10 Bilance entalpie
Viadimir Mika, Jiri Vicek, Prokop Nekovar

Kapitola obsahuje metody vypoctu hodnoty entalpie Cistych latek a smési, postupy feSeni
bilance entalpie vcetné reagujicich systémul a odkazy na udaje potiebné k vypoctu (citace cisel
tabulek ¢i obrazku se tykaji skripta [H1], pokud neni feceno jinak). Neprobira se feSeni slozitych
systémul.

A Vypoctové vztahy

10.1 Entalpie a jeji vypocet
10.1.1 Entalpie cisté latky

Entalpie je extenzivni veli¢ina a oznacuje se symbolem H. Vyjadifuje se intenzivnimi
veli¢inami, tj. molarni entalpii /4 ¢i mé&rnou entalpii h jako

H=hn=hm (10-1)

Symbol n oznacuje latkové mnozstvi, symbol m hmotnost. Intenzivni veliiny jiZ nezaviseji na
mnozstvi. Pro Cisté latky daného skupenstvi jsou funkcemi teploty a tlaku. Napft. plati

dh=c,dT+[v-T(@v/0T),] dp=c, dT+[1+ (T /p) (Bp/dT),] (M dp /p) (10-2)

kde je c,-molarni tepelna kapacita pii konstantnim tlaku, v-moléarni objem, p-hustota, M-molarni
hmotnost uvazované latky, 7-termodynamicka teplota a p-tlak. Hodnota Clenu pro vliv zmény
tlaku na zménu entalpie se da urcit ze stavové rovnice latky, ale pii nepftilis velkych zménach
tlaku byva pro plyny mnohem mensi, nez hodnota clenu vyjadiujiciho vliv zmény teploty. Pro
kapaliny a pevné latky je vliv zmény tlaku fadové mensi. V této kapitole se nebudeme zavislosti
entalpie na tlaku zabyvat. O vlivu tlaku na hodnotu termodynamické funkce se pojednava napft.
ve skriptu [H1].

Hodnota entalpie je definovdna volbou jejiho referen¢niho stavu a predstavuje zménu
entalpie pii prechodu z referencniho do daného stavu. Je-li v daném stavu skupenstvi latky jiné
nez v referenénim stavu, je nutné do vypoctu zahrnout tzv. skupenskou zménu entalpie.
Piikladem skupenské zmény entalpie je tfeba mérnd vyparnd entalpie piredstavujici rozdil
meérnych entalpii pary a k ni rovnovazné’ kapaliny uvazované latky.

E
) Teplota a tlak rovnovaznych fazi jsou stejné.
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Ptepocet hodnot napt. mérnych entalpii z ptivodniho referencniho stavu 1 na referencni
stav 2 umoznuje rovnice

h; - iz = h; - o1 - (Nio2 - hior) (10-3)

Zde je (hi-h;2) hodnota mérné entalpie latky i v daném stavu vztazena k referenénimu stavu 2,
(hi~hjo1) hodnota v daném stavu vztazena k referencnimu stavu 1 a (h,o-hj1) je hodnota mérné
entalpie v referen¢nim stavu 2 vztazend k referencnimu stavu 1. Tak napf. v bilanci entalpie
chceme pouzit referencniho stavu kapalné vody pii 20 °C (referencni stav 2). Do bilance mame
dosadit hodnotu mémé entalpie vody pii 60 °C, tj. podle rovn. (10-3) hodnotu (h - hy). K
dispozici mame tab. II-1 zalozenou na referencnim stavu pii 0 °C (referenc¢ni stav 1). V ni
nalezneme hodnotu mérné entalpie kapalné vody pii 60 °C, tj. hodnotu (h -ho;)=251,15 kJ kg™
Od ni ode¢teme hodnotu pii 20 °C z téZe tabulky, tj. (hoa - ho1)=83,84 kI kg™'. Vysledek 167,31
kJ kg je hodnota mérmé entalpie, kterou je tieba dosadit do bilance.

10.1.1.1  Vypocet entalpie cisté latky

Jak bylo feceno v uvodu, budeme se tu zabyvat vlivem teploty a skupenstvi na hodnotu
entalpie. Pokud se skupenstvi neméni, plyne z rovnice (10-2) pro zménu molarni entalpie latky i
pii prechodu ze stavu 1 do stavu 2

By = hy = [ e,dt =(ep) (12 1) (10-4)

4

V této rovnici je hodnota c, obecné zavisla na teplot€ a (c,;) predstavuje stfedni hodnotu
v mezich integralu. Rovnice je zapsana v Celsiové teploté ¢, rozdil termodynamickych teplot 7 je
shodny. Zavislost c,; na teploté se pro mnoho latek udava v odborné literatute. 'P¥i feSeni na
pocitaci se vyuziva databazi fyzikalné-chemickych vlastnosti latek. Tabelované udaje se uvadéji
napt. v lit. [H1], [P2], [R1], [S1], [S2].

