B Prilohy

B1 Extrakce

V tomto oddilu se vyklada grafické feseni uloh jednostupniové, opakované a proti-
proudové extrakce a odvozeni vztahii mezi poctem stupiili, u€inkem, faktorem vymeény hmo-
ty, pfipadné ucinnosti stupné pii opakované a protiproudové extrakci s nemisitelnymi roz-
poustédly.

B1.1 Grafické reSeni stupiiové extrakce v trisloZkové smési s omezené
misitelnymi rozpoustédly

Extrakce tfislozkovych smési se tesi graficky v trojuhelnikovém diagramu popsaném
v 0dd.20.2.2 (viz 0br.20.7).

B1.1.1 Jednostupriova extrakce

Pro slozku & na vystupu z rovnovazného stupné existuje mezi koncentracemi v rafinatu
a v extraktu rovnovazny vztah

Y. =V, X, [k=A,B,C] (BLI-1)"
Dale plati hmotnostni bilance slozky &

MeXyp MY s = Mp X, +myy, =myZ, (B1.1-2)
a hmotnostni bilance smési

mg +mg =my +mg =m,, (B1.1-3)

Smés M je pomocna veli¢ina usnadiiujici graficky vypocet.

V obr. Bl.1 znazoriuje bod F surovinu a bod S extrakéni €inidlo. Surovina se sklada ze
dvou slozek A a C. Proto lezi bod F na té stran¢ trojuhelnika, kterd je mezi vrcholy A a C
(viz 0br.20.7, na obr.BI.1 nejsou vrcholy vyznaceny) a jeho polohu urcuje hodnota X,; .

Poloha bodu S zavisi na sloZeni extrakéniho ¢inidla. Je-li to Cista slozka, lezi ve vrcholu B,
obecné vsak obsahuje vSechny tfi slozky a lezi v ploSe trojuhelnika v okoli bodu B. Smés M
bude znazornéna bodem lezicim na piimce spojujici body F a S. Protoze lezi na znamé
piimce, sta¢i k ur€eni jeho polohy jediny udaj o koncentraci. Je vyhodné z grafu odcitat
koncentraci slozky B, protoze rozdily koncentraci vyskytujici se ve vzorcich maji pro slozku
B podstatné vétsi hodnotu nez pro slozku A a tudiz jejich relativni pfesnost od¢itani je vetsi.
Z hmotnostni bilance slozky a smési se obdrzi

*
)Rovnice vyskytujici se v hlavnim textu jsou zde Cislovany ptivodnim cislem, rovnice vyskytujici se pouze v priloze
maji na misté ¢isla oddilu kapitoly ¢islo oddilu prilohy.
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_ mgY gs mgY gs

Z, = (B1.1-4)
My, my + mg
Bod M je tedy bodem piimky, kterd spojuje
XA Va body F a S, mé soufadnici z,. Zaroven vSak
podle rovnic bilance hmotnosti lezi bod M
na jiné piimce, kterd spojuje body R a E
znazoriiujici rafinat a extrakt. Je-li stupeni
Y. E rovnovazny, je touto pfimkou konoda. Proto
X | F . je tieba najit konodu prochazejici bodem M.
z, I \ S Uvedeny postup plyne z pakového pra-
H vidla, které se da odvodit z bilanénich rov-
X, R S nic. Tak napf. dosazenim hmotnosti proudu
y : N\ my zrovn. (B1.1-3) do rovn. (Bl.1-2) se
As : \ obdrzi vztah
XB ZB yB yBS

XB,)VB
meX, +mgy, =(my +my)z,

Obr.B1.1. Grafické feseni jednostupiiové extrakce
neboli

mE(yk 'Zk):mR(Zk_xk) (B].]-5)
Délenim této rovnice pro slozku A rovnici pro slozku B se eliminuji hmotnosti smési

Ya—Za _Za—Xy (B1.1-6)

Y —Zg Zy — Xg

Leva strana rovnice je smérnice usecky ME a prava strana je smérnice usecky RM . Proto
musi byt body R, M a E na jedné ptimce. Z rovn. (B1.1-5) plyne, ze pomér hmotnosti extraktu

a rafinatu je tmérny poméru délek usecek RM a ME

My _Zy =% :RM

— (B1.1-7)
myg  Yy—Z, ME

To je obdoba rovnice padky v mechanice, proto se rovnice nazyvaji pakové pravidlo.

Do grafu se zakresli body ptedstavujici tabelované hodnoty rovnovazného slozeni fazi a
jejich spojenim vzniknou konody. Mezi nimi se da interpolovat a najit konodu prochazejici
bodem M. Soufadnice bodi R a E se odectou z diagramu a dosadi se do bilance hmotnosti.
Z ni se vypocte hmotnost rafinatu

my =28 "B, (BI.1-8)

a hmotnost extraktu

My = my, — My (B1.1-9)
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V diagramu je pieruSovanou carou naznacen mozny prub¢h extrakce ve skutecném
stupni. Koncentrace na vystupu ze skute¢ného stupné se spoctou z hodnoty G¢innosti stupné.
Grafické feseni jednostupniové extrakce se uplatituje v P17-1 v Prikladech.

B1.1.2 Opakovana extrakce
Na vystupu z libovolného rovnovazného stupné n plati pro slozku k rovnovazny vztah

ykn :\anxkn (BII-]O)

Pro stupen n se dale zapise bilance hmotnosti slozky &

Mg 1) Xty T Mg, Y ys = Mg, Xy, + Mg, Y, =My, Z,, (Bl1.1-11)

a bilance smési

My o) T Mg, =My, + Mg, =Ny, (B1.1-12)
Soufadnice bodu M, je podle rovn.(B1.1-11)
z, = Mg n-1)Xken-1) T Ms, Y is (B1.1-13)

mMn

Reseni spo¢iva v opakovani postupu pro jeden stupeti pro kazdy néasledujici rafinat, dokud se
nedosahne predepsaného slozeni vysledného rafinatu (viz P 17-1 v Prikladech).

B1.1.3 Stupnova extrakce pri protiproudu

Pomocna smés M umoziuje ziskat vztah mezi mnozstvim a slozenim koncovych prou-
da extraktoru z bilance hmotnosti slozky k&

mkaF + msyks :mRNXkN +mE1yk1 = mMZk (B1.1-14)

a z bilance hmotnosti smési

i+ Tt =M1y + g, = iy, (B1.1-15)

Vztah mezi koncentracemi slozky kv proudech vystupujicich z libovolného rovnovazného
stupné n je

Yin = VX (B1.1-16)
Bilanci hmotnosti je vyhodné zapsat v rozdilovém tvaru

MR ) Xieen=1) ~MEnY in = My Xy = Mg Y ko) = (BI.1-17)

= MpXpp — My 4y = Mgy Xy —M5Y 15 = Ay
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kde Am, predstavuje hmotnostni tok rozdilového proudu slozky & , nezavislého na hodnoté n .
Na obr.B1.2 je zndzornéno feSeni ulohy, je-li zndm hmotnostni tok a sloZeni suroviny,
extrakéniho Cinidla a vysledného rafinatu a je tieba zjistit pocet potfebnych rovnovaznych
stupiii, mnozstvi a slozeni vysledného extraktu a mnozstvi rafinétu.
Ze zadanych udaji se do trojuhelnikového diagramu zanesou body F, Sa R,. Na

spojnici bodii F a S se urci poloha bodu M ze soutfadnice z vypoctené podle rovn. (B1.1-4)

_ mgY gs _ mgY gs

ZB . .
My, g+ g

(B1.1-18)

Spojnice bodii R, a M protind podle rovn.(B1.1-15) extraktovou vétev Cary rozpustnosti

vbodu E, znazornujicim extrakt odchéazejici z extraktoru. Tim se ziska slozeni extraktu.
Z rovn. (B1.1-14) se spocte hodnota hmotnostniho toku vysledného rafinatu

—-Z
i, = B 2By (B1.1-19)

Y1 — Xpy
a zrovn. (B1.1-15) plyne hodnota toku extraktu

My = Ny — Higy (B1.1-20)

XA ’yA

Obr.B1.2.Grafické feseni extrakce pfi protiproudu

S

Xg, YB

Do obr.B1.2 je zakreslen bod A ptedstavujici rozdilovy proud. Obdrzi se podle téchto
rovnic tak, ze se vyuzije bodli pro koncové proudy extraktoru. Lezi v priseciku piimky
prochazejici body F a E, a pfimky proloZené body R, a S. Zrovnice bilance (B1.1-17)
plyne, Ze body R, , a E lezi na pfimce prochazejici bodem A, a to pro kazdou hodnotu
n=1,..,N. Jakmile je zndma poloha bodu A, je mozné v diagramu konstruovat rovnovazné
stupné. Napt. z bodu E, se vede konoda a obdrZi se bod R, pfedstavujici rafinat odchazejici
ze stupné 1 do stupné 2. KdyZ se spojnice bodu R, sbodem A prodlouzi na extraktovou
vétev ¢ary rozpustnosti, obdrzi se bod E, predstavujici extrakt odchazejici ze stupné 2. Ten je

v rovnovaze s rafinadtem ve stupni 2, proto se opakuje predesly postup a pokracuje se tak
dlouho, dokud se nedosdhne pozadovaného slozeni produkovaného rafinatu. Graficka kon-
strukce se tedy sklada z kresleni konod (rovnovazny vztah) a spojnic s bodem A (bilancni
vztah). Potfebny pocet krokli se rovna pozadovanému poctu rovnovaznych stupiti. Grafické
feSeni extrakce pii protiproudu se uplatiuje v P 17-3 v Prikladech.
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B1.2 Odvozeni nékterych vzorcu pro extrakci v trislozkovych smésich
s nemisitelnymi rozpoustédly

B1.2.1 Opakovana extrakce

Rovnice (20.3-14) se odvodi tak, Ze se nejprve zapiSe bilance slozky A pro stupeni n
me Xag1)y + My Yas = me Xu, + My, Y, (20.3-12)
Rovnice se upravi na rozdilovy tvar a dosadi se do ni z rovnovazného vztahu (20.3-11) za Y,
MA( K1) = Kaw) = MY an = Yas) = @an 1, [Xai = (Yas / 9an)] (B1.2-1)
Po dalsi upravé se obdrzi
(@anmsy /- mc Y[ Xaw = (Yas / @an)] = Xage1) = (Yas / @an) = Xan T (Yas / Pan)

takze

C,’ — (pAntn — XA("_]) _(YAS /(PAn)_l (B12 —2)

’ me Xaw — (YAS /(pAn)

a z toho plyne rovnice (20.3-14).
Rovn.(20.3-17) se odvodi z definice uc¢innosti stupné (viz té€z obr. 20.10), z rovnovaz-
ného vztahu a z bilance extrahované slozky. Vyjadii se explicitné rovnovaznd koncentrace

Y., zrovn. (20.3-15)
Y= (Yar-Yas) E,;' + Yas (B1.2 -3)

a vyraz v zavorce se nahradi z bilance (B1.2-1)

Yo, = (me / my,) (Kageny = Xa) E, + Vs (B1.2-4)
Dosadi se do rovnovazného vztahu (20.3-11), Y, zrovn.(Bl.2-4) a X, zrovn.(20.3-15)
X/:n = Y/:n /(pA” = [(mc / mB”) (XA("'I) - XA") Er;1 + YAS] (P/;ln = XA(nfl) o (XA(nfl) - XAn )El;l

Tento vztah se upravi pomoci faktoru vymény hmoty na tvar

(Cn +1) Kaget) - Xan) E7'=Xaget) - Yas ¢, (B1.2-5)
a déle na

E, (Ga 1) Kagen) = Yas ©an) = Xaget) = Yas @ny - Xaw T Yas @) (B1.2-6)
Z toho plyne
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-1
En (Qn + 1)*1 — 1 _ XAn _YAS(pAn

2 (B1.2-7)
X A1) =Y 5P
a nakonec
X =Y E
w=Vas/on) _,__E, (B1.2-8)

Xagt) = (Yas/®n,) g+l
tj. rovn. (20.3-17).
B1.2.2 Extrakce pFi protiproudu
Rovnice (20.3-42), platna pfi konstantni hodnoté rovnovazného pomeéru, se odvodi tak,

ze se vyjde z bilance (20.3-27), ktera se napiSe pro stupen n a (n + 1) a rovnice se od sebe
odectou. Pii konstantni hodnoté £’ se dostane

xA(n-l) - xAn = (XAn - XA(n+l)) Q' (B]Z—g)

Rozdil mezi vstupni a vystupni koncentraci z prvniho a posledniho stupné se navzdjem déli
a tento zlomek se vyjadii souc¢inem zlomkd, z nichz kazdy se rovna ('

Xar = X _ Kap = X X =X X aw-2) ~ Xaw-) (QI)N—I (B1.2-10)
XA(N—I)_XAN xAl _XAZ XAZ_XA3 XA(N—I)_XAN

Pro rovnovazny stupen 1 plati X,; = Ya1/@, a z bilance (20.3-24) zapsané pro stupenn N plyne

Xy = Ky = (mB /g )(YAN _YA(N+1)): (mB /g )((PA X an _YAS):
= C’[XAN _(YAS N )]
Po dosazeni do rovn. (B1.2-10) se obdrzi rovn. (20.3-42).

