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1 LATKOVE BILANCIE

Pri navrhovani zariadeni a vyrobnych liniek s latkové bilancie ¢asto nevyhnutnou sticast'ou
inzinierskeho vypoctu. Tato bilancna Cast’ zvacsa predchadza konstrukéné a projekéné vypocty,
pretoze na zéklade bilanénych vypoctov sa spravidla navrhuji zékladné parametre zariadenia,
resp. procesu. Bilancné vypocty st doélezité nielen pri navrhu, ale aj pri kontrolovani a
optimalizacil procesov, napr. pri overovani spravnosti chodu vyroby, pri zistovani u¢innosti
alebo pri komplikéciach so stratami. Plati, ze ¢im je bilancia podrobnejsia, tym lepSie sa pozna
dany systém, resp. proces.

Slovo bilancovat’ znamend robit” sumarizaciu — vypocty nad ur€itym bilanénym systémom,
ktory je definovany ako Cast’ priestoru, od okolia je oddeleny hranicami a komunikuje s okolim.
Hranice takéhoto bilan¢ného systému moézu byt priepustné (otvoreny, uzavrety systém) a
nepriepustné (izolované). Otvoreny systém ma hranice, ktoré umoznuji vymenu latky a energie
s okolitym prostredim. Uzatvoreny systém disponuje hranicami, cez ktoré dochadza iba
K vymene energie medzi okolim a systémom. [zolovany systém je taky, ktorého hranice st
nepriepustné pre prenos latky alebo energie.

Pri bilancovani sustavy plati zakon zachovania hmoty, pricom s hmotou suvisi vzdy hmotnost’
a energia.

VSEOBECNA ROVNICA LATKOVYCH BILANCI{

Je dolezité uviest’, ze pri latkovych bilanciach fyzikalnych procesov sa neuvazuje s chemickymi
reakciami, preto je tvorba materidlu vzdy nulova. Cely vypocet je zalozeny na zakone
zachovania hmotnosti. To znamena, Ze hmotnost’ jednotlivych zloziek v systéme je nemenna —
nevznika ani nezanikd. Slovne ju mozno formulovat’ nasledovne:

celkova vstupujuca hmotnost = celkova vystupujiica hmotnost' + akumuldcia (1.2)

Akumuldcia je charakteristicka pre prietokové systémy. Tymto pojmom sa oznacuje latka, ktora
sa Vpriebehu procesu nahromadi v systéme. Obycajne po dosiahnuti urcitej hodnoty
akumulacie sa d’alej jej hodnota nezvicsuje. Vtedy sa hovori o ustdlenom deji, t. j. ked’ veli¢iny
opisujuce dant sustavu su nezavislé od casu. V takom pripade je hodnota akumulacie nulova.
Slovna formulécia sa d4 matematicky vyjadrit’ nasledovne:

zk:mi = Zl: m; +mg, (1.2)

i=1 j=k+1
kde
m; — hmotnost i-tého vstupného pradu (kg)
m; — hmotnost’ j-tého vystupného priudu (kg)
m, — akumulacia hmotnosti (kg)
k  — pocet vstupnych prudov (1D
[ - celkovy pocet pradov (1D
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VYJADROVANIE MNOZSTVA A ZLOZENIE PRUDU

V praxi sa najcastejSie bilancuje pomocou hmotnosti a latkového mnozstva. Hmotnost' sa
oznacuje pismenom m, jednotka hmotnosti je (kg), latkové mnozstvo sa oznacuje pismenom n
a jeho jednotka je (mol). Bilancovanie v objemoch (m?) je ¢asto nevhodné, pretoze na objem
tekutin vplyvaju aj faktory ako teplota, tlak a koncentracia jednotlivych zloziek. Pri
prietokovych systémoch su casto mnozstva jednotlivych latok vztiahnuté na casova jednotku.
V takych pripadoch sa bilancuje v hmotnostnych tokoch 1, resp. v molarnych tokoch n.

Pri rieseni uloh st jednotlivé prady spravidla viaczlozkové, preto je potrebné si vyjadrit’ ich
zlozenie. Takéto vyjadrenie sa robi najCastejSie pomocou (absolutnych) hmotnostnych
a molarnych zlomkov. Hmotnostny zlomok zlozky j v pride i sa spravidla oznaCuje X;; a je
definovany vzt'ahom:

f..:@resp f..:@
i M= T (1.3)
kde

m;; — hmotnost’ zlozky j v pride i (kg)

m; — celkova hmotnost pradu i (kg)

m;; — hmotnostny tok zlozky j v prade i (kg.s™1)

m; — celkovy hmotnostny tok pradu i (kg.s™1)

Z toho vyplyva, Ze ak ide 0 jednozlozkovy prud, tak m;; = m; a;; = m;, potom hmotnostny
zlomok pre danti zlozku v danom prade sa rovna 1. Dalej plati:

k
j=A

To znamena, ze sucet hmotnostnych zlomkov jednotlivych zloziek (4, B, ... k) v danom prade
i sa vzdy rovna 1.

V pripade molarnych zlomkov sa postupuje analogicky. Molarny zlomok sa oznacuje x;; a je
definovany vzt'ahom:

x. . = E resp x. . = E 1 5
kde
n;; — latkové mnozstvo zloZky j v prade i (mol)
n; — celkové latkové mnozstvo pradu i (mol)
n;; — toklatky, resp. molarny tok, zlozky j v prade i (mol.s™1)
n; — celkovy tok latky, resp. molarny tok, pradu i (mol.s™1)

Pre sucet molarnych zlomkov v danom pruade plati:
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k
Z xij =1 (1.6)
=4

Obdobne vyzeraju aj rovnice na vypocet relativnych hmotnostnych a molarnych zlomkov.
Rozdiel spociva v stiahnuti hmotnosti zlozky, resp. latkového mnoZstva, nie k celkovému
mnozstvu prudu alebo ststavy, ale k nejakej konkrétnej zlozke.

Tabulka 1.1. Vyjadrenie vztahov na vypocet relativnych koncentracii

Symbol Definicia Rozmer Nézov
e g=Mi_ hmotnost zlozky i 1) relativny hmotnostny
" mg  hmotnost zlozky S zlomok
¥ P no_ latkové mnozZstvo zloZzky i 0 relativny molarny
ng latkové mnoZstvo zlozky S zlomok
cv cv = E _ objem zloZzky i 1) relativny objemovy
Vs  objem zlozky S zlomok

Medzi hmotnost'ou a latkovym mnozstvom i-tej zlozky plati nasledujica suvislost’”:

m;
o= (1.7)
l

kde
M; — molarna hmotnost zlozky i (kg. mol™1)

Hmotnost latky i sa da vyjadrit’ aj pomocou objemu latky V; a hustoty p;:
m; = Vi Pi (18)

POSTUP PRI RIESENI LATKOVYCH BILANCI{

Délezitym krokom pri bilanciach je vol'ba zakladu vypoctu. Zaklad sa voli v takych jednotkach,
v akych je vypocet najucelnejsi alebo najjednoduchsi. Pocas vypoctu sa odporuca dodrziavat’
nasledujtice pokyny, ktoré vyrazne ovplyvnia priehl'adnost’ a spravnost’ vypoctu:

e Vv uvode nakreslit’ jednoduchu schému prikladu,

e vyznacit’ a o€islovat jednotlivé prudy a zapisat’ ich zlozenie,

e ak je priklad zlozitejsi, je vhodné si znazornit’ tidaje v bilan¢nej tabulke, v ktorej sa
vyplnia jednotlivé prudy a jednotlivé zlozky a do 'avého horného rohu sa spravidla
zapisu jednotky, v ktorych sa bude bilancovat,

e urit nezname veli¢iny a zostavit’ ststavu vzajomne nezavislych rovnic (bilancné
rovnice celkové a bilan¢né rovnice zlozkové), aby bol priklad rieSite'ny, pricom pocet
neznamych veli¢in nesmie presiahnut’ pocet nezavislych rovnic,

e rieSit’ sustavu nezavislych rovnic, a tym vy¢€islit’ nezname veli¢iny,

e overit’ spravnost’ vysledkov, bud’ kontrolou mnozstiev vstupnych, resp. vystupnych
pradov, alebo ak je k dispozicii d’alSia rovnica, ktord nebola vyuzita v pdvodnom
vypocte, tak pomocou nej.
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 1-1 Zahustovanie — zmena koncentracie roztoku

Zadanie: Roztok s pociatocnou koncentraciou vyjadrenou hmotnostnym zlomkom x; = 0,16
a hmotnostou 1500kg ma byt zahusteny na roztok s hmotnostnou koncentraciou
X, = 0,75. Vypocitajte mnozstvo rozpustadla, ktoré treba z roztoku odstranit’.

Postup: Schéma K prikladu je zndzornena na obrazku 1.1. Hmotnost' pévodného roztoku sa
ozna¢i ako my, vysledné mnozstvo zahusteného roztoku m, a mnozstvo odstraneného

rozpustadla ms.

my ms
——> ODPARKA |——>
X4 X2

Obr. 1.1. Schéma k prikladu 1-1
Celkova hmotnostna bilancia systému ma tvar:
m; =m, +mg (1.9)
Pre rozpustanu latku plati zlozkova latkova bilan¢na rovnica v tvare:
my X; = m; X, (1.10)

Spojenim celkovej hmotnostnej bilan¢nej rovnice (1.9) a zlozkovej bilan¢nej rovnice (1.10) sa
dostane rovnica v tvare:

my xX; = (my —mz) X, (1.11)
Jednoduchou matematickou Gpravou sa vyjadri nezndma ms:

X1
ms; =my (1 — f—) (1.12)
2

Vypocet: Po dosadeni do predchadzajtcej rovnice (1.12) sa vypocita hodnota ms odstraneného
rozpustadla.

= 1500 (1 0’16> =1180 k
M3 = 0.75) &

Kontrola vypoctu:

1500 = m;, + 1180 —» m, = 320 kg

10
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_m% 320075
M= T 1500

Vysledok: Pri zahust'ovani je nutné odstranit’ zo systému 1180 kg rozpustadla.

Priklad 1-2 Krystalizacia

Zadanie: Rekrystalizaciou sa Cisti chlorid sodny tak, ze sol’ sa rozpusti v potrebnom mnozstve
vody na nasyteny roztok pri teplote 100 °C, ked’ je rozpustnost’ 40 g NaCl na 100 g vody.
Vzniknuty roztok sa ochladi na teplotu 20 °C, pricom rozpustnost’ je 35,9 g NaCl na 100 g
vody. Zistite:

a) aka hmotnost’ vody je potrebna na precistenic 1000 kg suroviny a akd hmotnost’
kryStalov vznikne, ak sa neberie do uvahy vyparovanie rozpustadla pri ochladzovani
roztoku,

b) ako sa zmeni bilancia za predpokladu, Ze sa pri ochladeni vypari 9,5 % vody pritomne;j
V pdvodnom roztoku.

Postup: Za zaklad vypoctu sa zvoli 1000 kg surového chloridu sodného. Na vypocet sa pouziji
uz zndme rovnice latkovej bilancie pre krystalizaciu, ktoré sa vyuziju na obe Casti prikladu.

mp

ROZPUSTANIE KRYSTALIZACIA =

ms | X3

Obr. 1.2. Schéma k prikladu 1-2
Vypocet: Jednoducha schéma vypoCtu je znazornena na obrazku 1.2. Na zavedenie
jednoduchych bilan¢nych rovnic je potrebné oznacenie jednotlivych latok a pradov. Hmotnost’
surového roztoku chloridu sodného je my,, hmotnost’ vody potrebnej na precistenie sa oznaci
mg, hmotnost’ nasyteného roztoku m; ahmotnost vykrysStalizovaného roztoku m,.
Hmotnostny zlomok Xx; je koncentracia pdvodného roztoku pri teplote 100°C a x, je
koncentrécia vysledného roztoku pri teplote 20 °C.

a) Vypocet hmotnosti vody potrebnej na precistenie (ziskanie nasyteného roztoku). Pri
rozpust'ani NaCl podl'a obrazku 1.2 plati bilan¢na rovnica:

my+mg=m, (1.13)
Bilancia zlozky A (NaCl) ma v spojeni s predchadzajicou rovnicou tvar:

my =my X9 = (My +mp) X14 (1.14)

11
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Na zéklade uvedenej rozpustnosti zlozky A (NaCl) bude koncentracia nasyteného roztoku
vyjadrena hmotnostnym zlomkom:

_ 40 g NaCl
¥14 = 40 g NaCl + 100 g H,0

= 0,2857

Mnozstvo vody mpg potrebnej na precistenie a zaroven vytvorenie nasyteného roztoku
predstavuje:

o 224 10001292857 oni0k
Me=Ma—2 " — = 02857 &

Mnozstvo ziskanych kryStdlov po ochladeni nasyteného roztoku sa vypocita po zostaveni
bilan¢nych rovnic podla obrazku 1.2:

m1 = m2 + m3 (115)
Zlozkova bilan¢na rovnica NaCl ma tvar:
My X14 = My Xpp + M3 X34 (1.16)

KedZe prid 3 obsahuje len krystaly NaCl, jeho hmotnostny zlomok sa rovna X3, = 1. Z rovnice
(1.16) sa vyjadri ¢len m, a ten sa dosadi do rovnice (1.15). Tym sa ziska rovnica:

my (Xp4 — X14)
m3 =

Xaa — X34 (1.17)

Na urc¢enie mnoZstva ziskanych kryStalov pri krystalizacii je potrebné zistit’ hodnotu pradu my,
teda mnozstvo nasyteného roztoku podl'a rovnice (1.15).

my, = 1000 + 2500 = 3500 kg

Na ciselné dosadenie je potrebné vypocitat hmotnostni koncentraciu vykrystalizovaného
roztoku x,:

_ 35,9 g NaCl
*2 = 35 9 g NaCl + 100 g H,0

= 0,2642

Po dosadeni do rovnice (1.17) sa vypocita hmotnost’ kryStalov ms:

0,2642 — 0,2857

= 3500
e 02642 — 1

= 102,27 kg

Kontrola vypoctu: Mnozstvo vody vstupujuce do systému vystupuje v nezmenenom mnozstve,
z toho vyplyva, Ze zo znameho mnozstva vody a rozpusteného NaCl je mozné vypocitat’
kone¢nu koncentraciu roztoku a porovnat’ ju so zadanou hodnotnou rozpustnosti. Mnozstvo

12
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NaCl v kone¢nom roztoku je dané rozdielom vstupujuceho mnozstva a mnozstva ziskanych
krystalov.

my —msz = 1000 — 102,27 = 897,73 kg
Kontrolny vypocet hmotnostnej koncentracie vystupujuceho roztoku x:

my—mz 1000 — 102,27
my —ms+mg 1000 — 102,27 + 2500

X, = = 0,2642

KedZe hmotnostnd koncentracia vypocitanda na zaklade latkovej bilancie sthlasi
s koncentraciou vypocitanou na zéklade zadanej rozpustnosti, je mozné povazovat’ priklad za
spravne vyrieSeny.

Vypocet s vyuzitim relativnych koncentracii: Pociato¢na a konecnu koncentraciu roztoku,
vypocitanii na zdklade latkovej bilancie, je mozné vyjadrit ako mnozstvo tuhej zlozky
vztiahnuté k mnozstvu vody v roztoku, teda relativne. Ak sa bude voda povazovat len za
referencnl zlozku, vypocet sa podstatne zjednodusi.

Relativna hmotnostné koncentracia poc¢iato¢ného roztoku ma tvar podla danej rozpustnosti:

— m
X, =—2=0,40
mpg

Z tejto rovnice je mozné ziskat’ hmotnost’ vody mp a po Uprave sa dostane:

_m, 1000
X, 04

mp = 2500 kg

Rovnakym sposobom sa stanovi aj mnoZzstvo ziskanych krystalov:
Xl mB = Xz mB + m3 (118)
Odtial’ sa po tiprave a dosadeni (X, = 35,9/100 = 0,359) ziska hmotnost krystalov ms:
ms = mg (X; — X,) = 2500 (0,40 — 0,359) = 102,5 kg
b) Hmotnost’ vody v pdvodnom nasytenom roztoku ostava rovnaka ako v pripade po a), t. j.
mg = 2500 kg. Ked’ sa ozna¢i hmotnost’ vody, ktora sa pri ochladeni vypari ako m, azo
zadania je zname, Ze sa vypari 9,5 % vody pritomnej v povodnom roztoku, je mozné napisat’

rovnicu:

m, = 0,095 my = 0,095 .2500 = 237,5 kg

13
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mp ma | X,
my ‘x my « . mgz
—> ROZPUSTANIE - KRYSTALIZACIAJE%
1 3
my | X,

Obr. 1.3. Schéma k prikladu 1-2 b)

Zostavi sa bilancna tabulka, ktord pozostdva z riadkov predstavujucich jednotlivé latky A
(NaCl), B (voda) a stipcov zobrazujtcich jednotlivé prady krystalizacie. Stipec 1 sa rovna
stipcom 2+3+4, matematické vyjadrenie: m; = m, + ms3 + m,. Pre riadok je situacia podobna,
riadok 1 v stipci 1 sa rovna riadku 1 v stipcoch 2 a 3: my, = my4 + Mmaa.

Tabulka 1.2. VSeobecna bilancna tabulka K prikladu 1-2 b)

(kg) 1 > 3 y
A X. v —
(NaC|) X14 My = Mgy XoaMy =Myy | X34 M3z = Mgy
B X X —
(H0) | ¥18 ™ = s | X2p M2 = Map Xup My = Myp = 237,5
2 m, = 3500 m, M e = 2375

Do bilan¢nej tabul’ky 1.2 sa doplnia ¢iselné hodnoty jednotlivych hmotnostnych koncentracii:

Tabulka 1.3. Bilancna tabulka s ciselnymi hodnotami K prikladu 1-2 b)

(ke) 1 2 3 4
(N;lCI) 0,2857.3500 = 1000 | 0,2642m, =my, | 1mg, =ms

(Hfo) 0,7143.3500 = 2500 | 0,7358 m, = myp 237,5

> 3500 m, ms 237,5

Z bilan¢nej tabul’ky potom vyplyvaji prislusné bilan¢né rovnice, na zaklade ktorych sa urci
hmotnost’ vzniknutych krystalov v pripade, ze sa odpari 9,5 % vody z podvodného roztoku.

2500 = myp + 237,5 — myp = 2500 — 237,5 = 2262,5 kg
= M 22025 _ 34749k
~ 07358 07358 7 X8
1000 = 0,2642 m, + ms = 0,2642 .3074,9 + my —

~ ms = 1000 — 812,4 = 187,6 kg

0,7358 mz = mZB i m2
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Z bilan¢nych rovnic sa ziskala hmotnost’ krystalov, ktora je v tomto pripade vysSia ako
hmotnost’ ziskana pocas krystalizacie, ked’ sa heuvazuje s vyparenim rozpustadla. Rovnako sa
ziskala aj hmotnost’ roztoku po krystalizacii.

Zadané, ako aj ziskané hodnoty, sa zapisu do bilanc¢nej tabul’ky.

Tabulka 1.4. Vyriesend bilancna tabulka s ciselnymi hodnotami k prikladu 1-2 b)

(kg) 1 2 3 4
A
(NaCl) 1000 812,4 187,6
B
(H:0) 2500 2262,5 237,5
y 3500 3074,9 187,6 237,5

Vysledok: Na precistenie 1000 kg chloridu sodného treba 2500 kg vody. Ak sa neuvazuje s
vyparenim rozpustadla pocas krysStalizacie, je hmotnost vzniknutych krystalov 102,5 kg.
S prihliadnutim na vyparovanie rozpustadla, t. j. vody, ktoré je 9,5 % z poévodného roztoku,
vykrystalizuje 187,6 kg krystalov NaCl.

Priklad 1-3 ZmieSavanie

Zadanie: K dispozicii je zariadenie, z ktorého musi odchadzat 273 kg.h™! roztoku
s hmotnostnym zlozenim 28,4 % HNO3, 67 % H2SOsa zvysok tvori voda. K dispozicii je stary
roztok so zloZzenim 13,5 % HNOs, 54,9 % H2SO4 a 31,6 % H20; koncentrovana kyselina
dusi¢nd 93 % HNOs3 a koncentrovana kyselina sirova Vv zloZeni 98 % H2SOs. Vypocitajte
jednotlivé mnozstva roztokov vstupujtcich do zariadenia.

Postup: Pre zjednoduSenie vypoctu sa nahradia jednotlivé latky pismenami: A - HNOg3, B -
H2SOs aC - H20. Prad m, je vytok zo zmieSavaCa aprudy m,(stary roztok), m,
(koncentrovana kyselina HNO3), 113 (koncentrovana kyselina HSO4) tvoria vstupy. Ak sa
Vv jednom prude nachadza iba koncentrovana kyselina o prislusnej koncentracii zvysSok takejto
koncentrovanej kyseliny tvori voda. Plati zakon zachovania hmotnosti, teda ¢o do zmieSavaca
vstupi, to z neho musi aj vystapit.

Rovnaké pravidlo plati aj pri hmotnostnom, resp. molarnom zlozeni jednotlivych pradov. Ak

je dané, ze hmotnostné zloZenie prudu m, obsahuje 93 hmot. % zlozky A a neobsahuje zlozku
B, iba zlozku C, potom ma bilan¢na rovnica tvar:

JEZA + TCZC =1 (120)
?ZC =1 _JZZA =1- 0,93 = 0,07

Nakresli sa jednoducha schéma (obr. 1.4), ktora v sebe zahtiia jednotlivé latkové prudy.
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n"ll xlB mz xgc _
X1c

ZMIESAVAC

.| Xaa
My | X4p
Xac
Obr. 1.4. Schéma k prikladu 1-3

Vypocet: Na zaklade schémy sa vytvori bilan¢na tabul’ka, do ktorej sa doplnia najprv v§eobecné
hodnoty a nasledne ¢iselne zname hodnoty.

Tabulka 1.5. VSeobecna bilancna tabulka K prikladu 1-3

(kg.h™1) 1 2 3 4
A (HNO3) X14 My = Myy Xoq My = Myy Xan My = Myy
B Fip Ty = T Fap ts = thap | Zup 1ty = 10
H,SO4 1B M4 1B 3p M3 3B 4B My 4B
C (H20) Xic My = Mye | Xac My =Mye | X3¢ Mg = Mge || Xgg My = My
) my m, ms My

Tabulka 1.6. Bilancna tabulka s ciselnymi hodnotami k prikladu 1-3

) 1 2 : n
= — - 0,67 .273
HpS04 | 024971 = Tup 0981 = Mg =182,9
C (H0) | 0,316 =1y | 0,07 1, = 1ye | 0,02 13 = 1iigc 2014266'273
z ml mZ ‘n"l3 273

Z bilan¢nej tabulky 1.6 sa vyberu tri rovnice, ktoré v sebe zahriiuju tri nezndme, ktoré sa
vyjadria matematickymi Upravami:

0,135 712, + 0,93 112, = 77,5
0,549 m; + 0,98 m; = 128,9
Thl‘l‘ Th2+Th3 == 273

Riesenim tychto rovnic st hmotnostné toky i, = 10,3kg.h™t, 7, =81,8kg.h™! a
T = 180,9 kg, h™.
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Kontrola vypoctu: Z bilanénych rovnic, z ktorych sa matematicky vyjadrili hmotnostné toky
vstupnych prudov, sa pouziju rovnice na kontrolu vypoctu. Kontrola spoc¢iva v tom, ze bunky
v stipcoch 1, 2, 3 sa rovnaju bunke v stipci 4 v danom riadku. Rovnako tak aj bunky v riadku
A, B, C v danom stipci sa rovnaju sumaénému riadku toho istého stipca.

Tabulka 1.7. Vyriesend bilancnad tabulka s ciselnymi hodnotami k prikladu 1-3

(kg.h™1) 1 2 3 4
& 1,4 76,1 77,5
(HNO3) : : ,
B
(H2504) 5,7 177,3 182,9
i 3,2 57 36 12,6
> 10,3 81,8 180,9 273

Vysledok: Aby zo zariadenia odchadzalo 273 kg.h™! roztoku, musi byt hmotnostny tok
starého roztoku 7, = 10,3 kg.h™1, koncentrovanej kyseliny dusi¢nej 7, = 81,8kg.h™!
a koncentrovanej kyseliny sirovej m; = 180,9 kg.h™1.

Priklad 1-4 Absorpcia

Zadanie: Protipridova absorpéna koldna spracuje 1000 kg.h™! plynu s obsahom 9 hmot. %
amoniaku. ZvySok tohto plynu je inertna zloZka. Na vystupe je obsah amoniaku v plyne
2 hmot. %, ked’ze odstranenie celkového mnoZstva amoniaku je obtiazne. Na vypieranie sa
pouziva Cista voda, ktora na vystupe z absorpénej kolony obsahuje 5 hmot. % vypieranej
zlozky. Urcte potrebny prietok vstupujliicej vody, aby absorpcia prebiehala pri zadanych
podmienkach.

Postup: Absorpcia je dej, pri ktorom sa rozptsta plyn v kvapaline (rozptastadlo — absorbent).
Bilan¢na schéma je znazornend na obrazku 1.5.

mz/l\ A,B C\Lma

ABSORPCIA

Thl/|\A,B A,C\Lm4

Obr. 1.5. Schéma k prikladu 1-4
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Hmotnostny tok vstupujuceho plynu sa oznacil m,, tok odchadzajiiceho (vyc€isteného plynu)
1. Cista voda (rozpustadlo) vstupuje do zariadenia v prade 3, jej hmotnostny tok je oznadeny
ms. Amoniakom obohatend voda vystupuje zo zariadenia v prude 4, jej hmotnostny tok je m,.
Na schéme su tiez zaznacené jednotlivé zlozky (4, B, C) a prady (1, 2, 3, 4). Pismenom A sa
oznacil amoniak, B je inertny plyn a C je voda. Hmotnostné zastipenie jednotlivych zloziek
v danych pradoch je zndme zo zadania. Ked’Ze pridy si maximalne dvojzlozkové, plati:

flA = 0,09 g le =1- 0,09 = 0,91
JZZA = 0,02 i JZZB = 1 - 0,02 = 0,98
X34 =0 = X3c=1
Fs = 0,05 = %,c = 1 — 0,05 = 0,95

Priklad sa bude riesit’ za predpokladu, ze prestup latky je jednosmerny, aj to len v pripade
amoniaku. To znamend, ze pocCas procesu sa nepohlcuje ziadne mnozstvo inertného plynu
v absorbente a taktiez Ziadne kvapky vody nie su strhavané (zachytavané) plynom. Priklad sa
riesi popisanim bilan¢nych rovnic pri ustalenom stave. Akumulacia je nulova.

Vypocet: Celkova bilan¢nd rovnica sa piSe ako rovnost’ vstupujtcich a vystupujtcich pradov:
Zlozkova bilan¢na rovnica pre zlozku A vyzera nasledovne:

Mg + Mz = Myy + My, (1.22)

Rovnica (1.22) sa moze rozpisat pomocou hmotnostnych zlomkov a hlavnych hmotnostnych
tokov nasledovne:

Ti'll f1A+ mg .72314 =Th2 22A+m4 .9?414 (123)

St zname dve rovnice (1.21) a (1.23), ale tri nezname 1,, M3 a ri1,. DalSie rovnice sa mozu

pisat’ na zaklade predpokladov, Ze tok inertnej zlozky — rovnica (1.24) atok Cistej vody —
rovnica (1.25) sa nemenia.

Myp = Myp = My X1p = My Xzp (1.24)

Mge = Myc = M3z X3¢ = My Xac (1.25)

Teraz su k dispozicii Styri rovnice (1.21), (1.23), (1.24) a (1.25). Pomocou troch rovnic je

mozné vyratat’ tri nezname veli¢iny a pomocou §tvrtej rovnice sa spravi kontrola. Z rovnice

(1.24) je mozné priamo vyjadrit’ m,.

iy %y 1000.0,91
X5 0,98

i, = 928,57 kg. h™!

Ked sa vyjadri z rovnice (1.25) m; anasledne sa dosadi do rovnice (1.21), tak potom pre
m, plati:
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oty 1000-92857 o o
M4 = Fae —Xac  1-0,05  —reo/Ke

X3¢ 1

Tato hodnotu je mozné spétne dosadit’ do rovnice (1.25), dostane sa:

Ty % 1428,57.0,95
m3 = =

= 135714 ke h~!
Tac 1 &

Kontrola vypoctu: Rovnicu (1.23) je mozné pouzit’ ako kontrolnu rovnicu, a to tak, Ze sa do nej
dosadia zname veli¢iny.

