1 Prednaska

Materialové a tepelné bilancie prietokovych a

neprietokovych systémov




Bilancie — zaklad rozboru vyrobné¢ho procesu

Bilancovatel’né veliCiny

Hmotnost (Zakon zachovania hmotnosti)
Energia (Zakon zachovania energie)

nos akKon zacnovamnia nyonostu
Hybnost’ (Zak hovania hybnosti)




Bilan¢na sustava (systém)

Cast’ priestoru od okolia oddelena skutoénymi, alebo fiktivnymi hranicami

@ Otvorena

Neprietokovy (vsadzkovy) systém Prietokovy systém — dej sa
— dej sa realizuje jednorazovo uskutocnuje nepretrzite
Fyzikalne veli¢iny sa Casom /
menia V ustalenom stave sa fyzikalne
TR 3 veliCiny ¢asom nemenia
zacCiatok a koniec proces




Latkové (materialove) bilancie v makrosustave
Z.alozené su na zakone zachovania hmotnosti

Bilancie v neprietokovych (vsadzkovych) sustavach: hmotnost’, (latkové mnozstvo -
v pripade Ze v systéme neprebieha chemicka reakcia)

Mnozstvo latky na Mnozstvo latky po
zaCatku deja ukonceni deja

Bilancie v prietokovych systémoch

Mnozstvo latky Mnozstvo latky Akumulacia
do SyStému = 70 Systému + létky \Y
vstupujuce vystupujiice systéme

— mnozstvo vlastnosti
hromadiace sa v systéme v
priebehu deja
tok hmotnosti, hustota toku hmotnosti

(tok latkového mnozstva, hustota toku latkového mnozstva — v pripade, Ze v
systéme neprebieha chemicka reakcia)




Bilan¢né rovnice prietokového systému bez chemickej reakcie a akumulacie

Celkova bilancia systemu: index (j=1,2...n) pre vstupujuce prudy, (p=n+1,...s) vystupujuce prudy

n S
Zn:mj = imp Z:‘ﬁj: zﬁp
: =

]:1 p:n+1 p:n+1
n S n S
bilancia pre zlozku A ZWIJ-WJ-A = ZmprA Z’;ljxjA = Zﬁppr
J=1 p=n+l j=1 p=n+l
Systém s chemickou reakciou ZViBi 3 0
1
Bilan¢na rovnica zlozky A v systéme s chemickou reakciou:
n S n S
W., T = Z . . — .
ZmJW]A Mzn 7y Wps anxjA Tz = anpr
]:1 p:l’l+1 ]:1 p:n+1

m zA , respektive 74 je zdroj zlozky A v dosledku chemickej reakcie v systéme.
Celkova bilancia v systéme s chemickou reakciou:

n i S n I s
Z;%*’Zl:mﬂ: 2.m, an"'ZnZi: an
j= i= j=1 i=1

p=n+l p=n+l

vzdy plati Zl: m, =0 (zakon zachovania hmotnosti), nie vSak pre D My

i=1 i=1




Sposoby vyjadrenie zloZenia zmesi: x,, w, X, W, c,

Molovy zlomok: <0;1>

definicia X = n, latkové mnozstvo zlozky A v danom prude <
A 7 celkove latkové mnozstvo zloziek v danom prude ,, = Z n.
i=4
viazbové podmienky | « potom 1, =N X,
xX. = 1 . .
; j Iresp. nA =n xA
Objemovy zlomok pre 1d. plyny je zaroven molovy zlomok:
P
P, +P+.=P =] x,=—4 resp. V,+Vy+...=V =[] X, :Q
P 4

Relativny molovy zlomok: <0;00>
definicia - latkové mnozstvo zlozky A v danom prade

X 4= latkové mnozstvo zlozky B v danom prade
n
B

vazbové podmienky: napr. v dvojzloZkovom prude (k=2)