Dale bude odvozena rovn. (20.3-34), platnd pii proménnych hodnotidch rovnovazného
pomeéru a u¢innosti. Vyjde se z bilance (20.3-25)

(B1.2-11)

Yo Y oguny = Gite /)Xy, = X,) (B1.2-12)
a dosadi se do definice G¢innosti (20.3-31)

(ine /1t XX sy = X )= B (00 X s =Y ) (B1.2-13)
Hodnota Y., se vyjadii z bilance (20.3-25)

Yaeiy=(rie / tig) (Kan - Xaw) + Yas

a dosadi se do upravené rovn.(B1.2-13)
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XA(n-l) - Xan = (EYn mB /mc) [(PAn Xan — (l’i’lc /mB )(xAn - XAN) -Yas ] = Ey, (C; Xan —Xan + Xay -
(mB /mc )YAS ) =EYn (C_>:1 -1) XAn+EYn [XAN_(mB /mc )YAS ] (312-14)

Rovn.(20.3-34a) se obdrzi, kdyZ se vyjadii Xa(.-1). Obdobné se odvodi rovn. (20.3-34b).

Pro konstantni hodnoty rovnovazného poméru a ucinnosti stupné se da odvodit vztah
mezi poftem rovnovaznych stupniil, ucinkem a faktorem vymény hmoty. Vyjde se z rovn.
(20.3-42)

X AF _(YAI/(PA) _(#1\V
X av _(YAS /(PA) B (C ) (20342

a z definice ucinku (20.3-44)

X Ar _(YAS/(PA)_ Xar ¥ Xy _ Xan _(YAS/(pA)

I-ny =

* XAF_(YAS/(PA) XAF_(YAS/(PA)
a(20.3-45)
-1, = OpAXar = Yas —Yar +Y g _ X Ap _(YAl /(PA)

v = =

PpXar —Yas X AF _(YAS /(PA)

Jejich délenim se obdrzi:

1-ny _ X ar _(YAI /(PA) X ap _(YAS/(PA) _ X ar _(YAI/(PA) :(C’)N (B1.2-15)
1-ny XAF_(YAS/(PA)XAN_(YAS/(PA) XAN_(YAS/(pA)

a po logaritmovani:

NIng' =2 (B1.2-16)

1-my
Vyuzije-li se vztahu (20.3-46) mezi ny a ny, dospéje se ke vzorci pro pocet rovnovaznych

stupiiti (20.3-49).
Z rovnice (B1.2-15) se da vyjadrit vztah pro Géinek aparatu. Napt. plati

@)= -n )1 - (B1.2-17)
z ¢ehoz plyne
I=my =" (1=Cny ) =C" = C""ny
a po osamostatnéni ny rovn. (20.3-48).

Pro realné stupné se odvodi rovn. (20.3-43) tak, Ze se nejprve napise rovn. (20.3-34a)
pro stupné n a (n + 1) a rovnice se od sebe odectou. Pro konstantni hodnoty rovnovazného

pomeéru a ucinnosti stupné pak plati
XA(n—l) - Xan = & (XAn - xA(n+l)) (31.2-18)
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a to je obdoba rovn. (B1.2-9). Rovn. (B1.2-10) odpovida vztah

XAF B XA]

=gl (B1.2-19)
XAN - XA(N—I) Y

Zlomek se upravi podle definice Gi€innosti stupné:

Xar = Xar = Ex [Xar - (YAI /(PA)]
Xaw = Xaet) = Ex [Xay = (Yas /@a)]

a po dosazeni do rovn. (B1.2-19) se obdrzi rovn. (20.3-43)

X AF _(YAI /(PA) — el
Y
Xan _(YAS/(PA)

(B1.2-20)

Rovn. (20.3-52) se odvodi z rovn. (B1.2-20) obdobn¢ jako rovn. (20.3-48) z rovn. (20.3-42).

B2 Stupnova rektifikace

Tento oddil dopliuje vyklad rektifikace v kap. 21. V prvni Casti se ukazuje moznost
jednoduchého grafického feseni rektifikace binarni smési, kdy nelze piedpokladat konstantni
toky fazi a pro vypocet rektifikacni véze je nutnd bilance entalpie. V druhé ¢asti je vyloZeno
grafické teSeni, kdyz rektifikacni zafizeni nema vatfdk a topnd para se uvadi pfimo do
rektifikaéni véze. Posledni c¢ast tohoto oddilu uvadi do postupti numerického feSeni
rektifikace smési s vice nez dvéma slozkami.

B2.1 Vypocet stupnové rektifikace v entalpickém diagramu

Jestlize se toky fazi podél rektifikacni v€ze vyznamné méni, je nutné zahrnout do
popisu rektifikace bilanci entalpie pro kazdé patro. Pokud je smés dvouslozkova, usnadnuje
ruéni vypocet entalpicky diagram, je-1i pro danou smes k dispozici.

Entalpicky diagram je zndzornén na obr.B2.1, B2.2 a B2.4. Vyjadiuje zavislost molarni
entalpie urcité smési dvou slozek na molarnim zlomku tékavéjsi slozky v kapaliné a pare.
Diagram je rozdélen na tii ¢asti ¢arou kondenzace (horni ¢éra, kterd znazoriiuje rovnovaznou
paru) a carou varu (dolni Cara, jeZ znadzorfiuje rovnovaznou kapalinu). Oblast nad ¢arou
kondenzace zndzoriiuje piehiatou paru, oblast pod ¢arou varu podchlazenou kapalinu. Mezi
¢arou kondenzace a ¢arou varu je oblast soucasné existence dvou fazi, tj. oblast destilace a
rektifikace. Udaje potfebné k nakresleni diagramu jsou napf. pro smés heptanu a oktanu na
str. XIII-8 Tabulek. Do grafu jsou obvykle zakresleny i ¢ary konstantnich teplot fazi.

Diagram plati pro urCity konstantni tlak. Kfivka varu pfedstavuje rovnovazny stav
kapaliny a kifivka kondenzace ptedstavuje rovnovazny stav pary. Kapalina, kterda je
v rovnovaze s parou, ma stejny tlak a teplotu jako péra, a na diagramu je spojuje piimka,

konoda, kterd je zaroven izotermou (viz obr.B2.2, napt. ¢ara L,V,). V diagramu se fesi
soucCasn¢ bilance latkového mnozstvi a bilance entalpie. Pii vypoctu se uplatituje pakové
pravidlo, stejné jako v trojuhelnikovém diagramu uplatiiovaném v extrakci, a z toho divodu
se rovnice bilance entalpie upravuje na formu rovnice bilance latkového mnozstvi zavedenim
pomocné moldrni entalpie i. Rovn. (21.3-17) obsazena v tab. 3.1 se ptepiSe na tvar
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Ay na) iy i) = R, fie, = Aiplp (B2.1-1)

pomoci veli¢iny i, definované pro totalni kondenzator vzorcem

in = hy +(Op /1) = hy + (hy, = hp)(R+1) = hy, + (hy, — hp)R (B2.1-2)
h Ip Ip
Vn ,,,/,’,’
hVn ,yn+}’l
W I’l \/ /\ \]i hV(nH)
hy i Ly ,,’ d hy,
hy (n-1) , ,,’ /I
/’ L Z th
I’ ,’/ Ln
hF I’ . D hD
Lo F
iw v 1,
XAD L xa, ya

0 xaw XA(m-1)VAn  ZAF Xan  VA@+)

Obr. B2.1. Znazornéni rektifikace v entalpickém diagramu

Pro danou smés podle rovn.(B2.1-2) zavisi

V diagramu ma bod I, soufadnice x.p a ip .
hodnota soutadnice i, na hodnoté¢ poméru zpétného toku R. Hodnota i se urci tak, ze se najde

izoterma pro znamou teplotu destilatu, a tu protina soufadnice x,p v bodu D™ pro destilat,
jehoz druhé soutadnice je 4p. Soufadnici x,p ma také bod V, pro paru vystupujici z prvniho
patra (ptfed vstupem do kondenzatoru), ktery lezi na ¢afe kondenzace a z grafu se odecte jeho
hodnota 4y;. Tyto udaje spolu s hodnotou poméru zpétného toku poskytuji podle rovn.
(B2.1-2) hodnotu ip. Z rovnic (21.3-16), (21.3-18) a (B2.1-1) plyne, Ze bod V,+ v obr. B2.1
predstavujici slozeni a molarni entalpii pary z patra n+1 v obohacovaci oblasti rektifikacni
véze a bod L,, ktery zndzorfiuje sloZeni a molarni entalpii kapaliny z patra n v této Casti véze
lezi na pfimce, ktera prochazi bodem I, se soufadnicemi (x,p, ip). Tento bod je spoleény vSem
patrim v obohacovaci oblasti véze (obdoba poélu A z grafického feSeni extrakce pfi
protiproudu). Bod V,+; lezi na ¢afe kondenzace a bod L, na ¢afe varu, protoZe uvazujeme
rovnovazné stupné, a z téch vystupuji proudy, které jsou ve fazové rovnovaze. Ptimka
vychazejici z bodu I, tedy udava vztah mezi veli¢inami charakterizujicimi kapalinu a paru v
libovolném prifezu mezi patry v obohacovaci ¢asti véze. Predstavuje tedy materidlovou a

entalpickou bilanci pro tuto ¢ast véze.
Pro ochuzovaci oblast véze se definuje veli¢ina iy vzorcem

(B2.1-3)

Iy EhW_QW/ﬁW

*)Bod D na obrazku pfedstavuje podchlazenou kapalinu.
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a kombinaci s rovn. (21.3-23) se obdrzi
(B2.1-4)

ny,hy, — nL(nfl)hL(nfl) =yl

Protoze kombinaci rovnic (21.3-27), (B2.1-1) a (B2.1-4) se dostane vztah
(B2.1-5)

Apiy + Ayly = Aph;

muze se podle né¢ho na zéklad¢ rovnic (27.3-25) a (21.3-26) nalézt bod Iy tak, Ze se vede
piimka z bodu Ip( xxp, ip) bodem F(z4r, /:) aZ na soufadnici x,w Prasecik je bod Iw(xaw, iw).
Bod V,, pro paru vychazejici z libovolného patra n v ochuzovaci ¢asti rektifikacni véze a bod
L,., pro kapalinu z patra n-1 v téze Casti véze tedy podle rovn. (B2.1-4) a (21.3-22) lezi na
pfimce, ktera prochazi bodem Iy se soufadnicemi (x,w, iw). Body I a Iy se nazyvaji pdly a

jsou zékladem pro grafické feseni tilloh rektifikace.

Ip Ip
h 4
I//, [;
L0
s 7 1
//’/ 1
L 1
S !
’
A\ Vi R 1
L7 ’ ! Q
’ 1
( 4 Ve ] D
w — Vi iV, =0
] 0 L2 L . P np
d
’ 7 4 1
’l N L, gl /// "
1 7’ 4
1 ,’ /,
’I ///// Lfl Ll
[ /e F D
[ ]
. . I’ ,’,/
Ow -0, I
Pl A S — 1 x4
. 1 .’
i’lw [
1,7
147
Ly
0 Xaw XAF XAD 1 Xa, ya

Obr. B2.2. Grafické urceni poctu rovnovaznych pater v entalpickém diagramu

Bude ukazan postup feseni ulohy, kdy jsou zadany hodnoty zug, Xaw, Xap, Ar, /ip @ R,
predpoklada se totalni kondenzator a rovnovazny varadk. Ma se urcit pocet rovnovaznych pater

(viz obr. B2.2).

Nejprve se zjisti poloha bodl F, Vi, I, a Iy, Grafickd konstrukce se zacne napt. od
bodu V,. Pfedstavuje rovnovaznou paru z patra 1 a jeji slozeni je pro totdlni kondenzator
shodné¢ se slozenim destilatu. K ni rovnovaznd kapalina vychazejici z téhoz patra je
znazornéna bodem L, lezicim na Cafe varu a zdroven na druhém konci konody (izotermy)
z bodu V; (obecné je nutno interpolovat mezi zndmymi hodnotami konod). Tim se dospélo do
prifezu mezi patry 1 a 2. Vztah mezi parou a kapalinou v prifezu mezi patry udava bilance, a
tu v diagramu predstavuje piimka vychazejici z bodu I, (fesi se obohacovaci ¢ast véze).

Spoji se bod L; s bodem I, a prisecik pfimky s ¢arou kondenzace je bod V, piedstavujici
rovnovaznou paru vystupujici z druhého patra (viz obr.21.8 a B2.2). Postup se opakuje tak
dlouho, dokud konoda nepiekroci spojnici bodii Ip a Iy (konoda VL, zndzorfiuje nastrikové

patro). Tim se dospéje do ochuzovaci ¢asti véze a ulohu bodu I, pfevezme bod Iy, jak je
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patrné z obrazku. Koncentrace té¢kavejsi slozky ve zbytku, x,w, se liSi od jeji koncentrace v
kapalin¢ odchazejici z patra N do vardku, x,y Rovnovazny vatdk pracuje jako rovnovazny
stupenl. Proto se zjisti potiebny pocet rovnovaznych pater rektifikacni véze tak, ze se pocet
krokt potiebnych k ptechodu od x.p k xaw zmensi o jeden.

