevajo z zunajceli¢nimi encimi, kot so
proteaze in lipaze. V mlekarski industriji je tako iziemnega pomena proteaza AprX, ki jo proizvajajo
bakterije rodu Pseudomonas. Pri nizkih temperaturah je hitrost rasti bakterij Pseudomonas nizka in
zacne narascati pri temperaturah nad 10 °C (Slika 6.2). Prav tako je pri nizkih temperaturah nizka
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proizvodnja proteaze AprX, a ta zacne narascati hitreje kot sama hitrost rasti bakterij. Na tak nacin
bakterije z intenzivnejSo proizvodnjo proteaze nadomestijo njeno nizZjo aktivnost ter zagotovijo
ucinkovit izkoristek hranil. Z naras¢ajoco temperaturo se veca aktivnost proteaze, zaradi cesar se
zmanjsa njena proizvodnja. Pri temperaturah nad 30 °C zacne hitrost rasti bakterij Pseudomonas
padati, aktivnost proteaze AprX pa narasc¢a Se do 45 °C., Pri 55 °C se aktivnost proteaze hitro
zmanjsa zaradi avtoproteolize, pri ¢emer se peptidna vez cepi v samokatalizirani intramolekularni
reakciji.

Hlajenje Sobna temperatura Povi$ana temperatura

------ Stevilo celic ob
AprX proizvodnji

AprX aktivnost

— — AprX proizvodnja
——Hitrost rasti
Pseudomonas
— / \ P
0 10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Slika 6.2: Na shematskem prikazu (ni v merilu) je prikazana temperaturna aktivnost encima AprX (oznacena s
sivo polno ¢rto). Temperaturno obmocje proizvodnje encima AprX je prikazano s sivo ¢rtkano ¢rto in doseze
svoj maksimum med 17 in 20 °C. Hitrost rasti bakterij rodu Pseudomonas (oznaceno s ¢rno ¢rto) ima
optimalno rastno temperaturo pri 30 °C, Stevilo bakterij Pseudomonas ob proizvodnji encima AprX je
oznaceno s ¢rno tockasto crto.

Z razliénimi tehnikami toplotne obdelave mleka lahko doseZiemo njegovo sterilnost, vendar ta ne
zagotavlja stabilnosti mleka znotraj roka uporabnosti. Rezidualna aktivnost zunajceli¢nih encimov
po toplotni obdelavi (tudi po UHT) lahko povzro¢i tehnoloske teZzave kot so sprememba
organolepti¢nih lastnosti (npr. siva barva, grenak okus) in fizikalno-kemijska nestabilnost (npr.
Zeliranje, lo¢evanje mascob). Proteaza AprX bakterij Pseudomonas je dobro poznana po visoki
toplotni stabilnosti. Vrednost D za inaktivacijo proteaze AprX v mleku je 124 sekund pri 140 °C, kar
je veliko daljsi ¢as kot pri UHT obdelavi mleka.
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Potencialna resSitev za ohranjanje kakovosti mle¢nih izdelkov bi lahko bila uvedba
nizkotemperaturne inaktivacije (LTI-low temperature inactivation). Ta pristop izkorisca
avtoproteoliti¢ne lastnosti encimov, za njihovo lastno deaktivirajo. Pri proteazi AprX se optimalno
obmocdje za tovrstno inaktivacijo nahaja med 50 in 60 °C. Kombinacija s postopkom dolgotrajne
nizkotemperaturne pasterizacije (63 °C in 30 minut) bi lahko predstavljala inovativno resitev za
obvladovanje neZelenega delovanja zunajceli¢nih encimov v mlecnih izdelkih.

