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Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientani a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® (efinovat ...

® vyyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmu 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud n€kterému z nich
jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

€D | Otazky 1.1.

Pro ovéfeni, ze jste dobie a tpIn¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

|
i,

:@: Ulohy k Fe$eni 1.2.

Protoze vétSina teoretickych pojml tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIiC K RESENI

Vysledky zadanych piikladi i1 teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feseni. Pouzivejte je az po vlastnim vyteseni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
7e jste obsah kapitoly skuteéné tplné zv1adli.Usp&siné a pifjemné studium s touto uéebnici Vam
preje autor vyukového materialu —Kamil Wichterle




1. Pfedmét procesniho inzenyrstvi

1. PREDMET PROCESNIHO INZENYRSTVI

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat, ¢im je procesni inzenyrstvi zajimavé

® vysvétlit, ¢im se procesni inzenyrstvi zabyva

Ukoly procesniho inzenyrstvi
Co je proces je nejlépe definovano pomoci narokt patentnich uraduii:

Patentovatelny proces je postup se zadanym cilem, vyznaceny tim, co je na ném nového. A novost
musi byt zaloZzena v tom:

- ¢im se pusobi,

- naco se pusobi,

- jak se ptisobi.

Patentovatelné zarizeni pak ma zadany ukol, a je vyznaceno tim, co je na ném nového. A novost musi
byt zaloZzena v tom:
-z Ceho zafizeni sestava.

Procesni inZenyrstvi se zabyva procesy a zafizenimi, majicimi za cil pfipravu Cistych latek, latek
novych vlastnosti, pfipadné pfesné¢ definovanych materialti. Objektem plsobeni je n¢jaka latka, smés,
material. Pisobi se na né obvykle

- mechanickou energii,

- teplem,

- stykem s dalsi latkou,

- ve zvlastnich technologiich také pfimo elektrickou energii, magnetizmem, riznymi formami

zafeni, apod.

Pti téchto procesech zpravidla probihaji tfi typy operaci:

- uvadeni latek do styku

- samotné predavani mechanické, teplené nebo chemické energie

- déleni vzniklé smési.
Jednoduché operace jako ohfev, chlazeni, pfemistovani materidlu, déleni a spojovani materialu, a
uvadéni latek do styku miizeme studovat oddélené. Jakmile vSak jedna operace samovolné vyvolava
druhou a je spojena s dalSimi fyzikalnimi a chemickymi zménami, mluvime o procesu. Nékteré
z téchto operaci probihaji jednoduse a samovolné, jiné jsou pracné a zdlouhavé a je ukolem procesniho
inzenyrstvi porozumét jim a najit raciondlni postupy pro jejich uskute¢néni. V laboratoii pouzivame
mnoha specialnich postupt a pro né€ t€elné navrzenych zafizeni. Ukazuje se vSak, ze mliizeme pouZit
stejnych zafizeni pro rtizné technologické procesy (napt. kadinku pouzijeme tfeba pro skladovani,
ohiev, odpafovani, rozpousténi, sméSovani, atd.) a vyrdbi se proto fada mnohoucelovych
jednotkovych zatizeni (unit apparatus). Také uréité Cinnosti budeme provozovat v urcitém typu
zafizeni s rozmanitymi materialy (existuji uréité podobné problémy napf. pro odpafovani vody,
zkapalnéného vzduchu, rtuti nebo chloridu zine¢natého) takze je mozno formaln€ stejnym zpiisobem
hodnotit urcité postupy, kterym fikdme jednotkové procesy (unit operations).

Do urcité doby se na procesy a zafizeni pohlizelo jako na jednoucelové soucasti konkrétnich
technologii. Koncem 19. stoleti se zacalo ukazovat, Ze je mozné podobné procesy nalézt v
rozmanitych technologiich a vznikla specializovana nauka, chemické inzenyrstvi, které vypracovavalo
postupy, jak pfenaset teoretické i praktické zkusenosti z jedné technologie na druhou a jak prenaset
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1. Pfedmét procesniho inzenyrstvi

laboratorni poznatky do velkokapacitnich chemickych vyrob. Dnes pfevzalo Stafetu procesni
inzenyrstvi, které zastfeSuje i dalSi dfive do jisté doby nezavisle studované procesy specialnich
technologii (zpracovani potravin, stavebnich hmot, plastii, metalurgie, Uiprava surovin, energetika,
technologie vody atd.).

Védeckym zakladem procesniho inzenyrstvi je fyzikalni chemie a nékteré oblasti fyziky a chemie.

Procesy jsou neodmyslitelné od zafizeni, v nichz se dafi je uspésné uskutecnit, takze je ucelné znat i
mechanické principy a konstrukéni zasady, které je tfeba dodrzet — tedy i néco z inzenyrstvi strojniho,
materialového, atd.

Kazdy proces pfinasi specifické naroky na investice (cenu budov, zafizeni, atd.), na provozni naklady
(suroviny, pomocné latky, energii, obsluhu a udrzbu), lisi se kvalitou (a tedy cenou) produktu,
pfipadné mnozstvim vedlejSich produktt, emisi a odpadd. InZenyr musi tedy znat i zakladni
ekonomické pojmy

T¥i hladiny otazek procesniho inZenyrstvi

Uved’me ptiklad jednoduchého procesu rozpousténi 1 kg NaNO; v I dm’ vody. Pred inzenyrem stoji tii
nasledujici otazky:

o Kolik?

Na otazku ,,Kolik?* odpovida bilance. Pfi bilancovani pouzivame nejjednodussich principti zachovani
(hmoty, energie). Kolik dostaneme smési? Jakou bude mit teplotu? Mirnou komplikaci je, Ze musime
vyuzivat i prepocitavacich vztahti. K tomu, abychom urcili vyslednou hmotnost, musime pomoci
znamé hustoty (tabulky fyzikaln€¢ chemickych dat) prepocitat objem vody na hmotnost — vyjde
priblizne 1 kg vody a bilance hmotnosti nam da prostym souctem hmotnost smési 2 kg. Protoze v
pripadé koncentrovanych roztokii nékdy neplati ani priblizné zachovani objemu, o objemu smési
miizeme vyslovit nanejvys odhad. Bilance hmotnosti ndm vSak neda informaci jak smes bude vypadat.
Teprve kdyz budeme z odpovédi na dalsi otazky znat stav smési, budeme moci provést energetickou
bilanci a urcit napt. vyslednou teplotu, ktera se mtize lisit od teploty vstupnich latek.

o Kam az?

V daném pripadé nas zajima, zda se dusicnan ve vodé vitbec rozpusti a zda se rozpusti uplné.
Fyzikalni chemie (termodynamika a nauka o fazovych a chemickych rovnovahach) dava podklady k
tomu, jak zpracovavat experimentalni poznatky tak, aby byly obecné¢ vyuzitelné. Data o
rozpustnostech dobie rozpustnych latek jsou obvykle tabelovana jako mnozstvi dané latky v gramech,
ktera se rozpusti ve 100 g vody pii zadané teplote. Pro NaNOjs je to 88,3 g pri 20°C a 176 g pri 100°C.
Takze vysledna smés bude pri laboratorni teploté sestavat z 1,883 kg nasyceného roztoku a z 0,117 kg
nerozpustené soli. Teprve pri teplotach nad 35°C se miize vSechna sul rozpustit. KdyZz budeme védét,
jaky bude kvalitativné stav systému na konci — v rovnovaze, mtizeme se vratit k energetické bilanci —
kolik energie se musi uzite¢n¢ vynalozit na ptislusnou zménu.

o Jakrychle?

Zatim jsme se nedozvédéli nic o tom, jak rychle se k vyslednému stavu bude systém ubirat. Jsou d¢je,
které probihaji tak rychle, Ze jejich postup mlizeme obtizné sledovat, avSak na druhé stran¢ jsou
procesy tak pomalé, Ze se k rovnovaze v zajimavé dobé viibec nepfiblizime. Rychlost d&je zavisi jisté
na chemické povaze zpracovavanych latek, ale také zavisi na zafizeni a zpiisobu ovliviiovani procesu
— v pFipadé rozpousténi soli viak pristupuje i velikost zrna soli, zpiisob a intenzita michani a ohrevu.
Cast téchto otazek se da zodpovédét na zakladé teoretickych prostfedki nauky o nerovnovaznych
fyzikalnich d&jich, zprosttedkovanych pohybem molekul — o prenosovych jevech a nauky o prubéhu

e
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1. Pfedmét procesniho inzenyrstvi

analogie, vice ¢i méné proverené zkusenosti. A je to praveé procesni a chemické inZenyrstvi, které se
znalosti jednoduchych procest fyziky, chemie a fyzikalni chemie vytvari navody, jak vyuzit zdanlive
neporovnatelnych poznatkd pfi navrhu a provozu slozitych primyslovych procestt a obracené jak
vyuzivat provoznich zkusenosti pfi rozvijeni zadkladnich véd.

ks

Pruvodce studiem

K plnéni vsech tkoll procesni inzenyr musi umét vyuzivat Sirokého spektra informaci.
Student pti vypoctech ve cvicenich i u zkousky prokazuje predevsim své znalosti a
dovednosti a pro informace smi sdhnout na libovolné literarni zdroje a zapisky. I kdyz na
inzenyrskou komunikaci a schopnost spoluprace se musi budouci inZenyr rovnéz
ptipravovat, u zkousky musi prevést, Zze do feseni problému umi vlozit vlastni pfinos; proto
pri ptilezitosti zkousky komunikaci s dalSimi osobami (ani telefonem, ani internetem)
nedovolujeme.

Peclivi studenti byvaji frustrovani tim, ze predmét neni piesné ohranic¢en souborem definic,
které by bylo tfeba namemorovat a standardnich tloh které by stacilo natrénovat.
Bezpodminecné je nutno ovladat jen nékolik pomérné jednoduchych postupd, které se
probiraji ve cvicenich. Zkouska z procesniho inzenyrstvi toto minimum pitesahuje a je asi
prvni, ktera také testuje, jak je student — budouci inzenyr pripraven na posouzeni nového
problému a nastinéni jeho feseni. K dobrému vysledku je nutno vyuzit kombinac¢nich
schopnosti a komplexu obecnych znalosti, zahrnujicich i to, co se jiz mel naucit

v matematice, fyzice, fyzikalni chemii, chemii a technickych predmétech a co odpozoroval
v béZzném Zzivote.

Predkladany text se snazi byt co mozno samonosny. Neni v§ak okle§tény na soubor
jednoduchych fakt, které se snadno uéi a snadno zkouseji, takze kromée zakladnich
informaci obsahuje i velké mnozstvi odbocek ke specialnim problémitim, které by snad
mohly zaujmout zvidavé lepsi studenty bakalafského programu. S vybranymi problémy a s
jejich fesenim na pon¢kud vyssi urovni se pokracuje v magisterském programu ,,Chemické
inzenyrstvi.

Dalsi zdroje

Jak bylo naznaceno, procesni inZenyrstvi stoji na mnoha riznych teoretickych zakladech a
praktickych zkuSenostech takze bude véénym problémem otdzka jak ohranicit uebni text.
Dosti zalezi na koncepci studijniho programu. Jinak to vypada, jde-li o uvod do kursu
chemického inZenyrstvi, ktery ma byt dale rozvijen, jinak jde-li o shrnuti poznatki z vetsi
matematice, chemické technologii, strojnim a materidlovém inzenyrstvi. Studentovi, ktery
se probira v literatufe, mlze pfipadat jako protivné, ze terminologie a symbolika vzorci
neni zcela ujednocena. Duvod je prosty: nékteré zvyklosti se piendSeji z teoretickych
obort, jiné zase jsou fizeny pozadavky uzivateld. Abeceda, i s pouzitim feckych pismen,
neni tak bohata, aby jedinému pojmu byl pfidélen jednozna¢ny symbol a aby kazdy symbol
mél jednoznacny vyznam. Student a tim spiSe inzenyr musi byt pfipraven na to se v tomto
zdanlivém zmatku rychle orientovat. SluSnosti pisatele technickych texti (bakalaiské a
diplomové prace v to pocitaje) zase je poskytnout ¢tenafi Uplné a jednoznacné vysvétleni
uzivanych veli¢in a vztaht, pfinejmensim odkazem na né€kterou klicovou monografii nebo
ucebnici.

Tato uCebni pomticka vznikla na zaklad¢ soustavné dopliiovaného a upravovaného textu
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1. Pfedmét procesniho inzenyrstvi

WICHTERLE K.: Zaklady procesniho inzenyrstvi, voln¢ dostupného na adrese
http://homen.vsb.cz/~wih15/Proclng/Zakl Proc_Ing.pdf

Jsou tam i odkazy na anglojazy¢né ucebnice. Rovnéz na klasické ucebnice chemického
inzenyrstvi v Cesting, které vSak jsou jiz vétSinou nedostupné a navic jsou ponckud
zastaralé.

Dnes lze doporucit skripta

SNITA D a kol. Chemické inzenyrstvi I. ISBN 80-7080-589-7, 318 stran, VSCHT Praha
2006 — cena 190 K¢, 2. vydani, ISBN 978-80-7080-002-7, 350 stran. VSCHT Praha 2007 —
cena 196 K¢ + DPH

bezplatné dostupné na adrese: http://vydavatelstvi.vscht.cz/

Ptihodna ucebnice ve slovensting je

BAFRNEC, M., BALES, V., LANGFELDER, 1., LONGAUER, J. Chemické¢ inZinierstvo
1. 440 stran, Malé centrum, Bratislava, 1999 - cena 310 SK

DOJCANSKY, J., LONGAUER, J. Chemické inZinierstvo II. 392 stran, Malé centrum,
Bratislava, 2000 - cena 310 SK

Znaly inzenyr nepouziva ucebnice, ale Perryho ptirucku, jejiz sedma modernizace zabira
2640 stran:

PERRY RH, GREEN DW, MALONEY JO: Perry's Chemical Engineers' Handbook ISBN:
0070498415 , McGraw-Hill Companies, 1997 - existuje také v elektronické versi (cca 6000
K¢).

K jednotlivym kapitolam oboru existuji specidlni monografie se zabérem od teorie procest
az po strojni feSeni, rozsahem zabéru a hloubkou teorie piesahujici rdmec tohoto kursu.
Klicovymi slovy pro §ife pojaté prace jsou napf.: ,,proudéni, hydromechanické operace,
sdileni tepla, separacni procesy, diftizni procesy, chemické reaktory®, existuji vSak i uze
zamétené monografie na témata jako ,,destilace, michani®, aj.
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2. Bilance

2. BILANCE

2.1. Bilan¢éni schéma

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® pojmenovat zdkladni pojmy pouzivané pfi bilancovani

LLI| Vyklad

Existuji takové veliCiny, zavedené pro popis piirodnich dé€ja, pro které plati za vymezenych okolnosti
zakon zachovani a ma tedy smysl je s€itat a od¢itat — provadét jejich bilanci. Bilancovatelné veli¢iny
patii k veli¢indm extenzivnim. V soustavé udaji o vstupech, vystupech, vzniku, ziniku a
akumulaci (hromadéni) mizeme vypocétem urcit kteroukoliv polozku tehdy, zname-li dostate¢ny
pocet polozek ostatnich. To je dalezité, protoze v praxi jen nékteré polozky mizeme nastavit, nékteré
se dafi alesponi zméfit a o fad€ ostatnich se mizeme néco dozvédeét jen bilancnim vypoctem. Nekdy
dava bilan¢ni vypocet vysledek piesnéjsi, spolehlivejsi a dosazeny levnéjSim zplsobem nez miize
zajistit pfimé meéfeni, cehoz se vyuziva pti kalibraci méficich ptistroju.

Bilancovat mtizeme veliCiny skalarni (napr. hmotnosti, objemy, kusy, latkova mnozstvi, penize, energie
riizného druhu). Pti dodrzeni piislusnych matematickych pravidel mizeme bilancovat i vektorové
veli¢iny (napr. sily, rychlosti, hybnosti).

Pfi bilanci vymezujeme vzdy bilancovanou veli¢inu, bilancovany systém a bilan¢ni obdobi. Je
ucelné vyjadiovat bilancovanou veli¢inu v jednéch jednotkach.

Volba bilancovaného systému je dana ucelové a souvisi s otdzkami, které si pfi bilanci klademe. Pii
cyklickych dé&jich je rozumné za bilan¢ni obdobi volit dobu trvani jednoho cyklu nebo trvani
zvoleného celoc¢iselného poctu cykli.

Pti praci na paralelnich vyrobnich linkach byva zvykem brat za bilancovany systém jednu linku.

Pti kontinualnich dé&jich je volba bilan¢niho obdobi libovolna. Miize to byt kterakoliv jednotka casu
(sekunda, hodina, sména, mésic, rok), avSak Casto se také voli doba, za kterou se zpracuje urcité
mnozstvi (teba 1000 kg) sledované suroviny nebo za kterou se vyrobi ur¢ité mnozstvi produktu.

Bilan¢ni schéma

Bilancovany systém muze sestavat z n€kolika uzlid a jejich provazani si zndzorfiujeme graficky. Uzly
znazornujeme tfeba zjednoduSenou skicou aparatu, ale Casto vystacime jen s obdélnickem.
Nejjednodussim uzlem, zajimavym z hlediska bilance hmotnosti, je smé&Sova¢ nebo déli¢ proudd,
schematicky znazornény na obr 1,1

|
|

—> >
—> —> >
—> >

smésovac déli¢ Uprava vlastnosti vymeéna energie

Obr. 2.1 Prvky bilan¢nich schémat
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2. Bilance

Shrnuti vSech polozek bilance vyjadiuje rovnost

akumulace = soucet vstupii + soucet vznikii — soucet vystupii — soucet zaniki

Vétsinou se v bilanci vyskytuji jen nékteré z téchto polozek. Béhem ustdleného déje nedochazi k
akumulaci (akumulace = 0). Jinak mize byt akumulace kladna (pfirustek veli¢iny) i zaporna (ubytek).
V nékterych neustalenych d€jich zase chybi vstupy nebo vystupy. Vznik ani zanik neptipada v tivahu,
plati-li zachovani veli¢iny, napf. pfi bilanci hmotnosti protoze zde plati zakon o zachovani hmotnosti.
Se vznikem a zanikem hmotnosti se mizeme setkat, bilancujeme-li hmotnost nékteré specifické formy
hmoty.

Napr. pri tani ledu zanika pevna faze a vznika kapalina a kombinace vznikii a zanikii chemickych latek
Je typicka pro vSechny chemické reakce.

Pii provadeéni bilanci je podstatné, jak systém ohranicit, aby byl co nejjednodussi a umoznil ptitom
ziskat pozadovanou informaci. Bilan¢ni vztah vSak plati pro kazdy prvek bilan¢niho schématu, pro
cely systém, i pro jakkoliv ohrani¢enou skupinu prvkl ze schématu.

@3 Pojmy k zapamatovani

Bilancovatelné veliciny
Bilan¢ni systém
Bilan¢ni obdobi
Vstupy, vystupy
Akumulace

Vznik, zanik
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2. Bilance

2.2. Latkové bilance

@ Cas ke studiu: 6 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

pouzit k latkové bilanci hmotnosti, objemy, latkova mnozstvi

LLI| Vyklad

Latkové bilance

prepocitavat polozky latkové bilance na stejny zaklad
prevadét vyjadieni slozeni do jednotné formy
popsat bilanci reaktoru s pouzitim fiktivnich prouda

zapsat obecné bilanci jednoduchych systému pro dvouslozkovou smés

Rovnice bilance hmotneosti v zdkladnich jednotkach je

akumulace /(kg) = soucet vstupit /(kg) — soucet vystupii /(kg).

Bilancujeme-li za jednotku Casu, pak to lze také chapat jako

rychlost akumulace /(kg/s) = soucet pritokii /(kg/s) — soucet odtokii /(kg/s).

Avsak mnozstvi materidlu pohybujiciho se v jednotlivych proudech je ¢asto z né&jakych praktickych

divoda vyjadiovano jinak nez hmotnostmi:

Pocet kusi je nejjednodussi bilanéni veli¢ina, pro kterou mize platit zachovani, jestlize kazdému
kusu miizeme ptitknout stejnou hmotnost (1 klubko prize = 100g, 1 pytel cementu = 50 kg). Zvlastni
moznosti je bilancovat pocet souborii stejného poctu kust. Napr. 50 zdpalek (=1 krabicka), 20 piv (=1

basa), 30 vajec (1 plato), 100 cihel (1 paleta).

Jednotkou latkového mnoZstvi je soubor 6,02.10” kusti (=1 mol); byl vybran tak, Ze hmotnosti v
gramech tohoto souboru atomli béznych chemickych prvkli jsou maléd ¢isla, a mnohd z nich navic

blizka ¢islim celym.

Pro latkové mnozZstvi plati zakon
zachovani v  téch pfipadech, kdy
nedochazi k chemické reakci. Tam, kde k
chemické reakci dochazi, je vyjadreni
bilanci pomoci latkového mnozstvi zvlaste
uzitetné. Je vSak nutno modifikovat
pravidla, coz ukazeme v nasledujicim
odstavci o bilanci chemickych reakei.
Dopliujeme pfitom jednoduchd a pevna
pravidla stechiometrie.

Pro bilancovani materiali chemicky
nedefinovaného  slozeni je  bilance
latkového mnozstvi nepouzitelna, protoze
smési nelze obvykle pfifadit jednoznacné
molarni hmotnost.

molarni hmotnost

M [kg/kmOI] latkové mnozstvi
hmotnost n [kmol]
m [kg]
hustota koncentrace
p [kg/m?] ¢ [kmol/m?]
objem
Vm3

Obr. 2.2. Vztahy mezi béznymi extenzivnimi bilanénimi
veli¢inami pro latkovou bilanci
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2. Bilance

Latkové mnozstvi je vSak uzite¢né pro uvahy o plynech, které mame Casto méfeny objemove a k
prepoctu pouzijeme modelu idealniho plynu

PV=nRT

kde ¥ /(m®) je objem, P /(Pa) tlak, n /(kmol) latkové mnozstvi, T /(K) absolutni teplota a R=8314 J
kmol'K™ je univerzalni plynova konstanta. Nezavisi to na tom, z jakych molekul jsou idealni plyny
slozeny! Praktici nahrazuji latkové mnozstvi pfi bilancich plyni a plynnych smési veli¢inou normalni
objem (napf. objem v normalnich metrech krychlovych je objem pfepocitany na podminky 273,15 K a
101325 Pa.). Z rovnice idealniho plynu pak dostaneme piepocitavaci faktor

Vaormaini = 22,4 (norm.m3/km01) .n

Starii literatura ozna¢uje jednotku normalniho objemu jako Nm® (dnes se to N miize plést s jednotkou Newton),
angloamericka literatura pise (m’ s.t.p.) - standard temperature and pressure, v horsim p¥ipadé (cuft s.t.p.): cubic
foot = krychlova stopa =28,3 dm”.

Pomér mezi hmotnosti m /(kg) a latkovym mnozstvim cisté latky n /(kmol) je vyjadien
molarni hmotnosti M /(kg/kmol)

m=Mn.

Molérni hmotnost je pomérem dvou extenzivnich veli¢in. Sama uZ je veli¢inou intenzivni — zavisi jen
na druhu latky ale nezavisi jiz na jejim mnozstvi. Intenzivni veli¢iny vétSinou nema smysl scitat.
Sc¢itame-li molarni hmotnosti (napf. prvkd pii vypoctu molarni hmotnosti slou¢enin) s¢itame spiSe intenzivni
veliCiny, protoze vSe vztahujeme na celociselna latkova mnozstvi.

Molarni hmotnosti Cistych latek se daji jednoznacné€ a nezavisle na stavovych proménnych vypocitat
z atomovych hmotnosti, uvedenych v tabulkach. Nékolik zakladnich si chemik obvykle pamatuje.

Objem ¥ /(m’) je extenzivni geometrickou veli¢inou, pomoci niz méfime kromé& plynd i mnozstvi
kapalin a neni bez zajimavosti ani pro latky pevné. Vztah mezi objemem a hmotnosti vyjadiuje dalsi
intenzivni veli¢ina, hustota p /(kg/m?)

p=m/V
Hustota idealniho plynu je podle uvedenych vztahi
M P
PTRT

zieteln¢ tedy zavisi na tlaku (pfimé iméra) a na teploté (nepiima umeéra na absolutni teplot¢).

Pro ¢isté latky, dulezité smési a pro bézné materialy jsou hustoty tabelovany. Pamatujeme si pfiblizné
nekteré zakladni hustoty:

voda 1000 kg/m’, kiemen, sklo, horniny 2700 kg/m’, ocel 7800 kg/m’, rtut 13500 kg/m’. Porovnejme s
hustotou vzduchu okolo 1,2 kg/m’ (pri bézném tlaku a teploté).

Pro kondenzovanou fazi (kapaliny, pevné latky) je hustota prakticky nezavisla na tlaku. Malé zmény
hustoty s teplotou jsou v nékterych problémech zanedbatelné. VétSina materiali zmensuje hustotu s
rostouci teplotou, vyjimky mohou byt tam, kde se méni molekularni struktura a to je napf. u vody v
oblasti mezi 0 a 4°C. I malé zmény hustoty jsou dalezité, pokud o procesu rozhoduji rozdily hustot:
teplotni roztaznost — méteni teploty (co se u bézného teploméru rozepind vice: rtut nebo sklo?), vliv
roztaznosti na mechanické deformace téles, vliv zmén hustoty tekutin na vznik samovolného
prirozeného proudéni (kominovy tah, morské proudy, vitr).

Koncentrace je obecny pojem pro veli¢iny, udavajici mnozstvi sledované slozky ve smési. Molarni
koncentrace ¢ /(kmol/m’),

c=n/V.

je jednim z moznych konkrétnich vyjadreni koncentrace; pro jednoslozkovou latku udava kolik dané
latky /(kmol) je obsaZeno v jednotce objemu /(m’),
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2. Bilance

Smési

Jestlize je n&jaky proud v bilan¢nim systému slozen z vice sloZek, pak mizeme bilancovat kazdou z
jeho slozek. Zastoupeni slozek ve smési — sloZeni (koncentraci) smési — vyjadiujeme zpravidla
nekterou z intenzivnich veli¢in, definovanych jako:

- pomér mnozstvi dané slozky k mnozstvi smési nebo
- pomér mnozstvi dané slozky k mnozstvi jiné vybrané slozky

Pfitom mnozstvi mize byt vyjadieno hmotnosti, latkovym mnozstvim, kusy, nebo objemem. Volba
tohoto vyjadieni je pomérné volna a vychazi nejcastéji z toho,

- jak byla smés pripravena (hrnek kavy se dvema kostkami cukru, malta ze ctyr objemovych dilii
pisku, jednoho dilu vapna a priméreného mnozstvi vody, nasyceny roztok chloridu draselného,
koncentrovana kyselina sirova 98% hm., syntézni smés H, a N, v molarnim poméru 3:1, pastika ze
slaviccich jazyckit michanych 1:1 s hovezim masem (na 1 jazycek 1 krava), ... )

- jakym zpiisobem se sloZeni stanovuje (moly dané litky na 1 dm’ kapalné smési, gramy dané
slozky na 1 kg tuhé smési, ppm uhlovodikii ve vzduchu, promile alkoholu v krvi, g kysliku na
odbourani necistot z 1 | vody, procento tuku v susiné syra, mnozstvi vihkosti vztazené na cely
vzorek, mnozstvi vihkosti vztazené na susinu, ...)

-k ¢emu koncentracni udaj potiebujeme:

- pro inzenyrské vypoCty se snazime obvykle prevést idaje o sloZeni do jednotné formy a vyjadrit
je nejradéji jako hmotnostni, molarni nebo objemovy zlomek (nebo %) celku. Nékdy je ucelnéjsi
vztadhnout hmotnostni, molarni nebo objemovy udaj k mnozstvi snadno bilancovatelné latky, pro
niz plati v uréitém smyslu zdkona zachovani — napt. molarita (po&et kilomold aktivni slozky na m’

o4

prochazejici procesem beze zmén a snadno méftitelné (kg vihkosti na kg suchého vzduchu).

- vysledky n€kdy zpétné prevadime na vyjadieni uzitecné tim, Ze je pro dany obor dohodnuté
zvyky nebo kodifikované normami (obsah vodorozpustného fosforu v hnojivech prepocteny na
hmotnostni % P,0s, objemové % alkoholu v lihovine, ...)

Pievod z jednoho typu vyjadieni sloZeni na jiny lze vyjadfit pomoci jednoduchych vzoreckl. Vybér
toho spravného z nich je tou soucasti bilan¢nich vypoctl, ve kterych se nejsnaze udéla chyba a
studentovi nebyva platné, nauci-li se vzorecka desitky a bude je pouzivat zcela nahodile. Rozumng&;jsi
piistup je nacviCit si selskou tvahu, kterou pro kazdy zvlastni ptipad spravny vztah jednoduse
odvodime. Dobrou kontrolou je pfipisovat si k jednotlivym veli¢inam rozmér, pfipadn€ i s udanim
intenzivnich veliCin, napr. veliciny: (pocet jablek/l bednicka), (kg hmotnosti jablek/1bednicka) nam
umozni vypocitat (primeérny pocet jablek/1 kg) nebo (primérna hmotnost kg /1 jablko), (kg shnilych
jablek/kg dobrych jablek), (kg dobrych jablek/kg vsech jablek) a u ptislusnych zlomkti ndm vzdy
museji hrat dohromady i rozméry. Nejobvyklejsi rozméry pfipisujeme v této praci Casto k velicinam
do z&vorky za lomitkem formou:

velicina /(rozmér) , napf.: hmotnost m /(kg) .

To, aby matematické vzorce byly rozméry v potadku, i kdyz pouzijeme pojmenovanych cisel
(ptipojime k nim i pfislusné jednotky), je podminkou nutnou; bohuzel to neni podminkou postacujici.
Hodi se to vSak k priibézné prvni kontrole nasich tvah.

Reaktory, vznik a zanik bilancované veliciny, fiktivni bilan¢ni
proudy
Zvlastnim ptipadem v bilancich jsou situace, kdy nas zajima jen jista forma bilancované veli¢iny, pak

je mozné, ze tato forma v bilancnim systému zanikd nebo vznikd (napr. z vejce se vylihne kure, ze
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2. Bilance

zanikajiciho vapence vznika oxid uhlicity a oxid vapenaty). V takovém ptipadé pro danou veli¢inu
neplati zakony zachovani. Abychom mohli zjednodusit bilan¢ni schéma na jednodussi vztah

akumulace = soucet vstupii— soucet vystupii

nahrazujeme vznik a zanik pifidavnymi vstupnimi a vystupnimi fiktivni proudy, fidici se pfesnymi
pravidly. Kazdé chemické reakci pficteme

novy blok a takovou dvojici. % P 43>

Napftiklad: k peci P, ve které je spalovan L} 44>

koks, pfidame jednu dvojici proudi k reakci i5 46 i . A 5

R1: C+0,—CO, '__'y_____i__l '__'y_____i__l

a jednu k reakci i R1 i i R2 i

R2: 2C+0,-2C0, Obr. 2.3, Schia Bilince pecg"o;g;glz;e'siénim fiktivnich
proudu

Bilan¢ni schéma je pak znazornéno na Obr.
2.3., ve kterém 1 je vstup koksu, 2 je vstup
vzduchu, 3 je vystup spalin, 4 je vystup nespaleného zbytku (nedopal, popel) a fiktivni proudy 5-8
jsou vyznaceny carkované

Kdybychom bilancovali fiktivni proudy v latkovych mnozstvich, tak plati jednoduché stechiometrické
vztahy: proudem 5 odchazi ns,c kmolt uhliku a soucasné nso, = nsc kmolil kysliku a proudem 6 se
vraci ngco; = hsc kmoli oxidu uhli¢itého. Podobné proudem 7 odchdzi n;c kmolt uhliku a soucasné
n7,02 = Y2 n7,c kmolil kysliku a proudem 8 se vraci ngco = n7,c kmoll oxidu uhelnatého. (zapornymi
proudy do uvedenych reakci mizeme popsat i reakce vratné a kombinaci i dal$i reakce, tieba
C+C0,—2C0)

Casto bilancujeme vSe v hmotnostech; pak lze s pouzitim molarnich hmotnosti prepogitat fiktivni
proudy takze kdyz proudem 5 odchazi ms,c kg uhliku, odchazi soucasné msg, = msc Mo)/Mc kg
kysliku a proudem 6 se vraci me co, = msc Mcoo/Mc kg oxidu uhli¢itého. Podobné proudem 7 odchézi
mz,c kg uhliku a sou€asné m;o, = myc Moy/(2Mc) kg kysliku a proudem 8 se vraci mgco = msc
Mco/Mc kg oxidu uhelnatého.

Fiktivnimi proudy se nepohybuje zadna ze slozek, které¢ v dané reakci nevystupuji — zde naptiklad
dusik ze vzduchu nebo popelovina z koksu.

Kdyz vyuzijeme pojmy fiktivnich tokd, pak pro uzel P plati, Ze vstupy jsou proudy 1,2,6,8 a vystupy
jsou 3,4,5,7 a zadnou reakci se jiz nemusime zabyvat.

Formalni pravidla bilance

Velkd cast takzvanych slovnich uloh ve Skolské matematice je zalozena na pocitani bilanci pfi
jednoduchém spojovani a déleni proudii bilancovatelnych veli¢in. Zru¢ny student rychle najde tvahu,
jak pfevést zadani na soustavu matematickych formuli a jak je bud’to postupné nebo souhrnné vyftesit.
Je pfitom mozno pouzivat rizné¢ dimyslné triky; v pfipadé¢ chemického procesu néco pocitat v
objemech, néco v latkovych mnozstvich, néco ve hmotnostech, a prepocitavat tyto veliiny jen v
minimalni mife. BéZné technologie sestavaji z vétsiho poctu zafizeni, které je mozno chéapat jako
smeSovace, delice a chemické reaktory, takze je nutno sledovat desitky az stovky proudil. Pak
individualni pfistup by byl nepfehledny a je vhodné formalizovat bilance zvolenym jednotnym
zpisobem. Jeden z pomérné osvédcenych postupli l1ze rozepsat nasledujicim zptisobem:

1) Zakreslime bilan¢ni schéma procesu, kde jednotlivé aparaty bud’'to zjednodusen¢ naznacime, nebo
jenom znazornime bloky. Vyznacime proudy, kterymi se latky pohybuji.

2) Probihaji-li v systému reakce, zapiSeme pfislusné stechiometrické rovnice. Pro kazdou reakci
ptipojime k danému reaktoru dvojici fiktivni vystup a vstup.
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2. Bilance

3) Aparaty i proudy oznac¢ime jednoduchymi symboly (u aparatii obvykle alfanumericka skupina, u
proudt obvykle spise jen ¢islo).

4) Provedeme soupis vSech slozek, ptipadné skupin slozek, vystupujicich v bilanci spole¢né (suchy
vzduch mizeme tfeba brat jako jedinou skupinu tieba v procesu suseni, pfi spalovani musime oddélené
bilancovat kyslik, ale spolecné stdle mizeme stale brat zbyvajici inertni plyny, pfi destilaci kapalného
vzduchu se i argon od dusiku musi odlisit, atd.). Je uzitecné proudy a jejich slozky zapsat jako tabulku.

5) Sepiseme vSechny zadané hodnoty. (U vySe probirané pece naptiklad zaddme, ze dodavame piebytek
15% vzduchu (zéklad 100% je mnozstvi potiebné na uplné spaleni na CO2) a tudiz ve spalinach nebude
CO)

6) SepiSeme matematickymi vyrazy vSechny znamé vztahy mezi veli¢inami.

7) Zvolime bilancovanou veli¢inu; zpravidla hmotnost jednotlivych slozek. Vyjimecné pfi praci s
Cistymi latkami (né€které reaktory, destilaéni procesy,...) volime latkova mnozstvi. Pro plynné
soustavy za podminek idealniho plynu to mtize byt i tzv. normalni objem plynu (objem piepocteny
na normalni podminky).

8) Piepocéteme vSechny hodnoty a vztahy na tento jednotny zaklad bilancovani.

9) Bilancni vztahy jsou takto pfevedeny na soustavu rovnic, kterd by méla byt jednoznacné fesitelna
a nepfeurcend. Vhodnym seskupenim lze zpravidla rozdélit tlohu na dil¢i jednoduché kroky a
dostat se k mensSim piehlednéjSim soustavam rovnic, které Ize fteSit postupné. Pro feSeni

vvvvvv

krokt provést automaticky.

Na VSB TUO je k dispozici systém simulacnich programii ASPEN, zvlddajici i zpracovani rady
dilcich fyzikdalné-chemickych a chemicko-inzenyrskych problémit na zdklade zabudovanych
databazi.

Simulace procest

Ugelem provadéni bilance je dopo¢itani vlastnosti neznamych proudi, u kterych by méfeni pratokd a
sloZeni bylo obtizné a nakladné. Mizeme také vypocitat to, jak by se provoz choval, kdybychom
ménili rtiznym zplsobem vstupni parametry i mimo b&zné meze. Tomu fikdme matematicka simulace
procesu. Muzeme tak dopocitat tzv. parametrickou citlivost procesu dy/dx; — jak se zména nékteré
vstupni veli¢iny x; projevi na hodnoté dtlezité vystupni veliCiny y. Takovato simulace Casto najde
skryté rezervy procesu a ukaze moznosti, kde se da proces dil¢imi upravami zefektivnit.

Simulovat je mozno i krizové situace — predvidat co se stane v piipadé nezvyklé skute¢nosti — pii
vypadku elektiiny, poruse Cerpadla, prasknuti potrubi, apod. — v téchto pfipadech musime i v provozu,
navrzeném jako kontinualnim, pocitat s akumulaci, z této simulace se ukaze, kde je uzitecné doplnit
pomocna potrubi, ¢erpadla, zasobniky, jak pfipravit obsluhu na neobvyklé situace a jaké dat pokyny
pro jejich feseni.

Bilance hmotnosti ve smésich s pouzitim hmotnostnich zlomki

o Dvouslozkové smési
Ve dvouslozkové smési je v bilanénim proudu m; obsaZzena hmotnost m;4 slozky A a m;z slozky B.
Hmotnostni zlomek latky A v proudu m; oznacime jako x4 a plati

x, =—4 , Xop = ——  ,Xig T =1 1
“om, Tom, T 4>2 S 3
—P

o SméSovaé
SméSovanim (Obr. 2.4.) proudu 1 a 2 v kontinudlnim dé&ji (bez Obr. 2.4. Sm&Sovad
akumulace) vznikne proud 3 a plati
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mi + my = ms

Mg+ Moy = M3y

mip+ myp = msp

my X4+ My Xoq = M3 X34

my Xig + my Xop=m3 X3p

X4 Tx13=1

Xoq txp=1

X3y tx3p=1

Zdalo by se, ze téchto rovnic je vice, nez potfebujeme. Ale nékteré z téchto rovnic se daji odvodit z
rovnic ostatnich, rovnice nejsou nezavislé a proto nepfinaseji novou informaci.

Obdobné vztahy bychom dostali i kdyby do sméSovace vstupovalo vice proudil anebo vice slozek.

1
a Déli¢ Lb D 2
Délenim (Obr. 2.5.) dvouslozkového proudu 3 v kontinualnim déji —»
(bez akumulace) vzniknou proudy 1 a 2 a plati stejna soustava
rovnic jako u sméSovace. Postupujeme-li od znamych vstupii m;, Obr. 2.5. Déli¢

X34 kK neznamym vystuptim, je tfeba néjaka dalsi dveé doplnujici

informace, podle jakého kli¢e se proudy rozd¢li.

Jsou nasledujici mozZnosti, které zaviseji na technice déleni:

- odvétveni jednoho znamého proudu, m; pfi stejném slozeni proudl x4 = x4 = X34,

- proporcionalni déleni proudt 1 a 2 ve znamém pomeéru m,/m;, pii stejném slozeni proudl x4 = xp4
= X34,

- zadana slozeni x4 , X24,

- zadany vztah slozeni x4 =
f(x24),

- jeden zadany tok na vystupu i recykl i

m; a jedno slozeni bud’to x4 : . i

nebo xyy. ! |

¥ S » D1 > D2 —>

Q Zpétny proud - recykl - ! 1 |, |
Velmi casto se stava, Zze oddéleni 1
produktu ze smési neni dokonalé a
zbytek je ugelné vratit k dal§imu Obr. 2.6 Systém s recyklem

pfepracovani. Tim  vytvafime

zpétny proud, kratce oznacovany jako recykl. V jednoduchém piipadé miize vzniknout bilancni
schéma, znazornéné na obr.2.6. Pii bilan¢nich vypoc¢tech soustav s recyklem

je vyhodné vzit jako jeden bilan¢ni blok také celou skupinu aparatti. Na obr. 2.6. je to konkrétné jeden
deli¢ (ohraniceny carkovanou carou), sestavajici z blokii S, D1, D2. AvSak k urceni vnitinich prouda
mezi témito bloky musime soucasné¢ zpracovavat také bilan¢ni rovnice pro vSechny vnitini bloky
soustavy. To se dale komplikuje, existuje-li ve velké sestavé vice propletenych zpétnych proudu.
Zatizeni s recyklem mohou zna¢né zhospodarnit kontinualné bézici vyrobni procesy. Jakakoliv zména
vstupniho proudu se na vystupu ze soustavy srecyklem projevuje pomaleji nez v zafizeni
s jednosmérnym tokem latek. To, podobné jako podélné promichavani, vyhladi v produktu ptipadné
kolisani vstupniho proudu, ale tim také znesnadni diagnostikovat ¢im je zplisobena néjaka porucha ve
vystupnim proudu. Nevyhodou je slozity zplsob odstavovani procesu a pomaly nabéh soustavy po
odstavce.

Bilance energie

Rovnéz energie je vazana na hmotnost a plati zakony pro jeji zachovani. Za urCitych podminek,
znamych z fyziky neméni se mechanicka energie téles vyrazné na tepelnou a mizeme bilancovat
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2. Bilance

samotnou energii mechanickou (kinetickou a potencialni). Pro tekutiny musime nékdy uvazovat jesté
s energii objemovou. (Tim se budeme detailng&ji zabyvat v kapitole o proudéni.) Termodynamika dopliuje
zakonitosti pfemény mechanické energie na teplo a obracen¢. Nastésti zase u termodynamickych tivah
mizeme zanedbat vlivy energie kinetické a potencialni. (Tim se budeme detailnéji zabyvat v kapitolach o
sdileni tepla, zménach faze a o destilaci.) Pfidani chemické reakce zpracovava chemicka termodynamika
a vytvaii prostfedky, jak zde zakony o zachovani energie bezchybné interpretovat.

Bilance tepla pouziva specidlné definované energetické veliCiny jakymi je vnitini energie a
enthalpie. Chemickd termodynamika z praktickych diivod tabeluje a pocita tyto veliCiny jako
intenzivni hodnoty, vztaZzené na latkové mnozstvi, nejcastéji v jednotkach kJ/mol (ve star$ich tabulkéach
keal/mol). Avsak v technologickych vypoctech je vyhodnéjsi vztahovat energii na jednotku hmotnosti
materialu. Aby nedoslo k mylce, drzime se pravidla, Ze zde oznacujeme napiiklad enthalpii jednotky
hmotnosti jako / /J/kg); termodynamice ponechame obvyklé H /(J/mol).

Za predpokladu, Ze nas napfiklad zajima enthalpicka bilance sméSovace, plati
my hy+my hy=ms hs
n H1 +I’l2H2:I’l3 H3 .

Samoziejme, prislusné vztahy muzeme jednoduSe odvodit i pro ostatni typy bilancnich uzli bez
akumulace.

Podobn¢ muzeme nakladat i s dalSimi bilancovatelnymi veli¢inami, vazanymi na hmotnost (jako
napfiklad cena materialu).

@3 Pojmy k zapamatovani

Latkové bilance
Intenzivni veli¢iny—zde: hmotnost, pocet kust (latkové mnoZstvi), objem
Extenzivni veli¢iny — zde: hustota, koncentrace, molarni hmotnost

SméSovac, délic, recykl

k| Priklady

Priklad 2.1.

Bilance bez chemické reakce

Do krystalizacni nadoby bylo pfivedeno 5000 kg horkého roztoku o
koncentraci 31 hm.% Na,CO;. Po ochlazeni na 20°C vykrystalizuje @
Na,CO; x 10H,0. Rozpustnost pfi této teplote je 21 dilt bezvodého
uhli¢itanu sodného na 100 dild vody. Voda, kterda se b&hem

m, = 0.05 * m,
brydova para

krystalizace vypari, tvofi 5 hm.% ptivodni hmotnosti roztoku. Jaké je m, @ @ m,
mnozstvi krystald uhli¢itanu sodného? E— —>
Cerstvy roztok matecny louh
ReSeni: w,= 0.31 21:100
Ze zadani vyplyva, Ze se jedna o systém bez chemické reakce se 20°C
dvéma slozkami (Na,CO; a H,0). Za zéklad vypocltu zvolime
hmotnost vstupniho proudu. Budeme tedy bilancovat hmotnosti.
Slozeni jednotlivych proudd je tedy nutné vyjadfit v hmotnostnich @ my
zlomcich. krystaly
Shrnuti: bilance bez chemické reakce Na,CO- x 10H-0
Slozky: A —Na,CO; S8 E

B-H,0
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Veli¢iny: m; = 5000 kg, w,, = 0.31, rozpustnost 4 pii 20°C: 21dild 4 ku 100 dilim B, odpar 5% ze vstupu,
krystaly Na,CO; x 10 H,0, M, = 106 g/mol, Mp = 18 g/mol.

Hledame: m; ) )

Prepodet na spole¢né jednotky: Bilance bez chemické reakce
Slozeni matecného louhu:

Waq = mA4/(mA4+mB4) = 21/(21+100) =0.1736

Wpgg = 1- Wy4 = 1-0.1736 = 0.8264

Slozeni krystalu:

X3 = ngs/( gzt ngs) = 1/(1+10) = 1/11

X43 = 1-XA3 = 1—1/11 = M

prepocet na hmotnostni zlomky:

Wy = XA3*MA/( X43 "MA+ xB3*MB) =1/1 1*106/(1/1 1*106+10/1 1*18) =0.3706
wgz = 1- wy3 = 1-0.3706 = 0.6294

Matice zadani:

proud || m; [kg] Wy wp

1 5000 0.31 0.69

2 my 0 1

3 m; 0.37 0.63

4 my 0.17 0.83
Bilan¢ni rovnice:
celkova my=my+ms+my
slozkova A ml*wAl = m3* Wy + m4* Wy4
slozkova B ml*ng =my + m;* Wpg3 + 7’}14* Wp4
odpar my = 0.05%m; = 0.05*%5000 = 250 kg

Dosadime m, do slozkovych rovnic a feSime soustavu dvou linearnich rovnic o dvou neznamych. Kontrolu
feseni provedeme dosazenim do celkové bilan¢ni rovnice.

5000*%0.31 = mj5 *0.37 + m,*0.17
5000*0.69 = m; *0.63 + m,*0.83

m;=1056.5 kg
my=3693.5 kg
Kontrola:

my=my+mz+ my
5000 =250 + 1056.5+3693.5
5000 = 5000

Odpovéd’:

Za danych podminek vykrystalizuje 3693.5 kg dekahydratu uhlic¢itanu sodného.

Priklad 2.2.

Bilance s chemickou reakci

P¥. 2: Z 1200 kg smési kyselin o sloZzeni 68 hm.% H,SO,, 22 hm.% HNO;, 10 hm.% H,O je tfeba pripravit
2000 kg nitra¢ni smési o slozeni 63 hm.% H,SO,, 28 hm.% HNO;, a 9 hm.% H,0. K tomu se ma pouzit 82 %
HNO;3, 92 %ni H,SO4 a 20 % olea. Oleum o koncentraci 20 hmot %

obsahuje 80 hm.% H,SO; a 20hm.% SO;. Jakd bude spotieba

koncentrovanych kyselin a olea? @i @%

Reseni: ©) ®
Shrnuti: bilanci s chemickou reakei: SO; + H,O 2 H,SO, —| Reaktor =
Sloiky: A— HzSO4, MA =98 g/mol

B — HNO;, Mp =63 g/mol

C - H,0, M= 18 g/mol

D -SO0;, Mp =80 g/mol @ @ @

Specifikace proudu:
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1. 1200 kg, Wy = 068, Wgi = 022, Wer = 0.10

2. 2000 kg, wy, =0.63, wg, =0.28, we; = 0.9

3. wgz = 0.82 Bilance s chemickou reakci
4, Wyq = 080, Wpy = 0.20

5. wys = 0.92

6. X46 = 1

7.

xc7=0.5, xp; = 0.5, molarni zlomky pfepocitdme na zlomky hmotnostni
Wce7 = Xc7 Mc/( Xc7 Mc+XD7*MD) 05*18/(0 5*18+0. 5*80) 0 184
wpr=1-we;=1-0.1837=0.816

Matice zadani:

Proud | m [kg] Wy Wp wc Wp

1 1200 0.68 0.22 0.1 0

2 2000 0.63 0.28 0.09 0

3 m3 0 0.82 0.18 0

4 mé4 0.8 0 0 0.2

5 mS 0.92 0 0.08 0

6 mb6 1 0 0 0

7 m7 0 0 0.184 0.816

Bilanéni rovnice:

celkova my +ms +my +ms +mg=my + my

slozkova A ml*wAl + m4*wA4 + I’I’l5*WA5 +mg = m2*WA2
slozkova B ml*ng + M3*W33 = mz*ng

slozkova C ml*WC] + nms *Wc3+ m5*Wc5 = mz*WCZ + 7’}17*Wc7
slozkova D ma*wps = m7¥wp;

dopliikova me = My

Resime soustavu péti rovnic (4 slozkové a 1 doplitkova) o péti neznamych, kontrolu vypoétu provedeme
dosazenim do celkové bilance.

1200*0.68 + m4*0.8 + ms*0.92 + mgs = 2000%0.63

1200%0.22 + m;3*0.82 = 2000%0.28

1200%0.1 + m3 *0.18+ ms*0.08 = 2000%0.09 + m,*0.184

m4*02 = m7*0816

Me = My
m3=360.98 kg
my=320.78 kg
ms= 11824 kg
meg = 78,59 kg
m;=78,59 kg
Kontrola:

my; +ms+ my+ ms+mg=m,+my

1200 +360.98 + 320.78 + 118.24 + 78.59 = 2000 + 78.59

2078.59 =2078.59

Odpovéd’:

Za danych podminek bude spotfeba koncentrovanych kyselin a olea nasledujici:
Oleum 320.12 kg, Kyselina sirova 118.3 kg, Kyselina dusi¢na 360.98 kg.

21




3 Hydromechanické operace

3. HYDROMECHANICKE OPERACE
3.1. Mechanika tekutin

@ Cas ke studiu: 5 hodin

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozliSovat pojmy tekutina, kapalina, plyn, tekuté smési

bilancovat priutok kapaliny s pouzitim rovnice kontinuity

bilancovat energii kapaliny s pouzitim Bernoulliho rovnice

znat definici viskozity a ulohu vlivu viskozity v bilanci energie kapalin

vyjadfovat relativni vyznamnost riznych vlivii pomoci bezrozmérnych velicin

L] Vyklad

e i

Mechanika tekutin

Pod pojem tekutina budeme bezvyhradné zahrnovat jednofazové tekutiny — tedy kapaliny a plyny, za
jistych okolnosti mizeme k tekutinam pfitadit i vicefaizové smeési jakymi jsou suspenze, emulze,
krémy, kase, pény apod.

Ve fyzice, konkrétné v mechanice hmotného bodu jsme pracovali s pojmy hmotnost, rychlost,
zrychleni, tize, hybnost, sila, mechanicka prace, kineticka a potencialni energie, vykon.

Ve fyzikélni chemii jsme pouzivali pojmy, vztahujici se k chovani latek, z nichz zde pripomenime
idealni plyn, idealni kapalinu, objem, tlak, hustotu, objemovou praci, vnitini energii, viskozitu.

Spojité prostredi

Vlastnosti hmoty, vyplitujici prostor, se snazime vyjadfovat pomoci intenzivnich velicin, tj. veliin
vyjadiujicich vlastnosti hmoty pfi¢itané bodiim prostoru, coz jsou prumérné vlastnosti jednotkového
objemu obklopujiciho ve studovaném ¢asovém intervalu zvoleny bod. Piedstava hmoty jako spojitého
prostiedi, s vlastnostmi spojité se ménicimi v prostoru a ¢ase, umoziuje pouZzit pro jeji popis béznych
prostfedktt matematické analyzy. (Pravé pro tyto GCely vymysleli Leibnitz a Newton diferencialni a
integralni pocet.)

Hmotnost m /(kg), latek je za neménnych podminek umérna objemu V/(m®). Zavadime intenzivni
veli¢inu nazvanou hustota a definovanou podilem

m
=— /(kg m™
P=y (kg m™)

Hustota kapalin a pevnych latek je zhruba konstantni a je pro Cisté latky a bézné materialy tabelovana.

V piipadech, kdy nés zajimaji i malé zmény hustoty (pii volné konvekci), hraje zde roli teplotni

zavislost. Zpravidla se objem daného mnozstvi kapaliny s ristem teploty mirné zvétSuje, tedy hustota

kapaliny s rostouci teplotou mirné klesa (k malo vyjimkam patfi voda mezi 0 a 4°C). U plynu je
hustota zavisla na teploté a tlaku vyrazné,

nM _PM

14 zRT

/(kg m™)
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Zde n je latkové mnozstvi /(kmol), M je molarni hmotnost plynu /(kg/kmol), P je tlak /(Pa), T je
absolutni teplota /(K) a R = 8314 J/(kmol K) je univerzalni plynova konstanta.

Pro odhad zpravidla vysta¢ime se stavovou rovnici idedlniho plynu, v niz kompresibilitni faktor
z=1. Hustota se da také vypocitat pro smési plyni, protoZe pro idealni plyny plati pravidlo o zachovani
objemu. Pro vzduch za b& nych podminek je zhruba p =1,2 kg m™. Zato smési misitelnych kapalin
zpravidla zaujimaji men$i objem nez kapaliny oddélené, takze bychom predstavou o zachovani
objemu ucinili vétsi chybu, zejména u slitin kovl nebo u kapalin s molekulami vytvarejicimi mezi
sebou vazby (napt. vodikovymi mistky).

Rychlost hmotného bodu = limg,_.o(zména polohy/zména ¢asu), zakladni jednotka /(m/s). Rychlost
kapaliny je vektor, ktery se odvozuje od objemu kapaliny, proslého orientovanou jednotkovou plochou
za jednotkovou dobu, pficemz tato jednotky se voli dostatecné malé, aby se vystihly zmény rychlosti,
které nas zajimaji a aby byly potlaceny projevy dé&ji, které nas v daném okamziku nezajimaji. Zajima-
li nés pohyb lodi po fece, nebudeme piihlizet k drobnym virim, ovliviiujicim pohyb malych objekti.
Zajima-li nas povaha téchto virdl (turbulence), nebudeme asi ptihlizet k nepatrnym pohybiim, patficim
k Brownovu pohybu. Pfi toku néjakym potrubim nebo korytem nas obvykle zajima piedevSim
zprumérnéna stiredni rychlost u, patiici k danému prufezu potrubi, vypoctena jako podil objemového
pratoku V*a tohoto priitoéného priiezu S.

Hydrostatika

U hmotného bodu pracujeme jen se dvéma formami mechanické energie — potencialni m g / a
kinetickou % m u*. U tekutiny pfistupuje i objemova energic p V.

(Ve zvlastnich ptipadech, napi. tehdy kdyZ se vyznamné méni tvar a velikost zakfivené mezifazové plochy, musi
se pocitat i s energii povrchovou.)

Celkova mechanické energie E , jejiz zakladni jednotkouje 1J =1 Nm=1Ws=1kgm’s? je

E=mgh+%mu+pV
kde 4 je vyska nad vhodné zvolenou geodetickou urovni, tlak p vztahujeme k nule nebo k néjakému
dohodnutému tlaku (Casto je to tlak barometricky). Vydélime-li cely vyraz objemem V, dostaneme
mechanickou energii vztazenou na jednotkovy objem

e=EWV=pgh+"% pu*+p
Rozmér veliginy e je stejny jako rozmér tlaku, 1 Pa= 1 Nm?=1Jm>=1kgm's™.

Zaujima-li tekutina v klidu né&jaky spojity prostor, pak ve vSech bodech tohoto prostoru ma
mechanicka energie e stejnou Uroveil. ProtoZe nedochazi k proudéni, mizeme tedy klidovy stav
charakterizovat platnosti vztahu

p g h+p=Kkonst.

To je zakladni rovnice hydrostatiky, platici pro tekutinu v gravitaénim poli.

Tlak p se da métit tlakoméry (manometry, barometry) riznych konstrukei. U kapalinového
tlakoméru uzivame tlakomérné tekutiny o znamé hustoté¢ a sledujeme v prihledné trubici vysku, do
které vystoupi tato kapalina do prostoru o znamém tlaku. U manometrti stanovujeme silu, kterou
pusobi tekutina na pist nebo na pruznou sténu. Mnoho manometrd neméfi tlak absolutni nybrz jen
rozdil tlaku mezi soustavou a okolnim prostfedim; pak mluvime o pretlaku nebo podtlaku.
Absolutni tlak v kapalinach a plynech je vSak vzdy nezaporny!

Za standardni tlak byl kdysi vybran tlak atmosféricky, ktery je v nizinach bézné
100 000£3 000 Pa a vyrazné klesa s nadmotskou vyskou. Fyzikalni chemici si kdysi vybrali pro
méfeni a tabelaci hodnot tlak, kterym v zemském gravitacnim poli ptisobi na podlozku sloupec 760
mm rtuti, nad nimz je vakuum; dnes je takto zvolena standardni hodnota tlaku pfepoctena na pevnou
hodnotu 101 325 Pa.

Posudte:

Hodnoty tlaku v pneumatikdch, v tlakovych nadobdch, ve vodovodnim potrubi.

Jaky je tlak v plicich potapéce. Dusik, kyslik, helium.

Tlak vzduchu, prepocitany na hladinu more.

Zména tlaku vzduchu v budove.

Tlak na Lysé hore, Himalaje
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3 Hydromechanické operace

Bilance hmoty pro tekutinu v pohybu
Jestlize v tekuting existuji oblasti, v nichz je hodnota souétu pgh+p rizna, za¢ne probihat samovolny
proces, pii némz se tyto hodnoty snazi vyrovnavat. Zpravidla je to spojeno s preskupovanim tekutiny,
s proudénim. Proudéni kapaliny z bodu 1 do bodu 2 si miizeme znazornit proudovou trubici. Jeji sténu
tvoti proudnice, ¢ary po kterych se pohybuji ¢astice kapaliny. Kapalina do této proudové trubice
vstupuje prufezem o plose S; a vystupuje prufezem S,. Hmotnost kapaliny, ktera vstupuje za jednotku
¢asu — hmotnostni pritok m*; /(kg/s) do proudové trubice je roven m‘= p; S u; , hmotnostni pritok
z proudové trubice je m‘,= p, S, u, Jestlize je proudéni ustalené, pak nedochazi k akumulaci hmoty a
musi platit konstantnost hmotnostniho pritoku

m=p1Siu=p S u,.
nebo jednoduse

p S u = konst. (3-1)
Tento vztah vyjadfuje zdkon o zachovani hmotnosti v proudici tekutiné a nazyvame jej rovnice
kontinuity. Pfi proudéni kapalin, ale i plyn v pfipadé¢ malych zmeén tlaku (fo vSak neplati napr.
v dalkovych plynovodech) muzeme obvykle pfedpokladat, ze p; = p, = p = konst. Pak z rovnice
kontinuity vyplyva také konstantnost objemového pritoku V* /(m’/s)

V=S, u;, =5 u pro p = konst.

S u = konst. pro p = konst. (3-1a)
Jednoduse feceno: dané mnozstvi tekutiny protéka vétSim prufezem pomaleji, menSim prifezem
rychleji. Proudova trubice miize byt vymezena napf. i sténami zaiizeni, pak plochy S; a S, jsou znamé.

Bilance energie. Bernoulliho rovnice
Do proudové trubice vtéka objemovy prutok S; u; , na jednotku jehoZ objemu je vazana mechanicka
energie e; = p; g by + %4 py u)> + py . Odpovidajici mnozstvi energie vytéka koncovym prifezem.
Bilance mechanické energie v proudové trubici je

akumulace = pritok + zdrojem dodavana energie — odebirana energie — pfeména energie na
jiné druhy — odtok.
Velice cCasto sledujeme usek proudeni, ve kterém se nedodava energie, neztraci se vyznamné
mnoZstvi energie ani nedochazi k akumulaci. Pak se bilance zjednodusi na rovnost ptitok= odtok a
matematicky je vyjadiena Bernoulliho rovnici

prghi+Y% prul+pi=prghy+'% prus’ +p;
nebo jednoduse

pgh+"% pu*+p=konst. (3-2)
Uroveti mechanické energie se da vyjadfit spoleén& napf. jako ekvivalentni tlak pe,

Peiw=p g (h-ho) + Y2 pu’+p
nebo jako ekvivalentni vySka

2
oy = (h—hy)+ 1 4 (P~ P0)
2 pg

pficemz h., je vySka nepohyblivé hladiny nad zvolenou hladinou 4y, kam by z daného mista
vystoupala tekutina do néjakého standardniho tlaku p=p,, pew je tlak, ktery bychom naméfili ve
spojené nadobé na zvolené geodetické vysce h=hy.
Pak se Bernoulliho rovnice v soustavé bez akumulace da zapsat také jako

Pery= Kkonst.
nebo

b

hi= konst.
Mame-li dva systémy, v nichz jsou rozdilné hodnoty p.. , pak po jejich propojeni dojde k
samovolnému proudéni z mista o vy$$im p,,, do mista o niz§im p.. . Hnaci silou tohoto proudéni je
rozdil téchto hodnot, oznacovany jako Ap. Tam, kde se vyznamné uplatiiuje plisobeni tize, ddvame
Casto prednost druhému zptsobu a konstatujeme, ze proudéni probiha z mista o vySSim /., a
alternativné pokladat za hnaci silu A/.
Akumulace energie v proudové trubici pfipadd v Givahu predevsim tam, kde se v Case vyrazné meéni
rychlost tekutiny a tedy kineticka energie. Jednim z technologicky dtlezitych pfipadi je rozbch
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3 Hydromechanické operace

kapaliny v dlouhém potrubi (tfeba ropovod). Plsobici Ap se nejprve akumuluje do zrychlujici se
kapaliny; teprve od urcité rychlosti se za¢ina spotfebovavat vyznamnéji na tfeni. Do kinetické energie
se také Casto uklada rozdil potencidlnich energii tak, Ze od urcitého okamziku se zase kineticka energie
vratné méni na potencidlni. Je to podobné jako u klasického kyvadla. V kapalinach se to projevuje
vInénim hladiny, nasledujicim po vneseni né¢jakého impulzu.