My X14 + M3 X34 = My Xpy + My Xyy
1000.0,09 + 1357,14.0 = 928,57.0,02 + 1428,57.0,05
90 = 90

Ked’ze l'ava strana rovnice sa rovna pravej strane rovnice, rieSenie mozno povazovat za
spravne.

Vysledok: Aby absorpcia prebiehala pri zadanych podmienkach, hmotnostny prietok
vstupujuceho absorbenta musi byt 1357,14 kg.h™1.

Priklad 1-5 Kolacova filtracia

Zadanie: Na stavbe vznika suspenzia, ktora sa po odstraneni tuhych ¢astic da pouzit’ znova.
Analyzou sa zistilo, ze 100 kg takejto heterogénnej zmesi obsahuje 15 kg tuhych ¢astic. Pri
filtracii sa vytvara filtra¢ny kola¢, v ktorom hmotnostné zastipenie tuhej fazy je 5-nasobné na
100 kg suspenzie v porovnani so zakladnou suspenziou. Tento technologicky proces je vysoko
ucinny, vd’aka ¢omu je vyskyt tuhych Castic vo filtrate zanedbatelny. Denne treba vycistit
480 kg suspenzie, ktord je privadzana konStantnou rychlostou. Aké mnozstvo materidlu
pribudne na filtra¢nom kol4c¢i za kazda hodinu, ak zariadenie pracuje 8 hodin denne?

Postup: Bilan¢na schéma je zndzornena na obrazku 1.6. Hmotnostny tok vstupujucej suspenzie
sa oznacil m, a tok odchadzajuceho filtratu m,. Prirastok hmotnosti filtratného kolaca za
¢asovu jednotku je oznaceny ms.

my

———>  FILTRACIA |—>

M3
Obr. 1.6. Schéma k prikladu 1-5
V skutoCnosti mg nie je prud, pretoZe tento hmotnostny tok nevystupuje zo zariadenia
konstantne, filtraény zvySok sa naakumuluje pocas cyklu vo vnutri zariadenia a odstrani sa na

konci procesu. Prad 3 teda predstavuje akumulaciu. Postup vypoctu je nasledovny. Ked'ze
v zadani nebolo ur¢ené inak, suspenzia sa povazuje za dvojzlozkova zmes, ktord sa sklada
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z tuhych Castic — zlozka A a z kvapaliny — zlozka B. KedZe plati zakon zachovania hmotnosti,
je mozné napisat’ celkova bilan¢nu rovnicu, ako aj zlozkovu bilan¢nti rovnicu (A4, B)
samostatne.

Coodet: vé bilanéna rovni , 53 , vne
Vypodet: Celkova bilan¢na rovnica podl'a schémy sa moze napisat’ nasledovne

my = My + My (1.26)

Pre zlozku A a B platia rovnice:
Myy = Myy + M3y (1.27)
Myp = Myp + M3p (1.28)

Oznacenie m, 4 vyjadruje hmotnostny tok zlozky A v prude 1, m,, vyjadruje hmotnostny tok
zlozky A v prude 2 atd. Rovnice (1.27) a (1.28) sa m6zu rozpisat’ v tvare:

My X14 = My Xp4 + M3 X34 (1.29)
My X1p = My Xpp + M3 X3p (1.30)

Zo zadania je dané, Ze za 8 hodin sa vy¢isti 480 kg suspenzie, teda:

. . m —480—601{ Bt
My =——=——= g.
Ked'ze 100 kg suspenzie obsahuje 15 kg tuhych ¢astic, hmotnostny zlomok X, , = 0,15. Z toho
vyplyva, ze:
¥p=1—%,=1-0,15= 0,85

nakol’ko ide 0 dvojzlozkovli zmes. Dalej zo zadania je dané, ze hmotnostné zastipenie tuhych
Castic vo filtratnom kol4¢i je 5-nasobné v porovnani so zakladnou suspenziou.

ng == 5 flA == 5 0,15 == 0,75
Potom pre hmotnostny zlomok vody vo filtra¢énom kolaci plati:
.7?33 == 1 - .7?314 == 1 - 0,75 == 0,25

Ked'Ze vyskyt tuhych Castic vo filtrate je zanedbatelny, pre hmotnostné zlomky plati X,, = 0
a .722 B = 1.

Dosadenim zndmych hodnét do rovnic (1.26), (1.29) a (1.30) sa dostane:
60 = Thz + Thg

60.0,15 = 0171, + 0,75 1715
60.0,85 = 117n, + 0,25 175
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K dispozicii su tri rovnice, v ktorych vystupuji dve nezndme hodnoty, ¢ize tloha je rieSitel'na.
Z druhej rovnice je mozné priamo vyjadrit’ ms.

_60.0,15

h. = = 12 ke.h~!
M3 =475 &

Tato hodnota sa dosadi do tretej rovnice a potom pre hmotnostny tok filtratu plati:
m, = 60.0,85 — (12.0,25) = 48kg.h™?!

Kontrola vypoctu: Kontrolny vypocet sa vykona pomocou prvej rovnice. Staci dosadit’
vypocitané hodnoty.

60 = 1, + Ty = 48 + 12 = 60

Kedze l'avd strana rovnice sa rovna pravej strane rovnice, rieSenie mozno povazovat za
spravne.

Vysledok: Hmotnostny tok pribiidajiiceho materilu na filtraénom kolaéi je 12 kg. h™2.

NERIESENE PRIKLLADY

Priklad 1-6

Zadanie: Ochladenim roztoku siranu hore¢natého nasyteného pri teplote 60 °C na teplotu 20 °C
ma vykrystalizovat' 10 g MgSOs. Vypocitajte hmotnost' MgSQOs a vody potrebnych na pripravu
potrebného mnoZstva nasyteného roztoku siranu hore¢natého. Rozpustnost’ je dand nasledovne:
s (60 °C) = 28,10 g MgSO4/ 100 g roztoku, s (20 °C) = 17,20 g MgSQO4 / 100 g roztoku

Vysledok: mygsos = 25,94 g, myz0 = 92,53 g

Priklad 1-7

Zadanie: Na vyrobu ovocnej §tavy so zlozenim 39,6 hmot. % suSiny a vody sa pouzije ovocna
»kasa“ s 90 hmot. % vody a susiny. Tato zmes vstupuje do filtra, kde sa filtruje na Ciry filtrat
a ovocnu $tavu. Vypoditajte hmotnostné toky jednotlivych pradov, ak je potrebné, aby zo
zariadenia odchadzalo 152 kg. h™1 &ireho filtratu.

Vysledok: Mgyocnakaza = 203,35 kg. h™1, 1y ocns srava = 51,35 kg. h™1

Priklad 1-8

Zadanie: Pri Cisteni bauxitu vznika vodna suspenzia, zmes drobnych tuhych castic a vody, ktora
obsahuje 15 hmot. % latok v tuhom skupenstve. Suspenzia sa filtruje, priCom sa na filtri
vytvara filtraény kolac, v ktorom je vzdy 68 hmot. % tuhych latok. Filtrat neobsahuje tuhu fazu
a denne sa za 24 hodin odfiltruje 120 ton suspenzie. Vypocitajte akumulaciu hmotnosti na
filtri za hodinu 71, a hmotnostny tok filtratu m5 v kg.h™1.

Vysledok: i, = 1102,94 kg.h™1, 11, = 3897,06 kg. h™?
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Priklad 1-9

Zadanie: Plyn, ktory obsahuje 20 hmot. % HCI sa vedie cez absorpénua kolonu. V koléne sa
zachyti 98 hmot. % zo vstupujuceho mnozstva HCl. Ako absorbent sa pouziva kvapalina, ktora
obsahuje na vstupe 2 hmot.% HCI. Na vystupe nesmie obsah HCI v kvapaline prekro¢it
10 hmot. %. Vypocitajte potrebny prietok absorbenta, ak do kolény vstupuje 250 kg.h™?
znecisteného plynu. Pri vypocte platia predpoklady z prikladu 1-4.

Vysledok: gpsorpent = 551,25 kg.h™1

Priklad 1-10

Zadanie: Na pripravu dezinfekéného roztoku do nakupnych centier sa pouziva 95 hmot. %
koncentrat Uc¢innej zlozky, v ktorom zvysSok tvori voda. Takyto roztok je z ekonomickych
a hygienickych hl'adisk nepouzitel'ny na bezné pouzitie, preto ho treba zriedit’ (vodou) tak, aby
obsah U¢innej zloZky bol na urovni 30 hmot. %. Aké mnozstvo koncentratu a vody je potrebné
na pripravu dezinfekéného roztoku pre dané ndkupné centrum na tyzden (centrum je otvorené
kazdy den), ak sa denne spotrebuje 20 kg roztoku?

Vysledok: Myoncentrar = 44,21 kg, my,p44 = 95,79 kg

Priklad 1-11

Zadanie: Zmes obsahujtiica 15 hmot. % etanu, 36,3 hmot. % propanu a 48,7 hmot. % butanu
sa bude delit’ v dvoch koldnach podl'a schémy na obrdzku 1.7. Z dna prvej kolony sa bude
ziskavat’ Cisty butan, na hlave druhej kolony sa bude odoberat’ Cisty etan, z dna druhej kolony
¢isty propan. Kolko zmesi sa musi rozdelit, aby sa ziskalo 70 kg.h™! &istého propanu? Aké
bude zloZenie pridu odchadzajticeho z prvej kolony do druhej?

1, my
X4
My
= I II.
X14
X1B
X1c

m3l/x?)c mS\I/XSB

Obr. 1.7. Schéma k prikladu 1-11
VY,SIedOk: Tfll = 192,84‘ kg h_l, JEZA = 0,29, JEZB = 0,71
Priklad 1-12
Zadanie: Do odparky sa privadza 12 ton.h™' vodného roztoku NaOH, ktory obsahuje
62 hmot.% NaOH. Po odpareni urcitej ¢asti vody zo zariadenia vystupuje 8,5 ton.h™?
roztoku. Treba vypocitat mnozstvo odparenej vody ahmotnostny zlomok NaOH

V odchadzajucom roztoku.

Vysledok: my,, = 3,5 ton.h™1, 3, = 0,875
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Priklad 1-13

Zadanie: Na vyrobu dusikatého kvapalného hnojiva sa v prvom kroku pripravuje vodny roztok,
ktory obsahuje 15 hmot. % amoniaku, nazyvaného aj amoniakova voda. V zmieSavacej nadrzi
sa ma takto pripravit' 15 m3 amoniakovej vody z vodného roztoku so zvysenym tlakom, ktory
obsahuje 70 hmot.% amoniaku. Hustota takejto amoniakovej vody je 960 kg.m™3.
Vypocitajte hmotnost roztoku a hmotnost’ prudu vody.

Vysledok: Mo 0 = 3085,7 kg, my,pqq = 11 314,3 kg

ZOZNAM SYMBOLOV

k pocet vstupnych pradov (D

l celkovy pocet pradov (1D
mq akumulécia hmotnosti (kg)
m; hmotnost’ i-tého vstupného pradu (kg)
m; celkova hmotnost’ pradu i (kg)
m; celkovy hmotnostny tok pradu i (kg.s™1)
m;j hmotnost’ zloZzky j v prude i (kg)
m;; hmotnostny tok zlozky j V prade i (kg.s™1)
m; hmotnost’ j-t¢ho vystupného pradu (kg)

n; celkové latkové mnozstvo pradu i (mol)
n; celkovy tok latky, resp. molarny tok, prudu i (mol.s™1)
n; latkové mnozstvo zlozky j v prade i (mol)
ny; tok latky, resp. molarny tok, zlozky j v prude i (mol.s™1)
Xij molarny zlomok zlozky j v prade i (1D

X;j hmotnostny zlomok zlozky j v prade i (1D

cv relativny objemovy zlomok (D

M; molarna hmotnost’ zlozky i (kg. mol™1)
X relativny molarny zlomok (D

X relativny hmotnostny zlomok (D
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2 MECHANICKE PROCESY

DEFINICIA PARTIKULARNEJ LATKY

Partikularna latka je definovana ako viactazovy systém pozostavajaci z tuhych, vzajomne sa
dotykajucich castic, z kvapalnej fazy a (alebo) plynnej fazy, priCom kvapalna pripadne plynna
faza zaplha medzery medzi tuhymi ¢asticami. TaktieZ plati, Ze o partikularnej latke ma vyznam
hovorit’ len vtedy, ak objem najvécsich Castic vyskytujucich sa v latke je zanedbatel'ny oproti
celkovému objemu latky.

Priestory medzi tuhymi Casticami st oznacované ako medzery alebo vonkajSie pory. Okrem
vonkajsich porov existuji aj pory v samotnych casticiach tvoriacich partikularnu latku.
Jednotlivé Castice mdézu obsahovat’ pory v objeme Castice, nazyvané tieZ uzavreté pory (alebo
dutiny) a pory nachadzajice sa na povrchu Castice, tzv. povrchové (alebo otvorené) pory
(obrazok 2.1). Otvorené péry zvacSuju povrch partikularnej latky, zatial' Co uzavreté pory
vplyvaju na niektoré fyzikalne vlastnosti, ako je pevnost’ Castic, hustota, vodivost’ a pod.

_ POVRCHOVE
VONKAJSIE PORY
pORy  (OTVORENE)

(MEDZERY) \\\\\¥\

VNUTORNE
PORY
(UZAVRETE,
DUTINY)

Obr. 2.1. Pory v partikuldrnej latke a v tuhej Castici

Vzajomny dotyk tuhych castic partikularnej latky obmedzuje volnost’ ich pohybu, a tak
zapricinuje Specifické spravanie sa partikularnych latok prave pocas pohybu. Mechanické
spravanie sa partikularnych latok je odrazom ich Struktury a je dané charakterom pohybove;j
autonomie tuhych Castic.

KONCENTRACIE JEDNOTLIVYCH FAZ

Ked’Ze je partikularna latka dvojfazovy, resp. trojfazovy systém, je vhodné poznat’ zastiipenie
jednotlivych faz. Toto zastipenie sa zvykne udavat vo forme absolutneho hmotnostného
zlomku a oznacuje sa symbolom k:

e pre tuhu fazu k,

ki =—
L= 2.1)
e pre kvapalnu fazu k,
m,
k, = —= 2.2
= 22)
e pre plynnu fazu kj:
ms
= 2.3
ks =— (2.3)
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kde
ky — absolitny hmotnostny zlomok tuhej fazy (D
k, — absolitny hmotnostny zlomok kvapalnej fazy (D
ks — absolitny hmotnostny zlomok plynnej fazy (D
my — hmotnost tuhej fazy (kg)
m, — hmotnost kvapalnej fazy (kg)
ms — hmotnost plynnej fazy (kg)
m — celkova hmotnost’ partikuldrnej latky (kg)

VEI’KOST A TVAR TUHYCH CASTIC

To, ako sa bude partikularna latka spravat’, zavisi predovSetkym od jej Struktiry. Geometria
tuhych Gastic je dana ich tvarom, velkostou a povrchom. Castice mozu byt roznej vel’kosti od
submikroskopickych az po makroskopické. Taktiez ich tvar moze byt roznorody. Tuhé Castice
mozu mat’ pravidelny geometricky tvar, avSak vo vdcSine pripadov st nepravidelného tvaru.
Medzi bezné tvary tuhych Castic patria gul'ocky, vlakna, Supinky, dosticky a iné.

Predpoklada sa, ze Castica nepravidelného tvaru v désledku posobenia gravitacnej sily dopadne
na vodorovnu podlozku, pricom s najvacSou pravdepodobnostou sa Castica ulozi tak, Ze jej
najmensi rozmer bude kolmy na tato rovinu. Vtedy sa hovori, ze Castica je v polohe najvacsej
stability. Prave v tejto polohe je mozné uréit’ zakladné rozmery &astice: vysku T, irku B a dizku
L. Tieto rozmery su na seba kolmé tak, ako je to uvedené na priklade na obrazku 2.2.

—
ot
v

Obr. 2.2. Zdkladné rozmery tuhej castice

Pomocou tychto rozmerov je mozné definovat’ tvarové faktory podlhovastost’ m; a plochost’
mq podla nasledujucich vzt'ahov:

(2.4)
my = ? (2.5)

Nasledne je mozné Casticu klasifikovat’ pomocou obratenych hodnét tychto velic¢in, ako je
uvedené na obrazku 2.3.
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— 1
my,
DISKOVITE |IZOMET.
2
3 .
o _ |TYCINKY
DOSTICKOVITE
IHLICE
SUPINKOVITE ]
VLAKNA
0 2 1
3 1 mr

Obr. 2.3. Klasifikacia tvarov castic

Pri préaci s partikularnymi latkami je snaha zjednodusit’ opis Castice pouzitim len jedného
rozmeru. Preto bol zavedeny ekvivalentny priemer Castice vyjadrujici priemer fiktivnej gule,
ktord ma s redlnou Casticou spolo¢nt niektort vlastnost’.

Takouto vlastnostou mdze byt napriklad priemet, pricom ekvivalentny priemer podl'a priemetu
bude vyjadreny ako:

45
deg = — (2.6)
kde
deg — ekvivalentny priemer podl'a priemetu (m)
S — priemet Castice (m?)

Ak bude spolo¢nou vlastnost'ou redlnej Castice a fiktivnej gule objem, tak ekvivalentny priemer
podl'a objemu sa vypocita podla vzt'ahu:

g, = &Y @2.7)

v — ekvivalentny priemer podl'a objemu (m)
|4 — objem ¢astice (m3)

Dalsou spoloénou vlastnostou méze byt povrch. Ekvivalentny priemer podla povrchu je
vyjadreny ako:

(2.8)

Al
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M — ekvivalentny priemer podl’a povrchu (m)
A — povrch gastice (m?)

V oblastiach zaoberajucich sa sedimentaciou cCastic je dolezité poznat’ usadzovaciu rychlost’,
preto sa pouziva ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti vyjadreny vztahom:

18 K Us
d. = /— (2.9)
u (ps—pPD g

kde
de,, — ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti (m)
Us — usadzovacia rychlost’ Castice (m.s™1)
i — dynamicka viskozita kvapaliny (Pa.s)
P — hustota kvapaliny (kg.m™3)
Ps — hustota Castice (kg.m™3)

Vyssie uvedeny vzt'ah je mozné pouzit’ len v pripade usadzovania gulovej Castice v oblasti
platnosti Stokesovho zédkona, teda pri lamindrnom obtekani gul6cky pri hodnotach
Reynoldsovho ¢isla Re < 0,2.

HUSTOTA A OBJEMOVA HMOTNOST

Pri praci s partikularnymi latkami treba rozliSovat pojmy hustota a objemova hmotnost.
Hustota partikuldrnej latky, resp. Castice, p; je definovana ako pomer hmotnosti tuhej fazy k jej
objemu pre neporéznu Casticu.

=1 2.10
kde
P1 — hustota partikularnej latky, resp. Castice (kg. m™3)
my — hmotnost tuhej fazy (kg)
A — objem tuhej fazy (m?)

Objemova hmotnost’ partikularnej latky p” je definovana ako pomer celkovej hmotnosti latky
k celkovému objemu, vratane poérov medzi Casticami a pripadne aj v Casticiach.

,_m
p' = v (2.11)
kde
p’ — objemova hmotnost’ partikularnej latky (kg. m™3)
V. — celkovy objem (m3)

Vzhl'adom na stav partikularnej latky sa rozlisuju r6zne druhy objemovej hmotnosti, a to sypna
objemova hmotnost’, ktora sa meria v okamihu po nasypani partikularnej latky do nadoby,
striasana objemova hmotnost, ktora sa urcuje po jej dynamickom namahani a skladova
objemova hmotnost’, ktora predstavuje ustalent objemov hmotnost’ latky pocas skladovania.
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MEDZEROVITOST A POROVITOST

Ked’ze pritomnost’ porov v partikularnej latke vyznamne ovplyviiuje jej vlastnosti, je potrebné
tuto skutocnost’ Ciselne vyjadrit. Veli¢iny opisujice zastipenie medzier a pérov v systéme sa
nazyvaju medzerovitost’ a porovitost. VSeobecne ich mozno definovat’ ako objem priestoru
partikularnej latky, ktory nevypliia tuhd fiza, k jej celkovému objemu. Rozdiel medzi
jednotlivymi pojmami je znazorneny na obrazku 2.1.

Medzerovitost’ oznacuje pomer objemu, ktory tvoria medzery medzi ¢asticami k celkovému
objemu partikuldrnej latky:

A
Em = 7’" (2.12)
c

— medzerovitost’ (D)
Vin — objem medzier (m?3)

Pérovitost mozno nasledne rozdelit’ na skutoént a zdanlivi. Skutocna porovitost’ vyjadruje
pomer objemu vSetkych medzier a pérov obsiahnutych Vv partikularnej latke (vonkajSich aj
vnutornych) k jej celkovému objemu podla vzt'ahu:

- - 2.13
kde

€ — porovitost’ (1D

/A — objem otvorenych porov (m?)

v, — objem uzavretych porov (m?)

Pri zdanlivej porovitosti sa neberl do tivahy uzavreté pory, ale iba medzery a otvorené pory,
teda tie, ku ktorym maé pristup kvapalina. Vypocita sa podl'a nasledujiiceho vzt'ahu:

(2.14)

kde
€, — zdanliva porovitost’ (D

Iny spdsob vyjadrenia porovitosti partikularnej latky je pomocou ¢isla porovitosti, ktoré je
definované podla vztahu:

e = = (2.15)

kde
e — (Cislo porovitosti (1)
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Medzerovitost' a porovitost’ partikuldarnych latok zavisia predovsetkym od priestorového
usporiadania jednotlivych tuhych castic a od ich geometrickych a fyzikalnych vlastnosti.
Medzerovitost’ a porovitost’ moézu byt taktiez ovplyvnené dynamickym namahanim latky alebo
jej stlaCenim.

VLHKOST A STUPEN NASYTENIA POROV

To, ¢ medzery a pory partikularnej latky vypiia kvapalina alebo plyn, vyrazne ovplyviiuje jej
vlastnosti. Ak je v nej pritomna kvapalina, tato partikularna latka sa nazyva vlhka, resp. mokra.
To, aké vel'ké zastapenie v partikularnej latke ma kvapalina, udava veli¢ina nazyvana vlhkost
partikularnej latky, pricom sa rozlisuje absolutna a relativna vlhkost'.

Absolutna vlhkost' je definovana ako pomer hmotnosti kvapaliny k celkovej hmotnosti
partikularnej latky podl'a vzt'ahu:

W= my; +m, (2.16)

kde
w — absolutna vlhkost’ (D)

V menovateli by mala vystupovat’ aj hmotnost’ plynnej fazy, ale ta je v porovnani s tuhou
a kvapalnou fazou taka mald, Ze sa zvykne zanedbavat'.

Relativna vlhkost' udédva pomer hmotnosti kvapalnej fazy k hmotnosti tuhych castic
Vv partikularnej latke:
W=— (2.17)
kde
w — relativna vlhkost’ (D)

Uroveii zaplnenia poérov partikularnej latky kvapalinou udava veli¢ina nazyvana stupefi
nasytenia partikularnej latky, pricom sa rozliSuje celkovy a zdanlivy stupen nasytenia.

Celkovy stupenl nasytenia je definovany ako pomer objemu kvapaliny obsiahnutej v
partikularnej latke k objemu medzier a porov, ku ktorym ma kvapalina pristup:

5, =12 (2.18)
VUtV |
kde
S, — stupenl nasytenia porov (1D
v, — objem kvapalnej fazy (m3)

Zdanlivy stupen nasytenia dava do pomeru len objem kvapaliny v partikularnej latke a objem
vonkajSich porov:
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V2
S == 2.19
z Vm ( )
kde
S, — zdanlivy stupei nasytenia porov (D

FRAKCNE ZLOZENIE PARTIKULARNEJ LATKY
Frakéné zlozenie partikularnej latky udava percentudlne zastipenie Castic urcitej velkosti v
danom objeme sktimanej latky.

Jeden zo zakladnych spdsobov urcenia frakéného zloZenia je pomocou sitovej analyzy (obrazok
2.4). T4 je zalozend na principe rozdelenia skimanej vzorky partikularnej latky na sitdch roznej
velkosti. Takto testovana latka sa rozdeli na viacer¢ frakcie s urCitou hmotnostou my; a
rozsahom velkosti Castic. Kazda frakcia je potom v pripade potreby charakterizovana pomocou
Statistickych metdd vyskytom tvarov Castic alebo vyskytom tvarovych sucinitel'ov.

/ \ — FRAKCIA i
/-_——\ (M4, De i1 —De
i-1
— — ‘ — i
I N P
n

Obr. 2.4. Schematické zobrazenie sitovej analyzy

KedZe kazda vytriedend frakcia obsahuje castice s ekvivalentnymi priemermi danymi
vel'kostou oka sita nad a pod vybranou frakciou, je vhodné vyjadrit’ velkost’ frakcie pomocou
jedného Cisla. Preto sa zaviedol frak¢ény priemer vyjadreny rovnicou:

Xi_q + x;
Dy; = % (2.20)
kde
Dy; — frakény priemer Castic (m)
X; — velkost oka i-tého sita (m)

Takto vyjadreny frakény priemer je aritmeticky priemer velkosti Castic frakcie. V pripade
velkého rozdielu vel'kosti 0k sit nad sebou (plati rovnica (2.22)), je potrebné frakény priemer
Castic pocitat’ ako geometricky priemer podl'a rovnice:

Dfi = Xi—1 X (221)
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ktora plati ak:

Xi—1

o> (2.22)

Dalej sa zavadzaju pojmy zvy$ok a prepad, pri¢om tieto sa d’alej rozdelujii na relativny a
uhrnny. Relativny zvysok r; je definovany podl'a vztahu:

ro=-—L (2.23)

Cize relativny zvySok reprezentuje frakciu, ktord zostane na site i. Naopak frakcia, ktora
prepadne cez sito i je charakterizovana ako relativny prepad d;:

_ Myiit)
m

d; (2.24)

Uhrnny zvy$ok R; a thrnny prepad D; vyjadruju pomer hmotnosti vietkého materialu, ktory
ostane nad/pod sitom i k celkovej hmotnosti m:

i

i
. My
R, = er =% (2.25)
=1
n
Y,
D, = Z ¢ === (2.26)
j=it1
~

[\ _ |, /N

O\ |, VAN .
S I/ W PO B S W

/[ /[

n ™~

Obr. 2.5. Schematické zndazornenie velicin zvysok a prepad

Pri tthrnnom prepade a thrnnom zvysku plati, Ze stcet tychto veli¢in pri kazdom site sa musi
rovnat’ jednej:

Grafické znazornenie tychto veli¢in sa nazyva krivka uhrnného prepadu, resp. krivka thrnného
zvysku (obrazok 2.6).
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Obr. 2.6. Krivky uhrnného prepadu a vihrnného zvysku

Miesto pretnutia tychto kriviek byva ozna¢ované ako median, pricom tento rozdel'uje povodnt
partikularnu latku na dve partikularne latky s rovnakou hmotnostou.

RIESENE PRIKLADY

Priklad 2-1 Urcenie koncentracii faz partikularnej latky

Zadanie: Partikularna latka A, ktora obsahuje 92 hmot. % tuhej fazy, 6 hmot. % kvapaliny a
zvySok vzduchu, sa zmieSa s partikuldrnou latkou B so zastipenim 76 hmot. % tuhej fazy,
18 hmot. % kvapaliny a zvySok je vzduch. Urcte koncentracie jednotlivych faz partikularnej
latky, ktora vznikne ich zmieSanim, pricom pomer celkovej hmotnosti partikularnej latky A k
celkovej hmotnosti partikularnej latky B je 3 : 1.

Postup: Zadané hmotnostné percenta predstavuju hmotnostné koncentracie jednotlivych faz v
kazdej partikularnej latke, ktoré sa mozu vyjadrit’ ako absolitne hmotnostné zlomky podla
vztahov (2.1) az (2.3).

