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Predgovor

Zbirka nalog je v prvi vrsti namenjena Studentom Kemijske tehnologije kot konceptualni
pripomocek pri predmetu Praktikum iz osnov kemijskega inZenirstva. V obliki postopkovno
reSenih primerov, opremljenih s shemami, in dodatnih ra¢unskih nalog Studenti utrdijo
in poglobijo znanje pridobljeno pri prakticnih vajah. Zajete so vse glavne tematike
kemijsko-inZenirskega praktikuma — od stacionarnega in nestacionarnega prenosa toplote ter
prenosa snovi do diferencialne destilacije, rektifikacije, suSenja in mesanja. V prilogah so podane
snovne lastnosti za vodo, zrak, metanol in etanol ter nekateri diagrami, vse zbrano na enem mestu,
kar studentom olajsa resevanje zastavljenih problemov. PriloZeni so osnovni integrali ter sklop
nekaterih osnovnih matemati¢nih operacij in numeri¢nih metod, ki bodo studentom v pomo¢ med
reSevanjem.

Kljub usmerjenosti k specificnemu predmetu so naloge zastavljene dovolj iroko, da po zbirki
lahko poseZzejo tudi Studenti drugih Studijskih smeri (Kemijsko inZenirstvo, Kemija, Tehniska
varnost). Zbirka je dopolnjena in razsirjena z nekaj dodatnimi poglavji, ki se osredotocajo na
snovne in energijske bilance, statiko in dinamiko teko¢in, podajajo glavne poudarke in ra¢unske
primere pri prenosu toplote in snovi ter kemijske kinetike. S tem je zbirka nalog tudi odli¢en
uéni pripomocek pri predmetu Osnove kemijskega inZenirstva za $tudente kemije, ki po taksnem
gradivu izkazujejo interes Ze nekaj Studijskih let.

Zelja avtorjev je, da razumevanje in opredelitev problema postane glavno vodilo §tudenta,
nujo po ¢im vedjem Stevilu resenih nalog pa nadomestita razumljenost in kriticnost reSenega.

Ales Rucigaj, Rok Ambrozi¢ in Matjaz Krajnc
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Cp specifi¢na toplota pri konstantnem tlaku Jkg= 1 K1
D premer m
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Ea aktivacijska energija J/mol

F napajalni molski tok mol/s

F, vstopni tok m3/s

F, izstopni tok m3/s

F; molski tok i-te komponente mol/s

f frikcijski faktor /

G molski tok v plinasti fazi mol/s

g teZnostni pospesek 9,81 m2/s
H entalpija J

H entalpija na ¢asovno enoto \W

He Henryjeva konstanta Pa

h vi$ina m

h koeficient toplotne prestopnosti Wm2K!
K kineti¢na energija J
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k konstanta reakcijske hitrosti L1 mol~(*=1) ~1
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L dolZzina m
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Snovne in energijske bilance

1.1 Stacionarne snovne bilance

Naloga 1

V destilacijsko kolono vstopa napajalni tok 71y = 100 kg/h, ki vsebuje 65,0 ut. % benzena (A) in
35,0 ut. % toluena (B). Destilat vsebuje 89,5 ut. % benzena in destilacijski ostanek 91,6 ut. % toluena.
Izraunaj masni tok destilata in destilacijskega ostanka.

Shema

o, WA

M1, WAl

M3, was

Resitev
Zapisemo celokupno snovno bilanco za destilacijsko kolono (Ena¢ba 1.1) in komponentno snovno
bilanco vezano na benzen (Enacba 1.2):
iy = ity + M3 (1.1)
iy - WAL = 1l - WAp + 1013 - WA3 (1.2)
V zgornji enacbi vstavimo podatke:

100 = ritp + ri13 (1.3)
100 - 0,65 = i1y - 0,895 + itz - 0,084 (1.4)
Sledi resevanje sistema dveh linearnih algebrai¢nih ena¢b z dvema neznankama i, in 3. Z

vstavitvijo enacbe 1.3 v enacbo 1.4 izrazimo masni tok ri1y:

. 100-0,65 —100-0,084
2= 0,895 — 0,084

Izra¢unani vrednosti toka destilata 71, in destilacijskega ostanka ri13 sta:

(1.5)

iy = 69,8kg/h
iz = 30,2kg/h
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Naloga 2

V uparjalnik vodimo raztopino soli (wa1 = 7 ut. %) s tokom 71y = 100 kg/h. Izra¢unaj masni tok
izparevanja vode, da bo kon¢ni deleZ soli v vodi 21 ut. %?

Shema

B — —

My, wal M3, was

Resitev
Zapisemo celokupno snovno in komponentno bilanco za proces:
1y =ty + 113 (1.6)
My - WAL = 1l - WA + 1713 - WA3 (1.7)
V zgornji enacbi vstavimo podatke:
100 = ritp + 113 (1.8)
100 - 0,07 = 11 - 0,0 4 riz3 - 0,21 (1.9)

Resujemo sistem dveh enacb z dvema neznankama 7ty in 713 ter izra¢unamo masni tok izparele
vode 11, in koncentrirane raztopine soli 7i3:

1ty = 67 kg/h
riiz = 33kg/h
Naloga 3

SveZa vstopna mesSanica 121 = 100 kg/h vsebuje 60 ut. % A in 40 ut. % B ter vstopa v meSalno to¢ko
s tokom recikla r15. Pomesani tok #i; nato vstopa v separator, ki v spodnjem delu izloca le ¢isto
komponento A. Izstopni tok 713 na vrhnjem delu separatorja vsebuje 15 ut. % komponente A, del
mesSanice se v obliki recikla vrac¢a nazaj k sveZzemu toku, del mesSanice (ri14) pa se zavrze. Separator
odstrani 3/4 vstopnega toka A, ki pride z mesalne toc¢ke. Izra¢unaj neznane tokove in sestavo.
Shema

SEPARATOR
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Resitev
ZapiSemo celokupno in komponentno snovno bilanco za celotni proces (kontrolni volumen
oznacen z rdeco barvo):
1y = tig + 1itg (1.10)
My - WA = Ty - Wag + Tl - Wae (1.11)
V enacbi vstavimo podatke:
100 = ity + ritg (1.12)
100 - 0,60 = 714 - 0,15 + mg - 1,00 (1.13)

Resujemo sistem dveh enalb z dvema neznankama 114 in 114 ter izra¢unamo masni tok meSanice,
ki se iz procesa odstranjuje riz4, in masni tok ¢iste komponente A iz separatorja rite.

riyy = 47kg/h

Tflé =53 kg/h
Nadaljujemo z zapisom celokupne in komponentne snovne bilance za separator (kontrolni
volumen oznac¢en z modro barvo):

1y = 13 + titg (1.14)

Tilp « WA = M3 - WA3 + 1ilg - Wag (1.15)
V enacbi vstavimo podatke:

tity = tit3 + 53 (1.16)

tity - wanr = titz - 0,15+ 53 - 1,00 (1.17)
Ugotovimo, da sistem enacb ni resljiv, saj imamo na voljo 2 enacbi za 3 neznanke. PoseZemo
po dodatnem podatku, in sicer, da separator odstrani 3/4 toka komponente A z meSalne tocke.
ZapiSemo:

3 )
it wap = g (1.18)

fitg - war = 70,7kg/h

Ob podatku, da je tok komponente A pred vstopom v separator riza, = 70,7 kg/h, lahko v
nadaljevanju izra¢unamo Se masna tokova ri1y in ri13:

iy = 171kg/h
Tflg =118 kg/h

Sledi Se izra¢un masnega toka rit5, kar storimo z zapisom bilance za meSalno to¢ko (Enacba 1.19)
ali razdelilno to¢ko (Enacba 1.20):

1ty + rits = iy (1.19)
11z = tiy + 15 (1.20)
15 = 71kg/h

Naloga 4

V destilacijsko kolono vodimo 100 mol/min mesanice NaOH (A) in vode (B). Molski tok NaOH
v vstopnem toku je 30 mol/min. Molski tok destilata je 50 mol/min z vsebnostjo vode 85 mol. %.
Dolo¢i molski tok in sestavo destilacijskega ostanka.

Resitev

713 = 50 mol/min, x5 = 0,45
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Naloga 5

V destilacijsko kolono vodimo ekvimolarno koli¢ino metanola (A), etanola (B) in propanola (C).
Destilat 11, vsebuje 35 mol. % etanola, ostalo je metanol. V destilacijskem ostanku 723 metanola ni.
Nari$i shemo procesa ter izraunaj tok destilata, destilacijskega ostanka in sestavo destilacijskega
ostanka.

Resitev

ﬁz = 51,3 mol/s, flg = 48,7 mol/s, XB3 = 0,316, Xc3 = 0,684

Naloga 6

V mesalni posodi pripravljamo zmes metanola (A) in vode (B) iz dveh mesanic. Prva meSanica
vsebuje 27,3 mol. % metanola in druga 20,0 ut. % vode. Ce je masni tok prve 71, = 0,15 kg/s in
druge i1y = 250 g/s, kaksna je sestava in masni tok produkta?

Resitev

rit3 = 0,40 kg /s, waz = 0,65

Naloga 7

Separacija mleka v posneto mleko in smetano poteka s kontinuirnim procesom centrifugiranja. V
6 urah 36 ton mleka, ki vsebuje 5 ut. % mascob, lo¢imo na posneto mleko z 0,40 ut. % in smetano s
40 ut. % mascobe. Izra¢unaj masni tok posnetega mleka 71, in smetane 73.

Resitev

ritg = 5303 kg /h, 113 = 697 kg/h

Naloga 8

Heksan (H) in pentan (P) lo¢ujemo v destilacijski koloni z razmerjem refluksa 0,65 (razmerje
med tokom rit5 in ri1g). Vstopna meSanica vsebuje 60 ut. % heksana, destilat 6 ut. % heksana
in destilacijski ostanek 96 ut. % heksana. Izra¢unaj vse neznane tokove, ¢e je vstopni tok v
destilacijsko kolono 100 kg/h. Podaj resitev Se za primer, ¢e je vstopni tok podan v 100 kmol/h.
Pomagaj si s priloZzeno shemo procesa.

Shema
T-TL3
wA3
Y
T DESTILACIJSKA
WAl KOLONA
N
Mo
WA2
Resitev

rirp = 60,0 kg /h, 113 = 66,0 kg /h, 114 = 66,0 kg/h, ri1s = 26,0 kg /h, 11 = 40,0 kg/h
iy = 56,1 kmol/h, 1713 = 72,4 kmol /h, 14 = 72,4 kmol/h, 715 = 28,5 kmol/h, 715 = 43,9 kmol/h

4
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Naloga 9

SveZ napajalni tok (117 = 100 kg /h), ki vsebuje 25 ut. % KNOj3 (A) in vodo (B), se pred vstopom v
uparjalnik mesa s tokom recikla (ri15). Koncentrirano raztopino, ki zapus¢a uparjalnik in vsebuje
45 ut. % KNOg3, vodimo v kristalizator. Tega zapuscajo kristali s 5% uteZnim deleZem vode in tok
recikla (ri15), ki vsebuje 0,6 kg KNOj3 na 1,0 kg vode. Izra¢unaj neznane tokove in njihovo sestavo.

Shema
e
W A6
Ty Tha
W Was UPARJALNIK
T'YL;;
WA3
i KRISTALIZATOR |4
was WAy
Resitev

iy = 275,4 kg /h, rit3 = 201,8 kg/h, 1y = 26,3 kg /h, 1its = 175,4 kg /h, 1i1g = 73,7 kg /h

Naloga 10

V destilacijsko kolono vodimo 7iz; = 100 kg/min vodne raztopine metanola, ki vsebuje 87,7 mol. %
vode. Pri tem destilat izteka s pretokom 1, = 2400 kg/h s 35 ut. % metanola, v spodnjem delu
destilacijske kolone pa izteka destilacijski ostanek. Doloc¢i tok in sestavo destilacijskega ostanka.
Resitev

rit3 = 37,8 kg/min, was = 0,10

Naloga 11

Zaporedna destilacija zmesi dveh komponent A in B poteka po priloZeni shemi. Izra¢unaj tokove
oznalene z 1, 2, 3 in njihovo sestavo.

Shema
36 kg/h
87 ut.% A
100 kg/h ) ©) (3)
50 ut.% A
50 kg/h
41 ut.% A
o e/
Resitev

it = 60 kg/h, waq = 0,30, ri1p =110 kg/h, war =0,35, 113 =74 kg/h, wasz = 0,097

5
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1.2 Nestacionarne snovne bilance

Naloga 1

V mesalniku je Vj = 400 L raztopine s koncentracijo soli ¢y = 80 g/L. V mesalnik doteka sveZza voda
s pretokom F, = 200 L/h. Po koliksnem ¢asu bo koncentracija v njem tretjina za¢etne? Predpostavi,
da se gostota raztopine s ¢asom ne spreminja.

Shema

—

‘/0700

Resitev
Zapisemo snovno bilanco za spremembo mase soli v meSalniku s ¢asom:

dm
E:FV'CV_FiZ'CiZ (1.21)
V mesalnik doteka sveza voda z vstopno koncentracijo ¢y = 0 g/L, iztoka iz mesalnika pa ni, zato
zapiSemo:
dc av
Vi—4c-— =0 1.22
it (1.22)
Volumen zmesi se s ¢asom spreminja linearno, in sicer % = F,oziromaV = Vy+ F -, kar

upostevamo pri nadaljnjem razvoju enacbe 1.22:

dc

(Vo+Fy-t) dt+c'FV:0 (1.23)
Enacbo 1.23 integriramo v ustreznih mejah sistema:
¢ dc t F,
— == ———dt 1.24
¢ € /() VQ -+ FV -t ( )
In podamo resitev:
c V()
In—=In——— 1.25
" o B W+F -t ( )
Oziroma:
Cc VO
. 1.26
co Vo+ F -t ( )
Koncentracija v meSalniku pade na tretjino zacetne po:
p_ 3 Vo=V (1.27)
Fy
_2-400L
~ 200L/h
t=4h
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Naloga 2

V mesalni posodi je Vy = 150 L raztopine s koncentracijo soli ¢y = 25 g/L. V reaktor zatnemo
dovajati ¢isto vodo s pretokom F, =20 L/min, iz reaktorja pa izteka raztopina soli z istim pretokom.
Predpostavi, da se gostota raztopine s ¢asom ne spreminja.

a) Izrac¢unaj koncentracijo soli v mesalni posodi po 18 minutah.

b) Izracunaj ¢as, v katerem bo koncentracija soli polovico zacetne.

Shema
F,
A
I—
Vb » CO
F 1z
L

Ciz

Resitev

ZapiSemo snovno bilanco za spremembo mase soli v meSalniku s ¢asom:

de av
V'E'I'C'E:FV'CV_FiZ'CiZ (128)
Vtok in iztok iz mesalne posode je enak (F, = F,), zato spremembe volumna v mesalni posodi ni

(V = W), medtem ko v posodo doteka ¢ista voda (cy = 0). Enacbo 1.28 tako lahko poenostavimo:
dc

Vo - dar = —Fy-ci (1.29)
Preoblikujemo in reSujemo integral v ustreznih dolo¢enih mejah sistema:
¢ dc F, /t
—=—— [ dt 1.30
co c VO JO ( )

Kot reSitev podamo integralno obliko enacbe:

c F
In—=——-t 1.31
NG o (1.31)

a) Iz enacbe 1.31 lahko izrazimo koncentracijo soli v mesalni posodi. Koncentracija v meSalniku
po 18 minutah je:

E

= — V.t 1.32

c = coexp ( o > (1.32)
20 L/min .
c=25g/L -exp (— “50L ~18m1n>
c=227¢g/L
b) Cas, v katerem bo koncentracija soli polovico zacetne:
t= % ‘In2 (1.33)
Fy

t =5,2min
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Naloga 3

V mesalni posodi je Vy = 1000 L raztopine komponente A s koncentracijo cap = 2 mol/L. Vanjo
zaénemo uvajati raztopino soli s koncentracijo ca, = 0,2 mol/L in pretokom F, = 100 L/h. Kaks$na
bo koncentracija soli v rezervoarju po dveh urah, ce:

a) ni iztoka,

b) raztopina izteka s pretokom F, = 80 L/h?

Predpostavi idealno pomesanje in konstantno gostoto raztopine.

Shema
F,
CAv
A\ 4
 I—
Vb y CAOQ
F 1z
e
CA
Resitev

ZapiSemo molsko bilanco za spremembo $tevila molov komponente A v dolo¢enem ¢asovnem

intervalu:
dc av
V-d—f+cA-E:FV-cAV—PiZ-cA (1.34)
a) V primeru, da iztoka ni, ena¢bo 1.34 poenostavimo:
dc av
V~d—f+cA-E:FV-cAV (1.35)

ter z vstavitvijo V = Vy + F, - tindV /dt = F, v enacbo 1.35 nadalje zapiSemo:

d
R N (1.36)
dc
(Vo+Fe-t)- 7? =K (eav—ca) (1.37)
Sledi:
A da Eoodt
/cAo A /o Vot F -t (1.38)

Podamo resitev integrala ob hkratnem antilogaritmiranju:

CAv — CAQ a W+ E -t

CAv —CA Vo (1.39)

Koncentracija komponente A v mesalni posodi po dveh urah je tako:

(cav —ca0) - Vo
—_— 1.4

ca = 1,7mol/L

CA = Cav —
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b) V primeru iztoka raztopine iz meSalne posode zapiSemo:

dCA

(VO + (Fv - Fiz) : t) : dr +CAc- (Fv - Fiz) =F cav—Fz-ca (1.41)
dc
(Vo (R = Fig) 1) - % = Fo - (cay = ca) (142)
Sledi:
CA dcp t dt
——— =F / 1.43
/CA[) CAv — CA Y Jo VO"’(FV_FiZ)'t ( )
Koncentracija komponente A v mesalni posodi po dveh urah je tako:
_ Yo =
cA = cav — (Cav — €a0) - <W) (1.44)

ca = 0,92mol/L

Naloga 4

V rezervoarju volumna 200 L je raztopljene 8 kg soli. V rezervoar priteka voda s pretokom
F, =0,1 L/s, izteka pa raztopina soli z enakim pretokom (F, = F,). Koliko soli je v rezervoarju po
20 minutah?

Resitev

m =4,39 kg

Naloga 5

V mesalni posodi volumna 100 L je vodna raztopina komponente A s koncentracijo cyp =2 mol/L.
Izralunaj &as, v katerem koncentracija pade na polovico zagetne, ¢e velja Fy = F;, = 1 m3/h.
Resitev

t =4,2 min

Naloga 6

V mesalnem reaktorju pripravimo 0,2 m® vodne raztopine komponente A s koncentracijo 1 mol/L.
Nato v reaktor dovajamo ¢isto vodo s pretokom F, = 2 L/min, iz reaktorja pa izteka raztopina z
enakim pretokom. Komponenta A v meSalnem reaktorju izginja zaradi kemijske reakcije prvega
reda: (—r5) = k- ca (k = 0,025 min~1!). Ob predpostavki, da je gostota raztopine enaka gostoti
vode, izracunaj, po kolikSnem ¢asu pade koncentracija komponente A na desetino zacetne.
Resitev

t = 65,8 min

Naloga 7

V industrijskem obratu je v velikem betonskem rezervoarju 500 m® vodne raztopine z 20 tonami
fino suspendiranih delcev. Delcev se Zelimo znebiti s pre¢rpavanjem vsebine z vodo s konstantnim
pretokom F, = F, = 0,05 m3/s. Izratunaj koncentracijo delcev v rezervoarju po 3 urah.

Resitev

c=0,0095kg/L

Naloga 8

V mesalni posodi celotnega volumna 1,0 m® je 100 L vodne raztopine NaOH z zacetno
koncentracijo ¢y = 2,0 mol/L. V posodo za¢ne dotekati sveZa voda s pretokom F, = 50 L/min.
Izratunaj koncentracijo NaOH v posodi, ko se ta popolnoma napolni.

Resitev

¢=0,2mol/L
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1.3 Stacionarne energijske bilance

Naloga 1
Voda tece s pretokom 15 kg /s po cevi premera 5 cm v rezervoar 20 m nad tlemi. Izra¢unaj kineti¢no
in potencialno energijo v J/s.
Resitev
Izra¢unamo hitrost vode v cevi:
4.1 4Dy

= = 1.45
v [ DZ 7T - D2 ( )
v=764m/s
Sledi izrac¢un kineti¢ne in potencialne energije (definirano na ¢asovno enoto, 7t):
-
g="0 (1.46)
2
K =438]/s
P=iir-g-h (1.47)
P =2940]/s
Naloga 2

Para z masnim tokom 71 = 2 kg/s vstopa v parno turbino pri hitrosti v; = 50 m/s in izstopa 5 m
niZje s hitrostjo v = 300 m/s. Toplotne izgube turbine so ocenjene na 20 kW. Turbina opravi 80 kW
dela. Izra¢unaj spremembo entalpije v sistemu v J/s.

Resitev

ZapiSemo energijsko bilanco procesa:

O—W = AK+ AP + AH (1.48)
Izra¢unamo kineti¢no in potencialno energijo sistema, definirani na ¢asovno enoto:
K= %(m-vg—m.zﬁ) (1.49)
K =875kW
P=vi-g-Ah (1.50)
P = —0,098 kW

Sledi izra¢un spremembe entalpije:

AH=Q—-W —AK — AP (1.51)
AH = 187,4kW
Naloga 3

Posoda, napolnjena s plinom, je zaprta z gibljivim batom. Do plina prenesemo 3,0 kcal toplote, s
¢imer se temperatura povisa za 100 °C. Plin opravi 440 | dela na bat, dokler ne doseZe ravnoteZznega
polozaja. Izra¢unaj spremembo v notranji energiji sistema.

Resitev

ZapiSemo energijsko bilanco procesa:

Q—W =AK+ AP+ AU (1.52)

V sistemu ni spremembe v kineti¢ni in potencialni energiji, toplota iz okolice na sistem (plin) je
Q = 3,0 kcal in delo iz sistema (plin) na okolico W =440 J:

AU=Q-W (1.53)

10
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Sledi:

AU = 3,0keal - 4,184 k] keal ' — 4407
AU =12,1K]

Naloga 4

Zrak mase m = 0,05 kg segrevamo od zacetne temperature T; = 300 K do kon¢ne T, = 550 K pri
konstantnem tlaku P = 200 Pa.

a) Dolo¢i spremembo notranje energije, ¢e je povprecna vrednost specifi¢ne toplotne kapacitete v
tem temperaturnem obmogju cp = 0,733 k] kg ! K~ 1.

b) Koliko je kon¢na temperatura, ¢e zrak z zacetno temperaturo T; = 300 K prejme 7,2 k] toplote?
Resitev

a) Spremembo v notranji energiji zraka zapiSemo kot:

AU =m-cp- AT (1.54)
Sledi:
AU = 0,05kg - 0,733 k] kg_1 K1. (550 — 300) K

AU =9,2K]
b) Zaradi prejete toplote se zraku spremeni notranja energija Q = AU. Prek enacbe 1.54 sledi:
=T+ Q (1.55)
m-cp
72k
T, = 300K + 2K |
0,05kg-0,733kJ kg™~ K~
T, = 496K
Naloga 5

Hladno vodo v toplotnem menjalniku segrevamo s pregreto paro temperature T = 250 °C pri
tlaku P = 1 bar. Pretok pregrete pare je 7z = 90 kg /h. Toplotni menjalnik zapus$¢a voda pri nasiceni
temperaturi in tlaku P = 1 bar. Izrac¢unaj toplotni tok, ki ga para odda na hladno vodo.

Ostali podatki (P = 1 bar):

vstop: pregreta para (T = 250 °C, hy = 2975 kJ /kg)

izstop: nasic¢ena voda (T = 100 °C, hy = 417,5 kJ /kg)

Resitev

V sistemu ni spremembe v potencialni in kineti¢ni energiji, prav tako ni bilo opravljenega
mehanskega dela, zato zapisemo:

Q=AH (1.56)
Sledi:
Q=rir- (hy—hy) (1.57)
0= 0K 1y sigkg ! — 2075k kg ) (1.58)
~ 36005 ~ %8 & '
Q =63,9kW (1.59)
Naloga 6

Posoda vsebuje vro¢o tekoc¢ino, ki se hladi med meSanjem z mesalom. Na zacetku meSanja je
notranja energija teko¢ine 900 kJ. Med procesom hlajenja teko¢ina izgubi 600 k] toplote, medtem
ko mesSalo odda 200 k] dela na tekocino. Izracunaj kon¢no notranjo energijo tekocine.

Resitev

AU =500]

11
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Naloga 7

V dobro izolirano posodo z 200 L vode s temperaturo 20 °C vrZzemo kos Zeleza mase 30 kg
(cp = 0,45 k] kg~ K™1) s temperaturo 120 °C. Koliko je ravnotezna temperatura?

Resitev

T=216°C

Naloga 8

Koliko toplote je potrebno za izparevanje 5 kg vode z za¢etno temperaturo 7 °C pri tlaku 1 bar, ¢e
je u¢inkovitost segrevanja 60 %?

Resitev

Q=22,0M]

Naloga 9

Cilinder z gibljivim batom vsebuje 0,6 m> dusika pri temperaturi 30 °C in tlaku 460 kPa. Elektri¢ni
grelec znotraj naprave 7 min proizvaja tok 2 A iz 120 V vira. Dusik (cp = 1,039 kJ kg~! K1)
ekspandira pri konstantnem tlaku. Med procesom so toplotne izgube 3400 J. Izra¢unaj temperaturo
dusika, ko elektri¢ni grelec ugasnemo.

Resitev

T =60,6 °C

Naloga 10

Izra¢unaj, koliko potencialne mo¢i lahko proizvede reka, ki tece s hitrostjo 5 m/s in pretokom
400 m3/s v jezero, ki je 125 m niZje.

Resitev

W = 4955 MW

Naloga 11

Para s tokom 60 kg/h vstopa v parno turbino pri hitrosti 60 m/s in izstopa 10 m niZje s hitrostjo
360 m/s. Toplotne izgube procesa so ocenjene na 40 kW, sprememba entalpije v procesu pa je
—191 kW. Izra¢unaj, koliko mehanske moc¢i opravi turbina.

Resitev

W =150 kW

Naloga 12

Gorivo pri gorenju spros¢a 813 kW toplote, od katere se 65 % porabi za segrevanje vode v
toplotnem menjalniku. Voda vstopa v toplotni menjalnik pri temperaturi 19 °C in zapusca
menjalnik pri 20 barih v obliki nasi¢ene pare. Izra¢unaj masni tok nasicene pare v kg/h.

Ostali podatki:

vstop: voda (T =19 °C, h; =79,8 k] /kg)

izstop: nasicena para (P = 20 bar, Thas = 212,4 °C, hy =2797,2 kJ /kg)

Resitev

i1 =700 kg/h

Naloga 13

V turbino vstopa pregreta para pri tlaku 10 bar in temperaturi 500 °C. Turbino zapus$¢a nasic¢ena
voda pri tlaku 1 atm. Izra¢unaj mo¢ turbine, ¢e je masni tok vodne pare 1500 kg/s.

Ostali podatki:

vstop: pregreta para (T = 500 °C, P = 10 bar, h; = 3478 kJ /kg)

izstop: nasic¢ena voda (T = 100 °C, P =1 bar, hp = 419,1 k] /kg)

Resitev

W = 459 MW
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1.4 Nestacionarne energijske bilance

Naloga 1

Na morju pripravljamo kavo v kavnem aparatu, ki popolnoma napolnjen vsebuje 1 L vode. Ko se
enkrat izparevanje vode za¢ne, ugotovimo, da vsa voda izpari v 25 minutah.

a) Izra¢unaj mo¢ grelca kavnega aparata.

b) Dolod¢i, koliko ¢asa je potrebnega, da segrejemo 1 L vode pri temperaturi 18 °C do temperature
vreliS¢a. Racunaj s srednjo vrednostjo specifi¢ne toplotne kapacitete cp.

Resitev

a) Mot elektri¢nega grelca je enaka energiji potrebni za izparevanje vode v nekem ¢asovnem

intervalu:

Wt =m-AHiy (1.60)
Ob poznavanju vrednosti izparilne entalpije AH = 2257,0 k] /kg (Tabela A.2.1) izratunamo:

. m - AH;
W= % (1.61)
W— 1kg-2257k]/kg
B 60-25s
W =15kW (1.62)

b) Elektri¢no delo grelca, ki se odraza v obliki toplotnega toka, je enako spremembi v notranji
energiji vode:

W-t=Q=m-cp-AT (1.63)
Odcitamo cp pri T =59 °C, ¢p = 4,185 k] kg_1 K1 (Tabela A.2.1), in izratunamo:
m-cp- AT

W

_ 1kg-4185]kg 'kg ' - 82K
B 1500 W

(1.64)

t

t = 3,8min

Naloga 2

Mesalni reaktor je opremljen z elektri¢nim grelcem mo¢i 500 W in napolnjen s 3,5 kg reaktantov
(cp = 0,50 k] kg~! K™1). Pred reakcijo reakcijsko zmes segrejemo s 25 °C na 200 °C. Doloi &as
potreben za segrevanje.

Resitev

Sprememba notranje energije je enaka toplotnemu toku grelca:

Q=u (1.65)
. aTr
=M Cp - — 1.
Q=m-cp T (1.66)
. t Ty
Q-/ dt=m-cp- [ dT (1.67)
Jo Jn,
Q-t=m-cp-AT (1.68)
Cas za segrevanje reaktantov je tako:
m-cp- AT
_mcpAT (169)
Q
t = 10,2 min

13



Zbirka nalog: Snovne in energijske bilance

Naloga 3
V bojlerju je 200 kg vode, ki jo segrevamo z elektri¢cnem grelcem moci 10,0 kW. Toplotne izgube
so proporcionalne temperaturni razliki vode in okolice Qj,g[W] = 15 - (T — Toy), pri Cemer je
temperatura okolice T,y = 20 °C. Izracunaj ¢as za segrevanje vode od 20 °C do 80 °C.
Resitev
Izhajamo iz osnovne energijske bilance za sistem:

K+P+U=Q-W (1.70)
V sistemu ni spremembe v kineti¢ni K in potencialni P energiji, zato energijsko bilanco
poenostavimo v obliko, kjer je notranja energija sistema U enaka toplotnim izgubam Qizg in
elektri¢ni moti grelca W. Toplotne izgube zaradi smeri iz sistema v okolico ozna&imo z negativnim

predznakom, medtem ko je vrednost mo¢i elektri¢nega grelca prav tako negativna zaradi smeri iz
okolice v sistem:

U= Qg —W (1.71)
dT
mecp e = —15- (T — Ty + 10000 (1.72)

Sledi preoblikovanje enalbe 1.72 in reSevanje integrala v mejah Ty (f = 0) in Tp(t = t):

" a1 _ [ 1.73
m'cp'/n 10000+300—15~T_/0 1.73)

1 10300 — 15T,
~15 M 10300=15-1T, ' (1.74)

m~cp~

Vrednost ¢, od¢itamo pri srednji temperaturi, in sicer 50 °C (cp = 4,181 k] kg~! K1, Tabela A.2.1).