Zdrojem energie v proudové trubici je zpravidla zafazené Cerpadlo, které n&jak pfispiva k mistnimu
zvySeni Ap resp. Ah.

Odbér energie je v procesnich technologiich mén¢ obvykly — byva to napf. turbina.

Pfeména mechanické energie na jiné druhy mize byt ¢aste¢né vratna — napft. u tepelného Cerpadla
(lednice); tu spise ptiradime k odbéru energie. Daleko béznéjsi je nevratna preména mechanické
energie viskdznim tfenim na tepelnou energii — ztrata mechanické energie. Pii ustaleném proudéni
(nulova akumulace) mezi dvéma systémy pii absenci, zdrojii a odbérti, se vSechna energie, ktera je k
dispozici, spotfebuje na viskozni tieni.

a  Ulohy s Bernoulliho rovnici

Reseni tlloh bez zapogitani ztraty energie je uZite¢né tam, kde nejvyznamngjsim d&jem jsou
pfemény forem energie — napft. pii nahlych zménach prifezu trubice. Takovyto piipad je u nekterych
dynamickych méridel rychlosti (clony, dyzy, rotametry), kterd indikuji rozdil tlaku p,- p; mezi misty
o0 rizném znamém pruto¢ném prifezu S; a 5.

Pro clonu na obr. 3.1 pfi stejném &, = h, ap, = p, plati

A\

‘ﬁ1 [—
e

V] Pi | P2

Obr. 3.1. Princip méfeni prutoku clonou

Vo pu-Ys pur’=prp
a muZeme vypocitat objemovy prutok

P1<<p,

Bernoulliho rovnice také vysvétluje princip vodni vyvévy (Obr.
3.2.), ve které se rozsifuje a zpomaluje proud vody, vystupujici do
prostoru o znamém tlaku. V misté vysoké rychlosti kapaliny je
podstatné snizeny tlak a okolni plyn se strhava do proudu kapaliny.
Hnacim mediem byva v laboratoii vodovodni voda mnebo
preCerpavany olej, v pramyslovych zafizenich se vyuziva prevazné v
pary; prislusnému zafizeni pro vytvareni nizkého tlaku (,,vakua‘) S, P,
fikame pak parni ejektor. Rychlym proudem vzduchu mutzeme

také prisavat kapalinu, ktera se obvykle soucasné rozptyluje do  Obr. 3.2. Tlakove poméry ve
drobnych kapek. (Tak se napriklad pripravuje vzduchobenzinova vodni vyvéve

smés pro spalovaci motory v jednoduchych karburatorech, nebo se

tak rozptyluje ndterova hmota v nékterych typech stiikacich pistoli.)

Jestlize kapalin€, proudici v delsi trubici uzavieme prudce cestu, jeji kinetickda energie se mize
preménit jen na tlakovou. Setrvacnost kapaliny zptlisobi, ze pied pifekdazkou prudce stoupne tlak.
Vznikla tlakova energie je schopna vytlacit jisté mensi mnozstvi kapaliny uzsi trubici do pomérmné
velké vysky. Zafizeni, vyuzivajici tohoto principu k ¢erpani kapaliny z vodotece do vyse polozeného
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mista, se nazyva vodni trka€. Vznikly tlak se d4 odhadnout ze vzorce Ap =5 p u L/t, kde u je
puvodni rychlost, L délka pfivodniho potrubi a ¢ doba uzavirani. U béznych potrubi pro kapaliny se
nahlému nartstu tlaku nebezpecnému pro potrubi (tlakovému razu) branime pouzivanim uzaviracich
Clent, které se zaviraji pomaleji (ventily misto kohouti).

o Stlacitelné tekutiny

V Bernoulliho rovnici je uvazovana i zména hustoty. Je tedy tfeba posoudit, zda zména tlaku pii
proudéni nevyvola tak vyznamnou zménu hustoty, abychom ji museli pfipocitat. Ve velké fadé tloh (a
ve vétsine€, kterou fesi studenti tohoto kursu) zména hustoty pro dynamiku proudéni neni ani u plyni
podstatna; muze se ale projevit v rovnici kontinuity.

Tam, kde dochdzi k vyrazné zmeéné tlaku, musime ptidat znalost termodynamiky k tomu, abychom
urcili, jaka ¢ast mechanické energie se kompresi ¢i expanzi pfeménuje na tepelnou.

Mimoradna situace nastava tehdy, kdyz jde o rychla proudéni s velkym poklesem tlaku. Tlak se
v prostoru $ifi stejnou rychlosti jako zvuk (zvuk je vlastné jen projev kolisani tlaku). Diky tomu, ze
rychlost zvuku je vyss$i v hustSim prostedi a dohani tedy ¢elo postupujici tlakové viny, kde se udrzuje
skok tlaku vtzv. razové vIné. PfisluSna teorie se probira naptf. pfi studiu aerodynamiky
v nadzvukovych rychlostech nebo pii studiu explozi.

O Ztrata tlaku pri proudéni, viskozita

Ztrata tlaku Ap, kterou mizeme alternativné vyjadfit pomoci ztraty vysky Ah=Ap/pg), je
zpiisobena preménou mechanické energie na teplo (disipace mechanické energie). K tomu dochazi,
kdyz se pohybuji sousedici vrstvy tekutiny riznou rychlosti. Pti srazkach molekul se ¢ast kinetické
energie rovnomérného pohybu pfeméni na neuspoiadany tepelny pohyb — teplo.

Tato pfeména je spojena se silami, pisobicimi mezi oblastmi tekutiny o rizné rychlosti. Aby se tento
stav udrzel, musi ve dvou (skutecnych nebo myslenych) rovnobéznych plochach o velikosti AS
orientovanych do sméru gradientu rychlosti Au/Ay piisobit proti sobé dve sily o absolutni velikosti AF.
Sila, pusobici na plochu, se nazyva mechanické
napéti T = AF/AS. Z matematického hlediska je to U*Au
tensor, nebot’ ma dva sméry - pfifazuje jednomu
vektoru (plochy) druhy vektor (sily). Normalové
napéti — slozka napéti kolma k plose — je tlak. Zde
se zaméiujeme na teéné napéti, spojené s tfenim. AF/
Tato slozka je pro bézné kapaliny a plyny umérna
rychlosti smykové deformace y (pro nerotacni
proudéni je y = Au/Ay), pficemz koeficientem
umérnosti je materidlova konstanta, nazyvana

viskozita, u.
= (3-3) Obr, 3.3. Jednoduché smykové proudéni tekutiny
T=uny T e, S
mezi dvéma rovnobéznymi plochami. Pojmy

a vjednoduchém piipadé smykového proudéni

(obr.3.3)) potiebné k definici viskozity
AF _ B
AS a Ay

Zékladni rozmér viskozity je 1kgms”, zkracend 1 Pa s. Oblibenou odvozenou jednotkou je
milipascalsekunda, protoze viskozita vody pti bézné teploté je ptiblizné 1 mPas.
Z tabulky 3.1. je patrné, Ze viskozita je veli€ina, kterd mtize nabyvat zna¢n¢€ rozdilnych hodnot. Nizka
viskozita plynil s rostouci teplotou roste, viskozita kapalin s rostouci teplotou klesa.
V lidové mluvé se malo tekuté (vysoce viskozni) tekutiny oznacéuji jako ,,husté”. To ma vice spole¢ného
s vysokou koncentraci (tfeba cukru v medu) nez s hustotou; i ,.husté“ oleje mivaji hustotu mensi nez
voda.
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Mechanicka energie, ktera se viskéznim tfenim preméiuje na teplo — ztracena neboli disipovana
energie v jednotce objemu za jednotku ¢asu e* /(W m™) rovna pravé soudinu

e=ty=uy
Disipace energie tfenim Ap pfi priichodu
jednotkového objemu tekutiny proudovou

Tab.3.1. Vlastnosti tekutin, dalezité pfi proudéni
(pfiblizné hodnoty)

trubici, v niz je y konstantni (laminarni latka tep_l;ata viskozita | hustota
proudéni), bude tedy i /°C) /(mé,la ) /(kgpm'e’)
L L vodik 20 0,008 0,1
Ap=te=ct=¢ " =HT T vzduch 20 0,018 12
u u ) benzin 20 0,35 600
protoze doba prtichodu kapaliny touto trubici voda 20 1 1000
t je imérna délce trubice L a nepfimo umeérna voda 90 0,3 960
rychlosti Smykova rychlost y v proudové roztavena ocel 1600 S 7500
trubici se midze meénit v Case a podélné i olej M6 -5 5000 900
pti¢né€ v prostoru, ale v kazdém piipadé muze olej M6 100 12 900
- . . . . . glycerin 100% 100 14 1100
zaviset jen na velikosti a tvaru této trubice, glycerin 100% 60 100 1200
na rychlosti proudéni a na vlastnostech 20% cukr ve vode 20 2 1000
kapaliny. 40% cukr ve vodé 20 6 1100
Bilance sil a hybnosti pfi plisobeni viskozity 60% cukr ve vodé 20 60 1200

vede kodvozeni pohybovych rovnic

pro objemovym element kapaliny, nazyvanych podle autori Navierovy — Stokesovy. Témito
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi, jejich odvozenim a moznostmi jejich feSeni se soustavnéji

zabyvame v pfedmétu ,,Pienosové jevy*.

0 Bezrozmérna Kriteria (,,¢isla®)

Fyzika se snazi studovat velmi pfesné¢ vymezené problémy, pro které vytvaii velmi pfesny popis.
Procesni inzenyrstvi fyzikalni vysledky pouziva, avSak lisi se zejména tim, Ze se soustied’'uje i na
meze platnosti tohoto popisu. Casto totiz je mozno zanedbat i nékteré vlivy, které za jinych podminek

mohou byt dulezité.

Pfi srazce ¢meldka s automobilem muizeme piedpokladat, ze hybnost automobilu se nezméni a
mechanické G¢inky se akumuluji ve ¢meldkovi; pii sraZce automobilu s betonovou sténou se nezméni
hybnost stény a ucinky se akumuluji v automobilu. Pfi srazce dvou stejné tézkych aut se da zhruba
predpokladat, ze hybnost obou téles se zméni zhruba stejné a vysledné ucinky na ob¢ télesa budou
podobné. Ptitom jde z fyzikalniho hlediska stale o tutéz ulohu. Na prvni pohled vidime, Ze zde moznost
zanedbani nékterého ucinku zalezi na poméru hmotnosti studovanych téles.

Protoze chemické inZenyrstvi se zabyva komplikovanymi procesy, hleda voditka, urcujici kdy nekteré
jevy lze zanedbat a kdy je tedy mozno vyuzit k popisu procesu s dostateCnou piesnosti nekterou
asymptotu. Pro tento cel je GiCelné zavadét bezrozmérova kriteria, tzv. ,,éisla“..

Napt.: zhlediska vesmiru je Zemé¢ hmotnym bodem v pohybu, z hlediska slunecni soustavy je to
rotujici koule, z hlediska laboratofe je povrch Zemé rovinny a nepohyblivy. V tomto pifipadé jsme
schopni intuitivné odhadnout, dokdy jsme opravnéni néktery z téchto pohledd pouzit ve fyzice. Pro
zminény priklad je kriteriem pomér L/D; délkového rozméru L studovaného systému k praméru Zemé
DZ .

Podobné se daji dalSimi ,,pfirozenymi‘ méfitky vymezit specialni oblasti — naptiklad mikrosvét mezi
vlnovou délkou svétla a oblasti sledovatelnou neozbrojenym okem. Nanosvét - od vinové délky svétla k
rozmérim malych molekul.

Kiriteria, udavajici pomér veli¢in stejného typu nazyvame simplexy. Pokud jsou to délky, pak je to
geometricky simplex. (Nejzndméj$im geometrickym simplexem je Ludolfovo &islo 7, dané pomérem obvodu
a pruméru kruhu.)
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Pro ¢loveka, studujiciho dé€je v zafizeni o rozméru L, kde je simplex L/D,<<0,001, staci ptfedpoklad, ze
Zemé je placata. Letec pii transatlantickém letu na vzdalenost L, pro kterou je L/D;~=1, tedy fadové
blizké jednotce, musi respektovat kulovity tvar Zemé a jeji rotaci. Astronom, zabyvajici se slunecni
soustavou, smi pii L/D,>>1000 popsat Zemi jako hmotny bod.

V ptechodovych oblastech hodnot simplexu musime trochu vazit, zda se priklonit k jednomu nebo

vvvvvv

Bezrozmeérova kriteria, mohou také davat do vztahu slozitéji popsané soumeéfitelné veli¢iny a jsou
¢asto pojmenovana podle vyznamnych badateli v oboru.

Tak napf. po Jean Claude Eugene Pécletovi (1793-1857), francouzském fyzikovi, ktery sepsal

pcpUd

prikopnické pojednani o teple, se velicina Pe= , nazyva Pécletovo c¢islo (Pécletovo

kriterium). To dava do vztahu teplo pfenasené proudem tekouci tekutiny (rychlost U, hustota p, tepelna
kapacita cp) k teplu pfenaSenému vedenim (tepelna vodivost 4) od stény (délkovy rozmér d). Pro Pe>>1
je rychlost omyvani stény vysoka a teplotni zmény se projevuji jen v tenké vrstvicce u stény. Obracené,
pro Pe<<1 je omyvani stény malo vyznamné a teplotni zmény zasahuji od stény daleko.

Takovychto kriterii bylo zavedeno mnoho; v tomto kursu se setkame jen s asi desitkou nejbéznéjsich.
Kazda z asymptot umoznuje piidat néjaké zjednodusujici predpoklady, dozvédét se o vysledku déje
jednodussim meéfenim nebo vypoctem, a jednodussim zpiisobem zavislost vysledku na procesnich
proménnych zapsat.
a Casova méFitka
Jednotlivé dil¢i déje procestt mohou mit rizny vztah nejen k prostoru, ale i k ¢asu.
Obecné dilezitym je stav rovnovahy, na kterém se soustava ustali po dostate¢né dlouhém
(nekonecném) cCase (t€z8i kapalina bude dole, leh¢i plyn nahotfe, vSe bude mit stejnou teplotu a
vSechny prislusné chemické reakce prob&hnou). Pro praktické tvahy je dulezité, ze vSechny
samovolné déje probihaji ve sméru k rovnovaze a zpravidla tim vétsi rychlosti, ¢im jsou od ni
vzdalené€jsi. Od rovnovahy musime odliit ustdleny (stacionarni) dé€j. Pii ném se ve sledovaném
systému s casem nic neméni, ale systém se podili na n¢jakém de€ji vn€. Pozorujeme.li nadrz do které na
jednom misté vtéka staly proud kapaliny a jinudy stejné mnozstvi odtéka, mizeme stav uvniti nadrze
oznacit jako dynamickou rovnovahu — nemeéni se tam s ¢asem zdanlive nic.
Ustaleny déj probiha napf. v auté, jedoucim po roviné rovnomérné rychlosti 50 km/h se spotiebou 6 1
benzinu na 100 km. Jestlize auto bude velmi pomalu ménit rychlost z 40 na 60 km/h, miiZeme ocekavat,
ze v okamziku, kdy pojede rychlosti 50 km/h bude stejné¢ konzumovat 3 1/h, tedy okamzita hodnota je
opét 61/ 100 km.
D¢j, jehoz okamzité vysledky zaviseji jen na okamzitych podminkach (nezaviseji na historii)
nazyvame kvasistacionarni (jakoby ustaleny). Jistéze bude zcela jinou situace, kdyZ budeme zkouset
jak se nejrychleji automobil dostaneme z klidu na 100 km/h; to bude d¢j vyznamné neustaleny
(nestacionarni) a okamzité hodnoty spotieby zde zaviseji nejen na okamzité rychlosti ale i na historii
déje. V procesnich technologiich pracujeme vétSinou s déji stacionarnimi a kvasistacionarnimi.
Napft. pii konstantnim pfikonu vati¢e bude nejprve neustalenym zplsobem postupné rist teplota vody
pri stalé rovnovazné hladiné vody. Po dosazeni teploty varu bude z hrnce s vodou odchézet ustalenym
proudem vodni para. Z hlediska hladiny vody nastiva tim d& neustileny, hladina bude pomalu
konstantni rychlosti klesat, dokud voda bude pfitomna, atd..
I zde mizeme charakterizovat d€j napt. bezrozmérovym simplexem, jimZ je pomér doby pozorovani k
Casu, za ktery se soustava piizptisobi vnéjS§imu pasobeni.
Tento pomér byl pro reologické chovani (deformace a tok) netypicky pojmenovan jako Debofino ¢islo
D - podle Bible (Kniha Soudcu 5.5.), kde Debora zpiva, ze se skaly roztékaji pted o¢ima Hospodina.
Nizké D znaci, Ze na material miizeme nahliZet jako na pevnou latku, vysoké D charakterizuje kapalinu.
Napt. asfalt je pfi kratkém pozorovani pevny materidl, v delSim Case se mlize projevit jako pomalu
tekouci kapalina.
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Pojmy k zapamatovani

Tekutina, spojité prostiedi-kontinuum

Rychlost tekutiny (mistni, stiredni)

Mechanicka energie (potencialni, kineticka, objemova)

Tlak absolutni, pi‘etlak, podtlak

Rovnice kontinuity — bilance hmotnosti (objemu) kapaliny

Bernouliho rovnice — bilance zakladnich forem mechanické energie tekutin
Dynamicka méridla rychlosti tekutin

Vodni vyvéva, parni ejektor

Viskozita, te¢né napéti, smykova rychlost

Berrormérna Kriteria (,,¢isla®), simplexy

Ustalené déje, rovnovaha, kvasistacionarni déje
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3.2. Proudéni tekutin

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e charakterizovat laminarni a turbulentni proudéni
e vyjmenovat na kterych veli¢inach zavisi tlakova ztrata pti proudéni

® popsat vztah tlakové ztraty a prutoku vhodnymi bezrozmérovymi vztahy

e vyuzit definice charakteristického priméru pro popis proudéni v nekruhovych
potrubich

e vysvétlit pojem porozita a mimovrstvova rychlost

e vyuzit vlastnosti uzli potrubni sité

LLI| Vyklad

Proudova trubice, charakterizovana jedinym rozmérem.
Rozmérova analyza.

N L
|
4 ==
Obr. 3.4. Uspotadani geometricky podobné prito¢né soustavy se popise verbaln€ (zde: proudéni pootevienym
ventilem) a dale staci jediny délkovy rozmér. Nejcastéji se voli vnitini primér odpovidajiciho potrubi d.

d
¢ >

>

L
Obr. 3.5. U jinych prito¢nych soustav (napt. potrubi kruhového prifezu) existuji dva nezavislé délkové rozméry
— pramér d a délka L . Pak jejich uspofadani popisujeme rovnéz jednim rozmérovym parametrem d a
bezrozmérovym geometrickym simplexem L/d.

Priito¢nou trubici zadané¢ho tvaru (napf. ve ventilu na Obr.3.4.) mizeme charakterizovat
jedinym délkovym rozmérem, za ktery je zvykem volit vnitini primér potrubi d. Pti zméné velikosti d
predpokladame, Ze vSechny ostatni délkové rozméry (tedy i draha kapaliny L) se mé€ni umeérné.

Pfi ustaleném proudéni, nezévislém na cCase, je pak y funkci pouze Ctyf proménnych: rychlosti u,
priméru trubice d a vlastnosti kapaliny — hustoty p a viskozity u. Proto také tlakova ztrata je zde
funkci téchto Ctyf proménnych Ap=f(u, d, p, 1). Tato funkce se da zjednodusit pomoci rozmérové
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analyzy. Podle rozmérové analyzy je mozno vSechny fyzikalni vztahy zjednodusit tak, Ze se proménné
seskupi do bezrozmérovych skupin — takzvanych "Cisel" nebo ,.kritérii*. Pti tomto seskupeni ubude za
kazdy zéakladni rozmér jedna proménna. Jestlize tedy naSe proménné maji v zakladnich jednotkach

rozméry:
Ap  Nkgm's?)
u /(m s™)
d /(m)
p /(kg m*)

u /(kg m" s

pak rozmérovou analyzou ubudou tfi proménné (za kg, m, s) a uskupené

bezrozmérové proménné mohou napt. byt

A
= P odporovy soucinitel,

P2

~u

2
d

Re = ua p Reynoldsovo ¢islo.

y7;

Obr. 3.6. Osborne Rey_nold_s p%é&védi
londynskému publiku v roce 1880 pokus
s laminarnim a turbulentnim proudénim v trubce

mozno  snadno  navrhnout i  jina
bezrozmérova Cisla (a je to nékdy uZzitecné),
ale tato Cisla bude v kazdém ptipad¢ mozno
vyjadiit jako nasobek, mocninu nebo
nasobek mocnin { a Re. Kdyz bychom chtéli
zvlasté sledovat, jak zavisi tlakova ztrata na
rychlosti, volili bychom ¢isla, z nichz jedno
by obsahovalo Ap v prvni mocnin¢ a
neobsahovalo by wu; druhé Ccislo by
obsahovalo u# v prvni mocnin¢ a
neobsahovalo by Ap. S témito pozadavky jiz
nezbyva dalsi volnost a pfislusna dvojice je
vytvofena Cisly

2Apd’ p

2

Y7,

Jindy je tfeba ucelnéjsi separovat u a d a
vyjdou cisla

CRe’ =

, Re

(3-4)
Osborne Reynolds
(3-5) (1842-1912)
objev
Ke stejnému vysledku mizeme hydrodynamické
dospét elegantn&ji pomoci teorie podobnost; teorie
mazani

podobnosti. K  tomu  vSak
potfebujeme popsat dany proces matematickym modelem,
obsahujicim fesitelny soubor rovnic, i kdyZ toto feSeni
vdaném okamziku budto nechceme nebo neumime
zvladnout. Avsak i v pfipad¢, ze feSeni mame, zmensi nam
teorie podobnosti (stejné jako rozmérova analyza) pocet
sledovanych proménnych coz usetii mnoho vypocetni prace
a zjednodusi zpracovani vysledkd do tabulek, grafii nebo
vzorctl.

Dané proudéni popisuje vztah mezi bezrozmérovymi
Cisly, tudiz tlakovou ztratu mizeme vyjadfit pomoci
funkce ¢ (Re). Uvedena volba cisel porovnava u ¢
tlakovou ztratu s kinetickou energii protékajici
tekutiny, tak jak je zname z Bernoulliho rovnice; proto
ta dvojka ve jmenovateli. Reynoldsovo Cislo vyjadiuje
pomér setrvanych sil k silam viskézniho tieni. Je

; ‘\ = i e
Obr. 3.8. Proudéni v potrubich - zakladni prvek procesnich
technologii
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CI/Z , 44/2Re

atd. PopiSeme-li data, naméfena v dané geometrii zavislosti mezi nebo kterymikoliv z téchto
bezrozmérovych cisel nebo nalezneme-li takovou zavislost jiz v literatufe, vztah mezi ostatnimi
kombinacemi bezrozmérovych ¢isel mizeme ziskat jednoduchym ptepoctem.

Laminarni a turbulentni proudéni

Typicka zavislost { (Re), vynesena v logaritmickych soufadnicich, je nejcastéji klesajici funkce, ktera
ma dvé vyznamné oblasti. Pro velmi nizkd Re mlizeme oCekavat pomalé proudéni, setrvacné sily se
prili§ neprojevi a Ap tudiz nemize prakticky zaviset na hustoté¢ p. Vynechame-li tedy hustotu z
rozmérové analyzy, pak mlzeme pro tuto laminarni plouZivou oblast proudéni odvodit jediné

"¢islo*, pfedstavované soucinem

£ Re = 2hpd. (3-6)

Hu

a musi platit
limg,_,o({ Re) = ({ Re)y = konst. 3=7)

Na druhé strang, pti vyssich hodnotach Re se vliv viskozity ptenasi dovnitt turbulentnich virt, ve

kterych se konzumuje vSechna dodana

kineticka energie. Tlakova ztrata prestava I

zaviset na viskozité a tedy na Re a pro tuto [/ @)

turbulentni oblast proudéni lze ocekavat
limg,_.{ = £, = konst.

(b)

(3-8)
Pro pootevieny ventil na obrazku by
vychéazelo {, podle tvaru ventilu a jeho r[\ FREEETT0 ()
otevieni asi 5 aZ 10. I/_

Obr. 3.7. Reynoldsova ptuvodni skica: do trubice vtéka
zleva Cira kapalina a stfedem je zavadén tenky praminek
kapaliny barevné. Pti laminarnim rezimu (a) je vytvorena

Proudova trublce, barevna linka, pii vyssich rychlostech (b),(c) dochazi
charakterizovana dvéma k vifeni - turbulenci
rozméry

Nejbéznéjsi piipad potrubi kruhového prafezu (Obr. 3.5.) musime popsat dvéma délkovymi

rozméry, primérem d a délkou L. Z rozmérové analyzy nam pak vyjde navic jesté jeden geometricky
simplex, napt.L/d.
Obecné musi existovat funkce {(Re, L/d), avSak snadnou tivahou dospéjeme ke tvrzeni, ze tlakova
ztrata v potrubi, jsou-li ostatni veliCiny neménény, musi byt pfimo Umérna délce L. Musi tedy
existovat funkce Ap/L =f(u, d, p, 1) a do rozmérové analyzy mizeme vstoupit s veli¢inou Ap/L namisté
Ap. Pak nam vyjde, Ze je uzite¢né zavést skupinu

A=7 d = apd , soucinitel tfeni v potrubich, (3-9)
Lr u’l
2
a pro vypocCty proudéni v trubce staci znat funkci 4 (Re).
V angloamerické literatufe se Castéji zavadi definice Fanningova tfeciho soucinitele f, ktery je roven
f=t/p/2 u*)= /4. Jeho definice vychazi ze sily tfeni rozloZené na plochu stény — te¢ného napéti 7, které
je obecné rovno =Ap d /(4 L).
Pro asymptoty funkce A(Re) plati podobna pravidla jako pro funkci {(Re). Pro kruhovou trubku pfii
laminarnim proudéni (nizké hodnoty Re) je mozno odvodit feSenim Navierovy-Stokesovy pohybové
rovnice Hagentiv-Poisseuilliiv zakon napt ve tvaru
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32puLu 128ulLV’

A (3-10)
T zd
V bezrozmérové formulaci je to jednoduse
limg,_o(4 Re) = 64. (3-11)

Pfimocaré proudéni v trubce mé urcitou zvlastnost. V kifivocarém proudéni se totiz proudnice jiz pro
Re >1 vlivem setrvacnosti deformuji, s dal§im ristem Re vznikaji nejprve velmi pravidelné rozmérné
viry a teprve pii velmi vysokych Re se objevuje chaotické vifeni turbulentniho typu. Povlovny
prechod z laminarniho na turbulentni proudéni mame moznost sledovat v kapitole o usazovani na
piikladu obtékané koule. U pfimého potrubi se laminarni proudéni setrva¢nosti do vysokych hodnot
Re udrzi a prechod rezimu proudéni na turbulentni je skokovy a laminarni rezim zkolabuje podle
dalsich okolnosti pfi Re nékde mezi 2000 a 4000. To experimentalné odhalil v roce 1880 Reynolds
(Obr.3.6-7).

Pti bézné pieprave vody, vzduchu a podobnych kapalin a plyni v potrubich se voli rychlosti

1-2 m/s pro kapaliny v béznych potrubich,

5 m/s pro kapaliny ve velkoprimérovych dalkovych potrubich,

30-50 m/s pro plyny
takze se da prepokladat turbulentni proudéni. To plati i pro rtut’ a roztavené kovy.
Laminarni proudéni téchto tekutin se vyskytuje jen pfi pomalém proudéni napt. v kapilarach (tenkych
trubickach), pfi filtraci a pii prusaku tekutin porézni vrstvou s malymi pory. Laminarni proudéni je
obecné bézné u tekutin s vysokou viskozitou, coz jsou hlavné taveniny a roztoky polymert, natérové
hmoty, pasty a krémy potravinaiského primyslu, roztavené sklo a strusky atd.

0.07 T
. .
0.06 l"
0,025
0.05 £
d
0.04
\ |
0,03 s‘ 0,005
\
000285
0.02 e " 0001
T - 0,0005
g = == (,.00025
=] J
T — 00001
e = ]
1e=007
l:l k] L} =] U] I
10 10 10 10 Re 10

Obr. 3.9. Moodyho diagram.
Zavislost soucinitele tfeni A na relativni drsnosti &/d a na Re v oblasti vyssich hodnot Re pro proudéni v potrubi
kruhového prifezu
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Turbulentni proudéni v drsné trubce

Pro turbulentni proudéni musime vychazet z pokusnych dat o odporu proudéni v trubkach. Ukazuje
se, ze pii vysokych Re>>1000 lezi 1 obvykle v rozmezi mezi 0,02 a 0,04 a tato hodnota zavisi i na
dalsi geometrické velicing, kterou je charakteristickd vySka e vystupkil pfipadné hloubka dulkli na
vnitini sténé potrubi. Ukazuje se, Ze dllezitou veliCinou je zde relativni drsnost potrubi, vyjadiena
geometrickym simplexem e/d. Piislusné hodnoty A byly ziskdny méfenim a pro ticely navrhu potrubi
jsou shrnuty napf. graficky na obr. 3.9.

o Potrubi konstantniho nekruhového prirezu

Vedle nejbéznéjsiho kruhového prifezu potrubi proudi v technickych zatfizenich kapaliny i potrubimi
hranatymi (Obr. 3.10 b) (vzduchotechnika, betonové zlaby), mezikruhovym prostorem mezi souosymi
trubkami (vymeéniky) a Casto 1 dal§imi slozitymi geometriemi. VétSinou nam postaci priblizny
vysledek, ke kterému se dostaneme tak, Ze pouzijeme vztahy pro A, pouzivané pro kruhové potrubi
(Obr. 3.10 a), do kterych namisto priméru potrubi d dosadime hydraulicky pramér d;;, pocitany jako

d,=—— . (3-12)

V tomto vztahu je S ploSny prufez zabirany kapalinou a o je smoceny obvod stén potrubi (ve zlabech
s otevienou hladinou napfiklad sem tu cast obvodu, pfislusejici hladin€¢, nezahrnujeme). Pokud
bychom trvali na presné€jsich datech, jsou dnes jiz k dispozici softwarové prostfedky ,reSice
Navierovych-Stokesovych rovnic®, umoziujici pfislusnou hodnotu 42 nebo piimo tlakovou ztratu
vypocitat pfesné pro laminarni proudéni v potrubi libovolného tvaru a s pon¢kud vyssi piesnosti
predpovédét tyto hodnoty i pro turbulentni proudéni.

o Pritocny prostor nekonstantniho nekruhového prirezu a tok porézni vrstvou

Jak se presvédcime i v dalSich kapitolach, protéka v fadé procesii tekutina poréznim prostiedim, coz
muze byt prulinéity material (papir, textil, keramika, monoliticky katalyzator apod.) nebo vrstva Castic
(Obr. 3.10 d) (uhli v rostovem topenisti, vsazka vysoké pece, vrstva krystalu, pisek, zemina, vrstva
castic katalyzatoru, sorbentu, sypana ndpli kolony, chromatografickd kolona apod.). 1 pro popis
proudéni v této soustavé mizeme do jisté miry vyuzit znalosti o proudéni v kruhové trubce.
V nejjednodus$sim pfipadé mizeme na porézni vrstvu nahlizet jako na soustavu soub&znych kanalkd
(Obr. 3.10 ¢). Hydraulicky pramér pro kanalky nekonstantniho priméru miizeme pocitat pomoci
zobecnéného vztahu (3-12 ) jako
d, = 4V,

Sp

kde Vp je objem volného prostoru vrstvy a Sp je celkovy smoceny povrch vrstvy. V pfipadé, ze vrstva
je vytvofena nasypanim znamého poctu téliseck znamé velikosti, pak lze snadno urcit hodnotu Sp .
Hodnota Vp je zavisla na celkovém objemu vrstvy V), a na uspofadani jejiho prostoru; Casto je
uzitecné zavést bezrozmérovou veli¢inu &, nazyvanou porozita
e

VV

(3-13)

g

(3-14)
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a b c

Obr. 3.10. Jednosmérné proudéni
a — kruhovy prifez potrubi , b - nekruhovy prufez kanalku, ¢ - nekonstantni prifez kanalku,
d - vrstva ¢astic
Porozita se da zjistit napt. méfenim sypné hmotnosti. Pro vrstvu tvofenou kulickami stejného priméru
dp lezi v intervalu 0,259< & <0,476 podle usporadani ¢astic a hydraulicky primér vyjde
P
3(1-¢)
Vrstva nekulovych Castic nebo castic nestejné velikosti se da uspotfadat tak, ze porozita je niZsi,
zmensSeni volného objemu vrstvy mtize byt také zptisobeno stlacenim poddajnych castic (pruznych ¢i
plastickych). Vysokou porozitu, ¢ —1, maji neuspotadané vlaknité vrstvy ale zejména vrstvy tvorené
tvarovanymi ploSnymi utvary, které vyuzivame v zafizenich pro kontaktovani plynt s kapalinami
(kolony, katalytické reaktory).
Rychlost tekutiny v poréznim prostiedi charakterizujeme snadno urcitelnou mimovrstvovou rychlosti
uy , coz je pramérnd rychlost pocitana vydélenim pratoku celni plochou vrstvy tedy rychlost
prislusejici danému mistu zafizeni, z néhoz by byla vrstva odstranéna.

V!
Uy =———
0
S
Skutecna prumérna rychlost uy v kanalcich vrstvy je tim vétsi, ¢im je mensi porozita,
u
u, =—2>
&

takze pokud zname pfislusné veliCiny, je uzitecné zavést charakteristické Reynoldsovo ¢islo pro vrstvu
¢astic o prumeéru dp vztahem

2d,u, p
3(1-e)u’

Zpracovanim fady experimentalnich tidajii se doslo k Ergunové rovnici
Apd, & 100
pul L(1-g) Re,
pfi¢emz prvni Clen pravé strany sam postacuje v plouzivé laminarni oblasti Rey<1 a je zanedbatelny
v turbulentni oblasti Rep>300. VSimnéme si, ze pii kiivo¢arém proudéni dochazi ke zméné rezimu
proudéni plynule a odehrava se pii hodnotach Reynoldsova ¢isla podstatn€ nizsich nez skokova zména
rezimu pii proudéni piimocarém.
Nejsme-li schopni dobie odhadnout veli¢iny dy, a ¢, staci jediné méteni tlakové ztraty na vrstvé daného
materidlu bud’to k uréeni rozmérové konstanty k;, pokud pracujeme pouze v laminarnim rezimu, nebo
k, pokud pracujeme az v rezimu rozvinuté turbulence.

Ap N ki u

~

pus L uyp

Re, =

+1.75 (3-15)

+k,
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Laminarni rezim je typicky pro proudéni filtracnim kolaCem obtizné filtrovatelnych suspenzi,
turbulence se da oc¢ekavat napt. pti proudéni plynd volnéj§imi mezerami mezi nasypanymi tabletami
katalyzatoru nebo v naplnich kolon.

o Statické sméSovace

Pfi obtoku tekutiny kolem ¢astic vrstvy se proud X
tekutiny neustdle déli a spojuje, zpomaluje a ' :

zrychluje, takze dochazi k vyraznému podélnému i Obr. 3.11. Piiklad proudéni okolo trojice prvka
pficnému promichavani. Proto byly vyvinuty rizné statického sméSovace ,,Kenics* v trubce
tvarované prvky, které se vkladaji do trubek,

chceme-li vyuzit ¢asti energie proudici tekutiny k michani. Velice jednoduchy staticky mixer Kenics
pouziva tfazeni paskti zkroucenych stiidavé doprava a doleva. Kazdy prvek rozfeze proud pfitékajici
tekutiny a jesté pretaci proud od stén k ose trubky a zpét stiidaveé v pravotocivém a levotocCivém

vvvvvv

s rychlej$im a dokonalej$im sméSovanim pfinaseji i vyssi tlakové ztraty.

o Bezrozmérové korelace

V této kapitole jsme vidéli, ze nékteré zakonitosti procesti se daji shrnout do vztahu mezi
bezrozmérovymi kriterii. Napftiklad tlakovou ztratu v pfimé trubce jsme popsali vztahem A(Re). Tento
vztah sice v grafu predstavuje slozitou kiivku, ale ma dvé vyrazné asymptoty — pro laminarni a pro
turbulentni proudéni. Obé, podobné jako v jinych piipadech, se daji formalné zapsat jedinym vztahem

A=A Re",
kde vsak
A=064, a=-1 pro laminarni proudéni,

A = f(e/d), a=0 pro turbulentni proudéni.
Pfipomeiime, Ze podle matematické terminologie jde o mocninovy vztah, kde 4 oznacujeme jako
soucinitel (koeficient) a a je exponent. Vyhodou tohoto vyjadieni je, Ze plati
log (4) = a log (Re) + log (4),
takze v grafickém znazornéni pii volbé obou os grafu logaritmickych, vychazeji prislusné asymptoty
jako primky, jejichz smérnice odpovida exponentu a a tisek na ose souciniteli A.
Pojmenovani mocninovy vztah , y=A4x" |, nesmime nikdy plést s ozna¢enim exponencialni, které
patii vyhradné k funkcim typu y =4 exp(a x) , v nichZ je nezavisld proménna v exponentu !

Potrubni sité

Vsechny ptfedchozi ivahy o hydrodynamice byly omezeny na jednu proudovou trubici, jedno potrubi.
Typickou situaci je pouziti potrubnich siti v nichz se proudy rozbihaji (napt. v distribuéni siti vodovodu)
nebo sbihaji (napf. z nékolika zdroji do Gpravny vody) nebo také bézi v nékolika paralelnich vétvich.
V procesnich technologiich se také Casto tekutina vraci recyklem. Pfi vypoctu toho, jak se rozdé€li
pritoky a tlaky v celé soustavé popiSeme sit’ soustavou uzli predstavovanych délici a sméSovaci.
Ptipadné tam mohou byt dale jesté zasobniky (kladna nebo zapornd akumulace), ¢erpadla (dodavani
energie), n¢kdy i hydrodynamické stroje, odebirajici energii. Tyto bloky jsou propojeny useky
spojovacich potrubi a pro kazdy znichz mtzeme aplikovat univerzalni vztah mezi odporovym
souCinitelem a Reynoldsovym cislem. Tlaky a pritoky v soustavé vétvi jsou nezndmé a k jejich
dopocitani slouzi dvé zasadni pravidla bilance hmotnosti a energie, platna pro kazdy uzel (v némz
nedochazi k akumulaci):
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Obr. 3.12. Ropovod Baku — Ceyhan
Prumér 1100 mm.. Maximalni tlak 4 MPa. .

- soucet v§ech hmotnostnich ptitokti do uzlu je roven souctu v§ech hmotnostnich odtoki,

- kazdému uzlu pfislusi jedinad hodnota geodetické vysky % a jedind hodnota tlaku p, pouzitelna pro
vSechny vétve, navazujici na tento uzel,

- v béznych situacich nemusime zpravidla brat v tivahu rychlé Casové zmény; proto v kazdém
okamziku feSime ulohu jako ustalenou (quasistacionarni dgj),

- jde-li o proudéni z velké nadrze anebo do velké nadrze, pouzivime v Bernoulliho rovnici podminky
na hladiné€ kde zname vysku a tlak a miZzeme zanedbavat kinetickou energii.

Kdyz ulohu dobie zformulujeme, dostaneme snadno feSitelnou soustavu rovnic. Pro feSeni

rozsahlejSich potrubnich siti jsou k dispozici pratelské softwarové prostiedky.

@ Pojmy k zapamatovani

Podobnost priito¢nych soustav, rozmérova analyza
Reynoldsovo ¢islo

Odporovy souclinitel, soucinitel tieni v potrubi
Laminarni a turbulentni proudéni

Drsnost

Hydraulicky primér, smoceny obvod, prito¢ny priiez
Porozita, mimovrstvova rychlost

Potrubni sit’, vétve, uzly

k| Priklady

Priklad 3.1.

Tlakova ztrata v potrubi (tfeni, mistni odpory, drsnost)

Vypoététe ztratu tlaku tfenim pfi pritoku 20 % © CaCl, pii 20°C (o = 1.18 g/cm3, u = 2.32 mPas) novym
ocelovym potrubim dlouhym 450m, vnitinitho priméru 100 mm. Roztok proudi primérnou rychlosti 2.2 m/s.
V potrubi jsou tii 90°kolena, jedna tvarovka T pouzita jako koleno (vtok delsi ¢asti) a jedno oteviené Soupé. Jak
se zméni ztrata tlaku, bude-li potrubi korodované? Pocitejte s hodnotou absolutni drsnosti £= 0.005 cm pro nové
a £=0.05 cm pro korodované potrubi.

Postup: Tlakova ztrata je dana soucinem ztratové vysky a hustoty kapaliny. Protoze jde o potrubi ¢lenité
s armaturami a ohyby, je nutné za jeho délku dosadit celkovou dopravni délku potrubi, tj. soucet skutecné délky

37




3 Hydromechanické operace

potrubi a ekvivalentnich délek jednotlivych armatur, viz Tabulka 1. K urceni koeficientu tfeni potfebujeme znat
Re a v pripadé turbulentniho proudéni také relativni drsnost. Koeficient pak odec¢teme z Moodyho diagramu A =
A (Re, &d) -0br.3.9.

Tabulka 1: Ekvivalentni délky armatur

Armatura lld Armatura lld
Koleno 45° (17 - 3”) 15-20 Zpétna klapa 80
Koleno 90° (3/8” - 2.5”) 30 Kfizovy kus 50
Koleno 90°(3” - 6”) 40 Ventil pfimy otevieny 10
Stfedni kolenovity oblouk 25 Rohovy ventil otevieny 170
Dlouhy kolenovity oblouk 15-20 Uzaviraci ventil otevieny 300
Koleno s ostrym 75 Soupé oteviené 7
Oblouk 180° maly polomér kiivosti 75 Soupé uzaviené z Y 40
Oblouk 180° velky polomér kiivosti 50 Soupé uzaviené z Y 200
Tvarovka T jako koleno (vtok delsi casti) 60 Soupé uzaviené ze % 800
Tvarovka T jako koleno (vtok ramenem) 90 Vodomér s impulsnim kolec¢kem 300
Ekvivalentni délky armatur: 1, =(3*40+1*60+1%7)*0.10 = 18.7m

Celkova délka potrubi: [ =450+18.7=468.7m

Reynoldsovo ¢éislo: Re=u*d*p/u =2.2 ¥0.10 *1180/0.00232 = 111900

Proudénti je turbulentni, pro koeficient tfeni musime urcit relativni drsnost potrubi.

Pro nové potrubi: (&/d) = 0.005/10 = 0.0005

Pro korodované potrubi: (&/d) = 0.05/10 = 0.005

Hodnotu koeficientu tfeni A pro korodované i nové potrubi odecteme napi. z Moodyho diagramu korelaci
koeficientu tfeni A na Re a &/d.

noveé potrubi A=10.0205

korodované potrubi A=10.0305

Tlakova ztrata je pak dana vztahem &P == 4 i“—g g.

Pro nové potrubi ¢ini APy = 0.0205%468.7/0.1*2.2/2/9.81*1180 = 27.967 kPa.

Pro korodované ¢ini APy = 0.0305*%468.7/0.1%¥2.2/2/9.81*%1180 = 41.612 kPa.

Odpovéd’:

Ztrata tlaku v novém potrubi bude 28 kPa, ve starém 41.6 kPa. Tlakové ztraty jsou umérné poméru odporovych
koeficientu.
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3.3. Cerpani tekutin

Cas ke studiu: 3 hodiny

®

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e znat tiidy Cerpadel a jejich typické predstavitele
vybrat typ Cerpadla podle ucelu

pouzit charakteristiku cerpadla pro kvantitativni popis moznosti cerpadla

popsat moznosti cerpani plynd a vybér aparatt

LLI| Vyklad

Pii Cerpani dodavame tekutiné mechanickou energii, ktera se zpravidla soucasné nebo pozdéji
vyuzije k uvedeni tekutiny do pohybu — proudéni.

Prikladem dodani energie jako potencidlni je napf. vytazeni védra ze studny rumpalem.
Typicky se to pouziva u roztavenych kovi, které se zvedaji v panvich jetabem a pielévaji se, protoze
je obtizné najit pro né jiny zplsob pfepravy. Neni zde ale nic specifického pro kapalinu a patii to
k jednoduchym mechanickym problémim.

Cerpanim nazyvame piipady, kdy tekuting dodavame energii budto jako tlakovou (Serpadla
objemova) nebo Kkinetickou (dynamicka cerpadla). Pro dopravu béznych kapalin a plynt jsou
nejobvyklejsi dynamicka cerpadla s tocivym rotorem, zejména cerpadla odstfediva a axialni vrtulova.

W
Cerpadla objemova

Prace objemovych Cerpadel spociva v premistovani ur¢it€ho objemu z prostoru o niz$im tlaku
do prostoru o tlaku vy$§im. Zvlast’ jednoduchym ptikladem je injek¢ni stiikacka, kterou nasajeme
tekutinu z jednoho prostoru a vytla¢ime ji do prostoru jiného. Stfedni objemovy pratok premisténé
tekutiny je dan sou¢inem plochy pistu /(m?), jeho zdvihu /(m), a frekvence pracovnich cyklt /(s™).
Objemova Cerpadla, napiiklad mizeme pouzit pro davkovani predepsaného pritoku, ktery mizeme
nastavit naptf. proménnym zdvihem pistu nebo proménnou rychlosti motoru, nahanéjiciho pist.
Premist'uje-li se tekutina z prostoru o tlaku p; do prostoru o tlaku p,, je dilezity rozdil téchto tlakti Ap
= p, - p>. Mnozstvi dodané energie je [Ap dV, pro kapalinu obvykle je to piimo Ap V. Vykon &erpadla
je pak roven Ap V* /(W). Tento vykon je omezen pouze maximalnim tlakem, ktery je schopen motor
piekonat a ktery snese zafizeni.

Pii Cerpani vétSich objemil pfipojujeme pracovni prostor Cerpadla soucasné k sacimu a
vytlaénému potrubi pies stiidavé uzavirané ventily. Ukolem ventilu je propoustét kapalinu jenom
pozadovanym smérem. Uzavirdni ventilu mize byt spfazeno s pohybem pistu, ¢astéji vSak se pracuje
se zpétnymi ventily, uzavirajicimi se samocinné protitlakem kapaliny, pfipadné podporovanym
pusobenim pruziny nebo vlastni vahou.

Napf. u bézné ruéni pumpy na studni¢ni vodu se nejcastéji pohybuje ve svislém valci pist, ve kterém je

umistén ventil, uzavirajici se, je-li zatizen sloupcem kapaliny. Pti pohybu pistu doli zvedne kapalina

ventil v pistu a pronikne nad ngj. Pfi pohybu pistu vzhiiru se ventil pistu uzavie a naopak se zvedne
druhy ventil v sacim kosi, propoustéjici vodu ze studny do spodni ¢asti potrubi.

Podobné ptfi nafukovani pneumatik rucni hustilkou mame dva ventily; sacim ventilem je ohebna

manzeta pistu hustilky, vytlatnym ventilem je uzaviraci ventilek pneumatiky.
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pist plunzr membrana

) = =)=
DTS <»>
o I . Y

vinovec

Obr. 3.13. Objemova Cerpadla s periodickym pohybem

Uspofadani s pistem je pro pochopeni objemového Cerpani
nasavani a vytlacovani tekutiny dosahovano jinymi nastroji: plunzr je

nejjednodussi. Presto dnes je
posuvny valec, zasunujici se do

pracovniho prostoru — jeho vyhodou je snazsi vyroba, nez vyzaduje vnitini obrobeni pistového valce, a

pohodIngjsi tésnéni. ZvétSovat a zmenSovat prostor je také mozno

bez tésnéni pokud pouzijeme

pruznych stén; klasickym pfipadem jsou méchy kovarského fukaru nebo tahaci harmonika. Soudobym
feSenim pruznych stén v technické praxi jsou membrany a vlnovce z kovu nebo z pryze a plasti.
Hermetické oddé€leni pracovniho prostoru membranového Cerpadla od vnéjsiho prostoru bez pouziti
tésnéni je vyhodné tam, kde se pracuje s nepiijemnymi tekutinami (jedovaté, vybusné apod.).

Jako objemové Cerpadlo s pruznymi sténami pracuje také srdce, kde spolupracuji stfidaveé stlacované

komory a jako ventily slouzi chlopné.

Malé membranové Cerpadlo s jednoduchou pryzovou membranou, stlaovanou elektromagnetem,

urcené pro Cerpani vzduchu pod hladinu vody, znaji akvaristé.

Jednou z nevyhod objemovych cerpadel je skuteCnost, Ze Cerpané
medium se pohybuje v jednotlivych pulsech. U plyni se to da
vyrovnat zafazenim zasobniku plynu, ve kterém se pulsy vyrovnaji. U
kapalin miZzeme zatradit tzv. vzduSnik (vétrnik), coz je nadoba se
vzduchovym polstatem, ktery se pti prudkém piitoku kapaliny stlaci a
udrzi v pribéhu cyklu rovnomérnéjsi tlak na vystupu z cerpadla.
Podobny zasobnik se umistuje i na domacich vodarnach, i kdyz tam
byva zpravidla cerpadlo odstfedivé. V tomto piipadé je totiz
vytvoreny tlak vzduchu schopen vytlacit urcité mnozstvi kapaliny do
potrubi, takze pti kazdém odbéru malého objemu vody se nemusi
spustit pohon cerpadla, jehoz spinani a vypinani je fizeno nastavenim
hodnot minimélniho a maximalniho tlaku v zasobniku.

Vytlacovani tekutiny z pruzné trubice, jak to zname tfeba u zubni
pasty, se da pouzit k Cerpani zejména kdyz postupné ve vlnach
stlacujeme a uvoliiujeme v fad€ umisténé tlacky. Natéka-li za stlaceny
usek diky pruznosti trubice nova kapalina, pak probiha néco
podobného jako se d&je peristaltickymi pohyby ve stfevech.
Peristalticka cerpadla, ve kterych pruznou trubici napiiklad
prejizdéji pritlaCované valecky (Obr. 3.14.), hodi se i pro dopravu
hrubozrnnych suspenzi.

I dalsi uspotadani, ve kterych je vice pohyblivych ¢asti, oddéluji trvale

saci a vytlatny prostor. Zubové cerpadlo(Obr. 3.15.) stéhuje
tekutinu v prostorech mezi ozubenim. V prostoru, kde do sebe
zuby zapadaji pfi otdCeni na jedné stran¢ kapalina mezi zuby
natéka, na druhé stran¢ je vytlacovana. Takova Cerpadla se nedaji
pouzit pro erpani kapalin, obsahujicich hrubé pevné ¢astice nebot’
by mohlo dojit k zadfeni pohyblivych soucasti. Vyhodné jsou
naopak pro cerpani olejii nebo tavenin polymerd. Na rozdil od
klasického pistového Cerpadla zde nejsou zadné ventily, stojici
zubové cerpadlo nepropusti kapalinu ani jednim smérem a zménou
smyslu otaceni zde zménime smér proudéni.

Podobn¢ pracuji i cCerpadla se zasouvacim nebo ohebnym
ozubenim

40

Obr. 3.14. Peristaltické
Cerpadlo

Obr.3.15. Zubové Cerpadlo

Obr. 3.16. Rotory Sroubového Cerpadla
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Sroubova &erpadla (Obr. 3.16.)maji pouzdro se dvéma do sebe zapadajicimi §rouby — levotogivym a
pravotoCivym; ty rovnéZ uzaviraji saci a vytlaény prostor. Pfi protibézném otaceni obou Sroubtl,
posunuje se v osovém smeéru tekutina, uzaviena v prostoru mezi zavity.

Pro Cerpani zvlastnich materidlt mtize stacit i jediny Sroub (Snek) tehdy, kdyz dopravovany polotekuty
a pon¢kud soudrzny material dava prednost osovému klouzani podél vrubované stény pied piicnym
pohybem pfes vruby (Znamou aplikaci je masovy strojek.). Pro vysoceviskozni tekutiny, pfilinajici
k povrchu stén, dokonce staci kuvedeni do osového pohybu samotny hladky S$nek v hladkém
valcovém pouzdrie, ¢ehoz se vyuziva ve Snekovych vytlacovacich strojich (extruderech) na zpracovani
polymerti. Tato zafizeni jsou ale zcela nepouzitelnd pro bézné nizkoviskézni kapaliny, které pres né
protékaji stejn¢ dobfe obéma sméry aniz na né rotujici Snek vyrazné plisobi. Pomérné univerzalni je
jednovi‘etenové cerpadlo s jednochodym S$nekem, ulozenym v pryzovém, dvojchodém
Sroubovicovém kanale.

(V?erpadla hydrostaticka y Vzduch

Jestlize do kapaliny zaCneme vsypavat t€z8i Castice, vytvorime t&€z8i kapalnou Q
suspenzi, ktera se bude snazit klesnout zatimco se okolni cira kapalina bude
Stoupajici bubliny zptisobi, Ze sloupec provzdusnéné kapaliny ma nizsi primérnou
hustotu a je tedy vyvazujici Cirou kapalinou nadzvedavéan. Zpravidla se sloupec
probublavané tekutiny vymezuje vodici trubici, ze které pak mize byt odvadéna
odcerpavana tekutina. Toto Cerpaci zafizeni se oznacuje jako pumpa mamutka,
nebo jednoduse airlift (Obr. 3.17.). Maximalni vyska %-hy, o kterou se da kapalina
zvednout, zavisi na vySce /o hladiny nad mistem uvadéni plynu. Je-li hustota ¢iré
kapaliny p a objemovy zlomek plynu v probublavané kapalin¢ roven ¢ , pak
sttedni hustota probublavané kapaliny je piiblizné p(1- &) a z hydrostatiky
vyplyva, ze h (1- &) = hy . Airliftu se také vyuziva k vyvozovani vnitini cirkulace

pii promichavani suspenzi, zejména tehdy kdyz plyn vstupuje do reakce s o
kapalinou. Je to bézné zatizeni pro louzeni rudnych suspenzi (hydrometalurgie), a

velmi bézné€ 1 v aerobnich biotechnologickych reakcich (Cisténi vod, fermentace). Obr. 3.17.
Probublavani vrstvy roztaveného kovu nejprve kyslikem a dale argonem je Mamutka
podstatnou soucasti ocelarskych technologii. (airlift)

Cerpadla dynamicka (hydrodynamicka)

Tato Cerpadla jsou nejbéznéjsi pti Cerpani béznych kapalin a plynt do nepfili§ vysokych tlakd.
Dynamicka cerpadla udé€luji tekutiné primarné energii kinetickou stykem s pohyblivymi soucastmi
nebo kontaktem s rychle proudicim pomocnym tekutym mediem.

vytlané potrubj

rotor -
obéz né kold
s lopatkami

saci potrubi

>

Snekova skiin
cerpadla

Obr. 3.19. Jednostupiiové odstredivé ¢erpadlo

Obr. 3.18. Schéma vnitiniho uspotradani
odstfedivého Cerpadla
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e

Nejcastéjsi je pouziti rotujicich téles u Cerpadel odstiedivych. (Obr. 3.18.) Kapalina uzaviena
v prostoru, rotujicim s thlovou rychlosti @ /(s') neboli s frekvenci otaéeni N/(s™) = w/2 ©) ma
nulovou kinetickou energii v ose rotace a se vzdalenosti » od osy rotace kvadraticky rostouci
kinetickou energii. Na primeéru d je obvodova rychlost

u=rw =ndN
a kinetické energie

Yo put =" p(mdN).
Kdyz kapalinu propojime s okolnim nepohyblivym prostorem, ve kterém rotaci zastavime, projevuje
se na pruméru d ucinek rotace v idealnim ptipad¢ jako prirdstek tlaku podle Bernoulliho rovnice

Apideini =" p (md NY’ (3-16)
nebo hydrostatické vysky
Ahigegini =5 (1 d N)/g . (3-17)

Diky tomu muze byt vyvolano proudéni kapaliny odstfedivym smérem. Béhem tohoto pohybu se
kapalina roztaci a zvySuje svou kinetickou energii diky pasobeni lopatek, tvoricich soucast rotoru
odstredivého Cerpadla. Roztocena kapalina ve statoru preméni ¢ast své kinetické energie na tlak.
Uzitim vicestupiiovych Cerpadel, ve kterych jsou rotory, umisténé na spoleéném htideli, prostfidany se
statory, lze pririistek tlaku navysit n¢kolikrat. Skute¢né hodnoty A4 pro jeden rotor jsou vzdy o néco
nizsi nez Ahigeqn: @ klesaji, protéka-li Cerpadlem kapalina rychleji, takZe se nestaci vSechna roztocit az
na rychlost rotoru. Odvod tekutiny z rotoru do statoru byva u odstiedivych ¢erpadel obvykle te¢nym
smérem. Nékdy je vyhodné lopatky rotoru natocit jako u vrtule a odvadeét tekutinu axialné (ve sméru
0sy), coZ je bézné znamé u axidlnich vrtulovych €erpadel, ke kterym patii mnoho jednoduchych
ventilatord. Jejich vicestupniovym uspofddanim vznikd turbokompresor, ktery je dulezitym
prosttedkem pro stlacovani velkych pritoki plynt.

o Charakteristika ¢erpadla

Hledame-li ¢erpadlo vhodné pro néjaky konkrétni ti¢el, srovnavame Cerpadla nejprve podle jejich
charakteristiky.

Pro vsechna Cerpadla existuje
maximalni vy§ka A#,,, do které ¢erpadlo
je schopné vytlacit tekutinu ptfi nulovém
pratoku.  Existuje také maximalni
hodnota pratoku V*,, , pfi které uz
cerpadlo nestaci tekutiné dodat vice
mechanické energie nez se spotiebuje na
samotny pratok cerpadlem, tedy pfi
Ah=0. Cela zavislost vysky Ak /(m), do
které cerpadlo vytla¢i kapalinu, na Vo
objemovém pratoku V* /(m?/s) je klesajici
funkce, nazyvana charakteristika
cerpadla. Obvykle se znazoriuje
graficky. Vykon cerpadla je roven Obr. 3.20. Priklad ,,m&kké* charakteristiky odsttedivého
soucdinu Cerpadla a ,,tvrdé* charakteristiky objemového Cerpadla pfi

P=pgAh V' /(W). (3-18) Cerpani nestlagitelnych kapalin
Jeho nejvyssi hodnota je nékde v centralni
¢asti charakteristiky a podle n¢j se dimenzuje motor Cerpadla. (Na krajich charakteristiky klesa vykon
k nule, nebot’ klesa bud’to pritok nebo vyska.)

Charakteristika je standardni souc¢asti firemni literatury ke kazdému Cerpadlu a dava zajemci
informaci o tom kolik kapaliny a jak vysoko je ¢erpadlo skute¢né schopno dopravit.

Pro dynamicka ¢erpadla ma charakteristika tvar kiivky, znazornény na obr.3.20. Pro objemova
Cerpadla na kapaliny je pratok prakticky malo zavisly na vySce. Maximalni vySka je dana

30 - objemové
Cerpadlo

T

10 | odstfedivé
Cerpadlo

vyska H, m

0 0.5 1 15
pratok V', m*min
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mechanickymi moznostmi nahonu a pevnosti soucastek. Aby nedoSlo k mechanické poruse pii
nahodném uzavieni nebo ucpani vytlacného potrubi, byva ¢erpadlo opatieno pojistnym ventilem.

Zatimco zatazeni dvou objemovych cerpadel za sebou nema
obvykle opodstatnéni, zatfazenim dvou stejnych dynamickych
Cerpadel za sebe zdvojnasobujeme pfi stejném pratoku Cerpaci
vysku. Prakticky stejného ucinku dosdhneme uZitim
vicestupnovych cerpadel (Obr. 3.21.), ve kterych jsou rotory,
umisténé na spole¢ném hiideli prostiidany se statory, ¢imz Ize
prirtstek tlaku navysit n€kolikrat. Pouziti n€kolika Cerpadel na
jedné potrubni trase mize byt nezbytné, kdyz celkova tlakova

ztrata je vysokda. Kdybychom zde pouzili jediného velmi Obr.. 3.20 Mal¢ dvoustupfiové

vykonného Gerpadla, pak by potrubi bezprostiedné za nim  ¢erpadlo —druhy stupei je nalevo ve

muselo byt dimenzované na vyssi tlak. vlozeném Vélco"ém’ télese sevieném
Na ropovodech jsou piederpavaci stanice zhruba kazdych svorniky

vvvvvv

cerpadel i stoupacka vodovodu ve vyskovych stavbach.

0 Saci a vytlaéna vySka a technické problémy provozu

Charakteristika cerpadla nam dava informaci, jakou energii miizeme Cerpadlem dodat, kdyz
bude vse v poradku. Nevhodnym zapojenim a provozovanim cerpadla vSak je mozno jeho funkci
¢aste¢né nebo upln¢ znehodnotit. Zaprvé je nutno si uvédomit, Ze na vstupu do Cerpadla mize byt jen
nezaporny tlak tekutiny. I kdybychom zde dosahli prakticky vakua, nepodatilo by se ndm nasat
z atmosférického tlaku vodu do vyse vice nez zhruba 10 m. Obvykle pro vysku saciho potrubi pro
vodu a bézné kapaliny pocitdame maximalné 6 az 8 m (rozumé&jme tim celou ekvivalentni saci vysku
hew). Neni vhodné abychom se blizili az k 10 m, nebot’ pak by pfi nizkém tlaku za lopatkami cerpadla
mohlo dojit k takzvané kavitaci coz je bud'to prosté pretrzeni kapaliny nebo dusledek varu kapaliny
pfi snizeném tlaku; vznikajici a posléze zanikajici bubliny vakua nebo nizkotlaké pary pritom
vyvolavaji mechanické razy a zpisobuji zvySenou korozi zatizeni.