Piikladem zpracovani dat je regresni vztah

cpiza,-+b,~T+c,-T2+d,-T3 (10—5)

pro moldrni tepelnou kapacitu pii konstantnim tlaku pevnych latek, kapalin a plynd. Zménu
molarni entalpie latky i s teplotou pii pfechodu ze stavu 1 do stavu 2 pak vyjadiuje integral

") Stredni hodnoty tepelnych kapacit vztazenych na jednotkovy objem pro nekteré plyny pii 0,1 MPa v rozsahu
teplot 0 az 3000 °C obsahuji tabulky ve skriptu [P1].
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by —hy = [ (a, +bT +cT* +d,T° )T =[a, + b,(T, + T2+ ¢, (T2 + T,T, +T2)3+d,(T; +

FTAT, + TT3 + T4, = T,) = {a, + b,(T, + T,)2+ ¢, (T, + T,)* =TT, |3+
+an ) -2 fn w1
(10-6)
Hodnotu {c,;) z rovn. (10-4) vyjadfuje obsah hranaté zavorky za druhym rovnitkem a
obsah slozené zavorky za tfetim rovnitkem v rovn. (10-6). ZjednoduSeny vypocet stiedni
hodnoty tepelné kapacity je dosazeni aritmetické stfedni hodnoty mezi integralu do regresniho
vztahu, tj. pfedpoklad

<Cpi> = Cpi((D) (10-7)
kde
(D= +Ty)/2 (10-8)

Obdoba rovnice (10-5) je:
hir = hiy = (@i + bi(T) + ;T + di {T)’) (T> - T') (10-9)

Tento vztah plati presné¢ pro ¢; = d; = 0. Pfipadna chyba plyne z porovnani vztaht (10-5) a (10-8).
Obdobného zjednoduSeni 1ze samoziejmé pouzit pro jiné tvary zavislosti ¢, a C, na teploté (viz
napt. tab. VILB ¢i XVIIA-1).

Zavislost mérné tepelné kapacity pii konstantnim tlaku na teploté ve formé nomogramu
udava obr. VII-1 pro plyny a pary a obr.VII-2 pro kapaliny. Pro kapalnou vodu a rovnovéaznou
vodni paru jsou uvedeny hodnoty C,; v zavislosti na teploté v tab. II-2 a pro tlak 101,3 kPa lze
hodnoty pro vodni péru zjistit z tab. XVIIA-1 nebo z obr. VII-1. Hodnoty C,; suchého vzduchu
pti tlaku 101,3 kPa jsou obsazeny v tab. III-1 a popisuje je rovn.(III-1) v tab.IIIB.

Jako priklad uplatnéni entalpie skupenské zmény vyjadiime zménu mérné entalpie pii
prechodu z kapalného skupenstvi pfi teploté ¢ a pii konstantnim tlaku p, jemuz odpovida teplota
varu kapaliny (rovnovazna teplota) #,, do parniho skupenstvi pii teploté #; :

h, ()= ()= [c,de +Ahyn)+[cde (10-10)

4 153

Symbolem A hy, jsme oznalili mérnou vyparnou entalpii. Obdobny vztah plati pro molarni
entalpie. Kdyz nebereme v tvahu vliv tlaku, jsou mozné dalsi varianty vypoctu. Volime-li t,=t,,
kapalina se odpafi pfi ptivodni teploté a zahiiva se pouze para, pii volbé #=t, se kapalina

myslené zahieje na teplotu pary a pak se odpaii. Cast&jsi je prvni varianta, protoze dat pro Cpg J€
v literatufe vice. Hodnoty mémé vyparné entalpie vody jsou obsazeny v tab. II-1 a jsou
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vyjadieny rovn.(II-4) v tab.IIB. Zavislost molarni vyparné entalpie né¢kterych dalSich latek na
teploté se da pocitat z rovnice (IX-1), jejiz konstanty jsou uvedeny v tab. IX-1.

p g
C
s / v
]

Obr.10-1. Zavislost tlaku na teploté pii fazové rovnovaze Cisté latky (T-trojny,C-kriticky bod)

Molérni ¢i mérnd vyparna entalpie se da ptiblizné odhadnout z hodnoty pii jiné teploté
Watsonovym vzorcem

Ahigy | Ahygy = Ahygy | Ay = [(t - ) / (8 - 11)]™° (10-11)
kde # je kritickd teplota uvazované latky. Teplota se dosazuje v rozmezi od trojného do
kritického bodu. Rovnice je méné piesnd pod normalnim bodem varu.