Podamo resitev:

m-cp | 10300—15-T)
—15 10300 - 15- T

t = 87,6 min (1.76)

F— (1.75)

Naloga 4

Na grelno plos¢o postavimo lonec s 3 kg vode in zac¢etno temperaturo 10 °C. Moc¢ elektri¢nega
grelca v grelni plos¢i je 2,5 kW, ucinkovitost prenosa toplote z grelca na vodo je 60%. Koliko bo
temperatura vode v loncu po 7 minutah?

Resitev

T=603°C

Naloga 5

V dobro izolirani me$alni posodi je 500 kg vode s temperaturo 20 °C. Vanjo priteka voda s
temperaturo 80 °C in pretokom 100 kg/h, iztoka iz posode ni. Koliko bo temperatura v mesalni
posodi po 1 uri?

Resitev

T=30°C

Naloga 6

V dobro izolirano mesalno posodo s 150 kg topila in zacetno temperaturo 8 °C je potopljen
elektri¢ni grelec z mocjo 2,5 kW. V posodo doteka sveze topilo s pretokom 20 kg/h in temperaturo
12 °C (cp = 2,5 k] kg1 K~1). Mesalo v obliki mehanskega dela na raztopino oddaja 650 W moci. V
kolik$nem ¢asu bo temperatura v mesalni posodi 60 °C?

Resitev

t=191h

14
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Naloga 1

Cilindri¢na posoda vigine & = 10 m je do polovice napolnjena z vodo gostote py = 1000 kg/m? in z
oljem specifi¢ne teZe SG = 0,85. Dolo¢i razliko v tlaku med zgornjim in spodnjim delom posode.
Resitev

Spremembo tlaka zapisemo kot:

AP=py-2-05-h+SG-py-g-0,5-h (2.1)
In izra¢unamo:

AP =1000kgm>2-9,81ms~2-5m+0,85-1000kgm—>-9,81ms 2 -5m
AP = 90,7 kPa 2.2)

Naloga 2

Hidravli¢na dvigalka se uporablja za dviganje my = 3000 kg bremena, tako da na bat premera
D1 =10 cm poloZimo utez z maso m; = 30 kg. Dolo¢i premer bata D;, na katerem je postavljeno
3000 kg breme.

Resitev

Za izbrani primer velja enakost tlakov:

=D (2.3)
Od koder sledi:
R B
1 _ 22 2.4
n-D? n- D3 '

Premer bata je tako:

D, =D, /% (2.6)

D, =10m

Naloga 3

Zracni tlak na morski gladini je Py = 101,35 kPa.

a) Izrac¢unaj zra¢ni tlak na nadmorski visini 6000 m, ¢e predpostavimo konstantno temperaturo
zraka 12 °C.

b) Izpelji izraz in izra¢unaj tlak na nadmorski vi§ini 6000 m, ¢e se temperatura spreminja zvezno
poenacbi T =Ty — -z, kjerje f =0,0072 K/m

Resitev

a) Spremembo tlaka zraka z nadmorsko viSino zapiSemo s sledeco zvezo:

dP=—p-g-dz (2.7)

15
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Pri ¢emer upostevamo spremembo gostote zraka s tlakom prek splosne plinske enacbe:

P-V=n-R-T (2.8)
m
" 2.
"M (29)
m
= — 2.1
P=v (2.10)
Od koder sledi:
P-M
P=RT (2.11)
P-M-g
dP = — R.T dz (2.12)
Ob upostevanju mej sistema z = 0, P = Py in z = z, P = P zapiSemo integral:
P ap M-g [
ke (2.13)
In resitev integrala:
P M-g-z
lnp—0 =" R.T (2.14)
Tlak na nadmorski visini 6000 m je tako:
M-g-z
P=P,- — 2.1
v-oxp (55 @15

P =101,35kPa - exp (0,029 -9,81- 6000)

8,314 - 285
P = 49,3kPa (2.16)

b) V primeru spremembe temperature z visino ena¢bo 2.13 dodatno modificiramo:

Pdp M-g z
—=———F—— 1/ d 217

p P R.(TO+/3.Z)/0 z (2.17)
Pri ¢emer je reSitev integrala:

P _M~g.lnTO—,B-z

In=— = 2.1

"B TR B Ty (218)
Tlak na nadmorski visini 6000 m je tako:

2\ (%)
P=p,- ( _ ﬁz) (2.19)
To

P =464kPa (2:20)

Naloga 4

Zivosrebrni manometer (g = 13560 kg/ m?) je priklopljen na zra¢ni kanal, drug del pa je odprt
proti atmosferskemu tlaku Py = 100 kPa. Razlika v nivojih manometra je i = 30 mm. Dolo¢i
absolutni tlak v zra¢nem kanalu.
Resitev
Absolutni tlak v zra¢nem kanalu je enak atmosferskemu tlaku in visini stolpca Zivosrebrnega
manometra:

P:P0+pHg'g'l’l (2.21)
Sledi:

P =100kPa + 13560 kgm—>2-9,81 ms~2-0,03m
P =104 kPa
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Naloga 5

Izra¢unaj, koliksno breme lahko dvignemo na batu premera 0,54 m, ¢e na manjsi bat premera
3,5 cm poloZzimo uteZ mase 5 kg.

Resitev

m =1190 kg

Naloga 6

Pilot na letalu v fazi pristajanja od¢ita absolutni tlak 71,2 kPa. Na kateri visini se nahaja letalo, ¢e
je zracni tlak na letalis¢u 1007 mbar? Racunaj s povprecno temperaturo zraka 10 °C.

Resitev

z =2867 m

Naloga 7

Koliko je tlak na dnu 30 m globokega jezera, ¢e je zunanji zra¢ni tlak 1012 mbar?
Resitev

P =395,5 kPa

Naloga 8

U-manometer je na obeh koncih odprt, na eni strani napolnjen z vodo (py = 1000 kg/m?) in na
drugi z oljem (p, = 780 kg/m?3). Stran napolnjena z vodo v vi§ino meri #; = 80 cm, medtem ko
druga stran vsebuje tako vodo kot olje v razmerju b, = 4 - hy (hp = ho + hy). Izratunaj visino vsake
od tekocin na tej strani manometra.

Resitev

ho =0,777 m, hy = 0,194 m

h1 ho

Naloga 9

Manometer, napolnjen z dvema razlicnima teko¢inama, je prikljucen na zraéno posodo s tlakom P,
= 74 kPa. Ce je specifi¢na teza ene teko¢ine SG; = 13,56, izra¢unaj, koliko je specifi¢na teza druge
tekocine SG,. Manometer je odprt proti zunanjemu zra¢nemu tlaku vrednosti Py = 100 kPa.
Ostali podatki:

hi=26cm, h, =41 cm

Resitev

S5Gy =21

ho SGo
SG1 hl
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Naloga 1
Voda tee po cevi premera D1 = 5,0 cm s pretokom @, =20 m>/h. Izra¢unaj hitrost vode v zoZenem
delu cevi s premerom D, = 3,0 cm.

Shema
YLDy 2, |D,
Resitev

ReSevanja se lotimo z zapisom kontinuitetne enacbe (konstanten masni pretok) in v nadaljevanju
upostevamo, da se tudi gostota vode ne spreminja:

D1 = P2 (3'1)
q)vl P = CI)VZ Y (32)
(%0 Al =02 A2 (33)
Od tod sledi:
Ay D?
2= = D2 (3.4)

Hitrost v1 izratunamo prek enacbe 1.45, kar omogoca doloc¢itev hitrosti v oZjem delu cevi v,:

v1 =2,83m/s
vy, =7,86m/s
Naloga 2

Voda temperature T = 10 °C tete po cevi premera D; = 9,5 cm s pretokom @, = 0,51 m3/min pri
tlaku P; = 75 kPa. Izracunajte tlak v zoZenem delu cevi, ¢e se premer cevi zmanjsa na Dy = 6 cm.
Ostali podatki:

Gostoto vode od¢itamo iz tabele A.2.1: p = 1000 kg/m3

Shema
Y, |Dy Y2, 1D,
P, Ps
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Resitev
Resevanja se lotimo z zapisom Bernoullijeve enacbe:

1 1
Pitsptitpg-=Pts-p03+p-gh (3.5)
V nadaljevanju upo$tevamo, da ni razlike v potencialni visini (h; = hy):
1 1

V enacbi 3.6 sta prisotni dve neznanki v, in P, zato bo reSevanje mozno ob souporabi kontinuitetne
enacbe (Enacba 3.3). Tlak v zoZenem delu cevi sedaj lahko izrazimo:

et [(3)'
Po izra¢unu hitrosti v1 prek 1.45 izra¢unamo tlak na zoZitvi Ps:

v1=120m/s

P, =71,2kPa
Naloga 3

Voda tece skozi cev premera D, = 5 cm iz posode premera Dy = 0,5 m. Dolo¢i volumski tok vtoka
v posodo, da viSina v posodi ostaja konstantna na 1; = 4 m.

Shema
D1 Pl
|
A
V1
h1
P
V2L 2
— 3 Do
Resitev

Resevanja se lotimo z zapisom Bernoullijeve enacbe (Enacba 3.5). Posoda je odprta proti
zunanjemu zra¢nemu tlaku, zato velja enakost tlakov P; = P, poleg tega pa je potencialna viSina
na dnu posode h; = 0, zato nadalje zapiSemo:

1 1
Vpeljemo $e kontinuitetno enacbo 3.3 in izpostavimo hitrost na iztoku iz rezervoarja v;:
2
1 Ay 1
Z‘P‘U%'<Al> +p~g-h1:§'p'v% (3.9)
2-¢-h
v = g (3.10)
B)
Dy
vy = 8,86m/s
Sledi $e izracun pretoka:
. D?
Dy —vy- & = 3.11)

®, = 0,0174m3/s
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Zbirka nalog: Dinamika tekocin

Naloga 4

Voda te¢e po cevi premera 3,2 cm pri 10 °C s pretokom 0,2 m3/min. Ali je pretakanje vode v cevi
laminarno ali turbulentno?

Ostali podatki:

Snovne lastnosti vode dolo¢imo iz tabele A.2.1: p = 1000 kg/ m?, 7 =1,308 mPa s

Resitev

Laminarni ali turbulentni tok dolo¢imo glede na Reynoldsovo $tevilo:

p-v-D

Re = (3.12)
U
Prek pretoka po enacbi 1.45 izrac¢unamo hitrost toka in za tem Se vrednost Re stevila:
4-02m>s !
= ’ 3.13
Y= 607 (0,032m)2 (3.13)
v=4,14m/s

Re = 1,01 x 10°
Pretakanje vode je turbulentno, ker je Re > 2300.

Naloga 5

Vodo ¢rpamo v rezervoar na viini 1 = 45 m po cevi premera D = 8,5 cm. Zagotoviti je treba pretok
®, = 3,2 m?/min. Izratunaj mo¢ ¢rpalke ob predpostavki, da ta deluje s 100% mogjo in da ni izgub
zaradi tekocinskega trenja v ceveh.

Resitev

Hitrost vode v cevi izratunamo prek enacbe 1.45, kineti¢no in potencialno energijo pa opredelimo
glede na volumsko enoto.

v=60m/s
K 0-v?
==P= 14
v KT 2 (3.14)
Px =44,2Pa
P
-_——= P p—y . . .1
v = PH=p-gh (3.15)
Py =441,0Pa

Sledi izra¢un moti &rpalke (W):
. K K
W= (V + V) -y (3.16)
W = 259kW (3.17)

Naloga 6

Vodo za tehnoloski proces s temperaturo 20 °C shranjujemo v rezervoarju, kamor jo ¢rpamo s
pretokom &, =1,8 m3/min, ki je h =32 m nad vtokom v cevovod z dolZino L = 150 m. Cevovod
je sestavljen iz galvaniziranih Zeleznih cevi premera D = 0,15 m (hrapavost cevi ¢ = 0,15 mm, glej
pod prilogo B.1.2) in vsebuje 9 pravokotnih kolen (k = 0,74, glej pod prilogo B.1.1). Kako mo¢no
¢rpalko je treba vgraditi, ¢e ta obratuje s 70% zmogljivostjo?

Ostali podatki:

Gostoto vode odiitamo iz tabele A.2.1: p = 998,5 kg/m3

Resitev

Izratunamo dinamiéni tlak Py, potencialni tlak Py in tlak kot posledica trenjskih izgub Pi.
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Zbirka nalog: Dinamika tekocin

Dinami¢ni tlak:
2

pe =P (3.18)
2
Px = 1,44 kPa
Stati¢ni tlak:
Pu=p-g-h (3.19)

Py = 313,1kPa

Padec tlaka kot posledica izgub zaradi trenja (f) in ovir v cevovodu (k):

02 L .02
Ptr:f~pzv -5+Zk-920 (3.20)

Za izracun frikcijskega faktorja najprej dolo¢imo vrednost Re Stevila (snovne lastnosti za vodo
od¢itamo iz tabele A.2.1):

Re = p'vﬂ'D (3.21)
Re = 2,5 x 10°

Re stevilo kaZe na turbulentni tokovni profil, zato frikcijski faktor f dolo¢imo iz Moodyjevega
diagrama (f = 0,016, glej diagram v prilogi B.1.3). Padec tlaka je tako:

Py = 23,0kPa + 9,6 kPa

Py =32,6Pa
Sledi e izra¢un mod¢i ¢rpalke:

(PK+PH+Ptr)'q>V
0,7

W = (3.22)

W =149kW

Naloga 7

Buéno olje ¢rpamo iz vstopnega rezervoarja v procesno posodo s pretokom 50 ton/h. DolZzina
cevovoda je L = 158 m, premer gladkih cevi pa D = 5 cm. Cevovod vsebuje 6 pravokotnih kolen
(k = 0,74), 2 kvadratni koleni (k = 1,5), 2 vstopna ventila (k = 0,13) in 1 zaporni ventil (k = 6).
Podatki o koeficientih so podani v prilogi B.1.3. Ocenite potrebno moc¢ ¢rpalke, ki deluje pri 70%
zmogljivosti, ¢e je procesna posoda 5 m niZje od vstopnega rezervoarja.

Snovne lastnosti sojinega olja pri 20 °C:

p=910kg/m3, 5 =40 mPas.

Za dolge in gladke cevi velja Blasiusova enacba:

f=0316-Re % (3.23)

Resitev
Dolo¢imo hitrost toka skozi cev (Enacba 1.45) in Re $tevilo (Enacba 3.21):

v=777m/s
Re = 8842

Prek Blasiusove enacbe izracunamo frikcijski faktor f (Enacba 3.23):

f=10,0326
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Zbirka nalog: Dinamika tekocin

Za tem Se dinamicni tlak (Enacba 3.18), potencialni tlak (Enac¢ba 3.19) in tlak kot posledica trenjskih
izgub (Enacba 3.20):

Px = 27,5kPa

Py = —44,6kPa

Py = 2831 kPa 4 377 kPa = 3208 kPa
Na koncu sledi e izratun mo¢i ¢rpalke prek enacbe 3.22:

W = 69,6 kW (3.24)

Naloga 8

Po horizontalnem cevovodu dolZine L = 170 m s premerom plasti¢nih cevi D = 6 cm tece olivno
olje s pretokom @y = 0,3 m3/min. Izratunaj mot &rpalke, e ta deluje pri 100% zmogljivosti.
Snovne lastnosti za olje: p = 910 kg/m?>, 57 = 0,084 Pas.

Resitev

Izra¢unamo Re stevilo prek enacbe 3.21:

Re = 1149 (3.25)

Tok v cevi je laminaren, frikcijski faktor je odvisen le od Re Stevila in podan z linearno zvezo:

64
f= e (3.26)
f =0,0557

Sledi izracun dinami¢nega tlaka Px (Enacba 3.18) in tlaka kot posledica izgub zaradi trenja P

Px = 1,42kPa
2
p-v° L
Pog=f- B 27
tr,f f 2 D (3 )
Py s = 224,5kPa
Mot ¢rpalke je tako:
W= (PK + Ptrlf) - Dy, (3.28)
W =1,13kW
Naloga 9

Na nadmorski vigini 10,2 km je gostota zraka 0,44 kg/m?3 in hitrost na spodnji strani letalskega
krila 292 m/s. Izra¢unaj hitrost na zgornji strani, da bo minimalna tla¢na razlika na krilu 0,078 atm.
Resitev

v=348m/s

Naloga 10

Hidravli¢no olje tece po cevi premera 4 cm. Izracunajte hitrost toka, ¢e je v cevovod vstavljena
zoZitev, pri ¢emer je cev zoZena na 2,4 cm. Tla¢no razliko med cevjo pred in po zoZenem delu smo
izmerili z viSino vodnega stolpca in znasa 12 cm.

Ostali podatki:

Hidravli¢no olje: p, = 912 kg/m?3, voda: py = 1000 kg/m?>

Resitev

v=0,62m/s

Naloga 11
Zrak se v toplotnem menjalniku segreje iz 20 na 100 °C. Pretok zraka skozi menjalnik je 200 kg /h.
Toplotni menjalnik je sestavljen iz cevi premera 4 cm. Izra¢unaj, koliko cevi je treba vgraditi v
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Zbirka nalog: Dinamika tekocin

menjalnik, da bo pretok zagotavljal Reynoldsovo stevilo Re = 11000.
Ostali podatki:

Snovne lastnosti za zrak odcitajte iz tabele A.1.

Resitev

N=8

Naloga 12

Dolodi frikcijski faktor za bakreno cev dolZine 20 m in premera 3 cm, ¢e je pretok vode skozi cev
0,012 m3/s. Temperatura vode je 20 °C. Izratunaj $e padec tlaka zaradi tekotinskega trenja v cevi.
Ostali podatki:

Snovne lastnosti za vodo odcitajte iz tabele A.2.1.

Resitev

f=0,014, P, = 1,34 MPa

Naloga 13

Po jekleni cevi premera 0,4 m in dolzine 60 m se pretaka voda s pretokom 410 L/s. Temperatura
vode je 10 °C. Izra¢unaj padec tlaka zaradi teko¢inskega trenja v cevi.

Ostali podatki:

Snovne lastnosti za vodo odcitajte iz tabele A.2.1.

Resitev

Py = 8,98 kPa

Naloga 14

Vodno raztopino KNOj3 z 22 ut. % soli je treba precrpati iz rezervoarja v procesno posodo na
vrhu stavbe, ki je 30 m vi§je. Dolzina cevovoda je 250 m, premer cevi pa 1,5 cm. Zahtevani
pretok raztopine je 8,2 m3/h. Cevovod je sestavljen iz trdih PVC cevi (Priloga B.1.2) in vsebuje:
4 pravokotna kolena, 3 srednje zavita kolena, 2 vstopna in 1 kotni ventil (Priloga B.1.1). Oceni,
kako moc¢no ¢rpalko za ¢rpanje raztopine je treba vgraditi, ¢e bo ta obratovala pri 75% mo¢i.
Ostali podatki:

p=1161kg/m? 5 =15mPas

Resitev

W = 89,0 kW

Naloga 15

Vodo temperature 20 °C ¢rpamo iz ene posode v drugo. Prva posoda je na visini 2 m in druga
na visini 52 m. Cevovod dolzine 100 m in premera 5 cm je sestavljen iz gladkih cevi in vsebuje
5 pravokotnih kolen, 2 vstopna in 2 zaporna ventila (koeficienti: Tabela B.1.1). Oceni, kako mo¢no
¢rpalko je treba vgraditi, ¢e bo ta obratovala pri 80% mod¢i in zagotavljala pretok 1,5 m3/min.
Ostali podatki:

Snovne lastnosti vode odcitajte iz tabele A.2.1.

Resitev

W =1133 kW

Naloga 16

Vodo temperature 20 °C &rpamo iz ene posode v drugo s pretokom @y = 720 m3/h. Prva posoda
je na visini 6 m in druga na 36 m. Cevovod meri 120 m, premer cevije 5 cm. Cevovod je sestavljen
iz ostrega vstopa in izstopa, odprtega in zapornega ventila in dveh pravokotnih kolen (koeficienti:
Tabela B.1.1). Relativna hrapavost cevi je 0,001. Izracunaj potrebno mo¢ ¢rpalke.

Ostali podatki:

Snovne lastnosti vode od¢itajte iz tabele A.2.1.

Resitev

W =578 kW
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Osnove prenosa toplote in snovi

Prenos toplote

Naloga 1

Stena hige je sestavljena iz opeke debeline L; = 0,5 m (A, = 4,0 W m~! K1) in izolacije debeline
L, =0,15m (A; = 0,08 Wm~! K~1). Temperatura v hisi je T, = 22 °C (hy =8 W m~2 K~1), zunanja
temperaturapa T, = =7 °C (h, =18 W m~2K™).

a) Izracunaj toplotni fluks 4.

b) Izra¢unaj temperaturo na meji med opeko in izolacijo Tpy,.

¢) Izrac¢unaj debelino izolacije, da se toplotni fluks zmanjsa za tretjino.

Shema

Resitev
a) Toplotni fluks izra¢unamo kot:

gq=U-AT=U- (T —T,)

Kjer je toplotna prehodnost U:
11 L L 1
U h Ao A

Sledi:
U=0459Wm 2K!
g=133Wm 2

(4.1)

(4.2)

b) I8¢emo temperaturo na meji med opeko in izolacijo Ty, zato izra¢unamo toplotno prehodnost

do meje med opeko in izolacijo Uy, in temperaturo Ty, s preoblikovanjem enacbe 4.1:

T =T — o
m
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Zbirka nalog: Osnove prenosa toplote in snovi

Sledi:
Up =40Wm 2K™!
T = 18,7 °C

¢) Pri izra¢unu debeline izolacije, kjer se toplotni fluks zmanjsa za tretjino zacetnega, izratunamo
najprej koeficient toplotne prehodnosti s preoblikovanjem enacbe 4.1:
2
u= 31
(Tn — T) (4.4)

U=0306Wm 2K!

Z novo vrednostjo koeficienta toplotne prehodnosti U dolo¢imo debelino izolacije s
preoblikovanjem enacbe 4.2:

- 1 1 L 1
(g ) “5)
L, =024m
Naloga 2

Po cevi z notranjim premerom D; =4 cm in zunanjim premerom Dy =5 cm (A =55 W m~1 K1)
se pretaka vro¢a voda s temperaturo T, = 95 °C (hy = 900 W m~2 K~ 1). Cev je izolirana z izolacijo
debeline 2 cm (A; = 0,1 Wm~t K1) Temperatura zraka je T, =20 °C (h, = 12 W m~2 K1)

a) Izrac¢unaj toplotne izgube na dolZinski meter cevi.

b) Izra¢unaj temperaturo na meji med steno cevi in izolacijo Ty.

¢) Izra¢unaj temperaturo na zunanji strani izolacije T3.

Shema

q

Resitev
a) Toplotne izgube izra¢unamo kot produkt toplotne prehodnosti, povrsine cevi in razlike v
temperaturi med vro¢o vodo in zrakom:
Q_
7= U-nDs3- (Tn—T,) (4.6)
Kjer je toplotna prehodnost U definirana kot:

1 1 r3 r3-In(rp/r)  r3-In(rs/ra) 1
- .2 — 4.7
U o A A h @7
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Toplotne izgube na dolZinski meter cevi so tako:
U=286Wm >K!
% =605W/m
b) Izracunajmo temperaturo na meji med zunanjim premerom cevi in izolacijo T,, tokrat prek

toplotnih uporov:

Q TZ - Tz
= =" 4.8
L Rizo + Rkonv ( )
_In(rz/r2) 1
RlZO - 7271_ ; )\i = 0,935 mKW (49)
=0,295mKW! (4.10)

R =

konv hy - tD;

Druga moznost je izrac¢un temperature T, prek enacbe 4.6, kjer v enacbi za izra¢un toplotne
prehodnosti (Enacba 4.7) prva dva ¢lena ne upostevamo. Sledi:

Q
TZ =T, +=- (Rizo + Rkonv)

L (4.11)
T, =944°C
¢) Temperaturo na zunanji strani izolacije izra¢unamo prek naslednje zveze:
%:mmnfn) (4.12)
Od koder sledi:
)/L
n:n+Q/ 4.13)
hy
T3 =20,1°C
Naloga 3

Preko stregnega steklenega okna z enojnim steklom debeline L; =2 mm (As = 0,86 W m~! K~1)
in dimenzij 0,8 m x 0,5 m v smeri daljSe stranice piha veter s hitrostjo v = 15 m/s. Koeficient
toplotnega prestopa na notranji strani znasa h, = 15 W m~2 K~!. Temperatura v prostoru je
Tn =22 °C, zunanja pa T, = 5 °C. Izracunaj toplotne izgube skozi okno.

Ostali podatki (od¢itano iz tabele A.1 za zrak pri T = 5 °C):
v=1,382x10">m?/s, A = 0,0240 W m ™ K™, ¢p, =1,006 k] kg~ K71, p = 1,269 kg/m®

Shema

Ty
—>
—» h,
—> R
l2
s !
Ty, hn

Resitev
V splosnem toplotni tok za prenos toplote preko okna zapisemo kot:

Q=U-A-AT (4.14)
Kjer je:

_ 1 L1 (4.15)

26
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Z ustrezno korelacijsko ena¢bo izra¢unamo Se koeficient na zunanji strani ,. Dolo¢imo najprej,
ali gre za laminarni ali turbulentni tok:

_v-L

v (4.16)
Re = 8,68 x 10°

Re

Ugotovimo, da je tok turbulenten, in izberemo ustrezno korelacijsko enacbo:

B,

Nu = 0,037 - Re"8 . prl/3 (4.17)

Ter izratunamo $e Pr Stevilo:
Pr=" = e
o A (4.18)

Pr=0,74
Sledi:
A
h, = Z-0,037 - (8,68 x 10°)%8 . 0,74(1/3)
L (4.19)
hy =56,5Wm 2K
Prek enacbe 4.15 izracunamo toplotno prehodnost za dani primer in nato prek enacbe 4.14 Se
toplotne izgube:
U=115Wm2K*

O=784W

Naloga 4

S pomocjo energije sonca Zelimo segrevati vodo. Toplotni tok sonca akumuliramo v ceveh dolzine
L =10 m in notranjega premera D = 20 mm. Voda v cev vstopa s hitrostjo v = 0,08 m/s in izstopa
pri temperaturi T;, = 28 °C. Toplotni fluks na celotno cev je konstanten, in sicer g = 1000 W/m?.
Izra¢unaj temperaturo na vstopu v cev Ty.

Ostali podatki (od¢itano iz tabele A.2.1 pri predvideni srednji temperaturi vode T = 25 °C):
p=9973kg/m3, cp =4,179 K kg 1 K~!

Shema
q
T, T;.
ps Cp
™
L
T L

Resitev

Toplotni fluks na celotno cev je konstanten, zato za toplotni tok zapisemo:

Q=iit-cp- (T — Ty) (4.20)
Sledi:
Ty =Ty — — Q (4.21)
m - Cp
Q=q-A=q-7-D-L (4.22)
2
m = U . p . 77T4D (4'23)
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Temperatura na vstopu v cev je tako:

4.9-L
Ty =T, — 7‘7[)
vp-Cp (4.24)
T, =22°C
Naloga 5

Stena hiSe dolZzine 10 m, viS§ine 6,5 m in Sirine 7 m je narejena iz 30 cm debele opeke
A=06Wm 1K),

a) Dolocite toplotni fluks skozi steno hiSe, ¢e Zelimo v hisi ohranjati konstantno temperaturo 20 °C
in je povprecna zunanja temperatura 5 °C.

b) Koliko toplote se izgubi preko vseh sten, ¢e predpostavite, da ima hisa obliko kvadra?

¢) Izratunajte debelino izolacije (A = 0,033 W m~! K1), da toplotni tok izgub za hi%o iz prejénjega
primera v zimskem obdobju (povpre¢na zunanja temperatura je ocenjena na —15 °C) ne preseze
vrednosti 2 kW.

Resitev:

a) =30 W/m?,b) Q=6630 W,c)d=11cm

Naloga 6

V industrijskem hladilniku Zelimo vzdrZevati konstantno temperaturo —20 °C. Stena hladilnika
je sestavljena iz plasti¢ne plasti (A = 1,0 W m~! K1, d = 3 mm), izolacijskega materiala in
nerjavedega jekla (A = 16 Wm~! K~1, d = 1 mm). Kateri material izberete za izolacijo, &e imate na
voljo: material A (A = 0,055 W m~! K~!, d = 10 cm), material B (A = 0,070 Wm~! K1, d = 15 cm)
in material C (A = 0,035 Wm~! K~1, d =9 cm), toplotni fluks pa ne sme preseti 15 W/m??

Ostali podatki:

Tox =20°C, hn=12Wm 2K 1, h,=8 Wm2K"!

Resitev:

Izberemo material C.

Naloga 7
Na likalni deski smo pustili pravokotno postavljen likalnik, ki oddaja konstantni toplotni fluks
1,0 kW/m?. Zaradi prisilnega prezratevanja prostora ez grelno povrsino likalnika dimenzij
25 cm X 10 cm v smeri daljse stranice tece tok zraka s hitrostjo 0,4 m/s.
a) Dolocite temperaturo na grelni povrsini likalnika, ¢e je temperatura glavne mase zraka 25 °C.
b) Izracunajte stroske elektrike, ¢e likalnik na likalni deski pustimo delovati 2 h in je cena
elektricne energije 0,07 €/kWh. Izkoristek pretvorbe elektri¢ne energije v toploto je 10%.
Za zrak, ki struja nad ravno povrsino, velja:

Nu = 0,664 - Re® - Prl/3  Re <3 x 10°

Nu = 0,037 - Re®® - Prl/3  Re>3 x 10°

Ostali podatki:

Zrak: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.1).
Resitev:

a) T=230°C,b) Cena =0,05€

Naloga 8

Vroco reakcijsko mesanico s temperaturo 100 °C vodimo v SarzZni reaktor po cevi premera 20 mm
s pretokom 500 L/h. Cev je sestavljena iz aluminijaste plasti (A = 236 W m~! K~!) debeline 2 mm
in izolacijskega materiala (A = 0,4 W m~! K1) debeline 10 mm.

a) Dolocite maksimalno dolzino cevovoda, ki zagotavlja, da temperatura pred vstopom v reaktor
ne pade za vet kot 2 °C. Predpostavite, da na zunanji strani cevi struja zrak (h, =20 Wm~2 K1)
pri temperaturi 20 °C.
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b) Kateri upor proti prenosu toplote lahko zanemarimo?