Rtut’ bychom mohli vakuem vytahnout do vysky okolo 760 mm, roztavenou ocel asi 1,3 m.

Rovnéz mame-li na sacim potrubi uzaviraci ¢len (ventil, kohout, Soup€, apod.), v zadném piipadé jej
nenechavame uzavieny za chodu Cerpadla! Chceme-li dopravit kapalinu z velké hloubky, pak musime
Cerpadlo umistit do niz§i ¢asti potrubi. Uréitou vyhodu skyta, umistime-li ¢erpadlo dokonce pod
hladinu prostoru, odkud cerpame kapalinu. Pak zlistava prostor cerpadla i pii dlouhodobém odstaveni
plny kapaliny a po spusténi motoru zacne vzapéti kapalina proudit.

Pro Cerpani vody ze studni nebo z vrti jsou popularni ponorna cerpadla, cela umisténd do saciho

prostoru. Musi mit motor a pfivod elektfiny bezpecné tésné chranény pred vodou.

Uzaviraciho ¢lenu na vytlaéném potrubi hydrodynamického Cerpadla se da pouzit k regulaci pritoku a
jeho uplné uzavieni je uziteCné pii spousténi vétsiho Cerpadla, nebot’ tim snizime vykon cerpadla a
tedy rdz na motor a mechanické casti. V zadném piipadé se o néco takového nepokousime u
objemového Cerpani kapalin! (Uzaviraci ¢leny okolo erpadla jsou zde instalovany pro uzavieni potrubi
pouze pii udrzbé a opravach cerpadla.)

V Cerpadle, umisténém nad hladinou, mize pii odstaveni dojit k zavzdus$néni Cerpadla, u objemovych
Cerpadel se tim zhorSuje tésnost ventild i pohyblivych casti, diky stlacitelnosti plynu je nasavany
objem podstatné¢ mensi nez zdvihovy objem a pfipadné neodstranénd pruzna bublina plynu ovliviiuje
nepiesnost davkovani i poté, co Cerpadlo jiz nasalo kapalinu. U odstiedivého Cerpadla je saci tlak
umérny hustoté rozta¢eného media, takze se vzduchem se dosahne zhruba tisiciny saciho u¢inku oproti
kapalinam. Aby se Cerpadlo rozjelo, je tedy podstatné jeho komoru pted spusténim zaplnit kapalinou a
mnoho ¢erpadel je pro tento Gcel piimo opatfeno nalevkou s kohoutem nebo se snadno vyjimatelnou
zatkou. Bé¢h ¢erpadla na sucho pozna zkuSeny pracovnik podle zvuku. Pii béhu n€kterych cerpadel na
sucho miize dojit k zadfeni mechanickych ¢asti. U nekterych vodnich erpadel se nékdy také zaméme
ponechava trocha vody prokapavat ucpavkou pro chlazeni a mazani htidele. Existuje vSak cela fada
jinych konstrukénich feSeni ucpavek, jimiz lze naopak unikiim Cerpané tekutiny a jeji kontaminaci
zabranit.
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Cerpani plynii, kompresory

U cerpani plynt jsou dvé typické tfidy problémi: Cerpani velkych objemovych pritokt a
stlacovani plynt.
Cerpani velkych objemii plynii proti nizkému tlaku:
Cerpani plynii do méné nez 10 kPa je obvyklé ve vzduchotechnice — vétrani, teplovzduiné topeni
(v malém rozméru fén na vlasy), digestofe, umély tah v topenistich, vzduchové chlazeni motorti a
elektrosoucastek, nepiimé vzduchové chlazeni kondenzatorti par a pfimé chlazeni vody. Dale pfi
dopraveé lehkych materiali — vysavace prachu, doprava pilin,
fukary pro dopravu sena a slamy. |
V téchto ptipadech se pouzivaji dmychadla, nejcastéji jednoduché
hydrodynamické ventilatory s radidlnim odvodem plynu (Obr.
3.22.) nebo axialni vrtulové ventilatory.
Pro stlaovani plyni se pouZzivaji kompresory — nejcastéji
objemova Cerpadla.
Siln¢ stlacené plyny (az 100 MPa) potiebujeme pro vybrané g . '
reakce (syntéza amoniaku, hydrogenace v organickych Iog '
technologiich) ), tlaky do 2 MPa staci pro probublavani vysoké
vrstvy kapaliny (hydrometalurgické louzeni rud, aerobni & - - ;
fermentace, CiSténi odpadnich vod) pro pohon pneumatickych T — . —

stroji (pneumaticka kladiva — sbijecky). Obr. 3.22. Provozni ventilator,
, , _ d=16m,N=16s",
Na rozdil od prakticky nestlacitelné kapaliny se u plynt v 7’=20m’s", Ap = 1,5 kPa

pracovnim prostoru méni s tlakem i objem; jde zpravidla o rychlé a

tudiz adiabatické stlaceni a velkd ¢ast dodané energie se pfeméni na teplo podle znamych zakoni
termodynamiky.

PreCerpani latky o objemu V; a tlaku p; do tlaku p,, kdy zaujima objem V, vyzaduje energii W /(J):

W=V(p.—p1) (3-19a) pro nestlacitelnou tekutinu
W=V, p ln(pzj (3-19b) pro izotermni stlaceni idealniho plynu
1
x-1
_ kK Py | © . _— S
W = 1 Vibill — -1 (3-19c¢) pro adiabatické stlaceni idedlniho plynu.
K= P

Pro bézné plyny je x ~1,4 .
P1i vypoctech se stlacitelnymi tekutinami je nutno pocitat nékde s celym objemem pracovniho prostoru; nestaci
napf. znat pouze samotny zdvihovy objem pistu.
Adiabatickym stlacenim se teplota plynu zvysuje, cehozZ se vyuziva v tepelnych ¢erpadlech (napt. pro
zvyseni teploty topné pary, ale také pii vytapéni Nové auly VSB TU Ostrava), expanze se obracené pouziva
pii strojnim chlazeni (lednitky, zkapaliiovani vzduchu). U redlnych plynd jesté piistupuje vliv Joule-
Thomsonova tepla.
K dosazeni vysokého tlaku je nutno zpravidla pouzit vicestupiiové stlatovani. Pro velké objemy se
uziva dynamickych Cerpadel s mnoha fadami rotorti prostiidanych statory - turbokompresori.
Protoze objem stlacované¢ho plynu postupné klesa, byvaji také rotory v jednotlivych stupnich
turbokompresoru konstruovany jako postupné zmensované. Rychlobézné, dobie mechanicky vyvazené
a potfebn¢ pevné rotory zpiisobuji, ze jde o investicné drahd zafizeni, konzumujici také pomérné
mnoho energie.
Rozebrany turbokompresor vypadd podobné jako parni turbina (obr. 3.23), jejimz ukolem
v elektrarné je vicestupniove odebirat expandujici tlakové pare jeji energii.
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V posledni dobé se misto starSich objemovych kompresort s pisty stale vice uplatituji rychlobézné
Sroubové kompresory se dvéma Srouby — jako maji Sroubova Cerpadla. Dnes se daji vyrobit
pfesné Srouby o velkém priméru s proménnym stoupanim a hloubkou zavitu, takze se objem (a
tedy i tlak) cerpaného plynu méni postupné. Vysokorychlostni Sroubové kompresory davaji plynuly
tok stlaceného plynu.

Pro vytvaieni vakua se pouzivaji vyvévy, které mohou mit podobnou konstrukci jako
kompresory. Pfi nezbytnosti odvadét velké mnozstvi plynt nebo par jsou spise vhodné parni ejektory,
které¢ pracuji na stejném principu jako vodni vyvéva na obr.3.2. V parnich ejektorech je hnacim
mediem para, ktera ziskala tlakovou energii zahtatim, tedy za cenu levngjsi tepelné energie.

Hydrodynamické motory

Obraceny efekt nez Cerpadla maji hydrodynamické motory, které
tekuting odebiraji jeji mechanickou energii a odvadéji ji na v néjaké jiné
formé pry¢. Nejstarsi aplikaci je mlynské kolo. Modernéjsi
hydrodynamické motory do jist¢é miry pfipominaji Cerpadla obracené
zapojend. Parni stroj, vladnouci prumyslu a dopravé asi 150 let, je
podobny pistovému ¢erpadlu, pohybem jehoz pistu je soucasné ovladano
zavirdni a otevirani vstupniho a vystupniho ventilu. Podobné pracuje i
vybusny motor s vyhradou toho, ze tekutina dostava tlakovou energii teprve
hofenim uvnitf valce.
Modernim zafizenim jsou turbiny.
Parni turbiny pfipominaji vysokoobratkové turbokompresory s velkym
poctem Sikmych lopatek rotoru a s mnohastupniovou fadou rotort a statorti
(Obr. 3.23.). Protoze zde para ztraci postupné tlak, roste také jeji objem,
voli se vtéto fadé postupné zvétSujici velikost lopatek tak, aby se
energie pary preménila na energii rotoru co neucinnéji. U | :
elektrarenskych turbin jsou priméry turbin a frekvence otaceni velké, 1

parni turbiny

takze také sily na rotoru jsou vysoké; vyroba zatizeni vyzaduje kvalitni
materialy a jejich precizni zpracovani. Je$té naro¢néjsi jsou plynové
turbiny, do kterych jsou vhanény spalné plyny o vysoké teploté a tlaku
v turbovrtulovych motorech nebo (v podstatné veétSim rozméru) v
paroplynovych elektrarnach. Obr. 3.24.. Vrtule vétrné
Vétrné motory, pracujici s podstatné mensim tlakem, se piidrzuji elektrarny
predev§im koncepce axialniho proudéni a jsou konstruovany nejcastéji
jako vrtule o priméru az 100 m, dnes se Stihlymi listy naklapénymi podle
sily vétru (Obr. 3.24.).

U vodnich turbin se podobn¢ daji naklapét rozmérnéjsi lopatky Kaplanovy
turbiny. Jinou koncepci ma napi. Peltonova vodni turbina (Obr. 3.25.),
pfipominajici obracené zapojené odstiedivé Cerpadlo, samoziejmeé
s nesrovnatelné mensim poctem lopatek a veétSim pritoCnym prufezem nez
maji turbiny parni.

Kazdému hydrodynamickému motoru miizeme ptifadit vztah mezi pritokem
a zménou mechanické energie, podobny jako je charakteristika cerpadla.

2

u\ ;
Skladovani mechanické energie Q H
Nejvetsi zdrpje energie — parni elektrarny zalozené na spalovani nebo na o 355 pesns
Stépné reakci nemohou rychle reagovat na zmény odbéru. Vétrné elektrarny
nedodavaji energii podle zadného planu. Ukladani energie do vratné
chemické reakce (napt. elektrické akumulatory, vyroba vodiku nebo uhlovodiki) vyzaduje velkou
hmotnost pfeménovanych latek a snese (vzhledem k vedlej§im reakcim) jen omezeny pocet cyklu.
Jednim zfeSeni je ulozit energii doCasné jako energii mechanickou a podle potieby ji uvoliovat.
Sleduji se dvé cesty pouzivajici kombinace Cerpadlo — turbina. PiecCerpavaci elektrarny cCerpaji
prebytecnou elektiinou vodu do vysoko polozené nadrze, odkud se pii energetické $pi¢ce vypousti na
45
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turbinu (Dlouhé Strané v Jesenikach: nadrz 3 miliony m’, vyskovy rozdil 500 m, potrubi praméru 3,6 m
$pickovy vykon 650 MW). Dalsi moznosti je ukladat energii do vzduchu stlacovaného do podzemnich
prostor. Vétsinou jde o utésnéné opusténé rudné doly. V soucasné dob¢ se vSak podzemni prostory
prednostné vyuzivaji ke skladovani plynnych paliv.

@3 Pojmy k zapamatovani

Cerpadla objemova, hydrostatick4, hydrodynamicka

Pist, plunZr, membrana, vinovec, zdvih, frekvence
Peristaltické, zubové, Sroubové ¢erpadlo

Mamutka, airlift

Odstredivé, radialni cerpadlo

Axialni ¢erpadlo, vrtule

Charakteristika ¢erpadla, pritok, saci a vytlaéna vySka, vykon
Dmychadla, ventilatory, kompresory, turbokompresory

Vyvévy

Q Priklady

=

Priklad 3.2.
Pfikon Cerpadla
8000 kg/h 98 %ni kyseliny sirové ma byt Cerpano pii teplot¢ 20°C potrubim o svétlosti 25 mm z nadrze A do
vyS$e poloZené nadrze B. Vytok kapaliny do nadrze B lezi o 20 m vySe nez hladina kapaliny v nadrzi A. Potrubi
je nové litinové dlouhé 47,5 m a jsou v ném dvé 90° kolena, ptimy otevieny ventil. Jaky je potfebny pifikon
elektromotoru Cerpadla, je-li celkova ucinnost Cerpadla 50%? Kyselina sirova ma pfi dané teploté¢ hustotu
1840 kg/m3 a viskozitu 25 mPas. Ztraty tlaku u vytoku z nadrze A 1ze zanedbat.

Postup: Pro vypocet pfikonu Cerpadla je nutné znat dopravni vysku
Cerpadla. Dopravni vysku uréime zenergetické bilance toku
(Bernoulliho rovnice — vyskovy tvar). Bilanci provedeme pro hladinu
nadrze A (index 1) a pro vytok z potrubi do nadrze B (index 2).
V bilanci se neprojevi tlakové cleny, protoze ob&é nadrze jsou
oteviené do atmosféry a je v nich tudiz stejny tlak. Stfedni rychlost
kapaliny, kterda urcuje charakter proudéni kapaliny, vypocteme
z hmotnostniho prutoku, hustoty a geometrie potrubi. Vypocteme Re
a urcime koeficient tfeni. VSe vyuzijeme k vypoctu ztratové vysky.
Poté vypocteme dopravni vysku a nakonec ptikon Cerpadla.

20m
25 mm

D SRR ¥

Vgkig mig A
Ptikon &erpadla: P = % = % '1 i
Dopravni vyska: H=m—n+ —+H, Cerpadlo
Ztratova vyska: H. =4 i
Reynoldsovo ¢&islo: Re = 442
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Stfedni rychlost kapaliny: = i

Vypocet:
h 3000

w=—= = - = 246 m/s
25  3600=1840= 3 0.025°

ToaE-0LO23 #1540
Re = T = u}—: = #4524, ... turbulentni proudéni

Relativni drsnost potrubi &/d: absolutni drsnost litinového potrubi je £= 0.03mm
&d=0.03/25=10.012

Koeficient tfeni odeéteme z Moodyho diagramu A4 = A(Re, &/d); 4=0.05
Celkova délka potrubi v¢etné ekvivalentnich délek armatur:

I, =2 kolena 90°+ tavrovka T + pfimy ventil

1, =2*30%0.025 + 10*0.025 + 90*0 025 =4m

813 248
= .l'.’._ =
Ztratova vyska: H_ A 22 .05 -

= 3L.7m

V rovnici bilance pro dopravni vysku je geodeticka vyska zadana, ztratovou vysku jsme pravé vypocetli, zbyva
tedy upfesnit ,.kinetickou* vysku danou rozdilem rychlosti proudéni kapaliny v prifezech 1 a 2. Z porovnani
rychlosti proudéni kapaliny v prufezu 1 a 2 vyplyva, Ze rychlost proudéni kapaliny v prifezu 1, tedy u hladiny
nadrze A, je vzhledem k rychlosti kapaliny v prifezu 2, vytok do nadrze B, zanedbatelna. Dosadime do bilance:

P s 246° -0
LTy =204+ +317=52m

2g = 2 =281
Ptikon elektromotoru Cerpadla je v kW pokud dosadime veli¢iny v nésledujicich jednotkach m[kg/s], H[m],
¥ g?!fg mHg 8000 =52 =981 i
P= = 2.27 kW
0 i EEEIEF 0.5 = 1000
Odpovéd’:
Pro dany pfipad je zapotiebi ptikon 2.27 kW.

¢
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34. Usazovani

_?@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

vysvétlit chovani suspenze v gravitaénim poli

popsat prubéh usazovani v ¢ase a charakterizovat kone¢ny stav

provést bilanci usazovani

popsat odpor pii pohybu ¢astice v kapaling a veli¢iny, které jej ovliviiuji

porozumét pri¢inam neidealniho usazovani castic

stanovit odstfedivou silu a vysvétlit jeji pouziti

LLI| Vyklad

Usazovani ¢astic v tekutiné

Usazovani — sedimentace je proces ve kterém se vlivem rozdilné hustoty oddéluji dvé faze. Muze to
byt d&j zadouci pro separaci materialll i nezadouci (napr. usazovani pigmentu v natérovych hmotach).
Muze to byt d&j probihajici v nékolika sekundach, ale jindy mohou byt jeho casovym métitkem mésice
a roky. Spojitym prostfedim byva kapalina nebo plyn, tuhé Castice vytvareji usazeninu, kapky nebo
bubliny se po odsazeni obvykle spojuji (tomuto déji fikame koalescence) a vytvaieji novou spojitou
fazi. Hnaci silou usazovani byva nejcastéji tize, vyuziva se vsak také setrvaénosti v odstifedivkach a
v cyklonech. Pro kvantitativni hodnoceni usazovani je podstatné znat vysledny stav a rychlost, kterou
se k nému dospiva. Potiebné veliCiny mizeme stanovit laboratornim modelovym experimentem, pro
idealizované ptipady je mizeme pfedpovedét na zaklade jednoduchych teorii.

NejbéznéjsSim je ptipad tuhych castic o hustoté pp suspendovanych v kapaliné o hustoté p,<pp,
v gravitatnim poli. Pfi tom v pocatecnim okamziku pfedpokladdme rovnomérné rozmisténé Castice -
tzv. ,,homogenni suspenzi®.
(Pozor! fyzikalni chemik homogennim materidlem oznacuje vyhradné jednofazové soustavy; s jistymi
vyhradami nanometrické koloidy !)
Vychozim bodem je suspenze charakterizovana podilem tuhé faze napt. obsahem s, pevnych ¢astic
(susiny) v jednotce objemu /(kg susiny/m’ suspenze) nebo
jejich objemovym zlomkem ¢, /(m’ susiny/m’ suspenze). H
Vysledny stav usazeniny také nckdy charakterizujeme s
vlhkosti /(kg kapaliny/ kg suSiny). ; +Hu
\

Rovnovazny stav X x
Po dostatecné dlouhé dobé se shromazdi u dna vrstva

usazeniny (sedimentu) o slozeni sy (nebo cy), které nezavisi
na puvodni koncentraci suspenze, a které je tfeba ziskat
méfenim. Jen ve zvlast¢ jednoduchych piipadech se da
vypocist na zaklad¢é pfedstavy o geometrickém usporadani
¢astic v usazeningé. Porozita ey =1- ¢y muze byt u volné H
usazenych kulovych castic 0,3-0,5 , niz§i mize byt po

mechanickém prohrabani nebo setfepani, zejména pro

Vyska suspenze a vyska usazeniny

soubory nestejné velkych ¢astic. Naproti tomu pro vlaknité Obr. 3.26. Usazovani v kuzelovitém
Castice byva ey pod 0,05 a nizké porozity usazeniny lze také prostoru
ocekavat u koloidnich ¢astic udrzujicich si odstup pisobenim pocatecni a kone¢ny stav
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odpudivych sil, naptiklad u usazenin jila.

Se znalosti ¢y a ¢y mizeme ur€it objem Vy usazeniny, vyloudivsi se z objemu V suspenze. Z bilance
tuhé faze vyjde

VU = VC()/CU (3-20)

V usazovaci nadrzi konstantniho ptdorysu Ize tento pomér aplikovat i na vysku usazeniny Hy
zavisejici na ptivodni vysce suspenze H

Hy=H cy/cy (3-21)

Ke stanoveni malych obsahti tuhé faze v suspenzi se vyuziva méteni vysky usazeniny v kuzelovité
nadobé, kde geometrie fika, Ze

Vy IV = (Hy/H)Y (3-22)
takze
co = cy (Hy/H)'"™ (3-23)

Dynamika usazovani
Kazda t€zsi Castice suspenze se vydava na cestu smérem ke dnu, takze se u hladiny zacina objevovat
vrstva bez ¢astic. Jestlize se rychlost ¢astic rychle ustali na konstantni usazovaci rychlosti u; , pak po
dob¢ ¢ ma vycefena vrstva vysku
HL =uyt . (3-24)
pritom castice dorazivsi ke dnu se shromazduji vusazeniné. V pribéhu doby roste vyska Hy
v usazovaku konstantniho prifezu tak, Ze celkové mnozstvi tuhé faze zlistava zachovano:

HC(): (H— HL-HU) C0+ HUCU (3-25)

Spojenim vztahti (3-23) (3-24) dostaneme vzorec pro vypocet vysky usazeniny v Case

c c
HU = _ "0 HL = _ 0 ugt
cu ~¢o cu ~¢%o
H H, wéifena wstva
(3-26)
Casovy pribéh sedimentace ve sloupci o =ty
vysce H pak zaznamenava graf, ze kterého
je patrno, ze proces je ukoncen po =0
probéhnuti doby ¢, pro kterou plati - t
_H (¢, —¢,) Obr. 3.30. Casové rozdf“:leni vrstev pfi usazovani
t, =— (3-27) (Kynchtiv model)

Uy Cy

Situace se stava ponékud méné piehlednou, obsahuje-li suspenze Castice s rlznymi usazovacimi
rychlostmi. Rozhrani nejsou pak zcela vyrazna, vrstva zcela ¢iré kapaliny je dana rychlosti
nejpomalejSich Castic, zatimco usazenina se vytvari nejprve z nejrychlejSich ¢astic a v postupu ¢asu se
v ni ¢astice preskupuji a k jejimu sesedani dochazi i po Case #y. V takovém ptipadé je mozno uzit
sedimentace ke tridéni ¢astic bud’to podle velikosti nebo podle hustoty. Sledovanim usazovani dané
suspenze ve valci mizeme stanovit v laboratofi sedimentacni rychlost up /(m/s) 1 objemovy zlomek ¢y
/(m® suSiny/m’ usazeniny). S jejich pomoci pak miizeme piedpovédét pro zadané ¢ya H potiebnou
dobu usazovani ve vsadkovém provoznim usazovaku daného tvaru.

Kontinualni usazovani

Pii kontinualnim usazovani protéka suspenze v nejjednodussim piipad¢ usazovaci nadrzi. Typické
rozloZeni koncentraci je schematicky znazornéno na obrazku 3.31..
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Tangenta uhlu rozhrani mezi suspenzi a vycefenou kapalinou je dana pomérem padové rychlosti a
rychlosti postupu tekutiny protékajici usazovaci nadrzi. Objem kapaliny vycefené za jednotku Casu je
dan soucinem padové rychlosti a

plochy pltdorysu nadrze. Na ____, suspenze rychlost toku  _gira kapalina——
hloubce nadrze tento  vykon T [—
nezavisi, zavisi v8ak na ném doba,
za kterou se nadrz naplni
usazeninou. Primyslové usazovaky

pro zachycovani vétsiho mnozstvi
tuhé féze se proto éasto Opathl‘]i Obr. 3.31 Rozhrani VrSteVVprﬁtOéném usazovaku

kontinudlnim nebo periodickym
vynasenim usazeniny aby nemusely byt zbyte¢n¢ hluboké.

Kruhové usazovaky jsou valcové nadoby s ptfivodem suspenze k ose a s odvodem po obvodu.
Postupna rychlost tekutiny v ve sméru k obvodu klesa, takze vrstva Cir¢ kapaliny je u vytoku nejhlubsi.
NejcastéjsSim typem, uzivanym velmi ¢asto v tpravndch odpadnich vod, jsou Dorrovy usazovaky
(Obr. 3-31,32). Ty jsou obvykle vybaveny pomalu se otacCejicim mostem, na némzZ jsou zavéSena
hrabla zasahujici az do prostoru usazeniny. Jejich u¢inkem se usazenina jest¢ zhutiuje a zaroven se
shrnuje ke stfedu kuzelového dna, odkud je ;

odcerpavana. Jestlize tekutina obsahuje i necistoty
leh¢i (jako napf. odpadni voda), vybavuje se
usazovak i hornimi hrably sbirajicimi plovouci
vrstvu necistot z hladiny.

I VI |

Obr. 3.32. Kruhovy usazovak Dorrova typu

Teorie usazovaci rychlosti

Pro odhad usazovaci rychlosti slouzi poznatky o pohybu jednotlivé €astice v tekutiné. Vychodiskem
jsou znalosti o energii ztracené pii pohybu castice. S ni souvisi sila F, ktera se musi vynalozit na
udrzeni castice v pohybu. Obracen¢ pak lze pusobici sile pfic¢ist rychlost ¢astice. Zvlastnim piipadem
je padova rychlost up, piislusejici sile vyvolavané vlastni tizi ¢astice. Castice o objemu Vp» a mérné
hmotnosti pp ma hmotnost mp=pp Vp a ve sméru tize na ni pasobi sila F =pp Vpg, vyvazované podle
Archimedova zakona silou vztlaku F. =p; Vpg. Celkova pisobici sila, ktera je zde
F=F.-F.=(pr-p) Vprg,

uvadi ¢astice do pohybu, jenz se diky odporu prostiedi ustali na konecné padové rychlosti ¢astic up . O
sméru a rychlosti pohybu ¢astic rozhoduje tedy vyznamné rozdil hustoty Castice a tekutiny. Maji-li
Castice vétsi hustotu, pak klesaji ke dnu, ¢astice mensi hustoty (piliny ve vodé, struska v tekutém kovu,
tuk v mléku, bubliny plynu v kapalinach) vyplouvaji nahoru. Pfi rovnosti hustot k usazovani
nedochdzi — pak k mechanickému oddéleni Castic ze suspenze musime zvolit jiny postup, obvykle
filtraci.

Odpor pri ustaleném pohybu koule v tekutiné

Kulova castice o pruméru dp /(m) pohybujici se rychlosti u /(m/s) piekondva odpor prostiedi
vyjadieny silou F /(kg m/s®), ktera miize obecné zaviset jiz jen na vlastnostech okolni tekutiny, tedy na
viskozité z /(kg/(m s)) a na hustoté p /(kg/m’). Rozmérova analyza nam umoZiiuje sniZit pocet
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proménnych na 2 bezrozmérové veliCiny. Za ucelné se poklada vzit jedno seskupeni, které neobsahuje
silu F; pak vychazi Reynoldsovo ¢islo pro pohyb koule

dyup
Y2

a druh¢ seskupeni, které neobsahuje viskozitu, tedy napt. skupinu

8F

xdlpu®

RePE

CDE

Zavedeni nadbyte¢ného ndsobného faktoru 8/n nabyva smyslu pii obecnéjsi definici bezrozmérového
soucinitele odporu Cp vztahem
F/S,
Cp =+ 2
7PU

ve kterém S, je &elni plocha &astice (pro kouli Sy = m dp*/4 ) a polovina ve
jmenovateli vztahuje vyraz k obvyklému zapisu ztratového ¢lenu Bernoulliho
rovnice. Tato definice siln€é pfipomina definici odporového soucinitele C pro
proudéni v potrubich, kolem ptekazky nebo pro proudéni vrstvou. Pro obtékani
koule existuje jednoznacné funkéni pritazeni Cp(Rep).

Z hydrodynamického ndhledu je zfejmé, Ze o rezimu proudéni zde rozhoduji dva
typy sil. Setrva¢né, spojené s rychlosti pfemistovani tekutiny kolem piekazky a
viskdzni spojené s deformaci tekutiny beéhem obtoku. Jejich pomér je
charakterizovan pravé Reynoldsovym Cislem a lze oCekavat, Ze pro malad Rep je

) (3-28)

Sir George Gabriel

fos 1y ¥ . ¥ . , , Stokes
proces nezavisly na setrvacnosti, z rozmérové analyzy vypadne hustota p a cely (1819-1903).
d¢j 1ze popsat konstantou
Cp Rep = konst. pro Rep—0 (3-29)

Teoreticky odvozené pohybové rovnice pro pohyb jednotlivé koule v prostiedi nepohyblivé tekutiny
se po zjednoduseni predpokladem Rer=0 daji transformovat na feSitelné obycejné diferencialni
rovnice. 150 let staré Stokesovo feseni pro kouli pfi Rep—0 se da vyjadrit vztahem

8F

7d ppu

cozZ s dostate¢nou presnosti Ize piijmout pii Rep<1 .

Pii vysokych Rep miizeme naproti tomu ocekavat, Ze se bude malo projevovat viskozita,
z ¢ehoz by vyplyvala nezéavislost Cpna Rep . Skutecné, experimenty ukazuji, ze miizeme pocitat

Cp=0,44 pro 500 < Rep<3.10° (3-30)
Funkci C(Rep) zachycuji priruc¢ky zpravidla ve formé grafu, ale lze ji také po castech interpretovat
semiempirickymi formulemi.
Ptiblizny Brauertiv vztah

CpRep = =24, (3-30)

Cp = Rz4 +%+0,4 (3-32)
e >
) P Rep 5 Tab.3.2 Odporovy soucinitel nekulovych téles

hezky vyhovuje pro celou oblast Re<3.10°. pii vy3sich Rep

Zvlastni chovani pii Rep> 3.10° se pii¢ita na vrub situace Co

dalsimu vyvoji turbulence, avSak tato oblast lezi natok kolmo na plochy pas 2

az vohnisku zajma letectvi a balistiky a v paraSutista s otevienym padakem 1,4

procesnich technologiich ji zpravidla pficny obtok valcové tyce 1,2

nepotkavame. kolmy natok na kruhovy teré 1,2
autobus 0,6
koule 0,44

Odpor nekulovych téles osobni auto 0.2-0.4

Na zaklad¢ rozmérové analyzy je mozno i pro kapkovite teleso 0.2
kfidlo letadla <0.1

kazdou jinou skupinu geometricky podobnych
téles nalézt funkci Cp (Rep), majici podobny
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charakter jako pro kouli. Pro bézné tvary jsou grafy prométenych pribéhti rovnéz dostupné
v piiruckach. Pro oblast Repokolo 10* jsou piiblizné konstantni hodnoty tabelovany (Tab. 3.2).

Pti niz8ich rychlostech proudéni se dostdvame k problému co dosazovat za charakteristicky rozmér
misto d v Reynoldsovée ¢isle. Jednou z moznosti by bylo zvolit takové d aby pro Rep,—0 platil vztah
(3-30). Ukazuje se vSak (na rozdil od piipadu koule), Zze v nékterych jinych, zdanlivé stejné
jednoduchych situacich se nedaji pohybové rovnice pro Re=0 viibec fesit (Stokestiv paradox proudéni
kolem vélce). Proto se hleda definice dp dand &isté geometrii Gastic. Ulelné je vyjit z veli¢in
jednoznacné definovanych pro kazdé télisko, napiiklad objemu Vpa povrchu Sp. Pro kouli plati V= Sp
dp/6 takze se naskyta myslenka zavést ekvivalentni praimér nekulové ¢astice vztahem
dp=6Vp/Sp (3-332)

(nehodi se to ale pro ploché desticky s prakticky nulovym objemem, kde musime postupovat jinak).
Prestoze kazdému tvaru castice odpovida jina zavislost Cp (Rep), pro orienta¢ni ivahy mizeme vyjit
z diagramu pro kouli nebo ze vztahu (3-32) nebot’ odchylky od néj nejsou dramatické.

Rychlost usazovani vlivem tize
Znalosti vztahu (*16) miizeme vyuzit naptiklad pro stanoveni viskozity ze znamého rozméru ¢astice a
jeji padové rychlosti vp pii ustaleném usazovani pod vlivem tize, kdy
F=(pp-pr) Vp g=(1/6) (Pr-p) g dp’,
Ch = 4(,013 _pL)g dp
D = .
3pup
Casty ptipad, kdy fesime zavislost rychlosti ¢astice na jejim rozméru nebo kdy stanovujeme rozmér
castic z padové rychlosti, si zada transformovat vztah tak, aby v jedné proménné nebyla rychlost a
v druhé proménné nebyl primér. Tomu vyhovuji napt. skupiny

Ar=°/,CpRep* a Ly= */sRep/Cp ,

(3-34)

nazyvané nékdy Archimedovo a Lya$¢enkovo Cislo.

Za podminek laminarniho padu v gravitacnim poli je jednoznacny vztah mezi padovou rychlosti a
primérem kulové ¢astice mozno vyjadiit pomoci Stokesova zakonu (3-33), takze

2
_ dp (Pp—p.) 8
p =
18 u
Pomoci uvedeného vztahu miiZzeme také stanovit ze zméfené padové rychlosti rozmér castic.

Hoplertv viskozimetr vyuziva podobného vztahu ke stanoveni viskozity z doby padu kulicky v
trubce.

pro Rep—0 (3-35)

V nékterych vyseviskoznich kapalinach je pro zrychleni sedimentace mozné snizit viskozitu
ohfevem. (Odstranéni st¥ipki skla z medu)

v v v

Vsimnéme si, ze pro Castice t¢zsi nez tekutina plati formalné stejné zakonitosti sedimentace jako
pro castice leh¢i, které sedimentuji vzhuru.

Jak byste usporadali zafizeni pro jejich usazovani? Jak funguji norné stény pro
zachycovani ropnych latek, uniklych do fek?

Padova rychlost se obecné zvysuje s rostouci velikosti ¢astic. Tam kde chceme
zrychlit sedimentaci, pouzivame Cinidla, kterymi se ¢astice shluknou do vétsich
objektd: flokulace, koagulace, vlo¢kovani.
(Vysoka Reynoldsova ¢isla vedou k vypoctu rychlosti pomoci (3-31):

4 dP (pP —-P L) g

Up = pro Rep—> oo Lorand Edtvés
3p, C, (1848-1919)

(3-35))
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Tyto podminky jsou bézné pro pad vétSich kulovych téles v plynech nebo v béznych
nizkoviskoznich kapalinach a sedimentace takovychto ¢astic byva velmi rychla.

o Usazovani tekutych éastic, bubliny, kapky

Pro tekuté cCastice je ucCelné studovat oddélené piipad kulovych castic. Tekutinové cCastice jsou
udrzovany v kulovém tvaru mezifizovym napétim o /(N m™). V nejcast&j§im piipadé, kdy jednou
z fazi je vzduch (nasyceny pifi dané teplot¢ parou dané kapaliny), oznacujeme o jako napéti
povrchové, které je pro fadu kapalin tabelovano. Povrchova sila, ktera se snazi minimalizovat
mezifazovou plochu bubliny nebo kapky je umérnd soudinu o dp , tize, kterd se snazi vyrovnat
mezifazové plochy do roviny je Uméma |pp -pc| g dp’, kde pc je hustota spojité faze. Z rozmérové
analyzy vychazi bezrozmérové Eétvésovo Cislo

drlpr = Pclg
Eo = M (3-37))
o
a na ;akliide experlmf:ntalnlch pozorovani je mozno padajici stoupajici
potvrdit, ze pro malé Eo<<l jsou tekuté¢ Castice v kapky bubliny
podstaté kulové, pro Eo>1 nabyvaji pii sedimentaci
zplost&lého a posléze miskovitého tvaru. Ve  Eo<1 v v

vysoceviskoznich kapalindch mivaji i dal§i bizarni

wary © O

U padu nekulovych ¢astic se v nékterych ptripadech Eo>1
nastavi stabilni poloha (napf. u tuhych téles

kapkovitého tvaru), jindy vznikd nestabilita a ' \
poloha i rychlost Castice osciluje (padajici listi). U ‘ ‘

vétSich Castic tekutiny (destové kapky) osciluje i

jejich tvar. Obr. 3.34. Bézné tvary kapek padajicich

v plynu a bublin stoupajicich v kapaling. Kapka
Rychlost kulovych tekutych castic se fidi podobnymi  padajici ve vzduchu ma zasadng jiny tvar ne je
zakony jako padova rychlost tuhych Castic; v pfipad€ | kapkovity tvar kapky, stékajici po sténg!
neznecisténého pohyblivého povrchu byva o malo
vys$i. Pro vétsi Castice se dostavame do oblasti vyssich Rep a vlivem jejich zplostovani je pro né
typicka mala proménnost padové rychlosti s velikosti; typicka rychlost vzestupu bublin ve vodé je asi
0,3 m/s a rychlost padu kapek vody ve vzduchu je okolo 5 m/s.
V plynokapalinovych (parokapalinovych) smésich nebyva tedy rychlost oddélovani fazi zpravidla
problémem, pokud jde o jednotlivé bubliny ¢i kapky.

0 Neidealni usazovani pevnych ¢éastic

Technicka realita je nékdy vzdalena predstavé jednotlivé ¢astice v nepohyblivém prostiedi.
Pti sedimentaci v suspenzi s vysokym objemovym podilem castic je klesajicimi ¢asticemi kapalina
vytlaCovana vzhtru vyznamnou rychlosti. Dochazi k rusené sedimentaci, pii které mohou dokonce
vznikat nestability a ¢astice se budou fadit do vInité se pohybujicich vlacku, zatimco samotna kapalina
se vraci kolem nich.
Castym piipadem je sedimentace &astic o riznych rozmérech a tvarech piipadné o riiznych hustotach,
z ¢ehoz vyplyva jejich nestejnd padova rychlost. Béhem usazovani se ¢astice piedbihaji a pad
pomalejSich ¢astic je vyrazné ruSen stoupajici kapalinou. Toho je mozno vyuzit pti tFidéni ¢astic.
Usazenina ma strukturu, v niz na dné prevladaji rychleji sedimentujici hrubé castice, u horni hranice
usazeniny pievladaji pomalé a jemné Castice. Energickym prohrabavanim usazeniny mtzeme uvést do
vznosu lehéi Castice, které I1ze odplavit proudici kapalinou zatimco té€zké Castice se shromazd’uji na
dné.
Napiiklad klasické ryzovani vyuziva shromazd’ovani kovovych ¢astic (zlata) o vysoké hustoté (a tedy o
vys$i usazovaci rychlosti) u dna nadoby, ve které suspenzi stfidavé uvadime do vznosu a nechavame
usazovat, pficemz promyté ¢astice horniny o mensi usazovaci rychlosti nechavame odplavovat.
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Pti nepfili§ energickém prohrabavani (setfasani) usazeniny mize dojit k odlisSnému jevu: hrubsi castice
se uspofadaji Gsporngji a jemné Castice postupné vyplni mezery, ¢imz se da vrstva zhutnit. Dorriv
usazovak toho obvykle vyuziva a proto je v angli¢tin€ nazyvan také ,thickener — tedy zahust'ovac.

Disperzni soustavy, koalescence, inverze

Disperzni smésu smési dvou nemisitelnych tekutin (L-L nebo L-G) mohou mit ¢astice rizné velikosti
a rizné objemové zastoupeni. V emulzi L-L mtze byt spojita faze polarni a nespojitd nepolarni — tzv.
emulze ,,0lej” ve ,,vod€“ (napr. mléko, smetana, vodou reditelné natérové hmoty), nebo obracené
muze byt emulze ,,voda“ v ,,0leji (napr. krémy, maslo, majonéza). Disperze vznikaji mechanickym
Stépenim nebo vznikaji vyluCovanim c¢astic vs spojité fazi. Spojitou fazi byva vétSinou ta z fazi, jejiz
objemové zastoupeni je vetsi, mnoho emulzi ma vsak Siroké pdsmo objemovych poméra, ve kterém
1ze udrzet kterykoliv z obou typli emulzi. Usazovanim se zvétSuje podil leh¢i faze nahote a t€z8i faze
dole a mezi Casticemi pivodn¢ dispergované faze se zmenSuje vrstva faze spojité. Dostanou-li se
dispergované tekuté castice do takové blizkosti, ze se prekonaji mezifazové povrchové a
elektrostatické sily, zacnou se spojovat. Proces spojovani tekutych castic se oznacuje jako
koalescence. Praskani vrstvicky mezi ¢asticemi byva velmi rychly proces a Casto se pfi tom vytvoii
z puvodni spojité faze oddélené Castecky, uzaviené do faze koaleskujici. Faze dispergovana se stava
spojitou a faze plvodné spojitd prechazi na dispergovanou; tomuto efektu fikdme inverze fazi.
Koalescenci a naslednou inverzi je mozno podpofit mechanickym plisobenim (prikladem je stloukani
masla). Podobné jevy jako pro L-L disperze miizeme pozorovat i u G-L disperzi, které maji bud'to
spojitou plynnou fazi (mlhy) nebo kapalnou fazi (pény). Mohou byt dosti stabilni, zejména v piipade
mikrometrickych nebo nanometrickych rozméri (koloidni soustavy), kde sily tize jsou srovnatelné
s povrchovymi silami riizného typu. Usazovani a koalescence manometrickych aerosoli ale i vétsich
¢astic mlhy je velmi pomaly proces, ktery miizeme urychlit napt. odstfedivou silou nebo vybitim
naboje elektrostatickymi odlucovaci. Pény, které vznikaji probublavanim kapaliny nebo vyvojem
plynu v objemu kapaliny (varem nebo chemickou reakei) v nékterych ptipadech koaleskuji neochotné,
zejména v pritomnosti povrchové aktivnich Cinidel - tenzidi (mydlo, saponaty, polymery, bilkoviny).

Usazovani v odstredivém poli
Pomalé procesy usazovani mizeme urychlit odstifed’ovanim. Pfi rotaci tthlovou rychlosti @
pusobi na télesa ve vzdalenosti » od osy odstiedivé zrychleni
a=w’r, (3-37)
které miize mnohondsobné pievysit silu tize. Uhlova rychlost je @ = 2 N, kde N je frekvence otadeni
(pocet otacek za sekundu); charakteristicky polomér » = D/2 je polovina priméru bubnu. Odstiedivé
zrychleni tedy miizeme pocitat jako
a=2mwND (3-38)
U rychlé odstiedivky domaci pracky (800 otacek za minutu, 7=0,20m) je zrychleni asi 140-nasobkem
gravitaéniho zrychleni g.
Ve specialnich ultracentrifugich se dosahuje i zrychleni 10°%¢ (milionty nasobek gravita¢niho
zrychleni) a rychlost usazovani je pak odpovidajicim zplsobem zvySena vaci rychlosti usazovani
v gravitatnim poli.
Usazovaci odstfedivkou Ize podstatné zrychlit procesy jako je vyde€lovani tukovych castecek z mléka,
kdy proces probihajici pfirozen¢ po tydny lze uskutecnit béhem nékolika minut. Material o vySsi
hustoté (vice vody — odstfedéné mléko) se soustied’'uje u obvodu rotujici nadoby a méné husty (piebytek
tuku — smetana) zistava blize k ose rotace.
Pozor, zde je znovu typicky konflikt fyzikalniho pojmu hustota (density) s obecnym chapanim slova
"husty" v Cestin€ pro popis materidlu o vysoké koncentraci (,husty roztok, hustd smetana, husta
tkanina“), pro Spatnou tekutost — viskozni (,,husty olej, husta kase*) nebo pro Spatny prichod zareni
(,,husta mlha®).
Pfi déleni nemisitelnych kapalin je mozno vhodné umisténymi piepady plynule odvadét na jedné
stran¢ rotujictho bubnu oddé€lené faze, ke druhé strané pak dodavat surovinu. Ackoliv pifi samotném
usazovani se nespotfebovavd mnoho energie, je nutno pocitat s pomérn¢ zna¢nymi piikony,
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potfebnymi k prvnimu roztoCeni materidlu na danou rychlost. Technicky pfedstavuji odstfedivky
nakladné aparaty, se strojné naro¢né¢ obrobenymi dily zkvalitnich materiald.  Laboratorni
ultracentrifugy, které jsou dokonce schopny napt. oddélovat nanometrické objekty jako viry nebo
smési makromolekul, pracuji na hranicich pevnosti pickovych materiali.

V Iranu se vroce 2006 buduje fada 50 000 ultracentrifug, které by mély byt schopny postupnym

obohacovéanim délit plyny, konkrétng vydélit z plynného UF, nepatrng lehéi slozku s izotopem U™,

Virové odlucovace — cyklony

K odstfedivému ptsobeni dochazi i tehdy, kdyz se téleso

pohybuje po zakiivené draze. Jako jsou cestujici pii rychlé jizd¢ tlaceni k

vnéjsi sténé zatacky, tak dochazi i pfi proudéni vicefazové smési (napf.
p—

i

napénéné suspenze) v zakfiveném potrubi k soustfed’'ovani t¢z$i faze
(tuhych ¢astic) u vngjsi strany a leh¢i (bublin) u vnitini strany ohybu.

Jakto, Ze se cestuyjici vtramvaji nebo vagony Alston-Pendolino
naklanéji k vnitini strané zatacky?
Efektu odstied’ovani vyuzivame k oddélovani smési, zeneme-li smés na
sténu. V jednoduchém piipad¢ staci jen prudce zménit smér proudéni
tekutiny, Castéj$i je vSak pouziti virovych odlucovaci (nazyvanych
v technické hantyrce cyklony) obvykle valcového tvaru, do nichz
vhanime teCnym smérem d€lenou smés, nejcastéji pevné Castice v plynu.
TeEzsi Castice se dostavaji k obvodové sténé, o niz se zbrzdi a vlastni tizi O
padaji kuzelovitym dnem do vysypky, leh¢i tekutéd faze se odvede vzhiiru
centraln¢ umisténym potrubim.

Hruby odhad odstiedivého zrychleni mizeme zaloZit na znalosti vstupni ~ Obr. 3. 35. Narys a padorys
cyklonového odlucovace

rychlosti plynu u, a priméru odlucovace D. Pifedpokladame-li obvodovou
rychlost @ r = u,, pak odstfedivé zrychleni vychazi

ax o (3-39)

2D
Doba zdrzeni plynu vcyklonu se da odhadnout jako
prostorovy ¢as ¢= V/V’, coz je podil objemu zatizeni J a
objemového pritoku 7’ plynu. Za tuto dobu by meély castice
usazovanim pusobenim zrychleni a urazit dréhu (up £)>d
rovnou nejmén¢ prumeéru d vstupniho potrubi.

Nad cyklonem umisténym venku byva klobouk, chranici
vnitfek pred destém a celd sestava, pfipominajici lidskou
postavu, je napi. typickym znakem stfech dievozpracujicich
vyroben, kde se v tomto zafizeni zachycuji piliny, odsavané

od stroja. Obr. 3.36. Virovy odludova¢ —

Kapalné suspenze se usazuji nékdy v zafizeni, zalozeném na cyklon

stejném principu, nazyvaném hydrocyklon. zleva pfivodni potrubi od ventilatoru,
vespod zasobnik na vypadavajici

Na principu cyklonu jsou také konstruovany moderni
vysavace, zachycujici ¢astice do vrstvy vody na skrapéné sténé.

Jiné hnaci sily
Zvlastnim pfipadem je napt. usazovani v elektrostatickém poli, kde sila ptisobici na Castici zavisi na
vzdalenosti od elektrody. Timto zplisobem se dafi napi. zachycovat do jisté miry drobné cCastice
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popilku ze spalin pii spalovani pevnych paliv a odpadti. Magnetickymi odlucovaci mtizeme odd¢lit z
presypavaného zrnitého materialu nékteré rudy nebo odstranit nezadouci tlomky oceli z kaolinové
suspenze nebo z jiné kapaliny.

@ Pojmy k zapamatovani

Usazovani - sedimentace

Castice, spojité prostiedi, usazenina — sediment

Usazovaci rychlost, padova rychlost, soucinitel odporu, Reynoldsovo ¢islo pro c¢astice
Usazovani v tihovém poli, Stokestuv ziakon

Bubliny, kapky, mezifazové — povrchové napéti

Disperzni smési: suspenze, emulze, krémy, pény, mlhy, aerosoly

Koalescence, $tépeni, inverze fazi, povrchové aktivni latky - tenzidy

i t| Priklady

Priklad 3.3

Usazovani pri suSeni kulovych éastic

Vypocététe hmotnostni tok vzduchu (kg/h) v proudové susarné o priméru 100 mm pro suseni siranu méd’natého
(pentahydratu). Pfedpokladejte, Ze suSené ¢astice maji prakticky tvar koule o priméru 1.25 mm. Stfedni rychlost
vzduchu v susarné ma byt dvojnasobkem rychlosti usazovani danych ¢astic. V susarné je normalni tlak a teplota
60°C.

Postup:

Pti usazovani hraji dtlezitou roli nasledujici parametry: rozdil hustot usazovaného materidlu a prostiedi, jimz se
usazuje, viskozita prostfedi a tvar usazovanych Castic. Obecné se vétSinou postupuje tak, ze se problém fesi pro
kulovou ¢astici a poté se zavadi tvarova korekce. Teplotni zavislost hustoty a viskozity prostiedi je pro fadu
béznych latek dobfe znama. Teplotni zavislost hustoty 1ze usazovanych Castic 1ze vétSinou zanedbat. Usazovani
jedné kulové castice popisuje Stokestv zdkon. Pro bezrozmérnou reprezentaci sedimentacnich problémut lze
s vyhodou vyuzit Arheniova a Lya$¢enkova Cisla.

grdhigs—a;)

Archimédovo &islo: Ar = —l':;—
W i"
Lyascenkovo ¢islo: Ly = —————

av=igg=gl

kde g- gravitacni zrychleni, d,- velikost ¢astice, p- hustota tekutiny, o, hustota Castice,
v~ kinematicka viskozita tekutiny, v,- rychlost sedimentace.
Klicem k uréeni hmotnostniho pritoku vzduch v susarné je urCeni sedimenta¢ni rychlosti. Tu uréime ze
zavislosti. Rychlost sedimentace je obsazena v Ly, tedy vypoéteme Ar a z grafu Ar'® = f(Ly'?), viz. kapitola 0,
odecteme odpovidajici hodnotu Ly. Hodnoty hustoty ¢astic, hustoty kapaliny a viskozity kapaliny odecteme
z tabulek s ohledem na teplotu v susarné€. Stfedni rychlost vzduchu v susarné ma byt dvojnasobkem rychlosti
usazovani danych ¢astic. Hmotnostni priitok je pak dan soucinem stfedni rychlosti, prifezu susarny a hustoty
proudici tekutiny.
Vypocet:
Hustota tekutiny p; = 1.06 kg/m’, hustota &astice, p, =2.29.10° kg/m’, kinematicka viskozita tekutiny v=
18.84.10° m?/s vie pii 60°C.
g=di(g,— ) _ 981=(125.107%)%(2.29.10% — 1.06)

v, (18.84.107%)° = 1.06
Z grafu Ar'” = f(Ly'”?) pak pro Ar'”*=48.85 > Ly'’=11

Ar = = 1.165.10°
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Pak

2 5 10' 2 5 10° 2 5 10°
Ar"
Diagram Ar'? = f(Ly"?)
Popis sedimentace ¢astic v pfechodové a turbulentni oblasti

g | — y - ] R )
. = ] e = ¥EFEV (@@ _ AL RE81-(2888 2077 .(2.97 ¥ -1 o8y _
Ly geigmgp = ¥ *i: @ _'ul- 106 8.098 m;’:
Stredni rychlost tekutiny: v=2%*v, =2* 8.098 = 16.196 = 16.2 m/s
Hmotnostni prutok tekutiny susarnou:

m = (1% 0.134%kg
— 106 =———=4855kg/s

Odpovéd’: Hmotnostni tok vzduchu v proudové susarné o priméru 100 mm pii suSeni siranu méd’natého bude
485.5 kg/h.

m=ypeSeg =162=
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3.5. Oddélovani smési specificky propustnou piepazkou

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

charakterizovat hlavni typy pfepazek, uzivanych k déleni smési
konstruovat a ¢ist distributivni a kumulativni graf

pojmenovat a bilancovat proudy filtrace

zduvodnit pro€ 1ze predpokladat pti filtraci laminarni proudéni

popsat funkci zakladnich laboratornich a provoznich filtra¢nich zatizeni

vysvétlit, na cem zavisi rychlost filtrace

popsat pouziti membranovych zafizeni

vysvétlit, na ¢em zavisi rychlost membranovych procest

LLI| Vyklad

Uvod

Jednim z nejucinnéj$ich zplisobl separace je odd€lovani pomoci prepazky, kterd propousti jen
vybrany podil ze smési. Nejjednodussim ptipadem je tFidéni na sitech, ktera déli zrnity material na
podsitny podil s ¢asticemi menSimi nez je otvor sita a na nadsitny podil s Casticemi vétSimi.

K oddélovani tekutin (kapalin nebo plynll) od zrnité pevné faze slouzi filtrace na filtracni prepazce,
kterou projde tekutina jako filtrat, a na které se zachyti zrnitd faze obvykle ve form¢ filtra¢niho
kolace.

Mikrofiltrace pracuje jiz s pfepazkami o otvorech rozméri kolem 1 pm, kterymi se daji zachytit i
bézné mikroorganizmy.

Materialy s jeS$té mensimi pdéry se oznaCuji jako membrany. Jsou bé€zné zejména v rostlinné a
zivoc¢isné tisi, protoze tvoii bunécéné stény. Moderni materialové inzenyrstvi dovede vytvorit dalsi typy
membran polymernich, keramickych i kovovych, které jsou laboratorné i primyslové pouzitelné pro
ultrafiltraci, pii které nejjemnéj$i membrana zachyti ¢astice o rozmérech az 1 nm (molekuly cukru).
Propustnost membran v oblasti malych poérd je jiz ovlivnéna i povahou povrchu téchto pora
(elektrickym nabojem, smacivosti atd.), coz brani membran¢ propustit selektivné nékteré typy
podstatné mensich molekul nebo ionti.

Tridéni na sitech

Vstupnim proudem je zrnity materidl s riznym
rozmérem zrna. Hnaci silou pohybu c¢astic pies sita je
vétsinou tize. Mensi Castice propadnou vétsimi otvory.
Aby nedoslo k zablokovani otvort sita velkymi
¢asticemi nebo klenbou malych c¢astic, je nezbytné
zrnity material na situ presypat (napfiklad rotaci
sklonéného valcového sita, do jehoz prostoru
davkujeme material). Jinou moZznosti je sitem vibrovat
piiéemz zrnity materidl nadskakuje a &astice se Obr. 3.37. Tiidéni Castic rotacnim sitem
neustale preskupuji. Pretfidéni vybraného mnozstvi
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hmotnostni procento Castic hmotnostni procento &astic
v jednotlivych rozmezich praméru d / mm o prdmeéru mensimnez d
25 100
% 20
’ o 801
15
60 -
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40 1
& ® > & s
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g (\'b pramér &astic d / mm
Obr. 3.38. Distributivni diagram velikosti ¢astic Obr. 3.39.Kumulativni diagram velikosti ¢astic

(pro jeden druh cementu)

zrnitého materialu v laboratofi fadou sit od nejfid$iho nahofe po nejhustsi
dole se nazyva sitova analyza a zvazenim zbytku na jednotlivych sitech ] y
dostaneme hmotnostni zastoupeni jednotlivych tiid velikosti (frakci). Tu ?-i#
zaznamenavame budto jako né&jakou formu distributivni funkce
(obr.3.38) nebo jako funkci kumulativni, kterou Ize snaze vykreslit jako
funkeci spojitou (obr.3.39).

Pfi matematickém popisu této funkce zpravidla pouzivame
logaritmickych stupnic velikosti (protoZe neexistuji ¢astice velikosti zaporné).
Spojitou distributivni funkci miizeme napt. ziskat jako derivaci funkce

kumulativni. Za predpokladu konstantni hustoty zhruba kulovitého tvaru TR0 e e

¢astic mizeme vypocitat také jiné typy distribuci: napf. poétu cCastic

zvoleného priméru, objemu castic s vybranou plochou povrchu, Obr. 3.40. Laboratorni
miizeme také vypocitat celkovy povrch vSech Castic (to je dileZité tieba vibraéni stolek se sadou sit

pro rychlost rozpousténi nebo v ptipad€, Ze povrch Castic plsobi jako

katalyzator), pfipadné¢ dal§i wuzitené veli¢iny nebo funkce,

charakterizujici dany soubor ¢astic. Pro zjisténi rozdéleni velikosti ¢astic pouzivame vedle sitové
analyzy i dalSich laboratornich metod; pro nejmensi ¢astice pouzivame pocitani ¢astic v mikroskopu —
obvykle za vyuziti pocitaCové analyzy obrazu.

Filtrace

Pod pojmem filtrace se skryvaji dva rozdilné typy operaci:

kolacova filtrace, pii které se hrubsi Castice shromazdi nad povrchem piepazky s malymi otvory
(napr. bezna filtrace na papirovém filtru v laboratori),

hloubkova filtrace, pti které se Castice men$i nez rozmér port prepazky, usazuji uvniti port vyssi
filtra¢ni vrstvy (napt. ¢isténi vody prittokem piskovym filtrem).

V této kapitole se budeme zabyvat jen kolaCovou filtraci, problémy hloubkové filtrace ponechame do
kapitoly o adsorpci a dalSich procest, vyuzivajicich povrchovych interakci ¢astic s propustnou vrstvou
a s tim souvisejici nestejnou rychlosti postupu ¢astic rizného typu.

Pti periodické kolacové filtraci je vstupnim proudem disperze pevnych ¢astic v tekutiné — obvykleji je
to suspenze v kapaling, ale n¢kdy i ¢astice unasené proudicim plynem (nap#. ve vysavaci). Filtra¢ni
prepazka propousti samotnou tekutinu — filtrat; na pfepazce se hromadi castice, tvofici filtraéni
kolac.

Filtra¢ni prepazka v nejbéznéjsich piipadech je tvofena textilni plachetkou. Obecné muze byt
tvofena jakymkoliv vlaknitym materidlem (papir, plst, plachetka z pfirodnich, polymernich,
sklenénych nebo kovovych vlaken), poréznim materidlem (keramika, frita - slinuta sklenéna drt,
porézni kov) nebo sitovinou. Materidl volime podle chemické povahy a teploty zpracovavané
suspenze a ohledu na mozZnost periodické obmény piepazky (prani plachetky). Filtrani piepazka se
totiz postupem Casu muze ucpavat. Porézni materidl mize byt mechanicky samonosny, Castéj$im
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ptipadem je, Ze se filtracni plachetka klade na tuhé sito. Nékdy je mozno prepazku na situ vytvorit
jako kola¢ vlaknitého nebo zrnitého materialu, ktery vytvoiime pted vlastni filtraci.

o Bilance filtrace l 1 suspenze

Pti bilanci filtrace zpravidla pracujeme s hmotnosti nebo s objemem.
Z hlediska celkového procesu mtizeme na kolacovou filtraci nahlizet
jako na délic, ze kterého vychazeji dva proudy.

my=mp + ms

oznacime-li hmotnostni zlomek ¢astic x;, pak bilance pevné faze je

3 filtraéni kolaé

l 2 filtrat

s . . , L Obr. 3.41. Bilance filtrace
protoze pii spravné funkci filtrace neprojde do filtratu pevna faze.

Zpravidla je zadana koncentrace vstupni suspenze x;. Koncentrace x;
v kolaci je urCena tvarem a velikosti Castic a d4 se pokusné zméfit v laboratofi. Snadno méfitelnou
veli¢inou je mnozstvi filtratu m,.
Pislusnymi pfepocty pak dostaneme pro vysledek filtrace
m, X m, x

m, — 273 , m3:#' (3-40)
Pribéh procesu ale popisujeme jako neustaleny déj, pii némz vstupuje suspenze, vystupuje filtrat a
akumuluje se kolac:
dm; dm, x

s _dmy _xm (3-41)
Protoze jde nejCastéji o kapalinu o hustoté p; a nemisitelnou pevnou fazi o hustoté ps, miizeme také
predpokladat zachovani objemu a stiedni hustoty jsou pro suspenzi

1
T 3-42
P X l-x (3-42)
- = + - -
Ps  PL
a pro kolac
1
T 3-43
Ps3 x5 1-x, ( )
Ps PL

Pomoci téchto veli¢in mizeme pak prepocitavat riizné zadané mnozstevni a koncentracni tidaje na
jednotny zaklad (zde pouzivame hmotnosti a hmotnostni zlomky).
Tloustka kola¢e ma v pribé¢hu filtrace rostouci hodnotu L. Pti plose filtru Sk plati

ms

L= (3-44)
P3 Sp
Porozita kolace (podil objemu, zaujimaného kapalinou, zadrzovanou v kolaci)
1
Ey=—"""""— (3-45)
1=Xx; pg

je podstatnd pro posouzeni odporu proudéni filtratu. Je také dulezitd pro promyvani Kkolace.
Uvédomme si, Ze n€kdy je ucelem ziskat
- co nejCistsi Castice (napr. krystaly hydrogenuhlicitanu sodného v Solvayové procesu, varené nudle nebo

vyprané ponozky),
- jindy co nejcistsi kapalinu (kyselina fosforecnd ze sddrovcové kase, ¢aj, prekapdvand kdva),

60




3 Hydromechanické operace

- nékdy jsou uzitecné oba oddé€lené produkty (vafené hovézi maso a polévka).
Casto je vhodné zbavit kola¢ zachyceného filtratu. Néco se podaii vytladit z kolade mechanickym
stlaCenim (Zdimani pradla), néco se da odstranit protlaovanim plynu pies kola¢, ale vétSinou je
zapotfebi pouzit jest€¢ pomocnou tekutinu. Jednou z moZnosti je Castice vni znovu suspendovat
(méchani pradla) a opakovat filtraci, jinak je také mozno ptes neporuseny kola¢ na filtru protlacit
promyvaci kapalinu. Podle pozadavku na dokonalost oddé€leni by ji mél byt objem nekolikandsobné
pfresahujici objem zadrzeny v porech.
V automatické pracce je to asi 10-100 krat vice a trojim mdchanim a odstredovanim se odstrani asi
99,9 % necistoty a pracich prostiedkui.