Pre latku A plati:
kyy = ’;_1: (2.28)
Kpp = "1;—2/;“ (2.29)
Koy = "1;_?;4 (2.30)
Pre latku B plati:
kyp = %B (2.31)
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kop = ’T’;—B (232)

kap = Tn—": (2.33)
Pre latku C (zmes A + B):

koo = T;—lcc (2.34)

koe = :’ln—cc (2.35)

ks = % (2.36)

Kedze je latka C vytvorend zmieSanim latok A a B, platia vzt'ahy:

My + Mg = My (2.37)
Myy + Myp = My, (2.38)
M3 + M3p = M3 (2.39)

my +mg =mg (2.40)

Zo zadania je zrejmé, ze pomer celkovych hmotnosti latok A a B je 3 : 1. Tento pomer sa oznaci
symbolom a a vyjadri sa pomocou rovnice:

a3, (2.41)
a_mB_l_ .

kde
a — hmotnostny pomer (1D

Nasledne sa vyjadri kq. z rovnice (2.34) pomocou vztahov (2.37) a (2.40) nasledovne:

Mic  Myg +Myp

le = (242)

me my + mg

Dalej sa predosla rovnica upravi tak, Ze sa cely vyraz podeli hmotnostou mp:

33



PROCESNE STROJNICTVO - PRIKLADY MECHANICKE PROCESY

Mg | Myp
Mmpg Mp
le == —mA mB (243)
mpg Mg

Prvy ¢len stctu v Citateli mq,/mp sa upravi tak, Ze sa vynasobi jednotkovym zlomkom
my/my, ¢im sa dostane vzt'ah:

Mg My | Myp
my Mg Mmpg

le = mA mB (244)
mp ' mp
Nakoniec sa tento vzt'ah upravi pomocou vztahov pre k; 4, k15 @ a nasledovne:
ko= —2— 2.45
o= (245)
Analogicky sa ziskaju aj koncentracie zvysnych faz latky C:
kyp = —— =~ 2.46
2¢ a+1 ( )
kyp = ———— :
o = A (2.47)

Vypocet: Do rovnic (2.45), (2.46) a (2.47) sa dosadia zadané hodnoty, ¢im sa dostanti h'adané
koncentracie:

_0,92.3+0,76_088
e 3+1 -
iy _0,06.3+0,18_009
2¢ ™~ 3+1 -

_0,02.3+0,06_003
3¢ 3+1 -

Vysledok: ZmieSanim latok A a B sa ziska partikularna latka, ktora obsahuje 88 hmot. % tuhej
fazy, 9 hmot. % kvapaliny a 3 hmot. % plynu.

Priklad 2-2 Klasifikacia tvaru Castic
Zadanie: Klasifikujte tvar Castice, ktora je zobrazena na obrazku 2.7.
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15

5 (mm)

Obr. 2.7 Castica s nameranymi rozmermi jednotlivych stran

Vypocet: Bude sa predpokladat’, Ze Castica je v polohe najvacsej stability. Takto ulozenej Castici
je mozné urcit’ rozmery podl'a obrazka 2.2.

T =4 mm
L =15mm
B =5mm

Nasledne je mozné podla vztahov (2.4) a (2.5) vypocitat hodnoty podlhovastosti a plochosti a
ich obratené hodnoty:

Nakoniec pomocou tychto hodndt a obrazka 2.3 je moZné Casticu klasifikovat’.

Vysledok: Zadanu Casticu je mozZné klasifikovat’ ako ihlicovitu.

Priklad 2-3 Vypocet ekvivalentného priemeru podl'a usadzovacej rychlosti

Zadanie: Aky najvac¢si ekvivalentny priemer podla usadzovacej rychlosti je mozné eSte
zistovat’ pomocou sedimentacnej analyzy v pripade usadzovania tuhej castice s hustotou
2200 kg. m~3 vo vode s teplotou 20 °C?

Postup: Ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti je mozné vypocitat’ podl'a vztahu
(2.9). V predchadzajicom vzorci st nezname rychlost’ usadzovania a vlastnosti sedimenta¢ného
prostredia, v tomto pripade 20 °C teplej vody.

Hustota a dynamickd viskozita vody pri danej teplote sa wur¢i ztabuliek:
p; =998,2kg. m™3, y, = 1,005 mPa.s.

Rychlost’ je moZné urc¢it’ pomocou Reynoldsovho ¢isla. V kapitole Velkost a tvar tuhych castic
je pri ekvivalentnom priemere podl'a usadzovacej rychlosti napisané, Ze dany vzorec ma
platnost’ iba v oblasti platnosti Stokesovho zékona, a teda je obmedzeny velkostou
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Reynoldsovho ¢isla. Hrani¢na vel’kost’ Reynoldsovho ¢isla je v tomto pripade 0,2, ¢o je zaroven
najvyssia mozna hodnota, pri ktorej je mozné eSte vykonat’ sedimenta¢nt analyzu.

ugd
Re = T“p‘ <02 (2.48)
l

Vyjadrenim rychlosti z predchadzajtiiceho vzt'ahu sa dostane vzt'ah:

_ Rey
deu P

ug (2.49)

Dosadenim vztahu (2.49) do rovnice pre ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti sa
dostane rovnica:

(2.50)

Naslednou upravou sa vyjadri vzt'ah:

2
g, = | tBm Re (2.51)
u (Pps—PDPLY

Vypocet: Po dosadeni zadanych hodndt sa vypocita ekvivalentny priemer podl'a usadzovace;j
rychlosti:

=6,76.10"°m

J = 3 18 (1,005.1073)2 0,2
‘u " (2200 —998,2) 998,2.9,81

Vysledok: Najvicsi ekvivalentny priemer podla usadzovacej rychlosti, ktory sa moze este
skamat’ pomocou sedimentaénej analyzy, je 6,76 .107° m.

Priklad 2-4 Dovlhcenie partikularnej latky

Zadanie: Suchu partikularnu latku s objemovou hmotnostou 1750 kg. m™ je potrebné
dovlh¢it' tak, aby jej relativna vlhkost bola 0,2. Aka bude objemova hmotnost’ vlhkej
partikularnej latky za predpokladu, Ze dovlhéenim sa celkovy objem partikularnej latky
nezmeni?

3

Postup: Ked’Ze v zadani vystupuji veli¢iny objemova hmotnost’ a relativna vlhkost’, bude sa
vychadzat' zo vztahov (2.11) a (2.17). V pripade suchej partikularnej latky (ak sa zanedba
hmotnost’ plynu) sa objemova hmotnost’ vyjadri ako:

my

p’s = A (2.52)
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V pripade vlhkej partikuldrnej latky je objemova hmotnost’ vyjadrend nasledovne:

, my +m;

Py =— (2.53)

Menovatel’ predchadzajticej rovnice sa upravi tak, ze celkovy objem V. sa vyjadri z rovnice
(2.52) a ziska sa vzt'ah:

Pv="my (2.54)

Naésledne sa cely vztah upravi tak, Ze Citatel' aj menovatel’ sa podeli hmotnostou m,, ¢im sa
dostane:

my  m,
o om Tm
Pv=1m—11 (2.55)

psmy

Nakoniec sa rovnica upravi, ¢im sa dostane vysledny vzt'ah pre vypocet objemovej hmotnosti
vlhkej partikularnej latky:

i 1+W
Pv=

1 (2.56)
Ps

Vypocet: Samotny vypocet prikladu s pouzitim hodnét zo zadania bude predstavovat’:

, _1+W 1402 .
py=—p—=—7—=2100kgm

s 1750

Vysledok: Objemova hmotnost’ partikularnej latky po jej dovlhéeni bude 2100 kg. m™~3.

Priklad 2-5 Porovitost’ partikularnej latky

Zadanie: Partikularna latka pozostavajlica z nepoérovitych tuhych ¢astic s hustotou
1900 kg. m~3 ma relativnu vlhkost' 0,3 a zdanlivli pérovitost 0,5. Na aku pdrovitost' je
potrebné partikularnu latku stlacit’, aby bol stupeil nasytenia rovny jednej? Predpokladajte, Ze
vlhkost' v latke predstavuje voda s hustotou 1000 kg. m™3.

Postup: Vychadzat’ sa bude zo vztahu pre zdanliva porovitost’ (2.14). Zo zadania vyplyva, Ze
Castice tvoriace partikuldrnu latku st neporovité, ¢o znamend, ze jediné poéry v partikularnej
latke st medzery medzi jednotlivymi Casticami. Z toho vyplyva, Ze zdanliva porovitost moze
byt’ vyjadrend ako:

€, =

Vin
7C (2.57)
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Stupen nasytenia je vyjadreny vztahom (2.18), pricom je ho taktiez potrebné upravit’ pre pripad
neporovitych tuhych Castic nasledovne:

Sc = v (2.58)

Z predoslého vztahu vyplyva, ze ak sa ma stupen nasytenia rovnat’ jednej, tak objem medzier
medzi ¢asticami sa musi rovnat’ objemu kvapaliny. V takom pripade moze byt vztah (2.57)
upraveny na:

m,
oV, Ty
1 2

Dalej je mozné tento vztah upravit tak, Ze &itatel’ aj menovatel’ sa podelia hmotnost'ou tuhych
Castic m, a upravi pomocou vyrazu pre relativnu vlhkost’ (2.17), ¢im sa dostane:

m, w
my P; _ P2
SZ m1 + m2 - l " w (260)

Vypocet: Po dosadeni zadanych hodnét do vztahu (2.60) sa vyjadri vysledna hodnota zdanlivej
porovitosti:

w 0,3
P2 1000 _
SZ_1+K_ T +o,3 = 0,363
p. ' p; 1900 T 1000

Vysledok: Aby sa dosiahol stupenn nasytenia, ktory sa rovna jednej, je potrebné danu
partikularnu latku stlacit’ na porovitost’ 0,363.

Priklad 2-6 Sitova analyza partikularnej latky

Zadanie: Vzorka polydisperznej partikularnej latky s hmotnost'ou 100 g bola podrobena sitove;j
analyze. Hmotnosti jednotlivych frakeii my; zachytené na konkrétnych sitich x; su uvedené
v tabul’ke 2.1. Vypocitajte frakény priemer, relativny zvysok, relativny prepad, thrnny zvysok,
uhrnny prepad a zostrojte krivky uhrnného prepadu a thrnného zvysku.

Tabulka 2.1. Zadanie prikladu 2-6

(If;;l) 12 10 8 5 3 1 0
’g)" 0 10 20 30 20 15 5
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Postup: Vyhodnocovanie dat ziskanych zo sitovej analyzy je popisané v teoretickej Casti tejto
kapitoly. Pre prehladnost’ je vhodné si zostrojit’ tabulku 2.2, do ktorej sa buda zapisovat’
vysledky vyhodnocovania. Tabul'ka moze vyzerat’ nasledovne:

Tabulka 2.2. TabulKa pre zapisovanie vypocitanych udajov

Cislo X; my; Dy; i d; R; D; R; + D;

sita (mm) (e (mm) (1) (1 (1) ¢)) (1)
1. 12 0

2. 10 10

3. 8 20

4, 5 30

5. 3 20

6. 1 15

7. 0 5

s - 100

Prvy stipec oznacuje ¢&islo sita, druhy a treti stipec obsahuje veli¢iny zistené zo sitovej analyzy
a zvysné stlpce st urcené pre vypocitané veliiny. Pri kazdej veli¢ine bude vzorovo vypocitana
hodnota pre Stvrté sito a vysledky pre ostatné sitd budi uvedené v tabulke 2.3.

Ako prvé je potrebné vypocitat’ frakény priemer pre jednotlivé sitd. Tu si treba dat’ pozor na
podmienku danti vztahom (2.22). Z nej vyplyva, ze az na Sieste sito budu vSetky frakéné
priemery pocitané ako aritmetické. Pre aritmeticky frakény priemer plati vztah (2.20). Ked'ze
je pri Siestom site splnena podmienka dana vztahom (2.22), frakény priemer tohto sita bude
pocitany ako geometricky frakény priemer podl'a vzt'ahu (2.21).

Vypodet: Aritmeticky frakény priemer pre $tvrté sito je:

_ Xi—1 + X

X3+x, 845
Dfi_ 2 =

D,, = =
e 2 2

= 6,5 mm

KedZe je pri Siestom site splnend podmienka dana vztahom (2.22), frakény priemer tohto sita
bude pocitany ako geometricky frakény priemer podla:

Dy; = [x;_1 x; > Dfg = /X5 X¢ = V3.1 =1,73 mm

Ako dalsi moze byt vypocitany relativny zvysok a relativny prepad podla vztahov (2.23)
a (2.24). Pre stvrté sito potom plati:

mf4, _ 30

=22=""2=903
"= T 100
Mgy 20
d,=—L22=—=0.2
*Tm T 100
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Nakoniec sa vypocita thrnny zvy$ok a thrnny prepad podl'a vzt'ahov (2.25) a (2.26). Pre §tvrté
sito sa vypocita:

R =06
4 m 100 100
4 m 100 100

Posledny stipec tabul’ky sliZi na kontrolu. Ked’Ze musi byt’ zachovana platnost’ vzt'ahu (2.27),
je mozné si overit, ¢i V priebehu vypoctov niekde nenastala chyba:

R4+D4=0,6+0,4‘=1

TaktieZ sucet jednotlivych relativnych zvyskov a relativnych prepadov sa musi rovnat’ jednej.

Vysledok:
Tabulka 2.3. TabulKa vypocitanych udajov prikladu 2-6
Cislo X; Mg Dy, T; d; R; D; R; + D;
sita (mm) )] (mm) ¢y (1 (1 (1) (1)
1. 12 0 12 0 0,1 0 1 1
2. 10 10 11 0,1 0,2 0,1 0,9 1
3. 8 20 9 0,2 0,3 0,3 0,7 1
4, 5 30 6,5 0,3 0,2 0,6 0,4 1
5. 3 20 4 0,2 0,15 0,8 0,2 1
6. 1 15 1,73 0,15 0,05 0,95 0,05 1
7. 0 5 0,5 0,05 0 1 0 1
X - 100 - 1 1 - - -

Nakoniec je mozné z vypocitanych veli¢in zostrojit' krivky uhrnného zvysku a tthrnného
prepadu:

0 2 4 6 8

10 12
x; (mm)

Obr. 2.8. Krivka uhrnného zvysku a tthrnného prepadu
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NERIESENE PRIKLADY

Priklad 2-7

Zadanie: V akom hmotnostnom pomere je potrebné zmiesat’ partikularnu latku s absolutnou
vlhkost'ou 21 hmot. % a partikuldrnu latku s absolutnou vlhkostou 8 hmot. %, aby sa ziskala
partikularna latka s absolutnou vlhkost'ou 11 hmot. %?

Vysledok: 0,3 : 1

Priklad 2-8

Zadanie: Partikularna latka ma hmotnost’ 500 g a koncentraciu tuhej fazy 0,9. Kolko vody je
potrebné do tejto latky pridat,, aby sa koncentrécia tuhej fazy zmenila na 0,757

Vysledok: m, =100 g

Priklad 2-9
Zadanie: Na obrazku 2.9 s znazornené Castice A, B a C. Klasifikujte tvary tychto Castic.
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Obr. 2.9. Znazornenie castic A, Ba C
Vysledok: A — izometricka Castica, B — diskovita Castica, C — dosti¢kovita Castica
Priklad 2-10
Zadanie: Tuha Castica ma tvar kocky s dlzkou steny 4 mm. Vypocitajte ekvivalentny priemer
tejto Castice podl'a priemetu, objemu a povrchu.
Vysledok: de ¢ = 4,51 mm; d,, = 4,96 mm; d,, = 5,53 mm
Priklad 2-11
Zadanie: Vypocitajte ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti tuhej Castice s hustotou
2850 kg. m~3, ktora sa usadzuje v 20 °C teplej vode rychlostou 3.1073 m.s™1. Ako by sa
zmenil ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti, ak by sa té istd Castica usadzovala

rovnakou rychlostou v glycerole rovnakej teploty aku mala voda?

Vysledok: d , = 547.10°m; d,,, =221.103m
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Priklad 2-12

Zadanie: Aka je relativna vlhkost' partikularnej latky, ktora pozostava z porovitych tuhych
Castic hustoty 2300 kg. m~3, pricom zdanliva pérovitost’ partikularnej latky je 0,42 a celkovy
stupefi nasytenia pérov vodou hustoty 1000 kg. m~3 je 0,87

Vysledok: W = 0,22

Priklad 2-13

Zadanie: Partikularna latka, ktora obsahuje 2 kg nepodrovitych tuhych castic s hustotou
1650 kg. m~3 ma relativnu vlhkost' 0,16 a zdanliva pérovitost' 0,3. Aky je stupefi nasytenia
partikularnej latky? Kolko vody (1000 kg. m~3) je potrebné pridat’, aby sa stupeii nasytenia

rovnal jednej?

Vysledok: S, = 0,7; Am, = 0,2 kg

ZO0ZNAM SYMBOLOV

a — hmotnostny pomer (D
de, — ekvivalentny priemer podl'a usadzovacej rychlosti (m)
de, — ekvivalentny priemer podl’a povrchu (m)
de — ekvivalentny priemer podl'a priemetu (m)
dey — ekvivalentny priemer podl’a objemu (m)

; — relativny prepad (D

e — (Cislo porovitosti (D)

k4 — absolitny hmotnostny zlomok tuhej fazy (D

k, — absolitny hmotnostny zlomok kvapalnej fazy (D
k4 — absolitny hmotnostny zlomok plynnej fazy (D

m — celkova hmotnost’ latky (kg)
my; — hmotnost’ i-tej frakcie (kg)
my, — podlhovastost’ (D
mr — plochost’ (1)
my — hmotnost tuhej fazy (kg)
m, — hmotnost’ kvapalnej fazy (kg)
ms — hmotnost plynnej fazy (kg)

T — relativny zvySok (1D

Ug — usadzovacia rychlost’ Castice (m.s™1)

X; — velkost oka sita i (m)

w — absolutna vlhkost’ (D

A — povrch Castice (m?)

B — Sirka Castice (m)
Dy; — frak¢ény priemer Castic (m)

D; — uhrnny prepad (D

L — dizka ¢astice (m)
Re — Reynoldsovo ¢islo (1D

R; — thrnny zvySok (1)

S — priemet Castice (m?)
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stupenl nasytenia porov
zdanlivy stupen nasytenia porov
vyska cCastice

objem castice

celkovy objem

objem medzier

objem otvorenych pérov
objem uzavretych porov

objem tuhej fazy

objem kvapalnej fazy

relativna vlhkost’

porovitost’

medzerovitost’

zdanliva porovitost’
dynamicka viskozita kvapaliny
hustota kvapaliny

hustota Castice

hustota partikularnej latky, resp. Castice
objemova hmotnost partikularnej latky
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3 HYDROMECHANICKE PROCESY

Oblast’ transportu tekutin, t. j. kvapalin a plynov, tvori vel'mi ddleziti kapitolu procesného
inZinierstva. Priemyselna prax sa stretava s transportom plynnych alebo kvapalnych materialov,
ktoré sa spracuvaju v jednotlivych procesoch. Ovladanie jednotlivych zakonitosti hydrauliky
ma pre procesného inziniera vyznam spocivajici v tom, Ze pre vacsinu fyzikalnych procesov je
povaha toku tekutin rozhodujucim faktorom. Tok tekutin sa povazuje za ustaleny, ked’ vSetky
veli¢iny opisujice tok maji v ur¢itom mieste hodnoty nemeniace sa s ¢asom, a teda su funkciou
len stradnic. Neustaleny tok spociva v tom, ze aspoil jedna veli¢ina opisujuca tok je funkciou
nielen suradnic, ale aj Casu. Priklady v tejto Casti skript sa budu zaoberat’ prevazne ustalenym
tokom tekutin.

RYCHLOST PRIETOKU

Mnozstvo prudiacej tekutiny sa obvykle vyjadruje niektorou z nasledujucich veli¢in:
hmotnostnym prietokom m, ktory predstavuje hmotnost’ tekutiny pradiacej za jednotku casu,
objemovym prietokom V, t. j. objemom tekutiny prudiacej za jednotku &asu a rychlostou
pradenia v. Medzi tymito veli¢inami a prierezom prudu S platia vztahy:

m=Vp=vSp (3.1)

kde
p — hustota tekutiny (kg.m™3)

KONTINUITA TOKU

Vztah medzi prietokovymi rychlostami v rdéznych prierezoch pridenia je dany rovnicou
kontinuity toku. Pre prietoky v prierezoch 1 a2 je tato rovnica pre nestlacitelné tekutiny
vyjadrend niektorou z nasledujucich navzdjom rovnocennych vyrazov:

Vip=V,p (3.3)
V1§51 =1, 5, (3.4)

V pripade, Ze tok tekutiny je rozvetveny, treba brat’ do avahy prietoky vo vSetkych vetvach.

CHARAKTER PRUDENIA
O tom, ¢i je pradenie lamindrne alebo turbulentné, rozhoduje velkost’ Reynoldsovho kritéria
Re, definovaného:

Dvp Dv
Re = = — (3.5
m v
kde
D  — charakteristicky rozmer, pri kruhovom potrubi priemer (m)
u — dynamicka viskozita (Pa.s)
v — kinematicka viskozita (m?.s71)
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V pripade potrubia kruhového prierezu je charakteristicky linearny rozmer jeho priemer.
V tomto pripade sa moze Reynoldsovo kritérium vyjadrit:

_4Vp  4m

= = 3.6
ke mDpu mDp (3.6)

U nekruhovych prierezov sa do Reynoldsovho kritéria dosadzuje za D ekvivalentny
hydraulicky priemer D, a hodnoty hydraulického priemeru pre pripad nekruhovych prierezov
st uvedené v tabulke 3.1.

S
D, =4 — 3.7
=45 37
kde
D, — -ekvivalentny hydraulicky priemer (m)
S — plocha prierezu (m?)
O — zmacany obvod prierezu (m)

Tabulka 3.1. Ekvivalentné hydraulické priemery pre nekruhové prierezy

Tvar prierezu D,
MedzikruZie s vnutornym priemerom D; a vonkaj$im priemerom D, D, — D,
StVOI’EC SO stranou a a
o . 2ab
Obdlznik so stranami a a b
a+b

Pradenie moZno povazovat’ za laminarne, ak plati Re < 2300. Pri pradeni tekutiny rovnym
potrubim kruhového prierezu nastdva prechod medzi laminarnym a turbulentnym pradenim
v oblasti Re > 2300. S plne vyvinutym turbulentnym pradenim sa uvazuje pri hodnote
Re > 10 000.

ENERGETICKA BILANCIA TOKU

Bernoulliho rovnica udédva bilanciu mechanickej energie, t. j. zavislost’ medzi réznymi druhmi
mechanickej energie prudiacej tekutiny a energie dodanej, ako i stratovej. V pripade, ze sa do
systému neprivadza ani neodvadza tepelnd energia, je energeticka bilancia toku pre prietok
tekutiny medzi vstupom s indexom 1 a vystupom s indexom 2 vyjadrena nasledovne:

lKlz v12+&+gh1=11<22 v22+&+gh2+ghstr (3.8)
2 p 2 p
kde
k; — bezrozmerna korekcia Specifickej kinetickej energie
VvV mieste 1 (D
Kk, — bezrozmerna korekcia Specifickej kinetickej energie
V mieste 2 (1)
v, — rychlost kvapaliny v mieste 1 (m.s™1)
v, — rychlost kvapaliny v mieste 2 (m.s™1)
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p, — tlak v mieste 1 (Pa)
p, — tlak v mieste 2 (Pa)
h, — vzdialenost miesta 1 od vzt'aznej hladiny (m)
h, — vzdialenost miesta 2 od vztaznej hladiny (m)
hs — stratova vyska (m)

Clen %Kizviz predstavuje kineticki energiu, kde x;je bezrozmernd korekcia Specifickej
kinetickej energie na nerovnaku rychlost’ tekutiny v priereze potrubia, v pripade laminarneho
toku plati k; = 0,5, pre pripad turbulentného prudenia x; = 1. Clen % predstavuje tlakovu
energiu a g h; polohovi, resp. potencialnu energiu. Clen hg, vyjadruje stratova vysku, ktora
Vv sucine g hg, predstavuje Specificka stratu (disipaciu) mechanickej energie medzi bodmi 1

a 2. V pripade vetvenia potrubia sa v rovnici energetickej bilancie toku musi na jednej strane
uvazovat' s energiou vo vsetkych vetvach.

VARIANTY BERNOULLIHO ROVNICE
V pripade, ze sa bude rieSit’ tiloha, v ktorej neznamou bude tlakova strata v potrubnej sieti,
rovnica (3.8) bude mat’ tvar:

1 1
§K12 vilp+pitpgh =§K22 V2 p+p2+pghy + Apg (Pa) (3.9)
kde
Aps, — tlakova strata v potrubnej sieti (Pa)

Ak sa v systéme bude nachadzat’ ¢erpadlo, ktoré dodava energiu do systému, rovnica (3.8)
nadobudne tvar:

1 1
EKlz ;2 +%+gh1+ec =§K22 1722+p—p2+gh2 +e, (J.kg™) (3.10)
kde
e. — energia Gerpadla (J.kg™H)
e, — disipacna energia (J.kg™)

Na vypocet stratovej vysky sa pouzije nasledujuci tvar rovnice (3.8):

1K12 V12 P1 1K22 1722 P2
— —+h, == —+h h m
2 g +pg+ 1=3 +pg+ 2 T Nger (m) (3.11)

TLAKOVE STRATY V POTRUBI

Pri pradeni tekutiny potrubim sa bilancuje energia, ako aj straty, ku ktorym dochédza.
V pripade vypoctu tlakovych strat (disipacnej energie e,) pri laminarnom alebo turbulentnom
prudeni sa vyuziva Darcyho-Weisbachova rovnica:

VPR o 3
p=Ay—>p Ezp (3.12)
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kde
A — Kkoeficient trenia (D
L - dizka potrubia (m)
D — priemer potrubia (m)
p — hustota kvapaliny (kg. m™3)
v — rychlost prudenia kvapaliny (m.s™1)
¢ — koeficient miestnych strat (1)

Koeficient miestnych strat & (priloha 4) predstavuje napriklad nahle a pozvolné zzenie
prierezu potrubia, nahle a pozvol'né rozsirenie prierezu potrubia, odbocky, pripojky, ohyby
potrubia a vSetky potrubné armatury.

Koeficient trenia A je funkciou Reynoldsovho ¢isla Re arelativnej drsnosti k*, priCom ta je
definovana ako:

kStT
k* = :
D (3.13)
kde
k* — relativna drsnost potrubia (D
ks — absolutna drsnost’ potrubia (m)

Absolitna drsnost’” potrubia predstavuje priemernu vysku vystupkov a priehlbin, teda
nerovnosti steny potrubia. Vybrané hodnoty absolutnej drsnosti potrubia st uvedené v prilohe
3.

Koeficient trenia A pre laminarny tok v kruhovom potrubi sa vypocita:

64

A= Re

(3.14)

V pripade turbulentného pridenia v kruhovom potrubi je koeficient trenia funkciou
Reynoldsovho ¢isla a relativnej drsnosti A = f(Re, k™) a od¢ita sa z Moodyho diagramu.

Ekvivalentna dizka rovného potrubia, ktora sposobuje rovnaku tlakovu stratu ako miestne
odpory, sa vypocita:

L,==2D (3.15)

Pre turbulentny tok a hladké potrubie (kg = 0) platia aj nasledovné rovnice:

e Blaziova rovnica, platiaca pre 2300 < Re < 10°

03164

=2 (3.16)
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e Nikuradzeho rovnica, platiaca pre 10° < Re < 108

0,221

A=0,0032 + W (3.17)

e Konakova rovnica, platiaca pre 3.10% < Re < 108

1
— =1,8 logRe — 1,5
N g (3.18)

V pripade turbulentného toku a hydraulicky drsného potrubia platia nasledovné rovnice:

e Roundova rovnica

Re
— =1,81
VA 80,135 (Re k™) + 6,5 (3.19)
e Altsulova rovnica
0,25
A=011 (k + R—e) (3.20)

e Colebrookova-Whiteova rovnica

k2,51
) (3.21)

1
—=-2lo <—+
VA 8371 " Re

V uréitych pripadoch prudenia tekutin potrubim je neznamou bud’ rychlost’ pradenia v alebo
priemer potrubia D. Ak nie je znama rychlost’ v, je mozné ju vylaéit’ z Darcyho-Weisbachovej
rovnice, ako aj z Reynoldsovho ¢isla a ziska sa vzt'ah na vypocet Karmanovho kritéria:

D [2Apg, D
KazRex/XzE % (3.22)

ktoré¢ poskytne spolu s relativnou drsnostou vypocet prevratenej hodnoty odmocniny

z koeficienta trenia 1/vA (priloha 5). Na zaklade tejto prevratenej hodnoty sa vypoéita
Reynoldsovo ¢islo, z ktorého sa d’alej vypocita rychlost’ pradenia tekutiny v potrubi.