¢) Dolotite temperaturo na zunanji povrsini izolacijskega materiala tik pred vstopom v reaktor.
Ostali podatki:

p=36Kkkg P K1, A=025Wm 1K p=890kg/m? v=28x10""m?/s

Resitev:

a) L =9,9 m, b) Zanemarimo lahko notranji upor v cevi ter upor v aluminijasti plasti, c) T = 52,3 °C

Naloga 9
Zrak pri tlaku 1 atm in temperaturi 250 °C struja preko ravne ploS¢e v smeri daljSe stranice
dolZzine 0,7 m s hitrostjo 4,5 m/s. Dolo¢i toplotni tok definiran na dolZinsko enoto stranice plosce,
s katerim moramo hladiti plos¢o, da bo temperatura na njeni povrsini 22 °C.
Ostali podatki:
Zrak: snovne lastnosti od¢itajte pri temperaturi 250 °C (Tabela A.1).
Korelacije:
Nu = 0,664 - Re® - Prl/3  Re <3 x 10°
Nu =0,037 - Re®® - Prl/3  Re>3 x 10°

Resitev:

0=1662W

Naloga 10
Po bakreni cevi notranjega premera 6 cm in zanemarljive debeline se pretaka tekocina s pretokom
84 kg/min. Povrsino cevi grejemo s toplotnim fluksom 25 kW /m?.
a) Izra¢unaj dolzino cevi, pri kateri dosezemo segretje tekocine s 300 na 380 °C.
b) Izra¢unaj temperaturo povrsine bakrene cevi na izstopu.
Ostali podatki:
p=750kg/m3, cp =2,880 k] kg™ K~1, %7 =0,17x1073 Pas, A = 0,0760 Wm ! K™
Korelaciji:
Nu=1,86 - (Re - Sc)* - (D/L)/3 - (17/15)"1* Re < 2300
Nu = 0,023 - Re® - Pr" Re > 2300

kjer je n = 0,4 za gretje in n = 0,3 za hlajenje.
Resitev:
a) L=68,4m,b) T =406 °C

Naloga 11

Vro¢ zrak temperature 150 °C s pretokom 0,1 kg/s se pretaka skozi tanko neizolirano jekleno
cev. Zrak ima na izstopu iz 10 m dolge cevi premera 17 cm temperaturo 122 °C. Temperatura
okoliskega zraka je 3 °C, koeficient toplotne prestopnosti na zunanji strani cevi pa je bil ocenjen
na8Wm2K1

a) Izra¢unaj toplotne izgube prek cevi.

b) Izrac¢unaj toplotni fluks na sredini cevi. Ra¢unaj pri srednji temperaturi.

Ostali podatki:

Zrak: snovne lastnosti od¢itajte iz ustrezne tabele (Tabela A.1 - linearna interpolacija).

Korelacije:
Nu=1,86 - (Re - Sc)* - (D/L)/3 - (17/15)"1* Re < 2300
Nu = 0,023 - Re¥8 . Pr" Re > 2300

kjer je n = 0,4 za gretje in nn = 0,3 za hlajenje.
Resitev:
a) Q = —2835W,b) g =716 W/m?
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Prenos snovi

Naloga 1

Plinska zmes helija in dusika je zaprta v cevi dolzine 0,32 m pri temperaturi T = 35 °C in tlaku
P =1atm. V tocki 1 je parcialni tlak helija pa1 = 0,8 atm in v to¢ki 2 pa» = 0,2 atm. Izra¢unaj molski
fluks helija pri stacionarnih pogojih.

Ostali podatki:

Dag =0,648x10"% m2/s

Resitev

Zapisemo enacbo za molski fluks komponente A (helij):

dc
Na, = —Dap - d—; (4.25)
Sledi:
Np, = Dpp - AL A2 (4.26)
Zy — 27
Ogziroma:
PA1 — PA2
=Dpgr —/———"— 4.27
Naz = Dag R-T- (52— 21) (4.27)

Np, =48 X 103 molm~2s7!

Naloga 2

Odprta posoda premera D = 0,3 m je izpostavljena okoliskemu zraku temperature T = 27 °C in
vlaznosti ¢ = 45 %. V posodi je voda, katere gladina sega L = 10 cm od vrha posode. Dolo¢i hitrost
izhlapevanja vode.

Ostali podatki:

Dag = 2,46x107° m? /s, pas = 0,03531 bar

Shema
‘ ]—V)Az
TAL
]
T A0
A
D
Resitev

Primer predstavlja stacionarno difuzijo skozi mirujo¢o komponento. Koné¢no obliko enacbe
izpeljemo tako, da za izbrani primer najprej zapiSemo molski fluks:

Na = xa - (Na + Np) — Dag - Vea (4.28)

Ob predpostavki, da prehaja le voda (komponenta A) v zrak (komponenta B) in da molski fluks
tece le v smeri z, zapiSemo:

dc
Naz = xaNaz = Dap- —> (4.29)
dc dx
Naz (1 —xa) = —Dap- 7; = —C-Dap- TZA (4.30)
Po integraciji v mejah z = 0, xpo = xp9inz = L, x4 = xa1, dobimo:
1-—- XAL 1
=c- . - = 4.31
Naz =c-Dap 1n<1on> I (4.31)
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Kjer je
c— a6 1/m3 (4.32)
=x.7 4 mol/m ]
Xao = % — 0,03486 (4.33)
XAL = @ - xp0 = 0,0157 (4.34)
Sledi:
Wa =Np,-A (4.35)
Wi = 1,389 x 10> mol/s
dia = Wa - My (4.36)

Wa =25x10"*g/s

Naloga 3

1z jezera dolzine 3000 m in $irine 2000 m izhlapeva voda. Veter piha s hitrostjo 3 m/s vzdolz
daljSe osi jezera pri temperaturi To, = 25 °C in tlaku P = 1,013 bar. Povprecna vlaznost zraka pri
tej temperaturi je ¢ = 70 %. Izracunaj, koliko vode izhlapi v enem dnevu.

Ostali podatki:

Zrak: snovne lastnosti od¢itaj iz ustrezne tabele (Tabela A.1).

Voda-zrak: Dag = 2,503%x107° m?/s

Voda: pas = 3169 Pa

Resitev

Izhlapevanje vode v jezeru lahko opisemo s snovnim tokom:

% = kC “A- (CAs - CAoo) (4.37)
Kjer koeficient snovne prestopnosti k. izracunamo prek korelacijskih enacb. Za izbor ustrezne
enacbe najprej dolo¢imo Re $tevilo, s katerim lo¢imo med laminarnim in turbulentnim tokom:
v-L
T
Re = 5,76 x 10°

Re (4.38)

Vrednost Re $tevila predstavlja obmodje turbulentnega toka, zato za izra¢un koeficienta snovne
prestopnosti k. uporabimo zvezo:

Sc = DLAB — 0,624 (4.39)
Sh = 0,037 - Re%® - 5¢c1/3 (4.40)
Sh = 3,22 x 10°

ke =2,69 x 103 m/s
Dnevno izhlapevanje vode je tako:

m=ke-A-(Cas — CAco) * t (4.41)
m = 9,63 x 10°kg

Naloga 4

V absorpcijskem stolpu poteka absorpcija komponente A iz zmesi plina v topilo B. V neki to¢ki v
stolpu je parcialni tlak komponente A v plinastem toku pa g = 1,519x10* Pa in koncentracija A
v kapljevinasti fazi cap = 1,0x1073 kmol/m3. Snovna prehodnost na strani kapljevine je
Ky, =0,01 m/s, snovna prestopnost na strani plina kg = 3,95x10~% kmol m 2 s~! Pa~! in Henryjeva
konstanta He = 3,04 x10° Pa m> kmol 1. Doloti kr, K¢ in (pa,G — pai), (cai — caL), (paG — Pi) ter
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(ch — ca1). Grafi¢no predstavi koncentracijski profil.
Resitev

Za primer absorpcije poznamo naslednje zveze:

1 1 1
T (4.42)
1 1 He
ot (4.43)
Na = kg - (paG — Pai) (4.44)
Na = Kg - (paG — PA) (4.45)
Na =kp - (cai—caL) (4.46)
NA = KL . (CZ — CA,L) (4.47)
pai = He - cai (4.48)
pac = He - ci (4.49)
pa =He-cap (4.50)
Sledi:
ki =0,06m/s

Kg =3292 x 102 kmolm2s ! Pa~!
(paG — pai) = 10126 Pa

(pac — pi) = 12151 Pa

(cai —caL) = 6,7 x 10~* kmol /m?>

(

Ch —car) =4,0x 1073 kmol/m?

Naloga 5

Plinska zmes dus$ika (B) in amonijaka (A) je shranjena v dveh rezervoarjih pri konstantnem
tlaku 1 atm in temperaturi 27 °C, ki sta med seboj povezana s cevjo konstantnega premera
dolzine 0,2 m. Parcialni tlak amonijaka v prvem rezervoarju je 2,013 x 10* Pa in v drugem
0,608 x 10* Pa. Snovni tok plinov poteka le z difuzijo. Izra¢unaj difuzivnost Dap, e je molski
fluks 8,2 x 10"* mol m~2 s~

Resitev

Dag =291 x 1074 m?/s

Naloga 6

Dva velika rezervoarja pri konstantnem tlaku 1 atm in temperaturi 25 °C sta med seboj povezana
s cevjo premera 20 cm. Rezervoarja sta napolnjena z zmesjo amonijak-zrak, pri ¢emer je v enem
koncentracija amonijaka 72 mol. %, v drugem pa 28 mol. %. Dolo¢i dolZino cevi, ki rezervoarja
povezuije, e je hitrost difuzije amonijaka 7,85 x 10~ mol/s.

Ostali podatki: Dag (amonijak-zrak) = 0,218 x 10~* m?/s

Resitev

L=157m

Naloga 7

Kot nosilec plina te¢e ¢isti dusik vzporedno s povrSino rezervoarja tekocega acetona pri
temperaturi 17 °C (A = 0,6 m?). Pri danih pogojih je povpre¢na vrednost snovne prestopnosti
0,0324 m/s. Izra¢unaj masni tok sproscanja acetona v dusik.

Ostali podatki:

pa = 21,48 kPa
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Resitev
g =10g/s

Naloga 8

Absorpcija amonijaka iz zmesi zrak-amonijak poteka v koloni s polnili pri 16 °C in 3,5 bar. Snovna
prestopnost v kapljevinasti fazi je 8,3 x 107> m/s in v plinski fazi 0,35 mol s ! m~2 bar~!.

Ostali podatki:

He = 6,75 x 1073 m3 bar mol !

a) Izra¢unaj koeficient prehodnosti na plinski in kapljevinasti fazi in deleZ uporov na plinski in
kapljevinasti fazi.

b) Izra¢unaj molski fluks amonijaka v neki to¢ki v koloni, ¢e je ravnotezni tlak v tej tocki 33,75 Pa
in koncentracija na fazni meji 0,50 mol/L.

Resitev

a) KL = 8,02 x 107° m/s, Kg = 0,012 mol s™! m~2 bar ™}, upor v plinski fazi = 0,034, upor v
kapljevinasti fazi = 0,966, b) Ny = 0,041 mol m2g7!

Naloga 9

Voda pri temperaturi 25 °C izhlapeva v suh zrak v zaprti cilindri¢ni posodi premera 20 cm in viSine
70 cm. Voda sega do visine 10 cm. Po 3 minutah v zraku doseZemo 5% nasicenje. Po koliksnem
¢asu bi dosegli 90% nasicenje?

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

t=23h

Naloga 10

Cevni reaktor je napolnjen s sferi¢nimi delci benzojske kisline premera 2 mm. Povrsina sfer znasa
23 cm? na 1 cm? sloja. Cez reaktor tete &ista voda z linearno hitrostjo 5 cm/s. Po 100 cm sloja
benzojska kislina v vodi doseZe 70% nasicenje. Dolo¢ite koeficient snovne prehodnosti.

Resitev

K; =2,62x10°m/s

Naloga 11

V prostoru stoji vedro viSine 35 cm in notranjega premera 20 cm, ki je do polovice napolnjeno z
vodo. Temperatura vode in prostora je 15 °C. V koliksnem ¢asu bo iz vedra izhlapela vsa voda?
Ostali podatki:

Dap =2,71 x 1075 m? /s, pas = 1,705 kPa, p = 999,4 kg /m?>

Resitev:

t =1517 dni

Naloga 12

Prek mokrih lesenih tal terase dimenzij 10 m x 10 m piha veter s hitrostjo 30 km /h. Temperatura
zraka relativne vlaZznosti 55 % je 28 °C. Temperatura vode je enaka temperaturi zraka. Izracunaj
Cas, ki je potreben, da s terase izhlapi vsa voda, ¢e je debelina vodnega filma 0,5 mm.

Ostali podatki:

Zrak: snovne lastnosti od¢itajte iz ustrezne tabele (Tabela A.1 - linearna interpolacija)

Voda-zrak: Dag = 2,33 x 107> m?/s

Voda: pas = 3,8149 kPa, py: Tabela A.2.1

Sh =0,664 - Re!/2 - Sc!/3; Re < 3x10°

Sh =0,036 - Re*/> - Sc'/3; Re > 3x10°

Resitev:

t = 37,4 min

33



Stacionarni prenos toplote

Naloga 1

Izpeljite zvezo za koeficient toplotnega prehoda izraZen na zunanjo povrsino cevi (U) za cevni
toplotni menjalnik.

Shema

7

Resitev
V cevnem toplotnem menjalniku toplotni tok prehaja med toplim in hladnim medijem prek
povrsine plasta cevi. Ob steni, kjer strujata oba medija, poteka prenos toplote s konvekcijo. Ce
predpostavimo, da imamo v notranji cevi hladni medjij in v zunanji cevi topli medij, lahko toplotni
tok na notranji strani cevi zapisemo kot:
Q=An hy (Ths —Tn) (5.1)
Q=271 L-hn(Tns—Tn)
in po analogiji na zunanji strani cevi:
Q=Az hy (T, — Tys) (5.2)
Q=271 L-hy- (T, — Tpg)
Prek stene cevi prenos toplote poteka s prevajanjem. Za cilindri¢no geometrijo toplotni tok
zapiSemo kot:
oT

Q:—zmewygr (5.3)
_ @) or
JoT = ‘(m“) S (54)
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Upostevamo, daje T = T,skojer=r,in T = Tz ko je r = ry ter enacbo 5.4 integriramo:

Q Tz
Ips—Ths=|7——) In{— 5.5
2,8 ns (2~7T'/\S~L n o (5.5)
Iz enacb 5.1 in 5.2 izrazimo karakteristi¢no temperaturno razliko
Q
Tns—Th= 77—
M 2 Loy
_ Q
Tz TZ’S_Z-n-rz-L~hZ

ter zapiSemo izraz za celokupno temperaturno razliko med toplim (zunanjim) in hladnim
(notranjim) medijem v glavnem toku. Pri tem upostevamo tudi prevajanje ¢ez steno (Enacba 5.5):

T, 1, =9 ( L In(z/m) 1 ) (5.6)

2.7 L \hn As hy 12
Po preureditvi zapiSemo:
2.1, L (T, — Ty)

1 .7 rzIn(rz/m) | 1
e N %

0=

(.7)

Izraz v imenovalcu je seStevek vseh toplotnih uporov oziroma recipro¢na vrednost koeficienta
toplotne prehodnosti za cilindri¢no geometrijo izraZena na zunanjo povrsino cevi:

— (1 1, ry-In(ry/m) 1 -1
u, = (hn . + W + 7 (5.8)

Naloga 2

Segreti zrak hladimo v cevnem toplotnem menjalniku z notranjim premerom bakrenih cevi
Dp =20 mm in pretokom hladne vode na notranji strani 350 kg/h. Povpre¢ne snovne lastnosti
vode v menjalniku so ocenjene na: Pr=4,3, A = 0,632 Wm~! K~! in 5 = 0,651 mPa s (Tabela A.2.1).
Koeficient toplotnega prestopa na zunanji strani (zrak) je ocenjen na 1, = 100 W m~2 K~!, na strani
vode pa ga ocenite prek Dittus-Boelterjeve korelacije.

a) Dolotite koeficient toplotnega prehoda Uy, ¢e zanemarite prevajanje prek stene cevi.

b) Kje je glavni upor proti prenosu toplote?

Resitev

a) Za izracun koeficienta toplotnega prehoda potrebujemo koeficient toplotne prestopnosti na
strani vode, ki ga izra¢unamo prek Dittus-Boelterjeve korelacije (Enac¢ba 5.9):

A A 4-m 08
hy =0,023 — -Re™ . Pr" =0023 - — . [ —— . pro4 .
n = 0023 - Re®- Pr" = 0,023 - <H'Dn_17> r (5.9)

0,632Wm~ 1K1 4-350kg/h" N\ 0,
20 mm 7T-20mm - 0,651 mPas ¢

hn = 0,023 -

By =1983Wm 2K !

Pri ¢emer je vrednost n enaka 0,4 za sistem, ki se segreva, oziroma 0,3 za sistem, ki se ohlaja.
Koeficient toplotnega prehoda U, izratunamo prek enacbe 5.8. Upostevamo, da je doprinos
prevajanja k celotnemu toplotnemu uporu zaradi tanke cevi in dobre toplotne prevodnosti (baker)

zanemarljiv:

_ 1 1 -1
u, = — + —

100 Wm—2K 1983 Wm—2K
U, =952Wm 2K}

b) Prevladujo¢ upor proti prenosu toplote je tisti, ¢igar sprememba povzroci bistveno spremembo
koeficienta toplotnega prehoda. Ce toplotno prestopnost na strani zraka h, povetamo za 10 %,
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dobimo vrednost koeficienta U,:

-1

_ 1 1

U, = ( o T 1)
1,1-100W m—2K 1983 Wm—2K

U, =1042Wm 2K !

ter enako na strani vode:

_ 1 1 -1

U, = o T -1
100W m—2K 1,1-1983 Wm—2K

U, =956Wm 2K !

V prvem primeru sprememba znasa 9,5 %, v drugem primeru pa le 0,4 %. Glavni upor proti
prenosu toplote je tako na strani segretega zraka.

Naloga 3

Stacionarni prenos toplote preu¢ujemo v dvocevnem toplotnem menjalniku. V menjalniku
segrevamo hladno vodo, ki vstopa s temperaturo Tysp, = 25 °C in pretokom ®, = 1 m3/h, z
nasiceno vodno paro konstantne temperature T, = 120 °C, ki ob steni kondenzira.

a) Kako dolga naj bo cev z notranjim premerom d,, = 25 mm in zunanjim premerom d, = 30 mm, ¢e
je izhodna temperatura vode Tj, , = 70 °C, temperatura stene bakrene cevi (A; = 401 W m~1 K1)
na strani pare pa Ts = 106 °C?

b) Kaksno napako storimo, ¢e zanemarimo upor proti prenosu toplote skozi steno cevi?

Shema
T, 'ij
Tvs,h “ Tiz,h
_— dp| d,
®© 1 ®
LT, T |
-« L >
Resitev

a) Toplotno bilanco dvocevnega toplotnega menjalnika za hladni medij lahko zapisemo kot:
tith + €, b+ (Tig,h — Tys,n) = Uz A~ ATy (5.10)
Pri ¢emer je srednja logaritemska temperaturna razlika definirana kot:

Tyt — Ty n) — (Tost — T,
ATln _ ( iz, t 1Z,h) ( vs, t VS,h) (511)

Tiz, t— Tiz, h

Tvs,t_ vs, h
Ob upostevanju konstantne temperature toplega medija vzdolz menjalnika (Tys, + = T, + = Tp) se
enacba 5.11 poenostavi:

_ (Tp = Tig,n) = (Tp — Tus,n)

ATy, = o (5.12)
Tp_Tvs/h
Sledi:
~ (120°C —70°C) — (120°C — 25°C)
AT, = In 120°C=70°C (5.13)
120°C—25°C
ATy, = 70,1°C
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Povpre¢ni koeficient toplotnega prehoda U, izratunan na zunanjo povr$ino notranje cevi
toplotnega menjalnika (Az), je za primer kombiniranega prenosa toplote (konvekcija + prevajanje)
definiran z enacbo 5.8. Koeficient toplotnega prestopa na zunanji strani (/,,), kjer kondenzira vodna

para, izra¢unamo po korelacijski enacbi:

0,25

g AH - pZ . )\3 ,
h, =0,72- 5.14
z D.-n-(Tp— Ts) (5-14)
Snovne lastnosti kondenzirane vodne pare od¢itamo v tabeli A22 (o = 949 kg/ m?,

cp=4230Tkg ' K1, A =0,685 Wm~! K™!, AHynq = 2223 k] kg1, 17 = 0,246 mPa s) pri srednji
p g g 1 p ]
temperaturi kondenzata:

Ty + T.
Ty = -2 5 * =113°C (5.15)

Prek enacbe 5.14 sedaj lahko izra¢unamo koeficient toplotnega prestopa na zunanji strani, ki je v
tem primeru h; = 11,3 kW m 2K 1L

Za primer turbulentnega toka v dolgih in gladkih ceveh lahko koeficient toplotnega prestopa
na notranji strani cevi h, ocenimo z Dittus-Boelterjevo korelacijo (Enacba 5.9). Snovne lastnosti
vode odgitamo v tabeli A.2.1 (p = 989 kg/m°>, ¢, = 4,18 K kg ! K1, A =064 Wm™! Kl in
7 = 0,573 mPa s) pri srednji temperaturi hladnega medija:

Tvs, h+ Tiz, h
2
Izra¢un Reynoldosovega Stevila (Re = 24418 - turbulentni tok) potrjuje smiselnost uporabe

enacbe 5.9. Sledi:

Ty = =475°C (5.16)

AWmK! /4.-1m3h ! -3 08
I = 0,023 0,64 Wm . m 989 kgm . (5.17)
0,025m 7r-0,025m - 0,000573 Pa s
(4180 Jkg ' K~!.0,000573 Pa s) 04
0,64Wm~-1K*
hn =32kWm 2K
Koeficient toplotnega prehoda izra¢unamo z enacbo 5.8:
o ( 1 L 0015m. In( e ) 1 0,030 m)l 518)
© \1L7kWm—2K' ' 400Wm-l1K™'  32kWm—2K~' 0025m '
U.=21kWm *K™!
Iz osnovne energijske bilance (Enacba 5.10), izrazimo A, in izra¢unamo povrsino:
Im*h '.4180J kg 'K ! (70°C —25°
A, = m 80J kg - (70°C —25°C) (5.19)
21kWm~—2K " -70,1°C
A, = 0,34 m?
DolZino cevi pa izra¢unamo kot:
Az 0,34 mz
7T Dy 710,030 m (5.20)
L=365m

b) V kolikor zanemarimo doprinos prevajanja prek stene bakrene cevi k toplotnemu uporu (srednji
¢len v enacbi 5.8) sledi:

-1
= 1 1 0,030 m
Uz = + = 521

<11,7 KWm—2K1 32kWm—2K! 0,025 m> (5:21)
U, =22kWm2K!
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Prek enacb 5.19 ter 5.20 izra¢unamo dolZino cevi L = 3,60 m in dolo¢imo Se relativno napako:

3,65m — 3,60 m

napaka = ~ 365m 100% = 1,5% (5.22)
Naloga 4
Hladno vodo, ki tece v notranji cevi toplotnega menjalnika z dvojno cevjo, dolZine 1 m, notranjega
premera 20 mm in debeline cevi 1 mm, ogrevamo z 20 °C na 50 °C. Hladno vodo segrevamo z
nasi¢eno vodno paro konstantne temperature 120 °C in pretoka 300 kg/h. Na zunanji strani cevi
para kondenzira, zato je temperatura stene 10 °C nizZja od temperature vstopne pare. Dolocite
pretok hladne vode, ¢e predpostavite, da je ves toplotni upor v zunanjem filmu kondenzata. Za
izra¢un h, uporabite enacbo 5.14.
Ostali podatki:
Voda in kondenzat vodne pare: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).
Resitev
Py, =38 kg/min

Naloga 5

V protito¢nem toplotnem menjalniku ogrevamo vodo do kon¢ne temperature 60 °C z oljem
(cp, olie = 2,1 KJ kg~! K1), ki ima vstopno temperaturo 120 °C in pretok 1000 kg/h. Voda v
menjalnik vstopa s temperaturo 15 °C in pretokom 800 kg/h. Kako dolg naj bo toplotni menjalnik,
Ce je sestavljen iz 10 vzporedno postavljenih cevi premera 20 mm in je koeficient toplotne
prehodnosti 3,0 kW m—2 K~1?

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

L=049m

Naloga 6

Po koncani destilaciji vrelo vodno raztopino etanola s 40 mol. % laZje hlapne komponente
ohlajamo v dvocevnem toplotnem menjalniku do konéne temperature 40 °C. Pretok raztopine
etanola je 0,5 m3/h. Menjalnik je sestavljen iz bakrene cevi (A = 401 W m~! K~!) debeline 1 mm
in notranjega premera 18 mm. Kot hladilno sredstvo uporabljamo vodo, ki te¢e po notranji cevi,
z vstopno temperaturo 12 °C in pretokom 0,6 m3/h. Koeficient toplotnega prestopa na strani
raztopine etanola je ocenjen na 2,0 kW m~2 K1, toplotno prestopnost na strani vode pa ocenite
prek Dittus-Boelterjeve korelacije (Enacba 5.9).

a) Izracunajte potrebno dolzino menjalnika za soto¢no in protito¢no obratovanje.

b) Koliksno napako naredimo, ¢e zanemarimo prevajanje prek stene cevi?

Ostali podatki:

Voda in etanol: snovne lastnosti ocenite iz ustreznih tabel (Tabela A.2.1, A.4 in A.6).

Resitev

a) L = 8,7 m (sotok), L = 6,0 m (protitok), b) napaka = 0,3 %

Naloga 7

V toplotnem menjalniku s cevjo notranjega premera 10 mm ogrevamo hladno raztopino z
nasiceno vodno paro, ki ob steni kondenzira pri konstantni temperaturi 110 °C. Hladna raztopina
v menjalnik vteka s temperaturo 20 °C in pretokom 150 kg/h. Koeficient toplotnega prestopa na
strani pare je 20,0 kW m~2 K~!, na strani hladne raztopine pa ga ocenite prek Dittus-Boelterjeve
korelacije (Enacba 5.9). Prevajanje ¢ez steno cevi lahko zanemarite, saj je cev tanka in bakrena.

a) Kolik$na bo izstopna temperatura hladne vode, ¢e je cev dolga 1,5 m?

b) Koliko znasa vrednost ATj,?

Ostali podatki:
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Raztopina: ¢, =4,0kJ kg 7! K™}, A =064 Wm ' K1, =0975 mPa s
Resitev
a) Ty, = 66,5 °C, b) ATy, = 63,9 °C

Naloga 8

V soto¢ni toplotni menjalnik iz litoZeleznega materiala (A = 50 W m~! K~!) vodimo olje s
pretokom 1700 kg/h in temperaturo 60 °C. Olje ohlajamo z vodovodno vodo, ki v zunanjo cev
vstopa s temperaturo 17 °C in pretokom 800 L/h. Premer notranje cevi znasa 20 mm, premer
zunanje cevi 40 mm, debelina stene cevi pa 3 mm. Toplotno prestopnost na strani vode in olja
ocenite prek Dittus-Boelterjeve korelacije (Enacba 5.9).

a) Koliko znasa izhodna temperatura olja, ¢e se hladilna voda segreje za 15 °C in zna$a dolZina
menjalnika 10 m?

b) Za koliko se spremeni izhodna temperatura olja, ¢e se na zunanjo steno cevi nabere vodni
kamen debeline 2 mm? Predpostavite, da trdota vode ne vpliva na njene snovne lastnosti.

Ostali podatki:

Olje: cp =23k kg 1 K1, A=020Wm 'K}, y=21mPas

Vodni kamen: A =3,8 Wm 1K1

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) Ti, =47,7 °C, b) Izhodna temperatura olja se spremeni za 1,9 °C in znasa 49,6 °C.

Naloga 9*

Za ohlajanje olja dizelskega motorja se uporablja dvocevni toplotni menjalnik. Po notranji cevi iz
nerjavecega jekla (A = 16 W m~! K~1), debeline 3 mm in notranjega polmera 25 mm, te¢e hladilna
voda s pretokom 0,25 kg/s. Po zunanji cevi, premera 90 mm, tece olje s pretokom 0,12 kg/s.

a) Dolo¢ite dolZino cevi za soto¢no in protito¢no obratovanje, ¢e olje ohlajate s temperature 90 °C
na temperaturo 55 °C z vodo, ki v sistem vstopa pri temperaturi 10 °C.

b) Na kateri strani je glavnina upora proti prenosu toplote, ¢e za oba medija velja spodnja zveza?
Odgovor utemeljite z izratunom.

Nu = 5,6 Re < 2300
Nu = 0,023 - Re%8 . pr04 Re > 2300

Ostali podatki:

Olje: ¢p =2131J kg ! K1, 1 =0,138 Wm~ ! K1, =0,0325 Pa s

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) L = 42,2 m (sotok), L = 40,9 m (protitok), b) Glavnina upora proti prenosu toplote je na strani
olja.

Naloga 10*

V bakrenem tankocevnem toplotnem menjalniku, ki je sestavljen iz 10 zaporednih cevi premera
20 mm in dolZine 1 m, segrevamo raztopino sladkorja s temperature 50 °C na temperaturo 100 °C.
Toploto zagotavljamo z nasi¢eno vodno paro s konstantno temperaturo 120 °C, ki kondenzira na
zunanji strani cevi s temperaturo 105 °C. Dolo¢ite pretok raztopine sladkorja.