Jestlize existuji vedle sebe dveé skupenstvi, vyjadiuje se podil urcité faze ve sméesi napt.

jejim hmotnostnim zlomkem. Tak tfeba tzv. suchost mokré pary X, je hmotnostni zlomek parni
faze v heterogenni smési s kapalinou

Xg=myg / (mg+ m) (10-12)

kde index g oznacuje paru a index / kapalinu. Za ptedpokladu aditivity objemi plati pro objem
smési V:

V=mvVv=Ve+Vi=mgVg+mV, (10-13)

Zde oznacCuje symbol v mémy objem a m = mgtm; hmotnost smési. Protoze plati v p = 1,
z rovnice dostavame:

1/ o=/ p)+(1-%9)/ (10-14)

Pro mérnou entalpii mokré pary h plati
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h=Xg hg+ (1 -Xg) hy=Xg A hyg+h;=hg-(1-Xg) Ay (10-15)

Aby bylo mozno urcit, v jakém skupenstvi latka existuje pfi dané teploté€ a tlaku, je tfeba
znat zavislost jejiho tlaku na teploté pii fazové rovnovéaze. Ta je znazornéna v obr.10-1 pro
rovnovahu mezi dvojicemi fazi (s-pevna faze, /-kapalina, v-para, g-plyn) Cisté latky. Kazdou
kiivku je mozno vyjadiit rovnici nebo tabelovanymi udaji. Data pro vodu jsou v tab. II-1 a II-4.
Koeficienty empirické zavislosti hodnot In p; na teploté pro nékteré dalsi latky jsou v tab. X.

10.1.1.2  Tabelované hodnoty entalpii

Napf. pro vodu a amoniak existuji tabulky hodnot mérné ¢i molarni entalpie v zavislosti na
teploté a tlaku.” To velmi usnadiiuje feSeni bilance entalpie, do niZ se dosazuji piimo hodnoty
z tabulky. Tak napft. hodnoty rovnovazné mérné entalpie kapalné vody a vodni pary v zavislosti
na teploté obsahuje tab. II-1. Referencni stav pro tabelované udaje je stav kapalné vody pfti 0 °C.

Vedle tabelovanych hodnot mérnych ¢i molarnich entalpii Cistych latek se pouziva rovnic
pro jejich vypocet [napt. pro vodu rovn.(II-3) v tab.IIB] nebo jejich grafického znazornéni, napf.
diagramu zavislosti mémé entalpie latky na jeji mérné entropii pouzivaného pii vypoctech
chladicich zafizeni (viz skriptum [N2], str. 302).

10.1.2 Entalpie smési

Obvyklé vyjadfeni mémé ¢i molarni entalpie smési je zapis pro idedlni smées spolu
4 M . W W 4 b4 *k W b w o r r
s korekei na neidealitu, tzv. sm&Sovaci entalpii.”’ Tak pro m&rnou entalpii smési dostavame

I
h=X Xi (hl - hl'()) +A hmix (10-16)
=1

Zde znaci symbol h; mérnou entalpii Cisté slozky i pii teploté, tlaku a skupenstvi smési, hj
mérnou entalpii sloZky i v jejim referenénim stavu a X, hmotnostni zlomek slozky i. Rozdil (h; -
hio) je zména mémé entalpie Cisté slozky i pti prechodu z referen¢niho stavu do stavu pfi teploté,
tlaku a skupenstvi smési a ur¢ime ji postupem uvedenym v piedeslém oddilu. Veli¢ina A hpy je
mérna smésovaci entalpie smési, tj. rozdil mezi skuteCnou hodnotou mérné entalpie smési a
hodnotou spoctenou z udajii pro Cisté slozky. Obvykle se sméSovaci entalpii mini izotermni
zména entalpie vlivem smiseni slozek stejného skupenstvi jaké ma vysledna smés. Ma-li pred
smisenim slozka jiné skupenstvi nez kapalny roztok, pouZiva se nazvu rozpoustéci entalpie

g Udaje pro NH; a H,O jsou napf. ve skriptu [P1].

kk
)z termodynamiky znamé vyjadieni pomoci parcidlnich molarnich ¢i mérnych entalpii ma nevyhodu v
nedostatku dat.
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(rozpousténi plynu nebo pevné faze). Hodnoty sméSovaci entalpie jsou nevyznamné ve smesich
plynt a par a v mnohych kapalnych smésich organickych latek. V tab. VIII je uvedena mérna
integralni entalpie rozpousténi nckterych latek ve vodé. Oznalime-li rozpusténou latku
symbolem A a vodu symbolem B, plati pro mérnou entalpii roztoku latky A ve vodé

h=x4 (hA- hA0)+XB (hB- hBo)+XAA hij,A (10-17)

kde A hpix 4 je mérna integralni entalpie rozpousténi slozky A vztazena na jednotkovou hmotnost
této slozky. Predstavuje energii, kterou je nutné piivést ¢i odvést, aby probéhlo izotermné
smiSeni 1 kg rozpousténé slozky s takovym mnozstvim vody, aby vznikl roztok daného slozeni.

Zavislost hodnoty mérné ¢i molarni entalpie nékterych binarnich smési na koncentraci
jedné ze slozek obvykle pti konstantnim tlaku a podmince fazové rovnovahy je tabelovana napft.
v lit. [P2].