0 Rychlost periodické filtrace

Pro rychlost filtrace plati zakonitosti, ukdzané v odstavci o toku poréznim prostfedim. Pfi oddélovani
velkych Castic od tekutiny byva proudéni turbulentni a rychlosti cezeni se nemusime pfili§ zabyvat.
tak pomalym procesem, Ze neni tieba ani kontrolovat hodnotu Reynoldsova ¢isla a mizeme
predpokladat, ze tlakova ztrata na kolaci je podle Ergunovy rovnice (3-15)
150 (1-¢)*
Apy = 3 2
ed,

ve které L je aktualni tloustka kolace a uy je mimovrstvova rychlost filtratu, ktera se pti plose filtru S
rovna

u, L (3-46)

1 dm,
p, S, dt
Geometrické parametry porézniho prostiedi miizeme shrnout do rozmérové konstanty ky /(m™)
Apy =ky puy L

(3-47)

U,

K dalsi tlakova ztraté dochazi na filtra¢ni piepazce, kde obdobné

App =k u u,

(konstantni tloustka plachetky je zahrnuta do koeficientu k7 /(m™) a celkovy rozdil tlaku tekutiny pred
a za filtrem tedy je

Ap:(kl{ L"'kF),u”o
a po dosazeni primarnich dat dostaneme diferencidlni rovnici pro zavislost hmotnosti filtratu na Case
ap=—2 { kx % (x—3+1_x3]m2+kp} dm, (3-48)

piSr | Srl—x )\ ps oo dz
Pocatecni podminka je, ze v poCatecnim na pocatku filtrace v Case =0 je mnozstvi filtratu m,=0.
K integraci této rovnice potiebujeme jest¢ znat, ¢im je proudéni vyvolavano. Obecné je to
charakteristika Cerpadla, ktera uvadi do vztahu tlakovou ztratu Ap a pratok dm,/dt . V meznich

pfipadech je charakteristiku pro pouzivany rozsah proménnych mozno zjednodusit bud’to
pfedpokladem konstantniho prutoku dm,/d=konst (naptiklad pro objemova cerpadla)

ok 1-x; \( d

Ap=—~ K X (x_u x3j( "2 ijF dm, pro dm,/d=konst (3-48a)
PLSF _SF(x3_xl) Ps  PrL dt dz

nebo pro konstantni tlakové ztraty Ap=konst.

Ap = £ ki (x—3+ 1=x J my+kp 2 pro Ap=konst. (3-48b)
PLSF _2SF(X3_XI) Ps  PL !

Uvedeny model je bohuzel jen zjednodusenim, vhodnym pro popis filtrace suspenzi s pevnymi

¢asticemi zhruba stejnych rozmérti. Drobné ¢astice totiz mohou v pritbéhu procesu ucpavat prichody

v kolaci a kx potom jiz nezlstane konstantni. Je$té horsi je to pfi filtraci mékkych ¢astic, tvoficich

kolag stlacitelny.
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o Filtra¢ni zarizeni

V jednoduché laboratorni versi je rozdil tlaku zajistovan tizi a vyskou hladiny nad filtrem.
Ap=pgah.
Pro zvyseni rozdilu hladin se n¢kdy vyuziva nalevky s tenkym zaplavenym stonkem, kde je rozdil
hladin podstatné vétsi. Vyhodné je jesté pridat rozdil tlaku; technicky jednodussi je pfipojit prostor
filtratu k vyvéveé — nebrani to dolévani suspenze do nalevky. Bézna laboratorni vodni vyvéva udrzuje
tlak okolo 2-5 kPa; pfi tlaku okoli blizkém hodnoté
100 kPa tedy pulsobi zhruba stejné jako rozdil
hladin vody 10 m.
Aby bylo mozno pouzit kfiltraci vyssiho
tlakového rozdilu, musi se méné¢ mechanicky
pevné filtracni prepazky podepirat tuhym sitem
nebo vroubkovanou deskou, umoznujici odvod
filtratu.

N
Provozni obdobou laboratorniho filtru je nué, l Obr.3.42. Filtfa: v laboratofi
nadoba s dérovanym dnem, na néz se klade
plachetka (obr. 3,43 a, 3.44). Opattime-li ji
tésnénym vikem, mizeme suspenzi dovniti ¢erpat pod tlakem a tlakovy rozdil se obvykle nastavuje na
hodnoty Ap neptesahujici 1 MPa (vyssi tlaky zvysuji pfili§ naroky na materialy nddob a na technologii
jejich vyroby, ma-li byt zatizeni bezpecné). Pii filtraci na nuci je nepfijemna manipulace se zaviranim

1

glilinl | ln
00 HH 328
3ng Bl
gl 2o

Se et S 1%,
. -

. v 2,

Obr3.43a Nué b Jednodilny kalolis ¢ Kalolis

a otviranim vika a s vyprazdnovanim kolace —
velké nuce byvaji ulozeny kyvné, aby se dal
obsah vyklapét. Byla vyvinuta rozebiratelna nuc,
ve které je druha filtracni plachetka umisténa
také nad suspenzi, jako na obr. 3.43 b. Tim se
zadoucim zptisobem zvétSuje plocha Sr. V praxi
se sestavuji baterie takovychto jednotek
nastojato usporadanych tak, Ze se stfidaji
dérované komory pro odvod filtratu sramy
s pfivodem suspenze, proloZzenymi filtracnimi
plachetkami (obr. 3.43 ¢, 3.45). Dohromady je
celd sestava stahovana  Sroubem  nebo
hydraulickou jednotkou, podobn¢ jako pii
lisovani — odtud pochazi ¢esky nazev kalolis.
Pozor, hlavnim smyslem tu neni lisovani zpracovavaného materialu, ale jen o t€sné stazeni rama!

Kalolisy se sestavuji i zmnoha desitek ramt; plocha jedné filtrani plochy u manualné
obsluhovanych filtra je do 0,4 m*, operace s vét$imi tézkymi ramy (az 2 m?) musi jiz byt do znatné
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3 Hydromechanické operace

miry mechanizovany. U starSich kalolist se suspenze i filtrat rozvadély soustavou na sebe
navazujicich otvord v ramech; dnes je jednodussi pouzit ohebnych tlakovych hadic, napojenych na
jednotlivé ramy tak, aby se nemusely pti manipulaci s ramy odpojovat. Ramy kalolisu se daji vyrobit
dostatecné tuhé a snesou dosti vysoké tlaky. Podle vzristu hydraulického odporu se da sledovat postup
plnéni ramu kolaCem a stav, kdy je filtraci nutno ukoncit. Pokud je zapotiebi kola¢ promyt, Cerpa se
potom promyvaci kapalina do kazdé druhé z filtratovych komor a z ostatnich komor je odvadéna.
Nekdy se jeste tlakovym
plynem vytlacuje
z kolace promyvaci
kapalina pfipadné se také
po otevieni filtru
protiproudym  plynem
odfukuje  kola¢  od
plachetky.

Nemame-li  k dispozici
vysoky tlak, je vhodné
zachycovat ten¢i vrstvu
kolade na vétsi plose,
obvykle  tkaninového
filtru. Nejbeézngjsi jsou pytlové filtry, které se pouzivaji zejména pro zachyceni castic z proudiciho
plynu, coz zname z domacich vysavacl smeti.
Pro ¢isténi vzduchu nasavaného do spalovaciho motoru automobilu se nejcastéji pouZzivaji papirové
varhankované filtry, upevnéné v bubinku; frekvence jejich vymén zavisi na prasnosti vzduchu.
Casto se tkaninové filtry umistuji tak aby se usazeny kola¢ dal shodit do vysypky oklepanim nebo
vibraci a aby bylo mozno rychle ve filtraci pokracovat.. U tuhych poréznich filtrti je moznost oddélit
kolac obracenym profouknutim filtru.
Vakuové filtry se konstruuji tfeba tak, Ze filtracni plachetky ve
formé pytli jsou navleceny na klece nebo vroubkované desky a

vy¢istény plyn se odsava zevnitf. —
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Obr.3.45. Primyslovy kalolis

o Kontinualni filtrace

Nevyhodou periodické filtrace je nutnost Casté obsluhy zatizeni
a velké mnozstvi ztratovych c¢asi pii sestavovani aparatu,
prepojovani prutoku, otevirani a vyprazdnovani aparatu a Cisténi
a vymen filtra¢ni pfepazky. Kontinualni filtrace se hodi tam, kde
pracujeme na stran¢ suspenze pievazné jen s atmosférickym

Obr. 3.46 Schematicky fez
vakuovym bubnovym filtrem

tlakem. Filtr byva uspofadan jako obézny, pomalu se otacejici Sbérné vétve uvnitt odvadgji do
buben, kotou¢ nebo pas, na néjz je vjednom misté ptrivadéna rtiznych odvodnich potrubi filtrat a
suspenze, o néco dale je kolaC promyvan, potom je odvodiiovan promyvaci kapalinu

a odfezavan ¢i odskrabavan tak, aby se vracela plachetka
do pocatecniho bodu s minimalni vrstvou zbylého kolace.

o Odvodiovani kolace, kapilarita

Pisobime-li na vlhky filtraéni kola¢ shora tlakem plynu nebo
zdola vakuem, podafi se nam vytlacit jesté Cast kapaliny. Do
jaké miry se to podafi, zavisi na kapilarité. Povrchova sila brani
vytvafeni nebo zaniku nového povrchu. Charakterizuje ji
povrchové napéti o /(N m™), coz je sila puisobici na rozhrani
mezi kapalinou a plynem na jednotku délky hladiny.

Piiblizné je pro vodu je asi ¢ = 0,07 N m™, pro nepolarni : : :

organické latky o ~ 0,02 N m™, pro alkoholy ¢ ~ 0,03 N m's. Obr. 3.47. Buben pro vakuovy filtr
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3 Hydromechanické operace

V porech kruhového prifezu o priméru d, smocenych kapalinou, se udrzi kapalina proti tlaku

40
Ap=——, 3-49
P = (3-49)
c0Z znamena, Ze proti sile tize vystoupi do vysky
4
Ah=—9 (3-50)
pgd

Tlakem plynu se tedy da vytlacit kapalina jen z nejvétsich port, v zakoutich a malych skulinach mezi
¢asticemi drzi kapalina velmi pevng.

Jaky pramér maji kapilary, které vytahnou vodu z kotenti do koruny stromu ve vysce 30 m?
Suchym poréznim materiadlem mizeme také odtahnout z jinych mist volnou vlhkost.

Kdyz se psalo inkoustem, pouzival se neklizeny papir ,,pijak™ k suseni textu.

Ztuhlé kapky parafinu odstranime z tkaniny pfezehlenim pfes filtraéni nebo novinovy papir.

Filtrace v odstredivce

Pomérn¢ mald vySka kapaliny mutze pasobit znac¢nou silou na pratok, pokud je umisténa
v odstfedivém poli. Predpokladame-li pro jednoduchost, ze sloupec kapaliny A4 (viz obr. 3.48) je
podstatné mensi nez d/2, je hnaci sila filtrace v odstfedivce o priméru bubnu d a frekvenci otaceni N
rovna

Ap =271*N*d pAh. (3-51)

Filtra¢ni odstfedivky maji tuhy dérovany buben, pokryty pfipadné jemng&j$im sitem nebo tkaninovou
plachetkou. Filtrat odstfikuje _—~_N _——_N
dérovanym bubnem a je sbiran ze ":."""'“si ”fx' """" .
skiiné okolo vné&j§i strany bubnu. P N o ™
Filtracni odstfedivka velmi cCasto  Ah/{ 1 s 2 Ah § , 2
pracuje v pietrzitém provozu avsak _>:‘ d ] P !
miZze béZet bez zastavovani, je-li . d kX g
zajisténo prabézné vynaseni kolace i + - A4 R + e

z bubnu: ' To se ’ d? ) bud'to Obr. 3.48.. Hnaci sila filtrace v odstiedivce
kontinualnim vyhrabovanim Snekem y cqapz filtrace v etapé& odvodiiovéni kolace

nebo periodickym  vyhazovanim

vrstvy kolace pistem.
V praxi procesnich technologii se filtracni odstfedivky pouzivaji nejcastéji pro odd€lovani hrubsich
krystalti od matecného louhu (napf. tradiéné v cukrovarech).
Periodické odstfedovani je dobfe znamé z odstfedivek na pradlo. V téch se praci voda vlivem
odstiedivé sily pohybuje k obvodu bubnu a zde se od tkaniny kapky odtrhnou, a dokonce se odtahne
voda i z vétsich kapilar, ve kterych se v bézném gravitaénim poli udrzi.

Membranové déleni
VétSina procesti pfenosu hmoty vzivé pifirodé je zprostfedkovana 1 surovina
bunéénymi membranami, propoustejicimi specificky jen nékteré chemické

latky. Pokud membréany jeden typ latek zcela nepropousti — jako je to  [*-, 3 retentat

odobné jako u kolacové filtrace. Zadrzena latka zde ale zlistava jako slozka o, —>

tekutiny - netvoii kolac. ’

Pfirodni membrany jsou velmi tenké a procesy jsou pomérn¢ pomalé, takze l 2 permeat

technické fteSeni umélych membranovych procest postupovalo velmi

pozvolna s vyvojem novych materialti a zafizeni. Obr. 3.49. jednoduchy
Prvni vyrazna technologie, ve které se umélé membrany uplatnily, byla membranovy proces

dialyza krve - hemodialyza: tenké celul6zové membrany propousteji

ionty a malé molekuly, zatimco jiz molekuly na urovni velikosti bilkovin a vétsi castice neprojdou. Tak
se vytvorila uméla ledvina — dialyzacni jednotka, kterd dovolila periodicky odstranovat zkrve
prebytecné soli a rozkladné produkty a umoznila tim preziti osob s nedostate¢nymi ledvinami.
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3 Hydromechanické operace

o Proudy latek pri membranovych procesech

Ze vstupni suroviny jisté slozky prochazeji pres
membranu do permeatu (prostoupivsi), zatimco zbytek
na stran¢ suroviny nazyvame retentat (zadrzeny). Pii
praci s kapalinami  obsahuje  surovina pfevazné
rozpoustédlo, které  obsahuje néjakou  slozku
neprochazejici membranou a pfipadné i néjakou slozku
pro niz je membrana propustna. Filtraci je velmi
podobny ptipad, kdy se snazime ziskat maximum cistého
permeatu (podobné jako filtrat) a neprochazejici latku

l 1 surovina
rozpoustédlo ]
4 | . 3 retentat

1 2 permeat

Obr. 3.50. Dialyza

ponechat v retentatu (obdobné jako filtraéni kolac). Odlucujeme-li ¢astice vétsi nez 0,1 um; (napf.
nejmensi  bakterie pseudomonas 0,3 um), mluvime o mikrofiltraci, pro nanometrické Ccastice
(makromolekuly, viry) mluvime o ultrafiltraci nebo t¢Z nanofiltraci. Z bilan¢niho hlediska je proces
podobny filtraci, priitok membranou (permeace) je dosti pomaly i pii vysokych tlakovych rozdilech.
Také se netvofi zpravidla filtracni kola¢ — pokud malé castice neulpi na membrané, zlstavaji
suspendovany v retentatu, takze kli¢ovy odpor proti toku tekutiny je uvnitt pfepazky - membrany. Ve
specialnich ptipadech, danych vlastnostmi materialu membrany, neprojdou membranou ani néekteré
malé molekuly nebo ionty urCitého naboje. Nékteré membrany propoustéji jen urcity typ molekul
plynu a daji se pouzit k déleni plynt. Pti pervaporaci je na jedné strané¢ membrany plyn a piechazejici

molekuly méni v membrané svou fazi z kapaliny
na paru nebo obracené.

Existuje i mnoho pfipadi  neidealnich
membranovych procest, pii kterych se castecné
déli 1 dvé slozky, které ob¢ membranou
prochazeji, lisi se vSak rychlosti pohybu.
Zatizenim jde o membrany, typové toto déleni
spiSe patii k déleni vlivem povrchovych jevi,

koncentrovany
roztok

zifedény

—

rozpoustédlo| ™., roztok
_> ) 4

‘e

které pojednavame v jiné kapitole.

o Hnaci sila pohybu latky pres

OSMOZA -
pfirozené vyrovnavani koncentraci

membranu

Samovolna difuze pfes membranu je spojena
s rozdilem aktivity prostupujici latky
v prostorech, odd¢lenych membranou.
Prislusnému déji fikame osmoza. ZjednoduSené
feceno, propousti-li membrana rozpuSténou
latku, bude tato slozka samovolné pronikat
membranou na stranu mensi koncentrace. Na
tomto principu probihd dialyza, kdy na strané
permeatu nechame proudit vétsi mnoZstvi
rozpoustédla,  kterym  rozpuSténou  latku
odplavujeme; na strané retentatu zdstavaji ¢astice,
které membrana nepropusti.

Zajimavy piipad je kdyZ membrana propousti jen
rozpoustédlo — to se bude samovolné pohybovat
na stranu vyS$§i koncentrace rozpusténé latky.
Abychom tento pohyb =zastavili musime
vynaloziv protisméru  tlak, kterému fikame
osmoticky tlak (je jednou z koligativnich
vlastnosti — zavisi tedy na poctu molekul
rozpuSténé latky vdaném objemu). Pokud
budeme pusobit vy$§im tlakem v protisméru,

zifedény o
roztokl VYSSI TLAK
koncentrovany
roztok

",
/ ——
..
.
.
.

1rozpou§tédlo

REVERZNi OSMOZA -
pfekonani osmézy tlakem

Obr.3.51. Principy osmozy a reverzni osmozy
(membrana propousti jen rozpoustédlo)
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3 Hydromechanické operace

podafi se ndm membranou obracené protlacovat z koncentrovaného roztoku jen rozpoustédlo. To je
vyznamnou operaci, kterou nazyvame reverzni osmoza.
Reverzni osmoézou a je mozno napf. odsolovat moiskou vodu nebo v laboratofi ziskavat z vodovodni
vody vodu deionizovanou. Kompletni automatizovana jednotka rozmeéru jednoho automobilniho
kontejneru odsoluje asi 100 m*/den vody.
Hnaci silu mizeme vyjadrit rizn€. Vétsinou ji miizeme vyjadiit ptisobicim rozdilem Ap vnéjsich tlakd,
pripadné korigovanych o tlak osmoticky. U dialyzy to je rozdil (aktivit), coz miizeme vyjadfit napft.
jako rozdil koncentraci nebo opét parcialnich tlak.
Zvlastnim ptipadem je elektroosméza, kdy pohyb iontl pies membranu je vyvolavan vnéjSim
elektrickym polem. Pomoci elektroosmézy s pouzitim membrany, propoustéjici jen kationty, a
membrany, propoustéjici jen anionty, se da rozdélit sil na kyselinu a zasadu. Membrana pfii
membranové elektrolyze také ucinné zabranuje sméSovani produktd z katodového a anodového
prostoru a jejich naslednym nezddoucim reakcim.

o Membranova zarizeni

Predevsim je dtlezité dimenzovani zafizeni. Latkové mnozstvi n /(kmol) které se pfenese do
permeétu, pii zadané hnaci sile procesu je umérné ¢asu ¢ . Tok latky »' /(kmol s™) je podle toho

, _An

At

a lze ocCekavat, ze je pifimo tmérny plose S membrany. Je ucelné proto zavést intenzitu latkového
toku permeatu

jo= A mol msY) (3-52)

AS At
ktera je takovém pripadé nezavisla na Case a velikosti plochy membrany. D4 se oCekavat, ze mnozstvi
prenesené latky bude umérné hnaci sile procesu to jest napt. rozdilu aktivit nebo fugacit slozky vné
membrany. Zjednodusen¢ to mizeme vyjadfit odchylkou Ap parcialnich tlakd od stavu, v némz k toku
nedochazi. Potom je G¢elné zavést priichodnost membrany 7, (transmisibilitu) jako

o= An
' ASAtAp

Propustnost je vlastnosti membrany, zavisejici na tloustce membrany a na materialu membrany; u
tenkych membran se mohou uplatnit povrchové vlastnosti materidlu, ale bézné predpokladame, ze s
tloustkou 6 /(m) membrany roste jeji odpor imérné, a zbyva pak jen jedina vlastnost, zavisejici na
samotném materialu, propustnost materialu neboli permeabilita
P,, =T,, 0 /(kmol m's! Pa'l). (3-54)
Permeabilita je vlastnost pfibuznd zndmé difuzivité¢ D. U difuzivity membrany se hnaci sila vyjadiuje
obtizn€ zjistitelnou zménou koncentraci Ac uvnitt membrany, kdezto u permeability vyuzivame sndze
meéfitelné vnéjsi koncentrace, vyjadiené pomoci Ap.
Celkové latkové mnozstvi proslé membranou dostaneme pfislu$nou integraci avSak pti konstantnich
vlastnostech membrany a konstantni hnaci sile je vyjadifujeme pomoci nékteré z uvedenych veli¢in
jako

/(kmol m?s™ Pa™). (3-53)

A Ac
n:TnpStAp:PnpSt?p:DSt? (3-55)
a pro ustaleny proces napf.
: Ap
n=~p, S 5 (3-56)

Indexem n u permeability jsme zde vyjadfili skuteCnost, ze pfenos charakterizujeme latkovym
mnozstvim; jinak se také n€kdy charakterizuje hmotnosti m nebo objemem V; podobné index p
upozoriuje na to, ze hnaci sila je vyjadiena pomoci rozdilu tlakd. Rizné membranové technologie
maji zazitd konvencni vyjadfeni permeabilit a transmisibilit s pouzitim rizné vyjadiené hnaci sily,
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3 Hydromechanické operace

v nékterych piipadech dokonce v jednotkdch nespadajicich do soustavy SI. Je na to zapotiebi dat
pozor pii dosazovani do vypocétovych vztahi!
Pti vyvoji novych membran je pozadavkem:
- vysoka selektivita — které latky membrana propusti,
vysoka permeabilita — jak snadno se latka pohybuje membranou
- mala tloustka — zvyseni prichodnosti
- celkova plocha — zvySeni pritoku.
Um¢élé membrany jsou vétSinou na bazi polymerd, porézni keramiky nebo poréznich kovi. Nékdy jde
o slozité kompozitni materialy s nosnou matrici a s odliSnymi vrstvami na povrchu. Jejich vyvoj tedy
zasahuje do celého spektra materialového inzenyrstvi.
Spolu s vyvojem membran pro déleni latek se vyvijeji i dalsi tenkosténné materialy se specifickou
propustnosti (¢i nepropustnosti) pro vyuziti v obalové technice nebo jako antikorozni natéry.
Napf. materialy typu ,,goretex pro textilni a obuvnicky primysl propoustéji vodni paru a vzduch a nepropousté;ji
vodu.
Je ziejmé, ze ¢im je membrana tenci, tim propusti pfi dané hnaci sile vice latky. Na druhé strané u
tenké membrany vice hrozi vady (,,fouling™); vétsi pory, které propoustéji i nezadouci slozku. Na
tenkou membranu, i kdyZ je podepirana, také nemlzeme vlozit pfili§ velky tlak aby nedoslo
k protrzeni. Rovnéz je nutno peclivé odstranit slozy, které by se mohly na membranach usazovat a
blokovat jejich prichodnost.
Membrany ve formé folie jsou Casto skladany do vrstev ...-membrana—permeat—membrana—retentat—
membrana-permeat-... ptipadné je cela tato
sestava stoCena do rolicky. V posledni
dobé je snaha formovat membranu do
tenkych  trubic  (dutd  vldkna) a
membranové zafizeni sestava z paralelniho
svazku, umisténého v nadobé pro permeat.
Napt. separatory ~ Permasep  vytvareji
membranovou plochu 20 000 m’ svazkem 50
milion polyesterovych dutych vlaken o
vnitinim priméru 18 um a tloustce stény
14 pm.
Klicovym problémem vzdy zlstava
zatésnéni rozvodu suroviny i sbéru
permeatu a retentatu. =
Membranova zafizeni zvySuji postupné | e s
svoji  spolehlivost, snizuji investieni Obr. 3.52. Membrang)vé jednotky pro odsolovani
naklady a naklady na udrzbu, pfitom 320 000 m/den vody (Israel)
provozni naklady jsou ve srovnani s jinymi stejné ucinnymi délicimi metodami velmi nizké. Proto jde
o technologii, kterd bude stale vyznamnéji vyuzivana.

Q o Pojmy k zapamatovani

Tridéni na sitech, nadsitny podil, podsitny podil, sitova analyza
Distribuce velikosti, distributivni a kumulativni graf

Kolacova filtrace, filtra¢ni piepazka, filtrat, filtra¢ni kola¢, promyvani
Nud, kalolis, vakuovy bubnovy filtr, filtra¢ni odstredivka

Membrany, dialyza, permeat, retentat

Osmoticky tlak, reverzni osméza, elektroosmoéza

Priuchodnost membrany — transmisibilita, propustnost — permeabilita
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Qj Priklady

Priklad 3.4
Filtrace na nudi za konstantniho tlaku

Vodna suspenze pevné latky se filtruje v tlakové nuéi 1 hodinu pii konstantnim rozdilu tlakl a teploté 7,5°C.
Filtra¢ni kola¢ se promyva pii teploté 20°C za jinak stejnych podminek jako pii filtraci. Promyva se vodou v
mnozstvi 20 obj.% z mnozstvi filtratu. Pfiprava nuce pro novou filtraci trva 20 minut. Pfi pokusné filtraci bylo
ziskano za 8 minut 30 litrG a za 18 minut 50 litrt filtratu (podminky stejné jako pfi filtraci na nuci). Zjistéte kolik
m’ filtratu se produkuje za den.
Postup: Jde o filtraci pfi konstantnim rozdilu tlaku. Charakteristika filtracni nu€e je dana pokusnou filtraci, ze
které urcime konstanty v rovnici filtrace. Poté vypocteme objem filtratu v jednom cyklu. Nasleduje vypocet doby
cyklu a mnozstvi promyvaci kapaliny. Protoze filtrace a promyvani probihaji pfi riznych teplotach, je tfeba
ptepoditat konstanty v rovnici filtrace na teplotu promyvani. Pak vypocteme dobu promyvani a dobu celého
filtra¢niho cyklu. Mnozstvi filtratu uréime ze soucinu poctu cyklt za den a objemu filtratu v jenom cyklu.
Vypocet:
Integrovana rovnice filtrace (3-48b) pfi konstantnim rozdilu tlaku:

G5 = 2ayqr— 2K =0
Vyjadfeno v objemech: VF + 2g)SV-— 2RSSt =0
Z pokusné filtrace stanovime konstanty filtru 4 a B: A = 2q,5;B = 2K5§°
2 pokusy = 2 rovnice, veli¢iny dosazujeme v [m’] a [s].

(30107812 + A=3010° % —B=8+=60=10
(5010782 £ A=5010 % —B=18+60=0

=271.10"%;p =3.571.107¢

Objem filtratu: 7 = 1h = 36005 U = Al

= Bt = {0, fyzikiln{ smysl ma pouze pozitivni

kofen rovnice: V= 0.1006 m3

Objem promyvaci kapaliny: V» = V:* 0.2 = 0.1006*0.2 = 0.0201 m’
Doba promyvani: promyvani kolac¢e probiha pfi jiné teploté nez samotna filtrace, tzn. konstanty A a B ziskané
pro filtraci je nutné prepocitat na teplotu promyvani.

F

|_34

Si = o

*:'hl.n

Rovnice promyvani: @pl@s= qu) = ETp = O gy =

I.'-':

Protoze odpor filtra¢ni ptepazky Rp, tlakova ztrata filtru AP a modifikovany odpor filtra¢niho kolace S jsou na
teploté prakticky nezavislé, miizeme si dovolit porovnat konstanty pro filtraci a promyvani pouze s viskozitou
kapalin pfi teplotach promyvani a filtrace:
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4 = fB¥E _ QEATL.00014072
s = =

= 0.01906; B, = £2F =

B.E7L.10™ % (LO0I40T2

= 2.508.10°°

Zpp rBEEL082 Tug
VplVe#dg) _ B0201(0100640.01906)

8p LEQELIET®
Celkova doba jednoho filtra¢niho cyklu je pak:

Cas promyvani: fp =

T, =Tp +Tp + 7z = 1lh + 960.5s + 20min = 3600

Pocet cykll za den je pak:

B = —:ffﬁrfﬂ = 14.998 ~ 15 ¢vklil za den.
& ETEl.E

MnoZstvi vyprodukovaného filtratu je pak:

¥,

Frocal

= V; *n,_ = 0.1006 = 15 = 1.5093m°

Pt

= Fel.5s

+ 9605+ 1200 = 5760.05

Odpovéd’: Za jeden den se na nuéi vyprodukuje 1.5093 m” filtratu.

3.6.

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil

®|

charakterizovat hlavni typy michadel a

Vyklad

Uvadéni pevnych latek do styku s tekutinou

Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

vyjmenovat obvyklé cile kontaktovani pevnych latek a tekutin

popsat principy suspendac¢niho michani, fluidace, mleti a drcent

jejich pouzitelnost

vysvetlit chovani ¢astic pii riznych rychlostech tekutiny pfi fluidaci

Procesem stejné¢ dilezitym jako oddé€lovani pevnych cCastic z tekutiny je uvadéni Castice do co
nejlepsiho styku s kapalinou. Tekutiny kontaktujeme s pevnou fazi s riznymi cili:
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- rozpousténi a krystalizace pevnych latek

- louzeni pevnych latek (rozpousténi vybranych slozek)

- pfenos tepla mezi tekutinou a nepohyblivou vrstvou regeneratoru tepla,

- prenos tepla mezi teplonosnou tekutinou a obtékanym, pfip. fluidovanym zrnitym materialem,
- zachycovani castecek suspenze v lozi hloubkového filtru,

- zachycovani nekteré slozky tekutiny (vetsi molekuly) na povrchu sorbentu,

- zachycovani n¢které slozky tekutiny (mensi molekuly) v porech molekulového sita,

docasné zachycovani molekul tekutiny na povrchu heterogenniho katalyzatoru,

- heterogenni reaktory s pfitomnosti pevné faze v tekuting.

V zésadé existuji nasledujici typy kontaktovani: bud’to jde proudéni tekutiny lozem pevnym, nebo o
pohyb suspendovanych Castic v tekuting. Pevné loZe je bud’to vytvoreno vrstvou ¢astic (zrna, tablety),
které pti prachodu tekutiny ziistdvaji nepohyblivé (podminky jsme si ujasnili v kapitole o usazovani)
nebo jde o monolitické loZe bloku materialu, ve kterém jsou vytvoreny zhruba stejné velké kanalky.
V takovych ptipadech se protékajici tekutina dosti rovnomérné rozdéluje po celé Siice loze a povrch
loze je rovnomérné obtékdn prakticky jednosmémym pistovym tokem (od vstupu k vystupu bez
vyrazné¢ho zpétného promichavani).

Prikladem sypané vrstvy je tieba piskovy filtr v Gpravné pitné vody, drt’ aktivniho uhli ve filtru plynové

masky nebo tablety heterogenniho katalyzatoru. Monolitické loze muze byt vytvarovano ze slinutych

zrnitych ¢astic (keramika, kov) nebo spojenim vlaknitych ¢astic (papir, plst, tkaniny).
Suspendované ¢astice se udrzi ve vznosu, pokud je vyvozovano dosti rychlé proudéni tekutiny.
K tomuto cili se pouziva bud’to suspendace (mechanickym michanim) - nebo fluidace (vzestupného
proudéni tekutiny - pro obvyklejsi pripad ¢astic vyssi hustoty nez ma tekutina). Jde zde o prakticky
dokonalé michani, pfi némz tekutina ma v celém objemu stejnou koncentraci a Castice jsou po
prostoru rozmistény bez ohledu na to kdy a jak byly dovnitf vneseny. Vyhodou fluidniho loze je, Ze se
z prostoru loze snadno daji ¢astice prubézné odvadét a nové nebo regenerované vracet zpét.

Piikladem takové fluidni vrstvy je tfeba vlo¢kovy mrak v upravné vody nebo pouziti praskovych

katalyzatoru tfeba pro krakovani, hydrogenaci nebo Fischer-Tropschovu syntézu.

Suspendace

Suspendaci branime usazovani, coz ma v procesnich technologiich za cil uvedeni ¢astic do
vznosu aby probihaly rychleji procesy pienosu tepla a hmoty.

V domacnosti tieba vyluhovani (Caje, kavy, hovéziho masa, prani pradla), ohfev (krupice, nudle),

rozpousténi (cukr, praci prasky).
V materidlovych technologiich miize byt cilem samotnd suspenze. (napt. brusnd pasta, natérova hmota,
pudink). Suspendaci zajistujeme michanim; obecné je zapotiebi, aby vyvolavané vzestupné proudéni
melo vétsi rychlost, nez je rychlost padova. To znamena, Ze obvodova rychlost michadla by méla byt
znacné vetsi nez padova rychlost,

wor=nNd>up.
Moc vysoka rychlost by ale obracené mohla vést k odstfed’ovani té€zSich Castic nebo dostfed’ovani
leh¢ich. Pro suspendaci se také hodi presypani materialu v lezaté rotujici nadobé (rotaéni suSarna,
cementaiska pec, michac¢ka na maltu, automaticka pracka). Zvlastnim pripadem suspendace je uvadéni do
vznosu proudem tekutiny — fluidace. Na uvedenych piikladech si mizeme uvédomit, Ze pro G¢inny
styk dispergované a spojité faze je vyhodné, kdyz suspendace i usazovani probihaji soucasné, ptipadné
stiidave.
Muzeme-li volit velikost Castic, pak si je tfeba uvédomit, Zze u jemnéjSich ¢astic usnadiiujeme
suspendaci, ale zhorSujeme usazovani. Kvalitativni skok se odehrava na pfechodu z mikrorozmért
(nad 1 pm) k nanorozmériim (pod 1 um — ¢astice nepozorovatelné optickym mikroskopem), kde se
také sily tize stavaji zanedbatelnymi vii¢i koloidnim silam mezi povrchy ¢astic.
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I v pripad¢ sdileni tepla, hmoty a chemické reakce musime uvazovat, zda jsou vyhodné&jsi veétsi
Castice, jejiz povrch je pii padu intenzivngji oplachovan vng&jsi tekutinou, nebo drobngjsi
nesedimentujici ¢astice s velkym thrnnym povrchem, odkazané vSak pii pomalé relativni rychlosti
vuci tekutin€ prakticky jen na pfenos tepla vedenim a hmoty difuzi.

Sedimentaci se snazime také co mozno potlacit, pokud zadoucim vysledkem je disperzni
material. Jsou to napiiklad natérové hmoty, mazadla, latexy, mlééné vyrobky, kosmetické krémy a
jiné suspenze a emulze. Zde se do jisté miry potkéavaji problémy pevnych a tekutych c¢astic. Aby byly
disperze stabilni, prakticky nesedimentujici, je vyhodné mit spiSe mensi Castice (coz vytvaiime
homogenizaci, egalizaci). K udrzeni rozestupi mezi koloidnimi c¢asticemi pak staci slabé
mezimolekularni sily, které se daji podpofit piidavky nekterych Cinidel (emulgatory). Pii vytvareni
malych ¢asticek (dispergaci) je tieba vynalozit jistou povrchovou energii, kterou Ize vypocitat jako
soucin (¢ S) povrchového napéti ¢ a vzniklé plochy S .

Pro vodu je 6=0,07 N/m, takZe k rozbiti 1kg vody na milimetrové kapky (plocha 6 m®) je potieba

pomérné malé energie 0,4 J, kdyZ by &astice mély mit rozmér 1pm (plocha 6000 m?), pak by jiz §lo o

vyznamnou energii 400 J. Vytvareni nanometrickych ¢astic vyzaduje jiz zvlastni postupy.

Pro zmenSeni pevnych castic pouzivame techniky mleti a drceni. UZiteCnd energie, potfebna na
vytvoreni nového povrchu pevného materialu je podstatné vyssi nez u tekutych ¢astic. Ve skuteCnosti
se v mlynech a drti¢ich je jen c¢ast energie vyuzita na drceni (normdalovy tlak trvaly nebo
v jednotlivych razech), Stipani (mistni normalova sila) nebo roztirani (te¢né napéti). Velky podil
energie se vzdy neuziteCn¢ ztraci bez mleciho U€inku pouhym tfenim mezi Casticemi mletého
materialu. Zafizeni pro mleti a drceni jsou energeticky a materialové naro¢na a hlu¢na. Sila se prenasi
na Castice bud’to pohyblivymi ¢astmi drtiCe nebo mlyna nebo se material mele mezi presypavanymi
tézkymi tvrdymi mlecimi prvky, napt. v kulovych mlynech kovovymi nebo keramickymi koulemi. Pii
mleti hornin nékdy staci ve mlyné presypat samotné velké kusy horniny.

Energii na dispergaci tekutin dodavame napt. rychle rotujicimi nebo vibrujicimi michadly,
rozprasovanim smesi uzkymi tryskami, ultrazvukem apod. Mechanicky G¢inek mize nekdy vést ke
kvalitativné odlisSnym vysledklim, zejména u disperzi nemisitelnych tekutin, kde mtze vzniknout
produkt rizného typu.

Intenzivnim michanim smetany (kapky tuku ve spojitém vodném prostiedi) mizeme dostat bud’to

Slehacku (strhavanim plynu z hladiny vytvofime tfifazovou pénu vodna faze-tukova faze-plynna faze)

nebo dojde k inverzi fazi a vznikne maslo (kapky vodné faze ve spojitém prostiedi tuku neboli krém).

Podobné je to u mazadel nebo kosmetickych vyrobki.

Pro dispergaci je vyhodné umistit michadlo do blizkosti fazového rozhrani, umisténi michadla do
prostoru s mensim zastoupenim spojité faze se da podpofit inverze a koalescence — napt. mechanické
rozbijeni pény. Tomu mtize pomoci i chemické zachyceni povrchové aktivnich latek napt. pridavkem
stop oleje k napénéné polarni kapaling.

I kdyz se zpravidla pti vyssi rychlosti michadla, vytvareji jemnéjsi
disperze, existuji i ptipady, kdy rychle rotujici michadlo zacne
pusobit jako odstiedivka a faze se v ném budou spiSe separovat.
V oblasti niz§iho tlaku za listem michadla (nebo obé&ézného kola
odstfedivého cerpadla) se pak mohou vytvaret a shromazdovat
bubliny plynu nebo par (zejména pfi teplotach blizsich teploté varu
kapaliny), a jejich uvoliiovani byva doprovazeno smr$tovanim az
zanikem bubliny s akustickymi efekty. Tomuto jevu fikdme kavitace
a jeji mechanické razy jsou nezadouci nejen piimo ale i tim, Ze
podporuji korozi.

Pomér odstiedivych sil k tizi je dan Froudovym ¢islem

2
Fr= pNd ,
4pg
(3-57)
které by mélo byt malé, aby nedochazelo k hromadéni leh¢i faze Obr.3.53. Michana nadoba
v prostoru michadla. Pro pfipad strhavani plynu od hladiny do s rychlob&Znym michadlem
promichavané kapaliny je rozdil hustot fazi prakticky roven hustoté Michaci Gstroji sestava

71 —  zmotoruy, pievodovky, hiidele

(u uzavienych nadob
prochazejici ucpavkou) a
vlastniho michadla. Nadoba je u
stén opatiovana narazkami,
které prevadéji rotaci kapaliny
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kapaliny; 4p = p. Ve valcovych nadobach bézné konstrukce se souose umisténym michadlem se da
ocekavat vznik viru, strhavaného do oblasti michadla jiz pti Fr>0,1; v nadobach s narazkami,
brzdicimi rotaci az pii Fr>1; zalezi to vSak znacn€ i na vySce hladiny nad michadlem.

Michadla

Michani je zdmérné spotfebovavani mechanické energie v tekutin€é na vyvozeni slozit¢ho
proudéni, pii kterém se tekutina deformuje a preskupuje. Nejbeznéjsi moznosti je pouziti michacich
zafizeni s rota¢nimi michadly. Charakter proudéni tekutiny se da odvodit od priméru d /(m) michadla
a frekvence otaceni N /(s™) s pouzitim zakladnich vlastnosti tekutiny p a x. Reynoldsovo &islo pro
michani je

2
Re, = V4P (3-58)
Y7
Pro Rey < 10 michadlo pouze prohrabava laminarn¢ se premist'ujici tekutinu a proto zde pouzivame
vyrazné projevuje setrvacnost. Tekutina roztoCend i pomérné malym rychlobéZnym michadlem
(pomér pruméru michadla d k priméru nadoby D se voli v rozsahu 0,1<d/D<0,5) je odstfedivou silou
rozhanéna po vsadce a projevuje se i turbulence.

Silu, ktera ptisobi na lopatku michadla, mizeme odhadnout pomoci vztahu pro obtok té¢lesa

F/S,
2P
plocha michadla tmérna d” a rychlost souéinu Nd. Navic nas u michadla primarné nezajima sila F, ale
kroutici moment umérny soucinu Fd a ptikon P, ktery je u rota¢niho systému umérny soucinu FNd.

Ptikon je podstatny pro dimenzovani motoru a dalSich mechanickych prvka michaciho ustroji
(ptevodovka, hiidel). Protoze cely ptikon je spotiebovan na proudéni v michané tekuting, dava nam P
také informaci, jak intenzivni je tam proudéni, coz je dulezité pro vSechny michanim podporované
procesy.

Mechanicky prikon michadla P /(W) pro rychlobéznd michadla je tedy tucelné popsat
bezrozmérovym piikonovym ¢islem Po,
P

p Nd> ’
které je funkci Rey. Tuto funkci Po(Rey) pro dané geometrické uspotadani nazyvame piikonova
charakteristika michadla a jeji priitb¢h pochopitelné pfipomind funkci Cp(Rep) v tom, Ze pro velka
Reynoldsova ¢isla je Po prakticky konstantni (a podle typu michadla je 0,2<Po<6) a pro mala
Reynoldsova ¢isla je zase konstantni soucin PoxRe), (podle typu michadla je 20<PoXRe; <300).
Prikonové charakteristiky pro bézna michadla jsou uvedeny v normach a ve firemni literatufe.
Pro bézné nizkoviskozni kapaliny v nadobach béznych provoznich rozmérii se pracuje obvykle
v oblasti vysokych Rey,>>1000 a otacky michadla volime na zakladé ptiblizného pravidla, ze
intenzivni michani nastdva pii mérném prikonu (piikonu P, vztaZzeném na objem V vsadky) asi
P/V=1000 W/m’; pti P/V=2000 W/m’ jiz byva hladina nebezpeéné bouiliva.
V zéasobnich nadrzich, kde se zvolna homogenizuje smés s malym kolisanim sloZeni, se vystaci i
s velmi volnym michanim jen tieba s P/F=50 W/m’.
Pro vysoce viskdzni kapaliny se voli podstatné nizsi frekvence otd¢eni pomalobéznych michadel, aby
kapalina hrnutd michadlem stacila obtékat kolem michadla. Vysoké ptikony zde znamenaji také
vyznamnou pfeménu mechanické energie na teplo.

= C, (Re) . Az na nasobné konstanty, zavisejicich na geometrickych simplexech michadla, je

Po

(3-59)

Michanim lze obecné podporovat fadu riiznych procesi:

- homogenizaci (vyrovnavani koncentrace misitelnych nebo distribuce nemisitelnych slozek)
- rozpousténi

- suspendaci (uvadéni castic do vznosu),

- emulgaci (rozbijeni nemisitelnych kapalin na kapky),
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- aeraci ($tépeni bublin a rozvadéni plynu po kapaling),

- sdileni tepla (vyrovnavani teplot a piestup tepla u stén a vestaveb),

- kombinace zminénych procesti v chemickych reaktorech

- kombinace zminénych procest pii vytvafeni materidl (napf. tvorba disperzi, podpora vzniku
krystalti zadaného rozméru, apod.).

Fluidace
Proudi-li kapalina nebo plyn vzhiru trubici, ve které je loze Castic zrnitého materialu, pak
mize nastat n€kolik situaci v zavislosti na rychlosti tekutiny. Rychlost tekutiny zde hodnotime

veli¢inou nazyvanou mimovrstvova rychlost v, /(m/s)
Uy = V’/S() (3'60)

coz je podil objemového prittoku tekutiny ¥ /(m’/s) a volného prifezu S, /(m”) zafizeni (bez ¢astic).
Pti malych rychlostech u, tekutina nehybnym lozem ¢astic protéka. Pokud bude vzestupné proudéni
kolem castice vét$i nez jeji padova rychlost up , dojde nepochybné k tletu castic. Rychlost
vzestupného proudéni kolem c¢astic v pevném lozi mtizeme odhadnout pomoci porozity loze €. Volny
prifez mezi ¢asticemi bude v priméru roven &y5, takze proudici tekutina zde bude mit rychlost

u = upley . (3-61)
Ze zékonitosti usazovani je ziejmé, ze pokud je u > up , budou Castice nadlehcovany a vyzvedavany.
Po piekroceni prahové rychlosti

Uy = Up & (3-62)
se uvede protékany zrnity material do vznosu, kdy vytvoti nacechranou fluidni vrstvu (fluidni loze),
ve které je porozita ¢ pfiblizné€ rovna

&= up/up . (3-63)
Pti dal§im zvySovani pritoku tekutiny se porozita zvysuje a pii
Uo = Up (3-64)

se dosahne 1letové rychlosti.

Rozsah vp gy < uy < up mezi vznosem a uletem je obvykle dosti Siroky abychom v téchto mezich
provoz technickych zafizeni udrzeli. Fluidni vrstva je vyznamna zejména pro vznos castic v plynech;
vznos Castic v kapalindch se vétSinou da zajistit sndze jednodus$im michanim.

Fluidni vrstva se chova do
znatné miry podobné jako a
kapalina, takze se sni da
manipulovat lépe nez s lezicim
zmitym materialem. Castice
jsou dosti rovnomérné a
intenzivné obtékany kapalinou
nebo plynem, takze dochazi
k dobrému styku téchto latek,
coz je vyznamné v fade
chemickych reaktoru.
Typickym  pouzitim  jsou
reaktory s fluidni vrstvou pro
n¢které  reakce v plynech,

kataly-zrovane pevnymi Obr. 3.54. Vrstva &astic pfi rostoucim pritoku plynu.
materidly ve vznosu (napf. a-pevné loze, b-fluidniloze, c-bublajici fluidni vrstva,
krakovani uhlovodikll). Ve d- pistujici fluidni vrstva,  e-ulet

fluidnich susarnach se

z povrchu vznasejicich ¢astic (napt. krystalovy cukr) odpafuje proudem horkého vzduchu vlhkost.
Nejrozsahlejsi aplikaci jsou ohnisté fluidnich elektrarenskych kotlu, kde se spaluje ve vznosu zrnité
palivo, Casto jesté za pfitomnosti mletého vapence, slouziciho pro odsifeni. Vhodnym rozsifovanim ¢i
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zuzovanim prufezu zafizeni je mozno ucelné¢ meénit mimovrstvovou rychlost a tim dosahnout napf.
toho, Ze jemné Castice popilku jsou odneseny z topenisté a v jiném prostoru se nechaji usadit, zatimco
neprohoftelé Castice paliva ve vrstvé setrvavaji. Ze spodni Casti loZze se da zase odebirat kontinualng
téz81 lozovy popel. Fluidace se da také vyuzit pro tFidéni ¢astic podle padové rychlosti (odstranovani
plev od zrna). V soustavé kapalina — zrnity materidl se uvadéni do vznosu aplikuje napf. pfi
proplachovani piskovych filtrii — ¢astice Stérku a pisku poletujici ve vznosu omilaji pti srazkach ze
svého povrchu nanosy, které proplachova voda odnasi.

Samotné zatizeni pro fluidaci je jednoduché, vyzaduje vSak vydatné dodavani plynu; tedy je zavislé na
energii, dodavané kompresory nebo dmychadly. Technické problémy fluidace se objevuji zejména pti
navrhu velkych zafizeni, kde je klicovym bodem néavrh ro$tu, kterym se do prostoru uvadi plyn a
kterym naopak ani pii snizeném toku plynu nepropadévaji castice. Obvykle je tam soustava trubic, z
nichz nad kazdou je umisténa mala stfiSka. Pfi nerovnomérném zavadéni plynu pod zrnity material
muize plyn tvofit kandly a mrtvé zdény, prochazet ve form¢ velkych bublin, pulzovat a také
vystielovat jednotlivé ¢astice vysoko vzhiiru nad hladinu vrstvy. Tyto jevy se vSak také objevuji jako
disledek pfirozené nestability fluidni vrstvy v intenzivnich procesech s vysokymi rychlostmi
proudéni.

@3 Pojmy k zapamatovani

Loze ¢astic, monolitické loZe, suspendované ¢astice

Vznos, michani, fluidace, disperzni material

Reynoldsovo a piikonové ¢islo pro michani, Froudovo &islo
PomalobéZna a rychlobéZna michadla

Fluidace, mimovrstvova rychlost, fluidace, prahova a tletova rychlost

3.7. Déleni smési piisobenim povrchovych jevi

C‘:’} Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

popsat rovnovahu mezi spojitym prostfedim a povrchem sorbentu
charakterizovat proces adsorpce a jeho faze pti periodickém provozu
rozumét principu iontoménicl, heterogenni katalyzy, chromatografie
odlisit hloubkovou filtraci od filtrace kola¢ové

LLI| Vyklad

Zachycovani sloZek tekutiny na povrchu pevného materialu

Sorbent je zpravidla porézni material, ktery je upraven nejcastéji do loZe, tvofen¢ho nejbe&znéji
vrstvou zrn nebo tablet. Méné béznou volbou je monolitické loze nebo loze fluidni.

Obvyklou situaci je, Ze hlavni slozkou tekutiny je nosna kapalina nebo nosny plyn, jejichz molekuly
se na lozi pevnych ¢astic sorbentu nezachycuji. Z tekuté smési protékajici lozem se nékteré
(zpravidla malo zastoupené) slozky — adsorptiv -mohou zachycovat pevnéji nebo méné pevné na
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povrchu castic loze. a jsou tim vic¢i pohybu nosné tekutiny asymptota
bud'to zcela zastaveny nebo alespoil zpomaleny. 100% —— = —— Rasyoeni” ~ "
Kontaktovani se sorbentem je fizeno dvéma procesy: vnéjsi

proudéni kapaliny a pohyb adsorptivu k povrchu.

Z hydrodynamického hlediska je podstatny tok okolo
obvodové plochy c¢astic ¢i kanadlkd. Zde mizeme pouZit
znalosti o toku poréznim lozem nebo o obtoku sedimentujici
Castice. Hlavni sty¢na plocha mezi ¢astici a tekutinou ale
byva zpravidla ukryta v pérech uvniti pevného materialu,
kam se dostavaji slozky tekutiny od obvodu &astic pouze 0% asymptota
pomalejsi difuzi. parcialni tlak

50% |

nasyceni loze

/ linearni

sorbované slozky

Podle velikosti zachycovanych &astic a typu povrchovych sil ~ Obr. 3.55 Typicky pribéh Langmuirovy
pojmenovdvame tyto proces rizné; aviak z hlediska 1zotermy

provozovani maji tyto procesy velmi podobny popis.

Pii hloubkové filtraci se zachycuji Castice suspenze bud'to Cist€ mechanicky tim, Ze zapadaji do
mensich skulin, koloidni ¢astice (neviditelné optickym mikroskopem) se mohou zachycovat povrchu
loze ptisobenim elektrickych sil.

V elektrostatickych odlu¢ovacich tomu jest¢ napomahame nasazenim velmi vysokého napéti (asi
15 000 V).

Rozsahlou oblast piedstavuje zachycovani c¢astic molekularni velikosti na pevnych povrSich.
Molekulova sita (nejcastéji jilové mineraly typu zeolit) ptfipominaji hloubkovou filtraci tim, Ze maji
nanometrické otvory velmi rovnomérné velikosti, do kterych ,,zapadaji“ molekuly urcitého typu,
zatimco ani ve€tsi ani podstatné mensi molekuly zachycovany nejsou.

U adsorpce naopak mohou byt mezimolekularnimi silami rizné intenzity ptidrzovany na povrchu loze
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molekuly.

Obsahuje-li nosné tekutina vice slozek, které se v lozi zachycuji rizné snadno, da se adsorpce vyuzit
k déleni téchto slozek. Pti proudéni nosné tekutiny lozem, nasycenym smesi, se slozky smési
vyplavuji riznou rychlosti. Timto zpiisobem, nazyvanym chromatografie, 1ze rozdélit i viceslozkové
smesi, cehoz se vyuziva hlavné v chemické analyze.

Ve vSech zminénych procesech mame néjaky typ loze, kterym kontinudlné proudi nosna tekutina a na
lozi se z ni zachycuje jedna slozka. Z hlediska této slozky a z hlediska loze jde o proces neustaleny,
ktery konci zanesenim povrchu loze. Sorpéni kapacita (rovnovazné mnozstvi slozky zachytitelné v
daném lozi) zavisi na jeji aktivité v nosné tekutiné. Je tedy mozno zmeénou teploty, tlaku anebo
pouzitim jiné proplachového plynu, rozpoustédla nebo vhodného chemického ¢inidla dospét
k desorpci — slozku vypudit a jednak tim regenerovat loZe, jednak je mozno dostat uvolnénou slozku
v koncentrovanéjsi nebo zcela Cisté forme. V nékterych ptipadech je zachycovana slozka bezcenna a
vrstva je levna — pak je zanesené loze odpadem.

Adsorpce
Rovnovéazné mnozstvi dané latky v daném lozi — sorpéni kapacita - zavisi se koncentraci v nosné
tekutin¢ da vyjadrovat riiznym zptisobem.
U adsorpce material loze nazyvame sorbent nebo adsorbent a jeho klicovou kvantitativni vlastnosti
je udaj o sorpéni rovnovaze. Sorpcni rovnovaha zavisi na povrchovych vlastnostech loze, na teploté a
na obsahu adsorptivu (zachycované latky) v tekutin€. Pro danou teplotu je tato zavislost vyjadiena
vétsinou nelinearni zavislosti, kterou fyzikalni chemik popisuje s lepsi ¢i horsi ptiléhavosti vybranou
funkci oznacovanou jako adsorpéni izoterma.

Pro adsorpci plynt je nejznaméjsi formou této funkce izoterma Langmuirova, o néco komplikovanéjsi

v

ale i ohebngjsi je izoterma BET, piipadné i dalsi. Toto jsou semiempirické vztahy, vétSinou zalozené na

75



3 Hydromechanické operace

n¢jaké zjednodusené fyzikalni predstave o déji; jejich konstanty tudiz mivaji fyzikalné-chemicky smysl.
Pro pohodInost vypocti se ale ¢asto voli popularni izoterma Freundlichova (mocninova funkce bez
teoretického opodstatnéni).
Vyjadieni hlavnich veli¢in v adsorpéni izotermé se voli ucelové. Obsah adsorptivu v kontinualni fazi
fyzikalné-chemicky charakterizujeme u plynt parcialnim tlakem, relativnim molarmim (nebo
objemovym) zlomkem, u kapalin spiSe molarni koncentraci. Mnozstvi sorbované latky vyjadiujeme
napf. v poctech molli adsorbatu (to jest adsorptivu, zachyceného na sorbentu), vztazenych na jednotku
povrchové plochy sorbentu. V technické praxi se spiSe priklanime kudaji o sorpéni kapacité,
vyjadfeném jako hmotnost adsorbatu vztazena na jednotku hmotnosti sorbentu nebo dokonce na
jednotku objemu loZze sorbentu. V technickych uvahéach to vyjadiujeme relativnim hmotnostnim
zlomkem X, to jest kolik kg latky je zachyceno na 1 kg sorbentu.
K prepoctim téchto veliCin potfebujeme znat porozitu ¢ (pomér volného objemu loze k celkovému
objemu), hustotu c¢astic sorbentu, piipadné¢ i mérny povrch sorbentu (plocha aktivniho povrchu
vztazena na jednotku hmotnosti).
Meérny povrch sorbentll s pory nanometrové velikosti (napf. aktivni uhli, zeolity) dosahuje az hodnot
10° m*/kg.
Pii vysokych parcialnich tlacich se mizeme dostat do situace, ve které uz je sorbent zcela nasycen.
Potom miizeme stav nasyceni vztahovat k této hodnotg, jak je ukdzano na obr.3.55. Na druhé stran€ je
i mnoho prakticky zajimavych situaci, ve kterych parcialni tlak slozky je tak nizky, Ze lze
predpokladat pfijatelnost linearni asymptoty.
Obecné mizeme adsorpéni izotermu mizeme vyjadfit pro danou teplotu naptiklad jako rovnovaznou
funkci X=X"(Y) mezi X a relativnim hmotnostnim zlomkem Y adsorptivu v tekuting. (Pokud
sorbujeme z plynné smési, volime jako nezavisle proménnou casto parcialni tlak p, adsorptivu misto
Y, ale jinak jsou uvahy obdobné.)
Zavislost adsorpéni rovnovahy na teplot¢ vyplyva z podstaty procesu, pii némz se pii adsorpci
molekuly adsorbatu v pérech srovnavaji do organizované povrchové vrstvy s nizsi energii, AH<0. Pfi
adsorpci se tedy uvoliuje teplo podobné jako pii kondenzaci par nebo krystalizaci kapalin. Znamena
to, ze pti dané aktivité¢ adsorptivu ve spojité fazi bude zdsadné sorpcni kapacita s rostouci teplotou
klesat (LeChatelierovo pravidlo).

a Adsorpce s chemickou reakci

Zvlastni tfidu adsorpci predstavuji procesy, pii nichz dochazi na povrchu sorbentu k chemické reakei.
Nejjednodussim piikladem je chemisorpce, pii které se na povrchu sorbentu vytvaii stabilni vrstva
produktu reakce, probihajici mezi adsorbatem a sorbentem nebo slozkou, ukotvenou na jeho povrchu.

Pfi vyméné ionti na iontoménicich se adsorbat kratkodobé zadrzi na povrchu sorbentu, kde dojde
k jednoduché vyménné reakci, jejiz produkt adsorpci nepodléhd, takze se uvolituje zpét do spojité
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2%

hydroxylovy nebo jiny jednodussi anion.. Katexy zase zachytavaji t€z8i kationty vymeénou napt. za
vodik nebo alkalicky kov.
Jako iontoménice pusobi i jilové mineraly, diky ¢emuz spodni vody, vzniklé priisakem, maji v daném
geologickém utvaru velmi stalé slozeni, do jisté miry nezavisle na kvalit¢ vsakované vody.
Adsorpce a desorpce je rovnéZ soucasti fetézce procesi, odehravajicich se pfi heterogenni katalyze.
Heterogenni katalyzator je zpravidla sorbent, na jehoz povrchu se sorpci shromazdi ve vyssi
koncentraci reaktanty, diky tomu rychleji zreaguji. Vyhodou je kdyz se zadany produkt reakce zpét
uvolnuje a ponechava prostor pro pokracovani reakce. Velice specifické slozité katalyzované reakce
organické chemie v zivé pfirod¢ se odehravaji na enzymech, které jsou nékdy rozpustné, ale casto
jsou nepohyblivé zakotveny na podlozce. Heterogenni katalyzou se podrobnéji zabyvame na
molekularni Grovni v piislusnych piredmétech fyzikalni chemie a technickou realizaci v predmétu
reaktorové inzenyrstvi.
U chemisorpce a u iontoménicli se zaneseny povrch regeneruje chemickou reakci se vhodnym
¢inidlem. Heterogenni katalyzatory musime regenerovat jen tehdy, kdyZ se do reakéni smési dostavaji
katalytické jedy - latky které postupné obsazuji a blokuji aktivni povrch.
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Hledani a prava sorbenttll, iontoménict a katalyzatort s velkym aktivnim povrchem se specifickym
chemickym chovanim patfi k vyznamnému odvétvi materialového inzenyrstvi, ve kterém lze stale
ocekavat zajimavy pokrok.

Adsorp¢ni zarizeni

o Adsorpc¢ni kolony

Obvykly typ adsorpcniho procesu je neustaleny. Pouziva pevné loze sorbentu v trubici nebo ve stihlé

veézi, kudy kontinualné protéka nosnd tekutina. Zafizeni oznacujeme jako adsorp¢ni kolona.

Predpokladame, ze:

- tekutina postupuje lozem pistovym tokem, coz znamena, ze proces probiha v celé §ifce adsorbéru
stejn¢, koncentrace X(x,?), Y(x,¢) pak zaviseji jen na vzdalenosti x od vstupu do adsorbéru a na Case ¢,

- mimovrstvova rychlost tekutiny je u,, porozita vrstvy je ¢, rychlost postupu tekutiny vrstvou je
u=uyg .

- na za&atku procesu pro =0 je v celém aparatu Y(x,7) = Yoa X(x,f) = X (Yo),

- hustota tekutiny je p; hustota ¢astic sorbentu pg,

- proudéni je piiméfen¢ pomalé, takze v kazdém misté a ¢ase mliizeme piedpokladat, ze koncentrace
X(x,?) a Y(x,f) jsou v rovnovaze,

- obsah adsorptivu ve vstupni tekutiné oznacme Y(0,) = Y;(?).

Typické ptipady jsou:

1. adsorpce, vychazejici s nizkého — nejcastéji nulového Y, a uvadéjici do loze tekutinu s vyssi
koncentraci Y;=konst. V lozi dochéazi k rovnovaze a zachycené¢ mnoZzstvi mizeme charakterizovat
relativni koncentraci X; = X'(Y;). V jednotce objemu loZe je hmotnost tekutiny rovna ¢ p hmotnost
¢astic (1-¢) ps, a akumulované mnozstvi sorbované latky v jednotce objemu nasyceného loze je tedy [e
pr Y1+(1-¢) ps X1]. Loze se postupné zapliuje adsorbtivem a jestlize mimovrstvova rychlost tekutiny je
uo, rychlost postup ¢ela nasyceného loze je

Ug
(1_8)& [x*(r)-x*(r,)]
PF Y =Y,
V piipadé, Ze pracujeme pii nizSich koncentracich, kde lze predpokladat jednoduchou linedrni sorpéni
rovnovahu, zjednodusi se to na

Z/tl:

g+

u *
u, = 0 pro X =kY.
e+(1—- g)p—s k
PF
Celo dosahne konce délky L adsorpéni vrstvy za as
L
t,=—
u,

a tim je adsorpce ukoncena. Ve skutecnosti neni rychlost pfenosu latky mezi tekutinou a sorbentem
nekonec¢né rychld a byvaji tam i dalsi neideality, takze ¢elo adsorpcni viny neni ostré, avSak rychlost
jejiho postupu to neovlivni. Sledujeme-li rozlozeni adsorbované latky v adsorpéni koloné, mizeme
tam pozorovat adsorp¢ni frontu. Sledujeme-li vystup latky z kolony v Case, objevi se tam okolo ¢asu
t; prunik (priraz).