Koeficient toplotnega prestopa na strani raztopine sladkorja dolo¢ite z uporabo korelacije po
enacbi 5.9, na strani pare pa z uporabo korelacije po enacbi 5.14.

Ostali podatki:

Raztopina sladkorja: p = 1020 kg/m?, ¢, =4,25kJ kg ' K™}, A =064 Wm ™' K1,y = 0,37 mPas

Kondenzat vodne pare: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

d, =2,64m3/h
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Naloga 11

V cevnem reaktorju vodimo reakcijo pri konstantni temperaturi 40 °C. Po koncani reakciji
reakcijsko mesanico s pretokom 10 m3/h protito¢no kontinuirno ohlajamo s hladilno vodo.
Zaradi obcutljivosti produkta mora biti kon¢na temperatura reakcijske meSanice v obmocju
med 30 °C in 32 °C. V notranjo cev toplotnega menjalnika vstopa hladilna voda s pretokom
5 m3/h in temperaturo 20 °C. Koliksni sta minimalna in maksimalna dolZina 1 bakrene cevi
(A =401 W m~! K~!) z notranjim premerom 30 mm in zunanjim premerom 33 mm, da zagotovimo
optimalno delovanje, ¢e 20 cevi postavimo:

a) zaporedno,

b) vzporedno?

Toplotna prestopnost na strani reakcijske meganice je 3,0 kW m~2 K~!, na strani vode pa jo ocenite
prek Dittus-Boelterjeve korelacije (Enacba 5.9).

Ostali podatki:

Reakcijska meganica: p = 860 kg/m?, ¢p =3,21 k] kg~ K™

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) Lmin = 1,38 m in Lyax = 2,22 m, b) Lipin = 5,80 m in Lyax = 9,34 m

Naloga 12*

V soto¢nem toplotnem menjalniku dolZine 2 m segrevamo nafto z vro¢im oljem. Olje vstopa
s temperaturo 95 °C in izstopa s temperaturo 70 °C, pri ¢emer se nafta segreje s temperature
30 °C na 55 °C. Za koliko moramo podaljSati toplotni menjalnik, ¢e Zelimo nafto segreti na 60 °C?
Predpostavite, da se pri tem snovne lastnosti in masna pretoka obeh medijev ne spremenijo.
Resitev

Toplotni menjalnik moramo podaljsati za 1,5 m.

Naloga 13

Ocenite koeficient toplotnega prehoda pri segrevanju hladne vode z vstopno temperaturo 25 °C
in pretokom 400 L/h v toplotnem menjalniku dolzine 10 m in premera cevi 80 mm. Ob zunanji
cevi kondenzira nasi¢ena vodna para (AHyonq = 2170 kJ/kg) konstantne temperature 130 °C in
pretoka 50 kg/h.

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

U=180Wm 2K™!
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Naloga 1

V STC mesalniku premera D = 2 m je hladna voda s temperaturo Tp = 20 °C. Vodo segrevamo
z direktnim uvajanjem vodne pare s pretokom 71, = 40 kg/min, ki pri tem kondenzira. Dolocite
temperaturo vode v mesalniku po 30 minutah:

a) ¢e predpostavite zanemarljive toplotne izgube,

b) ¢e predpostavite, da se toplota enakomerno izgublja prek celotne povrsine STC mesSalnika
vigine /i = 2,2 m ter sta povprec¢na toplotna prehodnost U = 500 W m 2 K~! in temperatura okolice

Tox =23 °C.
Shema

e T

Tokj Toki
]
mp
2= T
< D >

Resitev

Energijsko bilanco sistema, kjer predpostavimo, da para za segrevanje vsebine mesalnika odda le
kondenzacijsko entalpijo, lahko zapiSemo kot:
d(m-cp-T)
dt
Nadalje predpostavimo, da se snovne lastnosti vode in pare s temperaturo ne spreminjajo bistveno.
Sledi:

= 1itp - AH — Qizg 6.1)

dT  dm ) )
m'cp'E"FW'Cp'T:mp'AH_QiZg (6.2)
ZapiSemo Se snovno bilanco ob predpostavki, da se masa sistema spreminja zgolj zaradi dotoka
pare:
dm
m = mgy + tip - ¢ (6.4)
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Upostevamo enacbi 6.3 in 6.4 ter enacbo 6.2 preoblikujemo:

(m0+mp-t)-cp-Z—szmp-cp-T:mp-AH—QiZg (6.5)
V primeru a) so toplotne izgube zanemarljive:
. dT | .
(m0+mp-t)-cp-E—O—mp-cp-T:mp-AH (6.6)
Enacbo preuredimo:
T dT t dt
/Tomp-AH—mp~cp.T:/0 (mo + tip - £) - ¢p (6.7)
In integriramo:
L e T 1 Mot pl 6.8)
Mip - Cp titp - AH —titp - cp - Ty 1itp - ¢p mo

Z upostevanjem STC konfiguracije, snovnih lastnosti vode (Tabela A.2.1) in vodne pare
(Tabela A.2.2) lahko izratunamo zacetni volumen V:

D3
Vo =" (6.9)
- (2m)3
Vo= —""
0 4
Vo = 6,28 m°

zacetno maso vode my:

my="Vy-p (6.10)
my = 6,28 m3 - 992 kg/m3
my = 6233 kg

in temu ustrezno Se temperaturo vode v sistemu po 30 minutah s preureditvijo enacbe 6.8:
ity - AH — (it - AH — it - ¢pp - T) - 10—
T— P P : p P mo+ritp £ (6.11)
titp - Cp
T =40kgmin~! - 2407 kJ kg ' —
—(40kgmin~! - 2407k kg ™! —40kgmin~!-4179Tkg ' K1 . 293 K)-

6233 kg
6233 kg+40 kg min~—!-30 min

40kgmin~!-4179] kg 1 KL
T = 65,7°C

V primeru b) upostevamo tudi toplotni tok izgub (Enacba 6.2):

Qisg = Uy - A+ (T — Tyy) (6.12)

(m0+mp-t).cp-%+mP-CP~T:mP-AH—UZ-A.(T—Tok) (6.13)
Kjer lahko povrsino, prek katere tece toplotni tok izgub, definiramo kot:

A—2. TP b (6.14)

A:2~%m)2+7'[02m-2,2m

A =20,11m?
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Enacbo preuredimo:

/T dT _/f dt (6.15)
Ty titp - AH — Uy - A (T — Tox) —titp - cp- T Jo (mo+1itp-t) - cp '
In integriramo:
titg - AH — U, - A (T — Toy) — titp - cp - T
I Uz A (T =To) —iitp-cp- T _ (6.16)
—titp - cp — Uz - A ity - AH — Uz - A - (Tp — Tox) — titp - cp - To
1 + it - £
- _ o T M
fitp + Cp Mo

Sledi resitev:
T=(ritp- AH+U,-A-Tox) — (p - AH — U, - A-To+ Uy, - A T —titp - cp - Tp)- (6.17)

Uz-Atiitp-cp
<m0+ri1p~t>7 iiip-cp

U, - A+rip - cp
T = (40 kgmin~! - 2407 kJ kg ' +500 Wm 2K~ !-20,11m? - 296 K) —
—(40kgmin~! - (2407 kJ kg ' — 4179 kg ' K1 - 293 K)+
+500Wm 2K 1-20,11m?- (296 K — 293K))-

~ 500Wm—2K~1.20,11m?+40 kgmin—1-41797 kg1 k1

6233 kg+40 kg min~—!-30 min 20kgmin—T4179) kg~ T K—1
6233 kg
500Wm—2K1-20,11m? + 40 kgmin~! - 4179 kg ' K
T =554°C
Naloga 2

Zapisite toplotno bilanco za ohlajanje vsebine STC mesalnika s hladilno kaco in izpeljite ¢asovno
odvisnost temperature medija v meSalniku. Predpostavite, da so toplotne izgube zanemarljive.

Shema
mv 9 T'u_ —1 — mv 7Tiz
hladilna
voda
——
T
< D >
Resitev
Za STC mesSalnik in hladilno kac¢o lahko na podlagi energijske bilance zapiSemo:
dim-cp-T) |
7d7tp =ity cpn - (Tiz — Ty) (6.18)
U, - A- ATy, = tity - cp - (Tiz — Tv) (6.19)
Pri ¢emer je logaritemska srednja temperaturna razlika ATy, definirana kot:
T-Ty) - (T—-T;
ATy, = ( v) T,(T, i) (6.20)
In =T
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Ce to upostevamo v enacbi 6.19:
77 (T_TV_T+TiZ)

N P =ity - cp,n - (Tiz = Tv) (6.21)
T_TIZ
Sledi:
T-Ty u,-A
In = — 6.22
T—T, ity -cpn (022
UZ . A UZ ° A
T,=T-(1- - = ) )-T- - 6.23
( exp( mV'Cp,h>> v exp( mv.cp,h) (623)

Ob predpostavki, da se masa sistema in snovne lastnosti medija s ¢asom ne spreminjajo, se
enacba 6.18 poenostavi:

dr ,
—my 'Cp,t . E = My * Cp,h . (Ti — TV) (6.24)
ar , u,-A
—mp - Cp,t . E = My - Cp,h . <1 —eXp <—7nCh)> . (T_ TV) (625)
v p,

Enacbo 6.25 nadalje preuredimo:

T tite - C 7. . t
- dT ity cpn (1 ~exp (_UZA>> / dt (6.26)
o T—Tv mp -cpt 1y - Cp, h 0

Konc¢no obliko enacbe, ki podaja odvisnost temperature medija od ¢asa, zapiSemo kot:

To—Tv mv'cph UZA
1 = —-(1- - |-t 27
n T—-Ty my - Cp,t < exp( mv.cp,h) (6:27)

Naloga 3

V meSalnem reaktorju je 500 kg vode s temperaturo 20 °C. V posodo za¢nemo uvajati toplo vodo
s temperaturo 70 °C in pretokom 150 kg/h.

a) Dolocite temperaturo v mesalnem reaktorju po 2 h, ¢e voda iz meSalnega reaktorja ne izteka in
so toplotne izgube zanemarljive.

a) Dolo¢ite temperaturo v meSalnem reaktorju po 2 h, ¢e voda iz meSalnega reaktorja izteka s
pretokom 100 kg/h in so toplotne izgube zanemarljive.

c) Dolo¢ite temperaturo v mesalnem reaktorju po 2 h, ¢e voda iz mesalnega reaktorja izteka s
pretokom 100 kg /h in je toplotni tok izgub ocenjen na 3 kW.

Resitev

V primer a) lahko zapisemo energijsko bilanco:

dim-cp,-T) |

dt — = Tily CP . TV (628)
dm daT .
E.Cp.T_i_n/l.Cp.E:ﬂlv-cp-Tv (629)

ter snovno bilanco sistema:

dm .
= Tty (6.30)
m = mq + tity - t (6.31)

S kombinacijo enacb 6.29 in 6.31 in krajSanjem ¢, zapisemo:

dT
mv-T+(m0+mv-t)~E:mv~Tv (6.32)

Enacbo preuredimo:

T dT t dt
_ 6.33
/TomV'TV_mV'T /(Jm0+mv't ( :
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integriramo:
1 Ty —T 1 mo + ity - t

—_ 1 = lpn—/—"% - 6.34
mv n TV — TO Tflv n mo ( )

ter zapiSemo resitev:

Mo

T=T,— (T, — Ty) - ——8— 6.35
v ( v O) o T ity - ( )

500 kg
500kg +150kgh™! - 2h

T =70°C — (70°C — 20°C) -

T=388°C

V primeru b) v energijski bilanci (Enacba 6.28) in snovni bilanci (Enac¢ba 6.30) upostevamo
iztekanje vode iz meSalnega reaktorja:

d(m - cp-T) ) )
T:mv-cp-Tv—miZ-CP-T (6.36)
dm ar | )
E-CP-T+m-cp~E:mv-cp~Tv—miZ~cp~T (6.37)
dm .
W iy — 1, (6.39)
m = mg+ (tiy — 1ity,) - t (6.39)
Sledi:
. . . . ar ,
(rity — titiz) - T + (mo + (rity — titiz) - t) - i =tity - Ty — itz - T (6.40)
Enacbo preuredimo:
T
6.41
/TO Tity - T — ity - / mo + (11 mlz) (6.41)
integriramo:
1 T, —-T 1 mo + (1ity — titiy) - £
i In T T —— In o (6.42)
in zapiSemo resitev:
mo My \;’niz
T=T,—(Ty—Tp)- - - 6.43
( o) (m0+(m miz)'t> ©43
k 150kgh~1
—-1_ -1
T=70°C—(70°C—-20°C)- ( 50?1 & - ) R
500kg + (150 kgh™" —100kgh™ ") - 2h
T=411°C
V primeru c) v energijski bilanci (Enac¢ba 6.36) upostevamo tudi toplotne izgube:
dim-cp-T) . .
T:mv-cp-Tv—miZ-CP~T—QiZg (6.44)
dm ar | ) :
E-CP-T+m-cp~E:mv-cp~TV—miZ~cp~T—QiZg (6.45)
Z upostevanjem snovne bilance (Enacbi 6.38 in 6.39) sledi:
. . . . aT . . Q'Z
(tity — titiz) - T + (mo + (tity — titiz) - ) - ar =tity - Ty — itz - T — Cl 5 (6.46)
P
Enacbo preuredimo:
T
/ ar / dt ' (647)
Ty mv 3 TV T — leg my + ( miz) -t

‘p
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integriramo:
fity - Ty —tity - T — Quzg :
BRI gj Y ot Oy i) (6.48)
ny tity - Ty — tity - Ty CI;g My — Mg my

in zapiSemo reSitev:

Qizg Qizg mo mvmf‘;n 1
T= (s, T, — _(' T — tite - T — ( iz )., _—
(ﬂ’lv v c My - Iy — Ny * 1 ) Mo + (mv — miz) - i’> Tty

p Cp
(6.49)
kW kW
T=(150kgh™"-70°C — 3—711 — (150kgh_1 -(70°C —20°C) — 3—4
4178 kg ' K~ 4178 kg 'K~
150kgh—!
( 500 kg ) 150kgh—1—100kgh—1 1
500 kg + (150 kgh™! —100kgh™!)-2h 150kgh™!
T =33,8°C
Naloga 4

V STC mes$alnem reaktorju premera 0,6 m je hladna voda s temperaturo 20 °C. Vodo segrevamo z
direktnim uvajanjem vodne pare s pretokom 50 kg /h, ki ob tem kondenzira (AHjng = 2240 k] / kg).
Dolotite ¢as, v katerem bo voda v reaktorju dosegla 60 °C, ¢e so toplotne izgube zanemarljive.
Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

t =39,8 min

Naloga 5

V posodi STC konfiguracije premera 0,9 m s hladilno ka¢o ohlajamo koncentrirano raztopino z
gostoto 1050 kg/m? in z zadetno temperaturo 60 °C. V hladilno ka¢o notranjega premera 18 mm
vstopa hladna voda s pretokom 0,7 m3/h in temperaturo 13 °C.

a) Izratunajte temperaturo raztopine v mesalniku po 10 minutah, ¢e je zunanji premer cevi hladilne
kage 20 mm, njena dolZ¥ina 5 m in koeficient toplotnega prehoda 4,0 kW m 2 K1,

b) Na kaksno vrednost moramo popraviti pretok hladne vode, da bo temperatura raztopine
v meSalniku po 10 minutah 50 °C? Upostevajte, da lahko koeficient toplotne prestopnosti na
notranji strani hladilne ka¢e ocenite z Dittus-Boelterjevo korelacijo (Enacba 5.9) z vstopnimi
snovnimi lastnostmi vode, koeficient toplotne prestopnosti na zunanji strani pa je ocenjen na
10kWm 2K

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) T =53,3°C,b) ®p, =1,99 m>/h

Naloga 6

V posodi STC konfiguracije z volumnom 150 L segrevamo vodo zacetne temperature 20 °C z
elektri¢nim potopnim grelcem, ki greje s konstantno mocjo 8,0 kW. Rezervoar je izoliran samo
na dnu posode, toplotno prehodnost preko ostalih sten pa lahko ocenimo na 200 W m~2 K~! pri
temperaturi okolice 25 °C. Izra¢unajte temperaturo vode v posodi:

a) po 1 uri,

b) v stacionarnem stanju.

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).
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Resitev
a) T=47,7°C,b) T =55,4°C

Naloga 7*

V posodi STC konfiguracije segrevamo 10 m> hladne vode z zatetno temperaturo 25 °C z direktnim
uvajanjem vodne pare s pretokom 1000 kg/h in temperaturo 120 °C. Rezervoar je izoliran samo na
dnu posode, prehodnost preko ostalih sten pa lahko ocenimo na 500 W m~2 K1, pri temperaturi
okolice 20 °C. Izratunajte temperaturo vode v posodi:

a) po 1 uri,

b) v stacionarnem stanju.

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a)T=362°C,b)T=772°C

Naloga 8

Vodno paro s temperaturo 120 °C uvajamo v STC meSalnik premera 0,6 m. Izra¢unajte maso
kondenzirane pare, ¢e vodo v meSalniku segrejemo s temperature 25 °C na temperaturo 55 °C in
so toplotne izgube zanemarljive.

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

mp =253 kg

Naloga 9

V posodo volumna 2 m? zaénemo uvajati hladno reakcijsko mesanico s temperaturo 20 °C in
pretokom 1 m?/h. Raztopina iz posode izteka s pretokom 0,3 m?/h. Dologite ¢as in temperaturo
raztopine v posodi v trenutku, ko bo posoda polna, ¢e posodo segrevate s potopnim grelcem moci
Q = 20,0 kW. Predpostavite popolno pomesanje in zanemarljive toplotne izgube.

Ostali podatki:

Reakcijska meganica: p = 890 kg/m?, cp =3892] kg 1K1

Resitev

t=286h,T=331°C

Naloga 10*

V STC mesalniku imamo 1 m3 vode s temperaturo 20 °C. V posodo zatnemo uvajati toplo vodo
s pretokom 300 kg/h in temperaturo 45 °C. Voda iz posode izteka s pretokom 200 kg/h. Vodo
dodatno segrevamo z grelcem konstantne mo¢i Q = 5,0 kW.

a) Po koliksnem ¢asu bo voda dosegla 30 °C?

b) Po kolik$nem ¢asu bo voda dosegla 30 °C, ¢e grelec po 30 minutah preneha delovati?

c) Po koliksnem ¢asu bo voda dosegla 30 °C, ¢e lahko toplotne izgube ocenimo z naslednjo zvezo:
Qizg [W] = 500 - (T —290), pri éemer je T v K?

d) Kaksen bo kon¢ni volumen vode v posodi v posameznih primerih?

e) Na kaksno vrednost moramo popraviti vstopni pretok tople vode za primer a), ¢e Zelimo, da
voda v posodi v istem ¢asu doseze 32 °C?

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) t = 61,4 min, V= 1,10 m3,b) t = 86,1 min, V = 1,14 m3, ¢) t = 105,6 min, V = 1,18 m3, e)
d, =486 kg/h
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Naloga 11

V sarZznem STC meSalniku volumna 500 L segrevamo hladno vodo temperature 20 °C prek bakrene
grelne kace, v kateri kondenzira para pri konstantni temperaturi 120 °C (temperatura stene je 10 °C
niZja od temperature pare v glavni masi). Po koliksnem ¢asu vodo segrejemo na 60 °C, ¢e je dolzina
kace 5 m, njen premer 20 mm in Stevilo obratov mesala, ki popolnoma homogenizira hladno vodo,
250 min~!? Toplotno prestopnost na strani pare ocenite prek korelacije za nasi¢eno vodno paro
(Enacba 5.14), toplotno prestopnost na strani hladne vode pa dolocite prek naslednje korelacije:

Nu = 0,54 - Re?/3 . pr!/3 (6.50)

kjer v Nu $tevilu nastopa premer mesalnika, Re Stevilo pa se nanasa na mesalo.

Ostali podatki:

Voda in kondenzat vodne pare: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).
Resitev

t =17,6 min

Naloga 12*

V STC mesalniku prek hladilne kace ohlajamo 200 kg olja z zacetno temperaturo 80 °C. V hladilno
kaco vstopa voda s temperaturo 17 °C. Hladilna kaca je sestavljena iz cevi premera 20 mm in
dolzine 10 m, toplotna prestopnost na strani olja je 2,0 kW m~2 K1, toplotno prestopnost na
strani vode pa ocenite prek Dittus-Boelterjeve korelacije (Enacba 5.9).

a) Kaksen naj bo pretok hladilne vode, ¢e Zelimo olje v 1 uri ohladiti na 30 °C?

b) Za koliko odstotkov se skrajsa ¢as hlajenja iz primera a), ¢e premer cevi hladilne kace povetamo
za 20 %?

Ostali podatki:

Voda: snovne lastnosti ocenite iz ustrezne tabele (Tabela A.2.1).

Resitev

a) Py, =453 kg/h,b) za 8,5 %

Naloga 13

V posodi volumna 10 m® imamo 8 m? raztopine s temperaturo 50 °C. V posodo priteka nova
raztopina z vstopno temperaturo 20 °C in pretokom 2 m?/h. Dolotite temperaturo raztopine v
trenutku, ko bo posoda polna, ¢e:

a) voda iz posode ne izteka,

b) voda iz posode izteka s pretokom 1 m3/h.

Resitev

a)T=440°C,b) T=392°C
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Naloga 1

Snovni prenos CO, v vodo preucujemo na laboratorijski protito¢ni absorpcijski koloni pri
temperaturi 17 °C. Dolo¢ite pretok tekoce faze V, ki zagotavlja, da koncentracija CO, v vodni
fazi na izhodu iz kolone doseZze 90 % ravnoteZne koncentracije. Koeficient snovnega prehoda je
ocenjen na Ki =3,1 x 107# m/s, povrsina pa na A = 0,1 m2. Upostevajte, da v sistem vstopata &ista
voda in CO; ter da je absorpcijska kolona odprta na zunanji zra¢ni tlak.

Shema
CA1l, V (DU,COQ
Ch
Ky
o J
cas,V ®,.c0,
Resitev

Zapisemo snovno bilanco sistema v stacionarnem stanju:

V- (caz—ca1) =KL-A- (Aca)m (7.1)
pri ¢emer je srednja logaritemska koncentracijska razlika (Acp )1, definirana kot:
. (CZ — CA)Z - (CZ - CA)1
(ACA)ln - (CZ*CA)Z (72)
(ca—cah

V obravnavanem primeru v sistem vstopa Cista voda, kar pomeni, da je koncentracija CO;, na
vstopnem mestu enaka ni¢ (ca; = 0). Pri obratovalnih pogojih lahko ravnotezno koncentracijo

(c}y) dolotimo prek Henryjevega zakona:

He - c*,
pa=— A (7.3)
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Henryjeva konstanta za sistem CO;-voda je enaka He = 1300 x 10° Pa (T = 17 °C), molsko
koncentracijo vode (¢) pa izra¢unamo kot:

s_n__m _ P
‘TVTM VM 4)
_ 999 kg m~3

18 gmol >

¢ =55,5mol/L

Ker je sistem odprt na zunanji zrac¢ni tlak in ker vstopa ¢&isti CO,, velja, da je zunanji zra¢ni tlak
(P = 1,0 x 10° Pa) enak parcialnemu tlaku CO,. Sledi:

* A-C

‘A~ pHe

oo L0 10° Pa - 55,5 mol/L
AT 1300 - 10° Pa

cy = 0,0427 mol/L
Iz enac¢b 7.1 in 7.2 lahko sedaj dolo¢imo pretok tekoce faze:

K -A- (CZ_CA)2_(CZ_CA)1
L (CZ*CA)Z

V _ (CA75A>1
(CAz - CA1)
31-104ms1.01m?2- ¢

0,0427 mol/L—0,9-0,0427 mol /L) —(0,0427 mol/L—0 mol /L)
Iry (00427 mol/L—0,9-0,0427 mol /L]
N "(0,0427 mol/L—0 mol/L)

(0,9 - 0,0427 mol /L — 0 mol/L)

V:

V =485L/h

Naloga 2

Iz plinske meSanice CO; in zraka v masnem razmerju 1 : 1 odstranjujemo CO, s protito¢no
absorpcijo v vodovodno vodo. Pri temperaturi T = 15 °C je celokupni tlak plinske meSanice
P =11 x 10° Pa. Koncentracijo CO; v vodni fazi dolo¢imo z dodatkom 0,05 M Ba(OH); in s
titracijo z 0,1 M HCl. Za 20 mL Ba(OH); in 25 mL vstopne vode porabimo 18 mL HCI, za 20 mL
Ba(OH); in 25 mL izstopne vode pa 11 mL HCL Dolocite koeficient snovnega prehoda Kp, ¢e
upostevate, da vodna faza popolnoma omo¢i 40 obro¢kov premera D = 15 mm in vi$ine i = 4 mm
ter znaga pretok vodne faze V = 35 L/h. Kaksen je delez CO, v plinski fazi na izhodu, &e je pretok
plinske faze ®, = 10 mL/min?

Resitev

Koncentracijo CO; na vstopu in izstopu dolo¢imo z retitracijo. Vzorcu COj, ki je prisoten v vodni
fazi, dodamo prebitek Ba(OH);, pri ¢emer nastane BaCO3: CO, + Ba(OH), — BaCOj3 (s) + H,O.
Ker Ba(OH), dodamo v prebitku, zagotovimo, da z bazo reagira ves prisoten CO,. Preostanek
Ba(OH), nadalje dolo¢imo s titracijo s HCl: Ba(OH); (ostanek) + 2HCl — BaCl, + 2H;O.

Temu ustrezno izra¢unamo koncentracijo CO; v vzorcu:

1
CBa(OH), * VBa(OH), — 3 * CHCI * VHCI
ccop = 2O B &2 2 (7.5)
vz

Z upostevanjem enacbe 7.5 dolo¢imo vstopno in izstopno koncentracijo CO, v vodni fazi:

0,05M-20mL —}-0,1M-18mL

AL = 25mL
ca1 = 0,004 M
~ 005M-20mL—%-0,1M-11mL
a2 = 25mL
CAp = 0,018M
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Za izracun ravnoteZzne koncentracije CO, potrebujemo njegov parcialni tlak:

pPa =Y Prot (7.6)
Molsko razmerje v plinski fazi dolo¢imo iz masnega razmerja:
Yut
Mco,
=2 7.7
SO () 7.7)
MC02 Myrak
05
o 44 gmol
y= 05 (1-0/5)
44 gmol ! 29 gmol
y =040

V skladu z enatbo 7.6 sledi, da je parcialni tlak CO, 0,44 x 10° Pa. Ravnotezno koncentracijo
CO; dolotimo z uporabo Henryjevega zakona, pri ¢emer Henryjevo konstanto od¢itamo pri
temperaturi v sistemu (Tabela A.7):

0,44 -10°Pa-555M
1220 - 10° Pa
ci = 0,020M

Ch =

Ce predpostavimo, da je medfazna povrsina enaka povrsini obrockov:

M2
A—<n.D.h+2-”4D>-N (7.8)

) 2

A =0,022m?
lahko izra¢unamo koeficient snovnega prehoda:

V. (ca2 —ca1)

K= A Ca=ca)—(ch—ca) (7.9)
In (chA—ca)2
(cz—cA)l
K 35Lh~1- (0,018 M — 0,004 M)
L= 0,020 M—0,018 M) — (0,020 M—0,004 M
0,022 m? - ( In (0,0ZO)M—(0,0IS M) )
(0,020 M—0,004 M)
KL =96-10"*m/s
Delez CO;, na izhodu lahko dolo¢imo z uporabo mnoZinske bilance:
G- (yiz—yv) =L~ (xy —xiz) (7.10)
pri éemer sta G in L posamezna molska tokova definirana kot:
Ptot ) q>v
G=——F7— 7.11
— 711)
AT (7.12)
M

x; ter y; pa molska deleza CO, v tekodi in plinski fazi. Iz enacb 7.11 ter 7.12 sledi, da sta posamezna
molska tokova G = 0,03 mol/h in L = 1,94 mol/h. Molski delez CO, v teko¢i fazi pa izratunamo
z ozirom na srednjo molsko koncentracijo vode:

% = % (7.13)
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Sledi, daje xy = 7,2 X 1073, x;, = 3,2 x 10~* in delez CO, v plinski fazi na izhodu:

L
YVie =Yt & (xv — Xiz) (7.14)
1,94molh~!
L, =044+ . (72x107°-32x10"*
Yz 0,03 molh ! ( )
yi, = 0,38
Naloga 3

Cisti plin vpihujemo v cevni reaktor, v katerega protitotno vstopa &ista voda.
a) Koliksen deleZ ravnoteZne koncentracije plina doseZemo v tekodi fazi na iztoku iz kolone, e je
medfazna povrsina ocenjena na A = 0,15 m? in pretok tekote faze na V = 0,3 m3/h?
Koeficient snovnega prehoda ocenite z naslednjo korelacijo:
Ky -L
Dag

=242 Re%” . 80P (7.15)

b) KolikSen deleZ ravnoteZne koncentracije plina doseZemo v teko¢i fazi na iztoku iz kolone, ¢e
pretok dvakrat povecamo, ostali pogoji (A, K1) pa ostanejo enaki?

Ostali podatki:

L =0,02m, Re =820, Sc=778in Dag = 1,12 x 10~ m?/s.