Na entalpickém diagramu se da ukazat vliv hodnoty poméru zpétného toku R na ¢innost
rektifikaéniho zafizeni. S rostouci hodnotou R vzriistd hodnota ip, bod I, se tedy posunuje
vzhlru a bod Iy doli. Tim se zvétsi zména koncentrace na jednom patie a jejich potiebny
pocet bude mensi. Zména polohy poli vSak zarovenn znamena, Ze s rostouci hodnotou R se
zvétSuje potiebny piikon do vardku pfipadajici na jednotkové mnozstvi zbytku (tj. roste
prislusna spotieba topné pary) a odtok energie z kondenzatoru, ktery pripada na jednotkové
mnozstvi destilatu (tj. spotieba chladici vody). Jestlize se hodnota toku odvadéného destilatu
blizi nule, hodnota R se blizi nekone¢nu. Tomu odpovida minimalni pocet rovnovaznych
pater. Pfi snizovani hodnoty R se bod I, posunuje dolt a bod Iy, vzhiiru a pii urcité hodnoté R
muze piimka z bodu I ¢i Iy splynout s nékterou z konod. Pak by bylo tieba nekone¢ného
poctu pater, aby se dosahlo pozadovaného dé€leni (viz téZ obr.21.10). Hodnota R je potom pro
toto déleni minimalni.

B2.2 Ustalena stupnova rektifikace vodni parou

Vyhodou rektifikace vodni parou je to, ze véz
nepotiebuje varak, protoze kapalinu odpatfuje ptivadéna
vodni para. Tim se uspofi ndklady na vardk, ale plati se
za to zfedénim smési. Para se uvadi pod nejnizsi patro
véze, v niz se deli vodny roztok a stdva se soucasti parni
faze v rektifikacni vézi. Kapalina vytékajici ze spodni
casti véze je produkovany zbytek.

— Rovnice popisujici rovnovazné stupné jsou opét
bilance latkového mnozstvi a entalpie a vyjadieni fazové
rovnovahy. Bude se uvazovat situace, kdy je voda méné
tékavou slozkou B, kterd se oddéluje od tékavejsi slozky
A.

g = Pro celé zafizeni je bilance latkového mnozstvi

= iy \I/ slozky A
; ; (B2.2-1)

Ny =Ny NeXap =Ny Xy 15X ,p

Obr.B2.3. Bilanéni schéma rektifikace

< bilance proudt
vodni parou

Ny + g =Ny, + 0y, (B2.2-2)
a bilance entalpie pro adiabatickou rektifikacni véz
nphy + ighy =iy hy, +iphy +Op (B2.2-3)
Bilance latkového mnozstvi slozky A pro libovolny stupeni 7 je
(B2.2-4)

Ny iy Y amy = PeaXan = BvaVan = PLi-nXam-1ny = An,

Obdobné plati pro smési
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Ry (piny =Ry, = Ry, =Ry, = AR (B2.2-5)

a pro entalpii pfi adiabatickém procesu

ﬂV(n+1)hV(n+1) - ’;anth = ﬁwzhv” - ’;lL(nfl)hL(nfl) =AH (B2.2-6)

kde 4n, ,Ana AH jsou konstanty pro celou sekei.

Na obohacovaci ¢ast véze se mohou uplatnit rovnice (21.3-16) az (21.3-18), (B2.2-1) a
(B2.2-2) umoziujici feSeni v entalpickém diagramu. Do rovnic, z nichz vychazi grafické
feSeni ochuzovaci Casti véze, se zavede mysleny proud Z tak, aby ziskaly tvar vyhovujici
pakovému pravidlu:

ny, — l;lL(nfl) =ng — Ry =1y, (B2.2-7)
h Ip ya
B / ip
hsX e
M
\ V4 e —
\ AW , 7’
hW Va
\ :
hF \ v F
iy 4
(174 :
Oxaw za Xar Xap 1 XAW ZA XAF Xap 1 xa
XA VA
(a) (b)
Obr. B2.4. Grafické feSeni rektifikace vodni parou
a) entalpicky diagram,
b) distribu¢ni diagram
AypYan — l;lL(nfl)‘xA(nfl) = —RAyXpw = —NzZ, (B2.2-8)
ny,hy, — ’;lL(n—l)hL(n—l) = nghy — iy hy =—nyi (B2.2-9)
Rovnice (B2.2-3) se pak mlze upravit na tvar
(B2.2-10)

nphe =n,i, +nyiy

K urceni potfebného poctu rovnovaznych pater v entalpickém diagramu (viz obr. B2.4a)
se zakresli podle vykladu v ptiloze B2.1 do grafu bod I, se soufadnicemi (x,p, ip) a bod F se
soutfadnicemi (Xar , /z). Podle rovn. (B2.2-9) a (B2.2-10) bude na ptimce prochdzejici body I
a F lezet bod I, se soutadnicemi (z, . i,). Z kombinace rovnic (B2.2-7) a (B2.2-8)

Ny Xy =y — 7))z, (B2.2-11)
1ze hodnotu z, vypocitat. OvSem da se téz urcit graficky, protoze podle rovn. (B2.2-9) bod I,
také lezi na pfimce prochazejici body B(0,h5) a W(xaw, Aw). Spojnice ID_F a BW se tedy
protinaji v bodu I, Reseni je podobné jako v pfiloze B2.1. Pokud se toky latkového mnozstvi
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fazi méni jen malo, pouzije se grafického feSeni v distribu¢nim diagramu (viz obr. B2.4b).
Pracovni pfimka ochuzovaci sekce konci na ose tsecek, protoze ptivadénd para neobsahuje
slozku A.

B2.3 Globalni metody vypoctu stupnové rektifikace nebinarnich smési

K navrhu rektifika¢nich patrovych vézi se pouziva jak metod vypoctu koncentraci,
teplot a toku fazi na kazdém patie tak zkracenych globalnich metod, kterymi se urci pouze
koncové hodnoty koncentraci, teplot a tokli fazi spolu s poctem pater. Zkracené metody se
hodi kurCeni prvnich odhadli ptesnéjSich metod, nebo kdyz neni dostatek potifebnych
fyzikaln€ chemickych udaji. Dava se jim prednost, kdyz je tfeba vypocty mnohokrat
opakovat, pfi hledani optimalnich podminek procesu.

Budou struéné vyloZeny dvé metody zalozené na ptedpokladu konstantni relativni
tékavosti slozek a konstantni hodnoty toku latkového mnozstvi obou fazi. Pak odpadé vypocet
funkci obsazenych v rovn. (2/.3-5). Jedna z metod vychazi z odhadu minimalniho poctu
rovnovaznych stupniti, minimalniho poméru zpétného toku a z empirického vztahu mezi
pomérem zpétného toku a poctem rovnovaznych stupnti rektifikacni véze. Druha metoda
vyuziva feSeni soustavy diferencnich rovnic popisujicich rektifikaci.

V 0dd.21.3.3 byla odvozena pro bindrni smés Fenskeho rovnice poskytujici minimalni
pocet rovnovaznych stupnii pfi konstantni hodnot¢ toku latkového mnozstvi fazi a konstantni
hodnot¢ relativni t€kavosti slozek. Povazuje-li se rovnovazny vatak za jeden z rovnovaznych
stupiii véze a dosadi se koncentrace druhé slozky, z rovn. (21.3-59) plyne

Pro smés vice nez dvou slozek plati obdobna rovnice

Mo _ Vo Xaw (B2.3-8)

kj
Xp X w

kde k je uvazovana a j referen¢ni slozka (pfi vlastnim vypoctu je k lehkd a j tézka kliCova
slozka).

Vztah pro minimalni pomér zpétného toku za uvedenych omezujicich podminek
odvodil Underwood [69]. Vzorec pro vypocet minimalni hodnoty poméru zpétného toku R
pii rektifikaci smési obsahujici K slozek je

K o, X, .
DR R ] (B2.3-9)
k=1 C(kj - 0
V rovnici znaci X;pmin moladrni zlomek slozky k& v destilatu, je-li pomér zpétné¢ho toku
minimalni, a 0 je kofen rovnice

f =1-¢ (B2.3-10)
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Pii prvnim odhadu hodnoty kofene se vyuziva faktu, ze lezi mezi hodnotami relativnich
tékavosti lehké a tézké klicové slozky (viz odd. 21.3.1). VeliCina g charakterizuje stav
nasttiku [viz rovn. (21.3-35)].

B2.3.1 Metoda zaloZena na Gillilandové vztahu

Na znamych hodnotdich minimalniho poc¢tu rovnovaznych stupiit a minimalniho
poméru zpétného toku je zalozen vztah mezi pracovni hodnotou poméru zpétného toku a
poctem rovnovaznych stupiili rektifikacni véze. Publikoval jej ve tvaru grafu Gilliland [16] a
empirickou rovnici jej vyjadtil Molokanov [45]. Je to vztah bezrozmérovych veli¢in Y(X)

N-N_. R-R

; X min
N +1 R+1

Y

ktery vyjadiuje vzorec

1+544X X -1
Y=l-¢ : B2.3-11
Xp(11+117,2)( X J (2310

Odhad poctu rovnovéaznych stupnii obohacovaci sekce veetné nastfikového stupné N,
umoznuje Kirkbrideova rovnice [31a]

) 0,206
N, |y Zp [’Cﬂ} (B2.3-12)

N-N, Ny Zie \ Xjp

kde symbol £ oznacuje lehkou a j tézkou klicovou slozku.

Uvedend metoda se hodi pro navrhovani rektifika¢nich vézi. Obvykle zadané hodnoty
jsou:

1) R/Rumin,

2) podil referencni slozky, na kterou je vztazena relativni té¢kavost, piesly do destilatu a
do zbytku (za referencni slozku se obvykle voli tézka klicova slozka),

3) podil jedné dalsi slozky ptesly do destilatu a do zbytku (za ni se obvykle voli lehka
kli¢ova slozka).
Libovolny z uvedenych tfi iidajl se d4 v zadani nahradit hodnotou N, N/ Nmin nebo R.

B2.3.2 Smithova a Brinkleyova metoda

Autory druhé metody jsou Smith a Brinkley [64]. Zdokonalili Kremserovo analytické
feSeni diferencnich rovnic popisujicich déleni smési v soustavé rovnovaznych stupi, je-li
zadan pocet rovnovaznych stupni a toky fazi v této soustaveé (viz napt. skriptum [46]).

Predpoklada se konstantni hodnota faktoru vymény hmoty v kazdé sekci véze a pro
konstantni hodnoty toku latkového mnozstvi fazi je tfeba urcit vhodnou konstantni hodnotu
rovnovazného poméru jednak pro obohacovaci, jednak pro ochuzovaci sekci. Autoii uvadéji
postup, ktery v dalsim popisSeme a podle kterého se z hodnot faktoru vymény hmoty pro ob¢
sekce a z mnozstvi slozky k pfivadéné v nasttiku da urcit podil f;, ktery pfechdzi do zbytku
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f, =2t (B2.3-13)

NpXp

Z vypoctenych hodnot f; se zjisti hodnoty moléarnich zlomki sloZzek ve zbytku podle vzorce

_ S (B2.3-14)

K
kaxkF
=1

Xiw

a podobné pro slozky v destilatu dostavame

N Gt /907 (B2.3-15)
1- kaxkF

Velicina f; se da vyjadfit vzorcem

Je= 1 (B2.3-16)
l+e,
kde
_gk(; ll NNf+1J
1- ci’f+R( &)
’;IL I_Ck
g =4y —, P
¢ knLl_Ck
d, =24 [g>0.5]
Vi
d =1 [¢=0,5]
k
w.n
gkz ;;V
e (B2.3-17)
, _yn
gkz%
ny

pficemz N je celkovy pocet rovnovaznych stupnd, N, je pocet rovnovaznych stupiii
obohacovaci ¢asti véetné nastfikového stupné a Carka jako horni index oznacuje ochuzovaci
cast véze.

Hodnota rovnovazného poméru potiebna pro vypocet faktoru vymény hmoty se urc¢i ze
sttedni hodnoty teploty pro kazdou sekci. Pro obohacovaci ¢ast rektifikacni véze to je
T=(T: +Tp)/ 2 (B2.3-18)

a pro ochuzovaci cast
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T'=(Ty +Ty)/2 (B2.3-19)
Teploty T, Tp a Tw maji splnit podminky
ZK:—ka 1=0

= Wi (1)

K

D (Ty)xy —1=0 (B2.3-20)
k=1

ka(TF)xkF _1+Ifl_F=O

Vychézi se ze znamych hodnot N, N; x; q, R, ny/n., p a z udaji pro fazovou
rovnovahu. Pro konstantni toky latkového mnozstvi fazi v kazdé sekci plati

ﬂ_v_ R+1

B R (B2.3-21)
iy _ R+1+(-q)( /1)

il R+q(, /)

Na zacatku vypoctu se odhadne teplota stejnd pro ob¢ sekce, z ni se spoctou rovnovazné
pomery slozek a hodnoty faktoru vymény hmoty. Ze souboru rovnic (B2.3-17) a (B2.3-16) se
ur¢i hodnoty f; a z rovnic (B2.3-14) a (B2.3-15) se odhadne slozeni destilatu a zbytku. Z néj se
podle rovnic (B2.3-20) najdou odhady teplot 7: Ty, Tyw potiebné k vypoctu odhadu stiednich
hodnot teplot sekci z rovnic (B2.3-18) a (B2.3-19). Z nich se vypoctou hodnoty rovnovazného
poméru a faktoru vymény hmoty v obou sekcich atd. Cely postup se opakuje vzdy s novou
hodnotou 7% dokud nejsou splnény vSechny tfi podminky (B2.3-20) s vyhovujici pfesnosti.