K 1 R Dvp Re n
a—=Re = SV =—
) " Dp (3.23)

Ak sa pri zndmej hodnote stratovej vysky (disipovanej energie e,) nepoznd hodnota priemeru
potrubia D, podobnym sposobom sa ziska vzt'ah:
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5 73
Re A = E 12i+LV (3.24)

Nasledne sa pouzije obrazok z prilohy 6, ktory opisuje zavislost’ veli¢iny 1/ VX od ReVA pri
roznej hodnote parametra %2

Dvp )
Re ~uw wvpD®> 4Vp
k* B kstr B = kstr B uas kstr (3.25)
D
Vztah na vypocet Reynoldsovho ¢isla a vysledného priemeru potrubia bude mat’ tvar:
1 Dvp Re pn
Re YA —==Re = ->D=—
0 i vp (3.26)

CERPADLA

Zaradenim cCerpadla do potrubnej trasy sa potrubie rozdeli na saciu Cast, ktor tvori usek
spajajuci zasobnu nadrz Cerpanej kvapaliny s Cerpadlom a vytlacnu cast, ktorej tsek sa
nachddza medzi ¢erpadlom a nadrzou, do ktorej Gsti ¢erpana kvapalina.

Na pohon motora Cerpadla je potrebny prikon ¢erpadla py,, ktory sa vypocita z nasledujice;j
rovnice:

_mye. pyVye

py = = 3.27
4 Nc Nc ( )
kde

py — prikon Cerpadla W)

ne — celkova uc¢innost’ ¢erpadla (1D

Celkova tcinnost’ Cerpadla udava pomer uZito€ného vykonu €erpadla p™ k prikonu py:

*

T]=p_ 3.28
c oy (3.28)

Ak sa bude uvazovat’ so systémom, kde je zapojené Cerpadlo, Bernoulliho rovnica bude
vyjadrena vztahom (3.10). Tlak p; sa bude povazovat’ za tlak v nasavacej Casti potrubia a tlak
p, bude vo vytla¢nej Casti potrubia. Potom za predpokladu, Ze tieto tlaky, ako aj rychlosti
prudenia sa budi rovnat’, energia Cerpadla sa vyjadri ako:

ec =9 (h; —hy) + e, (3.29)
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] _ 5 P2
VYTLACNE 5
POTRUBIE
02
01
P h,
1 hoy hoz
i SACIE
1 POTRUBIE

EKVIPOTENCIALNA ROVINA
Obr. 3.1. Schéma potrubnej siete s cerpadlom

Na nasatie kvapaliny zo zasobnej nadrze musi ¢erpadlo vyvinut’ dostato¢ne hlboké vakuum,
ktorého absoltutna hodnota tlaku bude oznacena p,,. Ak sa predpoklada turbulentné prudenie,
po uprave nadobudne Bernoulliho rovnica pre saciu ¢ast’ tvar:

- 1
P1p—gpo1 = hs + 29 (V012 — v1%) + hger (3.30)
kde

p, — tlak na hladine kvapaliny v zasobnej nadrzi v bode 1 (Pa)

po1 — tlak na vstupe do Cerpadla (Pa)

hy — sacia vyska dana vztahom (hyq — h;) (m)
hsy — stratova vyska v sacej Casti potrubia (m)

Vo1 — rychlost’ kvapaliny na vstupe do ¢erpadla (m.s™1)

v, — rychlost’ kvapaliny v bode 1 (m.s™1)

Rovnica (3.10) sa vie obdobne napisat’ aj pre vytlaéna €ast’ potrubia:

- 1
% =h, + E (V2 = v02%) + Rz (3.31)
kde

Po2 — tlak na vystupe z Cerpadla (Pa)

D2 tlak na hladine kvapaliny v zasobnej nadrzi v bode 2 (Pa)

h, — vytlatna vyska dana vztahom (h, — h;) (m)
hery — stratova vyska vo vytlacnej Casti potrubia (m)

v, rychlost’ kvapaliny v bode 2 (m.s™1)

Voo rychlost’ kvapaliny na vystupe z Cerpadla (m.s™1)
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MIESANIE

Specidlnym pripadom niiteného pridenia, ktoré sa velmi ¢asto vyskytuje v technologickych
operaciach, je mieSanie. MieSanie je zlozity proces vyuzivajici sa na pripravu homogénneho
koncentra¢ného a teplotného pol'a v miesanej kvapaline. Zlozitost samotného procesu sa da
chéapat’ aj z pohl'adu zohladnenia vplyvu geometrickych velicin, ako je priemer nadoby D,
vySka mieSadla h nad dnom nadoby, vySka hladiny H (Vv pripade, Ze je kvapalina v pokoji),
sirka narazok b pri vypoctoch.

D

Obr. 3.2. Geometrické rozmery miesadla a nadoby

Pri vypoctoch sa vyuziva modifikované Reynoldsovo kritérium:

npd?
Rey = (3.32)
kde

Re,, — modifikované Reynoldsovo kritérium (1)

n  — frekvencia otdCania mieSadla (s™H

d — priemer mieSadla (m)

p  — hustota mieSanej kvapaliny (kg. m™3)

pu  — dynamicka viskozita mieSanej kvapaliny (Pa.s)

Na intenzitu miesania kvapaliny v nadobe ma velky vplyv objemovy prietok kvapaliny cez
mieSadlo, ktory sa vyjadri:

V=knd® (3.33)

kde
k  — sucinitel amernosti (D

Sucinitel’ imernosti k sa ziska meraniami a zvyc€ajne sa vyjadri ako funkcia modifikovaného
Reynoldsovho kritéria Rey,.

Na zaciatku mieSania je nutné priviest’ do systému zna¢nt energiu na uvedenie nehybnej vrstvy

kvapaliny do pohybu. V momente, ked" kvapalina uz vykonava pohyb, treba do systému
dodavat’ uz len energiu potrebni na prekonanie vnutorného trenia v kvapaline (disipovanu
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energiu) na udrzanie takéhoto pohybu. Ddlezitym parametrom pri ndvrhu miesadla je jeho
prikon, na vypocet ktorého sa vyuziva hydrodynamické modelovanie. Na tento tucel bolo
odvodené prikonové ¢islo pre mieSanie P,.

P
Po = o3 d5 (3.34)
kde
P, — prikonové ¢islo (1D
P - prikon (W)

Pre miesSanie kvapalin plati funkénd zavislost medzi kritériami P, = f(Rey). V pripade
pomalého pradenia kvapaliny, ked’ s zotrvaéné sily v porovnani s viskéznymi a tlakovymi
silami zanedbatel'né, sa funk¢na zavislost’ napiSe v tvare rovnice:

P, = P _ A4 3.35
7 pnd3d5  Rey (3.35)
z toho:
A(pn3d®
p AP d) b3 s (3.36)
Rey
kde
A — konStanta mieSadla (1D

Bezrozmerna konstanta A zavisi od typu mieSadla a je mozné ju najst’ v tabul’kach a normach.
Prikonova charakteristika je konkrétnym tvarom tejto zavislosti, pre pomalobezné
arychlobezné miesadla je zndzornena V prilohe 8. Podrobné vztahy na vypocet rozmerov
jednotlivych typov miesadiel sa daju urcit' z obrazka 5.6 v teoretickej ucebnici Procesné
strojnictvo I [9].

FILTRACIA

Na oddel'ovanie tuhych Castic od tekutin sa v praxi vyuZiva filtracia. Je to proces, pri ktorom
nastava prietok tekutiny nehybnou porovitou vrstvou materialu, ktord ma schopnost’ zachytit’
Castice tuhej fazy. Filtratom sa nazyva tekutina, ktord pretiekla okolo zachytenych castic
a filtratnym kola¢om sa oznacuje vrstva zachytena na priehradke filtra. Takyto spdsob filtracie
sa nazyva kolacova filtracia. Zékladné charakteristiky filtracného procesu su:

e udinnost’ filtracie

_ Mey
n= - (3.37)
kde
n  — Ucinnost filtracie (D
m;, — hmotnost tuhych ¢astic zadrzanych filtrom (kg)
m, — celkové mnozstvo Castic vo filtrovanej suspenzii (kg)
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e rychlost filtracie

o = 7 (3.38)
kde
u, — rychlost filtracie (m.s™1)
dV - diferencialny objem filtratu (m3)
A — filtratna plocha (m?)
dt - diferencialny ¢asovy interval (s)

Rychlost’ filtracie méze byt ovplyvnena vlastnostami filtratu (viskozita...), vlastnostami
dispergovanych Castic (tvar, velkost, deformovatelnost’...), velkostou hnacej sily procesu
(rozdiel tlakov) a fyzikalno-chemickymi javmi vo filtracnom kola¢i (médium, prichradka).

Vypocet straty mechanickej energie v pripade kolacovej filtracie ma tvar:

1—¢ h
kde

e, — Strata mechanickej energie (J.kg™H)
A~ — Kkoeficient trenia (D)

€ — porovitost nehybnej vrstvy (1)

h  — vyska porovitej vrstvy (m)
Dp — ekvivalentny priemer Castic podl'a Specifického povrchu (m)
u, — rychlost filtracie (m.s™1)

V pripade, Ze sa uvaZzuje laminarne prudenie, bude mat koeficient trenia tvar:

A

= — 3.40
= (340)

Reynoldsovo ¢islo sa vyjadri v tvare (3.41) a ekvivalentny priemer podla Specifického povrchu
(3.42).

Uy Dp p
e =— 341
Kd-9 G40
Dp = 6 2
P (3.42)
kde
a, — vlastny Specificky povrch (m™1)

Upravou rovnica (3.39) nadobudne tvar:
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_Au(d-8e)1-eh , A0-9%a]

= h
Uy Dp p e Dp o 36 €3 p it (3.43)

€z

Na vypocet tlakovej straty posluzi rovnica (3.43), ktora sa upravi na tvar:

A (1—¢)?a?
Ap; =ep =g~ Hhig (3.44)

Clen A’/36 = w V rovnici (3.44) sa nazyva tvarovy faktor, ktory v pripade gulovej &astice
nadobudne hodnotu w = 160/36. Po aplikovani tvarového faktora rovnica (3.44) nadobudne
tvar:

© (1-92a;

ApZ = 83

Nasledne Darcyho rovnica nadobudne tvar:
Ap, = aphug (3.46)

kde
a — $pecificky odpor filtraéného kolaca (m™2)

USADZOVANIE CASTIC V GRAVITACNOM POLI

Dalsia metoda zaoberajuca sa delenim heterogénnych sustav je usadzovanie Gastic
Vv gravitatnom poli, ktoré vel'mi Casto predchadza filtraciu tym, ze sa najskor odstrania zo
suspenzie Castice vacSich rozmerov. Matematicky opis procesu usadzovania vychadza
z hydraulického odporu pri obtekani jednej gulovej Castice realnou tekutinou, ¢o je proces
odpovedajuci usadzovaniu Castice v tekutine.

Vychadzajic zo silovej rovnovahy (obrazok 3.3) pdsobiacej na gul'6¢ku (Casticu) st zname sily:

e sila tiaze

G=Voprg (3.47)
e vztlakova sila
F,=Vpg (3.48)
e odporovasila
2
FO = CD SP p 7 (349)

pricom zotrvacné sily sa zanedbaji v dosledku konStantnej rychlosti Castice, potom upravou
tychto rovnic sa dostava vysledna rychlost’ usadzovania pre gul'oviti Casticu:
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= \/fm (3.50)
3 Cp P
kde
v  — usadzovacia rychlost (m.s™1)
d — priemer tuhej Castice (m)
p; — hustota tuhej Castice (kg. m™3)
p — hustota kvapaliny (kg. m™3)
cp — koeficient odporu (1D
Fo
Fy
G

Obr. 3.3. Sily pésobiace na gulovi casticu
Existuje niekol’ko bezrozmernych veli¢in, ktoré charakterizuji proces usadzovania:

e Archimedovo cislo

ds® g (p: — p) p

Ar = (3.51)
2
e Reynoldsovo cislo
dsvp
Re = 52
" (352)
e FEulerovo cislo
Bu= (3.53)
kde
d, — ckvivalentny priemer Castice (m)
F, — silaodporu (N)
A — plocha priemetu Castice do roviny kolmej na smer toku
kvapaliny (m?)

Z tychto bezrozmernych veli¢in je mozné odvodit dalSie bezrozmerové veli¢iny ako je
napriklad:
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e Ljascenkovo cislo

B U3p2 B U3p
gpe—pun  glpe—pv

Ly (3.54)

Takéto bezrozmerné veliCiny sluzia na vypocet rychlosti usadzovania, ak je znamy priemer
Castice a ostatné vlastnosti, €iZze je mozné vypocitat’ Archimedovo ¢islo Ar, potom na zaklade
tabul’ky 3.2 je mozné urcit’ Reynoldsovo ¢islo Re, z ktorého sa vyjadri rychlost’ usadzovania
Castice. Obdobnym sposobom je mozné urcit’ aj priemer usadzovanej Castice na zadklade znamej
rychlosti usadzovania v a ostatnych vlastnosti, ¢ize znamej hodnoty Ly podla tabul’ky 3.2.

Tabulka 3.2. Reynoldsovo cislo ako funkcia Archimedovho alebo Ljasc¢enkovho cisla

Ar < 36 Re = Ar/18
Stokesova oblast’
Ly <0,22 Re = (18 Ly)°®
36 < Ar < 8,4.10* Re = (Ar/13,9)%714
Prechodna oblast’
0,22 < Ly <1500 Re = (13,9 Ly)%625
8,4.10* < Ar < 7,4.10° Re = 1,74 Ar®714
Turbulentna oblast’
1500 < Ly < 4,6.10° Re = 0,33 Ly

RIESENE PRIKLADY

Priklad 3-1 Vyuzitie rovnice kontinuity

Zadanie: Rovnym vodorovnym potrubim s priemerom D; = 80 mm a dizke 36 m pradi voda
s hustotou 1000 kg. m™3 arychlostou 2,4m.s™ 1. Vypocitajte objemovy prietok vody
pradiacej potrubim a vytokovi rychlost’ vody z trysky s priemerom D, = 35 mm.

L

Obr. 3.4. Schéma k prikladu 3-1

Postup: Pri vypocte sa vychadza z rovnice kontinuity pre prudenie kvapaliny, z ktorej sa
vypocita objemovy prietok vody v potrubi s vnutornym priemerom D; = 80 mm = 0,08 m,
kde voda prudi rychlostou v; = 2,4 m.s™ L.

My =1y, > Vipr =Vyp2 2 P11 S1=p2 12 S, (3.55)
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Pre nestlacitel'na tekutinu bude platit’, ze p; = p,, potom bude mat rovnica (3.55) nasledovny
tvar:

V151 =125, (3.56)

V pripade, Ze¢ ide 0 kruhové potrubie, prierezova plocha S ma tvar:

1t D?
= 3.57
S=— (3.57)
Dosadenim rovnice (3.57) do rovnice (3.56) sa ziska:
T D12 T DZZ
v =V (3.58)

Vypocet: Vypocet objemového prietoku bude vychadzat’ z 'avej Casti rovnice (3.58), ktora sa
upravi na tvar:

n D, ? 54T 0,082

= = 12m3.s71
2 , 2 0,012 m°.s

I/"1=V151=U1

Po ¢iselnom dosadent je objemovy prietok vody prudiacej v potrubi 0,012 m3.s™1. Na vypodet
rychlosti vody vystupujtcej z trysky sa pouZije opét’ rovnica (3.58).

1 D, ? n D,? D\* 0,08 \? »
121 2 =V, 2 —>v2=v1(D—2> =2,4<m> = 12,54 m.s

Kontrola vypoctu: Na kontrolu vypoctu sa pouzije rovnica (3.58), do ktorej sa dosadia
vypocitané a zname hodnoty. V pripade, ze sa 'ava a prava strana rovnice budi rovnat’, vypocet
sa bude povazovat za spravny.

1 D,? _ n D,?

V1 4 =7, 4
,T-008 ., m.0035
’ 4 7 4

0,012 = 0,012

Vysledok: Objemovy prietok vody prudiacej potrubim je 0,012 m3.s™! a vytokova rychlost’
vody vytekajucej z trysky je 12,54 m.s™ 1.

Priklad 3-2 Vyuzitie Bernoulliho rovnice

Zadanie: Pracovnik udrzby dostal z velina pokyn vypustit’ tlakovi nadobu, a to tak, ze otvori
Vv dne nadoby otvor s priemerom 50 mm, odkial’ vyte¢ie voda s hustotou 998,2 kg.m™3, a to
do atmosféry. Vypocitajte rychlost pradenia vody znadoby aobjemovy prietok vody
vytekajucej otvorom, ak je vySka hladiny nad otvorom h = 1,75 m ana hladinu v nadobe
posobi tlak 0,15 MPa. Atmosféricky tlak je 101 325 Pa a straty pri pradeni vody zanedbajte.
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Obr. 3.5. Schéma k prikladu 3-2

Postup: Vytokova rychlost’ vody vytekajucej z dna tlakovej nadoby sa bude riesit’” pomocou
Bernoulliho rovnice anasledne zrovnice kontinuity pre prudenie kvapalin sa vypocita
objemovy prietok vody.

Vypocet: Z obrazka 3.5 vyplyva, ze hladina sa oznaci bodom 1 a miesto vypustu, teda otvoru
na dne, bodom 2. Tymto predpokladom sa ziskaju nasledovné udaje:

hy =h=175m
h, =0m
p, = 150 000 Pa
P2 = Parm = 101 325 Pa
v, =0m.s™!
v, =? m.s™}

Bernoulliho rovnica v tvare Specifickej energie:

1 1
§K12 v 2 + %1 +gh = EKZZ v, + P_pz +gh,+e, (J.kg™H (3.59)

pricom ¢len e, je mozné podl'a zadania z rovnice odstranit’, rovnako tak aj g h,, pretoze plati

1

h, = 0m, tiez ¢len %Klz v,2, pretoze plati v; = 0m.s™! aza predpokladu turbulentného

pradenia plati k, = 1. Doplnenim predpokladov do rovnice (3.59) sa dostane novy tvar
Bernoulliho rovnice:

P1 1, p
— =_ - 3.60
5 tgh =517+ 0 (3.60)

Z rovnice (3.60) sa potom vyjadri neznama v, a ¢iselne dosadi, pricom konstanta gravitacného
zrychlenia m4 hodnotu 9,81 m.s™2:
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_ 2(p1_p2+ h)— 2(150000_101325+981 175)
V2 = p, " IMm)= 998,2 OLe

= 11,48 m.s™!

Z rovnice kontinuity sa vyjadri objemovy prietok, ak sa predpoklada, ze vypust ma kruhovy
2
prierez, comu odpoveda vyjadrenie plochy S = %, potom rovnica nadobudne tvar, do ktorého

sa ¢iselne dosadia premenné:

2 2

m.0,05
= 11,48T =0,023m3.s7?!

D,

V2=V252=172

Kontrola vypoctu: Na kontrolu vypoctu sa pouzije Bernoulliho rovnica:

1 P1 1 P2
EK12U12+F+gh1=EK22v22+F+gh2
112 02+150000+981 175—112 11482+101325+981 0
27 998,2 S T 998,2 o
167,4 = 167,4

Prava a I'ava strana rovnice sa rovnaju, vypocet mozno povazovat’ za spravny.

Vysledok: Rychlost’ pradenia vody z nadoby ¢&ini 11,48 m.s™!

vytekajucej otvorom je 0,023 m3.s7 1.

a objemovy prietok vody

Priklad 3-3 Vyuzitie Bernoulliho a Darcyho-Weisbachovej rovnice

Zadanie: Pomaran¢ovy dzus, ktory ma hustotu 1154 kg. m™3, sa dopravuje samospadom z
otvorenej zasobnej nadrze do filtraéného zariadenia, v ktorom je tlak 125,4 kPa. Ako vysoko,
vzhl'adom na Ustie potrubia do filtraéného zariadenia, musi byt hladina dzasu v zdsobnej nadrzi,
ak rychlost’ pradenia dzsu v potrubi je 2,5 m.s~1? Disipacia mechanickej energie v potrubi
zodpoveda hg,, = 1,5 m a pradenie je turbulentné.

1 D1
v -
ZASOBNA
NADRZ
Ah
hy
2 P2
FILTRACNE
h, ZARIADENIE

EKVIPOTENCIALNA ROVINA
Obr. 3.6. Schéma k prikladu 3-3
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Postup: Na obrazku 3.6 st schematicky vyobrazené zariadenia so zndzornenim polohy
bilancovanych miest. Cielom takejto ulohy je zistit’ rozdiel vySok Ah, ktoré zodpovedaja
hladine pomarancového dzasu v zasobnej nadrzi (1) a ustiu potrubia do filtracného zariadenia
(2). Pre bilancované miesta je mozné napisat’ Bernoulliho rovnicu v tvare:

1 4 1 p
EKlz v12+?1+gh1=§1<22 v22+f+gh2+ez (3.61)

kde za disipovant energiu sa dosadi ¢len e, = g hg,:

1 P 1 4
EK12 v12+?1+9h1=§‘<22 1722"‘?2"‘9}12 + g hstr (3.62)

Predtym, ako sa za¢ne riesit’ tato Giloha, je nutné si uvedomit’, Ze priemer potrubia, ktoré spaja
zasobni nadrz s filtratnym zariadenim, je V porovnani s priemerom zasobnej nadrze
zanedbateI'ne maly. V takomto pripade, beruc do tivahy rovnicu kontinuity, je mozné rychlost’
pradenia V mieste hladiny pomaran¢ového dzusu (1), povazovat’ za zanedbatelne malu v
porovnani s rychlostou pridenia dzusu v usti potrubia do filtracného zariadenia. Na zéklade
tohto predpokladu sa méze potom rovnica (3.62) napisat’ bez kinetického ¢lena 1 na l'avej strane
rovnice nasledovne:

1 p
—+gh =51" v, +F+gh2+ghstr (3.63)

Ked’ sa z rovnice (3.63) vyjadri rozdiel vy$ok hladin ako Ah, potom je mozné napisat’ rovnicu:

12 1.2 _
A= (hy = hg) = 2 T4 Pty (3.64)

Vypocet: Jedinou neznamou v rovnici (3.64) je tlak v mieste 1. V zadani bolo vsak uvedené, ze
dzus odteka z otvorenej zasobnej nadrze, ateda tlak v mieste 1 sa bude rovnat’ okolitému
(atmosférickému) tlaku. Potom rozdiel vy$ok hladiny dzusu v zasobnej nadrzi a Gstia potrubia
do filtra¢ného zariadenia ma byt

12.2,52 125400 — 101 325

A = —_ =
h = (hi = hy) 2.9,81+ 1154.9,81

1,5=395m

Kontrola vypoétu: Na kontrolu vypoctu sa pouzije rovnica (3.63), do ktorej sa dosadi
vypocitana hodnota rozdielu vysok hladin, resp. vyska h,, pricom vyska h, = 0 m.

101325 g1 3052 L0852 125400 oo 0498115
e T 981.395=52, 1154 = T
126,5 = 1265

Pravé a l'ava strana rovnice sa rovnaju, vypocet mozno povazovat’ za spravny.
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Vysledok: Hladina dzisu v zasobnej nadrzi musi byt’ vyssie o 3,95 m od miesta vypustu do
filtraéného zariadenia.

Priklad 3-4 Vyuzitie Bernoulliho a Darcyho-Weisbachovej rovnice

Zadanie: Letecky petrolej pradi pri teplote 50 °C rovnym neskorodovanym ocel'ovym potrubim
s priemerom 4 cm, ktorého stredna absolutna drsnost’ je k- = 0,04 mm. Hustota petroleja je
pri uvedenej teplote 788 kg. m~3 a jeho dynamicka viskozita je 1,08. 1073 Pa.s. Vypocitajte
straty tlakovej energie v dosledku trenia na dizke potrubia 2,5 m, ak je objemovy prietok
leteckého petroleja 4,3 m3. h™1,

Obr. 3.7. Schéma k prikladu 3-4
Postup: Ciel'om je vypocitat’ mnozstvo disipovanej mechanickej energie (straty tlaku) pri toku

petroleja v rovnom neskorodovanom ocel'ovom potrubi z miesta 1 do miesta 2, ktoré su od seba
vzdialené 2,5 m. Na tento ucel poslizi Bernoulliho rovnica v tvare:

1

1
Sk vt p it pghy = 5" v’ pa+pghy +4p (3.65)

Z rovnice kontinuity vyplyva, Ze objemovy prietok, a teda aj rychlost’ pradenia, je na oboch
stranach potrubia rovnaky:

V1 Sl =7, SZ (367)
Z toho vyplyva, ze kinetické Eleny %Klz v%p a %KZZ v,%2 p sa Vvrovnici (3.65) od¢itaji

a rovnako tak aj ¢leny p g hy a p g h,, ked’Ze potrubie je horizontalne ulozené a plati h; = h,.
Potom rovnica (3.65) nadobudne tvar:

Ap =p; — p, (3.68)

Na vypocet tlakovej straty sa vyuzije Darcyho-Weisbachova rovnica:
PR ELE
p=Agp—P 5P (3.69)

V dosledku absencie miestnych odporov, ¢len miestnych odporov v rovnici sa zanedba.
ZIla¢enim rovnic (3.68) a (3.69) nadobudne vysledna rovnica na vypocet tlakovej straty tvar:
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L v?

Ap=p—p: = 7\579 (3.70)

Jedinou neznamou v rovnici je sucinitel’ trenia A, ktory zévisi od charakteru pradenia tekutiny.
Na jeho vypocet sa vyuzije Reynoldsovo ¢islo, pre ktoré plati, ak je jeho hodnota vyssSia ako
2300, povazuje sa prudenie za turbulentné a sucinitel’ trenia tekutiny zavisi od relativne;
drsnosti potrubia.

Vypodet: Na zaciatku je nevyhnutné vypoditat’ si rychlost’ prudenia v z rovnic (3.66) a (3.67):

Vi 4V;  4(1,1944.107%)

V1 = v151 - Ul = S_l = ’]'[DZ = T, 0104‘2 == 0,9505 m.S_l
v ¢ V, 4V, 4(1,1944.107%) 09505 m. s-1
= - = — = = = .
2= V22 V2 =0 = pe T0.0,042 /700> Mm-S
v=v, =v, =0,9505m.s7!

Dvp 0,04.09505.788
Re = = =27 740,5

uw 1,08.1073

Ked'Ze plati, ze Re > 2300, pradenie je turbulentné. Relativna drsnost’ sa vypocita ako podiel
absolutnej drsnosti kg, a priemeru potrubia D:

kyr 0,04
* = = — = 1
k D 20 0,00

Na zaklade vypocitanych hodnot relativnej drsnosti a Reynoldsovho ¢isla sa od¢ita z Moodyho
diagramu (priloha 2) sucinitel’ trenia tekutiny v potrubi a vypocitaju sa tlakové straty:

A=0,026

o LR 25 095057

788 = 578,43 Pa

Vysledok: Straty tlakovej energie v dosledku trenia na dizke potrubia 2,5 m sa 578,43 Pa.

Priklad 3-5 Vypocet objemového prietoku v potrubi

Zadanie: Do papierenského zavodu pradi voda s teplotou 10°C (p = 999,7 kg.m™3,
u=1,3077.1073 Pa.s) samospadom z vodojemu, ktory je vzdialeny 2,8 km od zbernej nadrze
nachadzajicej sa v zavode a je od nej 0 60 m vyssi. Vypocitajte objemovy prietok vody, ak
priemer potrubia je 12 cm a stredna drsnost’ potrubia je 0,4 mm. Miestne straty zanedbajte.
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P1

hy L
|2
EKVIPOTENCIALNA ROVINA
Obr. 3.8. Schéma k prikladu 3-5
Postup: Postup vypoctu vychadza z Bernoulliho rovnice v tvare:
1 P1 1 P2
EKlz v12+3+gh1=§K22 U22+?+gh2+ghstr (371)

Zo zadania vychadzaju predpoklady p; = py = Parm @ V1 = v, = 0, @ preto v rovnici (3.71) je

v s Vi s x « 1 1 , P SERT
mozné od¢itat’ ¢leny % a p_pz a ¢leny EKlzvlz a 3 K,21,2 st nulové (resp. vel'mi blizke nule).
Spojenim ostavajucich ¢lenov v rovnici (3.71) hg, = hy — h, a Darcyho-Weisbachovej
rovnice vo forme vysky bez uvazovania miestnych odporov (3.72) sa ziska rovnica v tvare

(3.73).