Vedle tabulek existuji grafy zavislosti mérmé ¢i molarni entalpie binarnich smési na
koncentraci jedné ze slozek pii konstantnim tlaku, tzv. entalpické diagramy (viz napt. skriptum
[M1] ¢i obr. III-1 v [H1]). Diagramy umoznuji nazorné feseni uloh a poskytuji je rychle, ale
jejich presnost je omezend. Hodi se ke kontrolnim vypoctim.

Zmeéna entalpie provazejici preménu vychozich latek na produkty chemické reakce pii
konstantni teploté¢ a tlaku se nazyva reakéni entalpie. Jeji hodnoty jsou pro nékteré reakce
tabelovany. V tabulkéach je udano, pii jaké teploté, tlaku a jakém skupenstvi reagujicich latek
data plati. Obvykle se molarni reak¢ni entalpie A A, pocitd z tabulkovych hodnot molarnich
slu€ovacich entalpii A &g €1 molarnich spalnych entalpii A A reagujicich slozek podle vzorcii
(viz napf.skriptum [M1], str.217):

1 1
Ah=% viAhy=-3 v Ahy (10-18)
=1 =1

Zde znaci v; stechiometricky koeficient slozky i G€astnici se chemické reakce. Jeho hodnota pro
reakéni produkty je kladnd, pro vychozi latky je zapornd. BéZzné jsou tabelovéana data pii teploté
25 °C.

Molarni reak¢ni entalpie idealni smési pii konstantnim tlaku p se da prepocitat na jinou
teplotu 7" a skupenstvi ¢ podle vzorce

A h(To.p,) - A h(T\,p,1) =

=iv, jc”dnml, )+ jc, dT (10-19)
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Pokud neni vyznamny vliv tlaku ani vliv sméSovani, da se entalpie reakéni smési vyjadrit
takto:

H=(C)) (t-to) + A& = o (o)) (tt0) + Al & (10-20)
i=1

kde stfedni tepelné kapacity pii konstantnim tlaku vztazené na teplotni interval (z;f) je pro smés

(Cp) apro slozku i {c,;), A hy je molarni reakéni entalpie v referencnim stavu a &rozsah reakce .

10.2 Bilancovani entalpie

Z vykladu materidlové bilance je znamo, Ze pro urcity dil¢i systém, ktery je obsaZen
v bilancovaném systému, je pocet nezévislych materialovych bilanci roven poctu slozek v dil¢im
systému. Naproti tomu tentyz dil¢i systém popisuje pouze jedna bilance entalpie. Ta se od
materidlové bilance 1i§i mimo jiné tim, Ze ¢leny materidlové bilance jsou pfimo méfitelné
veliciny, tj. toky proudd a koncentrace slozek, kdezto hodnoty entalpie v entalpické bilanci je
nutné z méfitelnych veli¢in vypocitat, jak je uvedeno v odd.10.1.

Bilance entalpie vznikla zjednoduSenim bilance energie (viz skriptum [N2], str.294)
a pokud neni vyznamny zdrojovy ¢len predstavujici pfeménu jinych forem energie, da se zapsat

ve tvaru
Jystup | . st dUs
DH,+0=> H, + < (10-21)
j=1 j=1 T

Veli¢ina H ; pfedstavuje tok entalpie proudu j a dUs / dz je rychlost akumulace vnitini energie

bilancovaného dil¢iho systému. Veli¢ina Q je vysledny tepelny piikon systému, tj. rozdil mezi
ptikonem a vykonem. Pro kapaliny a pevné latky 1ze obvykle ptedpokladat dUs = dHs (viz ulohy
10-12 a 10-13). Tok entalpie se rozepisuje pomoci mérné ¢i molarni entalpie [viz rovnici (10-1)]
a ta se vyjadii nckterym ze vztahti uvedenych v predeslém oddilu. Tak napf. pro jeden vstupni a
jeden vystupni proud a mérné entalpie se pii ustdleném stavu redukuje rovnice (10-21) na tvar

3
) Rozsah reakce je chemickou reakei vzniklé nebo zaniklé latkové mnozstvi libovolné reagujici slozky i, n;,
normalizované jejim stechiometrickym koeficientem

E=ny/vi20
kde n; se vyjadii z bilance slozky i. V prato¢ném reaktoru pii ustaleném stavu je to rozdil mezi vystupem a

vstupem latkového mnozstvi slozky, ve vsadkovém reaktoru je to rozdil mezi latkovym mnozstvim slozky i
v libovolném stadiu a na pocatku reakce. Pro nereagujici latky je £= 0.
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mh, +0 =rn,h, (10-22)

Tuto rovnici uplatnime na dvé tekutiny A a B prochazejici tepelnym vymenikem. Na obr.
10-2 je bilan¢ni schéma tepelného vyméniku pfi protiproudu. Pfi ustdleném stavu plati podle
rovn. (10-22):

myh, =mpyh,+Q

Mgy + Q0 =mghy,

Ve vyméniku zlstadva hodnota toku tekutiny
konstantni, proto

4 3
4— 4_ . e e . . . .
T My =My =My My =Mpy =My
|
—> -
1 ) Z rovnic bilance a hmotnostnich tokd nakonec

pro tepelny vyménik dostavame:
Obr. 10-2. Bilan¢ni schéma tepelného vymeéniku pii

protiproudu 0= n'/,A(hAl - hAz): 1, (h34 — hB3) (10-23)