X, +X, %1 XX, =1

ale




Hmotnostny zlomok: definicia, vazbové podmienky; <0;1>

w. = M4 hmotnost zlozky A v danom prude K

m | celkova hmotnost’ zloziek v danom prude m = Z m;
i=A
w. =1 potom m,=mw,
1

K
iI=A

Relativny hmotnostny zlomok: <0;00>

definicia - hmotnst’ zlozky A v danom prude
—_ A

A " hmotnost’ zlozky B v danom prude
B

vazbové podmienky: napr. v dvojzlozkovom prade (k=2)

W, +W, £l a0 W, W, =1

Molova koncentracia ¢ ;: Hmotnostna koncentracia C,:.
_ Ny R
c,=—= C,=—=
%4 V




Vliastnosti zmesi

Molova hmotnost’ zmesi M_,, : = 1
M., =xM,+x;Mg+..| alebo =~ WiV,
. M, My
Hustota zmesi o, | Wy Wy,
P Pi Py

Zdrojové Cleny, reaktant, produkt E V. =0
11
i

Rozsah reakcie &, je definovany pre 'ubovolni zlozku i=4,B,..K :
n —n. n;, - je vychodiskové latkové mnozstvo zlozky A
Z = " n; - je latkové mnozstvo zlozky A po prebehnuti reakcie
V, v;— stechiometricky koeficient

Stupen konverzie XJ pre k’ucovu zlozku j (!):

Vzajomny prepodet: X n,

Jv
Teoreticka spotreba reaktanta — spotreba reaktantov podla stechiometrie chemickej
reakcie
Nadbytok reaktanta — po€itame vZdy vzhl’adom na teoreticku spotrebu




Energetické bilancie v makrosustave

Bilancie v neprietokovych (vsadzkovych) systémoch

Energia systému pri Energia systému po ukonceni
zaCati deja + teplodo = procesu + praca sustavou
sustavy dodane vykonana

Bilancie v prietokovych sustavach

Sucet energii a Suctu energii a Akumulicia
tepla do systtmu —  prace zo systému + energie
privedenych odvedenych

1! Aplikacia I. ZT pre uzavreta sustavu a pre otvorenu sustavu

Sustava Uzavreta
Energeticka bilan. dQ=dU+dw Otvorena
Tepelna bilancia dO=dU [V] dQO=dH+dws
dO=dH
dQO=dH |P]




Tepelna bilancia
Celkova bilancia prietokového systému bez chemickej reakcie:
h; - entalpia vstupujucich pradov
n o N o
mh, +0Q, = mh +0O hp - entalpia vystupujucich pradov
; r N Z vy . O, - dodané teplo
Q,, - straty tepla do okolia

p=n+l

| "' VoI’ba referenc¢ného stavu |

Celkova bilancia prietokového systemu s chemickou reakciou:

n o I s o . _
ijhj t0, +|QR’Ex0 = Zmphp +Qst+|QR,Endo | ZViBi =0
J=1 p=n+l 5

0O; - reakéné teplo

V pripade exotermickej reakcie reakcné teplo O ., predstavuje zdroj, ktory do
systému teplo dodava => vstupny prud; v pripade endotermickej reakcie reakcne
teplo O 1., predstavuje zdroj, ktory zo systému teplo odobera => vystupny prud.

Znamienka +/- poukazuju na smer deja !!!




ak v systéme prebieha jedna reakcia X

Q = f /\ h AJh—(Standardnd) reak¢na entalpia, vztiahnuta na
R r : , .
jednotkovy rozsah reakcie

Odkial’?
tabelovany udaj pre danu reakciu
*vypocet zo Standardnych tvornych entalpii zloziek

Arhg = Z ViA_fH;i

*vypocet zo Standardnych spalnych entalpii zloZiek A7) =-> v.A H;,
ak v systéme prebieha R nezavislych reakcii

K
ZI/Z.J.B =0 kde i=A4,B,..K; j=1,2,...R;
=1 a kazda reakcia ma svoj rozsah ¢, ,¢,, ...¢p

R
O = 2 &,B, 1
j=1




Vypocet zmeny entalpie prudu v dosledku zmeny teploty Az, tlaku AP,
zmeny skupenského stavu a pri vzniku roztoku-pri mieSani