6.2 EKSPERIMENTALNI DEL

Materiali:
- Vzorci mleka
- Alpsko mleko (negativna kontrola)
- 0,03 % raztopina resazurina
- 3% raztopina azokazeina
- 15 % triklorocetna kislina
- 50 mM Tris HCI pufer
- 5MNaOH
- 15 % trikloroocetna kislina
- Nastavki za pipete
- 2 mL mikrocentrifugirke
- Mikrotitrske ploscice
- Avtomatske pipete
- Termoblok/mesalec mikrotitrskih ploscic
- Centrifuga
- Citalec mikrotitrskih plos¢ic

Potek dela:

- Vklopite termoblok, da se segreje na 63 °C.

- Oznacite mikrocentrifugirke in v vsako asepti¢no odpipetirajte 1,5 mL vzorca mleka in
negativno kontrolo (alpsko mleko).

- Mikrocentrifugirke z mlekom prestavite v termoblok segret na 63 °C za 30 minut.

- Pripravite nac¢rt mikrotitrske ploscice za resazurinski test in nacrt ploscice za azokazeinski
test. Za vsak vzorec mleka boste izvedli oba testa pred in po toplotni obdelavi v dveh
ponovitvah.

- Resazurinski test:

- Odpipetirajte 100 pL zacetnega vzorca mleka (oznaka M) in 100 pL toplotno
obdelanega mleka (oznaka Mr) glede na nacrt v luknjice mikrotitrske ploscice.
Negativna kontrola je 100 pL alpskega mleka (pred/po toplotno obdelavo).

- Dodajte 10 pL resazurina.

- Premesajte na mesalcu mikrotitrskih ploscic 1 min, 650 rpm.

- Inkubirajte 1 h pri 30 °C.
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Izmerite fluorescenco (eksitacijska valovna dolZzina 560 nm, emisijska valovna
dolzina 590 nm).

- Azokazeinski test

Shema dela:

Oznacite mikrocentrifugirke za vzorce mleka in negativno kontrolo (alpsko mleko)
in v njih odpipetirajte 1,3 mL mleka.

Mikrocentrifugirke centrifugirajte pri max obratih 10 min.

Oznacite mikrocentrifugirke za supernatant.

Odpipetirajte 50 plL supernatanta, dodajte 125 pl raztopine azokazeina in 125 plL
pufra. Premesajte.

Inkubirajte 1h pri 30 °C.

Dodajte 60 pL triklorocetne kisline in inkubirajte 5 min.

Centrifugirajte pri max obratih 5 min.

Prenesite 200 pL supernatanta glede na nacrt v luknjice mikrotitrske ploscice.

V vsako dodajte 60 uL NaOH.

Izmerite absorbanco pri 440 nm in izraCunajte proteazno aktivnost.

64



Nacrt mikrotitrskih ploscic:

123456 789101112

000000000000
1000000000000
c ooo,o,,o,,ooooooo

E ............
2 ............
1000000000000

000000000000

Rezultate preracunajte v excelovi datoteki (izpis meritev opravljenih z mikrotitrsko ploscico) in
narisite grafe. Rezultate komentirajte ter ovrednotite metabolno in proteazno aktivnost v vzorcih
mleka pred in po toplotni obdelavi.
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7 SIMULACIJA PRETAKANJA TEKOCIN

7.1 OSNOVE

Za opis stacionarnih procesov (ni akumulacije) lahko uporabimo energijsko bilanco, ki se glasi

AH + AEy + AE, = Q — W, (7.1)
kjer je AH sprememba entalpije med izstopnim in vstopnim tokom v nekem &asovnem intervalu,
AEy je sprememba kineti¢ne energije v nekem ¢asovnem intervalu, AE'p je sprememba potencialne
energije v nekem &asovnem intervalu, Q je toplotni tok, Wg pa predstavlja delo gredi (delo ¢rpalk,
turbin itd.). Ce sedaj spremembo entalpije zapisemo kot vsoto spremembe notranje energije
(AU) in volumskega dela (A(pV)):

AU + A(pV) + AE + AE, = Q — W, (7.2)
Enacbo 7.2 lahko, ob predpostavki da imamo en vstopni in en izstopni tok, zapiSemo tudi kot:

~ PN 2 . .
mAD + hA(p?) + =+ 1ghh = Q — W, (7.3)

Ce enacbo 7.3 delimo z m, dobimo:

0 ) 4 A2 _0
AU +A(pV) + =+ ghh = — — = (7.4)
Enacbo 7.4 nekoliko preuredimo in dobimo:

) 4 A% g_9)= _"

A(pV) +2- + gan + (A0 - &) = - 2% (7.5)
Sedaj upostevamo, da je V = 1/p in da je tekoCina nestisljiva (gostota se ne spreminja):
tp  av? g_9\= _"
2 + gah + (A0 - 2) = -2 (7.6)

Ce pri pretakanju tekocin ni faznih prehodov, kemijskih reakcij in spremembe temperature
tekocine, lahko privzamemo, da je AU =~ 0 in dobimo:

_Y
m

20 g (8-
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Clen — % predstavlja izgube zaradi trenja in ovir pri pretoku. Zaradi trenja se greje stena cevi in zato

je predznak Q negativen (prenos toplote iz sistema v okolico). Clen — %je tako pozitiven in enacbo

7.7 zapiSemo kot:

i o
%+A%+gAh+F=—% (7.8)

kjer je Ap razlika v tlaku med dvema to¢kama, Av? jer razlika v kvadratih hitrosti v dveh tockah, Ah
je razlika v viSini med dvema to¢kama in I/i/§ je mo¢ gredi. S parametrom F smo oznacili izgube na

omrezju.

Izgube na omrezju lahko razdelimo na linijske in izgube na specifi¢énih elementih. Z enacbo jih
zapisemo kot:

N L v? 2
F=Xfio+3K> (7.9)

kjer prvi ¢len predstavlja vsoto vseh cevi z razlicnimi dolzinami, L, premeri, D, in faktoriji trenja, f.
Drugi ¢len predstavlja vsoto vseh specificnih elementov z lastnimi koeficienti upora, K.

. , " v D . . . .
Faktor trenja, f, je funkcija Reynoldsovega Stevila N, = % in relativne hrapavosti, %, kjer ¢

predstavlja hrapavost materiala, iz katerega je zgrajena cev. Faktor trenja zapiSemo kot:

&/D 2,51 )

1
—_= —2l0g (? + NRe\/?

7 (7.10)

Enacbo 7.9 lahko reSimo le s pomocjo iteracije. Skozi naslednje 4 primere se bo$ naucil, kako lahko
z uporabo programa Excel resujes zahtevnejse primere, ki obravnavajo pretok po ceveh.
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7.2 EKSPERIMENTALNI DEL

7.2.1

Izracun faktorja trenja

S pomotjo Excela izratunaj faktor trenja za vodo, ki tece s pretokom 17 m3/s skozi betonsko cev s

premerom 2,75 m. Hrapavost betona znasa 3-10“ m.

Nalogo lahko resis s pomocjo Resevalnika (Solver). V delovnem listu izracunaj relativno hrapavost,

hitrost pretoka in Reynoldsovo Stevilo. Nato ustvari celico, kjer vpises priblizno vrednost za faktor

trenja (npr. 0,001). Nato v eni celici izracunas levo stran enacbe 7.10, v drugi celici pa desno stran

enacbe 7.10. Opazis, da sta rezultata razli¢na, ceprav bi morala biti enaka. Sedaj uporabis Resevalnik

in z njegovo pomocjo izenacis levo in desno stran enacbe 3. To storis tako, da v ReSevalniku nastavis

za spremenljivko vrednost faktorja trenja in dodas dve omejitvi (glej sliko 7.1):

1. omejitev je, da je leva stran enacbe 7.10 enaka desni strani

2. omejitev pa je, da je faktor trenja vecji ali enak 0,001.