Této metod¢ se dava prednost tehdy, kdyZz se ma urcit slozeni produktli na hotovém
zafizeni. Metoda se d& pouzit i pro absorpci ¢i extrakei smési vice nez dvou slozek.

Ve srovnani s touto metodou umoziuje Gillilandiv vztah, ve spojeni s odhadem
minimdlniho poctu rovnovaznych pater a minimalniho poméru zpétného toku, zadat déleni
smési a hodi se tedy pro navrhovani nového zafizeni. Predpokladd vSak vzdy optimalni
umisténi nasttikového patra, coz miize byt nevyhodné pti analyze ¢innosti hotové véze.

B3 Zavislost koeficientu prestupu hmoty na koncentraci

Filmovy model neposkytuje hodnotu koeficientu piestupu hmoty, ale umoziuje
kvantitativné vyjadfit vliv koncentrace nebo chemické reakce na tento koeficient. V tomto
oddilu se odvodi jeho zavislost na koncentraci jedné ze slozek binarni smési.

Vyjde se z definice intenzity celkového hmotnostniho toku slozky & [k = 1,2,...,K], rovn.
(22.2-3), pro soutadnici z kolmou na plochu fdzového rozhrani. Intenzita hmotnostniho toku
molekularni difuzi se vyjadii pomoci koncentrace difundujici slozky podle 1. Fickova zékona,
rovn. (22.2-4). Dospéje se ke vztahu

. OoX
b =X,pVU. + ji. =X 0. —pDy 8_; (B3-1)

308



Zde je ¢, primét intenzity hmotnostniho toku slozky & do kolmice z k fdzovému rozhrani.
Obdobna veli¢ina pro smés je prumét intenzity toku hmoty smési a podle rovn. (22.1-2)

¢.=2 0, (B3-2)

Hmotnostni bilance slozky & je rovn. (22.2-11)

_ %4_ A(X,p)

v, M,r 22.2-11
e 0z ot ( /

Pti ustdleném stavu a bez chemické reakce se rovnice zjednodusi na vztah

do,

Tk _0 B3-3
| (B3-3)

tj. primét intenzity toku libovolné slozky k£ do normdly k fazovému rozhrani nezavisi na
vzdalenosti od rozhrani. Protoze je tok smési souctem toki slozek, plati to i pro ¢ .

Ve smési dvou slozek A a B bude diferencidl normaly k fazovému rozhrani z rovn.
(B3-1), zapsané pro slozku A

dx,

dz=—pD,, — 2 —
A d)Az - XAd)z

(B3-4)

Rovnice se integruje v mezich od fazového rozhrani (z =z, , X, = X, ) do libovolného mista

uvnitf filmu (z, X, ). Pro p, D, ¢,. a ¢, konstantni bude

0.(z-z,) —1In Ga. = Xpy 0.
PD g ba = X009,

(B3-5)

Je to vyjadieni koncentra¢niho profilu, tj. zavislosti X, na z. Film necht ma tloustku 8. Sou-

fadnice vngjSiho okraje filmu je tedy z = z,, + 0 a tam je podle filmového modelu koncentrace
difundujici slozky x, = (X, ) a plati

$.0 _ In 1- X, 9. /04 (B3-6)

PD g 1-{X,09, /4.

Upravou této rovnice se ziskd vzorec pro vypodet primétu intenzity hmotnostniho toku
slozky A do normaly k fazovému rozhrani. ProtoZe je intenzita toku konstantni a plati tedy
b, = d,, ataké ¢. = ¢, vyjadii se hodnotou na fdzovém rozhrani.

Rovnice se upravi na tvar rovn.(22.4-2). Podle obdoby rovn.(17-49) se zavede
koncentraéni logaritmicky stfed, v jehoz jmenovateli bude prava strana rovn.(B3-6)

1- Aww/Aw_l_ A W/Aw A/ T MAw w/Aw
(—x.o 10, ) = Fas 1<|>_XA(¢ /<4X>A>¢ da)_((x 1>_XXA ¢)¢/¢j> 3.7

" — (X, )00 /D ay " —(Xa )0y / D ay
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Dosadi se do rovn. (B3-6)

_ PD s _ _ _ -
Paw = 5=% 0. /D). ((Xa) = Xay) =k ((X) =Xy ) (B3-8)

Z rovn. (B3-8) vyplyva pro soucinitel pfestupu hmoty &, vztah

_ pD,y /8
i (1 - XA(I)W /(I)Aw)ls

(B3-9)

Soucinitel ptestupu hmoty je tedy funkci X, a intenzit toku. Koeficienty pfestupu hmoty jsou

nezavislé na koncentraci jen pii malych hodnotach koncentrace, kdy se jmenovatel bliZi jedné.
V literatuie udavané vzorce pro vypocet koeficientu prestupu hmoty plati obvykle pro tyto malé
koncentrace.

Je-1i napt. pfi absorpci rozpustnost jedné slozky (napt. slozky A) plynné binarni smési
vyznamné veétsi, da se predpokladat, Ze jen zanedbatelné mnozstvi druhé slozky (B) ptejde
béhem prichodu vyménikem hmoty do druh¢ faze. Pak bude platit, Ze ¢pa, = ¢w . Z rovn.(B3-9)
plyne, oznaci-li se koeficient piestupu hmoty pii malych koncentracich slozky A symbolem ko

ko= pD,p /6 lnl_XAw _pDAB/Skao

' (<XA>_XAw) 1_<XA>_(1_XA)15 X pis

Bylo experimentalné¢ potvrzeno, ze v koncentrované smési je nutna korekce plynouci z této
rovnice. Obdobné vztahy plati pro latkové mnozstvi a napft. rovn. (B3-10) odpovida vzorec

[$rw = Ow] (B3-10)

ky:kyo/y}g Is (B3-]])
k némuz ptislusi rovnice ptestupu hmoty

Ony =k, (V)= Vas) (B3-12)

Této korekce koeficientu prestupu hmoty se pouziva pii difuzi vodni pary ve velmi vlhkém
vzduchu. Piiklad ukazuje uzite¢nost 1 velmi jednoduchého filmového modelu.

B4 Absorpce

B4.1 Bilance entalpie pri protiproudové absorpci

V tomto oddilu se odvozuje vztah mezi teplotou kapalného roztoku v absorbéru a kon-
centraci absorbované slozky, potfebny pro popis rovnovazného stavu pii neizotermni absorpci za
predpokladu, ze slozka B, tj.druhd plynna slozka, je nerozpustna a ze kapalné rozpoustédlo C se
vyznamn¢ neodparuje, tj. Ze jejich toky ziistavaji konstantni

Entalpicka bilance v relativnich molérnich entalpiich je v rozdilovém tvaru rovn.(23.3-13)

(L = 1) =nc (I, —1,)+ 0, (23.3-13)
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Rozdily relativnich molarnich molarnich entalpii se rozepisi podle rovnic (23.3-11,12) na

Igi Y hAgl Age (YAI Y )hAO + hBi - hBe (B4 ]-1)
=Y, (hAgi - hAge) YA1 Y. (hAge - AO) +hy; — Iy,

Podobné¢ plyne pro kapalinu

I, -1, = XAe(hAle - hAli)+ (XAe - Xy )(hAli - hAO) + hCe - hCi +AI, — Al (B4.1-2)

kde Al; = AHy/nc . Zvoli-li se za referen¢ni stav entalpie slozky A stav plynu pii vstupni teploté
kapaliny, predstavuje rozdil (ha; - hao) molarni entalpii rozpousténi plynu v kapaling, tj.molarni
absorpc¢ni entalpii, Aha,. Pokud je slozka A para, je Aha, entalpie kondenzace, u plynu je nutné
veli¢inu A/a, stanovit experimentalng.

Rozdil relativnich entalpii kapaliny se vyjadii pomoci teplot

Ile_lli:X <pAl>(tle tli)+(XAe_XAi)AhAa+<cpC1>(tle_tli)+A]se_A[si

(B4.1-3)
= <Cpl >(tlc - ZLli ) + (XAC - XAi )AhAa + A[sc - A]si

Zde je (C,)) = X <cp A,> + <CPC/> stfedni hodnota relativni molarni tepelné kapacity kapaliny.
Dosazenim do bilance entalpie (23.3-13) se obdrzi vztah pro vypocet koncové teploty kapaliny.
Jestlize se predpoklada, Ze je zména entalpie plynu znacné mensi nez ostatni ¢leny bilance,
dospéje se k rovnici

e =ty = [~AL + AL =(Xy = X )My, = O, /1] /(C) (B4.1-4)

neboli k rovnici (23.3-14).

Vynecha-li se index ,,e*, rovnice popisuje vztah mezi teplotou # a koncentraci X, v libo-
volném prifezu absorbéru. Z takto nalezené teploty 1ze urcit odpovidajici hodnotu rovnovézného
poméru a z ni hodnotu ¥, odpovidajici fAzové rovnovaze plynu s roztokem s hodnotou koncen-

trace X,.

B4.2 Filmovy model absorpce s chemickou reakci

Model, v némz se tekutina rozd€luje na dvé oblasti, a to na tenkou vrstvu — film —
u fazového rozhrani, v niz nastava veSkera zména koncentrace, a oblast dokonale michané
tekutiny vné€ filmu, kde je koncentrace vSude stejna, umoziuje kvantitativné popsat absorpci
s chemickou reakci. Rovnice zéavislosti koncentrace absorbované slozky na vzdalenosti od
fazového rozhrani se odvodi z rovn. (22.2-11), uvazuje-li se ustadleny stav a mala koncentrace
slozky A. Pro absorbovanou slozku A a kapalné rozpoustédlo C plati

v M =30 (B4.2-1)

dz

Pro x, — 0 je podle rovn.(22.1-8)

(I)Az = jAz (B4.2-2)
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takze z rovn.(B4.2-1) plyne

dj d dx
V.M, r= j? - —E(pDAC d—ZA] (B4.2-3)

kde byla intenzita hmotnostniho toku slozky A vyjadiena podle 1.Fickova zdkona (22.1-10).
Pro konstantni hodnoty p a D¢ bude tvar rovn.(B4.2-3) pro mnozstvi latky

2
d7c,

v,r=-D,.——
A AC
dz?

(B4.2-4)

Caw Podle filmového modelu je pfi malych koncentracich

koeficient prestupu hmoty v kapalin€ dén rovn. (22.4-

14)
Ca
, D
e : k== (B4.2-5)
|
1
: kde d je tloustka filmu u fdzového rozhrani. Podle
0 5 rovn.(22.4-13) pak bude mit Hattovo kritérium tvar
> Z
Obr. B4.1. Koncentra¢ni profil uvnitt a vné Ha? = D¢ __r 8 (B4.2-6)
filmu ¢, (k: )2 N

Po zavedeni bezrozmérové vzdalenosti Z=z/d plyne z rovn.(B4.2-4)

-v,Ha’c, =% (B4.2-7)
Necht’ absorbovana slozka A reaguje s reaktantem R podle rovnice

V,A+Vv;R=v,P (B4.2-8)
pricemz kinetiku reakce popisuje rovnice

r=k.cacr (B4.2-9)

kde k. je koeficient rychlosti reakce. Pfedpoklada se, Zze absorpce je izotermni a koncentrace
reaktantu R se neméni (mala koncentrace slozky A). Po dosazeni je Hattovo kritérium

ke cxd k8

¢ D¢ D,

Ha’

(B4.2-10)

a to je za uvedenych podminek konstanta.
Pro v, =-1 plati podle rovn.(B4.2-7)

312



d’c
?;‘ ~Ha’c, =0 (B4.2-11)
Resenim této rovnice je vztah
¢, = Biexp(Haz)+ B,exp(- Haz) (B4.2-12)
Udavé zavislost koncentrace absorbované slozky na bezrozmérové vzdalenosti.