L v?
hser = 7\55 (3.72)
L v?
hy —hy = hgyr = 7\55 (3.73)

Ked'Ze nie je znama rychlost’ v, je mozné ju vylucit' z Darcyho-Weisbachovej rovnice, ako aj
z Reynoldsovho ¢isla a ziska sa vztah na vypocet Karmanovho kritéria, ako je uvedené
v rovnici (3.22). Rovnicu (3.22) je mozné prepisat’ do tvaru ,,vysky* (3.74) a tento tvar rovnice
sa nazyva Karmanovym kritériom.

2 g hy, D3 p?
Ka = Re VA = /u (3.74)
Lp

Vypocet: Na zaklade zadanych hodnét hustoty a dynamickej viskozity vody pri 10 °C sa
vypocita Karmanovo kritérium podla rovnice (3.74):

Ko Rovi |2-9B1.60.012%.99972
a=ReVA= 1777800 (1,3077.103)2

Relativna drsnost’ sa vypocita ako podiel absolutnej drsnosti kg, @ priemeru potrubia D:
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kstr _ 014'
D 120

k* = = 0,0033

Na zaklade tychto hodndt sa z obrazka (priloha 5) odgita hodnota veli¢iny 1/VA.
1/Va=6
Existuje viak aj presnej$i, numericky vypocet &lena 1/+v/A podla nasledujuceho vztahu:

k* 2,51 ) (0,0033 2,51
= —2log

+ 371 20605

=-—2lo ( ) = 5,99
\/X B\371 " Revar

Hodnota Reynoldsovho ¢isla sa ziska nasledovne:

1
Re = (Re\/X)TA = 20 605.5,99 = 123 423,95

Potom objemovy prietok sa vypocita:

Dvp Dp4V 4Vp
Re = = = -
m muD? umD
P = RepnD 123 423,95 (1,3077.1073) 1 (0,12)
 4p 4.999,7

=0,015m3.s71

—_

a rychlost’ prudenia:

_ Rep  123423,95(1,3077.107%)
~ Dp (0,12).999,7

v =1,345m.s™ !

Vysledok: Objemovy prietok vody pri zanedbani miestnych strat je 0,015 m3.s71.

Priklad 3-6 Vypocet priemeru potrubia

Zadanie: Otec rodiny sa rozhodol, Ze naprojektuje potrubie, ktoré by sluzilo na dopravu vody
zo zasobarne do bazéna, pricom ich vzdjomna vzdialenost’ je 234 m. Zasobarei je
v nadmorskej vyske 335 m n.m. a bazén v nadmorskej vyske 301 m n.m. Vyska priepadu
Vv zasobarni je 3 m nad terénom a potrubie ide 1,5 m pod povrchom. Pri bazéne vyska potrubia
nad povrchom dosiahne 2 m atlak pred ventilom je 250 kPa. Urcte minimalny priemer
ocel'ového potrubia na dopravu 20 °C teplej vody (p = 998,2 kg. m~3, u = 1,005 mPa. s) tak,
aby maximaélny pozadovany odber bol 100 000 1.h~1.
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4301mn.m.

; P1
2m 1
1m] | ] ¢335mn.m.
1,5m:: ' /
- p, | =
~— >
~ 2
\\\ 2mv
234m -
.\\\ ‘1,5/m /S

Obr. 3.9. Schéma k prikiadu 3-6

Postup: Zo schémy na obrazku 3.9 je zrejmé, ze sa bilancuje systém s hranicami v bodoch 1 a
2, pricom bod 1 je na hladine zdsobnej nadrze (h, = 338 m), kde je v; = 0 m.s™* abod 2 je
pred uzaverom — ventilom (h, = 303 m), kde je rovnako rychlost v, = 0 m.s™1. Zasobéren
je otvorend a plati, ze p; = Paem = 101 325 Pa, potom Bernoulliho rovnica pre takyto pripad

bude mat’ tvar:

1 P1 1 b2
EK12U12+F+gh1=EK22v22+F+gh2+ez

Pri uvedenych predpokladoch upravou rovnice (3.75) sa disipovana energia:

ez :g(h1—h2)+p1_p2

Z Darcyho-Weisbachovej rovnice sa vyjadri koeficient trenia A:

ALUZ 2e,D
= A—— > =
¢z =497 Lv?

a z Reynoldsovho ¢isla, kde za rychlost’ prudenia sa dosadi objemovy prietok:

Dvp 4Vp

R: =
¢ il pmD

Vylucenim priemeru potrubia D z rovnic (3.77) a (3.78) sa ziska vztah:
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4V
vDps|2e, D ( 2
Rewz p z2 — D
H w}Lv il
2351281'/3(32
1l m L

Vypocet: Velkost disipovanej energie sa vypocita z rovnice (3.76):

(3.79)

- 101 325 — (0,25. 106
e, =g (h—hy) + 22 P2 — 981 (338 —303) + ( )
9982
— 194,41 ). kg™
Zo zadanych hodnét:
. 1000007 100 000.10~ i
V= = = 0,027 m3.s71

h - 60 .60

L=1+15+234+15+2=240m

sa ziska:

Rei/i=

998,2 5/128.0,0273.194,41
= 144 784,91 = 1,45.10°

(1,005 .10-3) 3 240

Vypotitana hodnota Re YA > 1124, a teda sa uvazuje s turbulentnym pridenim. Preto je

4 L) [N * * k r 4 ) .
potrebné poznat’ hodnotu kritéria Re/k* ak k* = ST" a strednd absolltna drsnost’ potrubia pre

ocelové rury sa zvolila podla prilohy 3 (ke = 0,1.1073 m):

Dvp .
Re ~w _wvpD?> 4Vp _ 4.0,027.998,2 341 10°
k*  kser  pkgy Tpkge m(1,005.1073)(0,1.1073) ~ T
D

Z prilohy 6 sa pre hodnoty parametra Re YA a Re/k* od¢ita hodnota %:

1
—==12,18
VA

Hodnota Reynoldsovho ¢isla a nasledne priemer potrubia sa vypocita:

1
Re = Rew.ﬁ = 144 784,91.2,18 = 315 631,11
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Do 4Vp 4.0,027 . 998,2
" muRe m(1,005.1073) 315 631,11

= 0,108 m

Vysledok: Na objemovy prietok vody 100 0001 h™! je potrebné potrubie s minimalnym
priemerom 108 mm.

Priklad 3-7 Navrh cerpadla

Zadanie: Dané st dve otvorené nadrze. Z nizSie umiestnenej nadrze sa ma precerpavat’ 30 °C
voda s objemovym prietokom 31.s™!. Potrubie je vyrobené zmierne skorodovanych
ocelovych rar, sabsolutnou drsnostou kg, = 0,25 mm. Umiestnenie ageometria st
znazornené na obrazku 3.10. V bode 2 je pravouhlé koleno s polomerom ohybu 60 mm a
v bode 3 je redukcia potrubia z 55 mm na 40 mm (vnutorné priemery rar). Pre regulaciu
prietoku sa umiestnil v bode 4 uzatvaraci ventil so stéinitelom miestnej straty 3,5. Cerpadlo,
navrhnuté podla vypoctu, je potrebné vybrat z katalégu komeréne preddvanych cCerpadiel

(priloha 7).

IS i 4 pz
D P} 11
2 3 4 5
7N
L, T =7
\Dq Dy | h

O 2

P \ /
I \ - /

/ / / r/ / /f / / /‘l / / / / / / / / £
Obr. 3.10. Schéma k prikladu 3-7

Postup: Pozadovanou ulohou je navrhnut cerpadlo pre dant operaciu. Z charakteristiky
cerpadiel (priloha 7) je zrejmé, Ze pre vyber konkrétneho Cerpadla je potrebné poznat’ dva tidaje,
a to objemovy prietok kvapaliny V a vytlaéna vysku h,,. Hladany prietok je zadany, vytladna
vyska sa vypocita pomocou Bernoulliho rovnice. Vychadzat’ sa bude z obrazku 3.10, kde su
znazornené geometrické parametre sustavy. Pred zacatim vypoctu je potrebné zistit’ vlastnosti
vody pri 30 °C. Z tabuliek sa od¢ita hustota vody 995,7 kg. m™3 a kinematicka viskozita vody
0,8042.107° m2.s1,

Pouzije sa Bernoulliho rovnica vyjadrend vo forme Specifickej energie, pricom bilancia sa bude
vykonavat’ medzi bodom | a bodom I1. Vhodné je najst’ také body, 0 ktorych je dostupnych ¢o
najviac informécii. Takéto body mozu byt napr. hladiny v dvoch zasobnikoch, ako je uvedené
na obrazku 3.10. Bernoulliho rovnica bude mat’ tvar:
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1 Pi 1 Pu
EKIZUIZ + o +gh +e. = > S Kitvy? +? + ghi + e, (3.80)

Je to vSeobecny tvar, ktory je mozné v tomto pripade zjednodusit’ zavedenim predpokladov.
Ked'ze bod | a bod Il sa nachadzaji na hladinach, plati, ze rychlosti pradenia v tychto bodoch

- L . y 1
sa rovnaju nule (resp. st vel'mi blizke nule), t. j. v; = v;; = 0, preto sa ¢leny EKIZUIZ a
1 A , . C s . y ,
_anvnz mozu zanedbat'. Zo zadania je zrejmé, Ze ide 0 otvorené zasobniky, takze plati p; =

D1 = Patm, Preto sa cleny al

nadobudne tvar:

=4 navzéj om od¢itaju. Po zavedeni tychto tiprav rovnica (3.80)

ec=ghy —hy) +e, (3.81)

Z rovnice (3.81) vyplyva, Ze energia dodana ¢erpadlom e, musi byt’ dostato¢ne velka, aby sa
prekonali vySkové rozdiely a disipa¢na energia v dosledku trenia. Nasleduje vypocet e,, kde sa
vyuzije Darcyho-Weisbachova rovnica (3.82).

ez =€xt em = Ao z El 2 (3.82)

Straty trenim sa delia na dizkové straty e,, a miestne straty e,,,. Z rovnice (3.82) je zrejmé, Ze
oba tieto ¢leny su funkciou rychlosti pridenia kvapaliny. Zo zadania je zrejmé, ze v bode 3
(obr. 3.10) dojde k zmene priemeru potrubia. Z toho vyplyva, ze v dosledku platnosti rovnice
kontinuity, pri zachovani dan¢ho prietoku, pri zmene priemeru potrubia sa zmeni rychlost’
pridenia kvapaliny. To znamen4, Ze po diZke potrubia sa bude poditat’ s dvoma rozdielnymi
rychlost’ami, a preto plati:

L, v12 L, v,?
€ = €t €2 =M D. 2 — + A D2 (3.83)
1 2
3 v12 5 1722
ezm = €zm1 T €zm2 = Z 1Ei7 + Z 4Ei7 (3.84)
1= 1=

Zo zadania je zrejmé, Ze objemovy prietok ma byt 3 1.s™1, to znamen4, Ze je kon§tantny pre
oba useky. Pri predpoklade, Ze voda je nestlacitelna kvapalina, plati:

V=Sv =S5, (3.85)

Vypocet: V rovnici (3.85) S; a S, st vnutorné prierezy rur, s priemermi D; a D,. Potom pre
rychlosti v; a v, plati:
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V. 4V  4.3.1073

LAV = 2,387 m.s™!
S, wDZ 0,040 m-s

Vy, =

Sucinitele trenia A; a A, su dalSie nezname veli¢iny v rovnici (3.83). Z predchadzajucich
vypoctov je zrejmé, ze A = f(Re, k™), preto je potrebné vypocitat’ nasledovné vztahy:

vy Dy 1,263.0,055

Re, = - = 86378
1T T T 0.8042.10-6
p, _V2Dz_2387.0000 .
€2 = = 0,8042.10-°
ke 0,25
=St = 222 - 4551073
™ 'p, 55
kyr 0,25
k=S = 222 - o5 1073
27D, 40

Na zaklade tychto hodnot sa uréi stéinitel’ trenia pomocou Moodyho diagramu (priloha 2) pre
danu Cast’ potrubnej vetvy:

(Rey, ki) » A, =0,031
(Rey, k3) =» A, = 0,033
V rovnici (3.83) vystupuju este nezname L, a L,. Je to celkova dizka potrubia, v ktorom pradi
kvapalina s rychlostou v; Vv pripade L, resp. srychlostou v, Vv pripade L,. Zo schémy na
obrazku 3.10 je mozné urcit’:
Ly =1 + 1, +1; = 2000 + 5500 + 2500 = 10 000 mm = 10 m

L,=1,=3500mm = 3,5m

Vsetky veli¢iny z rovnice (3.83) st uz zname, takze po dosadeni pre dizkové straty sa dostane:

Ly 1712 L, Uzz
ey = €y1t+ ez = 7\1D— > Ay D. 2 =
1 2
_ 0,031 0 1263 $0033-2 2387 . 450 +8,23 =
770,055 2 770,040 200 7 T
=12,73].kg™?

Pre vypocet miestnych strat treba najprv uréit’ jednotlivé sucinitele miestnych strat §;. Miesta,
kde sa uvazuje s miestnymi stratami, sa oznacili na obrazku 3.10 ¢islami 1 az 5. VSeobecné
vztahy pre vybrané miestne odpory st uvedené v prilohe 4.

V bode 1 je nahle zizenie potrubia, plati teda nasledujica rovnica, kde Sy je prierezova plocha
pred tvarovou zmenou (v smere prudenia) a Sy je prierezova plocha za tvarovou zmenou. Ked'ze

;v S
plati, ze S, > S, pomerS—1 ~ 0.
0
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S1
£ =05 (1— —) —0,5(1-0)=05
So

V bode 2 sa nachadza pravouhlé koleno s polomerom ohybu 60 mm. V prilohe 4 je mozné
vidiet’ zavislost’ miestneho odporu § od r/d. Miestny odpor v bode 2 teda bude:

T
—=—=1,09 =0,2
d1 55 PO _>EZ 0;

V bode 3 sa nachadza zuZenie priemeru potrubia, a to z priemeru 55 mm na 40 mm. Opit’ sa
vyuzije rovnica pre nahle zizenie potrubia:

nt D2

g 1 0,042
_ _ 22 _ __4 |- __ 4 |-
£ =05 (1 51) 05 | 1= 57 | = 05 | 1~ Tgme7 | = 024
4 4

V bode 4 sa nachadza uzatvaraci ventil. Zo zadania je znama hodnota sucinitel’a miestnej straty:

24 = 3;5

V bode 5 dojde k ndhlemu rozsireniu potrubia (vstup do nadoby). VSeobecne Ssa pre takyto
pripad moze pisat’ nasledovna rovnica, kde S, je prierezova plocha pred tvarovou zmenou
(v smere prudenia) a S5 je prierezova plocha za tvarovou zmenou. Ked'ze plati, ze S5 > S5,
S
pomer =2 = 0:
S3

b= (1-2) —a-or-1

3

Po dosadeni vypocitanych miestnych odporov do rovnice (3.84) sa ziska:

3 1712 5 vzz
€zm = €zm1 T €zm2 = & 2 + &i 2 =
i=1 i=4

v, 2 v,
=G +& +§3)7+ (§4+§5)T:

1,2632 2

> +(3,5+1)’2 = 0,75+ 12,82 =

— (0,5 + 0,2 + 0,24)
= 13,57 ].kg™!

Potom pre celkovt disipacnu energiu e, plati podl'a rovnice (3.82):
e, = ey, + e,m = 12,73+ 13,57 = 26,3 ].kg™!

Po dosadeni do rovnice (3.81) sa ziska hodnota energie ¢erpadla:
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ec=g(hy;—h)+e,=981(8-2)+263=28516].kg™!

Z prilohy 7 je zrejmé, Ze na vyber &erpadla je potrebné poznat’ objemovy prietok v (m3.h™1)
a vytlaéna vysku v (m). Zadany objemovy prietok je nutné prepocitat’ na spravne jednotky:

V=3Ls1=108m3ht

Vytlacné vyska bude:

" _e. 8516
v g 981

= 8,68 m

Pomocou vypocitanych udajov sa moze vybrat’ konkrétny typ Cerpadla, ako je zndzornené na
obrazku 3.11. Konkrétny typ odstredivého Cerpadla vybraného z kataldgu komeréného predajcu
(priloha 8) je v tomto pripade ¢erpadlo 50-32-160.

1450 r.p.m.
60 / ‘ ]

(m) 40
30

100

—

>
<

//

——
20 U Y ‘
— 4025250 32+ i P
=] |

—— [R2m A \

10 D 40-200
N

— 3220160 /] 40160 ) 8350160

6 ~ 1

40-25-125 82-50-125

g AN\
//V
0 50 1

Obr. 3.11. Vyber cerpadla

rd

00 500 1000
V (m3.h1) —>

Vysledok: Na zaklade vypocitanej vytlacnej vysky a prietoku dopravovanej kvapaliny je pre
¢erpanie vhodné Cerpadlo s oznacenim 50-32-160.

Priklad 3-8 Navrh miesadla

Zadanie: Ulohou je vypoditat’ prikon a rozmery miesadla, ako aj priemer valcovej nadoby pre
tento G¢el. MieSadlo m4 byt vrtulové podl'a STN 69 1019 a s frekvenciou ota¢ania 620 min™?.
Treba vymiesat’ 0,40 m® jogurtu. MieSacia nddoba je naplnena na 75 %, pri¢om jej vyska hy
ma byt 700 mm. Hustota jogurtu p je 1035 kg. m~3 a dynamick4 viskozita p je 150 mPa.s.

Postup: Na obrazku 3.12 je vidiet’ miesadlo, ktoré treba navrhnut pre dant operaciu, pri¢om su

na obrazku znazornené aj odporucané geometrické pomery, ktoré zabezpecia, aby hlavné
parametre procesu ostali zachované pri roznych velkostiach mieSadiel. Zo zadania je potrebné
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najskor vypocitat’ vel'kost’ nadoby, nasledne sa urcia rozmery miesadla a nakoniec sa vypocita
potrebny prikon.

TVAR MIESADLA NAzov g SIMPLEXY
41 Ry .
™\ . . — =022
\\ ’Y R\ VRTULOVE MIESADLO 3,0 d
d @“ f | S KONSTANTNYM AT R_ oo
/ ﬁ } | STUPANIM ZAVITOVKY 40 -9
L) N/ STN691019a : N
A/ . h _ 7= — 016

Obr. 3.12. Vrtulové miesadlo podla STN 69 1019a

Vypocet: Ked'Ze je znamy objem jogurtu V' a miera plnenia nadoby n, je mozné vypocitat’
objem nadoby:

V 0,4
Ve = — = —— = 3
N N 0,75 O,533m

Z0 zadania je zrejmé, ze nadoba ma byt valcovitého tvaru s vyskou 0,7 m. Pre objem plati:

So_mby Wy _ (40533 o
= e = |/ = |/ =
N 4 N N = T hy 10,7 ’ m

Ako je vidiet na obrazku 3.12, pre tento typ mieSadla sa odporti¢a pomer medzi priemerom
nadoby Dy a priemerom miesadla d 3 az 4. Ak nie je presne urcené, hodnota sa moze zvolit’
z daného intervalu, pre tento pripad sa zvolila hodnota Dy /d = 3,5.

Dy 35 > d Dy _ 0,985 0,281
—_ = N = — = =
d > 35 35 corm

Priemer navrhovaného miesadla bude 0,281 m. Na zaklade simplexov na obrazku 3.12 sa
vypocitaju d’al§ie rozmery miesadla:

=0,22 - h=0,22d =10,22.0,281 = 0,062 m

al s

R
i 0,40 - R=0,40d =0,40.0,281 =0,112m

R
71 =0,16 - R, =0,16d =0,16.0,281 = 0,045 m

Na to, aby sa zistil prikon mieSadla, je potrebné poznat prikonova charakteristiku
navrhovaného miesSadla, ako je uvedené v prilohe 8. Pre odcitanie z obrazka (priloha 8) je
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potrebné poznat' rezim pradenia, ¢o udava modifikované Reynoldsovo kritérium v rovnici
(3.32):
np d? % 1035.0,281%

0,15

= 5630 = 5,63.10°

Charakteristiku pre vrtulové mieSadlo predstavuje Ciara 5, pricom na osi x je vypocitané
modifikované Reynoldsovo kritérium a na osi y sa od¢ita prikonové ¢islo P,. Pre konkrétne
navrhované mieSadlo je charakteristika vyzna¢ena na obrazku 3.13.

10
T 8 ] I - I I
6 ,._,_L R
" 1.2 1T 2
N 4 ey S e S L o o -—
kS
(=8 " 3
Il il T T
) .
0.8 = REegy T 6
0,6 \-\Q-‘__mé | T “"""\vav?‘/\.wwmwu
. - Bausy - 6b
0’4 — . - -O—~0—++—0—1—gq—
5
0.2
0,1

Obr. 3.13. Charakteristika vrtulového miesadla podla prikladu 3-8

P, = 0,35

Podr’a rovnice (3.36) je mozné na zaklade prikonového ¢isla P, vypocitat’ prikon P:

620\° _
P = P,pn3d®=0,35.1035 (E) 0,2815 = 700 W

Vysledok: Na zaklade zadanych tdajov sa vypocital priemer mieSacej nadoby a taktiez rozmery
vrtulového miesadla. Prikon miesadla pre dané podmienky je 700 W.

Priklad 3-9 Filtracia

Zadanie: Lozko gravitatného filtra tvoria castice gulovitého tvaru, ktoré maju vlastny
Specificky povrch 35 mm?2. mm™3. Experimentalne sa zistilo, Ze porovitost 167ka je 0,52,
jeho priemer je 0,2 m a vysku ma 1,2 m. Vyska hladiny vody nad 16zkom je 1,5 m. Treba ur¢it’
objemovy prietok filtratu, ak sa filtruje voda s teplotou 30 °C.
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D

AVA

il

Obr. 3.14. Schéma k prikladu 3-9

Postup: Ulohou je vypo¢itat’ objemovy prietok filtratu. Schéma prikladu je zobrazena na
obrazku 3.14. Najprv treba urcit’ vlastnosti vody pri 30 °C. Z chemickych tabuliek sa odcita
hustota vody 995,7 kg. m3 a kinematicka viskozita 0,8042. 107 m2.s~1. Vychadza sa z tedrie
prudenia tekutiny nehybnou porovitou vrstvou. Pre energetické straty plati rovnica (3.39).
Ked’ze sa uvazuje laminarne prudenie pri procese filtracie, koeficient trenia bude mat’ tvar
podl'a rovnice (3.40). Dalej sa pouZiju rovnica na vypo&et Reynoldsovho &isla (3.41) a rovnica
ekvivalentného priemeru (3.42). Upravami sa dostane rovnica pre vypocet tlakovej straty pri
prudeni tekutiny nehybnou porovitou vrstvou (3.46).

Vypocet: Vyraz :—6 sa oznacuje w a predstavuje tvarovy faktor. Hodnota A’ pre gul'ové Castice
ma hodnotu 160, potom plati:
A" 160

w = %:¥:4,44

Nasledne je nevyhnutné vypocitat’ Specificky odpor filtraéného kold€a a. (Poznamka:
Specificky odpor filtracného kolaca, ako aj Specificky povrch je vhodné dosadit’ v zakladnych
jednotkéch):

1-92a,?  (1-052)?2(35.10%)?
® 0,523

=8,91.10°m™2

V tomto pripade sa tlakovy rozdiel medzi hladinou a filtracnou prepazkou vypocita ako
hydrostaticky tlak kvapalinového stlpca h*. Podl'a obrazku 3.14 tato vyska predstavuje sucet
dvoch zakotovanych vysok:

Ap, =pgh*=995,7.981.(1,2+1,5) =26373 Pa
Vyjadrenim u, zo vztahu (3.46) je mozné vypocitat mimovrstvova rychlost’ kvapaliny.

V tomto vzt'ahu figuruje dynamickd viskozita kvapaliny, ktora je zatial’ neznama, takZe ju treba
vypocitat’ pomocou hustoty a kinematickej viskozity:
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u=vp=0,8042.107%.995,7 = 8,007.10"* Pa.s

_Ap, 26 373
aph 891.109.8,007.1074.1,2

U =3,08.10"3m.s !

Pre objemovy prietok potom plati:

1t D? 1 0,22

V: =
4 Ty

3,08.1072=9,68.10°m3.s7! = 348,48 1.h7!
Vysledok: Objemovy prietok filtratu bude 348,48 1.h~1.

Priklad 3-10 Cas usadzovania
Zadanie: Suspenziu, ktort tvori voda a zulové Castice roznych velkosti pri teplote 30 °C, treba
pred filtraciou upravit’ usadzovanim, aby sa z nej vylucili vSetky Castice s va¢Sim priemerom
ako 15 pm. Vypocitajte Cas potrebny na usadzovanie za nasledovnych podmienok:
e 3 m3 suspenzie je v stojatej valcovej nadobe s priemerom 3,5 m,
e Zulové Castice maju priblizne gulovity tvar s hustotou 2850 kg. m~3,
e usadzovanie je neruSené avlastnosti vody pri 30°C sa p=9957kg.m3,
p=0,8007 mPa.s.

| —SUSPENZIA-

Obr. 3.15. Schéma k prikladu 3-10

Postup: Cas usadzovania sa bude poditat’ na zéklade predpokladu, Ze usadzovanie sa ukonéi
vtedy, ked’ Castice zuly s priemerom 15 pm prejdu vzdialenost’ od hladiny suspenzie na dno
usadzovacej nadoby. Na to je potrebné poznat’ rychlost’ usadzovania tejto Castice. Najskor sa
vypocita Archimedovo ¢islo, ktoré odhali oblast’ pradenia — ¢i to bude Stokesova oblast’,
prechodna alebo turbulentna oblast’. Na zdklade hodnoty Archimedovho ¢isla podl'a rovnice
(3.51) sa vyberie z tabul’ky 3.2 vztah pre vypocet Reynoldsovho ¢isla.

Vypocet: Archimedovo ¢islo bude mat’ hodnotu:

_gd®(p.—p)p _ 9,81 (15.107)° (2850 — 995,7) 995,7

A
r 2 (0,8007.10-3)2

= 0,095

Na zéaklade Archimedovho ¢isla sa ur€ilo, ze ide 0 Stokesovu oblast’, pre ktort plati, ze
Reynoldsovo ¢islo sa vypocita:
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_Ar 0,095
18 18

Re =5,297.1073

Usadzovanie tychto Castic bude prebiehat’ v laminarnej oblasti. Z Reynoldsovho ¢isla sa vyjadri
rychlost’ usadzovania:

R deastice V P Re n (5,297 .1073) (0,8007.1073)
e =—-ovU = =
il deastice P (15.10-6) 995,7

=2,8397.10"*m.s™!

Vyska hladiny suspenzie h sa urci z objemu suspenzie V a priemeru usadzovacej nadoby D
podla vzt'ahu:

h = vo_ 4.3 =0,3118
" mD? w352 m

a ¢as usadzovania:

,_h__ 03118

UZW: 1098 s = 18 min

Kontrola vypoctu: Pre gul'ovu Casticu v Stokesovej oblasti plati:

24
CD:E

a pre rychlost’ usadzovania gulovej Castice:

,4 d(p—p)g [4(15.10-6)(2850 — 995,7) 9,81

v= |-———— = |[—=

3 ¢pp 3 __ 24
5297.103 0>/

=2,8397.10"* m.s™!

Z vysledku rychlosti je zrejmé, Ze oba postupy vypoctu usadzovacej rychlosti sa rovnaju, a
preto mozno povazovat’ vysledny ¢as usadzovania za spravny.