Zazenes reSevalnik, ki izraCuna vrednost faktorja trenja.
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Slika 7.1: Uporaba Resevalnika za iskanje faktorja trenja s pomocjo iteracije.
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7.2.2 lzracun volumskega pretoka

Pois¢i volumski pretok za vodo, ki te¢e po vodoravni Zelezni cevi. DolZina cevi je 300 m, premer

znasa 0,6 m, padec tlaka na cevi pa 17,2 kPa. Hrapavost eleza znasa 2,6-10“ m.
Za reSevanje tega problema zdruZi enacbi 7.8 in 7.9. Zanemari prispevka kineti¢ne in potencialne
energije ter upostevaj samo izgubo zaradi dolZine cevi. Dobi$ enacbo, ki jo bomo imenovali enacba

7.11, z dvema neznankama: hitrostjo pretoka, v in faktorjem trenja, f:

(7.11)

*zapisi izpeljano enacbho 7.11

Sedaj si izberes vrednosti za hitrost pretoka in faktor trenja (npr. v=1 m/s in f = 0,001). Podobno
kot v prejsSnjem primeru izracunas levo in desno stran enacbe 7.10. Dodatno moras izracunati levo
in desno stran enacbe 7.11. V Resevalniku sedaj definiras dve spremenljivki (v in f) ter postavis Stiri
omejitve:

1. omejitev je, da je leva stran enacbe 7.10 enaka desni strani,

2. omejitev je, da je leva stran enacbe 7.11 enaka desni strani,

3. omejitev je, da je faktor trenja vedji ali enak 0,001,

4. omejitev je, da je hitrost pretoka vecja ali enaka 0,001.

Zazenes reSevalnik, ki izracuna hitrost pretoka in vrednost faktorja trenja.
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7.2.3 lzracun premera cevi
S &rpalko Zeli§ ¢rpati vodo po jeklenih ceveh. Shema sistema je prikazana na sliki 7.2. Crpalka ima
najvecji pretok 400 |/min. Pois¢i najmanjsi premer cevi, ¢e tlak na vhodu v ¢rpalko ne more biti

manjsi od 840 Pa. Hrapavost jekla znasa 4,6-10° m.

5m

T o

A
A

o1

Slika 7.2: Shema sistema cevi s ¢rpalko.

Za reSevanje tega problema ponovno zdruzi enacbi 7.8 in 7.9. Prispevkov kineticne in potencialne
energije tokrat ne mores zanemariti, lahko pa privzames, da je hitrost spreminjanja gladine v tocki
1 zanemarljiva v primerjavi s hitrostjo pretoka vode v tocki 2. Priizpeljavi enacbe upostevaj le izgubo
zaradi dolZine cevi. Dobi$ enacbo, ki jo bomo imenovali enacba 7.12, z dvema neznankama:
premerom cevi, D in faktorjem trenja, f.:

(7.12)

*zapisi izpeljano enacbo 7.12

Sedaj si izberes vrednosti za premer cevi in faktor trenja (npr. D=2 cm in f=0,001). Podobno kot v
prejSnjem primeru izracunas levo in desno stran enacbe 7.10. Dodatno moras izracunati levo in
desno stran enacbe 7.12. V ReSevalniku sedaj definiras dve spremenljivki (D in f) ter postavis stiri
omejitve:

1. omejitev je, da je leva stran enacbe 3 enaka desni strani,

2. omejitev je, da je leva stran enacbe 4 enaka desni strani,

3. omejitev je, da je faktor trenja vedji ali enak 0,001,

4. omejitev je, da je premer vedji ali enak 0,001.