Resenim rovnice se uréi napf. neznamé vystupni teplota proudu nebo hodnota toku proudu
potiebna k dosazeni pozadované zmény teploty. Bilance entalpie je obecné nelinedrni rovnice
vzhledem k teploté. Na linedrni rovnici se redukuje pouze tehdy, kdyz jsou teploty vSech prouda
pfedem znamé. Jinak je tedy tfeba feSit rovnici iteracné. Je-li nezndma nejen teplota ale téz
sloZeni nebo mnoZstvi proudu, fesi se soucasné s entalpickou bilanci materidlova bilance.

Podobné jako materidlova bilance je také bilance entalpie homogenni a proto 1ze libovolné
volit zéklad vypoctu a je-li to vyhodné, ménit jej i béhem vypoctu (vedle toku materidlového
miZe byt zdkladem vypoctu i tepelny tok).

Dalsi podstatnou vlastnosti bilance entalpie je moznost z ni eliminovat n¢ktery z proudt
vhodnou volbou referenéniho stavu entalpie a tak zjednodusit vypocet. Pouzivaji-li se vSak
tabelované hodnoty entalpii ¢i reak¢nich entalpii, miZze byt vyhodngjsi volit za referencni stav
ten, ktery maji udaje v tabulce, aby nebylo nutné je prepocitdvat. Tak napf. pracuje-li se
s parnimi tabulkami, voli se obvykle teplota referen¢niho stavu 0 °C.

Pti feSeni uloh na pocitaci je vyhodné zahrnout do entalpie slozky jeji slucovaci entalpii.
Je-li nevyznamna sméSovaci entalpie, da se molarni tok entalpie proudu zapsat jako

H, = ZI:”, (A + (1, =, )] (10-24)
i=1
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kde je A hgo-molarni sluCovaci entalpie, hj-molarni entalpie slozky i v referenénim stavu
tabelovanych hodnot slucovacich entalpii, /4; molarni entalpie a 7, - tok latkového mnoZstvi

slozky i v proudu ;. Pro nereagujici slozky odpadaji z bilance ¢leny s A &g (vstup=vystup).
Bilance entalpie pro systém, ve kterém probihd B chemickych reakci, ma podle rovnice
(10-21) po dosazeni z rovn.(10-24) a (10-18) tvar:

du,

T

(=g )+

g

(10-25)

Jyystoe I
Jj=1 =l

[ . B .
Z’% (hij - hi0)+ 0= ngAhrbO +
b=1

Veli¢ina R, extensivni rychlost b-t¢ reakce. Podle rovn.(10.4-2,4) ve skriptu [MI1] je pii
dokonalém michani

Rb:dfb /dZ':l”b Vs (10-26)
Zde je rp rychlost b-té reakce a Vs je objem smési v reaktoru. Z materidlové bilance reakéni
smési plyne vyjadfeni entalpické bilance koncentracemi. Uprava rovnice (10-25) pro jednotlivé
typy chemickych reaktoril je v ivodu ke kap. 22 tohoto skripta a v odd. 10.5 skripta [M1].

Z rovnice (10-25) se dd odvodit tvar bilance entalpie s fiktivnimi proudy. Jako
nejjednodussi priklad méjme ustdleny d¢j, jednu reakcei, jeden vstupni a jeden vystupni proud.

Oznacime fiktivni proud predstavujici reaktanty (vychozi latky) indexem R a produkty indexem
P aplati

by +iph, + O =nyh, +ihy, (10-27)

Molarni entalpie redlnych proudti 1 a 2 pak neobsahuji molarni slucovaci entalpie a molarni
entalpie fiktivniho proudu j se pocita ze vzorce (viz skriptum [M1], str.304)

1 1
hj = _‘21 Xij A ]’lf,'() = Zl Xij A ]’lc,'() (10-28)
= =

tj. vyjadiuji se pomoci slucovacich ¢i spalnych molérnich entalpii sloZzek obsaZenych ve
fiktivnim proudu. Index 0 znaci referencni stav tabelovanych hodnot. Pro molarni zlomek slozky
k fiktivniho proudu j a pro tok latkového mnozstvi fiktivnich proudu plati

1
Xig = VIU/FZI Vi 5 g :_szi ; hp :szi (10-29)

Dalsi informace o feSeni bilanci Ize najit v kapitole 1.
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B Ulohy

U10-1: Urcete tlak, hustotu, mérnou entalpii a mérnou vnitini energii mokré vodni pary, jejiz
suchost je 0,6 a teplota 190 °C. K vypoctu pouzijte tabulky vlastnosti nasycené
(rovnovazné) vodni pary a kapalné vody.