Vypocet zmeny entalpie pri zmene teploty: ¢, —t,

T2
D= [ cpdT

cp - molova resp. Specificka tepelna kapacita

Sposoby zadavania ¢, :

a) c,=KT)

c, =a+bT+cT’ +dT’

c, =a+bT +cT™

b) c,=konst. , potom

Ah :Z(Tz _Tl):a(tz _tl)

b2) stredna tepelna kapacita . zadana pre urcity interval teplot:

b1l) c(T) - prava tepelna kapﬁa tep. kapacita pri urcitej teplote

— 1

T2

CP ﬁ CPdT

1 T4

korektny vypocet, pouzity napr. v tabul’kach

— _cp(T))+cp(T,)  z pravych tep. kapacit v

Cp —

2

cp =cp(T) pri strednej teplote © ~ >

hraniciach intervalu teplot

T_Tl'l_Tz)




Vypocet zmeny entalpie pri zmene tlaku: P, —P,

Pre (g) fazu spravidla pouzivame zjednodusSenie - predpokladame idealne
spravanie plynu '

* ° r L4 ah :

' —

AI=0 " lebo pre idealny plyn plati (a_j =
1 T

Pre kvapalinu plati (ak predpokladame konStantnu hustotu v zavislosti od teploty)

Ah =v"(P,-P)

Dokaz VL:;I) [%V;]pzo A = ﬂvu (%"Tndp j[v ~0ldP=v'(P,-P)




Vypocet zmeny entalpie pri zmene skupenského stavu:
Jedna sa o dej prebiehajuci pri [T,P], v=1 !, tabelované udaje pri 7

Vyparovanie (g) —(/), kondenzacia (/) —(g)

AvyphTO = _AkonhTO +
Vypocet z Clausiovej —Clapeyronovej rovnice pouzitim zo zavislosti P*=f(T), napr.
Antoneovej rovnice ( dln ij _ A,k
dT RT”
B
Potom 7 h= 2 RT B
(C +1 ) InP =4-
C+t¢t

Topenie (s) —(/), tuhnutie (/) —(s)
Al = =D, 0y, =

top

Sublimacia (s) —(g); kryStalizacia.....

A h D D

sub krys




Vypocet zmeny entalpie prudu pri vzniku roztoku
-pri rozpust’ani (s) zloziek v kvapalinach

ZmieSavacia entalpia A2V tepelny efekt pri vzniku 1kg (1 mol) roztoku z ¢istych
zloziek pri konsStantnej [7;P]

r M _ S
Vypocet: A" =w AAth

S
Kde Ath je integralne rozpust'acie teplo — tepelny efekt pri rozpusteni 1 molu
zlozky v takom mnozstve rozpust’adla, aby vznikol roztok daného zloZenia pri
rovnakej 7 a P — tabelované udaje pri 7, pre dané zloZenie roztoku




Vypocet celkovej zmeny entalpie prudu v dosledku zmeny teploty Az a
zmeny skupenského stavu ! CEZ POSTUPNE KROKY

Ukazka vypoctu zmeny entalpie k referenénému stavu 0 °C, (P=konst), (/)

Vypocet z referenénému stavu: 0 °C, (/) — do stavu daného

Vriaca kvapalina:
0 °C, t, — " —
=1, 1) M, =cp (8, 1))

Nasytena para:

) L
0 C, (l) —> tva (l) — tv’ (g) Ahnp _CP (tv _tO) +A\fyphtv
Mokra para; x —podiel pary (suchost’), (1-x) podiel kvapalnej vody:
0 Oca (l) — tv’ (l) — tv’ x(g) —L

(l'x)(l) Ahnp - CP (tv _tO) +XAvyphtv

Prehriata para:

0 0C9 (l) — tv, (l) — tv? (g) — tpp’ (g)

_— L —g _ —g
Ahpp - CP (tv _tO) +Avyphtv +CP (tpp _tv) _ hnp +CP (tpp _tv)