Zazenes reSevalnik, ki izraCuna premer cevi in vrednost faktorja trenja.
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7.2.4 Nacrtovanje sklenjenega sistema

V tovarni morate postaviti sklenjen sistem, kjer bo ¢rpalka poganjalo vodo s pretokom 60 I/min po
jeklenih ceveh skupne dolzine 150 m. Sistem bo imel 15 kolen s kotom 90° in 5 ventilov. Izracunaj
premer cevi in moc crpalke, ki jih bos uporabil, da bo cena vgrajenega sistema ¢im niZja. Ceno
¢rpalke izratunamo po enacbi: cenagrpaika (€) = 0,29 - Perpaika + 150, kjer je Perpaia moc Erpalke
v Wattih, ceno cevi pa izratunamo po enacbi: cenacey (€) = 300 * Leey * Deey , Kj€r sta Leev in Deey
dolZina ter premer cevi. Hrapavost jekla znada 4,6-10° m. Lastni koeficienti upora za ventile in
kolena pri razlicnih premerih cevi so zbrani v preglednici 7.1. Shema sistema je prikazana na sliki
7.3.

Preglednica 7.1: Lastni koeficienti upora za ventile in kolena pri razli¢nih premerih cevi.

D /cm 1,3 2 2,5 3,2 3,8 51 7,6 10,2 15,2 25,4 40,6 61
Ventil 1,48 1,38 1,27 1,21 1,16 1,05 0,99 0,94 0,83 0,77 0,72 0,66
Koleno 0,81 0,75 0,69 0,66 0,63 0,57 0,54 0,51 0,45 0,42 0,39 0,36
/~ N\ ° —> 12 kolen in 5 ventilov
1=2

Slika 7.3: Sklenjen sistem c¢rpalke s cevmi, koleni in ventili.

Najprej opisete sistem na sliki 7.3 s pomocjo enacb 7.8 in 7.9. V pomoc imate na sliki oznaceni tocki
1 in 2, ki ju uporabite za poenostavitev zdruzenih enacb 7.8 in 7.9. Dobljeno enacbo bomo
poimenovali enacba 7.13 in ima dve neznanki: premer cevi, D in faktor trenja, f:

(7.13)

*zapisi izpeljano enacbo 7.13

Lastne koeficiente upora za ventile in kolena pridobis iz preglednice 7.1. Sedaj si izberes vrednosti
za premer cevi in faktor trenja (D =1 cmin f=0,001). Podobno kot pri nalogi 7.2.1 izra¢unas levo in
desno stran enacbe 7.10. V ReSevalniku sedaj definiras spremenljivko f ter postavi$ dve omejitvi:
1. omejitev je, da je leva stran enacbe 7.10 enaka desni strani,
2. omejitev je, da je faktor trenja vedji ali enak 0,001.

Zazenes reSevalnik, ki izracuna vrednost faktorja trenja in s pomocjo enacbe 7.13 tudi moc ¢rpalke.

Sedaj povecaj premer cevi za 0,5 cm in ponovno zaZeni reSevalnik. Izracunaj potrebno moc ¢rpalke
za vse premere ceviod 1 do 5 cm, s korakom po 0,5 cm. Ne pozabi, da se koeficienti upora za ventile
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in kolena z ve€anjem premera cevi spreminjajo. Vrednosti koeficientov upora lahko kli¢ces pomocjo
funkcij INDEX in MATCH.

Zapisi tabelo, kjer bodo v prvem stolpcu zapisani premeri cevi, v drugem moc Crpalke, v tretjem
cena Crpalke, v Cetrtem cena cevi in v petem skupna cena sistema (stroSek kolen in ventilov
zanemari). Narisi graf, kjer bo na x osi premer cevi, na y osi pa strosek. Na grafu naj bodo prikazane
tri funkcije: stroSek ¢rpalke v odvisnosti od premera cevi, stroSek cevi v odvisnosti od premera cevi
in celokupni strosek sistema v odvisnosti od premera cevi. Ugotovi, katera kombinacija crpalke in

cevi je najugodnejsa.
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Vir:
Vaja je prirejena na podlagi besedila »Solution of complex pipe flow problems using spreadsheets in an

introductory fluid mechanics course«, katerega avtor je Mark Schumack, Department of Mechanical
Engineering, University of Detroit Mercy.

(https://peer.asee.org/solution-of-complex-pipe-flow-problems-using-spreadsheets-in-an-introductory-
fluid-mechanics-course.pdf)
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