2. vyplachovani vrstvy Cistou tekutinou, napt. po zpétném sniZzeni koncentrace z Y, na Yp. Snadno se
da odvodit, ze rychlost postupu ¢ela vyplachnuté vrstvy je shodna jako vyse uvedena rychlost postupu
VIStVy u;.

3. chromatografie vyuziva rozdilné rychlosti postupu latek s odlisnym pomérem X'/Y. Pro nizké
koncentrace je tento pomér témeéf nezavisly na koncentraci. Jestlize vneseme néjakou smes pulsné do
proudu nosné tekutiny (kapalinova nebo plynova chromatografie), objevi se na vystupu zloze
(chromatografické kolony) jednotlivé jeji slozky v riznych Casech ¢;. Tento ¢as i velikost vystupniho

77



3 Hydromechanické operace

»piku“, indikovaného vhodnym detektorem, mizeme experimentalné zjistit pro danou
chromatografickou kolonu pfi daném pritoku vnesenim znamého mnozstvi Ccisté latky.
K indikovanému mnozstvi vystupujici latky mtzeme tedy podle signalu detektoru podle doby
prichodu kolonou piifadit kvalitativni slozeni nastiku a podle vysky pikt i kvantitativni mnozstvi
jednotlivych slozek.

a Adsorbéry s pohyblivym loZzem

Jinou moznosti je pouzit michané adsorbéry, ve kterych se tekutina adsorbuje do pohybujicich se
castic sorbentu. Michani mize byt zajisténo mechanickymi michadly, proudem samotné tekutiny
fluidovanou vrstvou castic sorbentu nebo pomocnou tekutinou, napf. promichavanim suspenze
sorbentu v kapaling€ airliftem pomoci plynu. Pokud je takové zafizeni provozovano vsadkové, stoupa
nasyceni soucasn¢ ve vSech Casticich sorbentu. Takovy proces se d& kontinualizovat, pokud pritbézné
odebirame z loze Castice sorbentu a ptivadime Castice regenerované. Mnoho zatizeni podobného typu
se pouziva i tam, kde je adsorpce jen jednim krokem, slouzicim pro uvedeni tekutiny do styku
s Casticemi, naptiklad v reaktorech s heterogennimi katalyzatory.

o Regenerace sorbentii

Samotnym vyplachovanim dostaneme do tekutiny adsorbtiv v nizké koncentaci. Muzeme vsSak
vyplachovani zlepSit posunem sorp¢ni rovnovahy zvySenim teploty, nebo snizenim celkového nebo
parcialniho tlaku. Klasickym pfikladem je odstranéni nepolarniho adsorbatu pomoci vodni pary. Para
zvySuje teplotu a svou piitomnosti snizuje parcialni tlak sorbované latky nad vrstvou. Vyhodné je to
tehdy, kdy adsorbat je za nizsich teplot latka, nerozpustnd ve vodé€. Po kondenzaci pary se nepolarni
slozka vydéli jako ¢ista kapalina. Stfidani adsorpce a desorpce se da vyuzit k ziskavani Cistych latek
nejlépe s pouzitim proménného tlaku.

0 Adsorpce s pohupujicim se tlakem (PSA)

Tento postup, vhodny pro adsorpci z plyntl, je obecné nazyvan technikou PSA (pressure swing
adsorption) ptipadné¢ VSA. (vacuum swing adsorption). Sorbent podrobime styku se smési plynti
pfi vyssim tlaku, kdy se n€ktera slozka plynu sorbentem zachyti. Po nasyceni tuto slozku desorbujeme
do jiného prostoru s nizs§im tlakem. Pouzivame to pro déleni plynt vysoko nad jejich kritickou
teplotou, a pouzivame k tomu molekulova sita. Ta maji pomémé malou sorpéni kapacitu, takze jsou
velmi rychle nasycovana. Typickd primyslova zafizeni pracuji s desitkami tun molekulovych sit,
umisténych v baterii v&zi. Nasyceni se odehraje béhem nékolika minut, takZze proces zvySovani a
snizovani tlaku vyzaduje automatické udrzovani presného ¢asového rezimu piepinani jednotlivych
proudt s pouzitim ne€kolika vezi, v nichZ probihaji jednotlivé etapy procesu je mozno dosdhnout témer
plynulého pratoku vstupniho plynu a vystupujicich rozdélenych proud. Vhodnym recyklem se nékdy
vraci nedokonale oddélené smési, ¢imz se d4 nakonec dosahnout vysoké Cistoty produkti.

Hloubkova filtrace

Hloubkova filtrace zachycuje Castecky, které jsou mensi nez pory filtracni pfepazky. Podobné jako u
adsorpce by se dala urcit kapacita filtraéni vrstvy a doba priniku #,. Pfikladem hloubkové filtrace je
preména povrchové vody na pramenitou béhem prichodu vrstvou zeminy, podobny proces se provadi
v upravnach vody na piskovych filtrech. Filtry se postupné zanasSeji, nekdy se dokonce i snizuje
prachodnost tekutiny (zvysuje se hydraulicky odpor). Pro zachovani funk¢nosti se museji periodicky
piskové filtry regenerovat prudkym proplachnutim, pfi némz se uvedou céstice do vznosu a vrstva
necistoty se omele a odplavi. Papirové filtry ve vysavacich pasobi jednak jako bézna filtracni prepazka
pro kolacovou filtraci vétsich ¢astic, jednak se na vlaknech papiru zachycuji hloubkové mikroskopické
¢astice napt. mikroorganizmy. Podobné jako papirové filtry vzduchu pro automobilni motory, je nutno
je pro zachovani funkcnosti po zaneseni menit.

Castice se daji s vyhodou zachycovat na vlhkych povrsich. Olejové filtry vzduchu u traktorti maji
pomérné tidkou kovovou vypli smacenou prokapavajicim olejem, do n€¢hoZz se prachové cCastice
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zachycuji. Podobné ptisobi novéjsi typy vysavact prachu, zachycujicich necistotu do vody. Je zde
kombinovano usazovani jako v proudovém usazovaku (cyklon) s vyuzitim vodni vrstvy. Ve velkém
meétitku se mokré odlucovani pouziva pti odstranovani tletu jemného prachu z primyslovych aparati,
napt. odprasky z vysokych peci nebo ocelaren. Kapalina v prackach plynu mize byt rozsttikovana do
plynu nejriiznéjSim zpisobem: sprchami, toficimi se rotory, mize byt i strhavana proudem plynu
v zizeném potrubi (Venturiho pracky).

Vyuziti povrchové aktivnich latek

Zachycovani ¢astic na povrchu jiné faze a jejich uvolilovani se miize ovlivnit pfitomnosti povrchové
aktivnich latek — tenzidi. Kazdému je znamo uvoliovani adsorbovanych mastnych ¢astic ,,$piny* do
vody a na jeji napénény povrch pomoci mydla a saponatt.

Vybérem tenzidit miizeme bud’'to udrzet disperzi nemisitelnych latek, nebo podpofit jeji koalesenci a
usazovani. Zvlastnim ptipadem je flotace, pfi niz se dosahne toho, Ze ve smési chemicky ruznych
pevnych castic se jen nékteré smaceji. Probublavanim suspenze rozemleté horniny je tak moZzno
zachytit na bublinky a vynést k hladin€ ¢astecky rudy, zatimco hlusina ziistane u dna.

@3 Pojmy k zapamatovani

Adsorpce, desorpce, chemisorpce, iontoménice, molekulova sita, PSA, VSA

Adsorp¢ni izoterma, sorp¢ni kapacita, mérny povrch. Adsorpéni front, prinik
(pruraz), chromatografie. Hloubkova filtrace

Flotace

4. SDILENI TEPLA

4.1. Teplo a mechanizmus jeho prenosu

@ Cas ke studiu: xx hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vymezit polohu sdileni tepla v bilanci energie
popsat typické zdroje tepla
vymezit vztahy mezi teplem a teplotou

rozlosit tii zakladni mechanizmy prenosu tepla

LLI| Vyklad

Formy energie
Setkavame se s fadou forem energie, které se mohou podle termodynamickych zadkonl na sebe
preméinovat a mohou se riznymi mechanizmy pfemist'ovat v prostoru, zaujimaném néjakou hmotou, a
mohou se i pfenaset z jednoho prostoru do druhého.
V procesnich technologiich ptipadaji v ivahu piedevsim nasledujici typy energie:
Energie mechanickd  potencialni

kineticka

objemova
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tepelnd zjevna
skupenska
chemicka
elektricka

Obvykle se dafi rozd€lit systém na bilan¢ni podsystémy, ve kterych se ve sledovaném bilan¢nim
obdobi vyrazn€¢ méni jen néktery typ energie. Proved'me orienta¢ni srovnani vyznamu riznych druht
energie.
Potencialni energie 1 kg, vyneseného na stiechu 13-poschod’ové budovy (40 m) je m g h=392 ]
Kineticka energie 1 kg pii rychlosti 100 km/h je mv*/2=386 J. Téleso vrzené vzhiiru touto rychlosti
by mélo doletét skoro do vysky 40 m; tuto rychlost by zase mélo zhruba mit téleso volné spusténé z
této vysky
Tlakova energie 1 kg vody, zaujimajici objem V= m/p vtlacené do prostoru o tlaku zvySeném o Ap =
400 000 Pa je Ap V; =400 J. Toto zvyseni tlaku potfebujeme také, chceme-li Cerpat kapalinu do vysky
asi 40 m. Stejnou energii potiebujeme, abychom tam vyhnali 1 dm® vody stlagenym vzduchem; toho
vzduchu musime pro izotermni stladeni vzit 5 dm”.
Vzajemnymi pfeménami potencidlni a kinetické energie se zabyva mechanika. Pro tekutiny pfistupuje
energie objemova a problémy fe$i mechanika kontinua; jejim zdkladnim bilancnim vztahem je
Bernoulliho rovnice.
Tepelna energie se méni v realnych procesech podstatné vice.
Zjevné teplo: k ohtevu 1 kg vody o 1 K je zapotiebi asi 4 200 J (tato hodnota mirné zavisi na teplotg).
Skupenské teplo: k roztaveni 1 kg ledu je zapotiebi asi 330 000 J — tedy 330 kJ, k odpateni 1 kg
vody dokonce asi 2 300 kJ.
Chemické teplo: slucovaci teplo 1 kg vody z prvkl je 13 400 kJ. Spaleniml1 kg uhli se uvolni asi
30 000 kJ.
Srovnanim s mechanickou energii se nam ozfejmi divod, pro¢ v termochemickych vypoctech je
mozno potencialni a kinetickou energii bez vyznamné chyby zanedbavat.

Podobné zanedbavame zmény hmotnosti pii obvyklych procesech; pii spaleni 1 kg uhli se totiz podle

rovnice E=mc” v bilanci hmotnosti ztrati jen prakticky nezméfitelné mnozstvi 0,0000003 g hmotnosti.

Proto zjednodusen¢ fikame, ze se fyzikaln€ chemickymi procesy uvoliuje skryta (latentni) energie.
Tlakovou energii vSak fyzikalni chemik musi respektovat tehdy, kdyZ v procesu vystupuji plyny nebo
pary. Aby bylo jasné vymezeno, ktera ¢ast menici se energie jde na ucet samotného tepla a ktera jde na
ucet zmeén tlaku, zavedla termodynamika jednoznacné definované pojmy vniti'ni energie a enthalpie.
Pro chemickou praxi, kde se vétSina procest odehrava za konstantniho tlaku, je zména tepelné energie
vyjadfena praveé jen zmeénou enthalpie.
Elektrickou energii mizeme degradovat snadno na energii tepelnou; nejcastéji jde o elektricky
odporovy ohfev. Mnozstvi pfeménéné energie za Cas se vyjadiuje vykonem ve wattech. Ohfev télesem
o vykonu 1 kW dodava 1 000 J za 1 s.

Teplo a teplota, tepelna kapacita, mérna tepelna kapacita

V této kapitole se budeme vénovat sdileni tepla, kdy tou formou energie, ktera se v systému

vyznamn¢ prenasi, je prave teplo — tedy energie, spojena se zménami teploty.

Teplo O je forma energie; zakladni jednotkou je 1 J =1 Ws = 1 kg m’s™; &asto je pouzivan 1 kJ=10° J

a dalsi nasobné jednotky MJ, GJ, nékdy i 1 kWh= 3600 kJ.
Ve star$i literatufe najdeme dnes opusténé jednotky kalorie: 1 cal=4,184 J, kilokalorie (neboli velka
kalorie): 1 kcal=4,184 kJ je mnozstvi tepla potfebné k ohfati 1 kg vody o 1 K (pfesné z 14,5°C na
15,5°C), British Thermal Unit: 1 BTU=1,055 kJ je mozstvi tepla, potfebné k ohiati 1libry vody o 1
Fahrenheitv stupen.

Jakozto energie je teplo veliCinou extenzivni, bilancovatelnou.

Tepelny tok Q' je teplo pfenesené za jednotku Casu

,_ dQ

Q'=—=

dt
Ma rozmér vykonu a méfi se ve wattech [1 W= 1 J/s].
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4 Sdileni tepla

Teplota T je jistym vyrazem tepelné energie. Clovék pocit teploty v jistém rozmezi vnima, pro jeji
métfeni zavedl objektivni metody a prakticky pouzivanou Celsiovu teplomérnou stupnici (v
anglofonnich zemich Fahrenheitovu stupnici) a pro védecké ucely racionalngjsi stupnici Kelvinovu.
Teplota je zakladni stavovou proménnou. Je to veliCina intenzivni (nezalezi na celkové hmotnosti
materidlu, v niZ ji sledujeme). Pfi dosaZeni tepelné rovnovahy je teplota konstantni, coz umoziuje
snadno porovnavat teplotu s udajem teplomérného pfistroje.

Ke zvyseni teploty n€jakého objektu o AT je tfeba dodat urcitou tepelnou energii AQ. Pomér AQ/AT
veli¢inou je intenzivni veli¢ina, ve které se uvazuje homogenni objekt o hmotnosti m, tvotfeny jedinym
materidlem. Touto intenzivni veli¢inou je mérna tepelnd kapacita (ve star§i literatufe nazyvana téz
mérné teplo nebo specifické teplo):

AQ gl
cp=— /Jkg'K 4-2
p= g [TkEKD (4-2)

Termodynamicky korektni definice se odvozuje od intenzivnich energetickych veli¢in H (enthalpie), U (vnitini
energie), vztazenych na 1 mol (piSeme pak vétSinou Cp s velkym ,,C*) , a rozeznava tepelnou kapacitu pfi
konstantnim tlaku

OH
Cp =—— /Jmol'K" 4-3
P or ., (J mo ) (4-3)
a pii konstantnim objemu
oU
C, =— /(Jmol'K" 4-4
s (J mol"K™) (4-4)

Tato definice, uzivana fyzikalnimi chemiky, vSak je pouzitelnd vyhradné pro chemicky definované latky. Pro
ideélni plyny plati jednoduchy vztah C;=Cp-R, pro kondenzovanou fazi (kapaliny a pevné latky) je C;=Cp.

V technické praxi, kde pripadaji v uvahu i obecné materidly, je 1épe vztahovat teplo k hmotnosti.
Takovouto enthalpii znaéme /4 (i kdyZz n€kde najdeme také H, i...) - v kazdém piipadé proto
doporucujeme v technickych vypocétech peclivé sledovat, jak je uvadénd mérna tepelna kapacita
definovana a v jakych jednotkach se Ciseln¢ vyjadiuje. Slovo "mérna" se také v textech nékdy (ne
prilis $t’astn¢) vynechava.

Me¢rna tepelna kapacita je stavova materialova vlastnost, mirn¢ zavisla na teplote. Pfesnou zavislost na
teploté je nutno uvazovat pii termochemickych vypoctech, ve kterych se pohybujeme daleko od
standardnich teplot. V technickych tvahach staci vétSinou odhady, zaloZzené na néjaké stiedni,
praméré mémé tepelné kapacité cp /(J kg'K™). Staré jednotky tepelné energie byly zvoleny tak, aby
tepelna kapacita vody pii 15°C byla pravé c¢p= 1 cal g'K™' = 1 keal kg'K™' = 1 BTU Ib"'F"'. Typické
hodnoty cp lezi, bez ohledu na skupenstvi, v pomérn¢ uzkém rozsahu, jak je vidét v tabulce 4.1..
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4 Sdileni tepla

Tab.4.1. Ptiblizné hodnoty vlastnosti latek, dtlezité pfi pfenosu tepla

cp A a p U % Ahyy, | Ay | Pr

latky =Mp cp) =w/p =u cp/A
kI kg'K' | Wm'K'| m’s' |kgm”®|mPas| m’"' | kikg|klkg| 1
voda 472 0,6 [0,15*10°] 1000 | 1 1*¥10° | 2260 | 334 7
led 2 2 10° 900 - - 334 -
vodni para 2 0,02 | 20%10° | 0,6 [0,010] 20*10° | 2260 1
vzduch, plyny (STP) 1 0,03 | 20%10° | 1,2 [0,020| 20*10° - - 0,7
uhlovodiky methan (g) 2 0,05 | 30%10° | 0,7 [0,010| 5*10° | 500 0,5
hexan (1) 2 0,1 ]0,08*10°| 600 | 03 | 0,4*10° | 300 | 150 5

ocel (Mroztavend) 0,45 40 10¥10° [ 7800 | @5 [®o,6*10°| - | 220 | 0,06
hlinik 0,9 200 | 100*10° | 2300 | - - - - -
polymery 1-2 0,1-0,2 | 0,1*¥10° [ 1000 | 0,5-00 [ 0,5%10%-0 | - - | 5-0
kémen, sklo, keramika 0,8-1 0,5 0,2*¥10° | 2600 - - - - -
korek 02 0,04 |0,6%10° [ 300 | - - - - -

Tepelné vypocty, bilance tepla

Tepelné vypolty jsou vzdy zalozeny na feSeni tepelnych bilanci. V nékterych ptipadech
pristupuje i predpoklad rovnovahy. Hlavni pocet tepelnych tloh v chemickém inzenyrstvi je spojen i s
posouzenim rychlosti procesu a s tim souvisejicim dimenzovanim aparati pro dany vykon nebo jinak
zadany ucinek.

Q Zdroj tepla

V tad¢ pfipadd zname zdroj tepla a zajima nas, jak tento zdroj ptisobi na pFijemce tepla.

1. Zdrojem tepla mtze byt elektricky ohi‘ev. Zname-li jeho tepelny vykon P /(W) a realizujeme-li
tento vykon v materialu o hmotnosti /(kg) a mérné tepelné kapacité cp /(J kg-1K-1), majicim tedy
tepelnou kapacitu m cp, pak rychlost akumulace tepelné energie se rovna vstupu a rychlost ohfevu je
tedy

dTr P
—_— = . (4'5 )
dt mec,
Jestlize ohfivanym objemem material protéka objemovym prutokem
dv
=, (4-6)
dt
pak vystup energie rovna se vstupu a ohfati materialu je
P
AT =— . (4-7)
pcp V'

(Domaci tepelné spotiebice maji zpravidla vykon 0,5-2 kW, grily, vyzadujici zvlastni elektricky pfivod az 4 kW.
Specialni tézké laboratorni pece az 100 kW.)

Teplota elektrického topného elementu zavisi na odvodu tepla. Pokud odvodu tepla zabranime, teplota
roste a, pokud neni zafizeni opatieno tepelnou pojistkou, dojde ¢asem k prepaleni topného télesa nebo
k pozaru.

Ve vypoctech, zalozenych na bilancich obvykle pfi¢itame celému systému jedinou teplotu. Tato
bilan¢ni teplota je v uzavieném systému rovna teploté, na které by se systém ustalil, kdyby byl od
daného okamziku izolovan (pfipadné pro zrychleni procesu promichan). Tato priumérna teplota by se
dala definovat integralem pies objem V systému
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[pe,rar
- Ipcp v

V pritocnych systémech by to byla stiedni smésna teplota, kterou by nabyla tekutina protékajici
danym prutezem S po zachyceni do nadoby a dokonalém promichani. Tu ziskdme integraci

J pc,Ti-dS
smés J-pcpzjidg
ve které rychlost u a element plochy dS jsou vektory.

(4-8)

StF

) (4-9)

2. Zdrojem tepla je chemicka reakce (obvykle hotfeni). Spalné teplo paliv, vztazené na jednotku
hmotnosti se oznacuje je Qu pro obvykla skupenstvi spalnych produkti (voda ve formé par) je
vyuzitelné teplo o néco niz$i a oznaduje se jako vyhievnost O, /(kJ kg™). Napf. pii spalovani paliva
rychlosti m, /(kg h™) je tepelny vykon

-1 -1
Plw]= m, kg h'] 0, [k kg ]
3,6
(Vyhtevnost uhli byva 20-30 MJ kg™'. N&kdy se teplo prepoditava na tuny mérného paliva, za které se
bere antracit s vyhtevnosti 1 t.m.p.=29 307,6 MJ )
U pomalejsich chemickych reakci je mnozstvi vydavaného nebo spotifebovavaného tepla znacné
zavislé na slozeni reakéni smési, na aktualni teploté, na fazovém slozeni reakéni smési a na
pritomnosti katalyzator a témito problémy se zabyvaji kapitoly reaktorového inZenyrstvi, vénované
neizotermnim procestim.
Jestlize predpokladame, Ze vSechno teplo se vyuzije jenom na ohtati produktd reakce, dostaneme
teoretickou teplotu plamene (pii hofeni na vzduchu musime zapocitat i ohfati inertniho dusiku
apod.). V praxi je mozno zvyseni teploty plamene dosahnout zmensenim hmotnosti spalin (pouziti
kysliku misto vzduchu jako oxidovadla a co moZno pracovat se stechiometrickym pomérem
oxidovadlo-palivo) nebo pfedehiatim vstupnich proudi (vysoké pece).

. (4-10)

3. Zdrojem tepla je tepelné zafeni (salani, tepelna radiace). Tepelné zafeni, dopadajici na sledovany
povrch, je v pfipad¢ ¢erného povrchu zcela pohlcované. Jeho mnozstvi zavisi na teploté¢ zdroje a na
prostorovém thlu, ve kterém je zdroj z plochy S /(m?) povrchu vidét. Jestlize zdroj o teploté T
obklopuje (bez ohledu na vzdalenost) cely prostor okolo dané plochy, pak intenzita tepelného toku ¢
/(W m™) ktery se z n&j pohlti do kolmo orientované plochy
/
qg= g (4-11)
S

je

g=oceTg (4-12)
kde Stefan-Boltzmannova konstanta je 6=5,67.10°W m™?K™* a e je pro &ernou plochu rovno 1, pro
zrcadlovou plochu je blizké nule. Vzhledem k vysoké mocnin€ u teploty se zafeni tepla obvykle
vyrazné projevuje az pii vysokych teplotach zafice. Tepelné zatfeni je hlavnim mechanizmem pfenosu
tepla pfes vakuum. Tepelné zafeni také prochazi voln€ vzduchem protoze pro jednoatomové a
soumérné dvouatomové plyny je e prakticky nulové. Viceatomové plyny jsou schopny teplo
pohlcovat a vyzarovat, diky ¢emuz teplo se pfenasi i ze spalnych plynt (CO,, H,O) do stén zafizeni.
Viceatomové plyny také v ovzdu$i zdrzuji prenos tepla podobné jako vrstva skla - proto jsou
oznacovany jako sklenikové(vedle H,O je to CO,, CHy4, O3, NOX, aj.).

(Slunce ve dne zaujima asi 0,0011 % oblohy a ma teplotu okolo 6000 K; tepelny pfitok smérem k Zemi

odtud je za jasného pocasi 1,35 kW na 1m?” kolmo orientované plochy; do zbytku oblohy, jemuz Ize

pricist teplotu 0°K, vsak je podle aktualni teploty zemského povrchu zpét ve dne i v noci vyzafovano

okolo 0,4 kW/m”. Piivod i odvod tepla je zpomalovan mraény a sklenikovymi plyny, které navic

propoustéji vysokoenergetické zafeni ze Slunce snaze nez slabsi vyzarovani Zemé. Na kolisani teploty

povrchu Zemé ma klicovy vyznam piedev§im dynamicka rovnovaha kolisani doby osvitu: den-noc a
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poméru tohoto osvitu: zima-1éto. Navic, mensi slune¢ni ohfev v polarnich oblastech souvisi s tthlem,
pod kterym paprsek na povrch Zemé dopada.)

4. Vratna preména teplo - mechanicka energie

K vratné preméné tepla musime pfihlizet tam, kde se vyrazné¢ meéni tlak a objem plyni a par.
Pfi tom se méni soucin tlaku a objemu pV a ¢ast vnitini energie prechazi na teplo. Timto zptisobeny
teplotni rozdil AT se da odhadnout jako

AaT= 2P (4-13)
PCp

je-1i to vyznamné, musime pro uvahy pouzit exaktnich instrumentti termodynamiky. Vratna pfeména
se tyka tepelnych stroju, ke kterym fadime stroje pro pfeménu tepelné energie na praci (Carnotiv
cyklus), ve kterych se ziskava mechanicka energie pii pfenosu tepla z teplejSiho zasobniku do
chladnégjsiho. Dnes je hlavni aplikace v oblasti parnich turbin. Dale pak tepelna €erpadla, ve kterych
se obracen¢ dodavanim mechanické energie pfenasi teplo z chladnéjsiho prostoru do teplejSiho. V
procesnim inzenyrstvi se tepelnd Cerpadla uplatiuji ve dvou hlavnich aplikacich: jako stroje pro
hluboké chlazeni (zkapaliiovani plynti, lednice atd.) a jako stroje pro zvySovani enthalpie par a plyni,
uzivanych pfi ohfevu (napftiklad zvySovani teploty nizkoenergetické brydové pary stlacenim). Ziskana
tepelnd energie se da vypocitat jako rozdil mezi energii na izozermni a adiabatické stlaceni (viz
kompresory).

5. Nevratna preména mechanické energie na teplo

Piestoze jsme ukazovali, ze zmény mechanické energie jsou v tepelnych procesech zpravidla méné
vyznamné, existuji situace, kde s nimi musime pocitat. Pfi nevratné zméné¢ energie tfenim napiiklad
pii brzdéni celou kinetickou energii vozidla pfeménime na teplo lokalizovan¢ v malém prostoru brzdy
a Castené na béhounu pneumatiky. Vzrist teploty je zde velmi vyznamny. Na hnéteni vysoce
viskoznich a plastickych materiali potfebujeme také velké mnozstvi energie, preménované nevratné
na teplo. Hnéteni byva pfi taveni polymerti ve zpracovatelskych strojich ¢asto hlavnim zdrojem tepla.

6. Zjevné teplo teplonosné¢ho media

Nejbeéznéjsi zptsob sdileni tepla v procesnich technologiich vyuziva chlazeni jednoho proudu k
ohfevu druhého proudu. Nékdy je mozno mnozstvi tepla prinaseného teplonosnym mediem vypocitat
z bilance znamého vstupu a vystupu. Je nutno znat mémou tepelnou kapacitu cpy media A, pii
vsadkovém uspofadani dale jeho hmotnost my,, jeho, mémé enthalpie /(J kg') pocatecni hy, a
kone¢nou h,,. Pfi kontinualnim procesu bilancujeme zpravidla ¢asovou jednotku, takze nas zajima
hmotnostni pritok m’, teplonosného media; enthalpie /4 a /1,4 odpovidaji pak vstupu a vystupu.

O =my (hia-has ), (4-14)
a protoze v tomto konkrétnim ptipad¢ jde enthalpie pouze na ucet zjevného tepla, tak plati
O =my cpa (T14-Toa) (4-15)

kde Ty, je teplota pocatecni a T4 kone¢na. Pokud je v materidlu teplota rozloZena nerovnomérné,
musime za tyto teploty brat primérné teploty podle vzorce (4-8).
Rychlost pfedavani tepla z prato¢ného systému se vypocita jako

"=m'y (hirha) (4-16)
a obdobné¢

"=m'ycpg (T1a-T2a ), 4-17)
kde T, je teplota na pfitoku a 7,4 na odtoku. Pokud je v materidlu teplota rozloZzena nerovnomeérné,
musime za tyto teploty brat stfedni smesné teploty podle vzorce (4-9).
Timto zpisobem se napiiklad ur¢uje mnozstvi tepla dodavané horkovodem do budov na zakladé¢
méfeného pritoku a teplot. Postup je nepouzitelny nebo pfinejmensim nepiesny kdyz se pracuje s
velkym, Spatné méfitelnym, mnozstvim teplonosného media kdy teplotni rozdil je nepatry a tudiz
jeho méteni je zatizeno velkou chybou, pokud je to viibec métitelné (naprikliad mérenim priitoku a zmény
teploty potoka nelze dobre urcit rychlost chlazeni ponovené lahve piva).
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7. Skupenské teplo teplonosného media
Dalsim velmi béZznym zptisobem ohfevu je napiiklad ohfev kondenzujici parou. Plati zde vztahy (12)
nebo (14). V jednoduchém zakladnim ptipadé¢ probiha déj pii teploté varu kdy rozdil enthalpii je ptimo
roven vyparnému teplu

(hlA' hZA ) =Typ— Ahvy’p =- Ahkomz’ (4-1 8)
V technickych uvahach vyparnou enthalpii Ah,y, (teplo, které je tieba dodat k odpafeni 1 kg latky)
oznacujeme jednoduse jako vyparné teplo r,;, . Pak miiZeme psat

Q=myry (4-19)
nebo

O'=m'y 1y (4-20)
Pro vodu pfi 100°C je vyparné teplo r,y, = 2257 kJ kg
Var pii vyssich teplotach a tlacich pfeménuje kapalinu na paru s vEétsi hustotou — podobnéjsi kapaliné. Proto s
rustem teploty a tlaku vyparné teplo klesa. V okamziku kdy hustota pary dosahne hustoty kapaliny, nepoticbuje
jiz pfeména Zadnou energii. Témto podminkam fikame kriticka teplota, kriticky tlak, dohromady kriticky bod.
Je bézné, ze spotieba tepla, dodavaného parou se méfi piimo pomoci mnozstvi zkondenzované
kapaliny. Existuji ale také napt. méfeni, ve kterych se chladi ledem pfi teploté tani a mnoZzstvi tepla se
po&ita z mnozstvi vzniklé vody. Skupenské teplo tani ledu pii 0°C je 7 = 334 kJ kg™

o Prijem tepla

Energie, uvolnéna tepelnym zdrojem se projevi u pfijemce vzristem enthalpie. Ponechdme stranou
pripady, kdy vyznamnym projevem této zmény je zména tlaku (energeticka para). V piipadech, které
pocitame ke sdileni tepla je nejvyznamnéj$im projevem zmény enthalpie zména teploty, nebo zména
skupenstvi nebo chemicka reakce. Tento vzriist je pii prijeti tepla O dan vztahem

O = mg (hop-hip ), (4-21)
nebo v pritocné soustave
"= m’B (th-hlg ) 4-(22)
Velmi obvyklym pfipadem je, Ze se vSechna enthalpie projevi zvySenim teploty takze
Q=mg cpg (Top-Tip) (4-23)
nebo
O'=m'gcpg (T2p-Ti3). (4-24)

Nejbéznéjsi zplisob sdileni tepla v procesnich technologiich vyuziva chlazeni jednoho proudu k
ohievu druhého proudu. Potom jednoduse

mp cpp (Top-Tip ) = my cpg (T14-Taa ), (4-25)
coZ je nejbéznéjsi rovnice sdileni tepla.

V ptipadé odparek, kondenzatorti, vymrazovaci apod. se enthalpie pfijemce vnese hlavné do
enthalpie fazové premény. Soustiedime-li se na hlavni fazi piijmu tepla, kdy je jiz dosazeno teploty
fazové pfemeny a pii tom jesté neni faze pfemeénéna tiplne, pak mnozstvi pfeméneéné latky je prave

mp = Q /Ahg_fdz . (4-26)
V takovém piipadé mizeme mnozstvi tepla stanovit tfeba méfenim hmotnosti odpafené vody,
roztaveného ledu, zkondenzované pary.

0 Rovnovaha sdileni tepla; méreni teploty

Systémy v tepelném kontaktu se dostanou do rovmovahy tehdy, kdyz se teploty v nich
vyrovnaji. To umoziiuje ureni teploty porovnadnim se zafizenim, na jehoz teploté zavisi
jednoznacnym zpisobem né¢jakéa snadno méfitelna vlastnost (teploméry). U klasickych teplomért je to
objemova roztaznost kapaliny, objemové roztaznosti plynil vyuzivaji plynové teploméry pro velmi
nizké teploty, relativné mensi teplotni roztaznost pevnych latek se da sledovat pomoci deformace
dvojice paskt riznych kovi (bimetal). PohodIné méfeni a prenos dat umoziuji rizna elektricka
méfeni, zalozend nejcastéji na ristu elektrického odporu s teplotou (odporové teploméry, termistory),
nebo na termoelektrickém jevu — elektrického napéti, vzniklého na styku dvou rtznych kovd,
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méniciho se s teplotou (termoclanky). Vysoké teploty se sleduji pomoci vyzafované salavé energie
(pyrometry), pomérn¢ nakladnym zatizenim termovizni kamery se da sejmout i podstatné slabsi zafeni
a ziskat obraz povrchové teploty téles. Pii experimentalnim studiu soustav, ve kterych probiha sdileni
tepla, takze teplota se méni s mistem a ¢asem, je nutno volit zpiisob méfeni teploty, pii kterém teplotni
¢idlo ma z hlediska prostorové nerovnomeérnosti teplotniho pole maly rozmér a z hlediska Casové
neustalenosti dostateéné rychlou odezvu. (Jak velky je b&Zny teplomér a jak dlouho se jeho udaj ustaluje?
Porovnejte s jinymi typy teplotnich ¢idel.)

Sdileni tepla mezi dvéma latkami pri dlouhém kontaktu v

izolovaném systému

Nepochybné se nejlépe teplota méti tehdy, kdy se dostane systém do tepelné rovnovahy a
teplota v obou Castech se dostane na hodnotu 75, ktera se s ¢asem a mistem jiZ neméni. Pak rovnice
(23) se zjednodusi na

mp cpp (To-Tip ) = my cpg (T14-T2 ), (4-27)
coz se n¢kdy oznacuje jako rovnice kalorimetricka. Uvedenim rizné teplych latek A a B do kontaktu
a zm&fenim vysledné teploty miizeme snadno ze znamé tepelné kapacity latky A pomoci této rovnice
stanovit neznamou tepelnou kapacitu latky B. Podobné muzeme stanovit i enthalpie fazovych a
chemickych premén, napf. spalné teplo.

Vypocty sledujici rychlost sdileni tepla

Dva objekty — objekt A o teploté 7, a objekt B o teploté Ty #7, nejsou v tepelné rovnovaze a
maji snahu své teploty vyrovnavat. Pii tom se pfenasi tepelna energie z teplejsiho télesa na chladnéjsi.
Rychlost pfenosu tepla neni nijak mimotadné rychld, a proto feSeni problému pienosu tepla inzenyra
zajima. Obecné se mluvi o tifech mechanizmech pienosu tepla:
- vedenim (kondukei),
- proudénim (konvekci),
- zafenim (salanim, radiaci).
V kazdém piipadé mnoZstvi tepla O, které se pfenese, zavisi na ¢ase ¢ a na
plose S, kterou teplo prochazi.

0=]0dt

(4-28)
V tad€ pripadd si lze pfedstavit, ze bude dokonce témto veli¢indm piimo Tas Tas
imérna. Intenzita tepelného toku g /(W m™)

_AQ

a="% (4-29) .
bude v takovém ptipadé nezavisla na Case a velikosti teplosménné plochy.
Intenzita tepelného toku je obecné vektor; tok od objektu A k objektu B bude A
mit smér obraceny nez rust teploty. I zde se da ocekavat, imérnost mezi ¢4 a -
(Ts-Ty). Obr. 4.1. Vedeni
Proto je Gi¢elné definovat také soudinitel prostupu tepla k /(W m>K") jako tepla

pe A0 _ A0 _ ¢
T AASAT  ASAT AT
Nejbéznéjsi piipad prostupu tepla je takovy, pii kterém jsou prostory A a B oddéleny sténou S. Kdyz
symbolem A oznaéime teplej$i stranu, pak teplo postupuje nejprve z prostoru A ke sténé, majici na
povrchu teplotu 7,5 < T4, odtud postupuje k druhému povrchu stény, majicimu teplotu Tps < T4s, a
odtud postupuje do prostoru B o teploté 7.

(4-30)

Vedeni tepla
Budeme se zabyvat nejprve tim, jak prochazi teplo za ustalenych podminek sténou. Je srozumitelné, ze
tento dé&j zavisi na teplotach 7,5 a Ts ale vlibec jiz nezavisi na tom, jakym zptsobem se téchto teplot
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vné stény dosahuje. Tento mechanizmus pfenosu tepla se nazyva vedeni tepla. Intenzita g tepelného
toku od jednoho povrchu stény ke druhému, zde zavisi jenom na rozdilu teplot 745 - T3s a na
vlastnostech stény. Prvni dtlezitou vlastnosti stény je tloustka 4, jiz je intenzita tepelné¢ho toku
nepiimo umeérna. Plati tedy

AO  _ AQ" _q _4

AASAT ASAT AT h

Slovy: Mnozstvi tepla, vztazené na jednotku Casu, na jednotkou plochy stény a na jednotkovy teplotni
rozdil je nepfimo Umérné tloustce stény. Soucinitel itmérmosti 4 /(W m'K"') se nazyva tepelna
vodivost a je to vlastnost materialu.
Tepelnd vodivost popisuje jeden ze tif zakladnich pfenosovych jeva zprostiedkovavanych
molekularnim pohybem (pfenos hybnosti - viskozita, pfenos tepla - tepelna vodivost, pfenos hmoty -
difuzivita)
Jak je patrno z tabulky, tepelna vodivost se pohybuje v Sirokém intervalu, kde na jedné strané jsou
latky s vysokym A dobré vedice tepla — zejména Cisté kovy, na druhé strané latky s nizkym 4,
oznacované jako tepelné izolanty.

(4-31)

Prestup tepla

Intenzita ¢ tepelného toku mezi prostiedim A a sténou zavisi nepochybné na teplotnim rozdilu 7 - Ty4s
, ale nezavisi pak ani na tom, jak bylo dosazeno teploty T, ani co se odehrava ve sténé a na jeji druhé
strané. Nezaporna veli¢ina, vyjadfujici kolik tepla se pievede mezi prostfedim a jeho hranici za
jednotku ¢asu jednotkovou plochou pii jednotkovém teplotnim rozdilu mezi prostiedim a jeho hranici
se oznacuje jako soucinitel (koeficient) pirestupu tepla na strané¢ A. D4 se pocitat jako

-9

T 4~ T 48
Teplota T, je stfedni teplota v prostfedi A, pocitana napt. podle vzorce (8) v piipadé neprutocného
systétmu a podle (9) v pfipadé pritocného systému. Kdyby
prosttedi A bylo nepohyblivé, pak by o hodnoté oy
rozhodovala tepelna vodivost 4,4 latky A a tloustka 4, vrstvy
latky A, kterou musi tok tepla prekonat, a bylo by

(4-32)

a,

1 dokonale
a="" (4-33) promichavana
4, oblast -
(Pozn.: V nékterych novéjsich pracich se doporucuje zavadét teplota T
koeficient rychlosti prestupu tepla, definovany jako
vy = Y ;
PCp
vyhodou této veliCiny je, Ze ma rozmér m/s a da se tedy snadno Obr. 4.2. Predstava filmové teorie:
porovnavat s rychlosti proudéni nebo difuze. V inzenyrské praxi se rozdéleni prostoru na nepohyblivou
tento namét zatim ptilis neujal.) tenkou piisténnou vrstvicku o tloustce

4 a dobie promichavanou oblast o
konstantni teploté

Prestup tepla proudénim - nucena
konvekce

Predstavu o existenci nepohyblivé vrstvy mizeme piijmout i v ptipadé proudici tekutiny A; na tomto
zékladg¢ je postavena filmova teorie piestupu tepla. Podle ni si pfedstavujeme, Ze v prostoru A jsou
dv¢ oblasti: dokonale promichévané jadro o teploté 7, a piisténna nepohybliva teplotni mezni vrstva
o tloust’ce 4,. Nepochybné mezni vrstva bude tim tenci, ¢im je proudéni ¢i michani v prostoru A
intenzivnéj$i. Pro rozmérovou analyzu mizeme ocekavat, ze A, zavisi na charakteristickém rozmeéru
zafizeni L, na charakteristické rychlosti proudéni U, na hustoté p4, viskozité w4, tepelné vodivosti 4, ,
a na tepelné kapacité cp4. Pi seskupeni téchto veli¢in do bezrozmérovych kriterii miiZzeme sniZzit pocet
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proménnych o 4 (diky uzitym zakladnim jednotkam kg, m, s, K). Tato kriteria se voli zpravidla jako (v
definici vynechame indexy, protoze obdobné¢ je to definovano pro prostredi B nebo dalsi):
Ernst Kraft Wilhelm Nusselt

Nusseltovo c¢islo (1882-1957) §
L L Zakladni zakonitost pfenosu
Ny=%t_t (4-34) tepla (1915)
- y) - A Filmova kondenzace pary (1916)

Reynoldsovo cislo

LU
Re = LYP (4-35) Ludwig Prandtl
U (1875-1953)

wr Teorie mezni vrstvy 1904
Prandtlovo cislo teorie leteckého kFidla 1918

Pr= % (4-36)

Pro tfidu podobnych zafizeni plati kriterialni vztah

Nu = f(Re, Pr) (4-37)
Konkrétni tvar této funkce se da pro nékteré vybrané situace vyjadfit mocninovym vztahem
Nu=ARe P . (4-38)

Ve kterém exponenty a a b jsou mala kladna cisla. Zabyvame-li se jen jedinou tekutinou, pfipadné
skupinou tekutin pfibuznych fyzikalné chemickych vlastnosti, pak tento vztah napovida, Ze soucinitel
prestupu tepla se da zvysit predev§im zvysSenim rychlosti proudéni; proto se ohiev nebo chlazeni
v nadobach podporuje michanim.
Hodnota Prandtlova ¢isla vyjadiuje pomér mezi dosahem ptisobeni stény na proudéni a na sdileni
tepla. Pfi vyssich Pr se vliv stény na proudéni projevuje do vétsi vzdalenosti, zatimco sdileni tepla se
odehrava jen v tenké vrstvicce u stény. To plati uz pro vodu (Pr=5) a pro bézné kapaliny. Zvlaste
vysoka Prandtlova ¢isla miizeme Cekat u kapaliny s vysokou viskozitou. Pro tyto pfipady lze exaktnim
feSenim piislusnych rovnic pohybu a sdileni tepla nalézt, ze 5=1/3. Pro plyny existuje analogie mezi
Sifenim pohybu a tepla, Pr =1. Teplo se $ifi rychleji v tekutych kovech kde Pr<<1.

Obecnym vysledkem feSeni pro vysSi hodnoty Prandtlovych c¢isel, kdy sdileni tepla se
odehrava tésné u stény, je

a=1/3, b=1/3 pro proudéni v trubce, pro laminarni proudéni, Pr>1,

a=1/2, b=1/3 pro natok tekutiny na sténu, Pr>1,

b=1/3 pro laminarni podvrstvu turbulentniho proudéni, Pr>1.

Avsak 1 naméiena data pro slozitéjsi situace se daji vyjadfit vzorcem (38), uzivajicim napt.

a=2/3, b=1/3 pro sténu nadoby s rychlobéznym michadlem,

a=0,8; b=0,4 v jedné z nejobvyklejsich korelaci dat pro turbulentni proudéni v trubce.

Jinou hodnotu b piedpovida dalsi jednoducha penetracni teorie piestupu tepla. U ni se ned¢li
prostor, ale Cas: Predpoklada se, ze po urcity cas ¢, se teplo §ifi od stény jako v nepohyblivém
prostiedi; po této dobé ptijde vir, ktery mzikoveé sténu omyje a zhomogenizuje teplotu v celém
prostoru. Da se predpokladat, ze ¢as ¢, zavisi pouze na proudéni, takze ¢, = L/U f(Re). Spojime-li to s
nejjednodussim feSenim neustaleného vedeni tepla, podle kterého

1/2
Nu = A (RePr)m(L] , (4-39)
Ut,

vychazi exponent b=1/2.
Protoze turbulentni viry se méni jak v prostoru tak v ¢ase, neni piekvapenim, Ze obé dvé teorie mohou
byt opravnéné a z experiment se sdilenim tepla se obvykle dostaneme nékam mezi né:

1/3 <b < 1/2 pro turbulentni proudéni.
Penetra¢ni teorie dobte vystihuje i1 pfipad mechanicky stirané stény, kde je doba ¢, nepfimo imérna
obvodové rychlosti stérky (michadla) U, takze lze ocekavat

a=1/2, b=1/2 pro stiranou sténu.
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Pro tekuté kovy s Pr<<l je sdileni tepla zavislé malo na proudéni u stény a zavisi hlavn¢ na dob¢
zdrzeni kovu v teplosménném prostoru, takze také mizeme aplikovat predstavu vedeni tepla po dobu
L/U a vychazi stejné

a=1/2, b=1/2 pro Pr<<1.
Analogie mezi Sifenim pohybu a tepla u plynti, u nichz Pr =1, vedla k pokusim nalézt obecné&jsi
zéavislost mezi Nusseltovym cislem a odporovym soucinitelem pii proudéni. Pomérné dobie vyhovuje
v fad¢ pripadii Colburnova analgie, podle které (po zahrnuti obvyklého vlivu Pr) vychazi

Nu A
73 Ty (4-40)
Re Pr 8
Pozor, v tomto vztahu symbol A oznacuje soucinitel tfeni v proudici kapaling, se kterym jsme se setkali
pfi vypoctech potrubi !!!

Nasobny koeficient 4 , objevujici se ve vztahu (38) je konstantou pro podobné situace sdileni tepla.
Pokud budeme sledovat $irsi tfidu problém, pak se do této veliiny promitnou zmény geometrickych
tvaril; obvykle pfipojujeme zavislost na ptislusnych geometrickych simplexech, nejradéji pro pocitani
pohodlnou zavislost mocninovou. Piipadné byvaji pridavana dalsi kriteria, dopliujici vlivy zmén
fyzikalnich vlastnosti (hlavn¢ viskozity) s teplotou. Pfislusné vzorce s podrobnymi tidaji o mezich
platnosti jsou shrnuty v fadé pfirucek a jsou i zahrnuty v softwarovych produktech pro podporu
vypoctu sdileni tepla.
Pfi pouzivani téchto vztaht je téeba si v prvni fad€ ujasnit, jak byly zvoleny jednotlivé veli¢iny; napf.
pro michani se nejcastéji dosazuje do Re primér michadla a do Nu u plastované nadoby prumeér
nadoby, u nadoby shadem primér trubek hadu. V plvodnich zdrojich narazime na znacnou
nejednotnost pfi bezrozmérové interpretaci dat a ani rizné ucebnice a piirucky se neshoduji na né¢jakém
univerzalnim jednoticim hledisku.
Nucenou konvekci milizeme podpofit vyvoldnim intenzivniho proudéni tekutiny zmenSenim
prato¢ného priifezu nebo nastavenim piekazek podporujicich turbulenci do proudu, coz klade zvyseny
narok na cCerpani. Nejbéznéjsi intenzifikace sdileni tepla (znama rovnéz z kuchynské praxe) je
michani — tedy zamérné dodavani mechanické energie, kterd se v daném prostoru maii vifenim a
ttenim.

Volna (prirozena) konvekce
Pti ptirozené konvekci neni proudéni u teplosménné plochy vyvolavano vzdalenym zdrojem
(obvykle ¢erpadlem ¢i michadlem, vnéj$im tlakovym nebo hydrostatickym vlivem), ale je vyvolavano
hydrostatickou silou, vznikajici pfimo u teplosmeénné plochy diky teplotnim zménam hustoty tekutiny.
V takovém pfipadé¢ nemame k dispozici informaci o rychlosti U, kterou bychom dosadili do
Reynoldsova cisla. Rychlost, vyvozenou piislusnou zménou hustoty miizeme zhruba odhadnout z
hydrostatické sily, pisobici na kapalinu v piisténné vrstveé. Je-1i hustota kapalina u stény o Ap odlisna
od hustoty v jadie kapaliny, vznika tam sila vznosu iméma Ap g L*4, ktera bude vyrovnavana silou
tieni na plose stény umérné souinu  (U/ 4) L*. Rychlost bude tedy umérna
U ~ Ap g 4% u. Reynoldsovo ¢&islo tedy je Gmérné znamym veli¢indm podle vztahu
ULp ApgNLp Appgl 1

H o o Nu?
Objevuje se zde nova bezrozmérova skupina, charakterizujici volnou konvekci a
nazyvame ji podle vyznamného némeckého inzenyra Grashofovo ¢islo:
A r AT g I’ (]
Gr="PPES _ s £, (4-41) 6-?§
M 14 J A
obvyklejsi druhy zapis vyuziva zhruba linearni zavislosti zmény hustoty na zméné
pouziva soucinitel objemové roztaznosti = (-Ap/AT)/p a kinematickou viskozitu

v =u/p . Pro tfidu geometricky podobnych uspotadani plati kriterialni vztah Franz Grashof

Nu = 1(Gr, Pr)
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(4-42)
Konkrétni tvar této funkce se da pro nékteré vybrané situace obecné vyjadiit mocninovym vztahem
Nu=A4 G P,
ve kterém je dokonce ve vétSin€ pripadd a=b, takze se da jednoduseji psat
Nu=A4 (Gr Pr)*, (4-43)
a konkrétné
a=1/4 pro pomalé laminarni volné proudéni pii Gr Pr<10°,
a=1/3 pii Gr Pr>10°.
Nékdy se specidlné pojmenovava Rayleighovo ¢islo Ra=Gr Pr.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina kapalin i plynt

zmenSuje svou hustotu pfi vzristu teploty, je
volna konvekce vyznamna pii ohievu zdola a pfi
chlazeni shora a v kazdém ptipadé€ z boku.
Vyznamné se v piirodé projevuje volna konvekce i ve b
studené vodé, kdy se voda s nejvyssi hustotou pii 4°C a
drzi u dna, diky ¢emuz vodni plochy zamrzaji od
hladiny a ponechavaji prostor pro zivé organizmy.
|

Mrazici boxy v obchodech jsou oteviené nahote.

Studeny suchy vzduch se v nich drzi i dna a zejména

pokud se vikem omezi privan - nucena konvekce, jsou

ztraty malé.

Volna konvekce, zpisobena dilem rozdily teplot, dilem c

rozdily koncentraci zptisobuji kolisani pocasi; stoupani  —

lehéiho teplého vzduchu nasyceného vodni parou v

teplych oblastech vyvolava atmosférické proudéni —

vitr; t¢z8i chladna voda se zvySenym obsahem soli pod

polédrnim ledem je dulezitou hnaci silou moiskych

proudt. Obr. 4.3. Volna konvekce

Pfechod mezi volnou a nucenou konvekei piedstavuje g - u teplé stény, b — u studené stény
kominovy tah. U jednoduchych topeniSt je pod ¢ — nestabilni stav pfi ohfevu zdola,

sloupcem teplych spalin vkominé niZ8i tlak neZ - disipativni struktura pii ohievu zdola

v okolnim vzduchu. Proto spaliny stoupaji vzhtiru a na

jejich misto vnika do topenisté vzduch. Avsak v tomto

ptipadé neni rozhodujici rozdil hustot pfimo v misté¢ vymény tepla —
kominovy tah zde piisobi jako Cerpadlo. Tlakova ztrata v energetickych q q
kotlich, zejména pii fludnim spalovani a pfi chemickém oSetfeni spalin,
se zdaleka neda kryt kominovym tahem, takze plyn je prohanén pies

topenisté¢ mocnymi ventilatory. Tasl Tss
Na prikladu volné konvekce je mozno ukazat i vznik disipativnich h
struktur. Pokud si predstavime kapalinu mezi rovnobé&znymi =

deskami — dolni teplejsi a horni chladnéjsi, pak ze symetrie plyne,
ze se vytvoii homogenni teplotni pole, ve kterém se bude teplo
Sifit prostym vedenim. Jakéakoliv sebenepatrnéjsi porucha vsak Obr. 4.4. Prostup tepla sténou
zpisobi, ze za¢ne v nékterych mistech klesat té€zsi tekutina dolt a S&itani odpori

jinde stoupat leh¢i tekutina vzhliru (Rayleigh-Benardova

nestabilita). Je pozoruhodné, Ze toto proudéni se samoorganizuje a vznikne pomérné stala disipativni
struktura s jednotlivymi celami, v pidorysu Sestithelnikovymi a témér identicky velikymi, v nichz
tekutina cirkuluje.

aa A loB

Soucinitel prostupu tepla
Prostup tepla z jednoho prostifedi do druhého se odehrava v fad¢ ptipadi pres pevnou sténu. Pak na
prostupu tepla z prostfedi A do B
q=k(Ts-Tp) (4-44)
se podili:
- prestup do stény na strané prostiedi A
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q= o4 (T4 Tus) , (4-45)
- vedeni sténou
AT, —-T
— ( AS BS ) , (4_46)
h
- prestup do stény na strané prostiedi B,
q= 04 (Tss— Tp) . (4-47)

o Rovinna sténa

Spojenim vztahil (4-44)-(4-47) mizeme pro sdileni tepla pfes rovinnou sténu eliminovat neznamé 7,
Tss 1 ¢, ¢cimz dostaneme vztah pro vypocet k, pfislusejiciho dané situaci.

k=

1
aA
(4-48)
Zavedenim sumy do tohoto vzorce jsme umoznili pocitat i s
pfipadem, Ze ptepazka mezi tekutinami je slozena z vice vrstev
(i>1). Piikladem je sténa s izolaéni vrstvou nebo s nanosem pevné
usazeniny. V souétu jmenovatele vztahu (4-45) se nejvice uplatituje
nejveétsi Clen, z hodnot 1/ay, 1/ag, h/l:. Tyto veli¢iny mizeme
chapat jako za sebe zarazené odpory vedeni tepla a zachazet s nimi
podobnég, jak zachazi Kirchhoffovy zakony s odpory elektrickymi. Obr. 4.5. Prostup tepla sténou
O rychlosti sdileni tepla v pfipadé za sebe fazenych odporti riiznych vlastnosti. S€itani
rozhoduje pfedevsim nejvétsi odpor. tepelnych toki
Méng¢ Casto se feSi uloha kdy sténa a prostfedi okolo ni meni své
vlastnosti misto od mista. Pak jsou odpory sdileni tepla fazeny
vedle sebe.
Prikladem je unik tepla z reaktoru izolovanou a neizolovanou Casti stény,
nebo tfeba také unik tepla z mistnosti zdivem, oknem a kovovym okennim
ramem.
V takovém piipadé o rychlosti pohybu tepla rozhoduje mensi
odpor, tedy ¢ast stény s vyssi hodnotou soucinu plochy a mistniho
soulinitele prostupu tepla. Scitaji se zde toky tepla jednotlivymi
castmi teplosménnych ploch.
Q'=%q:S;
(4-49)

q1

Tgs1

Obr. 4.6. Prostup tepla valcovou
sténou. Intenzita g tepelného toku
klesa se vzdalenosti od osy

o Valcova sténa

V technickych aplikacich se velmi casto setkame s prichodem tepla

pres sténu trubky. V této aplikaci musime respektovat skutecnost, ze sice tok tepla je konstantni, ale
jeho intenzita ¢ se méni s plochou, zavisejici na vzdalenosti od osy. Souéinitel prichodu tepla pak
musime vztahnout k nékteré zvolené ploSe; zvolime-li napt. vnitfni plochu S, trubky, odpovidajici
poloméru r, , definujeme

[
A
SA t(TA_TB)

Reseni pfislusné diferencialni rovnice vede k vysledku

k,= 1

1 7 r
—+2In-2+
a, A r, oy

7y
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a zaménou indexil dostaneme obdobny vztah pro vné&jsi sténu. Pro tenci trubky vsak vétSinou
vysta¢ime s trochu méné presnym vypoctem pomoci jednodussiho vztahu (48) s vhodné zvolenou
stfedni plochou.

Odhad rychlosti sdileni tepla
Vypocet prestupu tepla s pouzitim vztahu (48) ptipadné (49) vyZzaduje znalost prislusnych vlastnosti
vSech vrstev stény a okolniho prosttedi v celé plose. Nekdy je mozno predpokladat, Ze neékteré odpory
jsou méné vyznamné a ze je tudiz staci jen zhruba odhadnout nebo dokonce zcela zanedbat. Hruby
odhad vychazi ze zkuSenosti, Ze soucinitel pfestupu tepla obvykle byva v rozsahu:
a=10-100 W m?K"! pfi volné konvekei plynd nebo nizkoviskoznich kapalin
a=10-100 W m’K' pfi nuceném laminarnim proudéni nebo michani vysoce vazkych kapalin,
a=100-1 000 W m?K" pfi nuceném turbulentnim proudéni nebo michéani kapalin nebo plyn,
a=1000-10 000 W m”K™" pii varu kapalin a kondenzaci par.

Pro posouzeni nezbytnosti pocitat s odporem vedenim ve sténé je uzitecné si uvédomit, Ze je napf.
2/h =200 000 W m~K"  pro méd o tlouitce 2 mm

Jh= 3000 Wm?K" pronerezovou ocel o tloustce 2 mm

AMh = 100 W m?K™"  pro samot o tloustce 10 mm

AMh = 50 Wm™2K"' pro polypropylén o tlouitce 5 mm

AMh = 1 Wm?ZK" pro izolaéni vrstvu skelné vaty o tlouitce 50 mm

Vedeni tepla pri rychlych zménach teploty
Prozatim jsme uvazovali ptipad

ustadlené¢ho vedeni tepla, kdy

odtok tepla od tepelného zdroje se T
rovna pritoku tepla k prijemci

tepla. Pfi rychlych zménach

chovani (teploty nebo tepelného t
toku zdroje nebo piijemce)
dochazi k akumulaci tepla
v prostupovaném prostiedi.
Vtomto pfipadé nas zajima
rychlost §ifeni teplotni zmény, na
niz zavisi, za jak dlouho dojde
knovému  ustaleni  soustavy.
Postup teploty pii neustaleném
vedeni tepla se da charakterizovat Obr. 4.7. Rozdéleni teplot 7(x) v poloprostoru x>0

teplotni vodivosti teplotni skok v ¢ase =0
v Case ¢ po teplotnim skoku

A - - - - aproximace lomenou carou; tloustka mezni vrstvy A(f)

(4-50)
pec,

Kdyz si predstavime poloprostoru o pocatecni teploté T, po skoku teploty na povrchu na hodnotu T}
v okamziku =0, pak rozdéleni teploty v pozd¢&jsim Case t se bude velmi pfiblizné dat aproximovat po
zavedeni tloustky 4 teplotni mezni vrstvy lomenou ¢arou

=T, — (T1-To) x/4 prox<4d a  T=T,prox>A.
Intenzita tepelného toku do mezni vrstvy je

T

a=

q = MT-To)/4 (4-51)
a mnozstvi akumulovaného tepla za dobu ¢ je
O=pcp(T)-Ty) S472 . (4-52)

Bilance fika, ze
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_1d0_pe,(1,-T,)d4

= , 4-53
LT 2 dr (439
a spojenim se vztahem pro vedeni tepla vznikne diferencialni rovnice
AdAa A
—— = =a, (4-54)
2dt pecp

jejimz feSenim s podminkou 4=0 pro =0 je

A=2 Jat. (4-55)

Je to sice jen feSeni pfiblizné, ale je dostatecné vystizné. Na zaklad€ analyzy tohoto problému bylo
zavedeno Fourierovo ¢islo

Fo = F (4-56)

a obecné je mozno fici, ze Fo<l znaci, Ze za Cas ¢ nepronikne teplotni odezva pfes vrstvu materidlu o
teplotni vodivosti a a o tloust’ce L.

Tenkym hlinikovym plechem pronikne teplo velmi rychle, tézky keramicky hrnek se prohtiva dlouho.
Intenzita tepelného toku ¢ v daném piipadé€ zavisi na vlastnostech materialu na rozdilu teplot a na case
a okamzity (Casové zavisly) soucinitel piestupu tepla je

g _(Ape,)”
a= = (4-57)
]11 _ TO 2 t1/2
Pti ptiloZeni ruky na rizny material o pokojové teploté je mnozstvi odvedeného tepla pfi stejném Case
mérné veliging (4 p cp)'?, podle jejiz velikosti oznatujeme materialy jako ,,na omak teplé* nebo
,,studené*.

Hodnota (4 p cp)' je napf. pro korek asi 50 W m?K's", pro plastické hmoty 500 W m?*K

zdivo 1000 W m™? K's"2, pro ocel 10000 W m? K™'s"? a pro m&d’ &i hlinik jesté vice.

Je-li vSak teplota okoli vyssi nez teplota lidského téla (napf. v sauné nebo na oslunéném povrchu), jsou

kovy ,,na omak teplejsi“ nez tepelné izolanty.

Termoska drzi v zimé teplo a v 1ét¢ chlad. Odkud vi, kdy je 1éto a kdy je zima? Jakymi mechanizmy se

zde teplo pfenasi a pro¢ byva sklenény povrch leskle pokoven.

Uvedeny odhad neustaleného vedeni tepla ndm umozni kvantitativné posoudit i takové déje jako
rychlost a hloubku kaleni oceli, rychlost vafeni vajec, rychlost peceni krocana, G¢inky tepelnych
izolaci za proménnych teplot, prohfivani povrchu zemé pti dennich zménach teploty, promrzani pudy
v zimé&, hloubku sklepa, ve kterém mizeme pokladat teplotu za nezavislou na rocnim obdobi.