Integracni konstanty se vyjadii z okrajovych podminek pro film (viz obr.B4.1). Na
fazovém rozhrani plati
Z=0 c,=c,, (B4.2-13)
a na rozhrani mezi filmem a dokonale promichdvanym objemem kapaliny je

Z=1 cp=cCps (B4.2-14)

Po dosazeni do rovn.(B4.2-12)

Caw =B1 t+ B, (B4.2-15)
cas = B, exp(Ha) + B, exp(-Ha) (B4.2-16)
Z toho plyne
B = Sas ~ cAweXp(_ Ha) _ S~ CAweXp(_ Ha)

' exp(Ha)—exp(-Ha) 2sinh(Ha)
B. = CAweXp(Ha)_CAS _ CAweXp(Ha)_CAS (B4.2-17)

> exp(Ha)-exp(-Ha)  2sinh(Ha)

Kdyz se dosadi do rovn.(B4.2-12), po Gprave se obdrzi vyjadieni zavislosti koncentrace ¢, na
vzdalenosti (koncentraéni profil)

. _ cwsinh[Ha(l- Z)]+c,sinh(Haz) (B4.2-18)
47 sinh(Ha) |

Podle 1.Fickova zakona se intenzita difuzniho toku latkového mnozstvi slozky A v libo-
volném misté filmu vyjadii rovnici

. dc D,. dc
Ja ==Dyc dZA=— gc dZA (B4.2-19)

Derivaci podle Z se z rovn.(B4.2-18) odvodi

de, _ Ha ¢ scosh(Haz)—c,  cosh[Ha(l - Z)|

B4.2-20
dz sinh(Ha) ¢ 4
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Po dosazeni do rovn.(B4.2-19) se dospiva k vyjadieni intenzity toku absorbované slozky
v misté Z

. D,c ., ca.cosh[Ha(l-Z)]-c,;cosh(Haz)
Ja = Ha -
) s1nh(H a)

(B4.2-21)

Neznama koncentrace na rozhrani mezi filmem a michanou tekutinou, c,s , se da urcit
z podminky, Ze zreaguje vse, co vstoupi do michaného objemu V plochou filmu 4, tj. v misté
Z=1

iy v,V =0 [2=5](B4.2-22)

Vyjadii se intenzita toku vstupujici slozky A v tomto misté (71, = j,s4)
, 14
Jas = ] Val

dosadi se va = -1 a rychlost reakce z rovn. (B4.2-6)

e EH 22 % (B4.2-23)
Pro Z=1 plyne z rovn.(B4.2-21)

s = 2ac g Cn _S;ASEIZ’ZI;(HG‘) (B4.2-24)
Eliminovéanim j,; z poslednich dvou rovnic se obdrzi vztah pro c,s

Crs = Caw (B4.2-25)

cosh(Ha)+ ZS Ha sinh(Ha)

Zlomek V/(A406) vyjadiuje pomér objemu dokonale michané kapaliny k objemu filmu.
B4.2.1 Reakéni faktor

Intenzita toku fazovym rozhranim se d4 formaln¢ vyjadtit ve tvaru
Jaw = Eklc,, (B4.2-26)

kde k? =D,. /8 je koeficient pfestupu hmoty pii fyzikalni absorpci a veli¢ina E se nazyva
reakcni faktor. Charakterizuje vliv chemické reakce na rychlost absorpce. Z rovnice plyne

EE jAW
k;)cAw

(B4.2-27)
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Pouziva se k vyjadieni koeficientu prestupu hmoty pfi absorpci s chemickou reakei
k, = Ek’ (B4.2-28)

V literatuie existuji udaje o hodnotach k; pro rozlicné typy absorbért. Hodnota reakéniho

faktoru pak dovoluje pocitat rychlost chemisorpce. Je mozné odvodit vzorec pro jeji vypocet.
Po dosazeni c,; do rovn.(B4.2-21) s podminkou Z = 0 se obdrzi

Ha vV .
=220 T2 _Jeosh(Ha)— | cosh(Ha)+-—— Hasinh(H
=22 Sinh(Ha){cos( ) {cos( 2+ Hasinh( a)} }

Porovnanim s rovn. (B4.2-26) a dosazenim za k_; se obdrzi

Ha v _ -
E = (A (Ha {cosh(Ha) - [cosh(Ha) + 5 Hasmh(Ha)} } (B4.2-29)

tj. vyjadieni reakéniho faktoru pro zjednodusSujici podminky uvedené béhem odvozovani.
Reakéni faktor je pomér maximdlniho transportu absorbované slozky pii chemické reakci
k maximalnimu transportu pii absorpci bez reakce. Hodnota reakéniho faktoru podle této
rovnice zavisi na hodnoté Hattova kritéria a na poméru objemt tekutiny uvnitt a vn¢ filmu.
Piehledné zavislost hodnoty E na uvedenych veli¢indch znazoriiuje obr.29.2-1 ve
skriptu [46]. TamtéZ se odvozuji mezni hodnoty reakéniho poméru.Vysledky obsahuje tab.B4

Tabulka B4.1. Mezni hodnoty reakéniho faktoru

AV 0 0 0 o0 o0 o0
Ha Ha 0 o0 Ha 0 o
E Ha cotgh(Ha) | 1 Ha | Hatgh(Ha) 0 Ha

Pii malé hodnoté rychlosti chemické reakce v turbulentné proudici tekutin€ neni trans-
port absorbované slozky ve filmu reakci ovlivnén. K reakci dochazi az v tekutiné vné filmu.
Pfi malé hodnoté Hattova kritéria lze ptredpokladat sinh(Ha) = Ha a cosh(Ha) = 1.
Z rovn.(B4.2-29) pak plyne

-1
E = 1—(1+AL6Ha2) (B4.2-30)

Pro hodnoty V/A48).Ha> << 1 je hodnota E = 0. Hodnota intenzity toku je kone&na
veli€ina, proto podle rovn.(B4.2-27) plati k’ — o . Z toho plyne, Ze hybna sila difuze fil-

mem je nulovd a cu, = css - Transport slozky do kapaliny zplisobuje reakce v tekutiné vné
filmu. Rychlost absorpce je tedy vyhradné urCena rychlosti (kinetikou) chemické reakce.
Jedna se o absorpci v tzv. kinetickém reZimu.

S rostouci hodnotou poméru V/A49) roste hodnota E a roste vyznam odporu proti difuzi
uvnitf filmu (hodnota & klesa). Pfi mezni hodnoté £ = 1 se pak jedna o absorpci s chemickou
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reakci v difuznim reZimu, tj. rychlost absorpce je urCena hodnotou koeficientu fyzikalni
absorpce.
Pti velké hodnot¢ reakéni rychlosti je velkda hodnota Hattova kritéria a podle tab.B4.1 je

E=Ha (B4.2-31)

Podle rovn.(B4.2-26) a (B4.2-10) bude pro uvazovanou reak¢éni kinetiku platit

Jaw =Haklc,, = k.cxDyc cy, (B4.2-32)

Rychlost absorpce tedy nezavisi na hodnoté koeficientu piestupu hmoty a je ur¢ena vyhradné
rychlosti chemické reakce. Toho se vyuzivd k experimentdlnimu méfeni mezifazového
povrchu.

Déle budou uvedena jednoducha feSeni dvou piikladi chemisorpce probiranych obecné
v kap.23, tj. absorpce v michané nadob¢ a ve vrstvé vyplné. Absorbuje se Cisty plyn, probiha
reakce 1.fadu a ptrivadéna kapalina neobsahuje absorbovany plyn.

B4.2.2 Chemisorpce v nadobé s michadlem

Kdyz je v absorbéru reakce 1.fadu, rovnice rychlosti reakce je » = kic; . Je tieba urcit
koncentraci absorbované slozky na vystupu z nadoby s michadlem se zndmym objemem

kapaliny.
Bilance slozky & je
Eka V(e —c, )+ &V (=Dke, =V, (B4.2-33)

Zavede se doba prodleni kapaliny v absorbéru t, vzorcem
v, Vv

P . (B4.2-34)
Vi W

pocet pievodovych jednotek n,.

_kla,V

n B4.2-35
=7, ( )

Bilance se d¢li jeji pravou stranou a obdrzi se po Gprave

En, (cﬂ - J —kt, =1 (B4.2-36)

cke
a vyjadii se pomér koncentraci
E
Cre _ . (B4.2-37)

Cro En +kt, +1

Koncentrace na fazovém rozhrani je ur€ena parcidlnim tlakem plynu na fdzovém rozhrani

316



Crw = D H; (B4.2-38)
kde H| je Henryova konstanta upravena pro molarity.

B4.2.3 Chemisorpce v absorbéru s vyplni

Druhy priklad se tyka absorbéru s vyplni. Z rovn.(23.4-16) plyne po dosazeni za reak¢ni
rychlost a déleni objemovym tokem kapaliny

kla SH h e,SH [ h
—de, +E—<=—(c,, —c, M| — |+ (=1k,c, —=——d| — |=0 B4.2-39
e+ o e o e, 25 (84.2-39

Zavadéji se rovnicemi (B4.2-34) a (B4.2-35) bezrozmérové veli¢iny doba prodleni t, a pocet
prevodovych jednotek 7., dale pomér koncentraci C = ci/ckw a pomér vysek Z = h/H. Rovnice
se déli sou¢inem En.ciw dZ

_ k1t
dC —I—I—C— 1%p
En dzZ En

C=0 (B4.2-40)

c

a upravi se na

k.t
11425 oo _dC
En, En,dZ

neboli

EnCdZ :d—C
1-BC

kde B = 1 + ki1, /(En.). Integraci se ziskd rovnice poskytujici zavislost bezrozmérové
koncentrace C na bezrozmérové vysce Z

In(1- BC)=—BEn,Z
neboli

_ 1-exp(-BEn Z)
- B

C

(B4.2-41)

Koncentrace na fadzovém rozhrani ¢y, se urci z rovn. (B4.2-38).

B4.3 Axialni disperze
Casto se predpoklada, Ze v kazdém prifezu kolmém na smér proudéni tekutiny nezavisi

hodnota koncentrace na misté¢ v tomto prifezu, tj. pistovy profil koncentrace (pfedstava
pistového profilu se probira v kap.1). Tento ptedpoklad nékdy miize vést k zdvaznym chybam.
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Existuje nékolik ptic¢in odchylek od pistového profilu:
1. Vlivem turbulence proudici tekutiny nastdva promichavani nejen v pficném, nybrz i v po-
délném sméru.
2. Vlivem tfeni na fdzovém rozhrani pii protiproudu miize jedna ze dvou tekutin obratit smér
proudéni ¢asti druhé tekutiny. Napt. rychle proudici kapalina mtize strhovat plyn, se kterym se
styka, nebo kapky ve sprchové vézi (viz obr.29.15) mohou smérem svého pohybu unéset spojité
prostiedi, v némz se pohybuji.
3. Elementy tekutiny se mohou pohybovat rozlicnymi rychlostmi vlivem nehomogenity
prostiedi, kterym protékaji. Napt. ve vézi s vyplni je mezerovitost vrstvy v blizkosti stény veétsi
nez jinde. Tekutina pak ma u stény vétsi rychlost, nebot’ je tam odpor proti proudéni mensi.
Odchylky od pistového proudéni se vyznamné projevuji za téchto podminek:
a) nastava-li ve vymeniku velkd zména koncentrace;
b) je-li rychlost transportu hmoty velmi vysoka;
¢) kdyz konstrukce aparatu umoziuje vznik velkych viri;
d) ma-li pomér tokt stykajicich se tekutin velmi velkou nebo velmi malou hodnotu;
e) je-li ve sprchovém aparatu rozdil hustot rozptylené a spojité tekutiny velmi velky.

X Vi Vi
Yiip Yiip o
— ///
Yiid
p-
Xhed = Vied = - /
:xkep :ykep -
Xiip _
0 Xkip Xkid Xred = Xkep Xk

Obr.B4.2. Protiproud s axialni disperzi v obou fazich:  Obr.B4.3. Protiproud s axialni disperzi v obou fazich:
zavislost koncentrace na vzdalenosti distribu¢ni diagram

K axialni disperzi dochazi vedle jinych situaci nejCastéji ve vézovych extraktorech, ve
sprchovych absorbérech a v kapaling na patie (viz téZ ptilohu B5.4).

Nasledek axidlni disperze je zhorSeni délici schopnosti vyméniku hmoty. Graficky to
znazoriuje obr.B4.2 a obr.B4.3. Veli¢iny pfislusné pistovému profilu se oznacuji indexem "p"
a veli¢iny pro axialni michdni maji index "d". Na obr.B4.2 je nakreslena zavislost koncentrace
slozky A ve fazi x a ve fazi y na vzdalenosti z ve sméru proudéni faze y vyménikem hmoty pfi
protiproudu. Z tvaru Car plyne, Zze pii podélném promichdvani nastdvd skokovd zména kon-
centrace slozky na vstupu kazdé fadze do aparatu, ktera zpusobuje sniZzeni hodnoty hybné sily
procesu. Odlisnost hodnoty koncentrace sloZky ve vstupnim priifezu od hodnoty v piivadéné
tekuting je zplisobena jejim smisenim s tekutinou z vnitiku aparatu ptinesenou vlivem axidlniho
michéni. Jeho mechanismus je popsan v bodech 1. a 2.