Resitev

a) V cevni reaktor vstopa Cista voda (ca; = 0). Snovno bilanco (Enacba 7.1) tako zapiSemo kot:

_ (—ca2)
(ca)

Ce koncentracijo na iztoku izrazimo z ustreznim deleZem ravnotezne koncentracije cao = x - ¢},
lahko ena¢bo 7.16 preuredimo in izrazimo x:

* (1 — .
matd=y _ k-4 (7.17)
CA b,
x=1 exp( KL.A)
=1- "oy

Za izratun deleZa ravnoteZne koncentracije na iztoku potrebujemo koeficient snovnega prehoda

(7.18)

K1, ki ga ocenimo z uporabo korelacije prek enacbe 7.15:

D
KL = % 2,42 Re%” . 505 (7.19)
1,12-10? m2s~!
Ky = A2 A0 TmMIS T, o 8007 77805
0,02m

KL =41-10"*m/s

V nadaljevanju sledi (Enacba 7.18):

_ 41-107*ms!.0,15m?
=lmee| - 03m3h]

x =0,53

b) Ce pretok dvakrat pove¢amo in snovni bilanci za oba primera izrazimo v njunem razmerju,
dobimo naslednjo zvezo:

K -A- (_*CAZ)
Dy -car TR

= 7.20
Oy KA (7.20)
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Koncentraciji na iztoku ponovno izrazimo z ustreznima deleZema ravnotezne koncentracije v
posamezni kapljevinasti fazi (x in x'):

KL N A ° ((Z*x_c,? C)*)
* In A - FAZ
Pv-x-Ch Gy (7.21)
2. Dy (—x'-c} :
v g A )
L (cj&—x’fj&)
(c})

In

Enacbo ustrezno preuredimo:

x n(1—x)

R 722
In(1—x")

X =1-(1-x)% (7.23)

In izratunamo x':
X'=1-(1-052)%
x' =031

Naloga 4

V protitoénem cevnem reaktorju premera 40 mm in dolzine 1 m preucujemo prenos CO;
v vodo pri parcialnem tlaku CO; 1 bar in temperaturi 17 °C. Pretok kapljevinaste faze, ki
popolnoma omoti steno cevi, je 0,5 m3/h, pretok plinske zmesi pa 5,5 m>/h. Vstopna voda Ze
ima 0,1 mM raztopljenega CO,. Analiza izstopne vode pokaZze, da za nevtralizacijo 25 mL vzorca
v 25 mL 0,05 M Ba(OH); porabimo 18,3 mL 0,1 M HCl. Za izbrani primer dolo¢ite koeficient
snovnega prehoda.

Ostali podatki:

Henryjevo konstanto za sistem CO,-voda od¢itajte iz tabele A.7.

Resitev

Ky =4,13-10"*m/s

Naloga 5

Iz plinske mesanice CO; in zraka v masnem razmerju 1 : 1 odstranjujemo CO, s protito¢no
absorpcijo v vodovodno vodo, ki Ze vsebuje 1 x 107* mol/L raztopljenega CO,. Celokupni
tlak mesanice je 1 bar in njena temperatura 12 °C. Za titracijo 25 mL Ba(OH), porabimo 24 mL
0,1 M HCl ter za titracijo 25 mL Ba(OH); in 25 mL vodne raztopine CO, na izstopu iz kolone 19 mL
0,1 M HCL KolikSen deleZ ravnotezne koncentracije CO, ima voda pri izstopu iz absorpcijske
kolone?

Ostali podatki:

Henryjevo konstanto in snovne lastnosti vode od¢itajte v tabelah A.7 in A.2.1.

Resitev

Dosezemo 50 % ravnoteZzne koncentracije.

Naloga 6

Iz ekvimolarne plinske meSanice CO, in N, odstranjujemo CO; s protito¢no absorpcijo v
vodovodno vodo. Tlak mes$anice je 1 bar, njena temperatura pa 15 °C. Za koliko se pri prehodu ¢ez
kolono poveca nasic¢enje vodovodne vode s CO,, ¢e dobimo s titracijo ustreznih raztopin sledece
rezultate:

a) Za 20 mL Ba(OH), porabimo 19 mL 0,1 M HCl.

b) Za 20 mL Ba(OH); in 25 mL vodovodne vode porabimo 17 mL 0,1 M HCL

¢) Za 20 mL Ba(OH); in 25 mL vodne raztopine CO; na izstopu iz kolone porabimo 10 mL
0,1 M HCL

Predpostavite, da je N, popolnoma netopen v vodovodni vodi.
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Ostali podatki:

Henryjevo konstanto od¢itajte v tabeli A.7.

Resitev

Izstopna vodovodna voda je 4,5-krat bolj nasi¢ena s CO, kot vstopna vodovodna voda.

Naloga 7*

Cisti CO, protitotno uvajamo v &isto vodo pri zunanjem zraénem tlaku in temperaturi 12 °C.
Predpostavite, da voda popolnoma omoci steno cevi premera 2 cm in dolZine 1 m, v kateri poteka
absorpcija. Dolocite pretok vode, ¢e za meSanico 25 mL 0,05 M Ba(OH); in 25 mL vodne raztopine
CO;, na izstopu iz kolone porabimo 17 mL 0,1 M HCl. Za izra¢un snovne prehodnosti uporabite

naslednjo korelacijo:

k-D-025 2,42 - Re¥” . S0 (7.24)
Dag

pri Cemer je D premer cevi.

Ostali podatki:

Sc =894, Dap = 1,37 x 10" m?/s

Henryjevo konstanto in snovne lastnosti vode od¢itajte v tabelah A.7 in A.2.1.

Resitev

V=170L/h

Naloga 8

Prenos SO, v &isto vodo smo dolocali s protitoéno absorpcijo na laboratorijski napravi z obroc¢ki
skupne omocene povrsine 0,035 m? in omotenega obsega elementov Lo = 0,038 m. Voda v sistem
vstopa s pretokom 20 kg/h.

a) Dolocite koeficient snovnega prehoda, ¢e predpostavite, da koncentracija SO, v izstopni vodi
doseZe 50 % ravnoteZne koncentracije in je sistem odprt na zunanji zrac¢ni tlak.

b) Kaksno napako naredite pri izra¢unu koeficienta snovnega prehoda, ¢e za izra¢un prestopnosti
na strani tekoc¢ine uporabite Stephens-Morrisovo korelacijo (Enacba 7.15) in za prestopnost na
strani plina vrednost 2 x 1073 m s~ ! bar~1?

¢) Kaksno napako naredite, ¢e v primeru b) zanemarite snovno prestopnost na strani plina?
Ostali podatki:

He =10bar, Dap =1,5 x 107° cm?/s, p = 1000 kg/m?3, 7 = 1,1 mPa s

Reynoldsovo in Schmidtovo Stevilo sta podana z enacbama:

4-Py-p
Re= ———— 7.25
1 Lo 72)
Ui
Sc = 7.26
p-Das (726

Resitev
a) KL =1,1 x107*m/s, b) napaka znasa 7,1 %, c) napaka znasa 90,2 %

Naloga 9*

Mehurcek Cistega kisika premera 0,1 cm injiciramo v me$alno posodo s ¢isto vodo pri temperaturi
25 °C (He = 44370 bar). Po 7 minutah se premer mehurcka zmanjsa na 0,054 cm. Kaksen je
koeficient snovnega prehoda, ¢e sta upor v plinski fazi in za¢etna koncentracija kisika v vodi
zanemarljiva ter je zacetni tlak kisika 1 bar?

Ostali podatki:

Predpostavite, da kisik v vodi doseZe ravnoteZzno koncentracijo, mehurcke pa aproksimiramo s
sfero.

Resitev

KL =177 x10° m/s
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Naloga 10
Ocenite Henryjevo konstanto kisika v povrsinski vodi pri 15 °C in 25 °C, ¢e predpostavite, da je
topnost dusika zanemarljiva.
Ostali podatki:
T [°C] | 14 [ 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
cor [mg/L] || 10,29 | 9,85 | 9,45 | 9,07 | 8,72 | 8,40 | 8,09

Snovne lastnosti vode odcitajte iz tabele A.2.1.
Resitev
Heyso¢ = 3,71 x 10* bar, Heps oc = 4,52 x 10* bar

Naloga 11

V zaprti plastenki je 1 L gazirane pijace pri 25 °C s koncentracijo CO, 0,086 mol/L in parcialnim
tlakom CO, 2,5 bar. Kaksna bo koncentracija CO, v gazirani pijaci, ¢e plastenko odpremo?
Predpostavite ravnoteZzne pogoje in konstantno temperaturo. Molski delez CO, v zraku je ocenjen
na 0,03 %.

Resitev

¢=1,03 x 107° mol/L

Naloga 12*
Na pilotni absorpcijski napravi z obrocki smo preucevali prenos CO, v vodovodno vodo. V ta
namen smo vodovodno vodo s temperaturo 17 °C protito¢no prepihovali s tokom cistega CO, pri
tlaku 1,2 bar. Za titracijo 25 mL vstopne vodovodne vode in 25 mL 0,05 M Ba(OH), smo porabili
24 mL 0,085 M HCI, poraba HCl v izstopni vodi pa se je spreminjala glede na pretok vode po
naslednji zvezi:

@ [L/h] || 10 | 15 | 20 | 25 | 30

Via [mL] || 195 | 186 | 178 | 155 | 14,1

Narisite odvisnost koeficienta snovnega prehoda od volumskega pretoka in v naslednji korelaciji
dolocite konstanti 4 in b:
ki - Lo

= a-Re? .S (7.27)
DaB

pri ¢emer je Ly = 2 - (premer + debelina) in sta Re in Sc podana z ena¢bama 7.25 in 7.26.

Ostali podatki:

St. obrockov = 35, premer obro¢ka = 17 mm, debelina obro¢ka = 5 mm, Dap = 1,37 x 107° em?/s
Henryjevo konstanto in snovne lastnosti vode od¢itajte v tabelah A.7 in A.2.1.

Resitev

Konstanta a je 6,77 x 10~*, konstanta b pa 1,85.

Naloga 13*

Na absorpcijski napravi z obrocki iz plinske mesanice CO; in zraka, ki vsebuje 40 ut. % COg,
odstranjujemo CO; s protitono absorpcijo v vodo. Vstopna koncentracija CO, v vodi je 0,01 g/L,
izstopna pa 60 % ravnoteZne koncentracije. Koliksen deleZ ravnotezne koncentracija predstavlja
izstopna koncentracija, ¢e povec¢amo $tevilo obro¢kov za faktor 1,5, ostali pogoji pa ostanejo enaki?
Ostali podatki:

Pyt =1,2bar, T =15 °C.

Henryjevo konstanto od¢itajte v tabeli A.7.

Resitev

Na izstopu dosezemo 75% ravnotezno koncentracijo.
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Diferencialna destilacija

Naloga 1
Z diferencialno destilacijo lo¢ujemo zmes metanola in vode. Po kon¢ani destilaciji pridobimo
100 kg destilacijskega ostanka z delezem metanola 5 mol. % in 50 kg destilata z delezem metanola

40 mol. %. Izratunajte maso in sestavo zacetne zmesi.

Shema
mo, Lo m,x mp,TD
N
t =1o t=t
Resitev

Za proces destilacije lahko zapiSemo celokupno in komponentno masno bilanco:
Mo = m + mp (8.1)
Mg - wg = m-w -+ mp - Wp (8.2)
Iz enacbe 8.1 sledi, da je zacetna masa zmesi:
mo = 100 kg + 50 kg
mo = 150 kg
Za izratun sestave zacetne binarne zmesi molske deleZe destilacijskega ostanka najprej pretvorimo
v masne deleZe:

X - MmeoH
8.3
x - Mypeon + (1 —x) - Mp,o ®3)

w =

Sledi:
0 0,05-32gmol !
0,05-32gmol ! + (1 —0,05) - 18 gmol
w = 0,086

o — 0,40-32 gmol !
® 7 0,40-32gmol ! + (1—0,40) - 18 gmol
wp = 0,542
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S preoblikovanjem enacbe 8.2 lahko izra¢unamo masno sestavo zafetne zmesi:

m-w + mp - Wp

_ 4
wo o (84)
o _ 100kg- 0,086 + 50 kg - 0,542

0~ 150 kg
xo = 0,238

Sledi, da je molska sestava zacetne zmesi enaka:

wo

MwmeoH
Xg = ————— 8.5
0 w (1—wy) (8.5)
Myeon Mm,0
0,238
Yo — 32 gmol !
0= o238 (1-0,238)
32 gmol ! 18 g mol !
Xg = 0,149
Naloga 2

Po koncani SarZzni destilaciji 50 mol binarne raztopine s 15 mol. % lazje hlapne komponente
pridobimo 30 mol destilacijskega ostanka. Izratunajte sestavo destilata, ¢e lahko v tem obmodju
sestav molsko sestavo hlapov izrazimo s funkcijo y = 1,5 - x + 0,05.

Resitev

Za diferencialno destilacijo lahko zapisemo celokupno in komponentno diferencialno bilanco

sistema:

dn

i F(t) (8.6)

d(n,x

U 2) _ F(t)- y(a) 67)
Sledi:
dx dn dn

ne +x-E y(x) T (8.8)

dn dx

= rx) — (8.9)

Pri ¢emer upostevamo, da je ravnotezna koncentracija v parni fazi (y) funkcija koncentracije v
tekoti fazi (x). Ce enacbo 8.8 integriramo v mejah (19, n) ter (xg, x) dobimo Rayleighovo enacbo:

ALY L SN (8.10)
1o xo Y(x) —x
Upostevamo, da se sestava hlapov spreminja po linearni funkciji y = 1,5 - x + 0,05 in zapiSemo:
PRI L
no x 0,5-x+0,05

Izpeljemo zvezo za x:

dx (8.11)

()% (0,5 xg +0,05) — 0,05

t 0,5 (8.12)
(2mel)%% (050,15 + 0,05) — 0,05
X =
05
x = 0,094
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Iz splosne mnozinske bilance izra¢unamo mnozino destilata:
np =ny—n (8.13)
np = 50 mol — 30 mol
np = 20 mol

ter iz komponentne mnoZinske bilance sestavo destilata:

Nnop-xXp—n-x

p=—-"-—" (8.14)
np
D = 50mol - 0,15 — 30 mol - 0,094
20 mol
xp = 0,235
Naloga 3

Diferencialno smo destilirali 500 kg vodne raztopine etanola z njegovo zacetno sestavo 20 mol. %.

Koliko kg etanola ostane v destilacijskem ostanku, ¢e pridobimo destilat s 45 mol. % etanola?

Resitev

Rayleighovo enacbo (8.10) lahko z uporabo mnozinske bilance preuredimo:

Xo—xp (¥ 1

x—xp  Jr y(x) —x

Na osnovi ravnoteznih podatkov za sistem etanol-voda (Tabela A.6):
x[\] || 0,0190 | 0,0721 | 0,0966 | 0,1238 | 0,1661 | 0,2337 | 0,2608
y [\l || 0,1700 | 0,3891 | 0,4375 | 0,4704 | 0,5089 | 0,5445 | 0,5580

In

- dx (8.15)

lahko dolo¢imo odvisnost parne in tekoce faze ter graficno prikaZemo obmogje pod integralom
(Slika 8.1).

10 - |

f(z) = —66742 - 2 + 56797 - «* — 18698 - 23+

+3001,3 - 22 — 235,73 - x + 10, 157

Slika 8.1: Odvisnost y (xl)—x od x za sistem etanol/voda v izbranem intervalu.

V izbranem intervalu (xg, x) lahko enacbo 8.15 zapisemo kot:

X9 — X
In=2—"D _

F— (8.16)

X
/ (—66742 - x° + 56797 - x* — 18698 - x> +3001,3 - x> — 235,73 - x + 10,157) - dx
Xp

020 —045
x—045

X
/ (—66742 - x° + 56797 - x* — 18698 - x> +3001,3 - x* — 235,73 - x + 10,157) - dx
0,20

In
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Z numeri¢no (ali grafi¢no) resitvijo enacbe 8.16 dobimo resitev: x = 0,039. Povpre¢na molska masa
zaletne raztopine je definirana kot:
M, 0 = Xo - Mgion + (1 — o) - Mu,0 (8.17)
My 0=02-46gmol '+ (1-0,2)-18gmol
M, 0 = 23,6 gmol !

Sledi, da je mnoZina zafetne zmesi enaka:
Mo

ny = = (8.18)
Mn, 0
500 kg
np = _———"—7
23,6 gmol

ng = 21,2 kmol

ter mnozina ostanka enaka:

n=ng- X0~ XD (8.19)
X — XD
0,20 — 0,45
n = 21,2kmol - m
n = 12,9 kmol

Z upostevanjem molskega deleZa etanola v ostanku (x = 0,039) dolo¢imo mnoZino etanola v
ostanku (n = 506 mol) in njegovo maso:

MEOH = NEOH - MEtoH (8.20)
mgon = 506 mol - 46 g mol ™!

MEOH = 23,3 kg

Naloga 4

100 molov vodne raztopine etanola z zacetno vsebnostjo etanola 35 mol. % diferencialno
destiliramo toliko ¢asa, da v destilacijskem kotlu ostane 90 ut. % teZje hlapne komponente.
Izra¢unajte mnoZino in sestavo destilata po kon¢ani destilaciji, ¢e lahko izrazimo molsko sestavo
hlapov v tem obmodju sestav s funkcijo y = 2,5 - x + 0,03. Koliksna masa etanola Se ostane v
destilacijskem kotlu?

Resitev

V destilatu bo 69,7 mol zmesi z 48,4 mol. % etanola. V destilacijskem kotlu po destilaciji ostane Se
58 g etanola.

Naloga 5

Z diferencialno destilacijo lo¢ujemo 50 kg binarne zmesi etanola in vode. Kolik$na bosta masa
in molska sestava destilata v trenutku, ko v kotlu ostane Se 1,5 kg etanola ter 28,5 kg vode?
Predpostavite, da v tem obmo¢ju uteznih sestav velja zvezay =2 - x +0,1.

Resitev

V destilatu bo 20 kg zmesi s sestavo 14,4 mol. % etanola.

Naloga 6

Z diferencialno destilacijo lo¢ujemo zmes dveh komponent. Koliksen del zacetnega deleza lazje
hlapne komponente bo v ostanku, ¢e predestiliramo polovico zacetne mnoZine? Predpostavite, da
v tem obmodju molskih sestav velja, da je v parni fazi 3-krat ve¢ji deleZ lazje hlapne komponente
kot v kapljevinasti fazi

Resitev

Ostalo bo Se 25 % zacetnega deleza.
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Naloga 7

100 kg zmesi etanola in vode z zacetnim deleZem etanola 5 ut. % lo¢ujemo s SarZzno destilacijo
do 1 ut. % etanola v destilacijskem ostanku. Dobljeni destilat ponovno destiliramo, da dobimo
nov destilat s 44 ut. % etanola. Kolik$na je masa dobljenega destilata po kon¢ani drugi stopnji
destilacije, ¢e lahko ravnotezne podatke (za obe stopnji destilacije) v tem obmodju uteZnih sestav
dobimo iz zveze y = 3 - x 4-0,10?

Resitev

V destilatu dobimo 8,0 kg zmesi.

Naloga 8*

Po Sarzni destilaciji binarne zmesi metanol-voda smo pridobili 100 kg destilata s 30 mol. %
metanola. V destilacijskem kotlu je ostala zmes s 7 mol. % metanola. Kolik$ni sta bili zacetna
koli¢ina in sestava, ¢e predpostavite, da v tem obmodju uteZnih sestav velja zveza y = 2 - x?
Resitev

Destilirali smo 160 kg zmesi z 20,5 mol. % metanola.

Naloga 9

1 L vodne raztopine etanola lo¢ujemo z diferencialno destilacijo, pri cemer se temperatura vrelisc¢a
zmesi v destilacijskem kotlu spremeni s 85 °C na 95 °C. Kaksno napako naredite pri izra¢unu
kon¢ne sestave destilata, ¢e za ravnotezno odvisnost med parno in teko¢o fazo namesto polinoma
3. reda (kubi¢na enatba) vzamemo polinom 2. reda (kvadratna enacba) ali polinom 1. reda
(linearna enacba)?

Ostali podatki:

RavnoteZzne podatke za sistem etanol-voda od¢itajte iz tabele A.6.

Resitev

Napaka znasa 10,1 % v primeru uporabe polinoma 1. reda ter 2,5 % v primeru uporabe polinoma
2. reda.

Naloga 10
100 mol ekvimolarne raztopine benzena in toluena lo¢ujemo z diferencialno destilacijo pri
atmosferskem tlaku. Po konc¢ani destilaciji je v ostanku $e 33 mol. % benzena. Dolocite sestavo in
mnozino destilata.
Ostali podatki:
Ravnotezni podatki za sistem benzen-toluen:

Xmol, benzen [\ || 0,30 | 0,33 | 036 | 039 | 042 | 045 | 048 | 050 | 052

Yunol, benzen [\] || 0,481 | 0,515 | 0,549 | 0,580 | 0,610 | 0,639 | 0,666 | 0,684 | 0,701

Resitev
Po destilaciji dobimo 59,4 mol destilata z 61,6 mol. % benzena.

Naloga 11

Z diferencialno destilacijo lo¢ujemo 5 kg meSanice metanola in vode z vsebnostjo lazje hlapne
komponente 61 mol. %. Kaksni bosta sestava in masa ostanka, ¢e Zelimo pridobiti destilat z
80 mol. % metanola?

Ostali podatki:

RavnoteZne podatke za sistem metanol-voda odc¢itajte iz tabele A.5.

Resitev

Po destilaciji dobimo 2,43 kg ostanka s 44,3 mol. % metanola.

Naloga 12*
10 kg 20 mol.% vodne raztopine etanola destiliramo toliko ¢asa, da v destilacijskem kotlu ostane

zmes z 8 mol. % etanola. Dobljenemu destilatu ponovno dodamo zacetno zmes enake mnoZzine in
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destilacijo ponovimo, da dobimo 50 mol novega destilata. Kaksna je sestava dobljenega destilata
po prvi in drugi destilaciji?

Ostali podatki:

RavnoteZzne podatke za sistem etanol-voda od¢itajte iz tabele A.6.

Resitev

Po koncani prvi destilaciji pridobimo destilat z 48,6 mol. % etanola, po konc¢ani drugi destilaciji
pa destilat z 58,4 mol. % etanola.

Naloga 13*
Za zmes dveh komponent, ki se meSata v vseh razmerjih, so bili pridobljeni naslednji ravnotezni
podatki (pri ¢emer se uteZna deleza x in y nanaSata na lazje hlapno komponento):

x[ut.%] || 52 | 99 | 11,7 | 165 | 237

ylut.%] || 154 | 248 | 284 | 38,0 | 52,4

Kaksna sta za¢etna masa in sestava zmesi, ¢e po koncani destilaciji pridobimo 10 kg destilata s
26 ut. % laZje hlapne komponente in ostanek s 3 ut. % lazje hlapne komponente?

Resitev

Destilirali smo 15,3 kg zmesi z 18,0 ut. % laZje hlapne komponente.
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Naloga 1

Na rektifikacijski koloni lo¢ujemo ekvimolarno zmes metanola in vode. V stacionarnem stanju

pridobivamo destilat z 99 mol. % metanola ter ostanek z 98 mol. % vode. Dolocite molska tokova

obeh produktov, ¢e v sistem vstopa zmes s pretokom 100 kg/h.

Shema
D7 rp
F, TFp
W, 2y
Resitev

Za stacionarno obratovanje lahko zapisemo celokupno molsko bilanco rektifikacijske kolone:

F=W+D
in komponentno bilanco sistema:
F-xg=W-xw+D-xp

Molski tok napajalne zmesi prera¢unamo iz masnega toka:

F= fut
Mg

pri ¢emer je M povpreéna molska masa napajalne zmesi izraZena kot:

Mg = xg - Mmeon + (1 — xg) - Mp,0
Mg =05-32gmol '+ (1-0,5)-18gmol
Mg = 25gmol !
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Sledi, da je molski tok napajalne zmesi:

p_ 100kg h™!
25gmol !
F =4kmolh™!
Iz enacb 9.1 in 9.2 izratunamo tok ostanka:
W=pF.XE_*D (9.5)
Xw — XD
0,5—0,98
o —1 . ’ ’
W =4kmolh 70,02—0,98
W = 2kmolh™!

ter destilata:

D=F-W
D =4kmolh™' —2kmolh !
D = 2kmolh ™!

Naloga 2

Dolocite teoreti¢no stevilo prekatov po metodi McCabe-Thiele in vrednost HETP (z = 2 m), ¢e
na pilotno reaktifikacijsko kolona vstopa zmes metanola in vode z molskim delezem metanola
xp = 0,2 ter temperaturo Tr = 30 °C. Kolono zapus¢ata produkta pri temperaturi njunih vrelis¢:
destilat s sestavo xp = 95 mol. % metanola in ostanek s sestavo xw = 5 mol. % metanola. Kolona
obratuje pri refluksnem razmerju R = 2. Dolo¢ite tudi minimalno refluksno razmerje.

Resitev

Metoda McCabe-Thiele temelji na grafi¢ni predstavitvi snovnih in toplotnih bilanc ter ravnotezja
med parno in kapljevinasto fazo. Osnova predpostavka metode je, da se na vsakem prekatu med
fazama vzpostavi ravnoteZje. Najprej nariSemo ravnotezno krivuljo za sistem metanol-voda ter
diagonalo y¥ = x skozi izhodis¢e koordinatnega sistema. Na diagonali vrisemo tocke (xw, xw),
(xp, xp) ter (xp, xp). Iz tocke (xp, xp) nariSemo zgornjo obratovno ¢rto, ki ima naslednjo obliko:

- R XD
Y= R+1 TRy (9:6)
2 0,95

Y=o2r1 2

Iz to¢ke (xp, xp) nariSemo e-¢rto do presecis¢a z zgornjo obratovno ¢rto, pri ¢emer ima e-Crta
naslednjo obliko:

e x
Y=g x— e 9.7)
in je vrednost e podana kot:
Tor — Tg) - (Zcp - x;
14 (Tyr F) - ( Cp i) (9.8)

ZAHin,i - Xi
Tyr predstavlja temperaturo vreliSs¢a meSanice metanol-voda pri sestavi xg (81,7 °C). Pri tej

temperaturi tudi od¢itamo izparilno entalpijo. Specificno toplotno kapaciteto od¢itamo pri
aritmeticni srednji temperaturi (T + Tyr)/2. Sledi, da je vrednost e enaka:

(81,7°C —30°C) - (88,2Jmol ' K~1-0,2+ 753 mol ' K~1.0,8)

e=1+ — —
(33,8kJmol™ " -0,2+41,5k] mol " - 0,8)

(9.9)

e=1,101
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ter enacba e-¢rte:
_ 01 02
Y=1101-1 1101 —1

Na koncu iz presecisca zgornje obratovne Crte in e-Crte potegnemo spodnjo obratovno ¢rto do tocke

(xw, xw). Med ravnotezno krivuljo in obema obratovnima ¢rtama vrisemo pravokotne stopnice,
pri ¢emer je Stevilo stopnic enako teoreticnemu $tevilu prekatov ().

1

-y 3
— 0.8 :
GNJ 4 (LUD,.’L'D)
&

O

5

% 0.6} ]
(o]

-

=

@ zp 6 zgornja obratovna

Cg 04 ﬂ+1 - Crta N
< 7 e-Ccrta

+~ [ 2

wn

Q

0

! 0.2 | (ZUF, xF) |
D

spodnja obratovna
crt
(ZEW’ ZEw) ¢rta
0 | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1

x - sestave tekoce faze (/)
Slika 9.1: Grafi¢na dolocitev stevila prekatov po metodi McCabe-Thiele.

HETP (visinski ekvivalent teoreti¢nega prekata) dolo¢imo kot:
z  2m
HETP = — = — =0,33m (9.10)
Ny 6
Minimalno refluksno razmerje je najmanjSa vrednost refluksa, ki Se omogoca separacijo (in obratuje
pri neskon¢nem Stevilu teoreti¢nih prekatov). Izra¢unamo ga na tak nacin, da zgornjo obratovno
¢rto potegnemo skozi presecisce ravnotezne krivulje in e-Erte ter dolo¢imo vrednost R. Sledi:
Rmin _ Xp — }//
Ripin +1 xp — x'

9.11)

pri &emer x’ in y' predstavljata preseciite ravnotezne krivulje z e-¢rto. Ce enatimo enacbi
ravnotezZne krivulje in e-Erte, dobimo vrednosti x’ = 0,238 ter y’ = 0,617. Sledi, da je minimalno
refluksno razmerje enako:
Rmin _ 0,95-0,617
Rmin+1  0,95-0,238
Rpin = 0,88

Naloga 3

Zmes metanola in vode lo¢ujemo na rektifikacijski napravi. Ko je doseZeno stacionarno stanje,
dolocite:

a) Pretok in sestavo napajalnega toka, ¢e Zelimo pridobiti 50 mol/h destilata s 95 mol. % metanola
in 220 mol/h destilacijskega ostanka z 98 mol. % vode.
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b) Mo¢ grelca, ¢e je tok hlapov 100 mol/h ter posamezni tokovi na kolono vstopajo in iz nje
izstopajo pri temperaturi njihovih vrelis¢. Predpostavite, da tok hladne vode v celoti odvede
kondenzacijsko entalpijo hlapov in so toplotne izgube zanemarljive.

Resitev

a) Iz celokupne (Enacba 9.1) in komponentne (Enacba 9.2) mnozinske bilance izra¢unamo pretok
(F =270 mol/h) in sestavo (xp = 19,2 mol. %) napajalnega toka.

b) Energijsko bilanco rektifikacijske naprave zapisemo v obliki:

F-hg+Qg =W -hw+D-hp+ Qi+ Qig (9.12)
pri cemer entalpijo posameznih tokov izra¢unamo kot:
hi = ZCp,i <X Ti (9.13)

kjer T predstavlja temperaturo posameznega toka v °C. Pri sestavi posameznega toka dolo¢imo
temperaturo vreliS¢a in pri tej temperaturi od¢itamo vrednosti specifi¢ne toplotne kapacitete za
obe komponenti:

F(Tyr = 82,0°C) : cpmeon = 95,6 mol ' K™ ¢, yoda = 75,6 mol ' K™

W(Ter = 96,9 °C) : cpmeon = 100,4Tmol ™' K™Y ¢ voda = 75,9Tmol ' K1

D(Tyr = 65,6 °C) : cpmeon = 90,8Tmol ' K™Y ¢ voda = 75,4 mol ' K™
Prek enacbe 9.13 izra¢unamo entalpijo posameznih tokov: hp = 6,5 k] /mol, hw = 7,4 k] /mol in
hp =5,9 kJ/mol.

V kondenzatorju (hladilniku) hladilna voda v celoti odvede kondenzacijsko entalpijo hlapov, zato
lahko toplotno bilanco zapisemo kot:

Qk = CI>m, voda * Cp,voda (Ti - TV) = AHyond 1% (9.14)

Upostevamo, da je sestava hlapov v kondenzatorju enaka sestavi destilata, zato kondenzacijsko
entalpijo obeh komponent od¢itamo pri temperaturi Tp:

AI_Ikond, MeOH — 35,0 k]/ mol
AI_Ikor\cl, voda — 42,2 k]/m01

Z upostevanjem sestave destilata in vrednosti toka hlapov (V = 100 mol/h) izra¢unamo, da je
vrednost Qy enaka 982 W. Mot grelca nadalje dolo¢imo prek enacbe 9.12, pri éemer zanemarimo
toplotni tok izgub:

Qg =W -hw+D -hp+ Qx— F-hg
Qg =220molh™! - 74k mol * +50molh ™" - 59k mol ! + 0,982 kW—
—270molh ™! - 6,5k mol !