151/2’ pro

Predpokladali jsme velmi jednoduchy piipad, kdy teplota stény byla skokové zménéna. Podobné
muizeme fesit 1 pfipad, kdy do prostfedi o ptivodné konstantni teploté zacne pritékat teplo konstantni
intenzitou g. (Piikladem je zapnuti elektrického topného télesa.) Pti piijaté piedstave o linearni aproximaci
teplotniho profilu podle obr.4.7. se bude podle vztahu (4-51) ménit soucasné s A také rozdil (7}-Tp).
Dosazenim (4-51) do (4-52) dostaneme

c A?
Q:p PSqi

A 2
a z bilance
_1d0Q _ pepgdd’
Tsar T 2 dr
vychézi jednoducha diferencialni rovnice, jejiz integraci dojdeme k vysledku
A=.2at
a teplota stény roste s casem podle vztahu

2t
(TI_TO):q 7/1 .
|t PCp

93




4 Sdileni tepla

Teplota stény pii konstantni intenzité tepelného toku tedy neustale roste a tento rast je tim rychlejsi,
¢im ma okoli mensi tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu.
Elektrické topidlo spusténé naprazdno by mohlo zplsobit pozar, pokud neni vybaveno tepelnou
pojistkou, ktera pii prehtati prerusi elektricky obvod — napf. topidla jako varné konvice, fény, ale i
transformatory a motory, které by byly tepeln¢ izolovany.

Jak pfiblizng, tak i matematicky zcela rigor6zné se daji se fesit i rovnice neustaleného vedeni tepla i
pro slozitéji zadané pocatecni a okrajové podminky. Pochopitelné pak zavisi okamzité sdileni tepla na

umozni posoudit, jak vyznamné jsou vlivy zmén, které se odehraly pied Casem ¢ ve vzdalenosti L.
Detailnéji se timto problémem zabyvame v piedmétu ,,Pfenosové jevy®.

Prestup tepla proudénim pri povlovnych zménach teploty

V technické praxi se také setkdvame s ptipady neustileného sdileni tepla. Casto napiiklad vsadkové
ohfivame nebo chladime material v nadobé. Za téchto podminek se pozvolna méni teploty vsadky,
stén 1 teplonosného media. V bilanci samozfejme musime tyto zmeny plné respektovat. Ve vypoctech
rychlosti pfestupu tepla vSak nam Casto staci znat jen okamzité mistni hodnoty. Kdy si to mizeme
dovolit, vyplyva z feSeni problému skokové zmény teplotnho rozdilu:.

Zmeéni-li se skokové teplota stény nebo teplota tekutiny pfi proudéni kolem této stény, trva jistou
dobu, nez se této skutecnosti prizpisobi rozlozeni teplot v mezni vrstvé. Spojime-li vztah (4-33) pro
rychlost postupu teploty filmové teorie piestupu tepla, predpokladajici u stény existenci nepohyblivé
vrstvi¢ky o tloustce A4=A/0. a vztah (4-55) pro postup zmény teploty, dostaneme informaci o tom, za
jakou dobu se vrstva filmu pfizptisobi zméné. Doba ustalovani je podle toho rovna

Apc
t =P - (4-58)
4a
Totéz v bezrozmérové forme zapiSeme vztahem
Fo=4 Ni? (4-59)

U nejcastéji sledovaného piipadu turbulentné proudici vody, kde je «>100 W/(m’K) vychéazi doba
ustalovani mensi nez 5 s. To je v béznych situacich zanedbatelné a na d¢j miizeme nahlizet jako na
ustaleny; odpovidajicim procesiim fikame quasistacionarni (jakoby ustalené).

Podobné jako se muze teplota menit s ¢asem, muze se ménit i s mistem. Vtéka-li kapalina do
tepelného zafizeni, setkava se na stén¢ s nahlou zménou teploty. V tomto misté¢ bude pravdépodobné
dochazet k prestupu tepla nejen vedenim kolmo ke sténé

ptes film, ale ponékud i podélnym vedenim tepla proti proudéni >
sméru  proudéni. Vyznamnost tohoto  protiproudu
charakterizuje Pécletovo ¢islo vedeni tepla
dupc

Pe=Re pr=%"P % (4-60)
Je-li Pe velké, coz je obvyklé, nemusime k podélnému
vedeni tepla piihliZet. Obr. 4.5 PodéIné vedent tepla pfi
Ve vétsiné béznych situaci jsou jak doba pfemény mezni pomalém proudéni.

vrstvy, tak podélné vedeni tepla zcela zanedbateln¢ malé a
mizeme piedpokladat, ze rychlost pfestupu tepla se fidi vyhradn¢ okamZitym mistnim rozdilem
teplot bez ohledu na to, ze se teploty s mistem a ¢asem ponékud méni.. Tuto zasadu pouzijeme pii
feSeni béznych uloh sdileni tepla.
Predpoklad o zanedbatelnosti podélného vedeni tepla bude nespravny tam, kde je proudéni pomalé
(tfeba pfi zpracovani tavenin polymeril) nebo tam kde se proces odehrava v tak slozitém prostoru, ze
nelze néktery smer oznacit za ryze podélny (tfeba uvnitt plamene). Pak je k dokonalému porozuméni
procesu zpravidla nutno fesit pro individualni situaci diferencialni rovnice sdileni tepla a ziskat tak
podrobné poznatky o teplotnim poli. Tim se zabyvame v pfedmétu ,,Pfenosové jevy*.

Je tady mozno i za podstatné obecné€jSich podminek vyuzit dat o Nusseltovu cislu pro pirestup a
prichod tepla a dalSich vztahti, odvozenych ptivodné pro ustalené sdileni tepla.
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4 Sdileni tepla

Pojmy k zapamatovani

Teplo, entalpie, vnitini energie, tepelny tok, intenzita tepelniho toku

Teplota, teplotni rozdil, gradient teploty

Mérna tepelna kapacita, zjevné teplo, skupenské teplo, kalorimetrie

Tepelné stroje, tepelné cerpadlo

Prostup tepla, sou€initel prostupu tepla, piestup tepla, soucinitel prrestupu tepla
Tepelna vodivost, teplotni vodivost

Nucena konvekce, volna — prirozena konvekce, Nusseltovo Cislo

Prandtlovo ¢islo, Grashofovo Cislo

4.2. Teplosménna zarizeni

@,

o

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat konstrukci a pouziti tepelnych vyméniki
o vysvétlit funkei souproudého a protiproudého sdileni tepla
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® vypocitat na zaklade bilanci a tvah o pfestupu tepla parametry vyméniku

LL]

Vyklad

Je tady mozno i za podstatné obecnéjSich podminek vyuzit dat o Nusseltovu Cislu pro prestup a
prichod tepla a dalSich vztahli, odvozenych plivodné pro ustalené sdileni tepla. Typické jsou
nasledujici Glohy:

Prtto¢ny souproudy vyménik
Pruto¢ny protiproudy vyménik

Vsadkova michana nadoba s pritokem teplonosného media
Prito¢na michana nadoba s prutokem teplonosného media
Dvé michané oblasti komunikujici teplosménnou plochou

Tepelny vyménik

V energetické bilanci vétSiny procesnich technologii se objevuji soucasné proudy dodavani tepla a

odvodu

tepla.

Chemické procesy ¢asto provadime pii vyssich
teplotach (napf. syntéza amoniaku, oxidace
amoniaku, vyroba kyseliny sirové, konverze
zemniho plynu, -elektrothermické postupy),
vysoké teploty potiebujeme tieba i pii vyrobé
zeleza a oceli, vapna, cementu, skla, paleni
cihel, apod., rovnéz potravinaiské vyroby se
mnohdy bez ohfevu neobejdou (napt. peceni
chleba, masa, vafeni vajec, brambor atd.)

A

Obr. 4.

\...,;" ) -
6. Baterie trubkovych vyménikd v mlékarné

Obr. 4.7. Vyméniky pro nizkoteplotni procesy —
ohfev volnou konvekci vzduchu kolem trubek

pricemz produkt obvykle je zajimavy az pii teploté
niz§i. Chladit musime také mnoho -chemickych
reaktort, aby vmnich nedoslo k samovolnému
nekontrolovanému nartstu teploty a k nezadoucim
vedlej$im reakcim.

Jako teplonosné medium pro ohiev do 100°C se
pouziva v nejjednodussim ptipadé ohtata voda
(tfeba v ustfednim topeni), pro vyssi teploty se
pouzivaji méné tékavé latky (oleje, parafin,

silikonovy olej). Mén¢ vhodné (mensi tepelna kapacita) je uziti horkych plynd, pokud to nema jiné
technologické dtvody — napi. pfi suSeni. Z hlediska tepelnych vlastnosti by bylo zajimavé pouzit
tekutych kovi, coz ale pfinasi mimotadna rizika a proto se jen v nékterych jadernych reaktorech uziva
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k prenosu tepla roztavené slitiny Na-K. Pro ohfev parou se hodi para vodni (do 180°C aby nebyl tlak
pres 1 MPa, coz by komplikovalo konstrukci potrubi) a jesté o néco vySe pary stabilnich uhlovodiki
(napt. dekalinu). Beztlakova vodni para (napft. z odparek) ma pouze 100°C, pti jakychkoliv tepelnych
ztratach do okoli okamzit€¢ zacne kondenzovat a proto se neda dobie dopravovat potrubim na delsi
vzdalenosti — takovéto pare fikame para brydova.

Pro chlazeni je nejobvyklejsi voda, pro teploty mirné pod 0°C roztok soli (solanka). Chladici
voda pro pramysl se bere ¢asto po jednoduché filtraci z fek, pii veétsi spotiebé je nutno mit v podniku
vnitini okruh chladici vody s jejim dochlazovanim odpafovanim do vzduchu. Tato voda v letni sezo6né
miva i nad 30°C, takze chlazeni na nizsi teploty vyzaduje zvlastni technologie.

Pii kontinualnim vedeni procesti je mozno provazat proudy tak, ze teplem odvadénym pfi
chlazeni se pfedehfiva jiny proud. Dimyslnym propojenim celé technologie je mozno usetfit znacné
naklady na ohfev a chlazeni, coZ jsou ¢asto klicové polozky, rozhodujici o konkurenceschopnosti
vyroby. Zatizeni, ve kterém se predava teplo jednoho proudu tekutiny pies pevnou sténu do druhého
proudu se nazyva tepelny vyménik. Nejjednodussim typem tepelného vyméniku je vyménik trubka
v trubce, ve sklenéném laboratornim provedeni nazyvany Liebigtiv chladic.

Pro ohfev a chlazeni vétsich objemil se hodi nadoby s michadlem, opatiené teplosménnou plochou
napft. ve formé dvojitého plasté (duplikatoru), nebo s trubkou napf. stocenou do Sroubovicového hadu,
pfipadné¢ kombinaci obou. Vymeénik casto nema vyhradni kol prenést teplo; nékdy se v ném

>
.>

Obr. 4.8. Michana nadoba
s dvojitym plastém s vyménikovym
(duplikatorem) hadem

o Volba vyméniku
Obvykle mame zajem pfenést co nejvice tepla za jednotku casu
Q' =kSAT

Proto se snazime mit

1. co nejvétsi soucinitel prostupu tepla

- obvykle nemtizeme ovlivnit latkové vlastnosti chlazené a ohtivané latky (Jen nékdy se dé vyuzit
zasadné jiného teplonosného media, napf. pfi odvodu tepla z nékterych jadernych reaktord roztavenou
slitinou sodiku a drasliku misto vody.)
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muzeme zlepsit vedeni tepla sténou uzitim
ten¢i stény zdobfe vodivého materialu
(Napt. pouziti médi nebo hliniku misto oceli.
V chemickych technologiich vSak musime volit
odolné materidly, napt antikorozni oceli, které
vSak maji mensi vodivost nez bézna konstrukéni
ocel. Ve specialnich pfipadech se pouziva i tantal
nebo grafity a zamezenim jeji koroze a
zneCi§téni  usadami  (Napf.  periodické

odstranovani usad z teplosménnych ploch

v kotlech ustfedniho topeni, rozpousténi usad na

topnych télesech v pracce)

muizeme zlepsit soucinitele prestupu tepla na

jedné ¢i obou strandch — ndhradou volné \_}

konvekce za nucenou, dale pak zvySenim
rychlosti proudéni a vyvolavanim turbulence

Obr. 4.9. Ukazka svazku trubek jednoho typu provozniho
trubkového vyméniku. Tekutina A proudi uvnitf trubek,

co nejvétsi plochu svazek je zasunut do kotle, kterym protéka tekutina B.
zvetSovanim rozméru zatfizeni: Aby byly trubky obtékany dokonaleji, jsou na nich
nasunuty prepazky nutici tekutinu B opakované

u trubkového vyméniku zvétSovanim
priméru trubky d zhorSujeme ponckud a,
prodluZovanim délky trubek L zvySujeme
tlakovou ztratu a naroky na Cerpadlo — proto zpravidla rad€ji volime svazek uzsich trubek.

obtékat trubky pficné

U promichavané nadoby je typickou teplosménnou plochou vyménikovy plast. VSimnéme si
skute¢nosti, ze pfi zvétSovani vSech rozméru zatizeni roste plocha stén s dvojmoci délkového
rozméru a objem se tfeti mocninou. Proto se dafi v malé nadobce ménit teplotu vsadky velmi
rychle; pro velké nadoby se cCasto zvySujeme
plochu  kombinaci s vyménikovymi hady
pfipadné dal$imi vestavbami, mezi jejichz
dvojitymi st€nami protéka druha latka.

Deskové vymeéniky, které sestavaji z fady desek,
mezi nimiz stiidavé proudi tekutiny A a B,
umoziuji zvétSovat plochu pridavanim dalSich
desek. V posledni dobé se, diky vyvoji
kvalitnich tésnicich material, stavaji
nejvyznamnéjsim typem vymeénikl pro praci pti
béznych tlacich. Plocha i soucinitele prestupu se
zde navysuji i pouzitim zvinénych desek. Plochy
rozebiratelného deskového vyméniku se daji
snadno Cistit a stavaji se proto oblibenymi
v Cistych potravinaiskych a farmaceutickych
technologiich.

Obr. 4.10. Dily
¢erné znacer
vznikne vymeén
]

F P A

Obr. 4.11. Deskovy vyménik pro

chlazeni kyseliny sirové Zvétsovanim  plochy  pouzitim  sloZitéji

tvarovanych teplosménnych ploch — zejména

pro ptenos tepla do plynt (ptikladem jsou télesa ustfedniho topeni, Zebrované plochy na strané

horSiho ptestupu tepla zname také zchladi¢i motord, kompresord, lednic, elektronickych
soucastek apod.)

98



4 Sdileni tepla

3. co nejveétsi teplotni rozdil — to ¢asto nemtizeme ovlivnit. Pouziti chladiva o velmi nizké teploté
nebo ohfevu vysokou teplotou byva nakladné;si, a rovnéz nékteré zpracovavané tekutiny nemuseji
snaset piislusné teploty a teplotni rozdily.

Promyslete si z hlediska pouzité teploty, rychlosti ohfevu (trvani procesu) a vysledku rozdily mezi
vafenim, smazenim, pecenim, fritovanim a grilovanim.

Pokud mame moznost volby, hledame zpravidla kompromis mezi velikosti teplosménné plochy a mezi

potfebnym teplotnim rozdilem.

o Souproudy a protiproudy vyménik

Zejména u trubkového vymeéniku je jednoduSe vidét, ze proudy tekutin A a B miizeme vést bud'to ve
stejném sméru — pak vymenik oznacujeme jako souproudy, nebo v obraceném sméru — pak jde o
vyménik protiproudy.

V souproudém vymeéniku se teploty proudi od mista vstupu k mistu vystupu v obou proudech

B
: SOUPROUD f PROTIPROUD

A
— — — —

Teplota
Teplota

Poloha Poloha
Obr.4.12. Rozlozeni teplot v souproudém a protiproudém vyméniku
V protiproudém vymeéniku je v celém rozsahu pomérné maly teplotni spad mezi proudy A a B; zato vystupni teplota
chladnéjsiho proudu B miize byt vétsi nez vystupni teplota teplejsiho proudu A — teploty se ,,vymeéni“. Pocet schudku,
zakreslenych ¢arkovanou ¢arou, znamena, Ze dany protiproudy vymeénik se chova jako 3 az 4 teoretické stupné.
V souproudém vymeéniku je na pocatku velky tlakovy spad a teploty se rychleji vyrovnavaji; na konci vSak se rozdil
zmensuje jen exponencialné..

vzajemné piiblizuji; kdyby byl vyménik dokonaly, doslo by nakonec k vyrovnani teplot na hodnote
dané kalorimetrickou rovnici (4-27). Idealni zafizeni, z n€hoz vystupuji proudy v rovnovaze, tedy i
vymeénik, ktery opoustéji tekutiny se stejnou teplotou, nazyvame rovnovazny stupeir. Souproudy
vyménik ma vzdy hor$i funkci nez 1 rovnovazny stupen. Protiproudy vyménik mlze mit i funkci
nekolika rovnovaznych stupiiti, je v ném vsak obecné mensi teplotni rozdil mezi proudem A a B a
tudiz pii stejném souciniteli priichodu tepla za to musime zaplatit vétSim rozmérem zafizeni.

Uvaha o to, zda zapojit vyménik protiproudné nebo souproudné je vyznamna jen tehdy, kdyz
mnozstvi zpracovavanych tekutin je blizké ve smyslu vztahu mp cpp = my cp4 a 0bé€ teploty se zasadné
méni. Jinak je zapojeni celkem lhostejné a pouziva se Casto i piicny k¥izovy tok.

o Vypocéty tepelnych vyméniki

Ve vsech piipadech tepelnych vyménikd uvazujeme dva proudy tekutin, které opét ozna¢ime A a B.
V bilanci tepla vystupuji teploty proudi AT, , ATy

0 Odvozeni zakladniho vztahu pomoci diferencialni bilance
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Diferencialni bilanci provadime obecné pro element plochy AS za element casu At a souhrnné to
oznacime A(S t). Protoze predpokladame, Ze soucinitel prichodu tepla & je pro dany ptipad konstantni,
plati podle vztahu (30)

A
© _ (r,-1,) (4-61)
A(S 1)
Danému A(S ¢) odpovidaji zmény AT, , AT teplot obou latek (zmény za Casovy element A ¢ nebo
béhem pruchodu okolo elementu plochy AS ). Teplo AQ pievadéné z latky A na latku B se projevuje
pro latku A o hmotnosti m a tepelné kapacité cp4 zménou teploty

AT, -1 AQ

= (4-62)
ASt) m,cp, AST)
a podobné¢ pro latku B
AT, 1 AQ (4-63)

AS 1) my cpy AS )
Spojenim vztahti (4-61)-( 4-63) tak, abychom vyloucili AQ a naslednym pfevedenim diferenci na
diferencialy dostaneme rovnici

a7, -T, 1 1

dr, -1, =—k ( + j d(s7), (4-64)

T,—Ty myCpy My Cpp

ve které znaménko — pouzijeme jen tehdy, kdyz tekutiny A a B teCou kolem plochy S protiproudné.
Jeji integraci pies plochu S a ¢as ¢ obdrzime vysledek

lnw =—kS t( ! + ! ] (4-65)
(TA —-T; )1 m,Cpy MpCpp

kde v pripadé prito¢ného vymeéniku je teplotni rozdil mezi latkou A a B (T4 - T3 ); na té strané
vyméniku, od které integrujeme plochu a (74 - 73 ), na druhé stran¢; v ostatnich pfipadech jde o
teplotni rozdily na pocatku a na konci procesu.

o Celkova bilance tepla

Na celé plose zafizeni za cely Cas se prenese z B do A mnozstvi tepla Q, které je rovno

Tp-T,= 0 (4-66a)
m, Cpy
+Q , , :
Ty, =Ty = (znaménko ,,— plati pro protiproud) (4-66b)
Mg Cpg
Pro ustalené proudéni, kde zname hmotnostni pritoky pouzijeme bilanci za jednotku ¢asu
T,-T, = 7Q (4-66'a)
my Cpy
+Q , ) : .
Ty, =Ty =—, (znaménko ,,— plati pro protiproud) (4-66'D)
B Cpp

Spojenim (4-65) a (4-66) a upravou dostaneme po zavedeni veliCiny
(TA _TB)z _(TA _TB)I
In (T 4 T, B )2
(T 4~ T, B )1

<T,-T,>= (4-67)

klicovy vztah
O=kSt<T,-T; > (4-68)

a v ustaleném pripadé
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"=k S<T,-T, >, (4-68")
A B

ktery pouzijeme pro vypocet rychlosti prichodu tepla v daném vyméniku, pfipadné pro vypocet
velikosti vyméniku nebo Casu pottebného pro uskuteénéni pozadovaného prenosu tepla. V§imnéme si,
Ze integraci jsme se dostali k vysledku, ve kterém figuruji jen vstupni a vystupni (nebo pocatecni a
koncové) teplotni rozdily obou proudti a neni tfeba rozliSovat, ktery piipad oznacime jako 1 a ktery 2.

Veli¢ina < T, - Ty >, zavedena vztahem (4-67) je logaritmicky primér rozdilu teplot mezi
proudy A a B. Jeho vypocet je zalozen na nejvétSim a nejmenSim rozdilem teplot proudd,
vyskytujicim se v zafizeni v prubéhu procesu. Pokud se teplotni rozdily 7, - T3 v bodech a ¢asech
nelisi o vice nez 50%, mizeme pocitat < 7, - T > s drobnou nepiesnosti jako bézny aritmeticky
pramér.

a Typické vypocty:

Samotna bilance:

Pouzijeme dvojice rovnic (66a,b) nebo (66°a,b) a zni mizeme ziskat hodnoty dvou neznamych.
Nejcastéji to byva jedna vystupni teplota a hodnota Q.

Priichod tepla:

Ptidame rovnici (68) nebo (68") a mizeme vypocitat dalsi neznamou: nejcasteji S. K tomu musime
ovSem znat k, kde se musime obratit na vztah (48) pro rovinnou sténu kam pfislusné hodnoty a
obvykle dopocitaime pro dany typ konvekce z piislusnych kriterialnich vztahii konkretizujicich
formalni zavislost (4-37) nebo (4-41).

Retézeni tepelnych zarizeni

teplota /
A /

"OHREVY i
— [ Y

| v 7 !
Zde je nutno :/Zde se da vyuZit tepla ! Zde je nutno
[}
1 |
|

chladit chlazenych proudd k ohfevu ohfivat

>

potfebné mnozstvi tepla

Obr.4.13. Graficka metoda ,,Pinch Technology*
pro vymezeni moznosti pfenosu tepla z chlazenych proudii na ohfivané

S pouzitim tepelnych vymeénikd je mozno vyuzit energie tepla a chlazeni vicenasobné. Stac¢i ucelné
zietézit aparaty v technologii. K tomu nejdifive musime provést inventuru vSech zadoucich tepelnych
operaci ve sledované vyrobné tak, abychom dostali vzdy pfislusnou zménu teploty a odpovidajici
mnozstvi tepla za bilancované obdobi. Setfadime pak podle stoupajici teploty jak skupinu ohievt tak i
skupinu chlazeni. Posunem skupiny ohievii doprava potom hledame situaci, kdy chlazené proudy
nebudou mit nizsi teplotu nez ohfivané. Tam, kde se skupiny proudli neptekryvaji, je nutno ptidat
nalevo chlazeni, napravo ohfev. Ale tam, kde jsou chlazené proudy nad ohfivanymi, lze pouzit
vyménikl. Pozornost se vénuje Uzké oblasti, kde se soubory linii nejvice pfiblizuji (této 0zing se fika
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»pinch®, coz je anglicky néco jako $petka), nebot tam maji vymeniky nejmensi hnaci silu. Kdyz chceme
hnaci silu zvétsit, bude to za cenu potieby vice dohfivat a dochlazovat. Uvedené analyze tepelnych
operaci se fika ,,Pinch Technology“. Hospodarné vyuziti tepla dost zavisi na tom, aby vSechny
procesy bézely soucasn€ a jsou s nim problémy pfi najizdéni, odstavkach a zméndch rezimu prace
zafizeni.

Odpadni teplo z elektrarny by stacilo tfeba k otopu sidlist’ nebo k temperaci sklenikl. Stejné vSak se
museji stavét ohromné chladici véze, protoze teplo je nutné z elektrarny odebirat i v letni sezoné.

Dovedli bychom si pfedstavit, ze motor, spalujici benzin by se mohl opatfit chladicem, produkujicim
tlakovou paru, kterou by se dala jesté pohanét parni turbina, odpadni nizkotlaka para odtud by mohla
varit brambory, tepla voda z brambor by mohla ohtdt vodu na prani nebo umyvani nadobi, odpadni
voda odtud by stacila k ohievu ustfedniho topeni a otepleny vzduch z mistnosti by se mohl pfi vétrani
vypoustét do skleniku. Posud’te technické a ekologické problémy takového feseni.

Pojmy k zapamatovani

Tepelny vyménik, teplonosné medium

Trubka v trubce, svazek trubek

Michana nadoba, duplikator, hady, deskovy vyménik
Souproud, protiproud, kiiZovy tok

Pinch technology

Priklady

Piiklad 4.1.
Vyméniky tepla

Uvod

V zasadé¢ existuji tii zakladni zplisoby pfenosu tepla, prenos vedenim, konvekci a salanim. Ve vymeénicich se
vétsinou vyskytuji sou¢asné alespon dva z uvedenych. Uplny vypocet vyméniku tepla miize byt velmi pracny.
V soucasnosti se vypocty provadeji pomoci specialnich programu, které jsou soucasti balikl ur¢enych k simulaci
chemicko-technologickych procest (nap. Aspen Plus, ChemCad, Max, ...).

Rozlisujeme vypoclty navrhové (konstrukéni), ve kterych jde o vypocet Voda
teplosménné plochy vyméniku a simulaéni (kontrolni), kdy hledame

neznamé teploty médii. s
tAB tEIi

Vypocet teplosménné plochy

P¥. 7: Vypoctéte velikost teplosménné plochy vymeéniku, ve kterém se ma i

ochladit 2 kg/s oleje z teploty 65°C na teplotu 25°C. Olej se chladi vodou, Q

ktera vstupuje s teplotou 20°C a odchazi s teplotou 40°C. Soucinitel prostupu ER

tepla je 180 W/m?/K, mérna tepelna kapacita oleje je 2000 J/kg/K.

Postup: Z entalpické bilance vyméniku vypocteme prenesené teplo, které

porovname se zpusobem pfenosu. Z vysledku vyjadiime teplosménnou Olej

plochu vymeéniku.

Entalpicka bilance vymeéniku: t, m, t,

G =y = Cpa ® By = g % cpp = Alg

Prostup tepla: @ = k = A = At

Teplotni spad protiproudého vyméniku vyjadiime nasledovng: &f,, = = "f"‘f —_—
TR
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_ (fa —tae) — (te — tse) _ (65 — 40) — (25— 20)

Aty { _ -2, ;P{gtiproud}'/ vymeénik tepla
,ﬁ{:r—rﬁ% . (65 — 40)
T (g — B (25 =30)
g = o ® (tg — 8 2=2.10° = (65— 25 .
A= Q I | Wik : Ai ﬂl‘) = c :I = 715 m*
k = &t k = &t 180 » 12.42

Odpovéd’: Potiebna teplosménna plocha je 71.5m’.

4.3. Prestup tepla se zménou faze

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®|

e rozlisit kvalitativni reZimy varu a kondenzace a vysvétlit jejich priciny
e charakterizovat typické znaky zafizeni pro var, kondenzaci, odpafovani
o vysvétlit rozdily krystalizace z roztok a tavenin

LLI| Vyklad

Prestup tepla se zménou faze je v uréitém sméru jednodussi nez prestup tepla v jednofazové tekuting.
Ukazeme si to nejprve na prikladu varu kapaliny a kondenzace pary; ostatni operace sdileni tepla se
zmeénou faze maji vétSinou podobné znaky a o jejich zvlastnostech se zminime v dalSich odstavcich.

Var

Pii varu se zpravidla teplo dodava do kapaliny od teplejsi stény; toto teplo se pfenasi kapalinou
vedenim nebo konvekci k fazovému rozhrani, na némz je teplota rovna prave teploté varu. Teplo se
zde spotiebovava na pfeménu faze a vznika para v mnozstvi, imérném tomuto teplu. Protoze tepelna
vodivost v parach je mnohem mensi nez v kapalinach a také konvektivni sdileni tepla v parni fazi je
pomalejsi, neni obvyklé dodavat teplo na odpatovani pies paru. (Je to vhodné jen tehdy, pokud z n&jakého
jiného zdroje mame k dispozici paru o vysoké enthalpii — tlakovou anebo piehiatou).

Rezim varu
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Aby se teplo dostalo od stény k fazovému rozhrani, musi byt teplota stény 75 vyssi nez je teplota varu
Ty a vtésné blizkosti stény tedy bude kapalina prehfatd. Tim nastavd nestabilni situace a tomu
odpovida i n¢kolik rezimt varu:

Odparovani (z hladiny) je typické pro malé toky tepla, pii kterych se teplo od teplejsi stény az
k hladin€ dopravuje vedenim, a piipadné i volnou konvekci. Déje se to pfi tepelnych tocich do zhruba
g <10*Wm? a rozdil teploty stény a teploty varu vtomto piipadé byva maly, asi Ts-Ty < 5K.
Odpatovani se na pohled neprojevuje zadnymi zvlastnimi efekty. Pro¢ zde nevznikaji bubliny? Jednak
pii obvyklém ohfevu odspoda pribyva v kapalin€ u dna hydrostaticky tlak, takze je tu i vyssi teplota
varu nez u hladiny (1 m sloupce vody zvySuje jeji teplotu varu o asi 3 K), jednak pii zvétSovani bubliny je
nutno piekonavat silu povrchového napéti.

Je-li rozdil teploty stény a teploty varu asi 8§ K<T75-Ty<20K (tepelny tok v rozmezi
10°< ¢ <10° W m™), nastava nejznaméjsi bublinovy var. U stény vznikaji bublinky pary a teplo se
tedy od stény pienasi jen k povrchu bubliny. Bublina ma tendenci (usazovanim) se pohybovat smérem
vzhtiru a proto technické feSeni varu vyuziva ptivodu tepla do kapaliny hlavné odspodu nebo zboku.
Odtrzenim bubliny od stény dojde k natoku nové kapaliny na sténu a k vyraznému promichani
kapaliny u stény, ¢imZ se rychlost prestupu tepla vyrazné zvySuje. Soucinitel prestupu tepla o zde
dosahuje az hodnot 5x10° W m”K".

Jakmile teplota stény je jest€¢ vétsi, Ts-T»>20K, vznikad tolik par, ze si zaCina prekazet para
odchazejici od stény s kapalinou ke stén¢ pritékajici. Jednotlivé bubliny se nestaci od stény dostate¢né
rychle odtrhovat a spojuji se do vrstvy. Piislusny rezim varu oznacujeme jako bldnovy (nebo filmovy)
var. Kapalina je oddélovana od stény tepeln¢ izolujici vrstvou pary a soucinitel prestupu tepla klesa
pro Ts-Ty> 100 K na asi . = 10° W m?K™".

T, T, T,

T.-T,< 5K 8K <T,-T,< 20K 30K < TT,

Obr. 4.14. Odpatovani z hladiny, bublinovy var, blanovy (filmovy) var

Tento rezim pozorujeme napiiklad pfi varu kapky vody na rozzhavené plotn¢ — kapka se vznasi na
vzniklé pare. Blanové odparovani z povrchu bosé nohy se oznacuje jako jedno z moznych vysvétleni
schopnosti fakirti chodit po rozzhaveném uhli.
Analogické problémy rezimu, jaky nachdzime u varu, se objevuji vSude tam, kde vznika plynna faze
na styku kapaliny se sténou. Je to napiiklad pfi rozkladu nékterych pevnych latek stykem s kapalinou,
a velmi vyznamné je to pii elektrolyze, kde bubliny ¢i blany plynu na elektrod¢ zvysSuji elektricky
odpor a snizuji tim vykon elektrolyzéru. Proto se elektrody dé€laji nékdy zvinéné tak, aby stoupajici
bubliny piisténnou vrstvu co mozno nejdiive opoustély.

o Prehrata kapalina

Je ziejmé, ze tam, kde se vyviji para rychle, setkdvame se v nékteré Casti objemu s kapalinou
prehiatou. Pii ohfevu se muze jesté pied vyvojem bublin akumulovat do kapaliny veétsi mnozstvi
tepelné energie. To nazyvame n¢kdy utajeny var; kdyz se za téchto podminek objevi bublinka, za¢ne
neobycejné rychle rist a pti pohybu k hlading€ plsobi jako pumpa mamutka a mtize kapalinu strhavat
vysoko nad hladinu. VétSinou je to proces nezddouci a snazime se jej potlacit. Utajeny var je bézny
v laboratorni praxi, kdyZz pracujeme s Cistymi kapalinami v nddobi s hladkymi sténami. K jeho
omezeni pouzivame ,,varny kaminek™ obvykle z porézni keramiky. V pdrech se bublinky vytvareji
s menSim vynalozenim povrchové energie. Nékdy staci i malé neporézni sklenéné kulicky nebo
koralky, protoze pod nimi dojde k mistnimu ptehrati stény a drobné bublinky se vytvareji bez velkého
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vynalozeni povrchové energie v misté dotyku téliska se sténou. Pti vakuové destilaci v laboratofi
nechavame zpravidla mirné probublavat vrouci kapalinu vzduchem piisdvanym tenkou kapilarou.
V provoznich aplikacich zpravidla postaci k iniciaci varu bézna drsnost stén aparati. V kuchynské
praxi se také setkdvame s utajenym varem ziidka, protoze obvykle uvadime k varu vodovodni vodu,
ktera obvykle jest& uvoliiuje rozpustény vzduch (asi 20 cm® vzduchu v 1 litru studené vody ). ZvIasté
snadno se da ziskat piehfata kapalina pfi mikrovinném ohifevu, kde var nezac¢ina na piehfatych sténach
nadoby.
Horké kapalina se miize stat ptehiatou mzikem, jestlize ndhle poklesne tlak. To je nebezpecné, jestlize
tékavou kapalinu, uzavienou v nadobé ohfejeme vysoko nad jeji normalni teplotu varu a zvys$ime tak
tenzi par a tedy tlak v nadobé. Pii vypousténi kapaliny nebo pfi prasknuti stény se tlak uvolni a
kapalina s vysokou enthalpii se okamzité pfeménuje na vice nez tisicinasobny objem par.
Tento d¢€j se oznaCuje v bezpeCnostni technice zkratkou BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion). Byla to typicka havarie parnich kotli v 19. stoleti. Zvlasté nebezpeéné je to v ptipadé
hotlavin, které po expanzi par obvykle jesté vytvori rozsahly plamen. Dnes se provozni zafizeni, kde
toto riziko hrozi, povinné vybavuji pojistovacimi ventily nebo pritrznymi membranami, které jiz pfi
mensim piekroc¢eni dovoleného provozniho tlaku vypusti pary co mozno bezpecnym zpisobem. Pfi
pozaru v§ak BLEVE muZe nastat v kazdé pevné uzaviené skladovaci nadob¢ s kapalinou.
Jestlize podrobime rychlé expanzi ptehidtou kapalinu zadrzenou v zbobtnalém materidlu tak, ze para
nesta¢i unikat, dojde k napuchnuti materialu na velky objem. Propan, rozpustény v polystyrenu jej
pretvaruje na pénovy polystyren, expandujici para pietvoii vafenou ryzi na objemnéjsi porézni
burisony, kukufi¢na zrna na popcorn.

para

o Varaky o
odlu¢ovac

Obecné oznaCujeme zafizeni, ve kterém dodavanim tepla kapek

uskutecnujeme var, jako varak. Bilance varaku je jednoducha: pokud

ve vardku je pritomna kapalina pfi teplot¢ varu, piipadné¢ pokud

takovato kapalina do varaku pfitéka, je mnozstvi generované pary my

pfimo umérné dodavanému teplu a nepifimo umeérné skupenskému

teplu vypatrovani

my = Q/4h,y,

m‘y=Q/4h.y,

(pti bilanci hmotnosti musi byt vyparné teplo vztazeno na jednotku I:Q:>

hmotnosti !).

Varak, zafizeny jako vélcova nadoba, pod niz je topenisté, patii

k parnim strojim z poloviny 19. stoleti. Dnes se var pramyslove

provadi uvniti trubic svislych nebo Sikmych, z nichz para snadno

odchazi nahoru. ProtoZze se parou strhadva také kapalina (jako —_—

v mamutce), je dilezitym pfisluSenstvim vatrdku i odluovac pary, Obr.4.15. Priklad uspotadani
naptiklad ,,cyklon®, ze kterého se kapalina vraci spodem do ohifevu vafaku
(Obr.xx).

a Odparky

Zvlastnim ptipadem je var, jehoz cilem je odpar rozpoustédla — odparka. Problémem zde byva to, ze
mize dochazet k ,zahuStovani“ smési, spojené stvorbou krystali nebo jinych usazenin na
teplosménnych plochdch (v kuchyni zndmé pfipékani na dno hrnce). Tomu se mizeme branit
intenzivnéj$Sim proudénim kapaliny napfiklad pomoci michani. Pro velmi intenzivni piestup tepla se
napiiklad pouziva filmova odparka, sestavajici ze svislé trubice, ve které se toci rychlobézny rotor,
ktery odstiedivou silou nahani kapalinu na sténu a tim umoznuje rychlé odpafovani za teplotnich
podminek, pfi nichz bychom jinak oc¢ekavali filmovy var.

Brydova para (nasycena para o malém tlaku a teplot¢), ktera vznika v odparce, ma stale jesté jisty
tepelny obsah, kterého by bylo vyhodné jeste¢ vyuzit k ohfevu v dalsi odparce. K tomu, aby mohla
uvést kapalinu stejného typu do varu, vSak nema potiebné vyssi teplotu. Navic, kapalina s rozpusténou
soli ma zvysenou teplotu varu. Casto se to fesi tak, e se v dalsim stupni odparky kapalina udrzuje pii
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snizeném tlaku. Pak se dodavané teplo vyuZije k odparu opakované. Bézné se délaji vicestupiiové
odparky se tfemi stupni, ale jsou znamy i desetistupiiové odparky napt. na odsolovani moiské vody.
Jinou moznosti je zvySovat teplotu brydové pary dodanim mechanické energie tepelnym cerpadlem.

o Parni kotle

Velka zatizeni, urena pro vyrobu energetické vodni pary (pro pohon turbin nebo pro topeni) jsou
parni kotle. Elektrarenské kotle produkuji stovky az tisice kg/s pary. U tepelnych elektraren se para
vytvari v trubkovnicich, kolem kterych proudi spalné plyny. Trubkovnice se usporadavaji svisle nebo
Sikmo a parokapalinovd smés se dale z nich vzdy vede pfes odlu¢ovace kapaliny. Samotna para se
obvykle vede znovu pies topenisté dalsi trubkovnici, ve které se jesté zvysi jeji enthalpie a dostava se
prehiata para, vhodna pro pohon turbin.

Teplarny se 1isi od elektraren tim, ze jejich hlavnim produktem je para anebo horka voda pro vyuziti
v primyslu nebo pro otop sidlist. VEtsi teplarny prozenou vyrabénou paru pii vyrobé teplonosného
meédia také turbinou a ziskaji elektfinu. Podobné se nékdy muize podafit uplatnit odpadni teplo
z elektraren k vytapeni. (Z elektrarny Mélnik vede teplarenské potrubi az k severnim prazskym sidlistim.)

Pti pfenosu tepla se ¢asto pouziva vice okruhti s riznymi naroky na tlak a Cistotu. Tyto okruhy si teplo
predavaji tepelnymi vyméniky. Parnim kotlem a turbinami se vede velmi Cistd deionizovana voda
zbavena kysliku. Dalkové parovody nebo teplovody také pracuji s uzavienym tlakovym okruhem.
Teprve domovni vyménikové stanice piedavaji teplo kone¢nym uzivatelim jednak do beztlakového
okruhu ustfedniho topeni s mirn€ upravenou vodou, jednak do ohtaté teplé uzitkové vody.

U jadernych elektraren byvaji dva okruhy; pfisné uzavieny primarni, ktery ptenasi teplo z reaktoru a
predava druhému okruhu, ve kterém se teprve generuje para pro turbiny, jejiz ptipadné ztraty nehrozi
vyznamnym tUnikem radioaktivity. Ceské jaderné reaktory jsou primarné chlazeny tlakovou vodou.
(Primarni okruh mtze pouzivat i jiného pfenosu tepla, napf. tepelnymi trubicemi nebo roztavenymi
alkalickymi kovy.)

Kondenzace
Ke kondenzaci — vzniku kapaliny z plynné faze - dochazi na styku pary se sténou o nizsi teploté nez je
teplota kondenzace této pary. (V kapitole o destilaci ukdZeme, Ze pro parni smési teplota kondenzace neni
obecné shodna s teplotou varu piislusné kapaliny, v kapitole o paroplynnych smésich ukazeme, ze podobnou
funkci ma rosny bod). Pro jednoslozkovou paru je teplota kondenzace a varu shodna.
Pozn.: jazykové korektni pravopis ,kondensace” se bézné dnes ignoruje, takze i zde piejimame
soucasnou normu psani ,.kondenzace®.
Pocatek kondenzace se vyznacuje tvorbou kapek na sténé. Podobné jako pii bublinovém varu je pii
kapkové kondenzaci vysoky soucinitel pfestupu tepla. Zpravidla se proto brzy vyvine blanova
(filmova) kondenzace, pii niz se kapky spoji do souvislé vrstvy, jejiz tloustka nartsta, pokud se
kondenzat dostate¢né rychle neodstraiuje. Ze spodni strany chlazenych ploch kondenzat odkapava. Po
svislych sténach kondenzat stéka ve vrstveé, ktera postupné nardsta (Obr. 4.16). Tato vrstva ma na
jedné strané teplotu stény 75 a na druhé teplotu varu 7, a dokud je vrstva tenka, stéka laminarnim
zplisobem a teplo se pies ni pfenasi jen vedenim. ReSenim pfislusné wlohy (které by mohl dnes zvladnout
kazdy student pokro¢ilého kursu procesniho inzenyrstvi) se proslavil Nusselt. Vychazeji vysoké soucinitele
piestupu tepla (mezi parou a sténou), fadové a = 10’ az 10* W m>K".
Pti kapkové kondenzaci je pfestup tepla podstatné vyssi, protoze para je castecné v pfimém styku
s chladn€j$i sténou. AvsSak snahy udrzet sténu nesmacivou viac¢i kondenzatu jsou uspésné jen
kratkodob¢ a potom se kapky spojuji do filmu.
(Naproti tomu odmastovanim oken v autech za chladného pocasi dosahujeme toho, Ze kondenzace je
filmova a nevznikaji jednotlivé kapky, rozptylujici prochazejici svétlo.)
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Tvarem a usporadanim teplosménné plochy mtizeme odvadéni kondenzatu
ovlivnit. Jednim z vyhodnéjSich usporadani kondenzatoru je takové, kde
chladici medium proudi horizontalnimi trubkami, které nejsou fazeny nad

sebou (Obr. 4.17.).

Kondenzace shora na vodorovné sténé aparatii je pomald, protoze se zde T
brzy vytvofi nepohybliva vrstva kapaliny s vyssi teplotou 7 u hladiny; s
prenos tepla kapalinou zde tedy neni podporovan volnou konvekci. Ze
stropu kondenzatoru (z poklice hrnce) zato kapalina odkapavéa a prenos tepla

je velmi intenzivni.

Tepelna bilance kondenzatoru je podobna jako bilance varaku: mnoZstvi

vzniklého kondenzatu je umérmé mnozstvi odebraného tepla. Obr. 4.16. Rostouci
mg = Q/Ah,; vrstva kondenzatu pfi
i filmové kondenzaci na

Zvlastnim ptipadem kondenzace je sméSovaci kondenzace, s
svislé sténé

pti které se teplo odebira chladnou tekutinou, nastfikovanou
do parniho prostoru. Je ucelna spise tam, kde kondenzat neni
cenny a mnozstvi pary je malé. SméSovanim horkych

-
spalnych plynli, obsahujicich vodni paru, s chladnym
vzduchem vznikd mlzna stopa za letadly, nebo mlha nad
chladicimi vézemi a kominy. (Kouf to nazyvame aZ pii velkém

zastoupeni jinych aerosolovych ¢astic!) Kondenzaci vznikaji také

z riznych par aerosolové Castice (airborne particles), obtizné Obr. 4; 17. Chladici trl{bife )

odstranitelné typické znecisténi ovzdusi u metalurgickych lzkondenl.agolzechjsoq umls}‘lclovany

provozii, spaloven a elektraren. tak, aby z nic O(E(,ilintzat mohl snadno
odtéka

o Kondenzatory

Kondenzatory jsou podobna zafizeni jako bézné vyméniky. Jak bylo zminéno, pro velké prutoky pary
se hodi spiSe kondenzatory s horizontalnimi trubkami a s parou v mezitrubkovém prostoru. Geometrii
zafizeni se snazime uzpiisobovat tak, aby stékajici kapalina netvoftila souvislé proudy (Viz Obr.4.17.).
Pro kondenzaci kapalin s vysokou teplotou varu se da pouzit vzduchem chlazenych kondenzatord, kde
se para vede uvnitt trubek, které byvaji zebrované, aby se zvysil pfenos tepla z okolniho vzduchu,
ktery byva kolem trubek prohdnén ventilatorem.

Hlavni ulohou kondenzatoru nemusi byt déj na stran¢ pary — ziskavani kapalné faze z pary, ale
kondenzator byva také koncovym zatizenim pfenosu tepla: para se generuje v teplarné, dopravuje se
potrubim a v kondenzatoru se predava jeji teplo dale (napf. chemickému reaktoru, odparce, vodé
pro ustiedni topeni, nebo vzduchu pti horkovzdusném vytapéni). Kondenzat topné vodni pary ma charakter
destilované vody; proto je cenny a vraci se zpét do teplarny nebo elektrarny. V chemickych
technologiich s naroky na ¢istou vodu se ale také nékdy odebira.

o PrisluSenstvi kondenzatoru

Pii kondenzaci je podstatné, aby se ze zafizeni odvadél vSechen kondenzat a zadna nezkondenzovana
para. Proto jsou kondenzatory vzdy vybaveny odd¢lovacem kondenzatu - tzv. ,kondenzacnim
hrncem*“, kde zpravidla je plovak spojeny s ventilem, vypoustéjicim kapalinu kdyz jeji hladina
stoupne (podobné jako plovik splachovace otvird vstupni ventil kdyz hladina v nadrice klesne). Podle
mnozstvi vzniklého kondenzatu je mozno pocitat parou dodané teplo.

Dulezitym zafizenim kondenzatoru je odvzduSnéni. Jestlize para obsahuje nekondenzovatelnou
Linertni® slozku, tento inert se v kondenzatoru hromadi a brani pfistupu pary k chladicim plocham.
Tato situace se oznacuje jako ,,vzduchovy pol§tai. Zejména pii startovani kondenzatoru je nutno inert
odstranit; v pfipad¢ parniho topeni se jednoduse vypusti i s trochou pary odvzdusiovacim ventilem.
V piipad¢ kondenzace pti snizeném tlaku (vakuové odparky, vakuové destilace) se podtlak udrzuje
napojenim vyveévy k nejvzdalenéjSimu (nejchladnéj$imu) mistu kondenzatoru a tudy se inert
odcerpava.
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Kondenzaci pary se zmenSuje objem, takze zchlazenim uzavieného parniho prostoru se uvniti snizi
tlak a pokud na tuto situaci neni nadoba spravné dimenzovana, hrozi riziko jejiho zborceni vnéjsim
tlakem atmosférickym.

o Topeni pfimou parou

Pomérné jednoduchy zpuisob ohievu, pouzivany zejména pii nouzovych situacich je ohfev parou,
zavadénou piimo do ohfivaného prostoru. Nejéastéji jde o ohfev vody nebo vodnych roztokt. Para,
vhanénd do chladné&jsi kapaliny tvofi bubliny, které rychle kondenzuji. Pfi této kondenzaci ziska
kapalina kolem bubliny dostfednou rychlost, takze v zavéru dochazi ke srazce, doprovazené vyraznym
zvukem. Ohfev pfimou parou je tedy doprovazen pii rozvedeni pary do malych bublin Sumem, u
vétSich bublin silnym hlukem a razy.

0 Tepelné trubice

Vysoké soucinitele piestupu tepla pii varu a kondenzaci vedly k vynalezu nového typu zafizeni pro
ptenos tepla. Je to uzaviena trubice s obsahem kapaliny a jeji pary. Je-li vsunuta dolnim koncem do
horkého a hornim do chladného prostfedi, probiha v ni var a kondenzace a pfenasi se zna¢né mnozstvi
tepla. Kondenzat se obvykle vraci do teplé zony nejen gravitaci, ale i kapilaritou po vhodné upravené
vnitini stran€ stény. Protoze jde o objemoveé malé, uzaviené zafizeni, je zde mozno pouzit i méne
béznych pracovnich kapalin. Tepelné trubice se hodi k pfenosu velkého mnozstvi tepla pfes malou
plochu stény a pouzivaji se spiSe u specializovanych technologii (napf. odvod tepla z jadernych reaktord,
chlazeni elektronickych soucastek, apod.).

Ohrev tuhého materialu, rozpousténi, taveni, sublimace

Pti ohfevu nebo chlazeni kusového, zrnitého nebo praskovitého materialu je ptrenos tepla ponékud
v bodovém kontaktu, takze mistni vedeni tepla je Spatné. Proto pouzivame k ohfevu pomocnou
tekutinu (napf. vodu k ohfevu parkd, oleje ke smaZeni). Pfi vypoctech pak musime uvazovat jednak
souCinitel prestupu ze stény do tekutiny jednak ztekutiny do castice. Mechanizmem byva volna
konvekce v pomérné malém prostoru, v metalurgickych procesech a ve vysokoteplotnich reaktorech
musime pripocitat salani tepla.

Ponékud vyhodnéjsi je to pii taveni nebo sublimaci kde se po n¢jaké dobé jednak vytvaii horka tekuta
faze, jednak se Castice dostavaji pii ubytku objemu do lepsiho plosného kontaktu.

Tyto procesy vyzaduji teplo pro ohfev a zménu skupenstvi.

Krystalizace

o Kirystalizace z taveniny

Krystalizaci rozumi materialovy inzenyr zpravidla krystalizaci z taveniny, kde se krystaly vytvareji
pti tuhnuti kapaliny a pfi jejich dalSim tepelném zpracovani. Z hlediska pienosu tepla jde o fizeny
proces chlazeni. Pti tepelné bilanci musime respektovat to, Ze ¢ast tepla odebirdme pii samotném
ochlazovani, ale navic odebirame i pfislusné skupenské teplo.
Zajimavé je, kdyz se pfi tom soucasn¢ provadi ,,processing® tehdy kdyz soucasné vytvatime vyrobek
nebo prefabrikat (napiiklad tvarovani skla, polymerd, t&stovin). To se da délat jednak jednordzovym
lisovanim, foukanim nebo vstfikovanim do chlazené formy jednak kontinualnim vytlaCovanim
tvarovou hubici do chlazeného prostoru (tabulové sklo, sklen&né trubice, plastové profily, vldkna, hadice,
makar6ny, $pagety). U zminénych materialt je vyhodou, ze z vysokoviskozniho tekutého do pevného
skupenstvi prechazeji pozvolna, takze na tvarovani a chlazeni je dost prostoru a ¢asu. Nemizeme zde
presn¢ vymezit teplotu tani; je tu jenom teplota skelného prechodu, nad nimz se material da tvarovat a
pod nimZ je kiehkym.

Podstatné naro¢néjsi je kontinudlni tvarovani kovovych profila (,.kontiliti*), protoze kovy ptrechazeji

z nizkovisko6zni kapaliny do pevného skupenstvi skokové pii teploté tani. Intenzivnim chlazenim (ostiik
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odpatovanou vodou) je soucasné nutno vytvofit na povrchu odtahovaného profilu dostate¢né pevnou
kiru, kterou vnitini tavenina jiz neprorazi a pfitom nezchladit kov natolik aby ucpal hubici.
Krystalizaci z taveniny (nebo z plynu — obraceny proces k sublimaci) lze také vyrobit velké Cisté
monokrystaly (napf. kiemik pro polovodi¢e nebo technicky rubin, spouzitim velmi vysokych tlakd i
diamanty).
Pro lepsi manipulovatelnost se nékdy snazime ziskat pevny material v granulich.
Historickym piipadem byla vyroba brokti kapanim roztaveného olova z véze. Podobné se vyrabéji
pecic¢ky hydroxidu sodného nebo smoly, kuli¢ky ,,prilované” mocoviny, granulovany zinek apod.

o Kirystalizace z roztoku

V chemickych vyrobach jde Castéji o krystalizaci z roztoku. Klicovou veli¢inou je zde rozpustnost.
Rozpustnost 1épe rozpustnych tuhych latek nejcastéji tradiéné tabeluji chemici jako hmotnost latky
v gramech, ktera se rozpusti za dané teploty ve 100 g vody. Pfi vypodtech pozor na to, zda v definici latky
je nebo neni zapocitana krystalova voda!

Bézné se pii krystalizaci postupuje tak, Ze se postupné odpatuje v odparce rozpoustédlo. Aby nedoslo
k nardstani krystalti na ohfivanych plochach (narusty krystall se obtizné ze stén odstraiuji a zhorSuji
tam prestup tepla) vede se zpravidla zahusStény roztok do dalsi nadoby, krystalizatoru, ve kterém se
chladi. Rozpustnost soli vétSinou (n¢kdy velmi vyrazn€) klesa s klesajici teplotou, takze chlazenim se
stava roztok presycenym. V laboratofi krystalizaci z chlazeného nasyceného roztoku fikdme ruSena
krystalizace a pro jeji bilanéni vypocet nas zajima rozpustnost dané soli pii teploté varu a pii
laboratorni teploté (ty byvaji uvedeny i v jednodusSich tabulkach). V krystalizacnim prostoru se
za¢nou vyluCovat krystaly, které se i v provoze odlucuji sedimentaci nebo filtraci. Nasyceny roztok
tzv. ,mateény louh“ se vraci zpét do odparky. Vhodnym vedenim proudéni a sdileni tepla
v krystalizatoru se da dosahnout toho, Ze krystalizace na teplosménnych plochach nenastava, do
vystupu se dostavaji jen dostateCné¢ veliké krystaly zhruba stejného rozméru a malé krystaly se
ponechavaji jako krystalizaéni zarodky pro dal$i krystalizaci. Cim je krystalizace pomalejsi, tim
vznikaji veétsi Cisté krystaly, obsahujici v idealnim pfipad¢ jen tu latku, ktera je v mateCném louhu
nasycena. Ostatni latky v matecném louhu ziistanou. BohuZzel ale nékteré smeési jsou schopny tvorit
smesné krystaly (napf. obsahuji-li ionty blizké chemické povahy a blizkého rozméru) a jejich déleni
krystalizaci je nedokonalé.

O Srazeni z roztoku

Spatné rozpustné latky vétsinou nezpracovavame krystalizaci.

Pro Spatné rozpustné latky se udava rozpustnost pomoci soucinu rozpustnosti.
Tvorba srazenin je spojena obvykle s rychlou chemickou reakci a rychlost tvorby srazenin zavisi
hlavné na rychlosti sméSovani pfislusnych reaktantti. Velikost a struktura vzniklych castic se da
pon¢kud ovlivnit teplotou nebo pritomnosti povrchové aktivnich latek. Tyto srazeniny vznikaji
prednostné na ptitomnych zarodcich pevnych latek.

zachycuji necistoty do sraZeniny, vznikajici uvadénim oxidu uhli¢itého do cukerné stavy s pridavkem
vapna.
Nekdy vznikaji objemné sraZeniny, které jsou obtizné oddélitelné od mate¢ného louhu. Spojovani
¢astic do kompaktnéjSich celkli pomoci pfidavku elektrolytu, povrchové aktivniho ¢inidla nebo
ohratim se oznacuje jako koagulace nebo aglomerace. (Tvaroh lze tieba z mléka ziskat okyselenim,
vaje¢ny bilek se srazi zvySenim teploty.) U pigmentd a sorbentli je ale naopak nanometrickd struktura
zé&douci.

Kalcinace

Uplné vysokoteplotni odpafovani rozpoustédla z roztoku soli, kalcinace, je zpravidla spojeno
s nartistanim krystald na teplosménné plose a se ztratou jejich pripadné krystalové vody nebo dokonce
s chemickym rozkladem.

Kalcinaci zelené skalice FeSO,4.7H,0 vznikne nejprve monohydrat FeSO4.H,0, pak FeSO, a ten se pii
asi 400°C dale rozpada na FeO, Fe,0;, SO, a SOs.
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Produkt mtize byt praskovity. Vznika-li na vyhtivané sténé kompaktni spe¢enec, musi se mechanicky
odstranovat. Casto je teplosménnou plochou zevniti vyhiivany rotujici hladky valec, z n¢hoz se

produkt odebira skrabkami.

@3 Pojmy k zapamatovani

Odparovani, var bublinovy, filmovy — blanovy

Piehiata kapalina, utajeny var, BLEVE

Variak, odparka, parni kotel, teplarna

Brydova para, pirehiata para, topeni pfimu parou

Kondenzace kapkova, blanova — filmova

Kondenzator, smé§ovaci kondenzace

Krystalizace z taveniny, z roztoku, mate¢ny louh, zarodky

Koagulace, aglomerace, kalcinace

atd.

Nebo jen vyjmenovat pojmy, pokud jsou definovany v textu a nema smysl to opakovat.

k| Priklady

Priklad 4.2.
Zahustovani NaOH v odparce

V jednoclenné odparce se zahustuje 1500 kg za hodinu roztoku NaOH z pocatecni koncentrace 10 hm.% na
koneénou koncentraci 30 hm.%. Roztok vstupuje do odparky pfi teploté 30°C, tlak v odparce je 0,1013 MPa a
ztraty tepla do okoli jsou zanedbatelné. Urcete spotiebu topné pary o teploté 130°C jestlize se kondenzat odvadi

pfi teploté kondenzace.
Postup:

Pti hmotnostni a entalpické bilanci odparky vychazime z nasledujicich predpokladi:

eV odparce je idealni michani
e Brydova para obsahuje pouze rozpoustédlo

eV odparce je vrouci ©, brydova para a zahu§tény © maji teplotu varu ® v odparce

®  lfuang = L rozpousiedia + Ale (ebulioskopické zvySeni
bodu varu)

e topna para ve varaku pouze kondenzuje, nedochdzi
k jejimu podchlazeni

[ ]

Spotfebu topné pary vypocteme z hmotnostni a entalpické
bilance odparky a vatrédku v nasledujicich krocich: Zapiseme
entalpickou a hmotnostni bilanci odparky. Z hmotnostni
bilance vypocteme mnozstvi brydovych par. Stanovime
teplotu varu zahusténého roztoku. Vypoéteme mérné entalpie
Cerstvého a zahusténého roztoku. Z entalpické bilance
odparky vypofteme mnozstvi pfijatého tepla. Hledanou
spotiebu topné pary pak vypoclteme =z entalpické bilance
varaku.
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Hmotnostni bilance odparky: Hitgg = gy = Mg

Hmotnostni bilance odparky slozkové pro NaOH: Wgg gy = Wiaq Fiigy

Entalpicka bilance odparky: #Wigpdifige + @ = wigyShg +mghhy

Entalpicka bilance vaidku: #plihy = mhp&h, + @ ; @ = mpldhy,,

Ebulioskopické zvyieni bodu varu: &T, = 3816/ (11.67 + AX + BX* + CX?¥) — 327, kde 4, B, C -

jsou konstanty piislusné rozpusténé latky a X je relativni hmotnostni zlomek rozpusténé latky na vystupu.

1-wgy

&T

Teplota varu © na vystupu z odparky: tzy = & e

b FERE
Mémé entalpie Cerstvého @: Mg, = [WE&‘F.\?:&E = (1= wp,) Cpk, G]PEG Bty gz Wag

Kde, w je hmotnostni zlomek, cp je mé&rna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku a A#,,., je rozpoustéci entalpie
NaOH, v§e vztazeno k teploté zz.