Obr.B4.3 je distribucni diagram s bilan¢ni Gseckou znazornujici pistovy profil koncentraci
a s bilan¢ni kiivkou pro axidlni michani pfi protiproudu. PferuSovana ¢éara ptislusi pistovému
profilu koncentrace a plna cara proudéni s promichavanim. Koncentra¢ni skoky v obou
vstupnich prifezech proudti zptsobuji posun koncovych bodi bilanéni kiivky smérem
k rovnovdzné cafe. Tim se zmensSuje hybna sila procesu a zména koncentrace slozky pii
prichodu vyménikem hmoty.
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Axialni michani ve vyméniku se spojitym kontaktem fazi se popisuje diferencidlnim
modelem zalozenym na obdob& molekuldrni difuze. K axidlnimu michéni vSak dochazi také ve
vyménicich hmoty se stupfiovym kontaktem fazi. To popisuje model se zpétnym michanim
zaloZzeny na predstavé soustavy stupiii s dokonalym michanim kombinované s dopfednym
a zpétnym proudénim mezi stupni.

Zde bude zminén diferencidlni model pro aparaty se spojitym kontaktem fazi (viz téz
odd.B5.4). Bilance slozky obsahuje ¢len pro axialni disperzi. Tok slozky axialni disperzi se
vyjadfuje intenzitou toku ve tvaru 1.Fickova zdkona, v némzZ je misto difuzniho koeficientu
disperzni koeficient D. a mistni okamzitd koncentrace je nahrazena koncentraci pistového
profilu. Disperzni koeficient zavisi nejen na vlastnostech soustavy, ale téZ na podminkach
proudéni. Hodnota koeficientu molekuldrni difuze charakterizuje pohyb slozky vzhledem
k mistni okamzité rychlosti smési, kdezto hodnota koeficientu disperze charakterizuje pohyb
slozky vzhledem k rychlosti pistového profilu smési. Disperzni koeficient urcuje axidlni michani
ve sméru proudéni z a jeho hodnoty se urcuji pokusné. Dolni mez hodnoty D. je hodnota
koeficientu molekularni difuze, obvykl4 hodnota je vSak fadove vetsi.

Uvazujme aparat vySky 4 s protiproudem plynu a kapaliny. Diferencidlni bilance slozky £,
pii ustaleném stavu a konstantnich hodnotach hustoty a koeficientti disperze (viz [46]), bude pro
plyn

d(};lgyk) szk

~¢S: D5 ~K,a(y, —y,)=0 (B4.3-1)

a pro kapalinu

d(r d’ .
_d0n) s p) dZ—x; +K. a(xl —x,)=0 (B4.3-2)

pficemz S, a S jsou prutocné priiezy jednotlivych fazi.
Prevedeni rovnic na bezrozmérovy tvar usnadiiuje feSeni. Zavede se bezrozmérova
vzdalenost Z, pocet pfevodovych jednotek prostupu hmoty N, a Pécletovo kritérium Pe, [u=x,y]

K aSh
ZEE,NXEKanh,NyE » ,
h n, n,
7 n h v Yh
pe, = it _WOh b _ MM Wy? (B4.3-3)
¢,8,D, D, ¢S, D, D,

Za predpokladu, Ze jsou toky fazi konstantni, z rovnic (B4.3-1) a (B4.3-3) plyne

dJ’k_ 1 d’y,
dZ Pe, dz’?

~N, (7 -y =0 (B4.3-4)

a podobné se z rovnic (B4.3-2) a (B4.3-3) odvodi

_dxk_ 1 d°x,
dz Pe_ dz’

+N_ (x, —x,)=0 (B4.3-5)
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Jsou to dvé simultanni obycejné diferencialni rovnice druhého fadu vazané rovnovaznym
vztahem. Vyjadfuji skokovou zménu koncentrace slozky v pfivadéné tekutin€ na vstupu do
vyméniku hmoty a nulovy gradient koncentrace na vystupu z aparatu (tj. zanik axialniho mi-
chéni). Veli¢iny maji na dolnim konci absorbéru hodnotu oznac¢enou indexem 1 a na hornim
konci indexem 2.

Okrajové podminky (viz [46]), jejichZ autorem je Danckwerts [9a], jsou zaloZeny na
pfedstaveé, Ze se koeficienty disperze uplatiiuji jen uvnitf aparatu. Vstupujici a vystupujici
proudy tedy nejsou disperzi ovlivnény. Pfivadéné latkové mnozstvi v misté pied vstupnim
prafezem je bez disperzniho koeficientu a v misté tésn€¢ za nim s timto koeficientem. Pro
plynnou fazi tedy plati rovnice

) ) dy
Ry =n,y, —S,c,D.,—* (B4.3-6)
dz|__,
a na vystupu je obdobné
iy~ 8,00, Y =, B4.3-7
Mg Vi gCelz =NgVia (B4.3-7)
dZ z=h

OvSem na vystupu se koncentrace neméni, y; = ys, , a z toho vyplyva, Ze d y, / dz = 0 v misté
z=h . Podobné to plati pro kapalinu, ovS§em vstup je pii z=h a vystup pii z=0. Pfevedenim na
bezrozmérovy tvar se obdrzi obvykly zépis Danckwertsovych okrajovych podminek pro plyn

dy
Z=0: d—Z"—Pey(yk ~Yu)=0

) (B4.3-8)
z=1: %9
dz
a pro kapalinu
z=0: % _
dz
d‘xk
Z=1: k4P (5 ~x,)=0 (B4.3-9)

Analytické feSeni rovnic je narocné (viz napi.[46]). Existuji pfiblizné metody feSeni. Pro
€ — 0 nastdva axialni michani v kapalin€ a vzorec pro vypocet koncentrace x,. na vystupu
z aparatu za téchto podminek uvetejnili Miyauchi a Vermeulen [40a]. Je uveden v Prikladech
piifeSeni P15-8
=, = X, x’f —exp(-N,,) = : 4b exp(Pe, /2)2

Xy — X (1+b) exp(bPe, /2)—(1-b) exp(bPe_/2)

(B4.3-10)

kde N,, je pocet pifevodovych jednotek pro pistovy profil koncentraci. Veli¢ina b je dana
vztahem
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b= [14+42x (B4.3-15)

X

B5 Utinnost patra

V tomto oddilu se ukazuji moznosti modelovani chemicko-inZzenyrského déje. Odvozuje
se vyjadieni Murphreeovy ucinnosti patra z rozli¢nych zjednodusenych modelti proudéni ka-
paliny patrem.

kapalina

| vt oan

Vi + v boooooo-

z zt+dz

<yk(n+1 )>

'
Vi

dv

L
T péra T
iy drg

@ (b)

Obr.B5.1. K bilanci slozky k v diferencialnim objemu kapaliny na patie n
a) patro n,
b) diferencialni objem dJ tekuté smési na patie

Na obr. B5.1a je znazornéno libovolné patro n véze s patry. Proudi po ném kapalina od
prepadu z horniho patra (n-1) k jezu a pak pfepada na dolni patro (n+1). Ve vzdalenosti z od
vstupu na patro je v kapaliné vymezen elementarni objem dV, ktery méa vysku rovnou vysce
vrstvy kapaliny a jehoz zdkladnou je diferencialni vzdalenost dz ve sméru proudéni kapaliny
nasobena Sitkou patra ve sméru kolmém k ndkresng. Tento element je ve zvétSeném meftitku
znazornén na obr. B5.1b. Predpoklada se, Zze je v ném kapalina dokonale promichavana, takze
molarni zlomek xy, slozky £ ma v elementarnim objemu stejnou hodnotu jak podél vysky vrstvy
kapaliny tak podél celé Sitky patra kolmo ke sméru proudéni kapaliny. Jinymi slovy, v kapaliné
je pistovy profil koncentrace ve sméru jejiho proudéni.

Pro konkrétnost vykladu necht’ je proces, ktery probiha v patrové vézi, rektifikace. Ze
spodniho patra (n+1) pak do patra n vstupuje para. O ni se predpoklada, ze je dokonale
promichéana. Pak je molarni zlomek sloZky k v ptichazejici pare (yy...,) stejny po celém prifezu
véze. Pfedpoklada se, Ze para prochazejici vrstvou kapaliny ma pistovy rychlostni profil. Molarni
zlomek slozky k v pafe se pii priichodu vrstvou spojit€¢ méni od hodnoty (y,,.,,) na vstupu do

vrstvy do mistni hodnoty yx, na vystupu z kapaliny. Tato hodnota z&visi na vzdalenosti z, protoze
molarni zlomek slozky & v kapaling, xz,, se méni podél patra ve sméru proudéni kapaliny. Z toho
diivodu se vychazi z popisu diferencidlniho objemu dV.
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BS5.1 Transport hmoty v diferencialnim objemu tekuté smési
V objemu dV's vyskou rovnou vysce vrstvy tekuté smési vymezime elementarni objem
d*V = dSdh s diferencialnim prifezem dS a s diferencialni vyskou dh (viz obr. B5.1b). Protoze je

tok pary vézi konstantni, oznaci se diferencialni tok péary elementarnim objemem dV vrstvy
tekuté smési ¢arkou (d 2, ). Carkou je t€Z oznaCena hodnota y; proménnd po vySce vrstvy (y; ),

jak je naznaGeno na obr. B5.1b. Bilance tdkavéjsi slozky k v parni fazi v objemu d*V pak je,
predpokladame-li konstantni toky fazi a ustdleny stav bez chemické reakce

Vudity + %, = (v, +dyy,)dr, (B5-1)

kde d’n,, piedstavuje tok slozky k z kapalné do parni faze. Rovnice prostupu hmoty je na
zaklad¢ rovnic (19.3-11), (23.2-13) a (B5-1)

d*ny, =K ,,a,(yy, — Vi, )dSdh = dy;, dii, (B5-2)

a to se upravi s vyuzitim rovn.(23.2-21) pro pocet pievodovych jednotek prostupu hmoty na tvar

' K ,,a,dSdh
dy, =[ % ] _dN (B5-3)

Vin = Vi dn;

g

ProtoZe je hodnota x;, v celém elementdrnim objemu kapaliny stejna, je hodnota y, =, x,,

téZ konstantni. Proto je integral této rovnice pro pruchod pary vrstvou na patfe pii konstantni
hodnot¢ soucinu K, a

*
ykn _ykn

- =exp(-N,,) (B5-4)
Vin — <yk(n+l)>

Mistni G¢innost je definovana vztahem

E, = ykn _<yk(n+l)>

, . (B5-5)
8 Yin _<yk(n+l)>
a kombinaci s predeslou rovnici plyne
E)’fn = l - eXp(_Nyn) (B5-6)

Toto je vyjadieni mistni Gi¢innosti patra” pomoci poétu pievodovych jednotek prostupu hmoty
N,,. Hodnotu N,, Ize urcit z hodnot koeficientll prestupu hmoty k., a k,,, hustoty mezifazového

%k
)Deﬁnice mistni G¢innosti, £’

<ykn > _<yk(n+])>
Ve _<yk(n+l)>

ma tvar Murphreeovy G¢innosti £,

E =

wn
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povrchu na patfe a,, prifezu véze S, a rovnovazného poméru v, . Podle rovn. (22.5-4) je pii
konstantni hodnot& /, v kapaling na patie

-1 -1 -1
Kyn = kyn + l//knkxn

Vynasobenim zlomkem 7, /(a, S h) z této rovnice plyne vztah mezi pfevodovymi jednotkami

prestupu a prostupu hmoty

Ny Ny eV n,

= +
K, ,a,Sh k,a,Sh n, k.,a,Sh

yn—n Xn n

neboli
Ny =n ' +(Eung) ™ (B5-7)

Pocet pfevodovych jednotek prestupu hmoty je zde oznacen symboly ny, a n,,, ¢ je faktor
vymeny hmoty definovany rovn. (23.2-17).

Uvedenymi rovnicemi byl popsan transport hmoty mezi parou a kapalinou v diferen-
cialnim objemu dV (viz obr. B5.1b). Tento vysledek se uplatni dale na celé patro integraci po
délce drahy kapaliny na patie. Bude odvozen vztah mezi mistni a Murphreeovou uc¢innosti pfi
dokonalém promichavéni kapaliny na patie a pro pistovy rychlostni profil proudici kapaliny bez
a véetné podélného promichavani.

