5. Stavové vlastnosti plynov a kvapalin

Stavové vlastnosti ¥istych 1ldtok & ich zmes{ opisujeme pomocou zékladnych
stavovych velléin. teploty T, tlaeku P, objemu V, lédtkového mno¥stva ng ale-
bo koncentrédcie c . -

Vzteh medzi stavovymi veli¥inemi vyjadruju stavové rovnice. Experimentédlne
Udaje si vyjadrené v tabulkéch, v diagramoch, pripadne v grafoch.

V nesledujicom uvedieme prehladne najpoufivenejsie rovnice e metody.

Stavové rovnica idedlneho plynu: PV = nRT (5.1)

Stavové rovnica 1 mol idedlneho plynu: Pv = RT (5.2)
v

Molovy objem: v = = (5.3)
M

Hustota plynu: Q Wime (5.4)
v

% Pv a1
Univerzédlna plynové konXtanta: R = =8,3143 Jmol K
0 :

kde T, = 273,15 K; P, = 101,325,103 Pa; v, = 22,414.103 n3.mo1""

Zmesi idedlnych plynov: PV = E;niRT (5.5)
&iRT

Parcidlny tlak zlo¥ky i: P; = . = P.y; _ (5.6)

Celkovy tlek vyjadreny Daltonovym

zékonom: Ay %Pi (5.7)

Celkovy objem vyjadreny Amagatovym v = E:Vi (5.8)

zékonom: i

Stavové rovnice redlneho plynu:

NajpouZivene jsie dvojperametrové stavové rovnice redlnsho plynu sd: van der
Wealsova a Redlichova-Kwongova, Skrétené nédzvy tychto rovnic budeme ozna&o-
vat pfsmenami vdW a R-K.

Ven der Waalsova rovnica pre n-molov létky

2
{P + Q(E) ](v - nb) = nRT (5.9)



=T

nRT n\2
Tlak vyjadreny z vdW rovnice: P = - gl - (5.10)
V -nb v
a
vdW rovnica pre 1 mol létky: (P + -t (v = b) = RT (5.11)
. v
RT a
Tlek vyjadreny z vdW rovnice pre 1 mol l4tky P = * - oo {5e12)
V- v

Létkové konStenty a, b si pre mnohé 1létky uvedené v tabulkéch (pozri prilo-
hy teb. II).

Redlichova-Kwongova rovnica pre n molov létky

2

an
[p . ____}w WY » aED (5.13)
V(V + nb)IT

Tlak vyjadreny z R-K rovnice pre n-molov létky

nRT a n2 { y
P = e 50‘4
V-nb V(V+n)T
R-K rovnica pre 1 mol létky
[ - } (v-b) = RT 457 (5.15)
P+ ——————— [ (v=-Db) = 5.15
v(iv + )T
Tlek vyjadreny z R-K rovnice pre 1 mol iétky
RT a

P = - : (5.16)
v-b v(v+b)|T :

Latkové kon¥tanty a, b Redlichovej-Kwongovej rovnice nie siu tabelované, ale
sa urfuji vypodtom pomocou nasledujuicich vztahov:

o
a = 0,42748 (5.17)
Py
BT
b = 0,08664 —— (5.18)
Py

Stavové rovnice van der Wealsova a Redlichova-Kwongova opisuji sprévanie sa
aj zmesi idedlnych plynov. Létkové kondtanty pre vdW a R-K rovnice moZno ur-
¢it nasledujicimi vztehmi:

(T y; fa)° _ (5.19)
1
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Upravend Redlichova-Kwongova rovnica vyjadrend pomocou kompresibilného fak-
tora 2z

v
g = - 4,93398 . F (5.21)
v-D>b O e
1
kde f =
(5.21a)
153 '
r
UOpreve podla Wilsona
F=14+(1,57+1,62w)(T5'= 1) (5.21b)
Uprava Barnésova-Kingova
F=14+(0,9+1,20w)(1T""2-1) (5.21¢)
r

Vypodet stavovych vlastnosti pomocou teorémy korespondujicich stavov (TKS)

Stavové rovnice idedlneho plynu korigovené kompresibilitnym faktorom z:

pre n-molov plynu PV = z n RT (5.22)
pre n = 1 mol Pv = z RT (5.23)
kde z = £(T,, P,)
_ T
Redukované velifiny: T, = — (5.24)
: Tk
3 )
P, = = (5.25
r
Py
\'] :
v T (5026)
r
Vi

pri¥om kritické veliliny T, P @ Vi sy pre &isté ldtky tabelované.
Redukované veliliny pre H, a H,:

T
=
k

(5.27)

P
P_ = . - (5.28)
P, + 0,81.10

Vypo¥et molového objemu (hustoty) Zistého plynu

1. Dand je teplota T a tlak plynu P - postup vypoftu molového objemu:

a) vypo¥iteme T, P,
b) pre T & P v generalizovanom kompreaibilitnom diagrame (GKD) vyhlad4-

me kompresibilitny faktor z,
¢) vypo&iteme molovy objem v = z %;. pripadne ¢ = g v



2.

3.

= U

Dan4 je teplota T & molovy objem v - postup vypo&tu tlaku
a) Vypo&iteme kondtantu C v rovnici
log z = 10og C + l.log P (5.29)
Pk.v
RT

C = (5030)

b) Rovnica (5.29) v GKD (v log-log siradniciach) je priamka, ktorej
smernica je “tg« = 1 a u¥sek na osi poradnic je C, t.j. prismka pre-
chéddza bodom A(1,C).