Vysledok: Cas potrebny na usadzovanie zulovych ¢astic za danych podmienok je 18 min.

NERIESENE PRIKLADY

Priklad 3-11
Zadanie: Vypocitajte hodnotu Reynoldsovho ¢isla a urcte charakter prudenia chloroformu,
ktory pradi pri 25 °C (p = 1479,5 kg. m~3, u = 0,52 mPa.s) potrubim s priemerom 30 mm

v mnozstve 102 dm3. min~1.

Vysledok: Re = 145,1, ide 0 laminarne pradenie
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Priklad 3-12

Zadanie: Olej shustotou p = 820 kg.m™3 vstupuje cez hrdlo s priemerom 70 mm do
vymennika tepla typu rarka v rurke a prechadza priestorom medzi rarkami, tzv. medzikruzim.
Vonkajsi priemer vnutornej rarky je 50 mm a vnatorny priemer vonkajSej rurky je 98 mm.
Akou rychlostou prudi olej vo vymenniku tepla, ak na vstupnom hrdle bola jeho rychlost’
1,22 m.s™! a aky je jeho hmotnostny prietok v kg. h~1?

Vysledok: v = 2,59 m.s™ 1,7 = 13860 kg.h™!

Priklad 3-13

Zadanie: Vypocitajte tlakov stratu spésobenti trenim pre prietok benzinu ocel'ovou, vo vnutri
pozinkovanou rarkou so strednou absolutnou drsnostou kg, = 0,15 mm, ktora ma vonkajsi
priemer 22 mm, hrabku steny 2 mm a dizku 15 m. Priemerné rychlost’ pridenia benzinu je
1,5 m.s™ !, hustota benzinu a kinematick4 viskozita p = 750 kg. m~3, v = 0,00216 m?.h™1.

Vysledok: Ap = 26 015 Pa

Priklad 3-14

Zadanie: V potrubnej vetve cirkuluje voda, ktora ma 10 °C. V bode 1 je vnatorny priemer
potrubia 30 mm, tlakomer ukazuje hodnotu 300 kPa arychlost pradenia vody je
0,5m.s™ 1. Urcte tlak v mieste 2, ktoré je 0 7 m vyssie ako bod 1, ked vnutorny priemer
potrubia je v tomto mieste 10 mm. TaktieZ urcte charakter pradenia v oboch ¢astiach potrubne;j
vetvy. Neuvazujte s dizkovymi ani miestnymi stratami. Hustota vody pri 10°C je
999,7 kg. m~3, dynamicka viskozita je 1,3077 mPa.s.

Vysledok: p, = 221 kPa, charakter prudenia je v oboch tisekoch turbulentny

Priklad 3-15

Zadanie: Vypocitajte tlakovu stratu v baroch pri pradeni 50 hmot. % vodného roztoku kyseliny
sirovej (H2SO4) novym ocelovym potrubim s vnatornym priemerom 80 mm a dizkou 300 m
pri 25 °C. Hustota roztoku je 1483 kg.m™3 a dynamicka viskozita je 3,15 mPa.s. Objemovy
prietok roztoku ¢ini 55 m3.h™1. V potrubnej trase su zaradené 3 pravouhlé kolena s pomerom
r/d = 1,5 a 4 uzatvaracie ventily s liatym telesom.

Vysledok: Ap = 6,54 bar

Priklad 3-16

Zadanie: Novym liatinovym potrubim s priemerom 150 mm s dizkou 600 m pradi olej s
viskozitou p = 0,06 Pa.s ahustotou p =930kg.m 3. Objemovy prictok oleja je
800 1. min"!. Aky bude potrebny prikon elektromotora &erpadla na dopravu oleja za
predpokladu, Ze sa energia dodana cerpadlom spotrebuje len na prekonanie strat sposobenych
trenim a ¢erpadlo ma celkovu t¢innost’ 50 %?

Vysledok: Prikon ¢erpadla predstavuje 1,02 kW.
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Priklad 3-17

Zadanie: Vypocitajte rychlost usadzovania tuhej Castice v glycerine pri neovplyvnenej
sedimentécii. Priemer Castice je 0,1 mm a jej hustota p = 7800 kg. m~3. Hustota glycerinu je
p = 1237 kg. m~3 aviskozitav = 82,4.10"® m%.s7 1.

Vysledok: v = 3,5.10™*m.s™!

Priklad 3-18

Zadanie: Vypoditajte minimalny priemer Castic $trku, ktoré sa usadia v nadrzi vysokej 1 m za
menej ako 20s. Hustota castic je 7800 kg.m™3 ausadzuji sa vo vode s hustotou
998,2 kg. m~3 a kinematickou viskozitou 1,006. 1076 m?.s™ 1.

Vysledok: d i, = 6,08.107* m

Priklad 3-19

Zadanie: V nadobe s priemerom 1,5 m a vySkou 1,8 m sa miesaju suroviny na vyrobu farbiv
Sest’lopatkovym miesadlom so Sikmymi lopatkami podla STN 69 1020 s priemerom 65 cm.
Hustota surovin je 1500 kg. m~3 a dynamicka viskozita je 1,8 mPa.s a vypliia objem nadoby
do troch $tvrtin. MieSadlo m4 frekvenciu otd¢ania 250 min~1. Vypo¢itajte prikon potrebny na
mieSanie navrhovanym mieSadlom.

Vysledok: P = 22,6 kW

Priklad 3-20

Zadanie: Do reaktora, v ktorom je tlak 250 kPa, sa ¢erpa metanol vodorovnym ocelovym
neskorodovanym potrubim s vnatornym priemerom 50 mm a dizkou 60 m. Teplota metanolu
je 25 °C ana vystupe z Cerpadla je hodnota tlaku 350 kPa. Aky je hmotnostny tok metanolu
Vv pripade, Ze sa zanedbaju tlakové straty vyvolané miestnymi odpormi? Vlastnosti metanolu
pri 25 °C su: hustota 786,5 kg. m~3, viskozita 0,55 mPa.s.

Vysledok: 7 = 4,9 kg.s™!

ZOZNAM SYMBOLOV

cp — koeficient odporu (D
d — priemer tuhej Castice (m)
d — priemer miesadla (m)
d, — ekvivalentny priemer Castice (m)
dt — diferencialny ¢asovy interval (s)
dV - diferencialny objem filtratu (m?3)
e, — energia Cerpadla (J.kg™)
e, — disipatna energia (J.kg™H)
h  — wvyska porovitej vrstvy (m)
hg,. — stratova vyska Vv sacej Casti potrubia (m)
hsy, — stratova vyska vo vytlacnej Casti potrubia (m)
h, — vzdialenost miesta 1 od vzt'aznej hladiny (m)
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hy — sacia vyska dana vztahom (hy; — hy) (m)
h, — vzdialenost miesta 2 od vzt'aznej hladiny (m)
h, — vytlatna vySka dana vztahom (h, — hy;) (m)
k  — sucinitel’ amernosti (D
k* — relativna drsnost’ potrubia (1)
k., — absolutna drsnost potrubia (m)
m, — celkové mnozstvo Castic vo filtrovanej suspenzii (kg)
m;, — hmotnost tuhych Castic zadrzanych filtrom (kg)
n  — frekvencia otaCania mieSadla (s
py — prikon cerpadla W)
Po1 — tlak na vstupe do Eerpadla (Pa)
Poz — tlak na vystupe z Cerpadla (Pa)
p; — tlak vmiestel (Pa)
p, — tlak v mieste 2 (Pa)
p, — tlak na hladine kvapaliny v zasobnej nadrzi v bode 1 (Pa)
p, — tlak na hladine kvapaliny v zasobnej nadrzi v bode 2 (Pa)
u, — rychlost filtracie (m.s™1)
v — usadzovacia rychlost’ (m.s™1)
v — rychlost pradenia kvapaliny (m.s™1)
Vo1 — rychlost kvapaliny na vstupe do cerpadla (m.s™1)
vy, — rychlost kvapaliny na vystupe z ¢erpadla (m.s™1)
v, — rychlost’ kvapaliny v mieste 1 (m.s™1)
v, — rychlost kvapaliny v mieste 2 (m.s™1)
A — filtra¢na plocha (m?)
A — konStanta mieSadla (1D
A — plocha priemetu cCastice do roviny kolmej na smer toku
kvapaliny (m?)
D  — priemer potrubia (m)
D  — charakteristicky rozmer, pri kruhovom potrubi priemer (m)
D, — ekvivalentny hydraulicky priemer (m)
Dp — ckvivalentny priemer Castic podl'a Specifického povrchu (m)
F, — silaodporu (N)
0 — zmacany obvod prierezu (m)
P — prikon W)
P, — prikonové ¢islo (1D
Re, — modifikované Reynoldsovo kritérium (D
S — plocha prierezu (m?)
a — Specificky odpor filtratného kolaca (m~2)
a, — vlastny Specificky povrch (m™1)
€ — porovitost nehybnej vrstvy (1D
N — ucinnost filtracie (1)
ne — celkova ucinnost Cerpadla (1)
k; — bezrozmerna korekcia Specifickej kinetickej energie
vV mieste 1 (D
K, — bezrozmerna korekcia Specifickej kinetickej energie
vV mieste 2 (D
A — koeficient trenia (D
A~ — Kkoeficient trenia (1D
uw  — dynamicka viskozita (Pa.s)
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v — kinematicka viskozita (m2.s™1)

&€ — koeficient miestnych strat (1D

p  — hustota tekutiny (kg. m™3)

p  — hustota kvapaliny (kg. m™3)

p  — hustota mieanej kvapaliny (kg. m™3)

p; — hustota tuhej Castice (kg. m™3)
Aps, — tlakova strata v potrubnej sieti (Pa)
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4 TEPELNE PROCESY

Prestup tepla je prenos tepelnej energie z teplejsicho objektu na chladnejsi. Tepelné procesy,
napr. ohrievanie, chladenie, kondenzacia a odparovanie, sa riadia zakonmi prenosu tepla, ktoré
su podrobnejsie uvadzané v literatiire zaoberajuicej sa termodynamikou. Pri navrhu technickych
zariadeni sa tieto poznatky uplatiuji v rozsahu a sposobom potrebnym pre urcity typ
zariadenia.

Prestup tepla je proces, ktory je dolezity v kazdom odvetvi priemyslu. Spracovany material sa
musi ohriat’ na potrebnu teplotu, treba mu dodat’ ¢i odobrat’ reak¢éné teplo, dodat’ vyparné teplo
pri odparovani kvapalin, alebo naopak, odobrat’ skupenské teplo pri kondenzacii par a pod.
Vel'mi ¢asto sa pozaduje, aby prestup tepla bol ¢o najintenzivnejsi, v inych pripadoch naopak
treba, aby vymena tepla s okolim bola ¢o najmensSia. Prestup tepla ma velky vyznam najmi
preto, ze vo vicSine prevadzok predstavuje energia na vykurovanie a chladenie najvacsiu
polozku zo vSetkych spotrebovanych energii.

Zakladné sposoby Sirenia tepla st vedenie (kondukcia), prudenie (konvekcia) a salanie
(radiacia). Je dolezité zdoraznit, ze vSetky tri mechanizmy Sirenia tepla pdsobia spolu.
Oby¢ajne niektory z nich bud’ prevlada, alebo sa vobec neobjavuje.

Vedenie tepla je charakterizované tym, ze je to odovzdavanie energie na mikroskopickej urovni,
t. j. medzi atdbmami a molekulami systému. Uplatiiuje sa predovsetkym v tuhych telesach,
ktorych rozne Casti maju roznu teplotu. Teplo sa vedenim §iri tieZ v kvapalinach a plynoch, kde
sa vSak tieZ uplatiiuje prenos tepla pradenim.

Pradenie sa vyskytuje v tekutinach a predstavuje odovzdavanie energie na makroskopickej
urovni, t. j. medzi Casticami tekutiny obsahujucimi vel'’ké mnozstvo molekul ¢i atdbmov. Je vzdy
sprevadzané vedenim tepla a relativny podiel oboch zavisi od hydrodynamickych podmienok.
Prestup tepla pridenim je podstatne rychlejsi ako vedenie tepla v tekutinach.

Prestup tepla salanim je zasadne odliSny od predchddzajicich dvoch sposobov. Pri sdlani sa
teplo §iri vo forme elektromagnetického vinenia a na to, aby mohlo prechadzat’ z jedného telesa
na druhé, nepotrebuje hmotné prostredie (na rozdiel od prvych dvoch).

VYPOCET PRESTUPU TEPLA VEDENIM

Vztahy na vypocet prestupu tepla vedenim vychadzaju z Fourierovej-Kirchhoffovej
diferencialnej rovnice s aplikaciou Fourierovho zakona vedenia tepla a Newtonovho
ochladzovacieho zékona. Rovnice, ktoré mozno priamo aplikovat’ na priklady z praxe, su
odvodené z uvedenych rovnic pre dany stiradnicovy systém — kartezidnsky stiradnicovy systém,
cylindricky stradnicovy systém a sféricky sturadnicovy systém. Aplikaciou jednotlivych
stradnicovych systémov je mozné vypocitat’ prestup tepla vedenim pre rovinné plochy, pre
valcové plochy a gul'ové plochy.

VYPOCET PRESTUPU TEPLA VEDENIM V ROVINNEJ STENE

Zakladny vzt'ah pre vypocet tepelného toku v rovinnej stene je odvodeny pomocou hustoty
tepelného toku:

Q=qA (4.1)
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kde
Q — tepelny tok (W)
g — hustota tepelného toku (W.m™2)
A — teplovymenna plocha (m?)
q
Tw1
TW2
A
s

Obr. 4.1. Prestup tepla cez jednoduchii rovinni stenu

Ak ide o rovinnu stenu, ktora pozostava len z jednej vrstvy (obr. 4.1), hustotu tepelného toku
mozno napisat’:

AT Tyi—Tws

=5 =" (4.2)
A A
kde
AT — rozdiel teplot na stenach (K)
s  — hrubka steny (m)
A — tepelnd vodivost’ (W.m LK1
T,. — teplotana stene (K)
T,, — teplotanastene (K)
S1 2 S2_, S3
g >
Twl
TWZ

/ TW3 g Tw4

s
A

Obr. 4.2. Prestup tepla cez zloZenii rovinnui stenu

Ak ide o stenu, ktora je zloZena z troch stien, ako je uvedené na obrazku 4.2, bude platit’ vzt'ah:
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Twl - Tw4

RS

2 53 (4.3)
VLWL

Obdobne mozno odvodit’ aj vztah pre rovinnu stenu, ktora je zlozena z n vrstiev. Vtedy plati:

AT . Twl - Tw(n+1)

1= yn Si B n Si (4.4)
=1 }\i =1 )\i
kde
s;  — hrabka i-tej steny (m)
A; — tepelna vodivost i-tej steny (W.m 1. K1)

VYPOCET PRESTUPU TEPLA VEDENIM VO VALCOVEJ STENE

Obdobne, ako je mozné ziskat’ vzt'ahy pre prestup tepla vedenim v rovinnej stene, aplikaciou
okrajovych podmienok v cylindrickych suradniciach je mozné dostat’ vztah pre vypocet
tepelného toku vo valcovej stene:

Q=q,L (4.5)
kde
g, — linearna hustota tepelného toku (W.m™1)
L - dizka valcovej steny (m)

Linearnu hustotu tepelného toku pre jednoduchu valcova stenu, ktora pozostava len z jednej
vrstvy (obr. 4.3), je mozné vypocitat’ pomocou vzt'ahu (4.6), pre zlozent valcovi stenu, ktora
pozostava z dvoch vrstiev (obr. 4.4), pomocou vztahu (4.7).

= 51 S2
b, ¢ o [
D, _ D, _ <
D ) q.
qr ! -
TW] Twl Q
>< TWZ
TWZ \\_‘ T
A | ¥ AN
=y L
Obr. 4.3. Prestup tepla cez jednoduchi Obr. 4.4. Prestup tepla cez zlozenu valcovi
valcovu stenu stenu
. m(AT) 7w (Tys — Twa)
eI D, 1D, (4.6)
220D, 220D,
kde
D, — vnutorny priemer valcovej steny (m)
D, — vonkajsi priemer valcovej steny (m)
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g, = T[(Twl_Tw3)
L="1T D, 1 . D, (4.7)
2—7\1]1’1D—1+2—}\211’1D—2

Obdobne mozno odvodit’ aj vzt'ah pre valcovu stenu, ktora pozostava z n vrstiev:

) AT
qL = . Lln Diq (4.8)
=127, D

VYPOCET PRESTUPU TEPLA VEDENIM V DUTEJ GULI
Zakladny vztah, z ktorého mozno ziskat tepelny tok v dutej valcovej guli, je:

. 4t AT
CTIIC (@9
2\R, "R,
kde
R, — vnutorny polomer gulovej steny (m)
R, — vonkajsi polomer gul'ovej steny (m)

VYPOCET PRESTUPU TEPLA PRUDENIM

Konvektivny spdsob prenosu tepla je sposobeny pohybom tekutiny ako celku a prebieha
Vv rychlostnom poli charakterizovanom vektorom rychlosti. Intenzita konvektivneho prenosu
tepla je imerna okamzitej hodnote rychlosti prudenia tekutiny. Teplo sa prostredim moze Sirit’
konvekciou pri niitenom alebo vol'nom pradeni. Spésob prudenia tekutiny moZe byt’ laminarny
alebo turbulentny. Na vypocet prestupu tepla prudenim je potrebné vykonat rozmerovu
analyzu, z ktorej je moZné ziskat’ nasledovné bezrozmerné kritéria:

e Nusseltovo ¢islo

Nu =2 4.10
e Reynoldsovo cislo
51
Re = — 411
0 (4.11)
e Prandtlovo cislo
pr =<2
r=oH (4.12)
e Grasshofovo cislo
gl gl p?
Gr = 7 B AT = % B AT (4.13)
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e Pecletovo ¢isio

Pe = Re Pr (4.14)
kde okrem uz zavedeného oznacovania

a — sucinitel prestupu tepla (W.m™2.K™1)

[ - charakteristicky rozmer (m)

g — tiazové zrychlenie (m.s™2%)

7 — stredna rychlost tekutiny (m.s™1)

B — sucinitel objemovej rozt'aznosti (K1)

p — hustota tekutiny (kg. m™3)

u  — dynamicka viskozita tekutiny (Pa.s)

¢, — Specificka tepelna kapacita pri konstantnom tlaku (J.kg7L.K™1)
v — kinematicka viskozita tekutiny (m?.s71)
AT — rozdiel teplot medzi povrchom telesa a strednou teplotou

okolia (hnacia sila) (K)

Rovnica na vypocet sucinitela prestupu tepla v najvSeobecnejSom pripade pre newtonovsku
kvapalinu bez zmeny skupenstva bude mat’ tvar podla:

L
Nu=f (Re; Gr; Pr; B; ) (4.15)
kde
D - priemer potrubia (m)
L - dizka potrubia (m)

Pretoze prudenie podl'a Reynoldsovho ¢isla Re sa deli na laminarne, prechodové a turbulentné,
a podla velkosti Prandtlovho ¢isla Pr sa delia tekutiny na plyny, vodu, vodné roztoky,
kvapaliny s nizkou a vysokou viskozitou, je zrejmé, ze pre kazdy druh pradenia alebo tekutiny
bude vyhovovat iny typ zakladnej rovnice.

V nasledujucej casti textu budt uvedené priklady kriterialnych rovnic vypoctu sucinitela
prestupu tepla pomocou Nusseltovho ¢isla Nu pre rdzne pradenie tekutiny v rarke a medzi
rarkami pre laminarny a turbulentny rezim prudenia.

e laminarne prudenie vo vnutri rurok

Pre laminarne prudenie (Re < 2300) vo vnutri vodorovnych alebo zvislych rurok pri
zanedbani vplyvu vol'nej konvekcie (prirodzeného priidenia) mozno pouZzit’ rovnicu:

Dy3
Nu = 1,615 (Re Pr I) (4.16)

o turbulentné prudenie vo vnutri rurok

Pre plne vyvinuté turbulentné pradenie Re > 10* a 0,6 < Pr < 100; %> 50 plati
rovnica:
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Nu = 0,023 Re%8 Prb (4.17)
kde pre chladenie plati b = 0,3 a pre ohrev b = 0,4.

e Nutené prudenie v rurkach pri podmienkach prechodného charakteru prudenia
2
2 1 D\3 M 0,14
Nu = 0,116 (Re3 - 125) Pr3 1+ (—) (—) (4.18)
L Ns
Rovnica (4.18) plati pre rozsah 2300 < Re < 10%; 0,6 < Pr < 500;0 < % <1.

® nNutené obtekanie jednotlivej rirky alebo tyce kolmo na 0s [25]

1
Nu = C Re™ Pr3 (4.19)
kde
n  — parameter Kriterialnej rovnice (D
C — parameter kriterialnej rovnice (1)
a
D,V D,V p
Re=—">=— (4.20)
v H
kde
Vs — rychlost pradu v dostato¢nej vzdialenosti od povrchu rarky (m.s™1)
D, — vonkajsi priemer rarky (m)

Tabulka 4.1. Hodnoty konstant C a n pre kruhové prierezy Vv zavislosti od hodnoty Re

Re C n
@Y €Y @Y
04-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 — 400000 0,0266 0,805

e prirodzena konvekcia

Ak je tekutina v styku s ohrievanou stenou, dochadza k prirodzenej cirkulécii tekutiny
vplyvom zmeny hustoty s teplotou. Rychlost’ cirkuléacie zavisi od tvaru nadoby, v ktorej
sa tekutina pohybuje a od usporiadania ohrievanej steny. Podobne ako pri vynutenej
konvekcii ma hlavny vyznam kritérium Re, pri prirodzenej konvekcii je charakteristické
kritérium Gr. Parameter [ v tomto kritériu je linedrny rozmer ohrievaného povrchu. Pri
horizontdlnom valci je | jeho vonkajsi priemer, pri zvislom valci alebo doske je to
zvyc€ajne ich vySka. Strednd hodnota sucinitel'a prestupu tepla sa pocita zo zavislosti,
ktora ma tvar:
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Nu = ¢ (Gr Pr)™ (4.21)
kde c a n su parametre kriterialnej rovnice a ziskaja sa z tabulky 4.2.

Tabulka 4.2. Hodnoty konstant c a n pre vypocet prirodzenej konvekcie

Gr Pr c n

1) (1 @)

<1073 0,5 0
1073 — 5.10% 0,18 0,125
5.10% — 2.107 0,54 0,25
2.107 — 1013 0,135 0,33

Po vypocte Nusseltovho cisla z kriteridlnych rovnic je mozné zo vztahu (4.10) vypocitat
sucinitel prestupu tepla a. Z predchadzajicich vztahov je vidiet, Ze sucinitel’ prestupu tepla o
zavisi od mnohych faktorov a je potrebné ho presne stanovit’ s pouzitim vhodnej kriteridlnej
rovnice. Niekedy vSak pre rychly odhad jeho hodnoty mozno pouzit' hodnoty uvedené
v tabulke 4.3.

Tabulka 4.3. Typické hodnoty sucinitela prestupu tepla

. a
Typ pradenia (W.m=2.K~1)
Vol'néa konvekcia plynov 2-25
Volna konvekcia kvapalin 10 - 1000
Nutena konvekcia plynov 25 - 250
Nutend konvekcia kvapalin 50 - 20000
Var a kondenzacia 2500 - 100 000

Nasledne je mozné vypocitat’ hustotu tepelného toku pomocou Newtonovho ochladzovacieho
zékona:

g =a(T, —Tf) (4.22)
kde
T, — teplotasteny (K)
T, — teplota tekutiny (K)

VYPOCET PRESTUPU TEPLA PRI KOMBINACII VEDENIA A PRUDENIA

V beznej inZinierskej praxi vSak nastavaju situacie, ked’ je nevyhnutné pocitat’ prestup tepla
vedenim a prestup tepla prudenim stcasne. Kombinéciou predosSlych vztahov na vypocet
hustoty tepelného toku vedenim a pradenim je mozné ziskat' pre jednotlivé aplikacie
nasledovné vzt'ahy. Pre vypocet hustoty tepelného toku cez jednoduchu rovinnu stenu to bude
vzt'ah (4.23), pre rovinnu stenu zloZen z troch vrstiev to bude vztah (4.24) a pre rovinnu stenu
zlozenl z n vrstiev vztah (4.25). Tepelny tok cez rovinnll stenu mozno nésledne vypocitat’
pomocou vztahu (4.1), kde za hustotu tepelného toku sa dosadi hodnota zo vztahu (4.23) alebo
zo vztahu (4.24) alebo zo vztahu (4.25).
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, AT Ty — Ty,
=17 5 1 1 s, 1 (4.23)
oAt ofity
. Try — Tf,
T=71T 5 s, s5 1 (4.24)

- AT L Th-Th
REE I S A (4.25)
0(_1+2i=17\ T, o« +Zi=17\i+a2
S1 S2

7\2 T3
\ NN koG‘sz

Obr. 4.5. Prestup tepla cez zloZeni rovinnui stenu

Pre vypocet linearnej hustoty tepelného toku cez jednoducht valcovu stenu bude platit’ vzt'ah
(4.26), pre valcovu stenu zlozent z dvoch vrstiev vztah (4.27) a pre valcovu stenu zlozent z n
vrstiev vztah (4.28). Tepelny tok cez valcovu stenu mozno nasledne vypocitat’ pomocou vzt'ahu
(4.5), kde sa za linearnu hustotu tepelného toku dosadi hodnota zo vztahu (4.26) alebo zo
vztahu (4.27) alebo zo vzt'ahu (4.28).

9=—7 T1[ (M;)) 1T 1 - (71}1 _DTfZ) 1 (4.26)
m+ﬂlnD_i+azDz O(1D1+ﬂ\lnD_i+0(2Dz |
=7 1 n(gfl_?ﬁ D 1
m+2—7xllnD_i+2_7\zlnD_z+az D; (4.27)
. m (AT)
" ﬁ + X1, lei In Dll'):l e ;nﬂ (4.28)
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o qr

w1l
s,

A %2

Obr. 4.6. Prestup tepla cez jednoduchii valcovii stenu

Pre vypocet tepelného toku cez jednoducht gulovi plochu sa pouZzije vztah:

. 4 (AT)
¢=—3 Y & (4.29)
0(1 R% )\ R1 R2 (12 R%

Pri ndvrhu vymennikov tepla sa ¢asto predoslé vzt'ahy vyjadruji cez thrnny sucinitel’ prestupu
tepla vztiahnuty na jednotku plochy (4.30), resp. pre valcovu stenu linearny stcinitel’ prestupu
tepla (4.31).

1
k =
1 Si 1 4.30
" m
L =
Dl+1 1 4.31
1 +2112)\ l +a2Dn+1 ( )
kde
k  — uGhrnny stéinitel prestupu tepla (W.m™2.K™1)
k; — linedrny sucinitel prestupu tepla (W.m LK™

NAVRH VYMENNIKOV TEPLA

Navrh vymennika tepla predstavuje energeticku bilanciu systému aje mozné ho ziskat
pomocou bilancie tepelného toku. Pre vymennik tepla, kde sa uvazuje prestup tepla cez rovinnti
stenu, mozno bilanciu vykonat pomocou vztahu (4.32), pre vymennik tepla, predstavujici
valcovu stenu pomocou vztahu (4.33), z ktorého sa vyjadri navrhovana teplovymennad plocha
A, resp. dizka vymennika L pre rarkové vymenniky tepla.

Q:QA:kATAaA:ICQ% (4.32)
Q=q, L=k, ATL—>L= kLQAT (4.33)
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Vo vztahoch (4.32) a (4.33) predstavuje AT strednt1 teplotnu diferenciu, priCom najcastejSie sa
pouziva stredna logaritmicka teplotna diferencia ATy, ktora je definovana vztahom:

AT, — AT,
Al =— 77 (4.34)
AT,
kde
AT;, — strednd logaritmicka teplotna diferencia (K)
AT, — vyssia teplotna diferencia (K)
AT, — niz$ia teplotna diferencia (K)

Vyssiu a nizsiu teplotnu diferenciu je potrebné vypocitat’ z rozdielov teplot na vstupe pradov
do vymennika tepla ana vystupe pradov z vymennika tepla, priCom nemoZzno zanedbat
zapojenie vymennika tepla. Najbeznejsie zapojenie vymennika tepla je sipriadné a protiprudne
a priebeh teplot v tychto zapojeniach je uvedeny na obrazkoch 4.7 a 4.8.