BS.2 Dokonalé promichavani kapaliny

Kdyz je kapalina na celém patfe dokonale promichdvana, je odvozeni jednoduché.
Hodnota x;, je vSude stejnd a rovna hodnoté koncentrace v kapaliné odtékajici z patra. Podle
predpokladu je péara vstupujici na patro dokonale promichéana, proto bude i na vystupu z patra jeji
koncentrace nezavisla na misté, tj. yi, = (Vi) . Pak je také mistni G¢innost na mist¢ nezavisla
a rovna se Murphreeové¢ u¢innosti:

:,,, _ <y1:1> _<yk(n+1)> _E
/ YVin — <yk(n+1)>

(B5-8)

yn

BS.3 Pistovy rychlostni profil kapaliny

Uvazuje se proménna koncentrace slozky k& v kapaliné, pistovy profil koncentrace v pri-
to¢ném prurezu kapaliny, konstantni hodnota mistni u¢innosti a rovnovazného poméru. Vychazi
se z diferencidlni bilance slozky & pro zvoleny diferencidlni objem kapaliny. Podobné jako diive
se predpokladaji konstantni toky latkového mnozstvi fazi rektifikani vézi. Podle obr. B3.2 plati

<yk(n—1)>d’;l; + ’;llxkn = ykndn,g + l;ll (xkn + dxkn)
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neboli

dn’ .y .
¢ [ i (ykn - <yk(n+l)>)dng = _nldxkn (B5-9)
Molérni zlomek slozky & v kapaliné se vyjadii pomo-
Xy, ny (x;, +dxy,) ci molarniho zlomku v péie plynouciho z rovnovaz-
— ného vztahu
dy;:n =V dxkn (B5_]0)
, [ Z definice mistni G¢innosti plyne (podle ptedpokladu
dig 1 Dkgr)? hodnota (y,,.,,) na misté nezavisi, stejn¢ jako mistni
ucinnost)
Obr. BS.2. Bilan¢ni schéma slozky k pro diferen-
cialni objem kapaliny dy, = Elrcn dy,; (B5-11)

Kombinaci poslednich tii rovnic se obdrzi

_ d‘xkn - _ dyZn /Wkn — _ dykn /(!//knE/;n) — dn;, (B5-12)
Vin — <yk(n+1)> Vim — <yk(n+1)> Vin — <yk(n+1)> n,
Rovnice se upravi na tvar
E. n E' di)
_ dy,, _ VLt dn! = 2o & (B5-13)

. . g .
ykn - <yk(n+l)> nlng é/n ng

Zde byl podle rovn.(23.2-17) zaveden faktor vymény hmoty ¢, . Integrace se provede od

daného mista ve sméru proudéni kapaliny. Pfedpoklada se, ze zména koncentrace v tomto
sméru neovlivni vyrazné vlastnosti fazi a dospiva se k rovnici

y N

1 E, ¢,., T dy,,
P Rl Ry

oy (B5-14)
soe Vin = knn))

kde 7, je Cast z celkového toku pary, kterd prochazi ¢asti patra od daného mista k mistu odtoku

kapaliny z patra a yi,. je molarni zlomek slozky & v plynu v misté¢ odtoku kapaliny z patra.
Protoze je (y;,.,) konstantni, obdrzi se

E,, —1n Yin _<yk(n+1)>
éln ykne - <yk(n+l)>

(B5-15)

Z této rovnice se vyjadii mistni hodnota koncentrace slozky k a zprimérni se na cely prifez.
Podle rovn. (B5-15) je

EI
Vi = Vien? ¥ Qe — <)’k(n+1)>)eXp[é,_kn} (B5-16)

n
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o . o , C g . .
a zpram€rnéna hodnota se zjisti po vynasobeni d7;, a integraci pro cely prifez

g .y s ) f E,n 1
J.ykndng — <)’k(n+1)>‘[dng + (yk,,e - (yk(n+1)>)_[exp[ gk }jng
0 0 '

n

Integraci a d€lenim rovnice tokem pary 7, plyne

B
Vi) = <yk(n+1)> + Ve — <yk(n+1)>)g_;|:exp(é,_nj - 1:| (B5-17)
neboli
Gind = Drian) _ &, [E ] _ 1} B5-18
Yine _<yk(n+l)> E, |:eXP <, ‘ )

Neznama hodnota y,,. se eliminuje tak, Ze se vyuzije definice mistni ucinnosti v misté odvodu
kapaliny

yl:’le _<yk(n+l)> _ E/Ln
Yine _<yk(n+l)>

Kombinaci s rovn. (B5-18) ziskdme vztah

<ykn>_<yk(n+1)> _ |: (E_,;J_{| B5.19
y;e _<yk(n+l)> o P 4 ( )

n

Zlomek na levé stran¢ rovnice vSak predstavuje definici Murphreeovy Gc¢innosti patra n, takze
byl odvozen vztah mezi Murphreeovou a mistni G¢innosti za uvedenych predpokladi. Byl ziskan
vzorec pro pro vypocet E,, z popisu transportu hmoty [viz rovn. (B5-6)]

E,=¢, {exp(lz—';"j - 1} (B5-20)

n

B5.4 Pistovy rychlostni profil s podélnym promichavanim v kapaliné

Jak bylo feceno v kap.22, da se pohyb slozky ve smési rozlozit na unaSeni se smési jako
celkem a na relativni pohyb vii¢i smési, ktery je charakterizovan hodnotou difuzniho koeficientu.
Pohyb smési je vysledkem pohybu elementii (Castic) spojitého prostiedi (viz kap.3) a relativni
pohyb slozky je dan relativni rychlosti pohybu molekul slozky vzhledem k pohybu ¢éstic
spojitého prostiedi, tj. vzhledem ke zprimérnénému pohybu molekul celé smési.

Obdobna predstava se uplatiuje na smés s pistovym profilem koncentraci. Relativni
odchylka od pistového profilu se charakterizuje obdobou 1. Fickova zdkona, v némz se
nedosazuje mistni okamzita koncentrace, ale koncentrace zprimérnéna podle pritocného prifezu
(pistovy profil) a ulohu difuzniho koeficientu zastavd tzv. koeficient disperze. Ten tedy
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charakterizuje odchylku skute¢ného proudéni od pistového profilu rychlosti. Intenzitu toku
latkového mnozstvi slozky k na patfe n vyjadiuje vzorec (viz téZ ptil. B4.3 a napt. lit. [46]):

dx
.f — _C D kn B5—21
Jin T ( )

kde D. je koeficient disperze ve sméru z, x;, je molarni zlomek slozky k zprimérnény podle
pratocného praiezu (kolmého na smér proudéni kapaliny na patie) a ¢, je molarni hustota
kapaliny. Opét se predpokladaji konstantni toky latkového mnoZzstvi fazi a zapiSe se bilance
slozky k pro diferencialni objem zndzornény na obr. B5.1a ana obr. B5.2

. ! . dxn . ! . dxn dzxn
<yk(n+1)>dng +nlxkn _chz d; A =ykndng +nl('xkn +dxkn)_|:chz[ d; +dZ—2de]}A

kde 4 je pritocny prifez proudici kapaliny. Rovnice se upravi na tvar

dl"l’ dzx n . dx n
Vi — <yk(n+l)>)Eg =¢,D. 4 dzzk -n d;

(B5-22)

Oznaci-li se délka drahy kapaliny na patfe symbolem L, je mozné definovat Pécletovo kritérium
pro proudéni na patie s podélnym promichavanim vzorcem
pe_ Ml _ e r

c,AD. ALD_ ,D,

(B5-23)

kde 7, =V, /V, je stfedni doba prodleni kapaliny na patfe.
Reseni pro celé patro se pak da vyjadfit jako pomér Murphreeovy a mistni uinnosti

E _ ) ) -1

2 {1 exp(-f) | exp(r)) lj(”ﬁj (8524
E, B n n
kde

1/2
Pe 4E’

= -1| , B=n+Pe B5-25

n 2( CPe] B=n (B5-25)

Opét se tu pfedpoklada konstantni hodnota £, po celém patte.

Nécrt grafického zndzornéni rovn. (B5-24) je na obr. B5.3. Jak plyne z definice Pécletova
kritéria [rovn. (B5-23)], je hodnota tohoto kritéria nepfimo umérna hodnoté disperzniho koefi-
cientu. Pro dolni mezni hodnotu Pe = 0 tedy D. — o a to odpovidd modelu idealniho misice.
Pro horni mez Pe — « je D. =0, coz plati pro pistovy profil.

Disperzni koeficient, doba prodleni kapaliny na patie a pocet prevodovych jednotek
prestupu hmoty v obou fazich se pocitaji z empirickych vzorct.

Na ucinnost pater ma vliv strhovani kapek na vyssi patro proudem plynu. Kvantitativng se
charakterizuje unos veli¢inou ¢ definovanou vztahem
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p=—0n (B5-26)

T T T
E 3t ®
yn
yn
2L
/ Pe =7-]:/ /
1 — |
0 1 2 3
E}
y n/ ¢ y
Obr. B5.4. Graf zavislosti strhovaného podilu kapaliny
Obr. B5.3. Vliv podélného promichavani kapaliny na poméru F; / Fy pro sitovd a klobouckova patra prfi
na Géinnost patra 50 % zahlceni

___sitova patra, --- klobouckova patra

kde 7, je vysledny odtok kapaliny z patra a 7,, je tok kapaliny strhované plynem na vyssi patro.
Na obr. B5.4 je znazornén prubéh zévislosti hodnoty ¢ na poméru intenzitnich faktort pro

sitova a klobouckova patra.

Zahrnuti unéseni kapek do u¢innosti se vyznaci tim, ze se piida index “u” k symbolu pro
ucinnost. U¢innost pti unaseni kapek tedy je £, a pro ¢ = 1 se da dokazat [7], Ze ji popisuje
vzorec

E n
» (B5-27)

B =10E o(l=e)]
+ yn¢( _¢)

Uginnost patra také ovlivituji povrchové napéti a piipadna chemicka reakce. Vliv povr-
chového napéti na transport hmoty na patie je diskutovan v kap.29. Jestlize slozky smési spolu
reaguji, musi na rovnovazném patie nastat nejen fazova, nybrz i reakéni rovnovaha. Zejména pti
absorpci se zvySuje kapacita rozpoustédla chemickou reakci se slozkou absorbovanou z plynné
faze (viz téz odd.B4.2). Pfi absorpci s chemickou reakcei je obvykle ucinnost patra mensi nez pro
absorpci bez reakce. Diskuse rektifikace s chemickou reakci je napt. v ¢lanku [11]. Konkrétni
postup vypoctu ucinnosti klobouc¢kovych pater je uveden napt.v knize [20] ¢i [61].

B6 Chladici véze

Ucel chladici véZe je nejen snizit naklady na chladici vodu tim, Ze se vyuziva opakovang,
ale téz proto, zZe z ekologickych diivoda neni dovoleno vypoustét do vodnich tokti velkd mnozstvi
teplé vody. Tepla voda, obvykle z kondenzatori nebo jinych tepelnych vymeénika, se ptivadi na
horni konec vrstvy vyplné v chladici vézi a pii stékani po povrchu vyplné se ochlazuje
vypafovanim. Opa¢nym smérem neZz voda proudi vzduch bud’ vlivem rozdilu hustot (pfirozeny
tah), nebo nucené ventilatory. Piivodné tvotily vyplii dievéné rosty, noveji se vyrabi z plastl a
pfipomina strukturovanou vypli (viz kap.29).

Voda se nemtze chladit na teplotu nizsi nez je teplota adiabatického nasyceni vzduchu

Vv

vodni parou. Na vystupu z véze ma voda teplotu nejméné o 2 az 3 K vyssi nez je teplota
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adiabatického nasyceni piivadéného vzduchu. Ubytek vody odpafovanim a unaSenim kapek pii
protékani véZi je maly, obvykle ne vice nez 2% zjejiho ptivadéného mnozstvi. Dopliuje se
ptivodem cerstvé vody.

Kontaktu mezi vodou a vzduchem se pouziva nejen k chlazeni vody, ale téZ k vlhceni
vzduchu, je-li teplota vody vyssi, nebo naopak ke snizovani vlhkosti, je-li teplota vody nizsi nez je
teplota rosného bodu.

B6.1 Popis kontaktu vody se vzduchem

Pii adiabatickém vlhéeni plynu zlstava teplota kapaliny stdld a rovna se teploté
adiabatického nasyceni plynu. Pfi chlazeni vody nebo snizovani vlhkosti plynu se teplota vody
meéni, nastava v ni sdileni tepla. Sdileni tepla existuje také v plynu. Sdileni hmoty vSak nastava
pouze v plynu.

voda plyn voda plyn
t, t,
t,=t, =t, Ya
tw tl
* YAW
1 YAw
YA
|_odpatovani._______. > lkondenzace ...
chlazeni ohfivani chlazeni
Obr.B6.1 Znazorneéni adiabatického vlhéeni Obr.B6.2 Znazornéni suseni plynu

Grafické znazornéni prubchu teploty a vlhkosti ve sméru kolmém k fazovému rozhrani
pomaha objasnit princip téchto procest. Na obr.B6.1 je naznacena zavislost koncentrace vlhkosti
plynu a teploty plynu a kapaliny na vzdalenosti od fazového rozhrani v libovolném prifezu
aparatu pii adiabatickém vlhéeni plynu. Teplota kapaliny se neméni proto, Ze energie dodana
plynem (¢, >¢,) se prave spotfebuje na odpareni kapaliny (Y, >Y, ).

Situaci v nékterém prifezu aparatu, ktery snizuje vlhkost plynu, znazoriiuje obr.B6.2.
Vlhkost plynu je vétsi nez na fazovém rozhrani, proto difunduje smérem k fdzovému rozhrani
s kapalinou, na némZ kondenzuje. Kapalina je chladngjsi nez plyn, ¢, > ¢, . Zde se dodava

kapaling energie jednak tepelnym tokem z plynu do kapaliny, jednak zménou skupenstvi vlhkosti.
Z toho diivodu musi existovat teplotni spad uvnitt kapaliny a ¢, >¢,. Aby zistala vlhkost na

rozhrani nizsi neZ vlhkost plynu nepierusilo, je tfeba kapalinu chladit.