Vydedek: Mokra vodni para o suchosti 0,6 a teploté¢ 190 °C ma tlak 1,2542 MPa, hustotu
10,60 kg m™, mérnou entalpii 1995 kJ kg™ a mérnou vnitini energii 1876 kI kg™

U10-2: Vypoctéte hodnotu mérné entalpie nasycené (rovnovazné) vodni pary, jejiz teplota je 150
°C, vzhledem k referenénimu stavu v tab.IlI-1 v [H1]. K vypoctu pouzijte z ¢asti 1I-B
tabulek
a) rovnici (II-3) pro vypocet mérné entalpie rovnovazné pary,

b) rovnici (II-8) k vypoctu hodnoty mémé tepelné kapacity kapaliny a z ni vypoctéte
zménu mémé entalpie vody pii zahiati od 0 do 150 °C. Vysledky porovnejte s hodnotou
v tab. II-1.

Vysedek: Hodnota mérné entalpie rovnovazné vodni pary je podle vypoctu (a) 2745,9 kJ
kg' a podle (b) 2745,7 kJ kg Tabelovana hodnota je 2746,4 kJ kg™

U10-3: Jaka je hmotnost a entalpie 0,6 m® vodni pary, ktera méa suchost 80%, pii tlaku 0,4 MPa.
Hodnotu entalpie vztahnéte k referen¢nimu stavu tab.Il-1 a jejich udaji pouzijte k
vypoctu.

Vysedek: Hmotnost vodni pary je 1,62 kg a entalpie 3,75 MJ.

U10-4: Je treba zjistit vlhkost mokré vodni pary, kterda ma tlak 0,275 MPa. Pro stanoveni
vlhkosti se para pfi tomto tlaku uvadé&la po jistou dobu do nadrze obsahujici 0,1 m® vody
o pivodni teplot¢ 10°C. Zjistilo se, Ze teplota vody na konci pokusu byla 39,7 °C a
ptirGstek hmotnosti vody byl 5 kg. Pfedpokladejte, Ze systém nevyméiuje s okolim teplo
a 7e veSkera parni faze zkondenzuje.
Vysdedek: Hmotnostni zlomek kapaliny v mokré pare je 0,0325.

U10-5: Vypoctéte mérnou entalpii vlhkého vzduchu pfi tlaku 0,1 MPa, teploté 80 °C a vlhkosti
0,05 kg na 1 kg suchého vzduchu. Referenéni stav je pii 0 °C, voda v kapalném a vzduch
v plynném skupenstvi pfi tlaku 0,1 MPa. Mérnou entalpii vodni pary vypoctéte jako v
uloze Ul0-2a), mérnou entalpii suchého vzduchu spoctéte ze zavislosti C, na teploté v
tabulkach [H1] odd..I1L.B.
Vysledek: Mé&rna entalpie vihkého vzduchu je 202,7 kJ kg™
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U10-6: Z tabelované hodnoty mérné vyparné entalpie vody pii 90 °C odhadnéte jeji hodnotu piti
a) 110 °C, b) 190 °C a srovnejte s udajem v parnich tabulkdch. Odhad provedte z
rovn.(I1-4) v tabulkéch a z rovnice (10-10).

Vydedek: Vypoctené udaje jsou sestaveny v tab./0-9.

Tabulka 10-1:Hodnoty mérné vyparné entalpie vody

zdroj Ahy o/ K kg™ Ahyg 00/ K kg™
tabulky 2230 1978
rovn.(II-4) 2230 1977
rovn. (10-10) 2220 1936

U10-7: Plynna smés vodiku a benzenu obsahuje 40 mol.% benzenu, ma teplotu 400 °C a tlak
0,1013 MPa. Jaka je hodnota molarni entalpie smési, je-li referencni stav slozek plynné
skupenstvi pii 200 °C a pii tlaku smési.

Vysledek: Smés méa molarni entalpii 15,64.10° kJ kmol ™.

U10-8: Vypoctéte molarni entalpii roztoku 2 mol.% CaCl, ve vodé pii teploté 25 °C vzhledem k
referenénimu stavu Cistych slozek pii teploté 0 °C, voda v kapalném, CaCl, v pevném
skupenstvi. Stfedni hodnota mémé tepelné kapacity vody je 4,2 kJ kg K.

Vysledek: Molarni entalpie roztoku je 330,3 kJ kmol™.

U10-9: Spalenim 1 kg uhli se vyrobi 8 kg suché nasycené vodni pary tlaku 1,2 MPa. Teplota
vody vstupujici do kotle je 40 °C. Kolik nasycené pary pfi tlaku 1,6 MPa by se ziskalo
spalenim 1 kg uhli, kdyby voda ptivedena do kotle méla teplotu 10 °C?

Vydedek: Spalenim 1 kg uhli by z vody 10 °C teplé vzniklo 7,6 kg rovnovazné pary o
tlaku 1,6 MPa.