Mérn4 entalpie zahus§téného ®: &lrgy = [Hs'm Conaon + (1 — wgy g E{g]tm + B8Ry oo Wiy

Vypocet:
hmotnostni toky v odparce: gy = “T::m' =2 1;1:{5@ = 500 kg/h;
&
g = mgy — titg, = 1500 — 500 = 1000 kg/h

o . , . [:%:}
Relativni hmotnostni zlomek na vystupu: & = ——=
=wg,  L=03

= 429

Ebulioskopické zvyseni bodu varu:

4T, = 3816/(11.67 = (—0.9853)X + [—E‘BEE:{}XE - 3.4:?1?.73'5] - 327 m 18°C
Teplota varu © na vystupu z odparky: gy = £, roap T 4T, = 100 + 16 = 116°C

Tabulka 2: Data pro vypo¢et mérnych entalpii ©

Ccp (tR()) Cp (tRJ) Ahrozp (WRO) Ahrozp (WRI)
[kJ/kg/K] [kJ/kg/K] [kJ/kg] [kJ/kg]
NaOH 1.495 1.639 -1071 -954
H,O 4.18 4.24 - -

Mérna entalpie Cerstvého ©:
Bhgy = [WapCoyeon + (1 — Waodepy oltpn + BRypnyWag
= [0.1 » 1495 + 0.9 = 4180] » 30 — 1071000~ 0.1 = 10245 ]/kg
Mérna entalpie zahusténého ©:
Bhgy = [WasCpyoon + (1 — Wridepy oltay + ARppo, Wy
= [0.3 » 1639 + 0.7 * 4240] = 116 — 945000~ 0.3 = 117830 | /kg
Pro uplnost schazi jesté informace o entalpii brydovych par a vyparné teplo topné pary ve varaku. Tyto udaje lze
ziskat napft. z parnich tabulek.
Meérna entalpie brydovych par (syta para pfi tz;: &bty = 2700 k] /kg
Vyparné teplo topné pary (syta para pfi tp) &k wip — 2474 ki/kg
Vypocet predaného tepla:
@ = it gy by, + M gBhg — MigoBhe, = 500 = 117830 + 1000 = 2700.10° — 1500 =
10245 = 2,7435.10" ] /hed

2.7435.10°
Spotfeba topné pary: Wip = :rf—- =0 -:,;_-.a = 1262 kg/h
. 1;-; - "R

Odpovéd’: Spotieba topné pary ve vataku odparky pii zahustovani © NaOH je za danych podminek 1262 kg/h.
¢
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5. SDILENIi HMOTY MEZI FAZEMI

5.1. Uvadéni nemisitelnych tekutin do vzajemného styku

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e fesit bilanci jednoduchého zatizeni s pirestupem hmoty
sestavit bilanci kaskady zatizeni pro prestup hmoty
definovat rovnovazny stupen a pracovni c¢aru

popsat principy aparatu pro soustavy kapalina- plyn/para/kapalina

rozumét pojmu soucinitel prestupu hmoty a jeho pouziti

LLI| Vyklad

Bilanéni prvky zarizeni pro vyménu hmoty

Casto je spiazen sm&Sovaé s délicem do jednoho bloku, ze kterého vystupuji dva proudy. Viechny
vztahy Ize shrnout jako

nmy + nmyp = m3+ my

Mg+ myy = ms it may

mip + myp = mzp+ myp — > L= 5
my X14 T Mo Xog = M3 X341 M4 X4y 2 4

my Xip + My Xap= M3 X33+ My X4p — —
X4 txip=1 Obr.5.1. Zatizeni pro vyménu hmoty

Xog Txp=1
X34 tx3p=1
Xaq4 +Xa5=1
Zname-li vSechny udaje o vstupnich proudech, pak potfebujeme vyjadiit rovnicemi jesté¢ dalsi dve
doplnujici informace o proudech vystupnich, stejné jako v pfipade délice.
Formalné podobnou soustavu vztahli pouzivame pii popisu destilace; v tom piipadé je totiz zvykem
pracovat s latkovym mnozstvim a molarnimi zlomky.

o Bilance hmotnosti ve smésich s pouZitim relativnich hmotnostnich zlomki

V nékterych pripadech se ur€itd vyznamna slozka (napi. B) pohybuje znamym zplsobem jen
v nékterych proudech. Prikladem je sméSovac podle obr. 5.1., ve kterém proud 2 obsahuje jen slozku
A; tedy plati my=0, x,5=0. V podobnych piipadech vychazeji pohodIngjsi vypocetni vztahy,
vyjadiime-li sloZeni proudil pomoci relativnich molarnich zlomkt

X, =4 =" (5-1)
Mg Xip

(Relativni hmotnostni zlomky mohou byt i vétsi nez 1.)

Vztahy, popisujici hmotnostni bilanci sméSovace jsou pak odvozeny od hmotnosti proudu B:

myp = 0

Xop= 0

mip = M3p

mip X1a +my=msp Xz
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mip (1 +X14) +my=msp (1 + Xz)

0 Rovnovazny stupen

ZajimavejSim se to stava v zafizenich pro vyménu kde jsou slozky, které zndmym zplsobem
prochazeji zafizenim dvé: B a C. Pozici v bilanci méni jen slozka A. Proud, kterym vstupuje nosna
slozka B oznac¢ime Cislici 1; proudem 3 slozka B vystupuje. Druha nosna slozka C vstupuje proudem 2
a vystupuje proudem 4.

mayp=map =0

mic=msc=0

Pro pfenasenou slozku A zavadime relativni jednak hmotnostni zlomek vii¢i nosné slozce B:

m, X;
_ id _ ViAd
Xy=—"=—"7",
Mg Xip
jednak viici nosné slozce C:
m; X;
_ iA _ VA
Y, =4 ="4
Mmic  Xic

Bilanci miZzeme pak zalozit na zndmych veli¢inach
mp = mg = Mm3p
mc = Myc = Myc
a dostaneme pro slozku A
mp Xig+mc You= mpXsq+me Yay
ptipadné pro celkovou hmotnost
mp (1 + X9+ me (1+Y24) = mp (1+ Xz0) +mc (1 + Yay) .
Protoze vystupni toky nosnych slozek jsou znamé, staci pro urceni vysledku déje ve zminéném
zafizeni pro vyménu jiz jen jedina pridavnd informace. Nejjednodussim piipadem je situace, kdy
proudy jsou dostatecné dlouho ve styku, nebot’ pak mlze zafizeni pracovat témét jako dokonaly
rovnovazny stupeih. To znamena, ze proudy vystupujici z tohoto stupné (3), (4) jsou (bez ohledu
na slozeni a mnozstvi vstupnich proudii 1 a 2) prakticky ve vzajemné rovnovaze, coz se zpravidla da
vyjadfit rovnovaznym vztahem ve formé funkce
Yiq = 1(Xy), (5-2)
ktera zavisi jen na stavovych proménnych; je nezavisla na konkrétnim zatfizeni a da se tedy stanovit
laboratorné. Existuje fada podminek, za kterych je to prostd linedrni zavislost s koeficientem
umeérnosti k:
You=k Xz, . (5-3)
Linearni vztah (5-3) se da vyuzit predev§im u absorpci, kde se da rozpustnost slozky plynu v kapaliné
pracujeme zpravidla v tak Sirokém rozmezi podminek, Ze musime pouzivat obecnéjsi funkci mezi
slozenim kapalné a parni faze a neni pak vyhodou pouzivani relativnich koncentrac¢nich zlomkia. V
ptipadé viceslozkové destilace je navic obsah jedné slozky v obou fazich ovlivnén pfitomnosti vSech
dalsich slozek smési. Jednoduchy vztah nenajdeme ani u kapalinové extrakce, kde pfenasena slozka
muze za nekterych podminek tvofit vyrazné tfislozkovou fazi. V minulosti se pro feSeni latkovych
bilanci pro tyto ucely pouzivaly dimyslné grafické postupy (jeden si ukazeme u dvouslozkové
rektifikace) avSak numerickému feSeni vicestupniovych procesti neplsobi aplikace obecnéjsi funkce
zadny problém.
Soustavu formalné podobnych vztahi mtzeme modifikovat i pro slozeni latky A vyjadfené pomoci
jinych veli¢in napf. molovych koncentraci (kmol latky A/kg nosné slozky), v pfipad¢, Zze nedochazi
k vyznamnym zménam objemu i (kmol latky A/m’ nosné slozky), u plynnych smési to miize byt také
parcialni tlak latky A (Pa) atd.
V piipadé, Ze plati tméra (5-3), je mozné urcit slozeni vystupniho proudu 3:
1 m
X3y = X4 _|_m7C Yy 4
1+k =€ B
mp
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o Stupiiovité a protiproudé procesy

Z rovnovazného stupné vychazeji proudy v rovnovaze, takze jejich zavedeni do dalSiho rovnovazného
stupné jiz nic nového nevyfesi. AvSak sefazeni rovnovaznych stupiit do kaskaddy v niz se proudy
pohybuji protismérn¢ (protiproud) pfinasi nové zajimavé moznosti. V kaskad¢ » stupii na obr. 5.2.
muizeme predpokladat, Ze bez ohledu na vstupni proudy jsou vystupujici proudy z kazdého stupné ve
vzajemné rovnovaze. Podle pfedchoziho odstavce maji uréitou bilancovatelnou vlastnost X; vazanou
na nosny proud a B a vlastnost ¥; na proud C. Touto vlastnosti je napt. zde relativni hmotnostni
zlomek latky A a ptedpokladame linearni rovnovazny vztah

Yi=kX:. ms mc
(Bilancovanou vlastnosti ale mtze byt v jinych pfipadech obsah nékteré
konkrétni slozky, ale tfeba i enthalpie nebo mechanickd energie - ve vSech Xol TY1
pripadech ale vztahovana na jednotku hmotnosti nosného proudu.) y
Obecny bilan¢ni vztah pro proudy X; , Y, mijejici se mezi jednotlivymi 1
stupni se pak da vyjadrit jako rovnice pracovni ¢ary vy
mpX; - me Y = konst , (5-4) X Y>
pfi¢emz tato konstanta se da urcit ze znamych nebo pozadovanych tokd na Y
vstupu a vystupu ze zafizeni. Spojenim linearniho rovnovazného vztahu a 2
rovnice pracovni cary vyjde 'y
X, = %Xm +LX5—1 XZ,, Y3
kmgy+my kmg+myg . 3
Nejzajimavéjsi situace nastane kdyz pritoky nosnych proudt pravé vyhovuji
podmince k mc = mp . Pak je jednoduse X3l T Y,
1 1

Xi :EXHI +5Xi—1

a na vystupu ze soustavy vychazi
1 n Y, Xn- Yo

X, =—Xy+— Zntl

n+1 n+l k n
Z toho je zfejmé, ze pro velky pocet n stupit kaskady je pak T

vt o T
hmn—)oo n = ol " "
k ms mc

a A ve vystupnim proudu B je blizko rovnovaze s vstupujicim proudem C.
Podobna situace je na opacné stran¢ kaskady, kde Obr. 5.2. Kaskada

kn 1 stupnd vymeény hmoty
=X+ Yy

n+1 n+1
a pro velké n je A ve vystupnim proudu C blizko rovnovaze s vstupujicim proudem B.
V takovémto protiproudém systému si proudy B a C vlastnost A ,,vyméni®.

mCl Yo
A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
mpg mg
— 1 > 2 » 3 > 4 > - n
Xo Xn
y \ 4 A 4 A 4 A
mcl Yz

Obr. 5.3. K¥izovy tok
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Pokud je kmc# mp, ptiblizi se i v mnohastupniové protiproudé kaskadé vystupni A rovnovaze
s vstupnim proudem Iépe na té stran¢, kterou vstupuje vyznamnéj$i nosny proud.
Pokud je kmc<<mjp , ptevazuje proud B a sloZeni X; se v sérii stupnti piili§ neméni, pokud je
k mc>> my , ptevazuje proud C a slozeni Y; se v sérii stupiiti prili§ neméni. V takovych ptipadech jsou
vysledky protiproudého nebo souproudého vedeni proudt nepiilis odlisné. Pak se také da dominantni
proud rozdélovat do jednotlivych ¢lent kaskady a styk oznacujeme jako kFiZovy.

Soustavy kapalina- plyn (para)
Uvadéni kapaliny do styku splynem parami nebo s dal§i nemisitelnou kapalinou je jednou z

MV o wervr

nejbéznéjsich soucasti procesnich technologii. Tekutiny vzajemné kontaktujeme s riiznymi cili:

- rozpousténi plynu nebo nékteré z jeho slozek do kapaliny (syceni kapalin, absorpce),

- odjimani nékteré slozky kapaliny do plynu (desorpce, stripovani, syceni plynu),

- ptenos slozky z jedné kapalné faze do druhé (kapalinova extrakce),

- ohtev kapaliny pfimou parou,

- chlazeni kapaliny odpafovanim do proudu plynu,

- vymeéna tepla mezi nemisitelnymi kapalinami,

- prenos tepla mezi parou a kapalinou s kondenzaci méné t€kavych a odparovanim tékavéjsich slozek
(destilace),

- reaktory pro reakce kapaliny s plynem,

- reaktory pro reakce mezi nemisitelnymi kapalinami.

Ve vsech pripadech je prospeésné:

- vytvorit dostatecn¢ velkou mezifazovou plochu,

- ponechat dostate¢né dlouho obé¢ faze v kontaktu,

- nakonec ob¢ faze opét rozdélit,

- pripadné tento cyklus vicekrat opakovat.

Vedeni téchto procesti a uzivané aparaty zna¢né zavisi na poméru objemd kontaktovanych tekutin.
Mnoho zuvedenych procesti je vyhodné provozovat protiproudné a pomér fazi je dan piislusnou
technologii a nelze jej zdsadn€ menit. Jinak je mozno néktery proud zvétSit recyklovanim, coz je
snaz$i v ptipad¢€ kapaliny.

Pro kontaktovani plyn - kapalina v zasad€ existuji nasledujici uspotadani:

- probublavana vrstva kapaliny,

- kapalina dispergovana do plynu,

- kapalina stékajici po sténach vedle proudiciho plynu.

Pro nemisitelné kapaliny jde o podobné soustavy: dispergovana muze byt jedna ¢i druha faze, méné
bézné jsou obé faze spojité.

0 Probublavana vrstva kapaliny

Probublavani kapaliny pfipada v avahu vétSinou tam, kde kontaktujeme velky objem kapaliny
s menSimi objemy plynu. Kapalina v nddobé miize byt vsadka, nebo mlize nadobou protékat. Plyn se
zavadi ke dnu nddoby trubici nebo rozdélovacem, coz mize byt napt. dérovand trubka nebo poérézni
téleso.

Do vsadky roztavené oceli se zavadi kyslik shora chlazenou trubici nebo zespoda dérovanym dnem,

mens§i mnozstvi argonu se ptivadi porézni cihlou.
Pfi pomalém pfivadéni plynu stoupa plyn vzhliru piimocate v jednotlivych bublinach, pii zvySeném
privodu plynu dochazi k nestabilitam: bubliny se shlukuji do vétSich pulsujicich skupin a spojuji se,
pti velmi vysoké rychlosti proudéni se stfidavé vytvareji v kapaliné kratery, kterymi plyn prorazi. Pro
charakterizaci pohybu plynu v kapaliné se pouzivd mimovrstvova rychlost (superficial velocity)
ue=V'/ Sy /(m/s), coz je objemovy pratok plynu déleny volnym priifezem aparatu (bez kapaliny).
Podstatny je pomér této rychlosti uy k rychlosti uz vzestupu typickych bublin (pro vzduchové bubliny
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ve vodeé je uz = 0,25 m/s). Dulezitou veli¢inou je zadrZz plynu (gas holdup) &, coz jest objem
zachyceného plynu v jednotce objemu smési (veli¢ina odpovidajici porozité). Pokud je uy/up<0,2 ,
pak plati pfiblizné ¢ = uy/up a rezim je bublinovy.
Pti vyssich pritocich plynu nastavaji zminéné nestability a kdyZz uy ptekroc¢i hodnotu 1 m/s, dochazi
k vzniku pény, a dale k prestfiku, nejdiive nahodile vzniklych drobnych kapek, dale i k
systematickému vytvareni a strhavani vétsich kapek plynem.
Podstatnou nevyhodou probubldvani je to, Ze plyn nékdy nema tlak potiebny k prekonavani
hydrostatického sloupce H /(m), takze je nutné pouzit ptidavnych kompresord. Pfikon vynakladany na
probublavani se da spocitat jako

P=pgHVT"*
Pro protiproudé procesy se da nastavét nad sebe fada pater, na nichZ je zadrzovana probubldvana
vrstva kapaliny; je to typické zafizeni pro destilace, a v pfislusné kapitole je funkce patrovych kolon
detailn€ popsana.

o Kapalina dispergovana do plynu

Pokud potitebujeme kontaktovat po pomérné kratkou dobu velké mnozstvi plynu s malym
objemem kapaliny, miizeme pracovat s plynem jako spojitym prostiedim a kapalinu do plynu
dispergovat. Nejjednodussim zafizenim je sprcha, v jejichZ otvorech se tvoti bud’to pfimo kapky nebo
paprsek kapaliny, rozpadajici se na kapky, jejichz bezrozmérova velikost je vlivem tize a povrchového
napéti okolo Eo=1, coz pro bézné kapaliny odpovidd primérim dp~0,001-0,010 m a nasledné
padovym rychlostem up~=~1-10 m/s. Rozbijeme-li na takové cCastice proud kapaliny s prutokem
V. /(m/s), vytvorime za jednotku Casu & ‘ kapek

= 4
rd}

a vytvafena styéna plocha S /(m%/s) je
g = 6V,
dp

Doba ¢ kontaktu kapek s plynem je dana u vétsich kapek pii pomalém pohybu plynu charakteristickou
dobou padu ¢ = h/up ,kde h je vyska vrstvy plynu od sprchy ke dnu aparatu.

Za cenu vétSiho dodani mechanické energie se daji vytvofit drobné kapénky (sprej, mlha). V riznych
rozprasovacich tryskach se dodava energie tlakovou kapalinou, na rychle rotujicich rotacnich
rozpraSovacich pasobi odtrhovani kapek odstiediva sila, ejektory a Venturiho rozprasovace vyuzivaji
energie proudiciho plynu ziZzenym hrdlem, kde se prudce snizuje a zvysuje tlak. K rozpraseni kapaliny
se da pouzit n€kdy i staticka elektfina.

Malé kapicky sedimentuji obvykle pomalu a zpravidla jsou unaseny proudicim plynem; doba ¢ styku
mezi kapalinou a plynem je dana obvykle trvanim postupu od mista vytvoreni kapek k mistu, kde
dochazi ke koalescenci kapaliny a kjejimu oddéleni od plynu (napf. ve virovém odluCovaci -
cyklonu). Velké kapky a bubliny pfi pohybu pulsuji a nékdy se i $tépi (déli) a koaleskuji (spojuji se),
¢imz obnovuji svlij povrch a to je priznivé pro pienos tepla a hmoty. Malé kapicky i malé bublinky se
chovaji téméf jako tuhé koule, coz do jisté miry zhorSuje prestup tepla a hmoty s okolnim prostiedim.
Navic neochotné koaleskuji, takze optimalni velikost kapek zavisi na konkrétnim procesu. S vétSim
objemem plynu je mozno také kontaktovat kapalinu v prackach, ve kterych je rozstfikovana kapalina
mechanicky. Proces je podobny jako provzdusinovani vody na jezech nebo v petejich. Jednodussi
pracka muZze mit zhruba v Grovni hladiny umisténé michadlo. Pro soustavu voda-vzduch (napf.
okyslicovani v aktivacni nadrzi Cistirny odpadnich vod) to mtize byt zatizeni oteviené, pii prani jinych
plynii (napt. mokré ¢isténi spalin) se proces odehrava ve skiini, kterou je plyn prohanén..

o Kapalina stékajici po sténach vedle proudiciho plynu

Pokud se setkame s pozadavkem styku velkého mnozstvi plynu s kapalinou po delsi dobu, stavi se
vys$$i zafizeni - kolony (column=sloup, sloupec, zastup). V nich se da pad kapaliny zdrzet vhodnou
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naplni (nasypané nebo naskladané Castice) nebo vyplni
(strukturovana konstrukce, vlozena do prostoru) Napln, je tvofena
klasicky jednotlivymi naskladanymi nebo nasypanymi keramickymi,
kovovymi nebo plastovymi télisky (Obr. 5.4.). Slozity tvar telisek je
volen tak, aby se zadrzovalo vice kapaliny a ma zajistit, ze se téliska _ e
neslozi tak, aby umoziovaly vytvofeni volnych prichodt v nékteré
¢asti prufezu a ucpané pruchody v jinych castech prurezu. Velmi
u¢inné moderni orientované vyplné jsou sestaveny z vrstev
nejcastéji naskladanych z tvarovanych vlnitych kovovych nebo
plastovych prvka(Obr. 5.5.-5.6.). I zde je hlavnim pozadavkem, aby
plyn nebo para prochdzely vyplni co mozno s malou tlakovou
ztratou, a pritom aby stékajici kapalina byla na vyplni co mozno
dlouho zadrzovana, aby se po vyplni co mozno rovnomérné
roztékala a aby nedochazelo k jejimu slévani do praménkd, coz by

BERL SApoLE

Obr. 5.4. Klasicka téliska naplni

Sedla Intalox, Pal krouzky

Rashigovy krouzky , Berlova
sedla

Obr. 5.5. Orientovana vypln Mellapak -
maly rozmér Obr. 5.6. Vrstva orientované vyplné
pro velkou primyslovou kolonu

zanechavalo ¢ast vyplné suchou.
Z hydrodynamického hlediska je spojitym prostiedim jak kapalina, stékajici po prvcich plnéné kolony
tak iplyn, proudici okolo budto protiproudné nebo souproudné. Pro piestup je vyznamné obnovovani
mezifazového povrchu pii rozdélovani a spojovani stékajicich praménka kapaliny.

Pouziti plnénych kolon vypada jako jednoznaéné vyhodné, pokud se uvedeny rezim da s danymi
pratoky kapaliny a plynu realizovat. Prifez kolony se totiz musi volit tak maly, aby cely povrch
naplné/vyplné byl co mozno dobte kapalinou smocen. Pro rovhomérné smoceni mensim prutokem
kapaliny je dtlezité jeji rozd€leni na néapln; k tomuto cili jsou konstruovany dimysiné rozdélovace.
Aby nedoslo ke spojeni proudu kapaliny do jediného pramene a k ponechani ¢asti vypln€ suché,
prerusuje se sloupec vyplné ve vysokych kolonach ob¢as dalsim rozdélovacem kapaliny. Pro plyn je
zase vyhodngjsi vétsi prlfez; aby mimovrstvova rychlost plynu nepiesahla
jistou kritickou rychlost, pfi které dojde k zahlceni. Pfi zahlceni je stékajici
kapalina protiproudem plynu zdrZzovana totiz natolik, Ze uzavira volny prostor
kolony, az zde vznikd vzhlru taZzend péna; navenek se to projevi vyraznym
vzrastem odporu proudéni plynu a zhorSenim protiproudého styku kapaliny
s plynem vlivem podélné¢ho promichavani.

0 Kontaktovani nemisitelnych kapalin

Dvé nemisitelné nebo omezené¢ misitelné kapalné faze kontaktujeme proto,
abychom nékterou jejich slozku pievedli do druhé faze. Je to bézné operace pti
¢isténi organickych latek (napt. vypirdni kyselin do vody z nitrobenzenu po nitraci),
v technologii paliv (napf. odsolovani ropy vodou, star§i zplsob rafinace vyjetych oleji Obr. 5.7.Délici
kyselinou sirovou), ale i v hydrometalurgii (napf. zachycovani kationtii t&zkych kovii nalevka

do organickych komplexti). Pro GCinny piestup hmoty je dobré vytvorit veétsi
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plochu rozptylenim jedné kapaliny v druhé. ProtoZze po kontaktovani musi nasledovat etapa oddéleni
fazi, musi mit faze rozdilnou hustotu a neni také zadouci vytvaret mikroskopické nebo nanometrické
koloidni kapky, které by se usazovaly pomalu. V laboratofi vytvatfime disperzi L-L obvykle tfepanim
v naddobé¢ s kuzelovym sedimentacnim dnem, opatfenym vypustnim kohoutem. Ve velkém vytvarime
disperze michadly rotujicimi nebo vibrujicimi. To zda vznikajici typ kapek je typu ,,0lej ve vodé* nebo
»voda v oleji je nejvice ovlivnén objemovym zastoupenim fazi v blizkosti michadla. Chceme-li
dispergovat leh¢i fazi, umistujeme michadlo pod rozhrani kapalin, chceme-li dispergovat t&ézsi fazi,
umistujeme michadlo nad rozhrani do leh¢i faze. Zatimco v laboratofi nasleduje usazovani ¢asoveé po
etapé michani, v provoze se proces vede obvykle
kontinualné¢ a tekutiny (zpravidla protiproudng)
protékaji tfadou dvojic misi¢-usazovak (mixer-
settler). Kontaktovani nemisitelnych fazi je podstatné i
pro reakce roztaven¢ho kovu se struskou. Avsak zafizeni
pro vysoké teploty musi byt co mozno jednoducha — bez
pohyblivych soucasti jakymi jsou michadla a ¢erpadla: k
promichavani se zde vyuziva probublavani plynem nebo Obr. 5.8. Dvojice misi¢-usazovak,
prelévani. zapojena protiproudné

Prestup hmoty mezi tekutymi fazemi
Jestlize slozka A ptechazi mezi plynem a
kapalinou (nebo mezi nemisitelnymi

kapalinami), je podstatnd  znalost s::,t: ::ie rovnovazna
rovnovazné zavislosti. Je to zavislost proud cara
veli¢iny y,, charakterizujici obsah A VA F------ plyn ___ ’ _____________

v plynu na obsahu x4 v kapaliné. Obecné | |

to midzeme vyjadfit podle okolnosti pomoci VAS| oo j_ @ Tarove E
hmotnostnich, latkovych, molarnich - p razove
koncentraci nebo zlomk nebo né&kterého ya*ro: Phyn_____ , rozhrani

typu relativnich koncentraci. Ve fyzikalni vrovnovaze ! ! !
chemii se Casto pouZiji pro kapalinu aktivity a s kapalln | | kapalina
pro plyn parcialni tlaky nebo fugacity. LeZi- E | v rovnovaze
ji prasecik udaje pro plyn a pro kapalinu kapalina E s plynem
vuvedeném typu grafu (obr.5.9.) nad | ! i
rovnovaznou c¢arou, pak dojde k toku XA  Xas Xa*

slozky A z plynu do kapaliny. Lezi-li pod

rovnovaznou cCarou, bude A pirechazet

z kapaliny do plynu. Fazovému rozhrani Obr 5.9. Koncentra¢ni poméry dvou fazi na styku

bude pfisluset dvojice x45 , y4s na

rovnovazné Cafe.

Tok hmoty n,‘ /(mol s™') mezi tekutinou a fAzovym rozhranim bude umérny mezifizové plose S a
hnaci sile. Konstantou umérnosti v jednotlivych fazich jsou soucinitele pifestupu hmoty %; , kc.

V kapalné fazi tedy je

nly =ky S —x5), (5-5)
v plynné fazi je
ny :kGS(yA_yAS)' (5-6)
Pokud oznac¢ime smérnici rovnovazné ¢ary v dané oblasti
d *
m="" (5-7)
dx

pak mtizeme vyloucit neznamé podminky na rozhrani a plati

118



5. sdileni hmoty mezi fazemi

k, mkg k;, kg
Soucinitele pfestupu hmoty zaviseji (podobné jako soucinitele piestupu tepla) na hydrodynamickych
pomérech (Reynoldsova ¢isla) a na vlastnostech tekutin. Rovnéz mezifazova plocha Sse méni
s hydrodynamickym rezimem v zafizeni. Oddéleni pfislusnych vlivii na &, , k¢ a S neni jednoduché a
proto se nakonec vét§inou uchylujeme k zapisu

n'y,=K,a V(xZ—xA), (5-9)
ve kterém objemovy soucdinitel pfenosu hmoty K;a (obecné nazyvany kej-el-ej, Cesky ka-el-a) je
a
Kja = ——71-— 5-10
L 1 1 (5-10)
k, mkg
kde a je specificka mezifazova plocha
S
a=—. (5-11)
V

Dé se predpokladat, ze pti zachovani rezimu proudéni bude i veli¢ina a malo zavisla na velikosti
zatizeni. Kja zavisi predev§im na mérmém ptikonu P/V, dodavaném do jednotky objemu zafizeni pro
kontaktovani tekutin, pfiCemz do pfikonu zahrnujeme energii doddvanou michadly, cerpadly i
kompresory.

Pokud slozeni x; vyjadfime v mol/m® a n’; v mol/s, bude mit k;a rozmér s’ (stejnou ¢iselnou hodnotu
i rozmér bude mit kdyz x, vyjadiime vkg/m® a n’; v kg/s). Pi b&zném intenzivnim kontaktovani
s mérnym ptikonem P/V~1000 W/m® dosahuje K;a hodnot 0,1-0,2s'. I pfi velmi bouflivém
kontaktovani vét§inou zistava K,a<1s".

Soucinitel K;a dava do vztahu sloZeni na obou stranach fazového rozhrani stokem hmoty. Ze
znamého toku hmoty pak miizeme dopocitat, jak stoupa koncentrace slozky A na jedné stran¢ a jak
klesa koncentrace A na stran¢ druhé. To je zajimavé predevSim u protiproudého uspofadani.
Ptipustime-li Ze K;a je konstantni a znamé, mizeme pocitat pfestup hmoty v pfislusném ,,vyméniku
hmoty“ podobnym postupem jako pii vypocétu tepelného vymeéniku s konstantnim soucinitelem
prachodu tepla.

@3 Pojmy k zapamatovani

Rovnovaha, rovnovazny stupen

Protiprouda kaskada, kiiZovy tok

Probublavani, zadrz plynu, piestiik, patrova kolona

PInéna kolona, napli, vypli, zahlceni

Soustava misi¢ — usazovak

Soucinitel prestupu hmoty, objemovy soucinitel pifenosu hmoty

Mezif azova plocha, specifickd mezifazova plocha
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5.2. Dvoufazové soustavy kapalina — para. Destilace

@ Cas ke studiu: 5 hodin

_?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e vyjadfit vzorcem a grafem rovnovahu mezi kapalinou a parou
popsat zakladni proudy pti jednoduché destilaci a provést bilanci
vysvétlit vyznam opakované destilace - rektifikace

vymezit, mezi kterymi proudy plati rovnovaha a kde rovnice pracovni cary

charakterizovat destilacni zafizeni a popsat jeho hlavni prvky

LLI Vyklad

Destilace je postup déleni smesi tékavych kapalin nebo kondenzovatelnych par na zakladé rozdilné
tékavosti. ZaloZena je na skuteCnosti, Ze ze smési kapalin se prednostné odpatuje tékavéjsi slozka, ze
smeési par prednostn¢ kondenzuje méné tékava slozka. Opakovanym varem a kondenzaci je mozno
ziskat slozky ve vysoké Cistoté. Destilace je jednim z nejvyznamnéjSich postupl déleni latek,
v obrovském rozsahu provozovana zejména v petrochemii a primyslové organické chemii, ale bézné
uzivana i v laboratofi.

Obr. 5.10. Destilacni kolony, klicové aparaty rafinerie (Kralupy n/VIt.)

Fyzikalné chemicky zaklad: rovnovaha kapalina — para

Tenze par Cisté i-té slozky je funkci teploty p °(7). Inverzni funkci k p °%(7) je zavislost teploty varu

na tlaku 7,(p).
Vztah mezi tlakem a teplotou pfi rovnovaze mezi kapalinou a parou je mozno odvodit z Clausius-
Clapeyronovy rovnice. V mensim rozmezi se da podle ni pfedpokladat, Ze logaritmus tlaku (¢iselné hodnoty
tlaku ve zvolenych jednotkach) klesa umérn¢ s reciprokou teplotou; pro vétSinu latek se daji data Gspésné
popsat trojkonstantovym vztahem, nazyvanym Antoinova rovnice
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B

t+C

Raoultiiv zakon: Parcialni tlak slozky v parach je soucinem jeji tenze par a molarniho zlomku v
kapaliné

pi= D' x (5-13)

Platnost Raoultova zédkona je omezena na urcity typ idealnich kapalnych smési; neplati pro nemisitelné a

omezen¢ misitelné kapaliny, nehodi se ani pro smési vzajemné reagujicich kapalin.
Daltoniiv zakon: Molarni zlomek v paie

yi=pilp (5-14)
Daltontiv zékon plati ptesné pro smes idealnich plynt, ale je i jindy dobrym pfiblizenim.
Pro dvouslozkové smesi mizeme vynechavat indexy pii vyuziti nasledujiciho pravidla:
jako x, y oznacujeme molarni zlomek t¢kavéjsi slozky (slozky s nizsi teplotou varu), odpovidajici
molarni zlomky mén¢ tékavé slozky jsou potom (1-x), 1- y).
Pti zadaném celkovém tlaku je mozno poméry ve dvouslozkové smési popsat pomoci grafu 7T-x,y
(viz obr. 5.11.), vnémZ v soufadnicich sloZeni-teplota vyznaCujeme hranice fazového
chovani. Typicky je to €ara varu 7T(x) a ¢ara kondenzace 7(y). Odtud mizeme odecist, v jakém
skupenstvi je pii dané teplot¢ smés o daném
vychozim sloZeni xz. Pokud teplota je pod carou methanol
varu, je smés kapalnd (vyjimecné i pevna), nad ”

log p = A— (5-12)

voda y
100
para 0.5
90 -
T .
°C 80 - : cdra
: : kondenzace
Do 0
70+ 0! . 0 0.5 x 1
kapal :
b apalina; voda
1 !
6o |+ y ‘
0 X X, Yo 1 ) .
X Obr. 5.12. y-x diagram pro smés methanol-voda pii
24 normalnim tlaku.
Obr. 5.11. Rovnovéha kapalina-para pro smés ¢arou kondenzace je to para. Padne-li teplota mezi

methanol-voda pti normélnim tlaku. tyto hranice, rozdéli se pvodni mnozstvi ny /(mol)

na np pary o slozeni yp a ny kapaliny o slozeni xy.
Z celkové latkove bilance

np=nW+nD, (5-15)
a z bilance tekavéjsi slozky
npXp =Ny Xy + npyp (5-16)
vyplyva pakové pravidlo XE -Xw yDJCXF
Np _Xr =Xy (5-17) 4 A

Ny Yp = Xg
jako  bychom vyvazovali tato mnoZstvi na
nerovnoramenné pace; tedy mnozstvi vzniklych fazi
jsou v obraceném poméru prislusnych vzdalenosti.
Pro ucely posuzovani destilace nepotiebujeme casto
bezprostfedni informaci o teploté. Pak staci
rovnovahu vyjadfit jako funkci y(x). Typickym je |
grafické vyjadieni ve formé ctvercového diagramu y- Obr. 5.13. P4kové pravidlo
x (viz obr. 5.12.).
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Svisla vzdalenost kiivky y-x od uhlopficky odpovida pfi rovnovaze rozdilu (y — x) a vypovida o
snadnosti délit smés destilaci.
Pro idedlni smési je mozno konstruovat y-x diagramu na zakladé pfedpokladu o konstantnosti relativni
tékavosti o, definované vztahem
a=p"/p%
a pridame-1i Daltontiv a Raoultiiv zadkon, dostaneme

ax
y=—" (5-18)
l-x+ax
Bohuzel, mnoho systému se chova tak neidealné, ze predpoklad konstantniho « je jakz-takz prijatelny jen
v uzkém rozmezi slozeni a jinak vede ke zna¢nym chybam. Hodi se ale dobfe pro dvojice podobnych

kyselina
1%1(1)si(j:né i voda
azeotropni HNO3 1

T (koncentrovanad)
°C 120 y

110 v

05 |
100 ’
90
bezvoda HNO3
80 0 L N
0 1 0 0.5 X 1
X kyselina dusiéna

Obr. 5.14. Rovnovaha kapalina-para pro smeés, tvofici azeotrop snejvyssi teplotou varu. Azeotropni
(,,koncentrovana®) kyselina dusicna obsahuje pfi normalnim tlaku 68% hm. HNO;. Pfi destilaci
podazeotreopni HNO; para obsahuje vice H,O, nadazeotropni HNO; se da ziskat napt. sycenim kyseliny oxidy
dusiku pfi zvySeném tlaku. Za normalniho tlaku z ni obracené oxidy dusiku odchazeji v parach. V kazdém
pripad¢ se pfi destilaci slozeni kapaliny posunuje k azeotropu.

voda chlorovodik
120 1
T
oc 100 y
80 |
05 F
60 +
40 +
chlorovodil -
20 0 k L
0 1 0 0.5 x 1
x voda

Obr. 5.15. Rovnovaha kapalina-para pro smés, tvotici azeotrop s nejvyssi teplotou varu. Pti destilaci se slozeni
pary posunuje k pfislusné Cisté slozce, slozeni kapaliny k azeotropu.

nepolarnich uhlovodikd — napi. pro alkany nebo pro smési jako benzen-toluen. Vysokou relativni t€kavost
zhruba o=10 ma smés amoniak — voda, relativni tékavost blizkou jednotce ma naptiklad smés pyridin —
ethanol, ¢ehoz se vyuziva k pfipravé nepfijemné pachnouciho denaturovaného lihu k paleni, prakticky
nerafinovatelného destilaci.
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0 Azeotropni smési

voda
120 ! .
1-butanol e
T y a
°C
110 +
0.5 |
100 | voda
9 : ok
0 X 1 0 0.5 X 1
1-butanol

v

pary posunuje k azeotropu, slozeni kapaliny k pfislusné Cisté slozce.

Znacn¢ neidealni smési — obvykle tvorené latkami, jejichz molekuly tvofi mezi sebou vazby
vodikovymi mistky nebo jinymi chemickymi ¢i fyzikalné chemickymi mechanizmy - se nékdy
dokonce projevuji jako azeotrop — smes s lokdlnim extrémem teplot varu. Pro mineralni kyseliny je
5.15.), 98 %(hm.) H,SO,4, 68%(hm.) HNO; (Obr. 5.14.)). Varem téchto kyselin zfedénych se uvoliuje
spiSe vodni para, varem nadazeotropnich kyselin se uvoliiuji v uvedenych ptipadech plynné produkty:
HCI, SO; (dymavy aerosol), NO, a O,.

V organické chemii se setkavame Casto s azeotropni smési o niz$i teploté varu (viz obr. 5.16.) nez maji
Cisté slozky (napf. 96% ethanol ve vod€). Varem téchto latek se uvolnuje para slozeni bliz§iho k
azeotropu.

o Vliv tlaku

Zmeénami tlaku se pribéh rovnovahy kapalina — para, vyjadreny grafem y-x kvalitativné pfiliS§ neméni.
Neékdy je vyznamnou i mald zména, napt. se zménou tlaku da o néco posunout poloha azeotropu a
dostaneme se tudy na jeho druhou stranu.

Zvysenim tlaku mizeme tfeba u smési voda — kyselina dusi¢na posunout slozeni azeotropu a dostat se

z oblasti ztedéné HNOj; do oblasti, jejiz destilaci jiz ziskdme jako destilacni zbytek bezvodou HNO;.
uspor energie pouzitim levnéjsiho tepelného zdroje a omezeni ztrat tepla do okoli, jednak je to
podstatné tam, kde délena smés je citliva na vyssi teplotu. V takovém pfipadé snizujeme tlak
v zafizeni — proces nazyvame destilace vakuova. Destilaci pfi bézném tlaku nazyvame atmosféricka.
Tlakovou destilaci budeme volit spiSe tam, kde teplota varu je hluboko pod béznou teplotou (napt. pii
destilaci kapalného vzduchu).

Déleni smési destilaci

Z grafii T-x,y nebo y-x muzeme odecist, jak se od sebe 1isi slozeni kapaliny a pary v rovnovaze. Této
skute¢nosti miizeme vyuzit pro ziskavani smési o zménéném slozeni. Idealizované zatizeni, ve kterém
se dosdhne uplné rovnovahy, oznaCujeme jako rovnovazny stupein Z grafti muzeme také odhadnout,
kolikrat musime takovy postup opakovat (kolik musime mit rovnovaznych stupiitt) abychom dostali
produkty pozadovaného slozeni. Proces, kde vyuzivame k déleni smési rovnovahy mezi kapalinou a
parou je destilace, ktera mtze byt jednoduchd (jeden rovnovazny stupeil). Opakovana destilace,
vyuzivajici fady rovnovaznych stupnt, se fika téz rektifikace.
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0 Bilance destilace
4 odvod tepla

Pti  destilace se sleduje

: |
bilance celkova, bilance pary -
tékavéjsi slozky a bilance nastiik
tepla. Bilanci zde provadime —P
obvykle v latkovych zbvtek
mnozstvich - to jednak —
reflektuje Raoultiv a ‘?,—
Daltontv zakon, jednak to privod tepla
zjednodusuje tepelnou Obr. 5.17. Bilanéni proudy pfi jednoduché destilaci

(energetickou) bilanci,

protoZze molarni vyparna

tepla jsou pro podobné latky blizkd — pak totiz odpafeni jednoho molu té€kavejsi slozky je
doprovazeno kondenzaci jednoho molu méné tékavé slozky — bez vymény tepla celkova latkova
mnozstvi pary i kapaliny zGstavaji konstantni.

Proudy v destilaci nazyvame nastiik (mnoZzstvi nr, slozeni xr) a nejcastéji se ptivadi jako kapalina pii
teploté varu. Neni to nutnou podminkou a dokonce nejdiilezitéjsi destilaéni proces — atmosférické déleni ropy —
obvykle nastiikuje surovinu jiz pfeménénou z vetsi ¢asti na paru.

Zbytek (ny, xy) je kapalina ochuzena o t€kavou slozku, destilat (np, yp) je para obohacena tékavou
slozkou.

Celkova bilance np=ny+np, (5-19)
bilance tekavejsi slozky nEXp=nwyXy+npyp, (5-20)
bilance tepla 0= npAH,, . (5-21)

0 je mnozstvi tepla potfebné na vytvoreni pary a rovna se teplu, které je nutno odvést pii kondenzaci
destilatu, AH,y, je molarni vyparné teplo. Skutecnost, Ze molarni vyparné teplo je pro mnoho
tekutin, které destilaci délime, pfiblizn¢€ stejné, umoznuje vyuzivat podstatné zjednodusit bilan¢ni
vypocty.

Piivod tepla — Cast nazyvana varak — viz var, odparky. Kotel, topeni plastém a trubkami s teplou
vodou, parou, tlakovou parou, parami vysokovroucich kapalin (oblibené jsou dekalin a smési podobné
stabilnich uhlovodiki). V rafineriich se Casto pouziva i ohfev spalnymi plyny (kapalina je uvnitf
trubek, prochazecich topenistém pece).

Odvod tepla — kondenzator — viz kondenzace. Kondenzator je u

destilace zafazen, abychom odvedli teplo a ziskali destilat kapalny.

Obvykle je uspotadan jako trubkovy vymeénik, uvniti svazku trubek

proudi chladici voda. Pro vysoké teploty postacuje chlazeni I

vzduchem; kondenzace pak probiha uvniti trubkovnice. Vné byva K J

nucend konvekce vzduchu ventildtorem, nestaci-li samotna /\‘N
konvekce volna. \

o Jednoduché destilace:

Jednoduché destilace se snazi vytvorit v daném zafizeni podminky
pro ustaveni rovnovahy kapalina — para. Ideélni zatizeni nebo jeho

¢ast, ze které vystupuji proudy v rovnovaze, je pravé rovnovazny J_
stupeni. Na zdklad¢ znalosti rovnovahy kapalina - para mulzeme
urcit, jaka slozeni budou mit dvouslozkové smési v kapalin€ a pare,
odchazejicich z rovnovazného stupné.

Obr. 5.18. Laboratorni
diferencialni destilace
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Diferencialni destilace — do varaku predlozen nastfik, postupné se privadi teplo a pribézné odvadi
destilat. Slozeni destilatu yp(f) zavisi na Case ale v kazdém okamziku je v rovnovaze se sloZzenim
zbytku xy(t). V pribéhu déje ubyva zbytku a méni se jeho slozeni. Bilance pro dany okamzik

dnp /dt=-d ny /dt = (dQ/df) /AH,y, — (5-22)

dlmy ) , v, 4 g (5-23)

dr dt

Na pocatku odchazi destilat nejtékavejsi - v rovnovaze s xr,
postupné koncentrace odchazejiciho destilatu klesa. Je
mozno odebirat v case postupné méné a mén¢ tekaveé frakce.
Pti uplném oddestilovani by smiSené destilaty mély opét
slozeni nésttiku.

Mzikova (flash) destilace je zvlastni piipad, kdy enthalpii
pro fazovou pfeménu si vnéjaké formé pfinasi piimo
nastiik a k vytvofeni nové faze dochazi zménou podminek
na vstupu do destilacniho aparatu (napiiklad uvolnénim
tlaku).

Obr. 5.19. Diferencidlni destilace
(ilegalni paleni lihovin)

Jednoducha nepretrzita rovnovazna destilace — soucasné ptfivadeén nastiik a teplo a odvadén destilat
a zbytek tak, Zze nedochézi k akumulaci. Slozeni destilatu y, je v rovnovaze se slozenim zbytku xy.
Mame zde 3 rovnice bilance + 1 rovnice rovnovaha — 4 neznamé np, ny, X, Vp .

o Opakovana vicestupiiova destilace — rektifikace

Pro opakovani destilace nemusime mit pro kazdy
rovnovazny stupen vlastni vafdk a kondenzator
(jako na historickém dievorytu, obr.5.20.),
protoze pii seskupeni jednotek do sloupce
(kolony) mize chlazeni obstaravat shora stékajici
kapalina (zpétny tok, reflux) a ohfev zdola
postupujici para.

Obr. 5.20. Opakovana destilace. Kiivule slouzila Des‘Filace v kolonach — K"l‘?“a ma funkei fady
jako dvojice vatak- kondenzator. destilacnich ~ stupiid,  videdlnim  pfipadé
John French The art of distillation, London 1651 pracujicich jako
rovnovazné stupné.
Jsou sefazeny nad sebou tak, Ze para postupuje nahoru a kapalina stéka Xi-zl 1 Yi1
dolti. V této praci se budeme drzet pravidla ¢eskych ucebnic, kde se stupné i-1
¢isluji shora dolt. -
Americkou zvyklosti je Cislovat stupné odspodu; pti prebirani vztahd X;. yi
z literatury je nutno uzivanou konvenci sledovat!
Z i-té jednotky odchazi vzhiru ny; moli pary o sloZeni y; dold stéka ny; i
moll kapaliny o slozeni x;. Do i-té jednotky natéka shora n,,; moll
kapaliny o slozeni x;.;; zdola sem vstupuje 7y, molil pary o slozeni y. Xij Yi+
V rovnovaznim stupni je slozeni odchazejicich proudi y; x; takové, Ze ]
predstavuje prave jeden bod na rovnovazné kiivky. i+1
Proces je hnan teplem, dodavanym do vafaku, ktery je poslednim - -
destilacném stupném. Zde se kapalina z¢asti pfeméenuje v paru, vstupujici X”‘ 1}’ i+2
do paty kolony. Odpovidajici teplo se odvadi z kondenzatoru, kde se para
pfeméiiuje na kapalinu. Pro posouzeni délici schopnosti kolony je vyhodné
uvazovat podminky tiplného zpétného toku.

Obr. 5.21. Slozeni
proudt v destila¢nich
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a Uplny zpétny tok (totalni reflux)

V destilacni koloné¢ miizeme nechat cirkulovat kapalinu
a paru mezi varakem a kondenzatorem aniz dodavame
nastfik a odebirame produkty. To provadime casto i
v redlnych podminkach, naptiklad pii nabéhu destila¢ni
kolony — at uz pro kontinudlni provoz nebo pro
periodickou rektifikaci. VSechna kapalina (destilat) z
kondenzatoru je vedena jako zpétny tok do hlavy
kolony. V kazdém stupni se ustavi rovnovéha tak, ze
(bez ohledu na to co pfitéka) je v rovnovaze odchazejici
para s odchazejici kapalinou. Z poctu rovnovaznych
stupni. mizeme pomoci diagramu y-x ur€it jakého
rozdeleni na koncentrace xy, yp se mize dosadhnout.
Pfi této uvaze vyuzijeme toho, Ze pfi uplném zpétném
toku je mnozstvi kapaliny, stékajici dolti (z vys$siho
stupn¢) shodné s mnozstvim pary, postupujicim ve
stejném misté vzhiiru (z nizsiho stupné) a rovnéz jejich

1 methanol

y , -
L Xo=y

y Y2 J-°

/ Rt
o5F ‘X2=y3
L X3=Ya
0 05 X 1

voda

Obr. 5.23. Déleni smési methanol-voda ve 4
teoretickych stupnich (teoretickych patrech)
pii uplném zpétném toku.

sloZeni jsou shodnd. Zména sloZeni, k niz dojde, se da graficky znazornit v y-x diagramu jako jeden
schod mezi uhlopfickou a rovnovaznou Carou. Na obrazku 5.23. je ptiklad déleni, dosazeného pii

uplném zpétném toku ve 4 rovnovaznych stupnich.

Kontinualni rektifikace

Uplny zpétny tok se v praxi nékdy pouZiva na ustaleni
chodu kolony po startu. Jinak potiebujeme destilat a zbytek
odebirat. Pokud budeme z kondenzatoru stale vracet dost
zpétného toku do kolony, bude kolona délit témét stejné
dobfe jako kolona s totalnim refluxem.

Kdyz do kolony zavadime nastfik a odebirdme produkty,
neni mnozstvi pary a kapaliny ani jejich slozeni v
potkavajicich se proudech stejné. Nastiik zavadime do
sttedni cCasti kolony — vyhodné je zvolit misto, kde je
slozeni kapaliny co nejbliz$i sloZzeni nastfiku. V horni,
obohacovaci ¢asti kolony nad nastfikem stéka mensi
mnozstvi kapaliny, nastavené jako zpétny tok, v dolni,
ochuzovaci ¢asti kolony se k tomu ptidava kapalny proud
dodévany nastiikem. Ani mnozstvi pary neni obecné
konstantni.

0 Zjednodusena bilance pro konstantni molarni
toky
Pro mnoho dvojslozkovych smési mizeme piedpokladat,
ze molarni vyparné teplo AH,; nezavisi vyznamné na
slozeni sméesi. Plati to hlavné pro piibuzné latky jako jsou
alkany, které se nachazeji v nejvyznamnéjsi smeési,
zpracovavané destilaci — tedy v ropé. Pak pti kondenzaci
jednoho molu méné tekavé slozky se odpaii jeden mol

ZPETNY TOK DESTILAT
(REFLUX)

Obohacovaci ¢ast

NASTRIK

Ochuzovaci ¢ast

- Varak

—_——_—
| I ZBYTEK

Obr. 5.22. Schéma destila¢ni kolony

tekaveéjsi slozky a mmnozstvi par, postupujicich kolonou se neméni. V praxi se totiz nejCastcji
setkavame s piipadem, ze nastiik ng je kapalina prakticky pfi teploté varu. Proud pary ny; vzhlru z n-
tého patra je pak uren jenom ohifevem ve varaku, a pro celou kolonu:

I’l[/y,‘ = Q/AHvy'p

(5-24)
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a s timto zjednodusenim jiz neni tfeba bilanci tepla v jednotlivych rovnovaznych stupnich pocitat.
Para, odchazejici z hlavy kolony (vrch horni ¢asti), se zpravidla zcela zkondenzuje odvedenim tepla
z kondenzatoru a vznikla kapalina se déli na destilat np a na zpétny tok n; ¢ kapaliny do hlavy kolony.
Podil

R= nL_O/nD (5-25)
nazyvame pomér zpétného toku (refluxni pomér) kolony.
Pfi Gplném zpétném toku se neodebira destilat, takze np=0 a R=oo0.
Tok kapaliny kolonou dolt1 je pak roven v celé obohacovaci Casti:

nLi=nro=Rnp (5-26)

a v ochuzovaci Casti kde se ptida nasttik:
nr; =R np + nrg .

Jaké jsou odpovidajici hodnoty slozeni potkavajicich se
proudl, vyplyva z jednoduché bilance, vyjadfené rovnici, :
nazyvanou rovnice pracovni ¢ary. Existuji dv€ rovnice I
pracovni cary, které vyplyvaji z bilanci Casti kolony, I
|
|
|

I
ZPETNY TOK DEST||-»"\l

znazornénych na obr. 5.24. V jednoduchém piipade -
konstantniho latkového toku kolonou (obr. 5.24) jsou (REFLUX) |
graficky reprezentovany v y-x diagramu pro obohacovaci = T AT = obohmesvas &t
¢ast ptimkou - Xi1 '*f Yi
R 1 NASTRIK
y, = X, + y (5-28)
" R+1T R+177
a pro ochuzovaci cast X1 * Vi
tl Ochuzovaci ¢ast

Vi = Xia = Vp - (5-29) | I
) n, n, | |
Cim budeme vice destilatu odebirat, tim vice musime 1 1
soucasn€ zvySovat zpétny tok, abychom udrZeli dan¢ déleni. — dp—rd—— —~ Varek !
Pii zadaném mnozZstvi np destilatu, ktery madme v procesu :OHREV - - - :
ziskat, Ize kvalitu dé€leni zlepSovat obecné zvySenim I Xw
refluxniho poméru (zpétny tok/destilat), coz znamena L ZAYTEK

zvétSeni prutoku par z hlavy kolony ny, = nio+np a diky
tomu také zvySenou potfebu energic na chlazeni
v kondenzatoru, ale i na ohfev ve vairaku.

vvvvvv

Obr. 5.24. Bilan¢ni systémy pro
odvozeni rovnic pracovni ¢ary

rovnovahach kapalina-para a o molarnim vyparném teple
AH,y, , pak se musi feSit zpfesnénd bilance individualné pro kazdé patro, pro coZz existuji algoritmy
v balicich simula¢nich programt.

o Viceslozkova destilace — frakéni destilace

Obsahuje-li nastiik vice slozek, budou v kolon¢ tékavéjsi slozky nahote (nizsi teplota varu) a méné
tekavé dole (vyssi teplota varu). Stiedné tékavé slozky se budou stahovat do oblasti, odpovidajici
jejich teplotam varu a bude odtud mozno odtahovat frakce, bohaté na tyto slozky.
Typickym ptikladem je prvni destilace ropy, poskytujici z riznych mist kolony napt. lehké
benziny, benzin, petrolej, lehké oleje, t¢zké oleje a mazut.

Pro ziskani jednotlivych Cistych slozek pak kazdou z téchto frakci podrobujeme dalSim destilacim.

Jinym ptikladem je destilace kapalného vzduchu, kde se tékavejsi dusik dostava v destilatu,
méné tekavy kyslik ve zbytku a z prostfedku kolony se odtahuje smés bohatsi sttedné tékavym
argonem.
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Destilacni kolony pfedstavuji v organickych technologiich a v petrochemii investi¢né i provozné
kvalitni fyzikalné chemicka data; VypocCty jsou sice pomérmneé jednoduché, diky rozsahlosti jsou vSak
pracné. I pro jsou dnes n€ vypracovany pfislusné algoritmy.

Destila¢ni kolona jako zarizeni
Destilacni kolona je specialnim typem zatfizeni pro protiproud¢ uvadéni kapaliny do styku s plynem.
Prakticky stejn¢ho typu aparati se pouziva i pro absorpce (déleni plynnych a kapalnych smési na
zéklade rizné rozpustnosti plynt v kapalinach), ptipadné pro absorpce s chemickou reakci — reaktory
kapalina plyn.

Nejvétsi prumyslové destilacni kolony dosahuji priméru okolo 6 L A PARA KAPALINA
m a vySek okolo 80 m. r~o I I "
Existuji dvé koncepce kolon — kolony patrové a kolony plnéné I '-I < )

e

I
|
(napliiové, vypliioveé). T patro
| ISP SN
o Patrové kolony ] . T~
1 : prepad
I

Zde se realizuji rovnovazné stupné jako patra, na kterych se : I_I N
postupujici para zavadi do zadrzované kapaliny, aby ve vzniklé o I I "
péné co mozno doSlo k ustaveni rovnovdhy mezi nimi. Potom , 1
: , M X M 1,14 : A proudy z prevogové jednotky !
musf byt péna zpét roz'delena,’ aby Vzn}kl‘:i k’apahnao stékala (rovnovéha kapalina-péra) |
prepadem dolli (bez bublinek pary) a vznikla para vzhiru (bez S :
1

i

1

kapek kapaliny). Patra jsou desky s prichody pro paru, na kterych ,V\ . :" kloboucek

je hydrostatickymi a hydrodynamickymi silami zadrzovano urcité : e 1y o
mnozstvi pény. Klasicka patra se spoléhala prevazné na I i I . I Ao
hydrostatické sily a byvala opatfena klobou€ky, dovolujicimi jen y‘l  pilancni Vz;téh, protib&znych

proudu (rovnice pracovni ¢ary!

ichod pa ht fepad Sachtou, dovolujici jen odtok
pruchod pary vzhiru a pfepadovou Sachtou, dovolujici jen odto KAPALINA ' PARA

kapaliny na niz$i patro. Funkce tohoto zafizeni, znazornéného na
obrazku, je jednoduse pochopitelna. Klobouckova patra pracuji
spolehlivé v Sirokém rozmezi pratokl, para vSak musi pfi
prﬁchodu klobmicéke’m pfekon:a:t pvomérvn.érvelkil odpor av lf.l.asické (V primyslovych kolonchi byvaii
verzi to byla tézka a mont;azne slozf[a zafizeni. Pozd¢ji byla na patrech desitky aZ stovky
vyvinuta sitova patra, na nichz se pfi daném pritoku udrzela Klobou&ki nebo obdobné
vrstva pény, i kdyz kapalina z ¢asti prokapavala sitem dold. Sitova pracujicich prvki)

patra musela byt velmi piesné navrzena, protoze pii sniZeni

pritoku byla téméf sucha a ztracela délici schopnost; pii vyS$im pratoku plynu dochazelo k tak
zvanému zahlceni; kapalina nestacila stékat dold a
hromadila se na patrech jako péna. Moderni kolony
spojuji vyhody obou vyse zminénych; mivaji
ventilova nebo zaklopkova patra s pohyblivymi
prvky, tvarovanymi z pomérn¢ tenkého plechu. Ty se
samy nastavuji podle okamzitého pritoku pary a
kapaliny tak, Ze tlakova ztrata pary pfes patro je mala
a na patte se stale udrzuje potfebna vrstva pény. Vyssi
tlakova ztrata je nezadouci hlavné pro destilace za
snizeného tlaku (niz$i teplota varu), nutné tehdy, kdyz
zpracovavany material je citlivy na vyssi teplotu a
zajimavé 1 z hlediska uspor tepelné energie. =
Na patrech dochdzi k riznym neidealitim, kontakt Obr. 5.26. Patro s ventily — primér 5 m
kapaliny s parou nékdy nestaci k dostate¢nému

piiblizeni k rovnovaze a nedojde k dokonalému oddé¢leni odchazejici kapaliny a pary takze k déleni,
které vyzaduje N,.,, teoretickych pater pottebujeme N skute¢nych pater.

Obr. 5.25. Schéma prace
klobouckovych pater
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Cislo # = 100 (N;.,,/ N)% nazyvame uéinnost kolony v procentech a pro dobie navrzena patra pro
dany proces byva vyssi nez 80%.

o PlInéné kolony

I v plnénych kolonéach, zminénych podrobné v odst. 5.1., je protiproudy styk kapaliny s parou. Nelze
v§ak dopiedu fici, na jakém useku vyplné ma dojit k rovnovaze mezi odchazejicimi proudy tak jako na
patte. DéEli-li vypliiova kolona o vysce H tak jako teoretickd kolona s N, patry, pak vyplii hodnotime
veli¢inou H/N,.., nazyvanou vySka, odpovidajici teoretickému patru. U primyslovych vyplni to
byva 0,2-0,4 m, v laboratornich kolonkach s nizkymi pritoky to mize byt méfeno v milimetrech.
Misto poétu teoretickych pater se zavadi
nékdy jistym integralem definovany pojem

—_—)
\_/ pary dusiku

pocet prevodovych jednotek, piicemz za 77K

béznych okolnosti jsou tyto hodnoty pfiblizné Expanze a &astecné

stejné zkapalnéni

: ., . . i pary bohaté

V porovnani typi kolon jsou patrové kolony _/ > 0,1'MPa argonem

pon¢kud méné citlivé na piesny navrh — pracuji \j —>

. - v v v ; . kapalina

1 pfi znalné sniZzeném yykonu kcole ani obohacena

pfedimenzovand patra vétSinou nezistavaji kyslikem r

sucha. Riziko nedokonalého smoceni je u kapalny kyslik
! 90 K

VYplﬁOVYCh kolon  wvyssi. Je-li  kolona péry bohaté *

poddimenzovana pro dany pratok pary, hrozi v dusikem teplo

kazdém ptipadé jeji zahlceni — velkou rychlosti kondenzace

postupujici para za¢ne unéaset kapalinu vzhiru. 94 K

Slabé zahlcovani zhorSuje déleni, silngjsi
vytazuje kolonu zcela z ¢innosti.

o Lindeho kolona parokapalinova

o “ s “rox smés vzduchu
Pro destilaci zkapalnéného vzduchu se uziva —_—

rovnéz vicestupniové destilace ve dvojici
sprazenych kolon — tlakové a atmosférické var
viz obr. 5.27. Chlad, potiebny ke kondenzaci I * teplo

zpétného toku v tlakové sekcei se bere z varaku

atmosférické  sekce.  Zpétny tok  pro  Obr. 5.27. Princip destilace vzduchu v Lindeho koloné
atmosférickou sekci se ziskava ochlazenim

smeési obohacené¢ dusikem expanzi. Lindeho

kolony jsou obvykle chranény silnou tepelnou izolaci (na rozdil od b&éZnych kolon, kde ztraty tepla byvaji i
jistou vyhodou - pomaha to kondenzaci).

(=)
g-ufw

=
x'u

Vypocty destilace a destilacnich kolon

o Bilance a rovnovaha

Chemickoinzenyrské vypocty destilacnich kolon v klasickych pfiruckach a ucebnicich se
soustfed’ovaly predev§im na ukol fesit kolonu jako protiproudy vymeénik hmoty, tedy jen o problém
bilance a rovnovah. Zakladnim ukolem bylo navrhnout kolonu pro dosazZeni zadaného déleni. Byla
pro to vyvinuta fada grafickych metod, které sice pouzivaly fady zjednoduSeni, ale davaly rychly
vysledek, a pro zkuseného chemického inzenyra byly i pomérné nazorné. Zada se slozeni a prutoky
produktii a hledd se pocet pater a zpétny tok a tedy i potfeba ohfevu ve vafdku a chlazeni
v kondenzatoru. Soucasné se najde i nejvhodnéjs$i misto pro pfivod nastiiku. Timto postupem byly
donedavna projektovany kolony pro cely mamuti primysl rafinerii a tézkych chemickych technologii.
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V soucasnosti se dava prednost vysoce pfesnym
simula¢nim vypoctim toho, jak zadana kolona
pracuje se zadanou smési pii zadaném ohfevu a
zpétném toku. Simulacni vypoclty mohou byt
postaveny na komplikovanych matematickych
popisech  rovnovah a  enthalpickych dat.
Uzivatel bézné dostupnych softwarovych produktii
ani nepottebuje znat detaily algoritmii pro vypocet
déleni v jednom rovnovazném stupni a jejich
sestaveni do popisu kolony. Piesto znalost
klasického jednoduchého pfiblizného navrhu
kolony je velmi uzite¢na aby nebyla zadavana
nesmyslna vstupni data, aby nebyly na kolonu
kladeny nefesitelné pozadavky a aby nebylo nutno
dopracovavat se k pozadovanému vysledku zcela
zkusmo. Soucasné simula¢ni programy jsou
schopny namodelovat i déleni viceslozkovych
smesi s vice nastiiky, vice zpétnymi toky a vice
odbéry, pfipadné i proces v n¢kolika slozité témito
proudy propojenych destila¢nich kolonach. Pfitom
jsou schopny predpovédet i déje nasledujici pfi
skokovych nebo postupnych zménach slozeni
suroviny nebo rezimu prace.