V chladici vé€Zzi s protiproudem plynu a kapaliny se obecné teplota plynu muze
pohybovat od hodnot nizsich nez je teplota na fazovém rozhrani k hodnotdm vysSim nez je
tato teplota. To zndzoriuji obr.B6.3 a B6.4. Na obr.B6.3 je situace v horni ¢asti vyplné
v oblasti pfivodu teplé kapaliny. Kapalina se chladi jak odpatfovanim, tak vlivem rozdilu
teplot kapaliny a plynu. Je to opak situace zndzornéné na obr.B6.2. Smérem k vystupu
kapaliny jeji teplota klesa, ale teplota plynu roste. Proto je na obr.B6.4 teplota kapaliny i
plynu vétsi nez teplota na faizovém rozhrani. Jak kapalina tak plyn dodéavaji energii na fazové
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rozhrani, kde se tato energie spotfebuje na odpaiovani kapaliny. Tvar teplotniho profilu na
obr.B6.4 je mozny jen ve dvoufazovém systému, nemohl by existovat ve spojitém prostredi.
Je to projev soucasné probihajiciho procesu sdileni hmoty.

voda plyn voda plyn
t !
\ tw tl
ZW
1 YAW '
Y Y,
YA
odpatovani odpafovani

chlazeni ohfivani chlazeni chlazeni

Obr.B6.3 Oblast u mista privodu kapaliny Obr.B6.4 Oblast u mista odvodu kapaliny

B6.2 Vypocet chladici véze

ProtoZe je ubytek vody odpafovanim velmi maly podil jejiho pfivaidéného mnozstvi, je
opravnény predpoklad, Ze je tok vody aparatem konstantni. JeZto tepelné ztraty do okoli ¢ini jen
velmi maly podil celkové tepelné vymeény mezi fazemi, povazuje se proces za adiabaticky.
Chladici véz pracuje ustalené pii protiproudu vzduchu a vody. Vypocet pii kiiZovém proudu je
obsazen v lit.[62].

K popisu se pouzivd symboli obvyklych pii popisu suSeni. Bilance hmotnosti vyjadiuje
mnozstvi odpafené vody pfi priichodu vézi

n, =y (YAe _YAi) (B6.2-1)

a bilance entalpie ma tvar

7
I -1 = m—é(cp, Wew - 1) (B6.2-2)
Kontakt fazi je spojity a pifi vyjadieni rychlosti procesu je tfeba vychazet
z diferencialniho objemu chladici véze, ktery je soucinem jejitho mimovrstvového prutfezu S
(pro zjednoduseni vykladu se pfedpoklada konstantni prifez véze) a vysky dZ.
Bilance entalpie potom je

ringdl = 1i,C ,dt, (B6.2-3)

Zapise se rovnice tepelného prestupu v plynu, vyjadiujici podle rovn.(25.4-18) zménu jeho
teploty na elementarnim useku véze
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CT;T@ e iyC,dt, = o, (t, -t,)aSdZ (B6.2-4)

I Y rovnice tepelného prestupu v kapaliné
sprcha )
L horka mc,di, =, -t,)aSdZ  (B6.2-5)
vypli a rovnice prestupu hmoty vyjadiujici
zménu vlhkosti plynu podle rovn.(235.3-
14) kombinované s bilanci vlhkosti
& X mpdY, =k, (Y,, —Y,)aSdZ (B6.2-6)
vzduch % % vzduch ) ] ) .
= X Zde oznacuje soucin aS dZ diferencialni

plochu fazového rozhrani mezi plynem a
. & kapalinou. Veli¢ina a je hustota mezifa-
ochlazena voda , . . ,
zového povrchu a S je mimovrstvovy
prifez véze.
B6.5. Chladici v&Z s protiproudem vody a vzduchu Pro syst¢tm voda-vzduch se
rovn.(25.2-17) redukuje na vztah

a,=C k, [voda-vzduch](25.2-17)

Rovnice pro vypocet vysky vrstvy vyplné v chladici vézi se odvodi tak, ze se nejprve rovn.
(B6.2-6) nasobi mérnou vyparnou entalpii vody pfi referencni teplot¢ Ah,,,, a pficte se k rovn.

(B6.2-4)
tity (AN, 0o dY , +C,dt,) =[ky (Y, -Y 2 )AN o + 0, (2, -1,)]aSdZ

Z definice relativni mémé entalpie vzduchu, rovn.(25.2-7), plyne, ze zavorka na levé strané
rovnice je diferencial relativni mémé entalpie vzduchu, dl . Kdyz se dosadi za koeficient
tepelného prestupu z rovn. (25.2-17), plyne pro stfedni hodnotu relativni mérné tepelné kapacity
vlhkého vzduchu

mgdl =k, (Y, Ahy, 0 +C 1, =Y, Ah . —C ¢ )aSdZ =k, (1, —1)aSdZ (B6.2-7)
Vyjadii se dZ a Citatel zlomku 1ze nahradit pomoci diferencialni bilance entalpie (B6.2-3)

gl _ mC,dr
kyaS(, 1) kyaS(, =1)

(B6.2-8)

Obdrzi se diferencidlni tvar vztahu pro vypocet vysky vrstvy vyplné v chladici vézi. Pro konstan-
tni hodnoty S, %y, a a stfedni hodnotu mérné tepelné kapacity kapaliny (c,;) ma rovnice tvar
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. |

m, ¢ dl

v (B6.2-9)
_ ml <Cp[> ' dtl '

kaS 1, -l

kde je Ay vyska ptevodové jednotky a n, pocet prevodovych jednotek.

K feSeni integralu je tfeba znat vztah mezi hodnotou relativni mérné entalpie vzduchu | a
jeji hodnotou na fazovém rozhrani |y, piipadné mezi teplotou kapaliny a veliCinami ve
jmenovateli integrandu. Zada-li se hodnota relativni mérmé entalpie plynu, poskytuje bilance
entalpie, rovn.(B6.2-2), zapsana pro ¢ast véze od dolniho konce k libovolnému prifezu, hodnotu
teploty kapaliny ¢

mB
t, =— (=1)+¢z, (B6.2-10)
nm{C )

Kombinaci rovn.(B6.2-3), (B6.2-5) a (B6.2-7) se obdrzi rovnice
a,(t, -t)aSdZ =k, (I, —)aSdZ (B6.2-11)

a vyjadii se z ni relativni mérna entalpie na fazovém rozhrani

I, =1 —%(zw 1) (B6.2-12)

Y
To je rovnice se dvéma nezndmymi, |, a #,. Dal$i vztah mezi nimi je rovn.(25.2-7), podle které

I, =Y AN o +(C, ) 1, =Y, (Ahy , +1912, )+1,012, (B6.2-13)

Z rovnic (B6.2-12) a (B6.2-13) plyne

t, =+ (e, /& )t = Ahy o Yo, [ [L01+ (o, /Ky )+ 191Y ] (B6.2-14)

Postup numerického vypoctu je takovy, ze se voli hodnota | a z rovn. (B6.2-10) se urci
teplota kapaliny #, a pak se odhadne teplota mokrého teploméru #. Z odhadu se urci napt. podle
Antoineovy rovnice parcialni tlak vodni pary na fazovém rozhrani

3816,44
= exp| 23,1964 - —— B6.2-15
P p[ o+ 227,02} (56,219
Tento udaj se dosadi do vzorce pro vypocet rovnovazné vlihkosti
Y = 0,621 (B6.2-16)
P
pAW
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Po dosazeni do rovn.(B6.2-14) se nalezne novy odhad ¢, a pokracuje se dokud odchylka
nasledujiciho odhadu neklesne na ptipustnou hodnotu. Pak se z rovn.(B6.2-13) urci hodnota I,
a nakonec podle rovn.(B6.2-9) hodnota integrandu pro zvolenou hodnotu teploty kapaliny.
Integral se fesi metodou vyuzivajici Cebysevova vzorce (viz [71] a napt. piirucku [57]).
Postacuji udaje pro Ctyfi hodnoty relativni mémé entalpie vzduchu | v intervalu jeji zmény

v chladici véZi Al =1, —I,. Tyto hodnoty se urci ze vzorcli
' |, =1, +0,1Al
[, =1, +0,4Al
) [, =1, —0,4Al
[, =1, —0,1Al (B6.2-17)

Reseni integralu v rovn.(B6.2-9) pak je

| lj'li —02503 [, -1 ] B62-18)
~ Z

Iwi I w

Pii feSeni integralu s integracni pro-
mennou teplotou kapaliny 7 se pocitaji podle
Obr.B6.6. Graficky vypocet integrandu v rovn.(B6.2-9) Cebysevovy metody obdobné Ctyfi teploty.

Rozdil relativnich mérnych entalpii

1-rovnovazna &ara; 2-rovn. (B6.2-10); 3-rovn.(B6.2-12) lwj — 1; se da urcit graficky. Na obr.B6.5 je
zavislost relativni mémé entalpie vzduchu

na teploté vody. Podle bilance entalpie (B6.2-10) je zavislost relativni mérné entalpie vzduchu na
teplot¢ vody () linedrni. Z Ramzinova diagramu se zjisti odectenim hodnot dvojic teploty a
relativni mérné entalpie na cafte relativni vlhkosti ¢ = 100% zavislost l,,(z,). Ke zvolené hodnot¢ |

Ly tie Ly ly 4 b

na carfe 2 se ur¢i hodnota I, tak, ze se ztohoto bodu vede podle rovn.(B6.2-12) piimka 3 se
smérnici (-a,/ky ) a jeji prusecik s rovnovaznou carou ma soufadnici ly,.

B7 Bilance reakc¢ni smési s fiktivnimi proudy

V diferencialni bilanci hmotnosti reakéni smési (28.2-2)

K
dm; +" dmy= dme + dm (28.2-2)

k=1

se rozd¢éli sumacni ¢len na ¢ast pro reaktanty (index R) a Cast predstavujici produkty
(index P):

Kp K,
ﬁ:dmkr =dekrR +dekﬂ, (B7-1)
k=1 k=1 =l

a bilance se zapiSe ve tvaru
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Kp Ky
dmi + D dmy, =dme+ (- dm )+ dmg
k=1 k=1

Podle definice rozsahu reakce (28.2-9) plati pro systém s jednou reakci

dmkr: VkMk dé:

Hmotnostni zlomek reaktantu & pak bude

dm, v,M,dé v,M,
Xiw =| % = | Tl

> dm, D ovM,dé dviM,

k=1 R k=1 R k=1 R

Bilan¢ni rovn. (B7-2) se vyjadii v tocich, jestlize se déli dr

S

dr

m; +m, =m, +ny +

kde pro fiktivni proud reaktantl plati, vyuzije-li se rovn.(28.4-2)

: o dé X
i, = —kaMkE =—R| ) v, M,
k=1 R k=1 R

Obdobné pro fiktivni proud produktii bude”

Vv M . K d K
X, = Kk—k , My :[ZVkMkd_é;j :R(ZVkMkJ

dviM, P k=l P
k=1

P
Podle rovn. (28.5-3) se napiSe bilance entalpie pro reakéni smes

dU,
dt

mh +Q, =mh, +RAH , + 0, +
Reakéni entalpie se vyjadii z rovn. (28.3-7) slu¢ovacimi entalpiemi

K
AH , = kaAthk

k=1

*
)Sumaéni ¢len v rovn. (28.2-2) je podle zakona zachovani hmotnosti roven 1’11116, I)I'OtO musi platit vztah
J

My =
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a bilan¢ni ¢len obsahujici reakcni entalpii se rozepiSe
Kp Kp

RAH , =RY v, Ahy, +RY v, Ahy, (B7-10)
k=1 k=1

Po dosazeni za R z rovnic (B7-6) a (B7-7) bude

K Kp
szAthk zvathk
RAH = ning | —*S—— | 4101y (B7-11)
kaMk szMk
k=1 R k=1 P
Bilance entalpie (B7-8) pak piejde na
K K
szAthk ' kaAht‘Ok ' dU
mh +my| —S——— | +O, =mh, +my | —H—— | +0,+ i : (B7-12)
T
ZVkMk szMk
k=1 P k=1 R
V bilanci entalpie s fiktivnimi proudy
. . . . . - dU
mh, +myh, + 0, =m.h, +mh, +0, + 1 s (B7-13)
T
je tedy
K K K K
h, = —[Z vidhe, /> viM, j , hy = —(Z vidhg, /> V"M"J (B7-14)
k=1 k=1 P k=1 k=1 R

Vzorce se zjednodusi, kdyZz se misto hmotnosti pouziva latkové mnozstvi. Bilanci
latkového mnozstvi

d
BTy = R, iy (B7-5a)
dr

~7r W I*
piislugi”

K K K K
ﬂP:(Rka] , ﬁR:(_RZVkJ , ka:(vk/ZVk) , ka:(vk/ZVk) (B7-15)
k=1 P R P R

k=1

a v bilanci entalpie

. . d
mh +naphy + QO =nh, +ighy +0, + dUS (B7-8a)
T

3
)Na rozdil od hmotnostniho vyjadieni obecné plati np # ny .
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K K
] o oy = =D v by, /Dy, (B7-16)
P k=1 k=1 R
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