U10-10: Je tieba zahiivat 300 kg h™ vody o tlaku 5 bar z 50 na 150 °C v tepelném vyméniku
suchou nasycenou (rovnovaznou) vodni parou o tlaku 10 bar. Kondenzat je v rovnovaze s
parou. Urcete potfebny hmotnostni tok topné pary.

Vysledek: K zahiivani je tfeba 63 kg h™' suché nasycené vodni pary.

U10-11; V tepelném vymeéniku se ma ohtivat 10 kg s™ suchého vzduchu pii tlaku 0,1013 MPa z
teploty 15 °C na 80 °C kondenzujici vodni parou. Jaky bude potiebny hmotnostni tok v
kg h™' nasycené (rovnovazné) vodni pary, kterd ma suchost 90%, tlak 0,15 MPa a pii
tomto tlaku kondenzuje? Predpoklada se, ze se kondenzat odvadi pfi teploté¢ kondenzace.
K vypoctu mérné tepelné kapacity suchého vzduchu pouZzijte vzorce uveden¢ho v
odd.IIL.B skripta [H1].

Vysledek: Spotieba topné vodni pary je 1,18.10° kg h™.
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U10-12: Parni kotel obsahuje 7 m® kapalné vody a 5 m’® nasycené vodni pary pii tlaku 0,4 MPa.

Za jakou dobu se zvysi, pii1 uzavienych ventilech, tlak v kotli na 1,6 MPa, je-li piikon do
kotle 18.10° kJ min™. Jaké chyby bychom se dopustili, kdybychom teoreticky spravnou
akumulaci vnitini energie nahradili akumulaci entalpie?

Vydedek: Tlaku 1,6 MPa se dosahne po dobé 1,56 h. Zaméni-li se vnitini energie
entalpii, je vypoctend doba 1,57 h, odchylka je 0,6%.

U10-13: Tlakovy zasobnik objemu 150 m® obsahuje smés vodni pary a kapalné vody, které jsou

v rovnovéze pii tlaku 0,1 MPa. Objem kapaliny je 1 m’. Kolik kg nasycené (rovnovazné)
vodni pary, kterd ma tlak 1 MPa, se do n¢j vejde, jestlize se na konci adiabaticky
provedeného procesu tlaky vyrovnaji a dosdhne se rovnovahy mezi kapalnou vodou a jeji
parou.

Vysedek: Do zasobniku je mozné ulozit 780 kg nasycené pary, ktera ma tlak 1 MPa.

U10-14: Do odparky se piivadi 100 kg h™ vodného roztoku 10 hmotn.% soli pti 80 °C. Pii tlaku

v odparce ma roztok teplotu varu 90 °C. Do topné soustavy odparky pichazi 50 kg h™'
suché nasycené (rovnovazné ) pary, ktera ma tlak 0,5 MPa. Je-li mérna tepelna kapacita
rozpusténé latky 2 kJ kg™ K™ a hodnota rozpoustdci entalpie je nevyznamna, vypoétste
slozeni a mnozstvi produkovaného roztoku.

Vysledek: Vznika 55,6 kg h™' roztoku obsahujiciho 18 hmotn.% rozpusténé latky.

U10-15: V chladici se ochlazuje smés ethylénu a vodni pary z 200 °C na 25 °C chladici vodou

pti protiproudu. ProtoZe pii chlazeni vodni para ¢astecné¢ kondenzuje, méni se podél
vyméniku sloZeni plynné faze. Tlak plynu je 1.10° Pa. Ochlazeny plyn je nasycen vodni
parou a v kondenzitu, ktery ma stejnou teplotu, povazujte ethylén za nerozpustny.
Hmotnostni tok horkého plynu je 1200 kg h™' a z toho je 200 kg h™ vodni pary.
Vypoctéte spotiebu chladici vody, kterd se ohiiva z 15 °C na 80 °C. Tepelné ztraty do
okoli zanedbejte.

Vysedek: Spotiebuje se 3,0 tun chladici vody za hodinu.

U10-16: K zahtivani proudu kysliku pfi podminkach uvedenych v piikladu P10-3(1) se misto

10-17:

vodni pary pouzivd pary benzenu pii teploté¢ 250 °C a tlaku 0,35 MPa. Jaky bude
potiebny hmotnostni tok benzenu v kg h™, jestlize z vyméniku odchazi jako rovnovazna
kapalina?

Vysledek: Hmotnostni tok benzenu je 849 kg h™.

Do absorbéru se piivadi 2,25 kg s &isté vody, do které se pohlcuje chlorovodik ze
vzduchu. Mnozstvi smési HCI se vzduchem je 5 kg s™', koncentrace HCI je 18 obj.%.
Pozaduje se, aby z absorbéru odchazela kyselina chlorovodikova obsahujici 30 hmotn.%
HCI. Vzhledem k tomu, Ze absorpce HCI do vody je exotermni, udrZuje se konstantni
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teplota 25 °C chlazenim absorbéru vodou. Jaky musi byt hmotnostni tok chladici vody v
kg s, jestlize se ohiiva z 12 °C na 20 °C. Zanedbejte odpatovani vody pii prichodu
absorbérem. Integralni mérna entalpie rozpousténi HCI ve vode se da pii 25 °C vyjadiit v
zavislosti na hmotnostnim zlomku HCl ve vodném roztoku, X, vztahem

A Nipix = 2189 x - 1574 X* kI kg

Vysledek: Spotiebuje se 49,4 kg s chladici vody.