Obr. 5.28. Kolony v rafinerii Kralupy

a U&innost kolony

Uginnost kolony je tieba znat, abychom védéli kolik skuteénych pater nebo jakou vysku vyplné zvolit
pro dosaZeni potiebného poétu rovnovaznych stupiit. Uéinnost zavisi dale pfedeviim na kinetické
energii par, vyjadiované pomoci rychlosti toku ug pary ve volném prifezu kolony jako (pg'”* ug ) a
mirnéji 1 na rychlosti a vlastnostech kapaliny. Dutlezitd je i vzdalenost pater pro patrové kolony a
velikost prvkil vyplné€ u plnénych kolon. Protoze rychlost pary je pomérem objemového pritoku par a
prifezu kolony, rozhoduje vypocet ucinnosti nejen o vysce kolony, ale i o jejim praiméru. Pro dany typ
kolony obvykle poskytuje udaj o ucinnosti a jeji zavislosti na pratocich a vlastnostech délené smeési
vyrobce, pro zakladni typy pater a vyplni existuji v priru¢kach odhadové formule a pomocné grafy.

o Diagnostika kolony

Jednoduchymi informacemi o procesu v kolon¢ jsou teploty a tlaky ve vybranych mistech kolony.
Teplota dava informaci o teplotach varu smési v daném mist€¢ a tedy zni mizeme uréit sloZeni.
Tlakové zmény souviseji hlavné s rychlosti pary a s mnozstvim pény, kterou para vytvari. Neumeérné
koliséni tlakového spadu svédéi o zahlcovani kolony. To je dtlezité, protoze kolona ma obvykle
nejvys§si ucinnost u hranice zahlceni avSak pii prekroCeni této hranice ucinnost prudce klesd a
unasenim kapaliny vzhtiru kolona ztraci délici schopnost.

¥ 7 v

o Konstrukéni FeSeni

Kolony jsou i pti velkych primérech vzdy S$tihlé aparaty. V laboratofi kolonu uspofadavame zasadné
tak, ze kondenzator je umistén nad hlavou kolony (horni ¢ast) a zpétny tok z kondenzatoru se vraci
samospadem. Ve schématech to pro nazornost zpravidla tak také kreslime. Ve skutec¢nosti se velky,
tézky kondenzator primyslové kolony stavi dolli pfi¢emz zpétny tok kapaliny se dopravuje do hlavy
kolony jednoduse cerpadlem.
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o Ekonomicka optimalizace

Dané feSeni déliciho procesu destilaci neni technicky zcela jednozna¢né. Ve vysoké koloné pii
mensim zpétném toku mtzeme dosahnout naptiklad stejného dé€leni jako v kolon€ s menSim poctem
pater nebo s niz§i vrstvou vyplné pfi vétsSim zpétném toku. Vyssi zpétny tok znamena vétsi tok
kapaliny 1 pary kolonou — tudiz vétsi spotfebu energie a vétsi prufez kolony. Pro mensi zpétny tok
musi byt zase kolona velmi vysoka. Posouzenim investi¢nich nakladl na vyrobu kolony a provoznich
nakladl na ohfev a chlazeni lze najit ekonomické optimum. Dnes se dava prednost spise drazsimu,
energeticky uspornéj$imu zatizeni, protoZze kolona z dobrého materialu mize byt uzivana po fadu
desetileti a jde o univerzalni aparat, opakovatelné vyuzitelny i po piipadnych zménach vyrobniho
programu podniku.

@ Pojmy k zapamatovani

Rovnovaha kapalina — para pro dvousloZzkovou smés

T-x,y diagram, ¢ara kondenzace, ¢ara varu, pakové pravidlo

y-x diagram, rovnovazna ¢ara, azeotropni smeési

Destilace, nastiik, destilat, zbytek

Diferencialni destilace, rovnovazna destilace

Rektifikace, kolona, zpétny tok — reflux

Obohacovaci ¢ast, ochuzovaci ¢ast, rovnice pracovni ¢ary
Patrova kolona, klobouckova, sitova, zaklopkova, ventilova patra
Teoreticka patra, skutecna patra, acinnost kolony

Vyska odpovidajici teoretickému patru

Viceslozkova destilace, frakéni kolona

{¥| Priklady

=

Piiklad 5.1.

Destilace

Surovina o slozeni 32 hm.% Benzenu a 68 hm.% Toluenu se ma délit rovnovaznou destilaci pfi teploté 70°C tak,
aby se surovina rozdélila na 60 hm.% parni a 40 hm.% kapalné faze. Urcete slozeni téchto fazi a délici tlak.
Uvod

Destilaci se déli nejméné dvou slozkova smés na zakladé rozdilnych teplot vari jednotlivych slozek. Délena
smés se oznacuje nastiik (Feed), t€kavéjsi podil destilat (Vapour) a méné teékava Cast destilacni zbytek (Liquid).
Destilace se provozuje jako jednostupiiova rovnovazna nebo jako vicestupnova rektifikace. Pfi popisu
destila¢nich zatizeni zavadime nékolik zjednodusujicich predpokladi:

Parni faze (destilat) se chova jako idealni plyn

Destila¢ni zbytek jako idealni roztok

Vztah mezi slozenim destilatu a slozenim destilacniho zbytku popisuje fazova rovnovéha. Ta je dana bud’
rovnici rovnovahy, nebo tabulkou rovnovéaznych dat.

Rovnovazna destilace Benzen-Toluen U19-2

Postup: Zapiseme hmotnostni bilanci destilace a slozkovou bilanci pro t€¢kavejsi slozku. ZapiSeme rovnici
rovnovahy s ohledem na zjednodusujici predpoklady. Stanovime rozdélovaci koeficient z poméra parcialnich
tlaku Cistych slozek pii dané teploté. Parcialni tlaky ziskame napt. z Antoineovy rovnice.
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Hmotnostni bilance destilace: #z = ity + #ig

Hmotnostni bilance t&kavejsi slozky: X ety = ¥yt = X0,

Rovnice rovnovahy: L4 = 6 g =t

1-F4 AT x4
7]
Rozdélovaci koeficient: &gz = g
|
Antoineova rovnice: ln{.p&) = A& — ——,kde A, B, Cjsou konstanty a T je termodynamicka teplota.

K vypoctu pracovniho tlaku vyuZzijeme predpoklad idealniho chovani parni faze a z kombinace Daltonova a
Raoultova zakona dostaneme vysledny vztah pro pracovni tlak destilace.

Daltoniv zékon: @ = s =+ #5

Raultiv zdkon: @, = ,t;t‘g F 7

Pracovni tlak: @ = ;:-‘3_' oF p§ * X g, kde x jsou molarni zlomky slozek v kapalné fazi. Pro ptevod
hmotnostnich zlomki na zlomky molarni je tfeba znat molarni hmotnosti slozek.

Vypocet: V tabulkach nalezneme teploty varu slozek pii normalnim tlaku: Benzen 80.10°C, Toluen 110.61°C.

Te&kavejsi slozka (oznacena indexem A) je tedy Benzen.
Z parcialnich tlakii vypocteme rozdélovaci koeficient.

| A B C TKI  In(pd) g2 [kPa]
Benzen 13.8858 2788.51 -52.36 343 4.2914 73.07
Toluen 13.9987 3096.2 -52.67 343 3.3343 28.06
—] EI:I'- = L =3
Cas T 2.6

Ze zadani vyplyva, Ze se surovina rozdéli na 60 % parni a 40 % kapalné faze. Slozkovou bilanci pak mtizeme
pfepsat na tvar: Xyt = ¥ = Qb+ A = Qdefip, pro X - = 0L3Z vyjadiime Y, jako:
¥, = 0533 — 0L66TX,
Dosadime do rovnice rovnovahy a feSime kvadratickou rovnici pro pozitivni kofen s fyzikalnim vyznamem
koncentrace v kapalné fazi.
¥ Xy 0.533 — 0.667X,
—— ﬁ‘ - _
1-¥, “F1-X, 1-0533-0667X,
1433‘}.-'\":; + 24609%; - 0533 =0

Xap = 0196 Xy = —2.36
Pro pozitivni kofen nalezneme odpovidajici koncentraci slozky A v plynné fazi dosazenim do upravené
hmotnostni bilance: : ¥; = G.533 — 0.667 = 0,198 = 0.401

p=1-¥,=1-0401= 0599
Xg = 1—I4=1—EI.1.':IH=UE{!3
-z CEL N
My ==k My = = pokcx, = ﬁ—"Tm = oIV teer, — 0226
axg=1l—2x2,=1-— 0226 =0774
Pracovnitlak: p = pf = x, + pf = x; = 73.07 = 0.226 + 28.06 = 0.774 = 3823 kPa

Odpovéd’: Slozeni parni faze je 40.1 hm.% Benzenu a 59.9 hm.% Toluenu. Slozeni destilacniho zbytku je
19.8 hm.% Benzenu a 80.2 hm.% Toluenu. Pracovni tlak destilace je pfi idealnich podminkéach 38.23 kPa.
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5.3. Dvoufazové soustavy kapalina — plyn

&
@

Cas ke studiu: 4 hodiny

Cil

LL]

Vyuziti rovnovahy kapalina - plyn
Ve dvouslozkovych soustavach plyn - kapalina plati o

Vyklad

Po prostudovani tohoto odstavce budete umet

vyjmenovat veli€iny, charakterizujici vlhkost vzduchu,
vysvétlit jejich méfitelnost a praktickou pouzitelnost,
odecitat prislusné hodnoty z grafu vlhkého vzduchu
vysvétlit pouziti zmén vlhkosti v praktickych aplikacich
popsat proces suseni vzduchem a moznosti jeho ovliviiovani

vysvétlit podstatu zmén vlhkosti vzduchu pfi klimatizaci a pti chlazeni vody

rovnovahach podobna zavislost jakou jsme poznali mezi 100 - vihky vzduch
kapalinou a parou dvouslozkové v destilaci. Avsak kiivky B
kondenzace a varu jsou od sebe podstatné vzdalengjsi. o 8 kondenzace
Predvedeme si to na soustavé voda — vzduch pfi ® 60 - A

normalnim tlaku. Vidime, Ze pohybujeme-li v dolni ¢asti 2

intervalu teplot mezi 0 a 100°C, obsahuje kapalnd faze 2 40 | voda.

(voda) jen maly podil rozpusténého plynu a plyn (vzduch) 20 | vzduch

obsahuje jen malé mnoZzstvi vodni pary. Existuje n€kolik var

ruznych uloh, ve kterych miizeme nékterou malou veli¢inu 0

ignorovat: 0 0.5 1
V tlohach o hydrostatice nebo hydrodynamice se hmotnosti zlomek vzduchu
pohybujeme ve stiedni dvoufazové oblasti (A) a nahlizime ve smésis vodou

na soustavu kapalina — plyn jako na dvé zcela samostatné .

a nezavislé slozky. Existenci vlhkosti ve vzduchu a 100 vinky vzduch
rozpusténych slozek vzduchu ve vodé zde prakticky kondenzace
nemusime uvazovat. 80 1 Vc;da h

V tlohach o vlhkém a suchém vzduchu, suSeni, chlazeni 5"“ 0 vaaue A
vody vzduchem a klimatizaci se pohybujeme v oblasti (B), 5 | C

ve které jsou stfedem zajmu obé slozky v plynné fazi, a a0

v tomto pfipad¢ zpravidla neni podstatné, zda piipadné \r/g:su;énm

pritomnd kapalnd voda je plynem nasycena ¢&i nikoli. 209 duchem var
Analogii téchto ivah pro jiné soustavy se dostaneme tieba o)

k problému suseni vysokoteplotni parou nebo destilace 0 0.00002 0.00004

nepolarnich malo tékavych latek s vodni parou.
V ulohach studujicich obsah rozpuSténych plyni
v kapaliné — typicky je piipad dopliovani kysliku

hmotnostni zlomek vzduchu
ve smésis vodou

Obr.5.29. Fazovy diagram smési vzduch —
voda; celkovy priibéh a detail pro nizky
obsah vzduchu

z proudiciho plynu do kapaliny pro podporu biologickych
procesit v kapaliné (aerace ve fermentorech, aerobni
¢isténi odpadnich vod, vzdu$néni akvarii, odplynovani
napajeci vody pro kotle). V takovém ptipadé nas zajima
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oblast (C), a neni prili$ zajimaveé, zda plyn je vlhky ¢i nikoliv.

V tlohach o absorpci zpravidla pracujeme se trojslozkovym systémem. Jsou-li dvéma slozkami
naptiklad voda (rozpoustédlo) a vzduch (plynné rozpoustédlo), tieti slozkou (absorbovanou latkou)
byva obvykle dalsi plyn, ktery byva podstatné rozpustnéjsi v kapalin€ nez vzduch. Z hlediska prvnich
dvou slozek se pohybujeme v oblasti (A) a do jisté miry zde mtizeme soucasn¢ nahlizet na kapalinu
jako na inertni kapalné rozpoustédlo, nevstupujici do plynu, a na nosny plyn jako na inertni plynné
rozpoustédlo, které nevstupuje do kapaliny. Ptikladem aplikace rovnovahy v takovéto trojslozkové
soustavé muze byt vypirdni rozpustné slozky ze smésiplynu (absorbce), nebo vypuzovani
rozpusténého plynu z kapaliny (desorpce, stripovani).

100 000 000 - PP
superkriticka qua kriticky bod
------------------------ kriticky-tlak - - - - - -2
10000000 |  fad :
voda :
1000 000 - :
normaini normalni .
Hak 100000 . . Pod t_é_n_i(L ............................... normainitiak
Pa kFivka tenze :
a . :
10 000 - nasycenych par :
8
°
1000 - dni pd 3
trojny bod voani para %
100 - g
10 L4 T T T T 1
-100 0 100 200 300 400
teplota °C
Obr.5.30. Stavovy diagram vody
Vlhky vzduch

Praci se suchym a vlhkym vzduchem zpravidla omezujeme na izobarické soustavy pii atmosférickém
tlaku p,. V této kapitole budeme znacit indexem A4 vlhkost (vodu) a G plyn (vzduch). Podle Raoultova
zékona je za téchto podminek v rovnovaze s vodou vzduch, ve kterém parcidlni tlak vody je prave
roven tenzi par vody p°; a soucet parcialnich tlakti slozek vzduchu dopliuje tlak do hodnoty po; je
tedy roven rozdilu( py - p°). Z grafu 5.30. zavislosti p°; na teploté je vidét, ze pokud se pfilis
neblizime k teploté varu, je zlomek p°,/p, dosti maly. V praxi je zvykem vyjadiovat sloZzeni vlhkého
vzduchu jako absolutni vlhkost

m,e
Y, m,
coz je bezrozmérovy podil hmotnosti vlhkosti v plynné fazi m,s a hmotnosti suchého plynu mg
v daném vzorku.
Dutlezitym pojmem je vzduch nasyceny vodni parou, coz je vzduch, ktery je pfi teploté systému
v rovnovaze s vodou. Za predpokladu, ze jde o idedlni plyny, je absolutni vlhkost nasyceného
vzduchu

YO — pg M,
=
p—-p 3 M,
kde M, je molarni hmotnost vody (18 kg/kmol), Mg je stfedni molarni hmotnost vzduchu (asi 29
kg/kmol). Pii zadaném celkovém tlaku p je Y°,(7) znamou funkci teploty — kFivka rosného bodu.

b
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Diky tomu, Ze vzduch neni zpravidla trvale v rovnovaze s vodou o stejné teploté, a Ze teplota vzduchu
znaén¢ kolisa, je obvyklé, ze Y, #Y°, . Pokud pii teploté T je Y, >Y°4(T), pak mame presyceny
vzduch, ze kterého se postupné tvoii dvoufazova smés kapalina — plyn, ve které plynem je nasyceny
vzduch a kapalinou byva voda ve formé mlhy — mikroskopickych kapicek.
To je i ptipad, kdy ,,vidime vodni paru“ — ve skutecnosti vodni para je zcela Cira a viditelné jsou az
vzniklé kapic¢ky po ochlazeni a kondenzaci.
Rychlost tvorby mlhy z pfesyceného plynu stoupa v pritomnosti jakychkoliv ¢astic; toho se dokonce
dalo vyuzit ke sledovani rozpadu ¢astic v jaderném vyzkumu v jednoduchém laboratornim zafizeni
nazyvaném Wilsonova mlzna komora. I prulet jednotlivého atomu nebo Castice za sebou nechava
mlZnou stopu.
Usazovani malych kapek je pomalé, takze mlhy a mraky jsou pomérné stabilni disperze, ve kterych jsou
Castecky vzdjemné odpuzovany elektrostatickymi silami. Ochlazovanim dochazi k dalsi kondenzaci a
Castice narustaji. Také elektricky vyboj (blesk) urychluje spojovani ¢astic do velkych destovych kapek,
které se zase pfi padu elektricky nabijeji a fetézove iniciuji dalsi vyboje.

v

Technicky zajimavéjsi je pfipad nenasyceného vzduchu, kdy pii teploté 7' je Y, >Y° (7).

0 Vyjadreni vlhkosti a jeji stanoveni

Abychom zjistili, jakéd je skutecna absolutni vlhkost Y, vzduchu, nemusime ji stanovovat pracné
pfimym méfenim (napfiklad jako pfirtstek hmotnosti hygroskopické latky, kolem které prozeneme
métfené mnozstvi vzduchu), ale zjistujeme ji nepiimo n€kterym jednodussim postupem.
Uvedeme-li vzorek vzduchu do styku s chladnym télesem, pak muze nastat situace, ve které se na
povrchu télesa zatne kondenzovat voda. Hranici teplot, pod kterou k tomuto jevu dochézi je teplota
rosného bodu 75 (dewpoint). Plati
Y, A =Y° A(T D)-
Je to tedy teplota, pifi niz se vzduch o daném obsahu vody pravé stane nasycenym. Ke stanoveni
teploty rosného bodu je vyhodné pozorovat okamzik zamzeni zrcadlové lesklého povrchu, ktery ze
zadni strany chladime chladicim mediem o pozvolna klesajici métené teplote.
Ptechod pfes teplotu rosného bodu pozorujeme na oroseni sklenice chladného napoje, na brylich pii
vstupu z mrazivého vzduchu do zadychané mistnosti. Je vyhodnéjsi zabranit namrzani vnitinich skel
auta dychanim (teply vlhky vzduch) nebo vétranim (studeny sussi vzduch)?

V rovnovaze s vlhkym vzduchem jsou i vlhké materidly. V rovnovaze s nasycenym vzduchem jsou
materidly zcela mokré. Neobsahuje-li vzduch vlhkost, pak se i z materiald vlhkost stykem se
vzduchem postupné ztrati. Stim jsou spojeny i zmény nékterych snadno méfitelnych vlastnosti.
Naptiklad n€ktera vlakna se zvlhéenim prodluzuji a na tomto principu je vystavén vlasovy vihkomér.
Vlasovy vlhkomér indikuje pii dané teploté¢ v jakém misté mezi nulou a Y°,(7) je skute¢na hodnota Y,
. Rozd€lime-li interval od nuly do Y°,(7T) ekvidistantng, dostaneme dal$i uziteCnou veli¢inu, kterou
oznacujeme jako relativni vihkost

YA
Y, (T)
udavanou obcas i v procentnim vyjadieni jako ¢.,= 100¢ .

(DE

Presnéjsi stanoveni vlhkosti (vyzadujici vSak trochu komplikovanéj$i vyhodnoceni) je zaloZzeno na
meteni teploty vihkého teploméru, Ty. Je totiz zndmo, Ze mokré povrchy maji vétSinou nizsi teplotu
nez okolni vzduch. Vlozime-li malé¢ mokré téleso velkého do prostoru nenasyceného vzduchu, pak
dojde k odparovani vlhkosti z povrchu télesa. Teplo, které je zapotiebi k odpafovani odebira zprvu
téleso z vlastni hmoty, po urCité dobé se teplota ustali na teplot¢ vlhkého teploméru. Za tohoto
ustaleného stavu prichazi teplo jiZ jen z okolniho vzduchu s intenzitou tepelného toku /(W m?K™)

q = o (T-Tw),
ktera je dana soucinem rozdilu teploty suchého a vlhkého teploméru a soucinitele prestupu tepla a.
Timto teplem se odpaii na jednotce plochy za jednotku Gasu mnozstvi vlhkosti /(kg m™s™)

m*= q/Ah,y,
a toto mnozstvi unika do prostoru vzduchu s intenzitou hmotnostniho toku
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m'= k(YOAW' YA)a
kde Y°,y je absolutni vlhkost nasyceného vzduchu u povrchu vlhkého teploméru a k& je soucinitel
prestupu hmoty . Teplo i vlhkost se v okoli vlhkého teploméru pienasi proudénim — konvekei, ktera
zavisi na pohybu vzduchu okolo piislusné plochy. Da se vSak ocekavat, ze hodnoty souciniteltl o a
k jsou proudénim (Reynoldsovo ¢islo) ovliviiovany zhruba stejn¢, takze je mozno pokladat skupinu (&
Ah,y, /o) za latkovy parametr. Pro obvykla uspofadani v soustavé voda — vzduch miizeme brat

k Ahyy, la = 1,1 Ahyy, / ¢y =2630 K.

Spolu se zavislosti Y°,»=Y°4(Tw) pak mame vztahy, ze kterych na zakladé¢ zmétenych teplot vlhkého
teploméru Ty a suchého teploméru 7 mizeme dopocitat nezndmou hodnotu absolutni vlhkosti Y, .
Namisto klasickych psychrometrii tvotenych dvojici teplomérti, z nichz jeden je obalen knotem,
zasahujicim do nadobky s vodou jsou dnes komeréné dostupné elektronické teplomérné a vlhkomérné
pristrojky, do kterych sta¢i ob¢as kapnout trochu destilované vody a na displeji pfecteme nejen dvojice
teplot suchého a vlhkého teploméru 7, Ty ale i dostatecné pfesnymi vzorci vypocitané hodnoty teploty
rosného bodu 7, , relativni vlhkosti ¢ a konecné i hodnoty absolutni vlhkosti Y,. Ptipadné byva
uvedena i relativni mérna enthalpie / vlhkého vzduchu.

Relativni mérnou enthalpii / vztahujeme na 1 kg suchého vzduchu a nulovou hodnotu enthalpie
prifazujeme suchému vzduchu a kapalné vode pii teplot¢ 0°C. Pfi jejim vypoctu skladdme tii
prispévky: ohrati 1 kg vzduchu z nuly na teplotu T /(°C), odpafeni Y, kg vody pii 0°C a ohfev Y, kg
vodni pary z nuly na teplotu 7'/(°C), tedy

I=1 CpAT +YAA]’IV}'¥,+ YACpVT
kde c¢,4 a ¢,y jsou stiedni tepelné kapacity jednotky hmotnosti v daném rozsahu teplot pro vzduch a
vodni paru.
Analogické veli¢iny je mozno odvodit i pro jiné systémy nez je voda — vzduch. Pfipomeiime, Ze pro
navlh¢eni ruky lihem nebo benzinem. Dlvodem je jednak vyssi tenze par, jednak prakticky nulovy
obsah par téchto latek ve vzdusném prostoru.

Odparovani etheru se napiiklad pouziva k ochlazovani zadni strany zrcatka v jednoduchych pfistrojich

na stanoveni teploty rosného bodu.

o Enthalpicky diagram vlhkého vzduchu (Mollieriv — Ramziniv)

Prestoze vypocetni algoritmy pro prepocty veliin charakterizujicich vlhky vzduch jsou pomérné
snadno dostupné, davame u studentl ddraz na grafické znazornéni téchto vztahii, ze kterého je
napiiklad patrna i parametricka citlivost (jaké chyby se ve vysledku dopustime nepifesnosti nebo
zménou v nékteré z proménnych). Grafické zndzorméni muze byt vriznych formach. V ceské
literatuie je obvykly tzv. Mollieriv diagram, kde na ose x je vynesena absolutni vlhkost Y, /(kg
vlhkosti na kg suchého vzduchu) a ekvidistantni cary popisuji konstantni hodnoty 7 /(kJ na kg suchého
vzduchu). V Ramzinové modifikaci jsou ¢ary konstantniho / Sikmé rovnobézky pod thlem 45°, ¢imz
se diagram stava kompaktnéjsim. Pro graf na obrazku 5.31. jsme Cary konstantni enthapie jesté vice
sklonili, ¢imz jsme v nejbéznéj$im rozmezi nastavili izotermy zhruba vodorovné.
Prakticky dulezité jsou pfedevsim cary konstantni teploty 7 (Cerné) a kli¢ova je kiivka nasyceni (silna
Cervenad), charakterizujici zavislost Y°4(7). Po svislé pfimce konstantniho Y, (Seda) se dostaneme na
kfivku nasyceni na teplotu rosného bodu 7} , Sikmé (modré) ¢ary néas vedou na kiivku nasyceni do
teploty vlhkého teploméru 7y ; jsou téméf rovnobézné s ekvidistantnimi piimkami konstantniho /
(zelené). Vzdalenost mezi svislou osou ¢=0 a kiivkou nasyceni gp=1 je roz¢lenéna kiivkami konstantni
relativni vlhkosti (Cervené).
Protoze obé linearné rozlozené soutadnice Y, a [ vyjadiuji bilancovatelné vlastnosti mize se tento
diagram snadno pouzit i pro sméSovani dvou rizné vlhkych a teplych proudd vzduchu s vyuzitim
pakového pravidla (to tfeba neplati v diagramech ,,Psychrometric Chart™ s ekvidistantnim rozloZenim
teplot, oblibenych v anglosaské literatufe).
Vétsina procesu s vlhkym vzduchem je zajimava za tlakt blizkych béznému atmosférickém tlaku a o
vliv tlaku na proces se nemusime zajimat. AvSak napi. adiabatickym snizenim tlaku se da vzduch
presytit, takze z n¢j vypadne vlhkost ¢imz se enthalpie vzduchu vyrazné zvysi.
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To je typicky meteorologicky proces pii proudéni vlhkého vzduchu z jihu pres Alpské hiebeny, na
nichz vypadne dést nebo snih a na severni stranu postupuje do zvysujiciho se tlaku teply suchy vitr,
nazyvany Fohn (tento nazev byl pfevzat pro susice vlash).

Tw=30

'Cara nasyceni ¢=

it
\
%

*

"JSuoN="4A

Ya

Obr.5.31. Enthalpicky diagram vlhkého vzduchu
(teploty ve stupnich °C)

Procesy, vyuZivajici rovnovahy voda — vzduch

U fazového rozhrani mezi vodou a vzduchem mutizeme piedpokladat v obou fazich stejnou teplotu a
muzeme predpokladat, ze vzduch je zde vodni parou pfi této teploté pravé nasycen. V uzavienych
systémech se teplota a vlhkost v celém systému praxi se ustali na téchto hodnotdch. Uvedeme-li
vzduch do styku s vodou, majici vyssi teplotu nez je teplota vlhkého teploméru, dojde k na fazovém
rozhrani k odpafovani vody a k ochlazovani (foukdni do horké polévky). Obracené, na studengjSim
povrchu dochazi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti a k ohtevu (dychdni na chladné ruce). Na vyrovnavani
teplot se podili v prvni etapé jak kapalna tak plynna faze, pozvolna vsak se teplotni pole ustavi tak, zZe
se teplo bude pfedev§im pohybovat od nejvyznamnéjsiho zdroje k nejvyznamnéjSimu spotiebici.
Rychlost zmén je fizena jednak rychlosti odvodu nasycené¢ho vzduchu od povrchu do vzdusného
prostoru, jednak rychlostmi sdileni tepla ve vod¢ a ve vzduchu.

0 Zména vlhkosti na ucet enthalpie vody.

Pti styku velkého mnozstvi vody s mensim mnozstvim vzduchu nedojde k vyrazné zméné teploty
vody, teplota vzduchu se s teplotou vody vyrovnava a dojde pii této teploté k nasyceni vzduchu.
Pouzijeme toho napiiklad pifi vlh¢eni suchého vzduchu probublavanim promyvackou. Stykem
vzduchu s podstatné chladnéjsi vodou, piipadné vymrazenim, mizeme naproti tomu absolutni vlhkost
vzduchu snizit.

0 Zména vlhkosti na uc¢et enthalpie vzduchu

vvvvvv

v technickych aplikacich. At jiz je voda na pocatku teplej$i nebo chladnéj$i, o kone¢ném stavu
rozhoduje rychlost pfivodu tepla zvzdu$ného prostoru k fazovému rozhrani a rychlost odvodu
vlhkosti od fazového rozhrani do prostoru vzduchu. Tyto rychlosti sice jsou zavislé na pohybu
vzduchu, ale pomér téchto rychlosti na proudéni vzduchu zavisi jen slabé, takze vysledna teplota
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rozhrani se ustavi na teploté vlhkého teploméru Ty, odpovidajici teploté a vlhkosti vzduchu v okolnim
prostoru.

Q Zatizeni pro vzduch a vodu

Specifikou prace se vzduchem a vodou je moznost vyuzivat otevienych zafizeni. Vzduch je jedinou
surovinou, jejiz vyuziti neni zpoplatnéno a je dosud mozno volné ménit jeho vlhkost a teplotu — jiné
emise jsou vSak sledovany. Voda je sledovana a do vodoteci neni povoleno vypoustét vodu o vysoké
teploté (Skodi vodnim organizmliim jednak pfimo, jednak sniZzuje mnozstvi rozpusténého kysliku).
Pokud voda cirkuluje v zavodé, muze n€kdy dojit na svétle v otevienych nadrzich k nezadoucimu
naristu tas.

SusSeni

Materialy, které byly ve styku s vodou nebo vodnimi parami, nesou zpravidla néjakou kondenzovanou
vlhkost. Pro tento material zde volime index S§. Je obvyklé vyjadfovat i tuto vlhkost relativnim
hmotnostnim zlomkem

m

4S
X, = ,

mg

coz je bezrozmérovy podil hmotnosti vlhkosti (vody) v materialu m4s a hmotnosti suchého materialu -
suSiny mg v daném vzorku.
Vlhkost materidlu mize mit riznou povahu. Vodou mutize byt smocen povrch materialu — tzv. volna
voda, voda mize byt drzena kapilarnimi silami mezi ¢asticemi nebo v poérech materialu, voda mize
v mikrometrickych ¢i nanometrickych vrstvach adsorbovana na vnéjSim povrchu materialu i na
vnitinim povrchu — v porech. V biologickych materidlech je voda uzaviena polopropustnymi
membranovymi sténami bunék. Voda mize byt vazana i jako voda krystalova nebo dokonce drzena
jesté siln€j§imi chemickymi vazbami. V laboratorni praxi oznacujeme za suchy material, podrobeny
suSeni na vzduchu o teplot¢ 105°C; za téchto podminek je odstranéna veSkerd volna vlhkost,
nedochazi ale napft. ke ztrat¢ krystalové vody.
V rovnovaze s nasycenym vzduchem jsou materialy mokré, neobsahuje-li vzduch vlhkost, pak se i
z materiali ¢asem vSechna volna vlhkost stykem se vzduchem ztrati. Rovnovazna vlhkost materialu
°, je zavisla na relativni vlhkosti vzduchu ¢ pricemz funkce X°4(¢) téméf nezavisi na teplote.
Pro kvantitativni pfedstavu uved'me, ze pfi bézné vlhkosti ¢=0,7 maji ruzné textilie z pfirodnich
materialll rovnovaznou vlhkost X°, = 0,05-0,20. Ru¢né¢ vyzdimané maji X, = 0,8-1,5, odstiedéné v
pracce X, = 0,3-0,7. Hodnoty pro textilie ze syntetickych vlaken jsou nizsi.

o Typy suSicich procesu

Su$eni pevnych a zrnitych material jako proces provadime se zdmérem odstranit vodu, coz muze
mit ucel chemicky (potieba bezvodych latek) nebo materidlovy (napt. suseni keramiky pied vypalovanim),
nebo jde jen o zlepSeni skladovatelnosti (zmenSeni hmotnosti a objemu), manipulovatelnosti (zlepSeni
sypnych vlastnosti) a trvanlivosti materialu (suseni potravin). Casto suSeni navazuje na n&jaky (levn&jsi)
mechanicky proces odstranéni volné vlhkosti (usazovani, filtrace, lisovani, odstied’ovani).

Kontaktni suSeni probiha na tcet tepla doddvaného susenému materidlu. Rychlost déje je fizena
zpravidla rychlosti pfestupu tepla do materialu a vedeni tepla k mezifazové plose, na niz dochazi
k odpatovani. Teplo se mlze také ptivadet radiaci k povrchu materidlu (suSeni na slunci nebo pod
infrazaticem). Intenzivni kontaktni suSeni anorganickych materiald, kterym se vysokoteplotmim
ohfevem od stén nebo od spalnych plynil ziskdvaji bezvodé slinuté materialy (slinek pfi vyrob& cementu)
nebo praskové materialy (bezvoda soda), se oznacuje téz jako kalcinace.

Zvlastnim piipadem je mikrovinné suSeni, kde se dodava teplo piimo latce s nesymetrickou
molekulou, coZ je napt. praveé voda. Nevyhodou je, jednak Ze kovové soucastky deformuji mikrovinné
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pole a zpuisobuji lokalni ptrehtati, jednak ze zafizeni nesmi unikat mikrovinné zafeni nebezpecné pii
pouzivané intenzité zivym organizmdam.

V souvislosti s problematikou vlhkého vzduchu je zajimavé konvekéni suSeni, ve kterém je odpar
vody kryt hlavné enthalpii vzduchu.

o Konvekéni suSeni vzduchem

Pti konvekénim suSeni vzduchem méni vzduch svou vlhkost z hodnoty Y4 na hodnotu Y, a suseny
material z hodnoty X,; na hodnotu X,,. Z bilance vyplyva, Ze na usuSeni hmotnosti mg materialu

potebujeme hmotnost vzduchu
X A1 X A2

Y, A2~ Y Al
Pti suseni rozeznivame dvé zakladni etapy (Obr. 5.32).
Vprvni etapé¢ ,za konstantni rychlosti suSeni“ se odstraiiuje volna
povrchova vlhkost. Jak jsme diive ukdzali na analogickém ptipadé vihkého
teploméru, ma povrch suseného materialu teplotu vlhkého teploméru 7y a
vlhkost odchézejiciho vzduchu mtize dosahovat skoro az Y, = Y.
Rychlost suseni m* /(kg m™s"') je fizena soulasné piestupem tepla a
prestupem hmoty ve vzduchu, obklopujicim suseny material a je na obsahu
vlhkosti v materialu nezavisla. Pro danou susarnu (kdyz je nastaven tvar A.V.Luikov (Lykov)

m, =mg

suSen¢ho povrchu a rychlost proudéni vzduchu) je intenzita toku hmoty (1910-1974) teorie
(hmotnost pienesené vlhkosti za jednotku ¢asu jednotkou plochy) suseni poréznich
m=k (Y° - YA), materiall

umeérna konstantni hnaci sile (Y°4 - Y,4), a soulinitel prestupu hmoty £,
zavisly na rychlosti proudéni vzduchu, se da stanovit méfenim v konkrétnim typu suSarny.

proudéni vzd Uéhu::::,,i:: proudéni vzd uchu

tok par tok tepla \ tok par

l-,L'v Y [ / v/
YSi -:L":‘
LE\NTay - — ,,\¥ “‘ /"
.,' "’.", V‘\-A, AN
Sy~ N2 =% s Am"‘
;"1’ ‘A's‘- AN N ™

/ >\ NN IS A.f“"‘
;‘ﬁr l";—. 1A ™

Obr.5.32. Suseni porézniho materialu

Dokud je povrch mokry, je proces fizen Po osuseni povrchu je nejpomalej$im déjem
rychlosti pfestupu tepla a hmoty ve vzduchu; pohyb par v poréznim materialu; s prodluzovanim
povrch ma teplotu vlhkého teploméru drahy od vzduchu k vlhkosti se proces zpomaluje

V dalsi etapé ,,pFi klesajici rychlosti suSeni se postupné uvoliiuje vlhkost zevnitt pord a fazové
rozhrani se posunuje do zvétsujici se vzdalenosti od vzduchem obtékaného povrchu. Kritickym déjem
se posléze stévé difuze nepohybliV}'Im plynem Vpérech a souéinitel prestupu hmoty ks postupem
Pokud jsou pory ruzné Velke, uvoliluje se voda nejprve ztéch Vets1ch a pozdé¢ji z mensich. Pri
nenulové vlhkosti suSiciho vzduchu zlstane urcity podil vody (rovnovazna vlhkost) zadrzen
mikropory.

Typickym problémem je objemova kontrakce vysuSeného materidlu, ktera se projevi zmensenim nebo
uplnym uzavienim pord u povrchu, ptipadné rozpraskanim povrchu. Vznikla ,kira” zna¢né zpomali
dalsi unikani vody (pro suseni je to nezadouci, ale pravé diky tomuto jevu ziistava vnitiek peciva vlacny).
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Vzniku klry se da zabranit pomalym, rovnomérnéjSim suSenim. Proto misto jednordzového zahrati
vstupniho vzduchu, ¢imz dosahneme velké rychlosti suseni, rad¢ji zahfivame vzduch az po ¢astecném
nasyceni nebo recirkulaci ¢asti vystupniho vlh¢iho vzduchu snizujeme hnaci silu suseni.
Pro rychlé a uspésné konvekeni suseni je ucelné zkratit drahu vlhkosti materidlem a susSit materidl v co
nejtencich vrstvach.

Mezi Cerstva dievéna prkna ve skladech se prokladaji pfi¢né latky aby zlistaly vétrané mezery.

Tabakové listy se pii suSeni navlékaji na $itiry podobné¢ jako pradlo.

Suseni hub nebo ovoce se provadi v tenkych platcich, polozenych napt. na fidké sito.

Cihly se pro suseni a nasledné vypalovani stavéji jednotlive a stojaté

Seno se rozklada béhem suché casti dne do velké plochy a periodicky se obraci, na dobu zvySené

relativni vlhkosti (dést, pfi no¢nim chladu rosa) se uklada do kupek.

Suseni vlast zrychlujeme sou¢asnym procesavanim.
Nahradou tekutiny v pérech miizeme suSeni usnadnit. V laboratofi naptiklad mizeme krystaly
promyt pted suSenim tékavejsi kapalinou — vodu mizeme naptiklad snadno vyplachnout ethanolem.
Tim, Ze ma ethanol vyssi tenzi par, je také vetsi hnaci sila suSeni a kapalina snaze prcha do okoli.
Poslednich zbytkd tekutiny z porti se miizeme dale zbavit odpatenim do vakua. Nepolarni organické
kapaliny vyplachujeme z port tfeba vysoce tékavym etherem.

o Konvekéni susarny

Pro velkokapacitni procesy nestaci rozlozeni materialu a jeho exponovani pfirozenému vzduSnému
proudéni. Musi se vyftesit cirkulace a uprava teploty vzduchu a rozmisténi suseného materialu. Kusovy
material nebo praskovity material se zpravidla uklada v malé vrstvé na lisky — ploché stohovatelné
desky. Stohy lisek byvaji umistény na pojezdném podvozku a zavazeji se bud'to jednotlivé do
komorové susarny nebo se posunuji periodicky ¢i kontinualné del§i komorou tunelové suSarny.
V komote susarny byva zpravidla ventilator, nebo soustava ventilatord, zajistujici vnitini cirkulaci a
promichavani vzduchu. Cirkulace zasadné zvySuje soucinitel pfestupu tepla z vlhkého povrchu ve fazi
suSeni za konstantni rychlosti a mensi pohyb vzduchu je nezbytny i v dalSich fazich. Obvykle je
v prostoru suSarny umistén téz kalorifer — zatizeni pro dohfivani vzduchu — u laboratornich susaren
jde obvykle o tizeny elektricky ohfev, u primyslovych suSaren jsou to nejCastéji Zebrované trubky
vyhtivané parou. Pokud materidly snesou vyssi teplotu a produkty hoteni, je mozno vzduch nahradit
spalinami, pfipadné umistit hofdk pfimo do prostoru sus$arny. Pro suSeni zrnitych a praskovitych
materialti je vyhodné zkratit cestu vlhkosti k povrchu prohrabovanim nebo piesypanim. V tomto
smeéru je nejbéznéjsim zafizenim rota¢ni bubnova susarna — lezaty dlouhy, zvolna se otacejici se valec,
kterym proudi vzduch nebo jiné susici plyny. Malym sklonem osy se da zajistit, ze pfesypany material
se pti kazdé otacce dopada nize ve smeru osy a pomérn€ rovnomeérné se pohybuje celym zafizenim.
Aby se zajistilo odstraiiovani materialu pfischlého na stény, byvaji nékdy vné bubnu zavéSena
kladivka, které se pii otdCeni pievraceji a tim povrch oklepavaji. Jinou moznosti je tfeba zaveéSeni
fetézu uvnitt bubnu.
Pii suSeni kaSovitych materiald se Casto vyuziva granulace. Material se ve vhodném poméru
pfimichava do recyklovaného usuSené¢ho prasku tak, aby se utvofily hrudky pozadovaného rozméru,
které se pak dosusuji stejné jako material kusovy.

Podobny ucinek ma pfi hnéteni tésta mouceni povrchu aby se tésto nenalepovalo na podklad a na ruce.
Pro velmi 0¢inné dosuSovani krystalli nebo granuli podobného rozméru je mozno pouzit fluidni
susarnu. K uvedeni ¢astic do vznosu je vSak obvykle tfeba dosdhnout pouzit plynu o dostatecném
pratoku (ptekrocCeni prahu fluidizace), coz znamena i vys$$i tlakovou ztratu pfi proudéni — tedy
vykonnéjsi ventilatory s vyS$i cenou zafizeni i vyssi spotfebou energie. Fluidni suSeni je ale zato
rychlé a rovnomérné.
Kdyz chceme ziskat suchy prasek zkaSovitétho materidlu, je nejvyhodnéjsi cestou pouziti
rozprasovaci suSarny. Materidl rozbijeme na drobné Ccastice bud’to prohnanim pod tlakem
rozprasovaci tryskou, pfisavanim do silného proudu plynu v ejektorovém uspofadani nebo
odstfikovanim z rychle rotujiciho kotouce. Tyto Castice pak prochazeji susicim plynem tak aby jejich
usazenim vznikl jiz sypky material. Doba suseni malych ¢astic mize byt velmi kratka, takze se to hodi
1 pro materialy citlivé na teplotu, napf. potravinaiské suroviny (mléko, vejce).
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U téchto suSaren je nutno dat pozor na to, ze jemné praskovité organické materidly rozptylené do
vzduchu mohou tvofit vybusnou smés.

Destilace s vodni parou
Nékteré latky ze smési organickych latek o vysoké teploté varu miZeme separovat podobnym
procesem jako je suseni. Pii teploté nad 100°C (za normalniho tlaku) voda zistava téméf vyhradné
v plynné fazi, takze mizeme paru pokladat za nosny plyn. Tak jako unasi vzduch pii suSeni vodu,
vodni para od tekuté smési unasi pary nemisitelné nepolarni kapaliny o podstatné vyssi teploté varu.
Relativni hmotnostni zlomek unasené latky je

Py My,

p—p 21 M,
kde p°, je tenze par pienasené latky, M, a My jsou molarni hmotnost této latky a vody. Po kondenzaci

vvvvvv

Y, =

dostaneme pro smési organickych latek a miizeme vypocitat, jak 1ze vodni parou odd¢lit dvé nepolarni
latky s malou tenzi par, pokud se jejich t€kavosti lisi.

Uprava vzduchu, klimatizace
Pro osoby, privyklé mirnému podnebi, je pfijemna teplota okolo 25°C a relativni vlhkost okolo ¢=0,7.
Zvysit teplotu otapénim je bézné. V zimnim obdobi je venku podstatné nizsi teplota a relativni vlhkost
je okolo ¢=1 (vzduch obsahujici ¢astecky mlhy ma dokonce ¢>1). Jeho absolutni vlhkost je vSak
nizka. Ohfatim tohoto vzduchu na pokojovou teplotu (za konstantniho Y,) dostaneme vzduch
s nepiijemné nizkou relativni vlhkosti ¢.
(Tomu se branime napf. umisténim odpafovakt nebo pokojovych rostlin do mistnosti.)
V teplejsim obdobi reguluje télo svou teplotu odparovanim (poceni, vyplazeny jazyk u psit) pokud ovSem
ma okolni vzduch niz$i relativni vlhkost.
(Clovék snese pomérné vysokou teplotu suchého vzduchu — napf. v sauné. Pii poceni v suchém vzduchu
dochazi ptimo k odpafovani aniz je patrné vylucovani kapek; stejné vSak je potieba kapalinu dopliovat.
Obyvatelé Sahary se dikladné oblékaji, protoze snaseji 1épe vyssi teplotu nez ztratu vody.
Nékteré télesné organy pracuji spravné jen pii nizsi teploté; proto panové nemaji trvale nosit tésné
slipy.)
Pti zvySené teploté vzduchu je vhodné snizit jeho vlhkost. Chlazenim vlhkého vzduchu se mizeme
dostat na teplotu rosného bodu a dal§im chlazenim vlhkost kondenzuje a vzduch ziistava nasycen,
pficemz klesa soucasné teplota 7, absolutni vlhkost Y°,(7) i enthalpie /. K chlazeni pouzivame
v tropickém, subtropickém i v mirném podnebnim pasmu piedevs§im strojniho chlazeni (stejné jako
v lednicich).
Ke chlazeni vzduchu a sniZeni jeho teploty je mozno pouzit i chladné vody. Paradoxné, nasyceny
vzduch v tésné blizkosti studené vody miize mit absolutni vlhkost Y°4(7) niz$i nez vlhkost
nenasycené¢ho vzduchu v dal§im okoli.
V suchych, horkych krajinach je mozno dosahnout piijemného prostfedi vlhéenim vzduchu
(vodotrysky). Odpatfovanim vody do vzduchu se posunuje vlhkost a teplota ve sméru k podminkam
vlhkého teploméru. Pti vysoké vlhkosti vzduchu (v tropech) voda k chlazeni nepomuze.

Chlazeni vody odparem do vzduchu

Velké procesni technologie (energetika, chemie, metalurgie) obvykle pouzivaji ve velké mite procest
prenosu tepla, pfiCemz k chlazeni tradicné pouzivaji vodu. Pokud je v blizkosti feka s velkym
pratokem, da se k chlazeni vyuzit; neni v§ak mozné feky ohfivat nad urcitou normu, k ¢emuz by doslo,
kdyby odbér vody ¢inil vyznamny zlomek celkového pritoku. Oteplenou vodu tedy je nutno chladit a
problémy nastavaji ptfedevsim v letni sezon€, kdy o odpadni teplo na trovni teplot okolo 50°C nejsou
zajemci. V takovém pfipad¢ Ize teplo z vody odnést odpafovanou vihkosti.

(Na stejném principu je foukani do horké polévky. Jakto, Ze dychanim na ruce je miZzeme ohiat?

Jak jsme se zminili vySe, pii styku vétSiho mnozstvi vzduchu s vodou se teplota na styku mezi vodou a
vzduchem posunuje k teploté vlhkého teploméru 7y, odpovidajici vlhkosti vzduchu Y,. Teplota Ty je
nezavisld na vstupni teploté Ty kapaliny. V idealnim protiproudém piipad¢ by mohla voda odtékat
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s teplotou vlhkého teploméru vstupniho vzduchu a vzduch by odchézel nasyceny pfi teploté vstupni
vody. Stejné jako pfi suseni je pro rychlost odpafovani podstatna plocha styku vzduchu s vodou a
tloustka vrstvy vody. Proto se ofukuje vzduchem voda rozstiikovana do kapek a pti padu zdrzovanych
strukturovanymi miizovymi vyplnémi, po nichz stékd voda v tenké vrstvé proti proudu vzduchu.
Mnozstvi tepla, které voda miize maximaln¢ ztratit je
Q' =m’y cpy (Tyo— Tw)
a prislusny minimalni prutok vzduchu je pfitom
’

mé; = Q . r - ——— 1 ‘

Ah,, (YW - YA) ! — 13;“‘?

Profukovani vzduchu ptfes vodu rozstiikovanou a dale |g - :
stékajici po vyplni miZeme zajistit ventilatory. S tim se
bézné setkavame v chemickém primyslu (Obr. 5.33).
Nejveétsi chladici zafizeni v energetice ale vyuzivaji
k protahovani vzduchu skrapénou vyplni volné konvekce:
vlhky teply vzduch ma totiz mens$i hustotu nez vzduch
suchy.

Ov¢tte si toto tvrzeni dosazenim do stavové rovnice
smési  idealnich  plynt.  Obvyklym  mylnym
predpokladem je, Ze si jako vlhky vzduch predstavujeme
mlhu s t€z8imi kapénkami vody.

Tézs1 mlha (,,kout*) vznika az pfi rozptylovani vlhkého vzduchu do chladnéjsiho prostiedi nad vezi.
Aby bylo dosazeno dostatecného tahu, stavi se nad nékolikametrovou sprchovanou vypln jako
»komin® i pfes 100 m vysoké chladici véze (Obr. 5.34). Tyto véze, konstruované ze statickych divodu
jako rotacni hyperboloidy, obvykle ze skofepinového betonu, jsou typické pro velké energetické
komplexy; stoji na pilifich nad vanou, sbirajici ochlazenou vodu a chladici vzduch je pfisavany z boku

mezi témito pilifi (Obr. 5.35).

Obr. 5.35. Detail pilifa chladici véze;
za nimi voda stékajici z vyplné

: b -
e —
Vv

Obr. 5. 33. Energeticky héroénejs1
avsak prostoroveé mensi chladi¢e maji
v krat§ich kominech umistény vrtulové

o 1 P

Obr. 5.34. Elektrarna Détmarovice.
Chladici véze

Protoze vody odparem stale ubyva, zvysuje se ve vod¢ koncentrace soli, které zvysuji riziko koroze a
mohou tvofit usady na teplosménnych plochach, takze je nutno vodu v okruhu nejen dopliovat, ale i
castecné obmeénovat.

é Pojmy k zapamatovani

Vlhky vzduch, tenze par, absolutni vlhkost, rovnovazna vlhkost
Relativni vlhkost, rosny bod, teplota vlhkého teploméru

Suseni, konvek¢ni suSeni vzduchem, kalcinace
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Rovnovazna vlhkost, faze suSeni poréznich materiald
Kalorifer, granulace

Klimatizace, chladici véze

i | Priklady

Priklad 5.2.

Rosny bod a parcialni tlak vodni pary

Jaka je teplota rosného bodu a parcialni tlak vodni pary ve vzduchu, ktery ma teplotu 70°C a teplotu vlhkého
teploméru 42°C?

Uvod

Suseni je trojnozkova jednotkova operace. Obvyklé oznaceni bilancné vyznamnych slozek je nasledujici A —
vlhkost, B — Suchy vzduch, C — suchy material. Klicovou pomiickou pfti popisu suSeni je entalpicky diagram
vlhkého vzduchu, viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. V diagramu jsou obsazeny informace o
relativni vlhkosti vzduchu ¢, teploté #, teplot¢ vlhkého teploméru ¢, parcidlnim tlaku vodni pary p, a relativni
mérné entalpii vlhkého vzduchu 7 v zavislosti na relativnim hmotnostnim zlomku vlhkosti Y.

Postup: V diagramu vlhkého vzduchu nalezneme prisecik ¢ary teploty 70°C a ¢ary teploty vlhkého teploméru
42°C. V diagramu oznaceno Cervené. Teplota rosného bodu vzduchu o daném relativnim hmotnostnim zlomku
vlhkosti Y, odpovida teploté vlhkého teploméru #, pii 100 relativni vlhkosti ¢. Takovou teplotu nalezneme
nasledujicim zpisobem:

Z pruseciku ¢ = 70°C a ¢, = 42°C spustime kolmici k ose Y. V misté kde tato kolmice protne ¢aru ¢ = 100%
relativni vlhkosti odec¢teme teplotu rosného bodu jako teplotu vlihkého teploméru.

Parcidlni tlak vodni pary nalezneme jako prusecik stejné kolmice jako v piipadé rosného bodu s ¢arou
parcialniho tlaku vodni pary. Hodnotu tlaku odecteme na tlakové ose diagramu vpravo. Postup je naznacen na
obrazku, kdyz hledany prisecik zadanych hodnot je naznacen cervené a dil¢i kroky vedouci k nalezeni teploty
rosného bodu a parcidlniho tlaku vodni pary zelen¢.

Odecteni z diagramu:
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0.00 0.02 0.04 0.06 Y 0.08 0.10 0.12
1

Odpovéd: Teplota rosného bodu za danych podminek je 38°Ca parcialni tlak vodni pary je 6 kPa.

Priklad 5.3.

Teplota vlhkého teploméru

Na jakou nejnizsi teplotu je mozno ochladit kapalinu v lahvi, obalime-li 1dhev vlhkou tkaninou a proudi-li kolem
ni dostate¢nou rychlosti vzduch o teploté 25°C a relativni vlhkosti 40%.

Postup: Z popisu situace vyplyva, ze hledana nejnizsi teplota odpovida hodnoté teploty vlhkého teploméru. Tuto
teplotu pro vzduch zadanych parametri nalezneme nésledujicim zptisobem: Nejprve nalezneme prisecik cary
relativni vlhkosti @ = 40% s ¢arou teploty = 25°C. Tento je v diagramu oznacen ¢ervené. Poté vedeme bodem
rovnobézku s ¢arami teploty vlhkého teploméru. V misté kde tato rovnobézka protne ¢aru relativni vlhkosti ¢ =
100%, odecteme teplotu vlhkého teploméru. Bod je oznacen zelené.

Odecteni z diagramu:
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Odpovéd: Kapalinu v lahvi je mozno ochladit nejnize na 16°C. Tuto teplotu nalezneme jako teplotu vlhkého
teploméru v entalpickém diagramu vlhkého vzduchu pro kolem proudici vzduch zadanych parametri.

Priklad 5.4.

Spotieba tepla na ohiati vzduchu

Vzduch, jehoz teplota rosného bodu je 16°C, se ohieje v kaloriferu z 26°C na 82°C. Vypocitejte spotiebu energie
v kaloriferu na jednotkovou hmotnost suchého vzduchu.

Postup: Pro zadané parametry procesu nalezneme relativni mérné entalpie vzduchu pfi vstupni /; a vystupni
teplot¢ /,. ZapiSeme entalpickou bilanci kaloriferu a stanovime potfebné teplo na jednotkovou hmotnost
vzduchu.

Teplotu rosného bodu nalezneme jako prusecik ¢, = 16°C a ¢ = 100%, je oznaena cervené. Z pruseciku vedeme
kolmici k ose ¥ smérem k vys$sim teplotdm. Nalezneme priseciky kolmice s ¢arami ¢ = 26°C a ¢ = 82°C coz jsou
vstupni a vystupni teplota vzduchu v procesu.

Vedeme rovnobézku s carami konstantni entalpie smerem k entalpické ose a odecteme hodnoty entalpie /; a /.
Tyto pak dosadime do entalpické bilance suSarny.

Entalpicka bilance kaloriferu: migl, + @ = migl,
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Odecteni z diagramu:
2

~ \'{f

(7

1/(kJ/kg,)

p./ kPa

0.00 0.02 0.04 0.06 Y 0.08 0.10 0.12
A
Vypocet
Z diagramu jsme odecetli /; =56 kJ/Kg a I, = 115 kl/Kg
Entalpickou bilanci su$drny upravime na tvar: mi =1Il,— I =115— 56 = 59 k] /kg
E

Odpovéd’: Spotieba energie v kaloriferu pfi danych podminkach je 59 kJ na 1kg vzduchu.
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Rozpustnost plynii v kapaliné, absorpce

Cas ke studiu: 1,5 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

e zopakovat zdsady rovnovahy pii rozpousténi plynu v kapalinach
® popsat principy absorpce, desorpce rozpusténého plynu

® porovnat vhodnost kolonovych zatizeni pro destilaci a absorpci

LLI| Vyklad

o Rozpustnost plyni v kapaliné, absorpce

o Fyzikalné chemicky zaklad

Rozpustnost plynu v kapaliné byva pomérné mala a za téchto podminek se da vétSinou ptijmout
platnost Henryho zakona: v rovnovaze je koncentrace plynu, rozpusténého v kapalin€ pfimo imérna
parcialnimu tlaku tohoto plynu nad kapalinou. Konstanta A, umérnosti ve vztahu

pya=H,x,
ma rozm¢r tlaku a nazyva se Henryho konstanta.

Pozn.: jazykovédci v posledni dob¢ davaji pfednost tvaru Henryiv zdkon, Henryova konstanta.
Protoze rozpustény plyn mé kapalné skupenstvi, je rozpousténi plynt (stejné jako kondenzace)
exotermni proces a podle le Chatelierova principu se tedy plyny rozpoustéji pii vyssi teploté hiiie (H
je vétsi). Rozpustnost plynti samoziejmé zavisi i na povaze plynu a rozpoustédla; lepsi rozpustnost 1ze
ocekavat maji-li molekuly téchto latek schopnost vytvaret néjaké vzajemné vazby.

Pro rozpousténi plynt ve vode pii 20°C je ptiblizné:

DIVH He Nz Og CH;_t CO; st SOg NH}

H,, MPa 12500 8040 4010 3800 140 50 15 0,08
Pro zavislost rozpustnosti kysliku ve vod¢ na teploté je pfiblizné:

teplota °C 0 10 20 30 40 60 80

H,;, MPa 2480 3220 4010 4810 5760 7670 10700

Také mizeme nalézt dalsi zplisoby vyjadieni rozpustnosti jako napf.

9.3 g O,/m’ vody 20°C v rovnovéze se vzduchem za normélniho tlaku;

0,29 mol Oy/m’ vody 20°C v rovnovaze se vzduchem za normalniho tlaku;

0.0065 norm.m’® O/m’ vody 20°C v rovnovaze se vzduchem za normalniho tlaku;

0.031 norm.m’® Oy/m’ vody 20°C v rovnovaze s O, za normalniho tlaku;
Pozor! Rozpousténi viceatomovych plyni (vodik, dusik, atd.) v kevech (roztavenych i pevnych) neni
obvykle Cisté fyzikalnim procesem fizenym linearnim Henryho zédkonem; hlavnim fidicim déjem je
zde disociace molekul plynu. Ptislusny rovnovazny vztah se oznacuje jako zakon Sievertiv!

Rozpustnosti plynti v kapalinach vyuzivame v fad¢ procest, ve kterych obecné¢ mame tii slozky A, B a
C, pricemz B (nosny plyn) se vyskytuje prakticky jen v plynné fazi, C prakticky jen v kapalné fazi a
aktivni slozka A prechazi z jedné faze do druhé:
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0 Syceni kapaliny plynem (absorpce)

Cilem je pfenést slozku A z plynné faze do kapalné faze rozpusténim A v C:
syceni odpadnich vod vzduchem (aktivace) pro udrzeni funkce oZiveného kalu v COV, syceni
fermentac¢niho substratu kyslikem pro aerobni fermentace (vyroba penicilinu), syceni kyselinovych
bfe¢ek amoniakem pro neutralizaci (vyroba mineralnich hnojiv), pohlcovani SO; do ziedéné H,SOy,,
chlorovani vody plynnym chlorem, syceni sladkych napoji tlakovym oxidem uhli¢itym pro konzervaci
Utelem mtize byt i vypirani plynu kapalinou; v tomto piipadé je plynem smés A a B.
oddélovani oxidu uhli¢itého od vodiku vypiranim do alkalického roztoku, oddélovani amoniaku
z koksarenskych plyni do kyselého roztoku, oddélovani uhlovodikii z plynt vypiranim do netékavého
praciho oleje. Mlzeme sem pfifadit i jiz zminéné snizovani vlhkosti vzduchu stykem se studenou
vodou.

0 Vypuzovani plynu z kapaliny (desorpce, stripovani)

Cilem je odvadét slozku A z kapalné smési s C do plynné faze:
odstranovani rozpusténych plynti z roztavené oceli do proudu argonu, odstrafiovani nezreagovaného
monomeru z polystyrenu pod vakuem, napénovani polystyrenu rozpusténym propanem po zvysSeni
teploty, napénovani Slehacky rozpusténym tlakovym N,O po odtlakovani, vétrani piva a sodovky,
uvoliiovani bublinek vzduchu ze zahiaté pitné vody, uvoliiovani bublinek dusikli z krve potapéci pii
vynotrovani.

Utelem miiZe byt i syceni plynu parami kapaliny; v tomto piipadé se pienasi slozka A z kapaliny do

plynné smési A s B:
Vlh¢eni vzduchu, odpatfovani benzinu do proudu z " —
vzduchu v automobilnim karburatoru, vonavky. )

Pro tyto procesy pouzivame vhodné metody kontaktovani
plynu s kapalinou.

Nékdy postacuje k zadoucimu vysledku jednostupiiova
kontakt (pracka, rozpraSovac kapaliny, probublavani),
velmi Casto je zajem dostat maximalni koncentrace
pfenasené slozky v jedné vystupujici fadzi a minimalni
vdruhé fazi. Vtakovémto pfipadé¢ je vhodné
protiproudné uspotradani zafizeni ve vice stupnich nebo v
kolonach. Délici schopnost zafizeni lze pfi zvoleném
rezimu  charakterizovat objemovym  soucinitelem
prichodu hmoty K;a. Jinak teoreticky stupeni nebo
teoretické patro, se prisuzuje takové Casti zafizeni, ze
které odchazi kapalina a plyn vrovnovaze ve smyslu
Henryho zakona. Navrh absorpéni kolony se nelisi
zasadn¢ od kolony destilac¢ni. Typickym piipadem je zde
spiSe  absorpce s kontaktovanim velkého objemu
nizkotlakého plynu a mensiho objemu kapaliny, pro coz
se hodi kolony s vyplni (Tlakova ztrata pfi pritoku plynu
zde totiz muize byt podstatné mensi nez v kolonach
s probublavanou vrstvou kapaliny na patrech).

Stavba absorpéni klony pro 645 000 m“/h
plynu, primér 5,4 m, vySka 62 m
(Sasol, Jihoafr.Rep.)

@ Pojmy k zapamatovani

Henryho zakon
Absorpce, desorpce

Pracka plynu, absorp¢ni kolona
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