Qg = 1028W

Naloga 4

Na rektifikacijski koloni kot lo¢ena produkta pridobivamo destilat in destilacijski ostanek v
molskem razmerju tokov 1 : 4. Ko doseZemo stacionarno stanje, imamo v destilatu 99 mol. %
lazje hlapne komponente, v ostanku pa 98 mol. % teZje hlapne komponente. Koliksna sta pretok
in sestava napajalnega toka, ¢e sistem obratuje pri refluksnem razmerju 3 in je molski tok hlapov
15 kmol/h?

Resitev

Rektifikacijsko kolono napajamo z 18,75 kmol/h zmesi z 21,4 mol. % laZje hlapne komponente.

Naloga 5
V pilotno rektifikacijsko kolono vteka zmes metanola in vode s tokom 5 kg/h in molskim deleZzem
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bolj hlapne komponente 20 mol. %. 1z kolone pridobivamo destilat, ki Se vsebuje 1 mol. % manj
hlapne komponente. Refluksno razmerje je enako 2,5. Hlapi, ki iz kolone izhajajo s pretokom
2,1 kg/h, nad kolono kondenzirajo (AHyong = 1400 kJ/kg) na vodnem hladilniku, ki odvede
celotno kondenzacijsko entalpijo.

a) Koliksen je tok destilata in destilacijskega ostanka, ¢e je temperatura destilata 25 °C?

b) Koliksen je molski deleZ metanola v destilacijskem ostanku, ko se vzpostavi stacionarno stanje?
¢) Koliksne so toplotne izgube, ¢e predpostavite, da je vnos toplote z vstopnim tokom priblizno
enak odvajanju toplote s tokom destilacijskega ostanka in je mo¢ grelca ocenjena na 1046 W?
Ostali podatki:

Snovne lastnosti za metanol in vodo od¢itajte v tabelah A.3 in A.2.1.

Resitev

a) D=0,6 kg/h, W = 4,4kg/h, b) x,, = 13,3 mol. %, ¢) Qg =219 W

Naloga 6

Na pilotni rektifikacijski koloni (Slika 9.2) kontinuirno destiliramo vodno raztopino metanola pri
refluksnem razmerju 1,9.

00 L/h

ot

Ty =67°C
/_‘]:* § kondenzator| @, =

zp = 95 mol.%
Tp = 25°C
D =5kg/h

—

— grelec

Qg =500 W
I

zp = 16 mol.%

Tr =25°C ~—

I 2w = 2 mol.%
N ST —oxc

Q, = 6000 W

Slika 9.2: Shematski prikaz pilotne rektifikacijske kolone.

Izracunajte:

a) Tok destilacijskega ostanka in napajalne zmesi.

b) Spremembo temperature vode na kondenzatorju, ki popolnoma odvede kondenzacijsko toploto,
¢e hladna voda vstopa pri sobni temperaturi.

c) Toplotne izgube sistema.

Ostali podatki:

Snovne lastnosti za metanol in vodo od¢itajte v tabelah A.3 in A.2.1.

Resitev

a) F = 1061 mol/h, W = 901 mol/h, b) AT = 8,6 °C, ¢) Qg = 98 W

Naloga 7

Vodno raztopino metanola s 25 ut. % lazje hlapne komponente kontinuirno lo¢ujemo na pilotni
rektifikacijski koloni. Pri refluksnem razmerju 4 dobimo destilat z 10 mol. % teZje hlapne
komponente in destilacijski ostanek s 4 mol. % lazje hlapne komponente. Kondenzacijsko entalpijo
hlapov v celoti odvedemo s hladno vodo s pretokom 8 kg/min, pri ¢emer se voda segreje iz 16 °C
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na 24 °C.

a) Dolocite posamezne tokove.

b) Dolocite toplotne izgube, ¢e je moc¢ grelca ocenjena na 5,0 kW in imajo hlapi destilata
temperaturo 63 °C, destilacijski ostanek 98 °C in napajalna zmes 79 °C.

Ostali podatki:

Snovne lastnosti za metanol in vodo od¢itajte v tabelah A.3 in A.2.1.

Resitev

a) F=132kg/h, D =2,7kg/h, W =10,5 kg/h, b) Qj,s =347 W

Naloga 8

V pilotno rektifikacijsko kolono vteka 2,1 kg/h zmesi metanola in vode pri temperaturi 50 °C
s koncentracijo bolj hlapne komponente 20 mol. %. Destilat, ki vsebuje 98 mol. % bolj hlapne
komponente, zapusca kolono pri temperaturi vrelis¢a in refluksnem razmerju 2. Hlapi, ki izhajajo
iz kolone, kondenzirajo na vodnem hladilniku, skozi katerega te¢e hladna voda s pretokom
50 kg/h, pri emer se ji temperatura pri prehodu skozi kondenzator spremeni za 4,6 K.

a) Dolocite teoreti¢no Stevilo prekatov z McCabe-Thielejevo metodo.

b) Dolo¢ite visino polnila v koloni, ¢e znasa HETP 0,3 m.

¢) Dolo¢ite minimalno refluksno razmerje.

Ostali podatki:

Snovne lastnosti za metanol in vodo od¢itajte v tabelah A.3 in A.2.1.

Resitev

a)nt=7,b)z=2,1m,c) Rpjn =0,98

Naloga 9
Na koloni z vi$ino 2 m lo¢ujemo binarno zmes benzena in toluena. Dolocite minimalno Stevilo
teoreti¢nih prekatov in vrednost HETDP, ¢e v destilatu dobimo 95 mol. % laZje hlapne komponente
in v ostanku 90 mol. % teZje hlapne komponente. Kaksno napako naredite, ¢e minimalno $tevilo
teoreti¢nih prekatov dolocite graficno?
Ostali podatki:
Ravnotezni podatki za sistem benzen-toluen:

x[/1 || 0,000 | 0,130 | 0,258 | 0,411 | 0,581 | 0,780 | 1,000

y[/1 ]| 0,000 | 0,261 | 0,456 | 0,632 | 0,777 | 0,900 | 1,000

Resitev
7t min = 9,7, HETP = 0,35 m, napaka = 13 %

Naloga 10

Na rektifikacijski koloni vodimo utekocinjen zrak s pretokom 150 kmol/h. Iz kolone odvajamo
destilat s pretokom 30 kmol/h in delezem lazje hlapne komponente 0,9. Za koliko moramo
povecati refluksno razmerje, ¢e Zelimo povecati tok ostanka za 15 %? Predpostavite, da je tok
hlapov enak prvotnemu toku ostanka ter da je zmes zraka binarna in z enako sestavo kot pri sobni
temperaturi.

Resitev

Refluksno razmerje moramo povecati za faktor 3.

Naloga 11

V kontinuirno destilacijsko kolono vodimo binarno zmes. 1z kolone pridobivamo destilat z
90 mol. % lazje hlapne komponente in ostanek z 10 mol. % lazje hlapne komponente. Koliko je
sestava ostanka, ¢e delez lazje hlapne komponente v destilatu pove¢amo za 10 %? Predpostavite,
da se vrednosti posameznih tokov in sestava napajalnega toka ne spremenijo.

Resitev

V ostanku imamo $e 1 mol. % laZje hlapne komponente.

67



Zbirka nalog: Rektifikacija

Naloga 12

Na pilotni rektifikacijski koloni lo¢ujemo vodno raztopino metanola z molskim deleZem lazje
hlapne komponente 22 % pri refluksnem razmerju 2 in temperaturi napajalne zmesi 55 °C. Pretok
destilata je 0,5 kg/h, pretok napajalne zmesi 3,0 kg/h in pretok hladilne vode, ki v celoti odvede
kondenzacijsko entalpijo hlapov, 60 kg/h. Destilat in destilacijski ostanek zapuscata kolono pri
temperaturi njunih vrelis¢.

a) Izra¢unajte toplotne izgube sistema, ¢e je mo¢ grelca ocenjena na 1 kW.

b) Dolo¢ite teoreti¢no stevilo prekatov, ¢e veljajo naslednji eksperimentalni podatki:

t [min] | xq [mol. %] | Tys [°C] | T, [°C]
10 92,5 11,0 22,0
20 94,1 11,0 22,0
30 96,2 12,0 22,0
40 96,2 11,9 22,0
Ostali podatki:

Snovne lastnosti za metanol in vodo od¢itajte v tabelah A.3 in A.2.1.
Resitev
a) Qizg =204 W, b) n; =6

Naloga 13*
a) Dolocite stevilo prekatov za lo¢evanje binarne zmesi toluena (55 mol. %) in benzena (45 mol. %)
pri refluksnem razmerju 1,8, ¢e sme tok destilata vsebovati le 5 mol. % toluena ter tok ostanka
le 5 mol. % benzena. Napajalna zmes vstopa v kolono pri temperaturi vrelis¢a, molsko sestavo
hlapov pa lahko izrazimo s funkcijo:
a- X
Y T T x(a—1)

pri ¢emer je x molska sestava tekoce faze, a pa relativna hlapnost z vrednostjo 2,45.

(9.15)

b) Na koliko moramo povecati teoreti¢no stevilo prekatov, ¢e se deleZ benzena v napajalni zmesi
zmanjsa na 37 mol. %?

¢) Koliko je minimalno refluksno razmerje v primeru b)?

Resitev

a)ng=12,b) ny =17, ¢) Ripin = 1,63
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Naloga 1
V adiabatnem susilniku su$imo vlazen material v periodi konstantne susilne hitrosti pri
temperaturi 65 °C. Masa materiala se v 4 h zmanjsa iz 5,5 kg na 1,25 kg. Dolo¢ite povrsino susilnika,

2 min~!. Temperaturi mokrega in

¢e je koeficient snovnega prestopa ocenjen na ky = 2,5 kg m™
suhega termometra, ki ju dolo¢imo prek psihrometra, sta Ty, = 17 °C in Ts = 25 °C. V koliksnem

Casu bi isti material posusili do enake konéne vlaznosti, ¢e bi vstopni zrak segreli na 80 °C?

Shema
Ty, Y, . Ty, Y,
gr+g 19,74 Q gr»+g
Tw Yo T TuYe
mo, XO
Resitev
Snovni tok za proces suSenja lahko zapisemo kot:
. Am AX
W=ky-A-(Yw—Yg) (10.2)

pri Cemer Y, predstavlja vlaZnost filma zraka nad povrsino suSecega materiala, Yy pa vlaznost
glavne mase zraka. Vrednosti od¢itamo iz psihrometrijske karte (Slika 10.1):

1. Dolo¢imo tocko, kjer se sekata temperatura mokrega termometra Ty, in krivulja 100%
vlaZnosti.

2. Iz te tocke se po ¢rti adiabate pomaknemo do temperature suhega termometra Ts.
3. V tej tocki odcitamo vlaZnost glavne mase zraka Yg, ki je v tem primeru 0,009.
4. Iz totke (Yg, Tg) se po adiabati pomaknemo do krivulje 100% vlaznosti.

5. V tej tocki od¢itamo temperaturo filma zraka nad povrsino suse¢ega materiala T, in njegovo
vlaznost Yy, ki je v tem primeru 0,024.

Prek enacbe 10.1 izratunamo snovni tok v periodi konstantne su$ilne hitrosti:

o (550-125)kg
W=-"m
W =1,06kgh™!
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Y
1zohumida Y,
——————————————— x-- Y,
T TTTI, TS T’LU T(]

Slika 10.1: Grafi¢ni prikaz odcitka Yy in Yy, iz psihrometrijske karte.

ter iz enacbe 10.2 povrsino susilnika:

W
A= — o
ky - (Yo — Yg)
Ao 1,06kgh™!
2,5kgm~2min~! - (0,024 — 0,009)
A =047 m?

V primeru, da bi vstopni zrak segreli na temperaturo 80 °C, bi bila vlaZznost filma zraka nad
povrsino suSefega materiala 0,029. Ker v obeh primerih su§imo v periodi konstantne susilne
hitrosti, velja:

AX AX
(%) = (%) (103)

Z upostevanjem enacb 10.1 ter 10.2 sledi:
(Yo — Yg)e5°C
(Yw — Yg)soc
(0,024 — 0,009)

Atgyoc = Atgsoc - (10.4)

Atgyoc =4h- - "2
80°C (0,029 — 0,009)
Atggec = 3h
Naloga 2

V komorni susilnik vstopa 100% nasic¢en zrak s pretokom i = 50 kg /h in temperaturo 20 °C.

a) Izratunajte kon¢no vlaznost materiala po 2 h, e je izstopna vlaznost zraka Yj, = 0,020 ter susimo
mys = 5 kg vlazne snovi z zacetno vlaznostjo Xy = 33 %.

b) Na kaksno temperaturo moramo segreti vstopni zrak, ¢e znasa povrsina susilnika 0,5 m? in
koeficient snovnega prestopa ky =40 kgm 2 h~1?

¢) Koliko znas$a koeficient toplotnega prestopa ob predpostavki, da susenje poteka adiabatno.
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Resitev
a) Za proces susenja lahko snovni tok vlage zapiSemo kot funkcijo masnega pretoka zraka:

. AX
W:m (YiZ_YV) == _E * Mgg (105)

Pri ¢emer velja, da je v tem primeru Yy = Y. VlaZnost materiala je definirana kot:

Mylage

Xp = 10.6
0 Mgg ( )
1z Cesar sledi, da je masa suhe snovi mgs enaka:
_ My
Mgg = 1+ X, (10.7)
5kg
Mss = 170,33
mgs = 3,76 kg

VlaZnost vstopnega zraka od¢itamo iz psihrometrijske karte in pri tem upostevamo, da je zrak pri
temperaturi 20 °C nasicen (T = Ts). Sledi, da je Y enaka 0,015 ter kon¢na vlaZnost materiala po
2 h (izpeljana iz enacbe 10.5):

Wl(Yl —Yg)'At

Xy = Xo —
k 0 Mss
50kgh™! - (0,020 —0,015)-2h
X = 0,33 —
k=033 3,76 kg
X = 0,20

b) Iz enacb 10.2 in 10.5 izrazimo vlaZnost filma zraka nad povrsino suse¢ega materiala kot:

Ky A~ (Yo — Yg) = 1t (Yig — V) (10.8)
Yo = Y, + - (Yi — Yg) (109)
ky A

50kgh!- (0,020 — 0,015)
40kgm—2h"!.05m?2

Yo = 0,015 +

YW = 0,027

Temperaturo segretega zraka Ty od¢itamo iz psihrometrijske karte v tocki, kjer se sekata adiabata
iz krivulje 100% vlaZnosti pri vrednosti Yy, ter izohumida skozi Y. Temperatura vstopnega zraka
je tako 61 °C.
c) Za proces adiabatnega suSenja zapiSemo toplotni tok kot:
Q=h-A-(Tyg—Ty) (10.10)
Q=W-AH, (10.11)
Ce upostevamo, da je temperatura filma zraka nad povrsino susetega materiala Ty, = 31 °C

(dolo¢eno iz psihrometrijske karte - Diagram B.4) in izparilna entalpija pri tej temperaturi
AHi,p = 2426 k] /kg (Tabela A.2.1), je koeficient toplotnega prestopa enak:

W - AHj,

h= yw o (10.12)
1t - (Yi - Yv) : AI_Iizp
h=—0r T T (10.13)

~ 50kgh™!- (0,020 - 0,015) - 2426 k] kg "
B 0,5m?2 - (61°C —31°C)
h=11Wm2K™!

h
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Naloga 3

V adiabatnem susilniku so bili pridobljeni naslednji podatki:

X[%] [ 200]170]141]110 |81 [51[29]|17|13]12
timin] | 0 | 10 | 20 | 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90

Dolo¢ite % v periodi konstantne susilne hitrosti in konstanto susilnika.

Resitev

V periodi konstantne susilne hitrosti velja, da je % = konst. Iz eksperimentalnih podatkov sledi,
da je susilna hitrost konstantna do 50 minute, njena vrednost pa je:

g :_XZ_Xlw_XB_XZN _X6—X5 (10.14)
At konst. th — t1 t3 —ty te —ts ’
AX _ 0,17 — 0,20

‘At konst. 10 min — 0 min

AX = 0,003 min !

At konst.

Za izratun konstante susilnika potrebujemo kriti¢no vlaznost (Xy,) ter ravnotezno vlaznost (X;).
Kriti¢no vlaZnost definiramo v zacetni tocki faze padajoce susilne hitrosti (oziroma v kon¢ni tocki
faze konstantne susilne hitrosti), v naS§em primeru ob ¢asu ¢ = 50 min. Sledi, da je Xy, = 0,051.
Ravnotezno vlaZznost definiramo v trenutku, ko susilna hitrost pade na 0, v nasem primeru
priblizno ob ¢asu t = 90 min. Sledi, da je X; = 0,012 in izra¢un konstante susilnika K enak:

AX

K — __Atkonst. 10.15
Xir — Xr ( )

~ 0,003min"
= 0,051 — 0,012
K = 0,077 min~*

K

Naloga 4
SuSenje vlaZznega materiala smo spremljali z merjenjem mase suSecega materiala. Izracunaj
povrsino suSilnika A ter koeficient toplotnega prestopa h, ¢e so bili pridobljeni naslednji
eksperimentalni podatki:
m [kg] || 11,20 | 10,55 | 10,23 | 9,96 | 9,67 | 9,20
tthl || o5 | 15 | 20 | 25|30 | 35
Ostali podatki:
ky=80kgm2h~!, Ty =75°C, Ty =13 °C, Ty =20 °C
Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povr$ino materiala ocenite prek psihrometrijske karte

(Diagram B.4). Snovne lastnosti vode ocenite iz tabele A.2.1.
Resitev
A=044m? h=226 Wm2K!

Naloga 5

Na laboratorijskem susilniku smo izmerili, da je suSilna hitrost v fazi konstantne susilne hitrosti
enaka 0,08 h~!. Masa vlazne snovi je 1584 g, zacetna vlaZnost pa 20 %. VlaZni material susimo
z zrakom, ki ima vstopno temperaturo 100 °C. Temperaturi mokrega in suhega termometra sta
17 °C oziroma 23 °C. Izracunajte koeficienta toplotnega h in snovnega prestopa ky, ¢e material
susimo na pladnju dimenzij 20 x 30 cm.

Ostali podatki:

Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povrSino materiala ocenite prek psihrometrijske karte
(Diagram B.4). Snovne lastnosti vode ocenite iz tabele A.2.1.

Resitev

h=183Wm 2K, ky =0,018 kg m2s1
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Naloga 6

Na koliksno temperaturo moramo segreti zrak v su$ilniku, ¢e Zelimo v 2 h posusiti 5 kg vlaznega
materiala od zaetne vlaznosti 25 % do konc¢ne vlaznosti 5 %? Kaksna je temperatura filma zraka
nad suSec¢im materialom? Predpostavite, da je su$ilna hitrost konstantna.

Ostali podatki:

A=1m? ky=20kgm 2h™ !, Tn=15°C, T, =22°C

Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povr$ino materiala ocenite prek psihrometrijske karte
(Diagram B.4).

Resitev

Tg =78°C, Tw =30 °C

Naloga 7

V adiabatnem suSilniku susimo material v periodi konstantne susSilne hitrosti s 100% nasi¢enim
vlaznim zrakom z vstopno temperaturo 20 °C. Na kaksno temperaturo moramo segreti zrak,
e znasa kapaciteta sugilnika W/ A = 2 kg m~2 h~!? Koeficient snovnega prestopa ocenite prek
naslednje korelacije:

ky = 0,012 - %7 . o0 (10.16)

Hitrost zraka v sugilniku je 4 m/s in njegova gostota 1 kg/m?.
Ostali podatki:
Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povrsino materiala ustrezno ocenite (Diagram B.4).
Resitev
Tg=72°C
Naloga 8
Za suSenje vlaZznega peska na laboratorijskem adiabatnem susilniku so bili pridobljeni naslednji
podatki:
t [min] 0 10 20 30 40 50 60
m [g] 1557 | 1537 | 1513 | 1486 | 1459 | 1432 | 1406

t [min] 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130
m [g] 1381 | 1362 | 1350 | 1341 | 1335 | 1331 | 1330

Pri ¢emer je m vsota mas vlaZnega materiala in pladnja.

Izrac¢unajte:

a) maso dodane vode,

b) koeficienta snovnega in toplotnega prestopa,

¢) konstanto susilnika.

Ostali podatki:

ms =1185 g, mp =138 g, Ty =17 °C, Ty =22 °C, Ty = 65 °C, A = 0,06 m?

Pogoje v glavni masi ter v filmu zraka nad povr$ino materiala ocenite prek psihrometrijske karte
(Diagram B.4). Snovne lastnosti vode ocenite iz tabele A.2.1.

Resitev

a)my =234g,b)k, =0049kgm2s1, 1 =497 Wm 2K, c) K=0,052 min~!

Naloga 9

V adiabatnem susilniku susimo 80 kg vlaZne snovi od zacetne vlaznosti Xy = 25 % do koncne
vlaznosti 3 %. Temperaturi mokrega ter suhega termometra sta 20 °C in 27 °C, povrsina pladnja
2 m? ter temperatura segretega zraka 75 °C. Predpostavi periodo konstantne susilne hitrosti in
konstantni koeficient snovnega prehoda.

a) Izratunaj &as susenja t, ¢e lahko koeficient snovnega prehoda ocenite na 90 kg m 2 h~!.
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b) Izracunaj, za koliko moramo povecati povrsino pladnja, ¢e se temperatura segretega zraka zniza
za 20 °C in Zelimo material posusiti v enakem c¢asu kot v primeru a).

¢) Izratunaj povrsino pladnja, ¢e Zelimo material posusiti v 3 urah pod enakimi pogoji kot v
primeru a).

Ostali podatki:

Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povr$ino materiala ocenite prek psihrometrijske karte
(Diagram B.4). Snovne lastnosti vode ocenite iz tabele A.2.1.

Resitev

a) t=4,4h,b) za 63 %, c) 2,9 m?

Naloga 10
Suhemu materialu dodamo 500 g vode. V koliksnem ¢asu odstranimo 60 % dodane vode, ¢e
predpostavimo adiabatne pogoje in susimo v periodi konstantne susilne hitrosti pri temperaturi
zraka 82 °C?
Ostali podatki:
h=20Wm 2K 1, A=0,10m?, T =16 °C, Ty = 25 °C
Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povrs$ino materiala ustrezno ocenite (Diagram B.4).
Snovne lastnosti vode ocenite iz tabele A.2.1.
Resitev
t=2h
Naloga 11
V periodi padajoce susilne hitrosti so bili eksperimentalno pridobljeni naslednji podatki:
tmin] | 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
X[%] || 550350250 195159 | 145|134 | 127 | 1,27

Dolodi konstanto susilnika K.
Resitev
K=0,13min"!

Naloga 12*

Vlazen material z zacetno vlaznostjo 20 % smo popolnoma posusili na adiabatnem susilniku
pri temperaturi zraka 80 °C. Perioda konstantne suSilne hitrosti je trajala 3 h, pri ¢emer se je
material posusil do 10% zacetne vlaznosti. Perioda padajoce sus$ilne hitrosti je trajala 1 h. Kolik$na
je teoreti¢na masa zraka potrebna za susenje, ¢e je temperatura izstopnega zraka 20 °C nizja od
temperature vstopnega zraka? Vlaznost povrsinskega filma susec¢ega materiala je konstantna.
Ostali podatki:

Tm =16 °C, Ts = 23 °C, mgs = 100 kg

Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povrsino materiala ustrezno ocenite (Diagram B.4).
Resitev

m, = 1451 kg

Naloga 13*

Dolocite pretok zraka za susenje 150 kg vlazne snovi z zaletno vlaznostjo 0,30 do kon¢ne vlaznosti
0,05, e susenje poteka 5 h na povrsini 5 m? pri temperaturi vstopnega zraka 80 °C. Predpostavite,
da je vlaZnost povrSinskega filma tik ob povrs$ini suSeCega materiala konstantna, vlaZnost glavne
mase zraka pa povprelje vstopne ter izstopne vlaZnosti zraka.

Ostali podatki:

Tm =20 °C, Ts =28 °C, ky = 0,028 kg m 2 s~

Pogoje v glavni masi in v filmu zraka nad povr$ino materiala ustrezno ocenite (Diagram B.4).
Resitev

Pretok zraka je 95 kg/h.
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Naloga 1

Za kolikokrat moramo povecati premer STC (ang.: Standard Tank Configuration) meSalnika, da bo
stopnja pomesanja enaka kot ga dobimo v STC mesalniku premera T = 0,3 m, ¢e kot povecevalni

kriterij uporabimo konstantni volumski vnos moc¢i ter motor s 5-krat ve¢jo mocjo?

Shema

Resitev

Ce kot povecevalni kriteriji uporabimo konstantni volumski vnos mo¢i, velja:

g = konst.
Sledi:
P P
Vi W
Za STC mesalnike velja:
- T8
V=

Kar upostevamo v enacbi 11.2:

P-4 P-4
T3 Ty

motor
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Ker poznamo razmerje med mocjo v obeh mesalnikih, lahko dobimo faktor povecanja premera
STC mesalnika:

T3
2
=5 11.5
i (115)
T
—=17
Ty ’
Naloga 2

V STC mesSalniku premera T = 30 cm z Rushtonovo turbino meSamo vodno raztopino etanola z
gostoto p = 940 kg/m?3 in viskoznostjo 7 = 0,5 mPa s.

a) Kako hitro se mora vrteti mesalo, da Se zagotovimo popolnoma razvit turbulentni na¢in mesanja,
pri katerem velja Po = 5 (glej krivulje moci v prilogi B.3)?

b) Kaksen je v tem primeru volumski vnos moci?

Resitev

a) Popolnoma razvit turbulentni na¢in meganja bo pri Re > 10%.

N.-D?.
Re= ~ — P (11.6)
Ui
Iz enacbe 11.6 izrazimo in izra¢unamo Stevilo vrtljajev:
Re -7y
= 11.7
N =0532s""!

b) Po izracunanem Stevilu vrtljajev lahko dolo¢imo moc¢ mesala. Za turbulentni tok velja:
P=Po-p-N*>.D° (11.8)
P=71x10"W

Izratunamo $e volumski vnos mo¢i P/ V:

- T3
V= 11.9
} (119)
V =0,0212m?

g = 0,334 W/m’

Naloga 3

V STC mesalniku me$amo rastlinsko olje z gostoto p = 980 kg/m? in viskoznostjo 7 = 2 Pa s.
Mesanje z Rushtonovo turbino premera D = 0,15 m poteka v laminarnem tokovnem reZimu.

a) Kako hitro se mora vrteti mesalo, da je volumski vnos mo¢i 1 W/ m3?

b) Kako hitro se najve¢ lahko vrti mesalo, da Se zagotovimo laminarni tokovni reZim mesSanja?
Koliko je v tem primeru volumski vnos moci?

Resitev

Za laminarni tok iz grafa krivulj moci (Priloga B.3) od¢itamo vrednost koeficienta K, saj velja
Po = K/Re. Pri Re stevilu 1 je vrednost Po, ki jo od¢itamo na y osi enaka 68. Vrednost koeficienta je
tako K = 68. V nadaljevanju nato izra¢unamo volumen mesalne posode (T = 3 - D = 0,45 m), mo¢
mesala in Stevilo vrtljajev.

T3
v=rC 4T (11.10)
V =0,0716m>
P =0,0716 W
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Za laminarni tok mo¢ mesala zapisemo kot:
P=K-n-N*.D? (11.11)

In izrazimo N:

/ P

N =0,395s""

b) Mejno obmodje zagotavljanja laminarnega toka je pri Re = 10. Skladno s tem lahko izratunamo
maksimalno stevilo vrtljajev ob upostevanju izraza za Re stevilo (Enacba 11.6) in izraZenega Stevila
vrtljajev (Enacba 11.7):

N =0,907s~!

Izratunamo Se mo¢ mesala (Enacba 11.11) in volumski vnos moci mesala P/ V:

P=038W
g =53 W/m’
Naloga 4

Vodno raztopino CMC+ja pripravljamo v STC meSalniku premera 30 cm s turbino z ukrivljenimi
lopaticami. Pri vrtilni hitrosti megala 500 min~—! dobimo suspenzijo primerne kvalitete. Izra¢unajte
vrtilno hitrost in mo¢ me$ala v geometrijsko podobnem mesalniku volumna 10 m?3, &e je
povecevalni kriterij konstantna obodna hitrost.

Ostali podatki:

p = 1200 kg/m?, # = 1,1 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

N =64 min~!, P =1094 W

Naloga 5

V pilothem STC mesalniku dobimo ustrezno suspenzijo z uporabo Rushtonove turbine s
premerom mesala 10 cm in vrtilno hitrostjo 950 min~!. Izra¢unajte minimalno mog, potrebno
za me$anje, in obodno hitrost mesala v STC mesalniku volumna 5 m3, &e kot povecevalni kriterij
uporabite:

a) konstantni volumski vnos modi,

b) konstantno obodno hitrost.

Ostali podatki:

p =900 kg/m3, 7 = 6 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

a)P=421kW,v=913m/sb) P=6,8kW,v=497m/s

Naloga 6

Izra¢unajte minimalno mo¢ motorja, ki ga potrebujemo za mesanje vodne raztopine v STC
mesalniku volumna 200 L z mesalom z ravnimi lopaticami, ¢e je obodna hitrost mesala 6 m/s.
Ostali podatki:

p=999,5kg/ m3, 7 = 1,2 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

P=124kW

Naloga 7
V STC mesalniku volumna 1 m® me$amo raztopino z megalom z ukrivljenimi lopaticami pri
frekvenci me$anja 100 obratov na minuto.
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a) Izra¢unajte minimalno mo¢ potrebno za meSanje.

b) Kolik3na je minimalna mo¢ mesanja v mesalniku volumna 3 m3, &e je povetevalni kriteriji
konstantni volumski vnos mo¢i?

c) Kaksna frekvenca mesanja v ve¢jem mesalniku zagotavlja enako stopnjo turbulence kot v
manjSem meSalniku?

Ostali podatki:

p =950 kg/m3, 57 = 0,01 Pa s, krivulja mogi (Priloga B.3)

Resitev

a) Py =70 W, b) P, =211 W, ¢) N, = 48 min~!