Ty Ty
T/P ‘k T/I\
T, AT, \\ T,
AT, j AT,
/ T, T, AT,
T, Ty
A—> A—>
Obr. 4.7. Priebeh teplét pozdlz Obr. 4.8. Priebeh teplét pozdlz
teplovymennej plochy pri suprudnom teplovymennej plochy pri protiprudnom
zapojeni vymennika tepla zapojeni vymennika tepla

NiZ8ia a vysSia teplotné diferencia sa pre supradné usporiadanie vypocita zo vzt'ahov (4.35) a
(4.36), pre protiprudne usporiadanie zo vzt'ahov (4.37) a (4.38), ak je uvazované, Ze vstup
daného prudu je oznaceny indexom 1 a vystup pradu indexom 2 a prud, ktory mozno povazovat
za ,teplejsi“ bude mat’ veli€iny oznafené s €iarou a ,,chladnejsi* prad bez oznacenia.

AT, =T, =T, (4.35)
AT, =T, —T, (4.36)
AT, = T, — T, (4.37)
AT, =T, — T, (4.38)

V pripade, ak by nastala situacia, ze by nizsia teplotna diferencia AT, mala vysSiu hodnotu ako
vySsia teplotné diferencia ATy, oznacenie teplotnych diferencii sa zmeni, pricom musi platit’
ATy > AT,.
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RIESENE PRIKLADY

Priklad 4-1

Zadanie: Vypocitajte tok tepla cez rovinnt tehlovu stenu, ktora ma vysku 3 m, Sirku 6 m
a hrubku 250 mm. Teplota vonkajsieho povrchu steny je 25 °C a vnutorného povrchu steny
5 °C. Sucinitel tepelnej vodivosti tehal je 0,6 W.m™1. K1,

Z\

H T,
TWZ

A

S

Obr. 4.9. Schéma k prikladu 4-1

Postup: Ide o priklad prestupu tepla vedenim (kondukciou) cez jednoduchu rovinna stenu, preto
sa na vypocet tepelného toku pouzije vztah (4.1) a pre hustotu tepelného toku vztah (4.2).

Vypocet: Velkost teplovymennej plochy je dan4 rozmermi steny, pricom vyska steny sa oznaci
ako H a sirka steny ako B:

A=HB (4.39)

Upravou vzorca (4.1) pomocou vztahov (4.2) a (4.39) sa dostane:
Q=——F—HB (4.40)

Dosadenim zadanych hodnot do predoslého vzorca sa vypocita tok tepla:

,_29815-27815
¢= 0,25 0T

0,6

Vysledok: Tok tepla cez rovinnu tehlovu stenu je 864 W.

Priklad 4-2

Zadanie: Stena pece pozostava zo Samotovych tehal hrabky 200 mm a stavebnych tehal hriabky
150 mm. Teplota vnutorného povrchu pece je 650 °C a teplota vonkajSieho povrchu je 80 °C.
Vypocitajte hustotu tepelného toku a teplotu na styku Samotovych a stavebnych tehal. Sucinitel
tepelnej vodivosti $amotu je 1,2 W.m™ 1. K~1 a stavebnych tehal je 0,6 W.m™1. K1,
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Tws

Obr. 4.10. Schéma K prikladu 4-2

Postup: Ked'Ze ide 0 prestup tepla cez zloZzent rovinna stenu, na vypocet tepelného toku sa
pouZzije vztah (4.4) upraveny podl'a obrazka 4.10:

_ Tw1 — Tys
TS5 452 (4.41)
A A

Ulohou je aj vypogitat teplotu na styku tehal T,,,. T4 sa mdze vyjadrit z rovnice pre hustotu
tepelného toku napisanu pre prvu vrstvu tehal:

Twl - TWZ q S1
T - TWZ = Twl - )\_1 (442)
A

q=

Vypocet: Vietky veli¢iny st zndme, hustota tepelné¢ho toku sa vypocita:

Ty1— Tws _ 923,15 — 353,15
Si. 52 02 015

A 127706

= 1368 W.m™2

KedZe je hustota tepelného toku po hriibke pece konstantna, teplota na styku vrstiev sa vypocita
ako:

q s, 1368.0,2
TWZ = Twl - }\_ = 923,15 - T = 695,15 K =422°C
1 )

Vysledok: Hustota tepelného toku cez steny pece je 1368 W a teplota na styku Samotovych
a stavebnych tehal je 422 °C.

Priklad 4-3

Zadanie: V ocelovom potrubi kruhového prierezu dizky 5 m, s vnitornym priemerom 90 mm
a hribkou steny 5 mm pradi tepla voda. Teplota povrchu vnutornej steny rurky je 80 °C
a teplota povrchu vonkajsej steny je 30 °C. Potrubie je zaizolované izolaciou hrubky 50 mm.
St¢initel tepelnej vodivosti potrubia je 47 W.m 1. K™! a izol4cie je 0,12 W.m 1. KL
Vypocitajte tepelné straty cez stenu potrubia.
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S1, S
o |
D,
D, :
D, qi

Tur
N
AN
T,
7\'1 }\-2 w3

A
Obr. 4.11. Schéma k prikladu 4-3

Postup: Kedze ide 0 potrubie kruhového prierezu, je mozné pouzit' vzt'ah pre vypocet toku
tepla cez valcovu stenu (4.5). Teplo prechadza cez stenu potrubia a vrstvu izolacie, preto pre
linearnu hustotu tepelného toku g; plati vztah (4.7).

Vypocet: VonkajSie priemery potrubia a izolacie sa vypocitaju podla obrazka 4.11 nasledovne:

D,=D;+2s5;,=90+2.5=100mm = 0,1 m
D;=D,+2s,=100+2.50=200mm = 0,2 m

Po dosadeni zadanych hodnot:

(T — T, 7 (353,15 — 303,15
C.IL — ( wl w3) — ( ) — 54’37 Ww. m_1
Al L0 1,00, 1,02
20 "D, T2A, "D, 2.47M0,0072.0,12 70,1

Nakoniec sa do vzt'ahu (4.5) dosadia hodnoty:

Q=q,L=5437.5=27185W

Vysledok: Tepelné straty cez stenu potrubia su 271,85 W.

Priklad 4-4

Zadanie: Vypocitajte hustotu tepelného toku cez tehlovi rovinni stenu komina hrubky
300 mm. Sugcinitel’ tepelnej vodivosti tehal je 0,6 W.m™1. K~1. Teplota vo vnutri komina je
280 °C ateplota okolitého vzduchu je 25 °C. Sulinitel’ prestupu tepla vo vnutri pece je
160 W.m™~2.K™1, suginitel prestupu tepla z povrchu do okolia je 8 W.m™ 2. K1,
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wl%
N

/\4&2

Obr. 4.12. Schéma k prikladu 4-4

Postup: V tomto pripade st zadané teploty médii vo vnutri komina a v okoli. To znamena, Ze
okrem odporu voci prestupu tepla, ktory kladu tehly komina, bude potrebné ratat’ aj s odpormi,
ktoré klada média na oboch povrchoch komina, preto je potrebné pouzit vztah pre
kombinovany prestup tepla cez jednoduchu rovinnt stenu (4.23).

Vypocet: Po dosadeni prislusnych hodnét do vztahu (4.23) sa vypocita hustota tepelného toku:

. Ty —Tp  553,15—298,15
9=7 1~ "1 03 1

S
o Ate 16070678

= 403,96 W.m™2

Vysledok: Hustota tepelného toku cez stenu komina je 403,96 W.m™2.

Priklad 4-5

Zadanie: V ocelovom potrubi dizky 15m svnlitornym priemerom 56 mm a vonkaj§im
priemerom 60 mm pradi médium s teplotou 90 °C. Teplota okolia je 10 °C. Potrubie je
zaizolované izoldciou hrabky 15 mm so su¢initelom tepelnej vodivosti 0,12 W.m™1. K1,
Stcinitel' vedenia tepla ocele je 47 W.m™ 1. K~1. Suginitel prestupu tepla v potrubi je
1830 W.m~2. K1 a sucinitel’ prestupu tepla z povrchu potrubia do okolia je 9 W.m™2. K1,
Vypocitajte tepelné straty potrubia. Kolko tepla sa uSetri, ak by bola hribka izolacie
dvojnéasobna?

S1.._ 5
b, [ A
D, .
Dl CIL

Tr o2
f1
TWJQ
TWZ
A

\ TW3
M A LT,-Z

Obr. 4.13. Schéma k prikladu 4-5
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Postup: Pre tok tepla cez valcova stenu vSeobecne plati vztah (4.5). Ked'Ze ide o pripad
kombinovaného prestupu tepla v zlozenej valcovej stene, je mozné pouzit’ pre vypocet linearnej
hustoty tepelného toku vztah (4.27).

Vypocdet: Na zaciatok sa vypocita vonkajsi priemer izolacie:
D;=D;,+2s,=60+2.15=90mm = 0,09 m

Po dosadeni hodnot do vztahu (4.27) sa vypocita hustota tepelného toku:

. Tf(Tfl—sz) _
=77 11D2+11D3+1_
oy Dy ZA 2, o, D
(363, 15 _ 283 15)

1 1006 1 000 1
1830.0,056 T 2.47 0056 T 2012 "0,06 T 90,00
— 8565 W.m"1

Nasledne sa dopocita tok tepla pomocou vzt'ahu (4.5):
Q =g, L=8565.15=1284,75W

Sucastou zadania je aj otdzka zniZenia tepelného zat'azenia, ak by bola hriibka izolacie
dvojnasobna. Postup je rovnaky, jedind zmena bude v hodnote priemeru D;. Nova hodnota
priemeru sa vypocita nasledovne:

D;=D,4+2(2s,) =60+4.15=120mm = 0,12 m

Dosadenim do vzt'ahu (4.27) sa dostane nova hodnota linearnej hustoty tepelného toku:

i = T (Try — Tf2)
| 1 D, 1 D 1
%0, T2 "D, Tz, D, Y& b]
7 (363, 15 — 283 15)
B 1 L1 006 1 | 012 1
1830.0,056 T 2.47 0,056 T 2.0,12 0,06 T 9.0,12
= 65,71 W.m™!

A pre tok tepla:
Q' =g, L=6571.15=985,65W

Nakoniec sa vypo¢ita usetrené teplo tak, Ze sa odéita hodnota tepelného toku Q' od povodne;
hodnoty tepelného toku Q:

AQ =Q — Q' =1284,75 — 985,65 = 299,1 W
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Vysledok: Tepelné straty potrubia st 1284,75 W. Ak sa pouzije izolacia dvojnasobnej hrubky,
znizi sa tepelny tok 0 299,1 W.

Priklad 4-6

Zadanie: Koldona s vonkaj$im priemerom 1,8 m ma vySku 12 m. Povrch kolény ma teplotu
90 °C a okolity vzduch teplotu 10 °C. Vypocitajte sucinitel’ prestupu tepla z nadrze do okolia,
ak sa uvazuje iba prirodzena konvekcia.

T
.7,
a

—1

Obr. 4.14. Schéma k prikladu 4-6

Postup: Stcinitel’ prestupu tepla sa vo v§eobecnosti da vyjadrit zo vztahu (4.10) pre Nusseltovo
Cislo. Ked’ze ide 0 vol'nt konvekciu, ako sa piSe Vv teoretickom Gvode, charakteristicky rozmer
[ je v pripade zvislej valcovej steny jej vySka H. Nusseltovo ¢islo Nu Sa moze V pripade vol'nej
konvekcie pocitat’ podl'a vztahu (4.21). Pre jeho vypocet je nutné poznat’ Grasshofovo ¢islo,
ktoré sa ziska vypoctom podl'a vztahu (4.13) s tym, Ze za charakteristicky rozmer sa dosadi
opat’ vyska valca H. Prandlovo ¢islo Pr sa moze vypocitat' aj pomocou vztahu (4.12), alebo
v pripade niektorych latok byva uvedené priamo v tabulkach pre danu teplotu. Vo vztahu
(4.13) vystupuje okrem iného aj sicinitel’ objemovej tepelnej roztaznosti 3. Ten je mozné urcit
bud’ z tabuliek, alebo v pripade idealneho plynu sa méze vypocitat’ podla vzt'ahu:

B= (4.43)

1
Ty

Vypocet: Na zaciatok je nevyhnutné ziskat’ vSetky potrebné vlastnosti vzduchu pre urcujicu
teplotu. T4 v tomto pripade je:

Ty +Tr 90+10
v o2 2

=50°C=323,15K

Potrebné vlastnosti vzduchu pri teplote 50 °C st ziskané z tabuliek:

p=1,093kg. m3
A=0,0283 W.m 1K1
n=19,49.107%Pa.s
Pr = 0,692

Spéatnym postupom sa najprv vypocita hodnota objemovej roztaznosti (3, pricom je nutné
urcujucu teplotu vzdy dosadzat’ v Kelvinoch:
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11 =3,0945.1073 K!
B_Tu_ 323,15 ' '

Posledna neznama vo vztahu (4.13) je AT, ¢o je rozdiel teplot, vd’aka ktorému nastava
prirodzena konvekcia. V tomto pripade je to rozdiel teploty povrchu telesa T, a okolitého
vzduchu Tf. Dosadenim hodn6t sa dostane:

gp>H? 9,81.1,093%.12° s
5 BAT =575 0 ez 30945.107°(90 - 10) =

=1,3198.10%3

Gr =

V d’alSom kroku je potrebné vypocitat’ hodnotu Gr. Pr, aby bolo mozné urcit’ z tabul’ky 4.2
hodnoty konstant c a n.

Gr Pr = 1,3198.10%3.0,692 = 9,133 .10%2

Na zéklade tabul’ky 4.2 sa ur¢ia hodnoty konstant:

c=0,135
n =0,33

Nasledne sa pomocou vztahu (4.21) vypocita hodnota Nu:
Nu = ¢ (Gr Pr)™ = 0,135 (9,133 .102)%33 = 2554,68
V poslednom kroku sa vypocita saéinitel’ prestupu tepla zo vztahu (4.10):

Nu A 2554,68.0,0283
a= = 12 =6,025W.m 2. K1

Vysledok: St¢initel’ prestupu tepla z nadrze do okolia je 6,025 W.m™2. K1,

Priklad 4-7
Zadanie: Vo vymenniku tepla sa ohrieva voda so strednou teplotou 80 °C. Vodu pohana
¢erpadlo a prudi v rurke s vnutornym priemerom 50 mm a dlzkou 5 m. Vypocitajte koeficient

prestupu tepla vo vode, ak prudi rychlostou 1 m.s™1,

™ D

Obr. 4.15. Schéma k prikladu 4-7
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Postup: Na zaciatok, pri nitenom prudeni tekutin v potrubi, je potrebné urcit’ rezim prudenia,
na zéklade ktorého sa zvoli rovnica pre vypocet Nusseltovho ¢isla. Rezim prudenia je dany
vel’kostou Reynoldsovho ¢&isla, ktoré sa vypocita zo vztahu (4.11), ktory sa pre pripad pradenia
Vv rurke upravi na tvar:

D
Re == . 0 (4.44)

Na vypocet Reynoldsovho kritéria a Prandtlovho Kritéria je potrebné poznat’ vlastnosti vody pri
urcujucej teplote. Tak ako v predchadzajiicom priklade, aj tu je mozné vypocitat’ Prandtlovo
¢islo podl'a vztahu (4.12), alebo je mozné ho od¢itat’ aj priamo z tabuliek. Na zaklade hodnoty
Reynoldsovho ¢isla sa zo vztahov pre vypocet Nusseltovho ¢isla vyberie tvar rovnice pre
natené prudenie v rirkach. Nakoniec sa vyjadri stéinitel prestupu tepla zrovnice pre
Nusseltovo ¢islo (4.10).

Vypocet: Na zaciatok je nevyhnutné ziskat vsetky potrebné vlastnosti vody pre uréujicu
teplotu. Ta je v tomto pripade priamo dana ako stredna teplota vody:

T, = 80 °C
Potrebné vlastnosti vody pri teplote 80 °C st ziskané z tabuliek:

p=971,8kg. m3
A=0670W.m 1L.K1
u=0,3565.10"3 Pa.s
Pr =222

Zadané a od¢itané hodnoty sa dosadia do vzt'ahu (4.44) a vypocita sa Reynoldsovo kritérium:

o, _VDp_1.005.9718
=T T 0,3565.10-3

=136 297,34

Na zéklade hodnoty Reynoldsovho ¢isla sa zo vztahov pre vypocet Nusseltovho ¢isla vyberie
tvar rovnice pre natené prudenie v rarkach vzt'ah (4.17). Ked’ze ide o ohrev vody, tak hodnota
konstanty b = 0,4. Po dosadeni zvy$nych hodnoét sa vypocita Nusseltovo ¢islo:

Nu = 0,023 Re®8 Pr? = 0,023 .136 297,34%8 . 2,220 = 405,38

Nakoniec sa vyjadri sicinitel’ prestupu tepla z rovnice pre Nusseltovo ¢islo (4.10), pricom
charakteristicky rozmer pri prudeni v rirkach je vnitorny priemer rarky:

_Nud_40538.067 __ . ..,
"> T o005 = Tmertmo

Vysledok: St¢initel prestupu tepla vo vode je 5432,1 W.m 2. K1,
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Priklad 4-8

Zadanie: Uréte dizku vymennika tepla typu rarka v rarke, v ktorom sa ohrieva voda z teploty
10 °C na teplotu 70 °C. Voda pradi vo vniitornej rarke rychlostou 1,5 m.s™1. Vnitorna rarka
je vyrobena z medi ama rozmer 32 x 2. Medend rarka je zvonkajSej strany ohrievana
kondenzujicou vodnou parou teploty 138 °C, pri¢om stena rurky je o 6 °C chladnejsia nez je
teplota pary. Straty do okolia predstavuji 8 % z tepla dodaného parou do systému. Urcte taktiez
potrebné mnozstvo vykurovacej vodnej pary.

T,
_ir T/P Ts > TSK
AT
BN | N AT, i
Tpi | Tge Tge
11 To
J/ oy A—>

, , Obr. 4.17. Priebeh teplét pozdlz
Obr. 4.16. Schéma k prikladu 4-8 plochy vimennika tepla pre priklad 4-8
Postup: Vymennik tepla typu rarka v rirke je zjednodusene zndzorneny na obrazku 4.16. Vo
vnutornej mensej rarke pradi voda, ktora sa oznaci symbolom B, pri¢om index i oznacuje vstup
aindex e vystup. Vo vonkajsej vécsej rurke pradi para, ktora je oznaCena symbolom s
a vystupujtci kondenzat tejto pary oznaceny ako sk.

Priebeh teplot po ploche vymennika tepla je znazorneny na obrazku 4.17. Ked’Ze sa voda B
ohrieva, jej teplota postupne rastie. Pri pare sa uvazuje Cisto iba S kondenzaciou sytej pary,
preto sa jej teplota nemeni T, = Tg. Dizka vymennika tepla sa uréi zo vztahu (4.33), pric¢om
momentalne su vSetky veli¢iny vystupujice v tomto vztahu nezname. Postupne sa rozoberie
kazda z nich.

Vypocet: Na zaciatok sa urci stredna teplotna diferencia AT. Ked'Ze ide 0 vymennik tepla typu
rarka v rirke, moze sa tato diferencia urcit’ ako stredna logaritmicka teplotna diferencia podl'a
vztahu (4.34). Jednotlivé tepelné rozdiely AT; a AT, sa mdézu vypocitat’ podl'a obrazka 4.17
nasledovne:

AT, =T, — Tg; = 138 — 10 = 128 K
AT, = Ty — Tge = 138 — 70 = 68K

Ked'Ze ide 0 rozdiel hodndt, je mozné v tomto pripade dosadzovat’ teploty priamo v °C (1 °C =
1 K). Vypocitané hodnoty sa mézu dosadit’ do rovnice (4.34):

AT, — AT, 128 — 68
AT, _ , 128
lnA—TZ IHW

ATln ==

=94,86K

Ako d’al$i neznamy ¢len vztahu (4.33) sa vypocita thrnny koeficient prestupu tepla vztiahnuty
na jednotku dizky k; podl'a vzt'ahu (4.31) upraveného pre zadany pripad nasledovne:
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/A

ko =—3 1

1 (4.45)
a1 Dy +

D,
ﬁlnD—l + O(ZDZ

\l/ Tsk

Obr. 4.18. Detail vymennika tepla rurka v rurke

Rozmery rarky st uvedené v zadani ako 32 x 2. Toto je v praxi Casté oznaCenie, pri¢om prvé
¢islo oznacuje vonkajsi priemer rarky a druhé ¢islo oznacuje hrubku steny. Jednotlivé priemery
pre tento pripad budi nasledovné:

D; = 28 mm
D, = 32 mm

Sucinitel’ vedenia tepla rarky A je dany materialom rarky a je ho mozné od¢itat’ z dostupnych
tabuliek. Ked’ze je material med’, stcinitel’ vedenia tepla sa moze urcit’ ako:

A=377W.m 1K

Stcinitel’ prestupu tepla a4 je podla obrazka 4.18 vztiahnuty na prestup tepla z rurky do vody.
Ked'Ze ide o pripad nuteného prudenia v rurke, je potrebné urcit’ rezim prudenia. Ten je dany
Reynoldsovym ¢islom podla vztahu (4.11), pricom charakteristicky rozmer je vnitorny
priemer rurky:

vgp D
Rey = 21 P2 (4.46)

HUp

Na vypocet tohto kritéria je potrebné poznat’ vlastnosti vody pri urcujtcej teplote. V tomto
pripade bude urcujtca teplota stredna teplota vody v rurke dané vztahom:

_ Tgi+Tpe 10470

Tup =5 =——=140°C

Hodnoty vlastnosti vody od¢itanych z dostupnych tabuliek:

pp = 992,2kg. m™3
Ag = 0,631 W.m1. K1
g = 0,656.1073 Pa.s
Prg = 4,33
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Po dosadeni do vzt'ahu (4.46):

vg Dy pp  1,5.0,028.992,2

- = 6352
g 0,656 .10-3 63 525

ReB =

Z vysledku je zrejmé, Ze prudenie vody v rurke ma turbulentny charakter. Preto je mozné na
vypocet Nusseltovho ¢isla pouzit’ vztah (4.17), upraveny pre tento pripad:

Nug = 0,023 Rez®® Prg? (4.47)
Voda v rarke sa ohrieva, takZze konstanta b = 0,4.
Nug = 0,023 (63 525)%8 (4,33)%* = 287,53
Sucinitel” prestupu tepla a, sa vyjadri z rovnice (4.10) a po dosadeni hodnét sa ziska:

_ Nugdz  287,53.0,631
- D, 0,028

oy =6479,7W.m 2 K™!

Posledna neznama vo vztahu (4.45) je sucinitel’ prestupu tepla na strane pary a,. Ked'ze ide 0
kondenzaciu sytej vodnej pary na vonkajSom povrchu rarky, je mozné hodnotu a, vypocitat’
zo vztahu:

a0 1%
a, =c [&l (4.48)
Mk l (Ts - Tw)

Predpoklada sa vodorovné uloZenie vymennika, preto bude platit’:

Kondenzacia pary prebieha na vonkajSom povrchu medenej rurky, preto charakteristicky
rozmer musi byt vonkaj$i priemer rurky D,. Specifické vyparné teplo r je mozné urcit’ pre dant
teplotu pary z dostupnych tabuliek, ktorého hodnota pre tento pripad je:

r =2150,8k]. kg™t

Index k v rovnici (4.48) hovori, ze dané veli¢iny sa dosadzuju ako vlastnosti kondenzatu.
Urcujuca teplota kondenzatu sa urci ako stredna hodnota z teploty pary T, a teploty povrchu
rarky T, nasledovne:
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Zo zadania je zrejmé, ze teplota steny rurky je 0 6 °C mensia ako teplota pary. Preto sa rovnica
(4.49) moze napisat’ ako:

Ts+ (T, — 6 138 + (138 -6
=B G0 _1B8HA8-0 g0,

Dalej sa z dostupnych tabulick odgitajii vlastnosti kondenzatu (vody) pri tejto teplote

Pr = 930,2kg.m™3
A = 0,683 W.m™1. K
u, = 0,2041.1073 Pa.s

Dosadenim hodndt do vzt'ahu (4.48) sa vypocita a,:
310,25

l2150,8 .10%.9,81. 930,22. 0,683 _

0,2041.1073.0,032. (6)

g Pk 7\k
Ty)
=14132,45W.m 2. K1

o, =
? lel(T

Kedze vSetky hodnoty pre vypocet k; sl uz zndme, prejde sa k samotnému vypoctu

ky = i =
S S U S
40, P 22D, Y& b,
Tt

- 1 L1 0032 1
7377 5028 T 1413245, 0,032

6479,7. 0,028
=397,67W.m 1. K!

Vo vztahu (4.33) ostava poslednou neznamou tok tepla, potrebny na ohriatie vody na
pozadovanu hodnotu. Tok tepla sa vypocita z kalorimetrickej rovnice nasledovne:

Q = mp C_pB (Tge — Tpi) (4.50)

Hmotnostny tok vody mpg sice nie je zadany, ale je mozné ho vypocitat’ zo zadanych hodnot

2
m Di (4.51)

mp = pp S Vg = Pp 4 Up
kde
mp — hmotnostny tok latky B (vody) (kg.s™)
S — prierezova plocha potrubia (m?)

2 2
Dlv —9922M15—0916k -1
B — ) 4 D — U, gS

mp = Pg
Stredna Specificka tepelna kapacita vody Cp, S2 odcita pre urcujucu teplotu vody z dostupnych

tabuliek. Jej hodnota je:
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¢p, = 4180 J.kg7L. K1
Po dosadenti jej hodnoty do vzt'ahu (4.50) sa vypocita tok tepla:
Q =mg [ (Tge — Tg;) = 0,916.4180 (70 — 10) = 229 732,8 W

Po dosadeni vSetkych potrebnych premennych do vztahu (4.33) sa vypocita hl'adana hodnota
potrebnej dlzky vymennika tepla:

L Q 2297328 61
Kk AT ~397,67.9486 ™M
z
\L ﬂ@scr
6
— K —
TB! TBE

Obr. 4.19. Tepelné toky vo vymenniku tepla
Na obrazku 4.19 su znidzornené tepelné toky v zadanom vymenniku. Qg je mnoZstvo tepla
dodané do vymennika vyhrievacou parou za jednotku Casu, Q je mnozstvo tepla potrebné na

ohriatie vody na pozadovanu teplotu za jednotku ¢asu a Qg predstavuje straty do okolia.
Bilan¢na rovnica pre tok tepla bude:

Qs = Q + Qstr (452)

Zo zadania je zrejmé, Ze straty do okolia predstavujt 8 % z tepla dodaného parou do systému,
takZe sa napiSe rovnica:

Qser = 0,08.0, (4.53)

Dosadenim rovnice (4.53) do vztahu (4.52) sa dostane:

: Q
= 4.54
% =108 (459
Q 2297328

QS:1—0,08_ 1-008 =249709,6 W

Pre tok tepla dodaného do systému parou plati rovnica (uvazuje sa len s ¢istou kondenzaciou):

103



PROCESNE STROJNICTVO - PRIKLADY TEPELNE PROCESY

O = ter =iy = 2 (455)

Dosadenim hodnot sa dostane velkost’ hmotnostného toku pary r:

Qs 249709,6
mg = —

-~ 21508.10% 116 kg.s™*

Vysledok: Potrebna dizka vymennika tepla je 6,1 m a potrebné mnoZstvo ohrevnej pary je
0,116 kg.s™ 1.

NERIESENE PRIKLADY

Priklad 4-9

Zadanie: Vypocitajte teplotu vonkajSicho povrchu $amotovej rovinnej steny, ak hustota
tepelného toku je 1500 W.m™2, vnutorna teplota steny je 800 °C a jej hrabka je 10 cm.
Sucinitel tepelnej vodivosti Samotu je 1,2 W.m™ 1, K1,

Vysledok: T,,, = 675 °C

Priklad 4-10

Zadanie: Vypocitajte tepelné straty z 1 m* steny pece, ktora pozostava zo Samotovych tehal
hrubky 250 mm, izoldcie hrabky 80 mm a ochranného ocel'ového plechu s hribkou 1 mm.
Teplota vnutorného povrchu Samotovych tehél je 1100 °C a vonkajSieho povrchu ocel'ového
plechu je 50°C. Sucinitel' tepelnej vodivosti Samotu je 1,2 W.m 1. K71, izolacie je
0,08 W.m~1.K~* aocele je 47 W.m™ . K. Vypoéitajte taktiez teploty na styku S$amotovych
tehal a izolacie a na styku izolacie a ochranného plechu.