U10-18: Urcete molarni zlomek CO, rozpusténého ve vodg, stykaji-li se plynné spaliny s vodou
pii souproudu. Plyn pfichazi do absorbéru pii teplot¢ 90 °C, voda pii 15 °C, kontakt je
adiabaticky, pii tlaku 1,8 MPa. Plyn lze povazovat za smés 20 mol.% CO; a 80 mol.%
N,. Privadénd voda neobsahuje CO,, rozpustnost N, je zanedbatelnd. Na 1 kmol
ptfivadéného plynu pfipadd 5 kmol vstupujici vody. Kolik % pivodniho CO, se
absorbuje, jestlize se predpokladd, Ze odchazejici plyn je ve fazové rovnovaze s
odchazejici kapalinou? Integralni molarni rozpoustéci entalpie CO, ve vodé je pfi
podminkéch absorpce 19,9 J mol” (vztaZeno na 1 mol roztoku). Predpoklada se, Ze
koncentraci vodni pary v odchéazejicim plynu je mozné zanedbat a prvni odhad vystupni
teploty je 20 °C.

Vysledek: Molarni zlomek CO, ve vytékajicim roztoku je 2,32.107 a rozpusti se 5,8 %
z piivadéného CO,.

U10-19: Rovnovaznou destilaci se ma obsah methanolu ve vod¢ snizit z 30 mol.% na 20 mol.%.
Kolik energie se spotiebuje na 1 kmol ptivodniho roztoku, je-li jeho teplota 30 °C? Jaké
bude latkové mnozstvi a slozeni vzniklych fazi, ptedpoklada-li se rovnovazny stupei.
Destiluje se pfi tlaku 0,1013 MPa.

Vysedek: Je tieba dodat 8,03.10° kJ, vznikne 0,265 kmol pary a 0,735 kmol zbytku. Para
obsahuje 57,7 mol.% methanolu.

U10-20: Pro reakci
4 NH3 (g) +502(g)=4NO (g) + 6 H,O (/)
pfi teploté 25 °C a tlaku 0,1013 MPa je hodnota molarni reakéni entalpie A &, = -
1,092.10° kJ mol”. Vypodtéte hodnotu A 4, je-li teplota 920 °C a voda v parnim
skupenstvi.

Vysedek: Hodnota molarni reakéni entalpie je —823 kJ mol ™.

U10-21: Vypoctéte hodnotu molarni reakéni entalpie ve standardnim stavu pro reakci
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CO (g) +3 H2(g)=CHa (g) + H20 (g)

z tabelovanych hodnot moléarnich slu¢ovacich entalpii.
Vysledek: Hodnota molérni reakéni entalpie je -206,3 kJ mol™ pri 298 K.

U10-22: Kolik tun suché, rovnovdzné vodni pary o teplot¢ 120 °C lze teoreticky ziskat
kvantitativnim spalenim 1 tuny siry v proudu stechiometricky potfebného mnozstvi
vzduchu na oxid sificity. Teplota vstupujici kapalné vody a pary siry je 25 °C, teplota
vystupujiciho plynu je 400 °C.

Vysedek: Teoreticky lze vyrobit 2,85 tun pozadované vodni pary.

U10-23: Methanol se ptivadi pfi teploté 675 °C a tlaku 0,1 MPa do adiabatického reaktoru, kde
se z 25% preménuje dehydrogenaci na formaldehyd podle reakce

CH;0H (g) = HCHO (g) + Ha (2)

Vypocététe teplotu plynu vystupujicitho z reaktoru. Predpokladejte konstantni hodnoty
molarnich tepelnych kapacit slozek v daném rozsahu teplot uvedené v tabulce

Tabulka 10-2:Zadané hodnoty c,,
slozka i CH;0H HCHO H,

¢/ kI kmol ' K 71 50 29

Vydedek: Teplota vystupujiciho plynu je 365 °C.

U10-24: Oxid dusnaty lze vyrabét parcialni oxidaci NH3; vzduchem. Do reaktoru vstupuje NHj
pii 25 °C a vzduch ptedehiaty na 750 °C, konverze NHj3 je 90%. Jestlize nema4 teplota na
vystupu z reaktoru presdhnout 920 °C, vypoctéte, kolik energie je tieba odebrat na 1 mol
vstupujiciho NHj, pfipadé-li 2,4 mol O, na 1 mol NHis. VyuzZijte rovnice (10-25)
a vysledku tlohy U10-20.

Vydedek: Je tieba odebrat 78,4 kJ na 1 mol vstupujiciho amoniaku.
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