Naloga 8

V laboratorijskem STC mesalniku Zelimo pripraviti vodno raztopino melase. Na voljo imamo dva
meSalnika: prvi z volumnom 15 L opremljen z Rushtonovo turbino in drugi z volumnom 20 L
opremljen z meSalom z ukrivljenimi lopaticami. Kateri mesalnik izberemo, ¢e Zelimo obratovati v
turbulentnem obmodju in imamo na voljo motor z mo¢jo 5 W?

Ostali podatki:

p = 1050 kg/m?, 57 = 5 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

Izberemo mesalnik opremljen z meSalom z ukrivljenimi lopaticami.

Naloga 9
Mesanje vodne raztopine sladkorja smo preucevali na STC mesalniku premera 30 cm opremljenim
z Rushtonovo turbino. Stevilo obratov smo dolo¢ili s pomog&jo stroboskopa. Pridobili smo
naslednje eksperimentalne podatke:

F[N] 1,3 22 ] 31

Nj [min~!] || 280 | 360 | 430

N, [min—1] || 145 | 361 | 430

Primerjajte ujemanje eksperimentalno dolocenih tock s teoreti¢no krivuljo moci (Priloga B.3) in
komentirajte rezultate.

Ostali podatki:

DolZina rocice 12,7 cm, p = 950 kg/ m3, 7=12mPas

Resitev

Napaka znasa 74,1 % za prvo meritev, 2,4 % za drugo meritev in 1,4 % za tretjo meritev.

Naloga 10*

V industrijskem STC me8alniku volumna 10 m? Zelimo pripraviti disperzijo trdnih delcev v
kapljevini z meSalom z ravnimi lopaticami. Izrac¢unajte minimalno mo¢, potrebno za mesanje
disperzije, in frekvenco mesanja, ¢e smo v modelnih STC mes$alnikih eksperimentalno dolo¢ili
naslednje tocke:

Premer mesala D [cm] H 10 ‘ 15 ‘ 20 ‘ 40
Optimalna obodna hitrost v [m/s] H 2,52 ‘ 2,89 ‘ 3,18 ‘ 4,01

Kateri povecevalni kriteriji smo uporabili?

Ostali podatki:

p = 1000 kg/m?, 57 = 20 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

P =9,8kW, N =123 min~!, kot povecevalni kriterij smo uporabili konstantni volumski vnos modi.

Naloga 11
Kateri tip meSala (rushtonova turbina, meSalo z ukrivljenimi lopaticami, meSalo z ravnimi
lopaticami, me$alo z nagnjenimi lopaticami) zagotavlja najmanjSo porabo energije za pripravo
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vodne suspenzije, ¢¢ mesanje poteka v STC mesalniku volumna 10 m® pri vrtilni hitrosti
500 min~!? Upostevajte, da se izkoristek motorja spreminja po naslednji funkciji:

izkoristek = a - Po 08 (11.13)

pri ¢emer je a = 2,025 za Rushtonovo turbino, 2 = 1,726 za meSalo z ukrivljenimi lopaticami,
a = 2,944 za me8alo z ravnimi lopaticami in 2 = 1,096 za mes8alo z nagnjenimi lopaticami.

Ostali podatki:

p=1120 kg/m3, 7 =19 mPa s, krivulja moci (Priloga B.3)

Resitev

Najmanjso porabo energije zagotavlja mesalo z ukrivljenimi lopaticami.

Naloga 12

V laboratorijskem STC mesalniku meSamo kapljevino z meSalom premera 10 cm in vrtilno hitrostjo
400 min~!. Katero megalo smo uporabili, &e je Stevilo moti 4? Izra¢unajte mog, potrebno za mesanje,
in vrtilno hitrost mesala v geometrijsko podobnem mes$alniku s 50-krat ve¢jim volumnom za
naslednje povecevalne kriterije:

a) konstantna obodna hitrost,

b) konstantni volumski vnos mo¢i,

c) konstantno Reynoldsovo stevilo.

Ostali podatki:

p =1000 kg/m?, 57 = 1,5 mPa s, krivulja mo¢i (Priloga B.3)

Resitev

Uporabili smo mesSalo z ravnimi lopaticami.

a) P=161 W, N =109 min~!,b) P=593 W, N =168 min~!, ¢) P =32 W, N =29 min !

Naloga 13*
V pilotnem STC mesalniku smo pri izbranih vrtilnih hitrostih doloc¢ali navor vrtenja z merjenjem

sile na rocici (r). Dobili smo naslednje podatke:
N [min~"] || 100 | 200 | 300 | 550 | 700 | 900 | 1200

F[N] 1131928364859 70
Dolocite koeficienta a in b, ¢e eksperimentalni podatki sledijo zvezi:
Po=a- Re’ (11.14)
Ostali podatki:
D =10cm, r = 13 cm, p = 1000 kg/m?, viskoznost pa se spreminja po naslednji zvezi:
n=22-(12-N)»¥-1 (11.15)
Resitev

a=2855b=-0,8166
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Kemijska kinetika

Naloga 1
Dolo¢i aktivacijsko energijo E in predeksponentni faktor ko na podlagi znanih vrednosti konstant
reakcijske hitrosti pri dolo¢eni temperaturi: k (20 °C) = 0,0034 min~!, k (100 °C) = 0,1042 min .
Resitev
ZapiSemo Arrheniusovo zvezo:
Ea
k=ko- — — 12.1
on () -

In postavimo razmerje med konstanto reakcijske hitrosti k; pri Ty in kp pri T:

ky Ean (1 1
mee_ta (1 1 12.2
"R <T1 Tz) (12.2)

Ter izpostavimo aktivacijsko energijo Ea:

ln% -R
Ea =~ I (12.3)

T T

Sledi:

=1 _ _
In 858‘3%% -8,314]mol 1 K1
= 1 1

Ep =
293K ~ 373K
Ex = 38,9k]/mol

Predeksponentni faktor k¢ izra¢unamo s preureditvijo enacbe 12.1:

ke
E

exp ( — ﬁ)

ko = 28958 min !

ko = (12.4)

Naloga 2

Kemijsko reakcijo z vrednostjo aktivacijske energije Ex = 56,9 k] /mol izvajamo pri temperaturi
Ty =220 °C. Izra¢unaj temperaturo Ty, pri kateri se konstanta reakcijske hitrosti potroji.

Resitev

Izhajamo iz enacbe 12.2 prek katere ob upostevanju k; = 3 - kj izrazimo temperaturo Tp:

1 1 R 1
B T P 12.
T, T, T Ex 3 (12.5)
1 1 8314Jmol 'K !

T, 493K 56900 ] mol ! 3

Temperatura T je tako:

T, = 262,4°C
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Naloga 3

V Sarznem reaktorju s konstantnim volumnom smo izvedli ireverzibilno reakcijo A — B.
Sprememba koncentracije komponente A v odvisnosti od ¢asa je prikazana na Sliki 12.1. Od¢&itki
koncentracije komponente A v vsaki minuti so podani v tabeli:

t [min] | 00| 10|20 |30] 405060 70]80]90]100
ca [mol/L] || 2,00 | 1,11 | 0,77 | 0,59 | 048 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,22

a) Dolod¢i hitrost izginevanja komponente A v drugi minuti.
b) Dolo¢i red reakcije in pripadajo¢o konstanto reakcijske hitrosti.

2,

1.5

ca (mol/L)

t (min)
Slika 12.1: Sprememba koncentracije reaktanta A in tangenta na krivuljo v drugi minuti reakcije.

Resitev
a) Hitrost izginevanja komponente A v SarZznem reaktorju s konstantnim volumnom je enaka

reakcijski hitrosti:

_d‘% . (12.6)

Odvod v 2. minuti dolo¢imo s konstruiranjem tangente na tem mestu. Iz naklona tangente
izra¢unamo vrednost reakcijske hitrosti v 2. minuti eksperimenta. Odlo¢imo se, da vrednost
koncentracije komponente A na tangenti od¢itamo v 1. in 3. minuti (¢rtkana Crta).

Acy _ 1,005-0,533 ( mol )

(=ra) = =

A 3-1 L min (12.7)
(—ra) = 0,236 mol L™ min !
Hitrost izginevanja komponente A v drugi minuti reakcije je tako 0,236 mol L~ 'min 1.
b) Najprej predpostavimo, da reakcija sledi prvemu redu (—ra) = k- ca:
dCA
A k. 12.
It cA (12.8)
Po integraciji enacbe 12.8 v mejah ca |t—o = cap in ca|i=t = ca podamo integralno obliko enacbe:
10 SA0 gy (12.9)
CA

V nadaljevanju preverjamo linearnost Ena¢be 12.9 v obliki grafi¢ne predstavitve izra¢unanih
vrednosti. Na y os podajamo vrednosti In CCA—AO za razli¢ne ¢asovne intervale t. Ugotovimo, da
reakcija ni prvega reda, saj eksperimentalne tocke ne sledijo predvidenemu linearnemu trendu
(Slika 12.2).
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Zbirka nalog: Kemijska kinetika

25|
2,
9. 15}
39
£
1,
0.5

t (min)

Slika 12.2: Preverjanje linearnosti Enacbe 12.9.

V naslednji stopnji predpostavimo, da je reakcija drugega reda (—ra) = k- ¢&:

dCA
- = k'C2A (12.10)
In po integraciji enacbe 12.10 v mejah cal;—9 = cap in cali=+ = ca podamo integralno obliko
enacbe:
1 1
— — — =k-t (12.11)
CaA  CA0

Tudi v tem primeru na podlagi eksperimentalnih podatkov preverjamo linearnost enacbe 12.11.
1

T 28 razli¢ne ¢asovne intervale t.

Na y os podajamo vrednosti é -

4,

t (min)

Slika 12.3: Preverjanje linearnosti enacbe 12.11.

Ugotovimo, da je reakcija drugega reda, saj tocke sledijo linearno naras¢ajo¢emu trendu
(Slika 12.3). Pripadajo¢o konstanto reakcijske hitrosti od¢itamo iz naklona linearne funkcije:
k =0,094 L mol ! min~".
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Naloga 4

V Sarznem reaktorju poteka reakcija prvega reda A — B z zacetno koncentracijo reaktanta A
cao = 5,0 mol/L pri temperaturi Ty = 20 °C. Po 5 minutah je dosezena konverzija X = 0,85.

a) Izra¢unaj konstanto reakcijske hitrosti.

b) Izra¢unaj volumen PFR reaktorja za dosego 90% konverzije, ¢e je volumski pretok skozi reaktor
19 = 1,0 mL/min.

¢) Izra¢unaj volumen CSTR reaktorja za dosego 90% konverzije, ¢e je volumski pretok skozi reaktor
0o = 1,0 mL/min.

d) Izrac¢unaj prostorski ¢as T v PFR in CSTR reaktorju.

Resitev

a) Izhajamo iz izpeljane enacbe 12.9 in izpostavimo k:

In a0

k= ;A (12.12)
In —ca0

k= CAO'?*XA) (12.13)

k= _M (12.14)

Po vstavitvi podatkov:
o _In(1-0,85)
B 5 min

k= 0,379 min"!
b) Za izra¢un volumna PFR reaktorja zapiSsemo modelno enacbo:
Vo[
Fao  Jo  (—ra)
In za reakcijo prvega reda:
v /XA dXa
— = 12.16
vo-ca0  Jo k-cao-(1—Xa) (1216
Sledi:

(12.15)

(' 11’1(1 — XA)

V=-— .

(12.17)

Izracun:
B 1,0L/min - In(1 — 0,85)

V= —
0,379 min

V =50L

¢) Za izra¢un volumna CSTR reaktorja zapiSemo modelno enacbo:

1% Xa
ek ey (12.18)
In za reakcijo prvega reda:
v Xa
vo-ca0 k-cao- (1—Xa)
Sledi:

(12.19)

vo - XA

V:k'(l—XA)

(12.20)
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Izracun:
~ 1LO0L/min-0,85
0,379 min~! - (1 —0,85)
V=149L
d) Prostorski ¢as T izratunamo prek zveze:
14
=— 12.21
= (1221)
Sledi:
TPFR — 5 min (1222)

TcsTR = 14,9 min

Naloga 5

V PER reaktorju poteka reakcija drugega reda A — B v kapljevinasti fazi z vstopno koncentracijo
reaktanta A cpg = 1,5 mol/L. Reaktor obratuje pri volumskem toku vg = 0,5 L/min in temperaturi
T = 25 °C. Konstanta reakcijske hitrosti pri tej temperaturi je k = 0,0125 L mol ! s~ 1.

a) Izrac¢unaj koncentracijo reaktanta A na izstopu iz reaktorja, ¢e je volumen reaktorja Vppr = 2,0 L.
b) Izra¢unaj koncentracijo reaktanta A na izstopu iz CSTR reaktorja z enakimi obratovalnimi
parametri kot v primeru PFR reaktorja.

¢) Izratunaj volumen CSTR reaktorja za dosego enake stopnje konverzije kot v primeru
PFR reaktorja.

Resitev

a) Preoblikujemo modelno enacbo za PFR reaktor (Enac¢ba 12.15) in za drugi red zapiSemo:

\% €A dcp
00 Je k-2 (12.23)
A0 A
y_1_1 (12.24)
00 CA  CA0
Sledi:
CAO
= 12.2
A 1+4cao- k-1 ( 5)
Izracun:
1,5mol/L
CA

~ 141,5mol/L-0,75Lmol ' min~! - 4min
ca = 0,273 mol/L

b) Preoblikujemo modelno enacbo za CSTR reaktor (Enac¢ba 12.18) in za drugi red zapiSemo:

V. cap—ca

— = 12.26

() k- C7A ( )
Ter reSujemo kvadratno enacbo:

k-c&-V+vg-cpo—vp-cap=0 (12.27)
Izracun:

O Voh V0524405075

AT 2-15

ca = 0,56mol/L
¢) Volumen CSTR reaktorja izra¢unamo prek enacbe 12.26:

VestrR = 11,01 (12.28)
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Naloga 6

a) Zapisi enacbo reakcijske hitrosti za slede¢i primer: Reakcija 2A — B + C je prvega reda.

b) Aktivacijska energija neke reakcije je Eo = 200 kJ/mol. Kolikokrat naraste hitrost procesa, ¢e
temperaturo dvignemo s T; = 300 °C na T, = 400 °C?

Resitev

a) (—T’A) =k- CA, b) kz/kl =512

Naloga 7

Reakcijo prvega reda 2A — R izvajamo v SarZnem reaktorju. Na podlagi opravljenih
eksperimentov smo dolo¢ili konstanti reakcijske hitrosti pri dveh razlitnih temperaturah:
k (0°C)=0,509 min—!, k (25 ° C) = 2,024 min— L.

a) Zapisi enacbo reakcijske hitrosti za navedeno reakcijo.

b) Izrac¢unaj aktivacijsko energijo in predeksponentni faktor za to reakcijo.

Resitev

a) (—ra) =k-ca,b) Ex =37,3Kk]/mol, kg = 6,98 x 10°min~!

Naloga 8

a) Zapisi enacbo reakcijske hitrosti za sledeci primer: Reakcija 2A — B + C je elementarna.

b) Izra¢unaj aktivacijsko energijo, ¢e velja: hitrost reakcije ob dvigu temperature z 20 °C na 50 °C
naraste za 56-krat.

Resitev

a) (—ra) = k- c&,b) Ex = 105,6 k] /mol

Naloga 9

V pretoénem meSalnem reaktorju (CSTR) z volumnom V =5 L in pretokom vy = 1,2 L/min poteka
reakcija drugega reda pri konstanti reakcijske hitrosti k = 0,524 L mol~! min~!. V reaktor vstopa
reaktant A z zaCetno koncentracijo c4o = 1,0 mol/L.

a) Koliko je koncentracija reaktanta A na izstopu iz reaktorja?

b) V dolo¢enem trenutku zapremo vtok in iztok iz reaktorja. Koliko bo znasala koncentracija
reaktanta A po 600 sekundah?

Resitev

a) ca = 0,485 mol/L, b) cp = 0,137 mol/L

Naloga 10

Reakcijo prvega reda 3A — B z zaCetno koncentracijo reaktanta A cpp = 10 mol/L vodimo
pri temperaturi 35 °C v idealnem cevnem reaktorju (PFR) z volumnom V = 0,5 L. Na podlagi
predhodno opravljenih eksperimentov smo dolo¢ili konstanti reakcijske hitrosti pri dveh razli¢nih
temperaturah: k (0 °C) = 0,529 min~—! in k (20 ° C) = 1,628 min~!.

a) Koliko mora znasati pretok skozi reaktor, da bo koncentracija produkta na izhodu iz reaktorja
cg = 3,0 mol/L?

b) Izra¢unaj potrebno prostornino reaktorja, ¢e Zelimo obstoje¢i PFR zamenjati s CSTR pri
nespremenjenih ostalih pogojih.

Resitev

a) vg = 0,746 L/min, b) V =195L

Naloga 11

V SarZnem reaktorju poteka reakcija drugega reda A — B z zaetno koncentracijo reaktanta A
cao = 1,0 mol/L. Konverzija po eni uri znasa 50 %. Koliko bo konverzija in koncentracija
reaktanta A po eni uri, e je njegova zacetna koncentracija 10 mol/L?

Resitev

Xa=0,91,ca =091 mol/L
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Naloga 12
Reakcijo prvega reda smo pri razli¢nih temperaturah izvajali v eksperimentalnem reaktorju. Na
osnovi podatkov so bile izra¢unane naslednje konstante reakcijske hitrosti:

T[°C] k[Lmol ! min~!]

—10 1,169
0 1,947
10 3,185
20 5,218

Preveri veljavnost Arrheniusove zveze in dolo¢i parametre enacbe.
Resitev
Ex =31,9Kk]/mol, kg =2,49 x 10° L mol~! min—1

Naloga 13

V Sarznem reaktorju s konstantnim volumnom poteka reakcija prvega reda. Izracunajte vrednost
konstante reakcijske hitrosti, ¢e po ¢asu 30 minutah izmerimo 75 % pretvorbo reaktanta A, pri
¢emer je zacetna koncentracija cao = 2,0 mol/L.

Resitev

k = 0,0462 min "~

Naloga 14

V CSTR reaktor priteka kapljevinasta faza, v kateri je reaktant A z vstopno koncentracijo
cao = 4,0 mol/L. K temu reaktorju je zaporedno vezan PFR s petkrat ve¢jim volumnom. Snovna
pretvorba reaktanta A v omenjenem sistemu zaporedno vezanih reaktorjev znasa 80 %. Izratunaj
koncentracijo reaktanta A na izstopu iz prvega reaktorja. Reakcija je drugega reda glede na
reaktant A.

Resitev

ca1 =271 mol/L

Naloga 15

Reakcija prvega reda A — B (k = 0,25 min~!) poteka v preto¢nem reaktorju.

a) Izra¢unaj volumen PFR reaktorja, da bo izstopna koncentracija reaktanta A 15 % zacetne
koncentracije pri volumskem toku vy = 6,5 L/min.

b) Izra¢unaj volumen CSTR reaktorja, ¢e bi ta obratoval pri enakih pogojih kot PFR reaktor.
Resitev

a) VPFR =49,31L, b) VCSTR =1473L
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Priloga A: Lastnosti snovi

V tabelah so podane termofizikalne lastnosti za zrak, vodo, metanol, etanol in CO,.!
A.1 Termofizikalne lastnosti - zrak

Tabela A.1: Snovne lastnosti za zrak.

T o p 7 x10° | v x10° A ax10° | Pr
°C | kgm™3 | K kg 1 K! Pas m?s! | Wm 1K™ | m?s7! /
—40 | 1,5140 1,002 1,527 1,009 0,02057 1,356 | 0,744
-30 | 1,4510 1,004 1,579 1,088 0,02134 1,465 | 0,743
—20 | 1,3940 1,005 1,630 1,169 0,02211 1,578 | 0,741
—10 | 1,3410 1,006 1,680 1,253 0,02288 1,696 | 0,739
0 1,2920 1,006 1,729 1,338 0,02364 1,818 | 0,736

5 1,2690 1,006 1,754 1,382 0,02401 1,880 | 0,735
10 | 1,2460 1,006 1,778 1,427 0,02439 1,944 | 0,734
15 | 1,2250 1,007 1,802 1,471 0,02476 2,009 | 0,732
20 | 1,2040 1,007 1,825 1,516 0,02514 2,074 | 0,731
25 | 1,1840 1,007 1,849 1,562 0,02551 2,141 | 0,730
30 | 1,1640 1,007 1,872 1,608 0,02588 2,208 | 0,728
35 | 1,1450 1,007 1,895 1,655 0,02625 2,277 | 0,727
40 | 1,1270 1,007 1,918 1,702 0,02662 2,346 | 0,726
45 | 1,1090 1,007 1,941 1,750 0,02699 2,416 | 0,724
50 | 1,0920 1,007 1,963 1,798 0,02735 2,487 | 0,723
60 | 1,0590 1,007 2,008 1,896 0,02808 2,632 | 0,720
70 | 1,0280 1,007 2,052 1,996 0,02881 2,780 | 0,718
80 | 0,9994 1,008 2,096 2,097 0,02953 2,931 | 0,715
90 | 09718 1,008 2,139 2,201 0,03024 3,086 | 0,713
100 | 0,9458 1,009 2,181 2,306 0,03095 3,243 | 0,711
120 | 0,8977 1,011 2,264 2,522 0,03235 3,565 | 0,707
140 | 0,8542 1,013 2,345 2,745 0,03374 3,898 | 0,704
160 | 0,8148 1,016 2,420 2,970 0,03511 4,241 | 0,701
180 | 0,7788 1,019 2,504 3,215 0,03646 4,593 | 0,699
200 | 0,7459 1,023 2,577 3,455 0,03779 4954 | 0,697
250 | 0,6746 1,033 2,760 4,091 0,04104 5890 | 0,695
300 | 0,6158 1,044 2,934 4,765 0,04418 6,871 | 0,694
350 | 0,5664 1,056 3,101 5,475 0,04721 7,892 | 0,694
400 | 0,5243 1,069 3,261 6,220 0,05015 8,951 | 0,695

I povzeto po: Robert H. Perry, Perry’s chemical engineering handbook - 7. izdaja, urednika: Don W. Green, James O'Hara
Maloney, The McGraw-Hill Compannies, Inc. 1997.
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Priloga A. Termofizikalne lastnosti snovi

A.2 Termofizikalne lastnosti - voda

Tabela A.2.1: Snovne lastnosti za nasi¢eno vodo.

T P 0 AHizp % 7 x10% | v x 106 A Pr
°C | kPa | kgm™3 | kJ/kg | kJkg 1 K~! Pas m?s! | Wm 1 K! /
0 [06112 | 9999 | 2502,0 4,217 1,7539 | 1,7540 0,570 12,98
5 | 08724 | 1000,1 | 2490,0 4,203 1,5039 | 1,5037 0,578 10,93
10 | 1,2279 | 1000,0 | 2478,0 4,193 1,3018 | 1,3018 0,587 9,30
15 | 1,7052 | 9994 | 2466,1 4,186 1,1377 | 1,1383 0,595 8,00
20 | 23383 | 9985 | 2454,1 4,182 1,0035 | 1,0050 0,603 6,96
25 | 3,1685 | 997,3 | 24422 4,179 0,8928 | 0,8952 0,610 6,11
30 | 42451 | 9957 | 24303 4,178 0,8004 | 0,8038 0,618 5,41
35 | 56268 | 994,0 | 24184 4,178 0,7224 | 0,7268 0,625 4,83
40 | 7,3824 | 992,0 | 2406,6 4,179 0,6557 | 0,6610 0,631 4,34
45 | 95923 | 990,0 | 2394,7 4,180 0,5981 | 0,6042 0,637 3,92
50 | 12,35 | 987,8 | 23828 4,181 0,5480 | 0,5547 0,643 3,56
55 | 15,76 | 9855 | 2370,9 4,183 0,5040 | 0,5114 0,649 3,25
60 | 1995 | 9831 | 23589 4,185 0,4653 | 04733 0,654 2,98
65 | 2504 | 980,5 | 2346,8 4,187 0,4312 | 04398 0,658 2,74
70 | 31,20 | 9778 | 2334,6 4,190 0,4013 | 04104 0,662 2,54
75 | 3859 | 9750 | 23221 4,193 0,3750 | 0,3846 0,666 2,36
80 | 4741 971,9 | 2309,5 4,197 0,3518 | 0,3620 0,670 2,20
85 | 57,85 | 968,6 | 2296,6 4,202 0,3313 | 0,3420 0,673 2,07
9 | 70,15 | 9651 | 2283,6 4,207 0,3128 | 0,3241 0,676 1,95
95 | 84,55 | 9616 | 2270,3 4,212 0,2956 | 0,3074 0,678 1,84
100 | 101,3 | 958,1 | 2257,0 4,217 0,2790 | 0,2912 0,680 1,73
105 | 120,1 954,7 | 22443 4,222 0,2656 | 0,2782 0,682 1,64
110 | 1425 | 9509 | 22309 4,225 0,2529 | 0,2660 0,684 1,56
115 | 168,2 947,0 2217,2 4,233 0,2413 0,2547 0,686 1,49
120 | 197,6 | 943,0 | 2203,1 4,242 0,2305 | 0,2445 0,687 1,42
125 | 2310 | 9389 | 21888 4,253 0,2206 | 0,2350 0,688 1,36
130 | 2689 | 9346 | 21742 4,265 0,2115 | 0,2263 0,688 1,31
135 | 3116 | 9303 | 21594 4,277 0,2031 | 0,2183 0,688 1,26
140 | 359,7 | 9258 | 21443 4,289 0,1953 | 0,2109 0,688 1,22
150 | 4739 | 916,7 | 21135 4,315 0,1813 | 0,1978 0,687 1,14
160 | 6155 | 9072 | 20816 4,343 0,1692 | 0,1865 0,685 1,07
170 | 7889 8974 | 20485 4,372 0,1587 | 0,1768 0,681 1,02
180 | 999,0 887,1 | 20139 4,406 0,1494 | 0,1684 0,677 0,97
190 | 1251 876,3 1977,7 4,446 0,1412 0,1612 0,671 0,94
200 | 1550 865,1 | 1939,6 4,493 0,1339 | 0,1548 0,665 0,91
220 | 2313 840,8 | 1857,0 4,613 0,1215 | 0,1445 0,649 0,86
240 | 3339 813,9 | 1764,9 4,774 0,1115 | 0,1370 0,629 0,85
260 | 4682 784,0 | 1661,6 4,988 0,1032 | 0,1316 0,604 0,85
280 | 6404 750,7 | 15444 5,290 0,0962 | 0,1282 0,575 0,89
300 | 8573 712,6 | 14084 5,765 0,0899 | 0,1261 0,542 0,96
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Priloga A. Termofizikalne lastnosti snovi

Tabela A.2.2: Snovne lastnosti za nasi¢eno paro.

T P 0 AHi p 7 x10% | v x 106 A x 103 Pr
°C kPa kg m—3 kJ/kg | KJ kg’l K1 Pas m?2s ! | Wm-1K! /
0 0,61 0,0048 [ 2502,0 1,854 8,02 1654,5 18,2 0,82
5 0,87 0,0068 | 2490,0 1,857 8,21 1206,9 18,5 0,82
10 1,23 0,0091 | 2478,0 1,860 8,41 923,8 18,8 0,83
15 1,71 0,0126 | 2466,1 1,863 8,61 681,6 19,1 0,84
20 2,34 0,0173 | 2454,1 1,866 8,81 509,5 19,4 0,85
25 3,17 0,0230 | 24422 1,870 9,01 391,1 19,6 0,86
30 | 4,25 0,0304 | 2430,3 1,875 9,21 303,0 19,9 0,87
35 5,63 0,0396 | 24184 1,880 9,41 237,5 20,3 0,87
40 7,38 0,0511 | 2406,6 1,886 9,61 188,0 20,6 0,88
45 9,59 0,0654 | 2394,7 1,892 9,81 150,1 20,9 0,89
50 | 12,35 | 0,0829 | 23828 1,900 10,01 120,8 21,2 0,90
55 | 1576 | 0,1042 | 23709 1,908 10,21 97,99 21,5 0,90
60 | 19,95 | 0,1300 | 23589 1,916 10,41 80,09 21,9 0,91
65 | 2504 | 01609 | 2346,8 1,926 10,61 65,92 22,2 0,92
70 | 31,20 | 0,1978 | 23346 1,937 10,81 54,65 22,5 0,93
75 | 3859 | 0,2414 | 23221 1,949 11,01 45,60 22,8 0,94
80 | 47,41 | 02927 | 2309,5 1,962 11,21 38,30 23,2 0,95
85 | 57,85 | 0,3526 | 2296,6 1,977 11,41 32,36 23,5 0,96
90 | 70,15 | 04225 | 22836 1,993 11,61 27,48 23,9 0,97
95 | 84,55 | 0,5032 | 22703 2,010 11,81 23,47 24,3 0,98
100 | 101,31 | 0,5928 | 2257,0 2,028 12,01 20,27 24,8 0,98
105 | 120,12 | 0,7029 | 22443 2,049 12,21 17,37 25,2 0,99
110 | 142,51 | 0,8246 | 2230,9 2,071 12,41 15,05 25,6 1,00
115 | 16821 | 0,9625 | 2217,2 2,094 12,61 13,10 26,1 1,01
120 | 197,58 | 1,1247 | 2203,1 2,120 12,80 11,38 26,6 1,02
125 | 231,00 | 1,2985 | 2188,8 2,147 12,98 9,995 27,0 1,03
130 | 268,87 | 1,5001 | 2174,2 2,177 13,16 8,773 27,5 1,04
135 | 311,63 | 1,7203 | 21594 2,208 13,35 7,758 28,0 1,05
140 | 359,73 | 1,9717 | 21443 2,242 13,53 6,863 28,7 1,06
150 | 473,89 | 2,5534 | 2113,5 2,314 13,89 5,442 30,0 1,07
160 | 61546 | 3,2642 | 2081,6 2,396 14,25 4,365 30,8 1,11
170 | 788,91 | 4,1243 | 20485 2,490 14,61 3,541 32,1 1,13
180 | 999,04 | 5,1618 | 2013,9 2,596 14,95 2,897 33,6 1,16
190 | 1250,95 | 6,3975 | 1977,7 2,713 15,29 2,391 35,1 1,18
200 | 1550,09 | 7,8498 | 1939,6 2,835 15,64 1,993 36,8 1,20
220 | 2313,37 | 11,5086 | 1857,0 3,151 16,34 1,420 40,8 1,26
240 | 3338,78 | 16,8078 | 1764,9 3,539 17,06 1,015 455 1,33
260 | 4681,71 | 23,7303 | 1661,6 4,053 17,83 0,752 51,6 1,40
280 | 6403,72 | 33,2344 | 1544,4 4,775 18,75 0,564 59,9 1,49
300 | 8573,50 | 46,2458 | 1408,4 5,889 19,91 0,431 76,7 1,53
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A.3 Termofizikalne lastnosti - metanol

Tabela A.3: Snovne lastnosti za metanol.