2

Vysledok: Q = 868,95 W; T,,, = 918,97 °C; T,y5 = 50,02 °C

Priklad 4-11

Zadanie: V ocelovom potrubi s vnitornym priemerom 140 mm a vonkaj$im priemerom
150 mm pradi para. Potrubie ma dvojvrstvovu izolaciu, pricom prva vrstva ma hrabku 15 mm
a sucinitel’ tepelnej vodivosti je 0,16 W.m™1.K™! adruh4 vrstva m4 hribku 30 mm so
su¢initelom tepelnej vodivosti 0,08 W.m™1.K™1. Sucinitel' tepelnej vodivosti ocele je
47 W.m™1, K1, Teplota vnitorného povrchu rurky je 280 °C a vonkajsieho povrchu izol4cie
30 °C. Vypoditajte tepelné straty pripadajiice na 3 m dizky potrubia a teploty na styku
jednotlivych vrstiev.

Vysledok: 0 = 994,8 W; T,,, = 279,92 °C; T,,5 = 219,78 °C

Priklad 4-12
Zadanie: Vo vodorovnom potrubi s vnatornym priemerom 100 mm sa chladi voda so strednou
teplotou 60 °C. Hmotnostny prietok chladenej vody je 8 kg.s™! aide o nltené pridenie.
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Hrubka steny rirky je 5 mm a teplota jej vonkajsieho povrchu je 55 °C. Urcte sucinitel prestupu
tepla vo vode a sucinitel’ prestupu tepla z rurky do okolitého vzduchu teploty 5 °C, ak sa uvazuje
iba prirodzena konvekcia.

Vysledok: a; = 389227 W.m 2K} a, = 6,49 W.m 2. K™?

Priklad 4-13

Zadanie: Vypocitajte teplovymennt plochu stpruadneho vymennika tepla, potrebnti na plynulé
chladenie roztoku s mnozstvom 65 t.h™! z teploty 57 °C na teplotu 39 °C, pricom sa pouZije
chladiaca voda s teplotou 10 °C. Mnozstvo chladiacej vody je 60 m3.h™! a thrnny sudinitel
prestupu tepla je 2 100 W.m~2. K=, Specificka tepelna kapacita roztoku je 3810 J.kg='. K1
avody 4190 J.kg~!.K™!. Uvazujte nulové straty do okolia. Ako by sa zmenila potrebna
teplovymenna plocha, ak by bol vymennik zapojeny protiprudne?

Vysledok: A = 23,57 m?, 4, = 20,24 m?

ZOZNAM SYMBOLOV

b parameter kriteridlnej rovnice (1)

c parameter kriterialnej rovnice (D

Cp Specificka tepelna kapacita pri konstantnom tlaku (J.kg7L.K™)
Cp, stredna Specificka tepelna kapacita latky i (J.kg7L.K™1)
g tiazové zrychlenie (m.s™2)

k thrnny sucinitel’ prestupu tepla (W.m 2. K1)
k, linearny sucinitel’ prestupu tepla (W.m 1.K™1)

l charakteristicky rozmer (m)
m; hmotnostny tok latky i (kg.s™)

n parameter kriteridlnej rovnice (1)

q hustota tepelného toku (W.m™2)
qr linedrna hustota tepelného toku (W.m™1)

r Specifické vyparné teplo (J.kg™)

s hrubka steny (m)

S; hrubka i-tej steny (m)

v stredn4 rychlost’ tekutiny (m.s™1)
Voo rychlost’ pradu v dostatocnej vzdialenosti od povrchu rurky (m.s™1)

A teplovymenna plocha (m?)

B Sirka steny (m)

C parameter kriterialnej rovnice (1)

D priemer potrubia (m)

D, vonkajsi priemer rarky (m)

D, vnutorny priemer valcovej steny (m)

D, vonkajsi priemer valcovej steny (m)

Gr Grasshofovo ¢islo (D

H vyska steny (m)

L dizka valcovej steny (m)

L dizka potrubia, resp. vymennika tepla (m)
Nu Nusseltovo ¢islo (D
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Pe
Pr
Q
Qs
QStT

Pecletovo ¢&islo
Prandtlovo ¢&islo
tepelny tok

mnozstvo tepla dodané do vymennika za jednotku casu
straty vymennika tepla, mnozstvo tepla za jednotku casu

Reynoldsovo ¢islo

vnutorny polomer gulovej steny
vonkaj$i polomer gulovej steny
prierezova plocha potrubia
urcujuca teplota

teplota na stene

teplota na stene

sucinitel’ prestupu tepla
sucinitel’ objemovej rozt'aznosti
tepelna vodivost’

tepelna vodivost’ i-tej steny
dynamicka viskozita tekutiny
kinematicka viskozita tekutiny
hustota tekutiny

rozdiel teplot

strednd logaritmicka teplotnd diferencia
vyssia teplotnd diferencia

nizsia teplotna diferencia
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(D
(D
(W)
W)
W)
(D
(m)
(m)
(m?)
(X)
(K)

(X)
(W.m™2.K™1)
(K™D
(W.m LK)
(W.m LK1
(Pa.s)
(m?.s71)
(kg. m™3)
(X)

(X)

(X)
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5 DIFUZNE PROCESY

Oddelovanie zloziek latok, pripadne zmesi, je jednou zo zakladnych operacii v priemyselnom
sektore pri vyrobe chemickych zlucenin a inych produktov. Z technologického hl'adiska tvoria
diftzne procesy vel'mi vyznamnu skupinu separa¢nych procesov, pri ktorych sa oddelovana
latka z jednej fazy prevadza do druhej, s ktorou sa zmes uvedie do kontaktu. Podl'a druhu
jednotlivych faz sa difizne procesy rozdel'uji do kategorii:

plyn — kvapalina (rektifikacia, absorpcia)

o kvapalina — kvapalina (extrakcia)

e plyn —tuha faza (adsorpcia, susenie)

e kvapalina — tuha faza (vyluhovanie)
PRESTUP LATKY

Na zaciatok je potrebné uviest' niekol'ko zakladnych rovnic, z ktorych sa bude vychadzat'.
Rovnica ideédlneho plynu:

pV=nRT (5.1)
pre zlozku i plati:
Pi V= n; RT (52)

a molarna koncentracia zlozky i pre idealny plyn je:

TV TRT 3

kde

p — tlak (Pa)

p; — parcialny tlak zlozky i (Pa)

n — latkové mnozstvo (mol)

n; — latkové mnozstvo zlozky i (mol)

R - univerzalna plynova konstanta (J. K L.mol™1)

T — teplota (K)

V — objem (m?)
JEDNOSMERNA DIFUZIA

Pre procesy ako je absorpcia a vicSina difuznych procesov je charakteristicka jednosmerna
vymena latky. Dochadza k nej vtedy, ked’ urcita zlozka jednej fazy (pri absorpcii plynnej)
prechadza — difunduje do druhej fazy (pri absorpcii kvapalnej), pricom z tejto fazy do prvej
neprechadza ni€. Inertnymi zlozkami sa nazyvaju zlozky, ktoré sa nez¢astiiuji na vymene.

Mozné je to uviest’ na priklade odparovania kvapaliny do inertného plynu, ked” sa diftizna
zlozka A nachadza v nepohyblivej zlozke B (inert).

ng =0 (5.4)

107



PROCESNE STROJNICTVO - PRIKLADY DIFUZNE PROCESY

Potom hustota toku zlozky A, pri ktorej sa uvazuje s rozdielnymi parcidlnymi tlakmi sa vyjadri
nasledovne:

Dspp, DBz
= In— 55
ny RT 2 n o1 (5.5)
kde
Dyp — difuzny koeficient (difuzivita) zlozky A Vv binarnej
zmesi A + B (m?.s7")
Pg1, Pz — parcidlne tlaky zlozky B vo faze 1 a 2 (Pa)
v — dizka (m)
nyg,ng — hustota toku zlozky Aa B (mol.m™2,s71)
A6
82 T
5,
ny
Ca1
\ Caz
Pa1 e Paz
Obr. 5.1. Jednosmerna difiizia
DVOJSMERNA DIFUZIA

Takyto pripad diftizie nastane vtedy, ked’ jedna zloZka z prvej fazy (kvapalnej) difunduje do
druhej (plynnej) fazy a sacasne druha zlozka difunduje do prve;.

Difuizia pri dvojsmernej vymene latky byva ekvimolekulova, pre ktoru platia vztahy:

e tok latky
NA = Ny A (56)
e hustota toku latky
dc
nyg = —DABd_g1 (5.7)
Caz — C
n, = _DA3$ (5.8)
D,
Mg = s (Par = Paz) (5.9)
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kde
Ca1:Ca2 — Molarna objemova koncentracie latky A vo faze 1 a 2 (mol.m~3)
Pa1, Paz — Dparcidlne tlaky zlozky A vo faze 1 a 2 (Pa)
A8  — dizka medzifazového rozhrania (m)
A — plocha (m?)
N, — tok latky (mol.s™1)

FAZOVA ROVNOVAHA KVAPALINA - PARA (VYUZITIE ROVNOVAHY PRI
DESTILACII)

Pri odparovani zmesi kvapalin dochédza k tomu, ze jednotlivé zlozky zmesi prechadzaju réznou
rychlost'ou z kvapalnej do parnej fazy. So vzrastajiacim poctom molekul v parnej faze dochadza
aj k opacnému javu — kondenzacii, pri ktorej ¢ast’ molekul prechadza z par spét’ do kvapaliny.
Rovnovézny stav nastane, ked’ sa ustéli tlak par a koncentracia jednotlivych zloZiek v parnej
faze na takej hodnote, pri ktorej sa rychlost’ odparovania jednotlivych zloziek rovna hodnote
rychlosti ich kondenzacie.

Pri rovnovahe kvapalina — para sa predpoklada platnost’ Daltonovho zakona, t. j. stcet
parcialnych tlakov zloZiek sa rovna celkovému tlaku:

Di=DPYi (5.10)

zlpi =D (5.11)

a Raoultovho zakona:

i = D7 X (5.12)
kde
p; — parcialny tlak prchavejSej zlozky v kvapaline (Pa)
p{ — tlak nasytenych pér Cistej prchavejej zlozky pri teplote (Pa)
roztoku
x; — molarny zlomok prchavejsej zlozky v kvapaline (D
y; — molarny zlomok prchavejsej zlozky v parnej faze (D

Spojenim tychto dvoch zékonov sa vyjadri vzt'ah opisujuci rovnovahu pomocou molarnych
zlomkov nasledovne:

Plp Xi
p

Vi = = Kio X; (513)

Pri vypoctoch sa Casto pouzivaju pojmy ako prchavost a relativna prchavost’, ktora sa vypocita
nasledovne:

K2 _ pa(M)
Mg = —= = = (5.14)
Ky pR(D)
kde
K — rovnovazny rozdel'ovaci koeficient (D
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ayg — relativna prchavost’ (D

RIESENE PRIKLADY

Priklad 5-1 Prepocet koncentracii
Zadanie: VVzduch obsahuje 25 obj. % CO2 pri celkovom tlaku 1,5 baru. Vyjadrite tento obsah:
e pomocou molarneho zlomku y
e pomocou hmotnostného zlomku y
e ako relativny molarny zlomok Y
e ako relativny hmotnostny zlomok Y
e parcidlnym tlakom p;

Postup: Na prepocet jednotlivych koncentracii sa pouziju vzt'ahy v prilohe 1, pripadne sa
vyuZzije definicia vyjadrenia jednotlivych koncentracii. Pri idedlnom plyne sa predpoklada, ze
objemové zlomky sa rovnaji molarnym a za zaklad vypoctu sa zvoli 100 kmol zmesi.

Vypodet: Molarna hmotnost CO; je 44,01 kg. kmol ™1, molarna hmotnost’ vzduchu pri teplote
0 °C atlaku 1 bar je 28,96 kg. kmol 2.

25 :
Y=To0" 0,25 kmol CO, na kmol zmesi
0,25.44,01

y = = 0,336 ke CO, nak -
Y = 0.25.44.01 + 0,75 . 28,96 g CO, na kg zmesi

25
Y = 7 = 0,333 kmol CO, na kmol vzduchu
0,25.44,01

Y =075 2896

= 0,507 kg CO, na kg vzduchu

Na vypocet parcialneho tlaku sa vyuzije rovnica (5.10):
pi=py; =15.0,25=0,375bar

Vysledok:
e molarny zlomok y = 0,25

e hmotnostny zlomok y = 0,336

e relativny molarny zlomok Y = 0,333

e relativny hmotnostny zlomok ¥ = 0,507
e parcialny tlak p; = 0,375 bar
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Priklad 5-2 Vypocet hustoty toku

Zadanie: Amoniak difunduje trubicou dlhou 12 cm obsahujucou dusik pri teplote 25 °C a
celkovom tlaku 100 kPa. Parcialny tlak amoniaku na jednom konci trubice je 12 kPa a na
druhom 2,5 kPa. Obidva konce trubice ustia do dobre premieSavaného priestoru. Stéinitel
diftizie amoniaku v dusiku pri danej teplote a tlaku je 2,3.107° m?.s~1. Vypoditajte hustotu
toku amoniaku.

==
+ + + £=F + + +

arblavs

Obr. 5.2. Schéma k prikladu 5-2

+

Postup: Amoniak sa oznaci pismenom A a dusik B. Teplota dusika Tz = 25 °C = 298,15 K pri
celkovom tlaku p = 100 kPa = 100 000 Pa. Parcialny tlak amoniaku na jednej strane
pa1 = 12 kPa = 12 000 Pa a na strane druhej p4, = 2,5 kPa = 2 500 Pa. Stcinitel’ difuzie
amoniaku Vv dusiku je D,p = 2,3.107°> m2.s7 1,

Vypocet:
_ Das ( ) = 2,3.107 (12 000 — 2 500) =
™M T grs ‘P41 T Paz) T g31459815 0,12 -

= 0,00073456 mol. m~2.s~ !

Vysledok: Hustota toku amoniaku v dusiku je 0,00073456 mol. m™=2.s™1.

Priklad 5-3 Rovnovézna destilacia

Zadanie: Ekvimolarna zmes benzénu atoluénu sa deli rovnovaznou destilaciou pri
atmosférickom tlaku. Treba uréit’ zlozenie odchadzajucich faz ak sa vie, Ze sa odpari 25 %
nastreku. TaktieZ je zndma relativna prchavost’ binarnej zmesi o, ktora je 2,44.

14
—>
Ya

.1 2
)
D><]
=

F
Zy

L

Xa
Obr. 5.3. Schéma k prikladu 5-3
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Postup: Stru¢na schéma prikladu je znazornena na obrazku 5.3. Nastrek F (z ang|. feed) sa vedie
do ohrievaca 1, kde sa pod tlakom ohreje a ¢iastocne odpari. Nasledne sa zmes vedie cez
redukény ventil 2 prechadza do odludovaéa 3, kde parna faza V (z angl. vapor) vystupuje na
vrchu a kvapalna faza L (z angl. liquid) odchadza spodkom kolény.

Zlozenie nastreku z, je zrejmé zo zadania, ulohou je vypocitat’ zlozenie destilatu y,
a destilacného zvysku x,. Index A oznaCuje benzén a index B toluén. Ked'Ze ide 0 binarnu
zmes, plati, Ze ak je znamy molarny zlomok jednej zlozky, jednoducho sa da dopocitat’ molarny

zlomok druhej zlozky. Najskor sa vyjadria bilanéné rovnice. Ked'Ze plati zakon zachovania
hmotnosti bilanéné rovnice sa napiSu v tvaroch:

F=V+L (5.15)

F ZA = VYA + L xA (516)

Vo vseobecnosti mozno mnozstvo odpareného nastreku oznacit’ ako f. Zo zadania vyplyva, ze
sa odpari 25 % nastreku, v tomto pripade f = 0,25. To znamena, Ze zvySok, ¢ize 75 % zmesi
odchadza ako destilaény zvySok. Matematicky moZzno vyjadrit’ nasledovne:

V=FfF (5.17)

L=01-1fF (5.18)

Po dosadeni rovnic (5.17) a (5.18) do rovnice (5.16) sa po tprave dostane vzt'ah:
Zp=fya+t A —[x, (5.19)

V rovnici (5.19) vsak vystupuju dve nezname (y,, x,), preto je na vypocet potrebna d’alsia
rovnica. Parokvapalna zmes je pri danej teplote a tlaku za ur¢itych okolnosti v rovnovahe, t. j.,
Ze existuje vzt'ah medzi zlozenim parnej a kvapalnej fazy. V pripade dvojzlozkovych zmesi je
tato zavislost’ vyjadrena nasledovnym vzt'ahom:

_ O4p X4 5
Ya 1+ (g — 1) x4 (5.20)
Po dosadeni rovnice (5.20) do rovnice (5.19) sa vyjadri kvadraticka rovnica v tvare:
xf (agp = DA =)+ x4 [(agp = D(f —20) +1] =24 =0 (5.21)

Vypocet: Po dosadeni znamych hodnét do rovnice (5.21) sa vyrie$i kvadraticka rovnica:

x2 (2,44 — 1)(1 — 0,25) + x, [(2,44 — 1)(0,25 — 0,5) + 1] — 0,5 = 0
1,08 x2 4+ 0,64 x, — 0,5 = 0

Pre rieSenie kvadratickej rovnice sa vyuzije znamy vztah:
1) yuzij y
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—b +Vb?% — 4ac
Xa1z = o (5.22)

Po aplikovani pre tento pripad:

_ —0,64£./0,642 —4.1,08.(=0,5)  x,, = 0,446
Xa12 = 2.1,08 - X4 =— 1,038

Z dvoch korenov je prijatelny ten prvy, ktorého hodnota sa pouzije na vypocet molarneho
zlomku benzénu v destilate:

_ Oyp Xy _ 2,44‘ . 0,44‘6
14 (g —1Dx, 14 (2,44—1)0,446

Ya = 0,663

Ked'Ze ide 0 binarnu zmes, molarne zlomky toluénu v destilate a v destilacnom zvysku sa
vypocitaju nasledovne:

yp=1—y,=1-0,663 = 0,337
xp =1—x5 =1— 0,446 = 0,554

Kontrola vypoctu: Kontrolu vypoctu by bolo mozné vykonat’ grafickym spdsobom, pomocou
x — y diagramu, ale jednoduchsia forma overenia je dosadenie vypocitanych hodnét do rovnice
(5.19):

0,5=0,25.0,663 + (1 —0,25) 0,446
0,5=0,5

Prava a I'ava strana rovnice sa rovnaju, vypocet mozno povazovat’ za spravny.

Vysledok: Ulohou bolo vypodéitat’ zlozenie odchadzajicich faz pri zadanych podmienkach.
Destilat obsahuje 66,3 % benzénu a zvysok tvori toluén. Destilacny zvySok obsahuje 44,6 %
benzénu a zvySok tvori opat’ toluén.

Priklad 5-4 Latkova bilancia absorpcie

Zadanie: Uréte spotrebu vody v kg. h™! na vypieranie SO2 z plynnej zmesi inertnym plynom v
protipradovej absorpcnej koléne. Vstupujiica plynnd zmes obsahuje 1,8 obj.% SO a
vystupujuca 0,04 obj.% SO2. Voda na vstupe do kolony neobsahuje ziadne SO,. Za
predpokladu spracovania 1000 m3.h™! (prietok namerany pri tlaku 101,3 kPa a teplote 0 °C)
plynnej zmesi sa nema prekrocit' SO2 v odchadzajicej vode 6,3 hmot %. Molarna hmotnost’
vody je 18 kg. kmol~! a SOz je 64 kg. kmol ™.
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L I
n, ny
XAz Yaz
2
1
ny n;
Xa1 Va1
L i

Obr. 5.4. Schéma k prikladu 5-4

Postup: Tok kvapalnej fazy — vody sa oznaéi ako L a tok plynnej fazy bude oznageny ako 1.
Hlava koléony ma index 2 a dno index 1. Koncentracia vstupujucej plynnej fazy y,; = 0,018
a vystupujucej y4, = 0,0004. Ked’Zze voda na vstupe neobsahovala zZiadny oxid siri¢ity, jeho
objemova koncentracia sa rovna nule X4, = 0, ale na vystupe z dna koldny nesmie jeho hodnota
prekrocit’ koncentraciu X4, = 0,063.

Vypocet: V protipradovej absorpénej kolone je mozné latkova bilanciu absorbovanej zlozky
A (SO2) vyjadrit’ nasledovne:

1y =1y (Yay — Yaz) = 1y (Xa1 — Xa2) (5.23)
Z tejto rovnice sa vyjadri hladana spotreba vody v (mol. h™1) nasledovne:

Y1 =V
n, = ﬁlu (5.24)
(Xa1 — Xa2)

Vsetky zadané hodnoty koncentracii sa musia z absolutnych zlomkov (objemovych aj
hmotnostnych) previest’ na relativne v nasledujicich krokoch, pri ktorych netreba zabudat’, ze
molarna hmotnost’ je potrebné previest’ na zédkladné jednotky (kg. mol™1):

Va1 0,018
Yy = = =0,0183
AT 1y, 1-0,018
Vaz 0,0004
Yy = = = 0,0004002
271 -y, 1-0,0004
v __ My _ 0063.0018 _ 00189
AT (1 —x%,) M, (1-0,063)0,064
Xz M 0.0,018
XAZ

T (A—%,) M, (1-0)0,064
Nasledujacim krokom bude vyjadrit’ latkovy tok inertu podl'a rovnice:

v
T

e

(5.25)

pVIZnIRT—>n1=

=]
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Objemovy prietok inertu V; sa urci z celkového objemového prietoku plynnej fazy, ktory je
V = 1000 m3.h~* nasledovne:

a) je zname zloZenie plynnej fazy na vstupe, ktoré je y,; = 0,018, na zaklade ktorého sa
dopocita koncentracia inertu:

Vi1 +yn1=1-y4=1—-y,4,,=1-0,018 = 0,982
b) objem inertu V; sa potom vypogita nasledovne:
V, =V y; =1000.0,982 =982 m3.h~!
Spatnym krokom sa dopo¢ita latkovy tok inertu z rovnice (5.25) nasledovne:

_pV; _101300.982
" RT  8314.273,15

n =43803,6 mol.h~!

Spotreba vody v (mol. h™1) sa vypogita nasledovne:

o Wa—Ye) oo, 0018300004002 o
n,=mn (XAl _ XAZ) - ! 0,0189 -0 - - mow

Na zaver sa spotreba prepocita do pozadovanych jednotiek:
my, = n, My = 41485,5.0,018 = 746,7 kg.h~!

Vysledok: Spotreba vody na vypieranie SO z plynnej zmesi je 746,7 kg.h™1.

NERIESENE PRIKLADY

Priklad 5-5

Zadanie: Zmes metanolu aetanolu sa deli pri 101 kPa rovnovaznou destilaciou. Obsah
metanolu v surovine je 35 mol. %, zvy$ok je etanol. Aké bude zlozenie odchadzajucich faz, ak
sa odpari 33 % nastreku? Znama je relativna prchavost’ zmesi, ktora je 1,59.

Vysledok: Xpmetanot = 0,315, Yimetanor = 0,422

Priklad 5-6
Zadanie: Do absorpénej kolény prichddza 10 000 m3. h™? plynnej zmesi s obsahom 6,5 obj. %
acetonu vo vzduchu. Absorpciou sa ma obsah acetonu zmensit’ o0 90 %. Plyn sa v absorpcne;j
kolone prepiera Cistou vodou pri teplote 0 °C a tlaku 101,325 kPa. Vypocitajte:
a) spotrebu vody na vypieranie acetonu
b) koncentraciu aceténu v odchadzajicom roztoku za predpokladu, Zze sa vypocitana
spotreba vody podl'a a) dvojnasobne zvacsi.

Vysledok: spotreba vody 7, = 499,34 kmol. h™1, koncentracia acetonu X,; = 0,0263
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Priklad 5-7

Zadanie: V kolone laminarne steka film vody s hribkou 1 mm. Vypocitajte hustotu toku
kyseliny octovej (latky A), ktora predifunduje objemom vody pri teplote 17 °C. Na hraniciach
objemu su koncentracie kyseliny octovej 9 hmot.% a 3 hmot.%. Difuzny koeficient ma
hodnotu 0,95.1075 cm?2.s™1. Molarna hmotnost’ kyseliny octovej je 60 kg. kmol™! a vody
18 kg. kmol 1. Hustota 9 %-ného roztoku je 1,012 g.cm™3 a 3 %-ného je 1,0032 g.cm™3.

Vysledok: 114 = 1,019.1077 mol.cm™2.s71

ZO0ZNAM SYMBOLOV

Ca1 — molarna objemova koncentracie latky A vo faze 1 (mol.m™3)
n — latkové mnozstvo (mol)
n; — latkové mnozstvo zlozky i (mol)
ns4,ng — hustota toku zlozky A a B (mol.m~2,s71)
p — tlak (Pa)
Di — parcialny tlak zlozky i (Pa)
p? — tlak nasytenych par Cistej prchavejsej zlozky pri teplote
roztoku (Pa)
DPa1 — parcialne tlaky zlozky A vo faze 1 (Pa)
Pp — parcialne tlaky zlozky B vo faze 1 (Pa)
X — molarny zlomok prchavejsej zlozky v kvapaline (D
Vi — molarny zlomok prchavejSej zlozky v parnej faze (1)
v/ — dizka (m)
A — plocha (m?)
Dyp — difuzny koeficient (difuzivita) zlozky A v binarnej
zmesi A + B (m?.s7%)
K} — rovnovazny rozdel'ovaci koeficient (D
N, — tok latky (mol.s™1)
R — univerzalna plynova konstanta (J.K L. mol™1)
T — teplota (K)
1% — objem (m3)
auz  — relativna prchavost (D
A8 — dizka medzifazového rozhrania (m)

116



PROCESNE STROJNICTVO - PRIKLADY PRILOHY

PRILOHY

117



2

PRILOHY

2

2

2

PROCESNE STROJNICTVO - PRIKLADY

r

PRILOHA 1

Tabul’ka prepoctu zlomkov a koncentracii [26].
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PRILOHA 2
Moodyho diagram [9]. Zavislost’ koeficienta trenia A od Reynoldsovho ¢isla Re a relativnej
drsnosti stien potrubia k™.
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PRILOHA 3
Stredna absolatna drsnost’ potrubia kg, pre vybrané typy materialov [9].
Material rar kgt (mm)

Sklo, mosadz, med’ hladko t'ahané 0,0015 - 0,0025
Bezosvé ocel'ové rary valcované alebo t'ahané, neskorodované 0,03- 0,06
Ocel'ové rary podiine zvarané, neskorodované 0,04 - 0,10
Ocel'ové rary mierne skorodované 0,15- 0,40
Ocel'ové rary silno skorodované 0,50 - 1,50
Ocel'ové rary vo vnutri pozinkované 0,10 - 0,15
PVC 0,002
Liatina nova 0,20 - 0,60
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PRILOHA 4
Vybrané koeficienty miestnych strat § [9].

e nahle zGZenie potrubia
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PRILOHA 5
Uréenie prietokovej rychlosti [9]. Zavislost' veli¢iny (1/vA) od Karmanovho kritéria
(Re/VA) pre rozne relativne drsnosti potrubia.
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PRILOHA 6
Ur&enie priemeru potrubia [9]. Zavislost’ veli¢iny (1/VA) od (Re/YA) pri roznej hodnote
parametra.
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PRILOHA 7
Priklady charakteristik komer¢ne predavanych odstredivych ¢erpadiel [9].
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PRILOHA 8

Prikonové charakteristiky vybranych miesadiel [9].

Vybrané rychlobezné miesSadla: 1 — turbinové mieSadlo, 2 — turbinové miesadlo bez deliaceho
kotuca, 3 — Sestlopatkové miesadlo, 4 — trojlopatkové miesadlo, 5 — vrtulové miesadlo, 6a, b —
zubové miesadla
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