T | Pras 0 AHip p 7 x 10° A
°C | bar | kgm™3 | KJ/kg | K kg ' K! Pas Wm1K!
—-30 | 0,02 834 1187 2,292 1,300 0,208
—-10 | 0,04 819 1182 2,359 0,945 0,206
10 0,10 801 1175 2,449 0,701 0,204
30 | 0,25 782 1155 2,566 0,521 0,203
50 | 0,55 764 1125 2,707 0,399 0,202
70 | 1,31 746 1085 2,873 0,314 0,201
90 | 2,69 724 1035 3,063 0,259 0,199
110 | 4,98 704 980 3,280 0,211 0,197
130 | 7,86 685 920 3,531 0,166 0,195
150 | 8,94 653 850 3,838 0,138 0,193
A.4 Termofizikalne lastnosti - etanol
Tabela A.4: Snovne lastnosti za etanol.
T | Pnas 0 AHizp p 7 x 103 A
°C bar | kg m~3 kJ/kg | k] kg’l K1 Pas Wm-1 K1
—-20 | 0,00 842,1 / 2,129 2,752 0,176
-10 | 0,01 833,6 / 2,185 2,182 0,174
0 0,02 825,4 / 2,247 1,819 0,172
10 0,03 817,1 / 2,317 1,473 0,171
20 0,06 808,5 / 2,393 1,201 0,169
30 0,11 799,9 / 2,477 0,986 0,167
40 0,18 791,1 / 2,570 0,818 0,164
50 0,30 7824 / 2,673 0,687 0,161
60 0,47 773,5 / 2,783 0,583 0,158
70 0,73 764,4 / 2,899 0,499 0,156
80 1,09 755,5 957,9 3,029 0,432 0,154
90 1,59 744,6 943,3 3,165 0,376 0,152
100 | 2,27 7334 926,2 3,315 0,329 0,150
110 | 3,16 721,5 907,0 3,468 0,288 0,148
120 | 4,30 708,8 885,5 3,628 0,251 0,146
130 | 5,76 694,9 861,6 3,815 0,219 0,145
140 | 7,59 679,8 835,9 4,071 0,193 0,143
150 | 9,84 664,0 810,0 4,347 0,169 0,141
160 | 12,56 647,5 780,0 4,649 0,149 0,140
170 | 15,80 629,5 744,6 4,985 0,135 0,138
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A.5 Lastnosti meSanice metanol-voda

Tabela A.5: RavnoteZna sestava zmesi metanol-voda v kapljevinasti (x) in plinasti fazi (y).
Razmerja so podana v molskih deleZih.

T | x(MeOH) | x (H,0) | y (MeOH) | y (H,0)
°C / / / /
1000 | 0,000 1,000 0,000 1,000
98,4 0,012 0,988 0,068 0,932
96,9 0,020 0,980 0,121 0,879
95,8 0,026 0,974 0,159 0,841
95,1 0,033 0,967 0,188 0,812
94,1 0,036 0,964 0,215 0,785
92,2 0,053 0,947 0,275 0,725
90,0 0,074 0,926 0,356 0,644
88,6 0,087 0,913 0,395 0,605
86,9 0,108 0,892 0,440 0,560
85,4 0,129 0,871 0,488 0,512
83,4 0,164 0,836 0,537 0,463
82,0 0,191 0,809 0,572 0,428
79,1 0,268 0,732 0,648 0,352
78,1 0,294 0,706 0,666 0,334
76,5 0,352 0,648 0,704 0,296
75,3 0,402 0,598 0,734 0,266
7472 0,454 0,546 0,760 0,240
73,2 0,502 0,498 0,785 0,215
72,0 0,563 0,437 0,812 0,188
70,9 0,624 0,376 0,835 0,165
69,2 0,717 0,283 0,877 0,123
68,1 0,790 0,210 0,910 0,090
67,2 0,843 0,157 0,930 0,070
66,9 0,857 0,143 0,939 0,061
65,7 0,938 0,062 0,971 0,029
65,0 1,000 0,000 1,000 0,000
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A.6 Lastnosti meSanice etanol-voda

Tabela A.6: RavnoteZna sestava zmesi etanol-voda v kapljevinasti (x) in plinasti fazi (y). Razmerja
so podana v molskih deleZih.

T x (EtOH) | x (H0) | v (EtOH) | y (H2O)
°C / / / /

100,00 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
95,50 0,0190 0,9810 0,1700 0,8300
89,00 0,0721 0,9279 0,3891 0,6109
86,70 0,0966 0,9034 0,4375 0,5625
85,30 0,1238 0,8762 0,4704 0,5296

84,10 0,1661 0,8339 0,5089 04911
82,70 0,2337 0,7663 0,5445 0,4555
82,30 0,2608 0,7392 0,5580 0,4420
81,50 0,3273 0,6727 0,5826 04174
80,70 0,3965 0,6035 0,6122 0,3878

79,70 0,5198 0,4802 0,6599 0,3401
79,30 0,5732 0,4268 0,6841 0,3159
78,74 0,6763 0,3237 0,7385 0,2615
78,41 0,7472 0,2528 0,7815 0,2185
78,15 0,8943 0,1057 0,8943 0,1057
78,30 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

A.7 Henryjeve konstante CO;-voda

Tabela A.7: Henryjeve konstante za sistem CO;-voda pri razli¢nih temperaturah.

T | He x 107°
°C Pa
0 728
5 876
10 1040
15 1220
20 1420
25 1640
30 1860
35 2090
40 2330
45 2570
50 2830
60 3410

92



Priloga B: Diagrami

B.1 Tla¢ne izgube - cev

B.1.1 Faktor k za razli¢ne elemente v procesu

e Ventili, popolnoma odprti:

- vstopni (gate): k = 0,13
- zaporni (global): k = 6,0
— kotni (angle): k = 3,0

Kolena:

- 90°:k=0,74

- srednje zavit: k = 0,5
- velik radij: k = 0,25
— kvadratni: k=1,5

Razdelilnik, uporabljen kot koleno: k =1,5

Razdelilnik: k = 0,5

Vstop iz rezervoarja v cev:

— oster: k=0,5
- zaobljen: k = 0,05

Dy/Dy || 01 | 03| 05|07 09

ZozZitev cevi:

1036 | 031] 022011002

B.1.2 Hrapavost cevi

cev hrapavost & (mm)
Zelezna 0,0460
galvanizirano Zelezo 0,1500
bakrena 0,0015
steklena 0,0001
polietilenska 0,0010
fleksibilen PVC 0,2000
tog PVC 0,0050
betonska 2,0000
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Moodyjev diagram za dolo¢itev frikcijskega faktorja.!

B.1.3 Moodyjev diagram

Priloga B. Diagrami
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Priloga B. Diagrami

B.2 RavnoteZni diagrami

PriloZena sta ravnoteZna diagrama metanol-voda (Tabela A.5) in etanol-voda (Tabela A.6) kot
dodatek k ra¢unskim primerom pri rektifikaciji.

10 T T T T T T T T

0.8

0.6

y ()

04} .

0.2

O'O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

x (/)

Slika B.1: RavnoteZni diagram metanol-voda

10 T T T T T T T T

0.8

06| -

y ()

0.4

0.2} -

0.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

x (/)

Slika B.2: RavnoteZni diagram etanol-voda
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Priloga B. Diagrami

B.3 Krivulje moci

Krivulje modi za razli¢ne vrste mesal:
1 - Rushtonova turbina

2 - Turbina z ravnimi lopaticami

3 - Turbina z ukrivljenimi lopaticami

4 - Turbina z nagnjenimi lopaticami

Rushtonova
turbina

o  ravie
lopatice

3

ukrivljene
lopatice

4

nagnjene
lopatice

E XS

@

S s e

®

®
@

Ll 1 L1l 1 L1l 1 ra el 1

ra el

10° L—

10" 10° 10° 10

Re

Stevilo mogi je definirano kot:

p
Re stevilo pa kot:
N-D?.
Re = i
n
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Priloga B. Diagrami

B.4 Psihrometrijska karta
Psihrometrijska karta je podana pri konstantnem tlaku P = 1 atm.?
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Priloga C: Matemati¢ni pripomocki

C.1 Seznam uporabnih integralov

[ Sem? (C1)
v X X1

/xzif—l—l (C2)
xn X X1 X

/ox e (C3)
/;2 (1 ixx)z — 1 _1x2 1 _1x1 (C4)
/Ox (1 ixx)z 1 f X (C.5)
L jl—xsx = ¢in(1+ey (C6)
/ox%:““)lnlix—” (C.7)
/ox (1<1+ fi))ix = uﬁjx —elng (C8)
./(;x(l(;rsxjg)z;ix =2¢e(1+¢) 1n(1—x)+82x+% (C9)
/ox (1- X)(ZDB —x) ®B1_ i @?(Bl_—ic)" Op 71 (C.10)

C.2 Numeri¢ne metode

Ob resevanju racunskih primerov pogosto naletimo na primere, recimo iskanje nicel funkcije, ki

analiti¢no niso resljivi. V taksnih primerih se posluZimo numeri¢nih metod, kot je metoda bisekcije,

sekantna in tangentna metoda. Poleg tega je prikazana tudi linearna interpolacija, numeri¢na

integracija in numeri¢no reSevanje diferencialne enacbe z Eulerjevo in Runge-Kutta metodo.
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Priloga C. Matematicni pripomocki

C.2.1 Linearna interpolacija

Pri merjenju podatkov imamo opravka s funkcijami, ki so diskretno podane, pri ¢emer pa bi
radi dolo¢ili vrednost funkcije f(x) pri argumentu x, ki ni podana. V ta namen skonstruiramo
interpolacijsko funkcijo (najpogosteje polinom n-te stopnje), s katero opiS§emo izmerjene vrednosti
Yn pri znanih x,. V ozkem obmodju lahko med dvema to¢kama funkcijo aproksimiramo kar s
premico oblike:

y=yi+ (x—x) LY (C.11)

Xip1 — X

Primer
Izracunaj vrednost nasi¢ene temperature Tyas pri tlaku Pras = 0,73 bar, ¢e poznas:
Pras (bar) | Thas (°C)
1 0,70 90,0
2 0,75 91,8

Is¢emo temperaturo Thas pri tlaku, ki ni podan v tabeli, lahko pa vrednost temperature pridobimo
z linearno interpolacijo znanih vrednosti.

Tnas,Z - Tnas,l

Tnas - Tnas,l + (Pnas - Pnas,l) ' (C.12)
P, nas,2 — P, nas,1
Po vstavitvi §tevilénih vrednosti izra¢unamo Tpas:
91,8°C —90,0°C
_ o _ L 4 1
Thas = 90,0 °C + (0,73 bar — 0,70 bar) 0.75 bar — 0,70 bar (C.13)
Thas = 91,08 °C (C.14)

C.2.2 Iskanje nicel funkcije
Bisekcija
Bisekcija je numeri¢na metoda, s katero is¢emo nicle zveznih funkcij v obliki f(x) = 0. Metoda

temelji na razpolavljanju intervala, na katerem leZi ni¢la. Za zvezno funkcijo namre¢ lahko trdimo,
da ima na intervalu [a, b] vsaj eno niclo, &e je izpolnjen pogoj f(a) - f(b) < 0.

f(z)

Slika C.1: Prikaz prvega koraka bisekcije.

Oglejmo si postopek, ko je vrednost f(a) negativna in f(b) pozitivna (Slika C.1):

e Izratunamo razpolovisce intervala [a, b]: ¢ = #
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e Izratunamo vrednost funkcije v razpolovis¢u ¢, f(c).

e Ceje f(a)- f(c) < 0,je ni¢la na intervalu [a, c], v nasprotnem primeru pa na intervalu [b, c].
Iz slike C.1 je razvidno, daje f(a) - f(c) > 0in f(b) - f(c) < 0.

e Ustrezno z zgornjim rezultatom v naslednji iteraciji zozimo meje intervala na [a, c| ali [b, c]
in interval razpolovimo. V primeru prikazanem na sliki C.1 razpolavljanje nadaljujemo na
intervalu [b, ¢], kerje f(b) - f(c) < 0.

.....

funkcije. Definiramo kriterij, ki pove, kdaj kon¢ati z zgoraj opisano iteracijo (Ena¢ba C.15). V
enacbi C.15 xpova predstavlja novo doloceno vrednost razpolovis€a in Xstara prej$njo dolo¢eno
vrednost razpolovis¢a.

| Xnova — Xstara

100 % (C.15)

Xnova

Tangentna metoda

Tangentna metoda (tudi Newtonova ali Newton-Rapshonova metoda) je numeri¢na metoda za
iskanje nicel funkcije, pri ¢emer mora biti funkcija f’(x) zvezna in zvezno odvedljiva. Metoda
temelji na poloZitvi tangente na funkcijo f(x) v trenutni resitvi x; (xo), smerni koeficient tangente
pajeravno f'(x;) (f'(xo)). Ni¢tlo tangente vzamemo za naslednji priblizek x; 1 (x1).

f(z)

|4
1 X0

3
/32‘3 Io

Slika C.2: Prikaz postopnega iskanja ni¢le po tangentni metodi.

Smerni koeficient tangente v tocki x( zapiSemo v obliki odvoda f’(x) v tej tocki:

f'(x0) = ()xl]:(;c(?) (C.16)
Sledi:
X1 =X — ]J:,(&%)) (C.17)

Oziroma v splosnem:

Xif1 = X; — JJ:’((X-)) (C.18)

Vv Y Vv

Presecisce tangente z x osjo predstavlja naslednjo reSitev x; 1 (x1). Vsako naslednje presecisce je
bliZje dejanski vrednosti ni¢le funkcije. Definiramo kriterij, ki pove, kdaj koncati z zgoraj opisano

100



Priloga C. Matematicni pripomocki

iteracijo (Enacba C.19).

Xiy1 — Xi
Xi1

€ =

-100 % (C.19)

Sekantna metoda

V primeru tangentne metoda moramo poznati f’(x), vendar pa funkcije v¢asih ne moremo
analiti¢cno odvajati. V takem primeru lahko uporabimo sekantno metodo, s katero ocenimo
odvod z uporabo dveh toc¢k funkcije, po mozZnosti naj bi se predznaka izbranih vrednosti funkcije
razlikovala. PreseciSce te premice z abscisno osjo je naslednji priblizek ni¢li funkcije.

f(z)

T (z1, f(z1)

Ta(z2, f(x2)

Slika C.3: Prikaz iskanja ni¢le po sekantni metodi.

1z slike C.3 ugotovimo, da lahko smerni koeficient sekante zapiSemo na dva nacina:

= f2)—flx) (C20)
Xy — X1
g = fxs) = flx2) (C21)
X3 — Xp
In ju ena¢imo:
flxa) = f(x1) _ f(x3) = f(x2) (C.22)
Xy — X1 X3 — X2 .

Izpostavimo x3, ki predstavlja niclo sekante:

flx2) - (x2 = x1) C.23
Flaa) — £ ) )
Iteracijska formula za sekantno metodo je tako:
o fla) (i —xiq) C
=T T ) — f) 29

Relativno napako izra¢unamo enako kot v primeru tangentne metode prek enacbe C.19.

X3 = Xp —

Primer
Doloti ni¢lo funkcije f(x) = x — exp(—x) z bisekcijsko, tangentno in sekantno metodo.
a) Bisekcijska metoda
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Izberimo interval a = 0,0 in b = 1,0 ter izra¢unajmo vrednost funkcije v tem obmocju intervala.
£(@) =0~ exp(0) = -1
f(b) =1—exp(1) =0,632

Ugotovimo, da funkcija na tem intervalu zamenja predznak, velja f(a) - f(b) < 0. Nadaljujemo z
_ atb

reSevanjem pri x; = 5~ = 0,5, pri Cemer je relativna napaka pri prvi iteraciji:
er = 2 100% = | 22290 100 % = 100 % (C.25)
X1 0,5

Postopek ponavljamo dokler ne doseZemo Zelenega pribliZzka

f(x1) = —0,1065
X+ b

=07
X2 5 0,75
X2 — X1 0,75—-0,5
| = ~. ] 00 — | 7. 1 00 — 00
€ o 00 % 0.75 00 % = 33,3 %
f(x2) = 0,2776
X3 = x“;xl — 0,625
X3 — X 0,625 — 0,75
:7~1 00:7-1 00:2 00
€3 o 00 % 0,625 00 % 0 %

f(x3) = 0,0897
X3 + X1
2
X4 — X3

X4 = = 0,5625

0,5625 — 0,625

+100% = 0,5625

€4 —

' -100% = 11,1 %
X4

f(x4) = —0,0073
X4 + X3

2
X5 — X4

X5 = = 0,59375

0,59375 — 0,5625

+100% = 0,59375

€5 =

‘ -100% = 5,3 %
X5

f(x5) = 0,0415
X5 + X4

2
X6 — X5

X = = 0,578125

0,578125 — 0,59375

+100% = 0,578125

€6 =

’ -100% = 2,7 %
X6

f(x6) =0,0172
X6 + Xq

2
X7 — Xe

X7 = = 0,570313

0,570313 — 0,578125

+100% = 0,570313

€7 =

‘ -100% = 1,4 %
X7

V tej stopnji zaklju¢imo z iteracijo in dolo¢imo 0,570313 kot niclo funkcije z vrednostjo
f(x7) = 0,004964.

b) Tangentna metoda

Izberimo kot zacetno to¢ko resevanje xp = 1,0 in postopek reSevanja izvajamo prek enacbe C.18 in
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racunanje relativne napake prek C.19.

f(xg) = 0,632121, f'(xq) = 1,367879

X1 = xg— ;(&0)) — 0,53788
0
x - x . 1053788 —1,0
er= |3 | 10% = | 537es

f(x1) = —0,04610, f'(x1) = 1,58398

-100 % = 85,9 %

Xp = xq — J{,((’;ll)) — 0,56699
n-x . 1056699 — 0,53788
== | 100%= 0,56699

f(x2) = —0,00024, f'(x2) = 1,56723

‘ -100% =5,1%

X3 =Xy — ;((’;2)) — 0,56714
2
|- x . [056714 — 0,56699
=7 | 10%= 0,56714

’ -100 % = 0,03 %

V tem koraku lahko postopek reSevanja zaklju¢imo in kot ni¢lo funkcije izberemo vrednost

x3 = 0,56714.
¢) Sekantna metoda

Resevanje po sekantni metodi izvajamo prek enacbe C.24 in relativno napako prek C.19. Za prvi

tocki ra¢unanja izberemo xp = 0,0 in x; = 1,0.

f(xg) = =1,0, f(x1) = 0,63212

-100% = 63,2 %

‘ -100 % = 8,7 %

‘ =100 % = 0,6 %

Xy =x1 — W = 0,61270

e = xzx_le 100 % = 70’6(1)’267102;01'0
f(xz) = 0,070814

X3=xp — W = 0,56384

o x3x—3x2 100% — 0,563§j15 6—322161270
f(x3) = —0,00518

Xy = X3 — W = 0,56717

o x4x—4x3 100% — 0,56702’5—6 702,5638
flxg) =424 %1075

X5 = X4 — W = 0,56714

o x4x—4x3 100% — 0,567(1;15 6—7(1)2156384

‘ -100 % = 0,005 %

V tem koraku lahko postopek resevanja zaklju¢imo in kot ni¢lo funkcije izberemo vrednost

x5 = 0,56714.
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C.2.3 Numericna integracija

Integral ra¢unamo numeri¢no, e je integrand f znan le v dolocenih to¢kah ali ¢e funkcije ne
znamo dolociti. Integrand f v tem primeru nadomestimo s priblizZkom g, ki ga znamo integrirati
(Enacba C.26). Pri tem naredimo napako R, ki je odvisna od metode in Stevila delilnih tock.

/ﬂbf:/ﬂbg-i-R (C.26)

Trapezna metoda

Trapezna metoda je metoda, s katero ra¢unamo priblizno vrednost integrala. Lik pod krivuljo na
intervalu [a, b] razdelimo na n enakih delov (Slika C.5), kjer velja:

a=xp- - <X 1<x%<x31<...X,=0 (C.27)

a Ti—1 T Ti+1 b

Slika C.4: Razdelitev obmocja pod krivuljo na n enakih intervalov.

Sirina vsakega intervala je enaka:

h:b—a

(C.28)

a Ti—1 T Ti+1 b

Slika C.5: Izris trapezov nad intervali.

Nad intervale nariSemo trapeze (Slika C.5). Priblizna vrednost integrala na intervalu [a, ]
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/ ab f(x)dx je enaka vsoti plos€in trapezov:

b
“Yo+y1 b—a  yiaty b—a yityiy1 b—a
/a f(x)dx="=5 — T — 5 — .. (C.29)
+yn—] + yn . b —a
2 n
Trapezna formula za pribliien izra¢un dolo¢enega integrala:
/f LYot 2t 2 Yk 2y ) R (C.30)

Simpsonova metoda

Simpsonova metoda je metoda, kjer lik pod krivuljo na [4, b] razdelimo na n enakih delov (Slika C.5,
Enacba C.28), vsakega razpolovimo in ¢ez tako dobljene tri tocke potegnemo parabolo.
Simpsonova metoda za pribliZen izra¢un dolo¢enega integrala:

/f (y0+4 vi+2-yo+4-y3+--+2-y42+4-yy_1+ys) +R (C31)

Primer

Doloti vrednost integrala funkcije f(x) = 3,4 - x? (Slika C.6) s trapezno in Simpsonovo metodo v
mejah od 1 do 7. Vrednost primerjaj z analiti¢no resitvijo.

a) Analiti¢na resitev

0,7 3

34-x2dx =34- % = 0,388733 — 0,001133 = 0,3876 (C.32)

b) Trapezna metoda
Obmogje v mejah od 0,1 do 0,7 razdelimo na enake intervale v velikosti 0,1 in za vsak odsek
razdelka izratunamo vrednost funkcije f(x) (Slika C.6):

102 ] 03|04 05| 06] 07

x | o
x) | 0034 | 0,136 | 0,306 | 0,544 | 0,850 | 1,244 | 1,666

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Slika C.6: Grafi¢ni prikaz obmodja integracije.
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Prek enacbe C.30 izra¢unamo vrednost integrala I:

I= Oé—l -(0,034+2-0,136 +2-0,306 +2- 0,544 +2- 0,850 + 2 - 1,244 + 1,666)
I=10,391

Resitev je primerljiva z analiti¢no resitvijo.
¢) Simpsonova metoda
Prek enacbe C.31 izratunamo vrednost integrala I:

1
I = % -(0,034+4-0,136+2-0,306 +4-0,544 +2-0,850 + 4 - 1,244 + 1,666)
I =10,3876

Resitev je enaka analiti¢ni resitvi.

C.2.4 Numeri¢no reSevanje diferencialnih enacb

Eulerjeva metoda

Privzamemo, da je diferencialno enacbo prvega reda mogoce zapisati v eksplicitni obliki s
podanim zacetnim pogojem y(xg) = yo:
y(x) = fxy) (C33)

Cilj re3evanja diferencialne enacbe je izra¢unati funkcijo y(x). Eksplicitna Eulerjeva metoda temelji
na razvoju funkcije y(x) v Taylorjevo vrsto:

y(x+h) =y(x) +y'(xy(x)) - h+O(r) (C.34)
Lokalna napaka Eulerjeve metode je reda O(h):
y (xy() = =YD o (3

Sedaj lahko ob znani vrednosti y(x) in odvodu y/(x) = f(x,y) ocenimo vrednost funkcije y pri
naslednjem koraku x + h. Cilj metode je pridobiti naslednjo reSitev, pri cemer se v vsaki tocki
premaknemo v smeri tangente (prvi odvod funkcije). Natan¢nost resitve bo odvisna od stevila
korakov oziroma velikosti koraka. Man;jsi ko bo korak, bolj natan¢na bo numeri¢na resitev.

Yigr = yi+ f(xi,yi)h (C.36)
Diferencialno enacbo re$ujemo na intervalu [xo, x,], kjer velja h = -2 5 je stevilo korakov
integracije.

Implicitno Eulerjevo metodo zapiSemo kot:

Vi1 = Yi+ f(xiz1, vis1)h (C.37)

kjer v vsakem koraku reSujemo nelinearni sistem za y;1.

Primer

Z Eulerjevo metodo dolo¢i spremembo koncentracije reaktanta A v S8arZznem reaktorju za reakcijo
prvegareda A — B (k=0,5 min~ 1) z zatetno koncentracijo reaktanta A cpo = 1,0 mol/L za prvih
5 min reakcije po koraku At = 0,5 min.

Resitev

Modelna enacba za opis reakcije prvega reda A — B v SarZnem reaktorju se v obliki diferencialne
enacbe glasi:

L NN (C.38)
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Enatbo preoblikujemo in zapiSemo integralno obliko v mejah ca|i—p = cag in cali—t = ca ter
zapiSemo analiti¢no reSitev integrala:

CA = CAQ * exp(fk . t) (C.39)

Resitev diferencialne enacbe C.38 izvedemo Se numeri¢no po korakih prek Eulerjeve metode
(Enacba C.36):

CA,i+1 —CAi
T = ke (C.40)
Oziroma:
CAirl = Cai —k-cpi- At (C.41)
Sledi:
1.t=0

cao = 1,0mol/L

2. t =0,5min
ca1 = cap —k-cap - At
ca1=10-05-10-0,5
ca1 = 0,75mol/L

3. t =1,0min
ca2 =ca1 —k-car - At
car = 0,75—0,5-0,75-0,5
car = 0,5625 mol/L

4. Z iteracijo nadaljujemo, dokler ne doseZemo t = 5 min.

Primerjava med analiti¢no resitvijo in numeri¢nim reSevanjem z Eulerjevo metodo je prikazana na
sliki C.7. Opazna je razlika med analiti¢no in numeri¢no resitvijo, do katere pride zaradi velikosti
koraka, kot je to prikazano v enacbi C.35. Ve¢ji kot bo izbrani korak, vegji bo odklon numeri¢ne
resitve od analiti¢ne.

1 —— analiti¢na resitev ||
—e— Fulerjeva metoda
0.8} i
=)
= 0.6 .
S
g
S 04f 1
0.2 i
| | | | | |
0 1 2 3 4

t (min)

Slika C.7: Primerjava analiti¢ne resitve z eksplicitno Eulerjevo metodo.
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Runge-Kutta metoda drugega reda

Carl Runge in Wilhelm Kutta sta Zelela zagotoviti metodo aproksimacije funkcije, ne da bi pri tem
Taylorjeve vrste, vendar z uporabo ocene samo originalne funkcije brez zapisa v diferencialni
obliki.

Metodo Runge-Kutta drugega reda za reSevanje eksplicitne oblike diferencialne enacbe zapisemo
v obliki:

y(x+h) =y(x) + % (FL+ B) (C.42)
Kjer je:

Fr=h-f(xy) (C43)

E=h-f(x+hy+F) (C44)

Metoda spada med najenostavnejse izmed Runge-Kutta metod, medtem ko med bolj natan¢ne
sodi Runge-Kutta Cetrtega reda.
Runge-Kutta metoda cetrtega reda

Metodo Runge-Kutta Cetrtega reda za reSevanje eksplicitne oblike diferencialne ena¢be zapisemo
v obliki:

y(x+h):y(x)+%-(P1+2-F2+2-P3+P4) (C.45)
Kjer je:

Fr=h-f(x,y) (C.46)

Fzzh.f(x+g,y+%) (C47)

F3:h-f(x+g,y+%) (C.48)

Fp=h-f(x+hy+F) (C.49)

Metoda Runge-Kutta je pri enakem $tevilu korakov in velikosti koraka bolj natanéna od Eulerjeve
metode in pogosto implementirana v matemati¢nih knjiZznicah v razli¢nih programskih paketih.

Primer
Resimo tokrat spremembo koncentracije reaktanta A iz prejSnjega primera (Eulerjeva metoda) Se
z metodo Runge-Kutta Cetrtega reda. Zgledujemo se po splosnem zapisu po enacbi C.45:

1
CA,i+l :CA,i+6 . (Fl +2-F2+2-F3+F4) (C.50)
Sledi:

1.t=0
cao = 1,0 mol/L

2. t = 0,5min, korak & = 0,5 min
Fi=h-(—k-ca) =05-(—05-1,0) = 0,25
Fy=h-(—k-(cao+ &) =05 (=05- (1L0+ =%2) = —0,21875
Fs=h-(—k-(cao+2)) =05-(—05-(1,0+ =0285) — _0,22266
Fy=h-(—k-(cao+F3)) =05 (=05 (1,0 — 0,22266) = —0,19434
ca1 = 1,0mol/L — 0,2212 mol/L
ca1 = 0,7788 mol/L

3. t = 1,0min, korak & = 0,5 min
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/\
CD
U‘I
;_\

(—k-ca)=05- 0) = —0,1947
Fz_h (—k- (A1+Pz)):05 ( —0,5- (1,0 + =297y — _0,17036
=k ( 2)) =05 (—05- (1,0 + =256y = —0,17341
Fo=h-(—k-(ca +P3))f0,5 (—0,5- (1,0 —0,17341) = —0,15135
car = 0,7788 mol/L — 0,1723 mol /L
car = 0,6065 mol/L

4. Ziteracijo nadaljujemo, dokler ne doseZemo ¢ = 5 min.

Ly —— analiti¢na reSitev ||
—e— Kulerjeva metoda
0.8 —a— Runge-Kutta [
=)
>~ 0.6 s
)
£
S 04f |
0.2 |
0

t (min)
Slika C.8: Primerjava Eulerjeve in Runge-Kutta metode pri enaki velikosti ¢asovnega koraka.

Ugotovimo lahko, da je pri enaki velikosti koraka At in enakem S$tevilu korakov metoda
Runge-Kutta bolj natan¢na od Eulerjeve metode.
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