¢) 2 priesefnika priamky (5.29) a redukovenej izotermy T, uréime reduko-
vany tlak P., pripadne kompresibilitny faktor z.

d) Tlek potom ur®ime z rovnice
P = Prpk' pripadne P = z =

Deny je tlak P & molovy objem v:

a) Pre P, 8i vyhYTadéme hodnoty z1 v GKD pre r8zne Te
b) Vypoéitame hodnotu kon3tanty ¢’ v rovnici

*

1
s e - P —_—
2 . : (5.31)
Tr
. P.w
e’ = (5.32)
R.Tk

¢) Nakreslime zédvislost zmeny kompresibilitného faktora Z, & 2, od redu-
kovenej teploty T.. :

d) Z priesednika kriviek ur¥fme hodnotu hYadeného kompresibilitného fak-
tora z, pripadne redukovanej teploty T..

e) Teplotu potom urdime z rovnie

o
<

T=T.T, pripedne T =

o

Z.

Vypolet kompresibilitného faktora zmesi reélnych plynov na zéklade TKS

a)

b)

Urdime kompresibilitny faktor jednotlivych zloZiek z; pri teplote a ob-
jeme sistavy (platnost Daltonovho zékona pre zmes reélnych plynov), pri-
padne pri teplote a tlaku suistavy (plstnost Amsgatovho zdkona). Z kompre-
8ibilitnych faktorov zloZiek z; uréime kompresibilitny faktor zmesi ply-
nov ako aditivnu vlastnost

z, = %yi 2 ' (5.33)

Uréime pseudoredukovené velidiny zmesi, s ktorymi pracujeme ako s reduko-
vanymi velidinemi pre &istuy létku v normédlnom KKD.
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Pseudoredukované velidiny sd definovené nesledujicimi rovnicami:
T

Tr = —T-—' Tk = zyiTki
: K i
» P ”,
P d Py = ;yiPki (5.34)
k
* v .
e L MEB AN
k i

Spresnenie vypoltu podla teorémy koredpondujicich stavov

a) Metode kritického kompresibilitného faktora

- 5= (T, P,y 2)
Kompresibilitny faktor z urdime 2z rovnice

zZ = 30,27 + D(zk - 0|27) (5-35}

kde =z ; D= £(T_, P ) uréime z grafov, pripadne z tabuliek.
0,27 r °r

b) Metdda acentrického faktora .

Pomocou a&entrického faktora kompresibilitny faktor z vypolitame
2z rovnice
z =20 4w, ") (5.36)

kde w je acentricky faktor, ktory zohladfiuje vplyv negulovitosti a pole-
rity molekdl na vlastnosti létky. MoZno ho ndjst v tabulkdch, slebo ho
mo%no urdit vypoltom z rovnice

W= -1 = log(P%) (5.37)
s Trso,T
2(°) = £(7_,P) - kompresibilitny faktor pre dokonsld tekutinu
z(‘) = f(Tr'Pr) ~ korigovany kompresibilitny faktor pre redlnu tekutinu.
Hodnoty 2(0), z(l) moZno urdit z prisludnych diagramov ([23], obr. 3.13,

3.14 2 3.15), pripedne mb%eme ich vyhladat v tabulkéch, ktoré su uvedené
v prilohe tab., IV a V (hodnoty podla Leea-Keslera).

Priklad 5.1

Vykon kompresora na vzduch je 1000 m3/h pri teplote O °c a tlaku 101,325 kPa
(tzv. normdlne podmienky). Za predpokladu idedlneho sprédvenia ss vzduchu vy=
potitajte vykon kompresora pri tlaku 5,0663 MPa a teplote 370,15 K.

RieSenie

P8vodny a novy stav vzduchu moZno vyjedrit pomocou stavovej rovnice idedl-
neho plynu (5.1)
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4.

=n RT (a)

P
F =n RT, (b)

s

Ll

kde n Je tok vzduchu vyjadreny asko tok ldtkového mnoZstve, ktory je kon-
5tantny.

Z porovnenia rovnice (a) a (b) dostaneme hladany vykon kompresora pri no-
vych podmienkach

AR S 3 101,325.103.370,15 m3 3
b ERt el B . = 27,1 —
I, P 273,15.5,0663.10 h h

Hmotnostny tok vzduchu urime z normélnych podmienok zo stavovej rovnice
idedlneho plynu

T8 101,325.103.103 .y kg kg
m= Hv = . 28,96.10 ey 1292.1 e
8,314,273,15 h h

kde M = 28,96 kg/kmol je molové hmotnost vzduchu.

Priklad 5.2

Dusik 'v uzavretom zdsobniku objemu 2 m sa zahrieva dovtedy, kym ss celkovy
tlsk nezvysi na 3-nédsobok zaliato®ného tlaku. Teplota N, na zaiatku je
30 °C & tlak 95 kPa. Vypo¥ftejte teplotu a létkové mnoZstvo N, v zésobniku,

RieZenie

Zatiatodny stav N, je dany teplotou '1'1 = (30 + 273,15) K, zaliato®nym tla-
kom P, a objemom zdsobnike V, ktory je kon3tantny. Pre kone&ny stav pozné-
me tlek P, = 3 P,. Pri kon3tantnom objeme teplotu vypoliteme pomocou Char-
lesovho zdkona:

2
[v] =, =2 —=303,15.3 = 909,45 k
%y

Létkové mnoZstvo dusika je jednozna¥ne urené a vypo¥iteme ho pomocou sta=-
vovej rovnice idedlneho plynu (5.1)

n= = = 75,4 mol
RTT' 8,314.303,15 —]//—/—=

Prikled 5.3

Do autokldvu (uzevrety chemicky reaktor pri kon3tantnom objeme), ktory je
naplneny H, pri 25 °C a tlaku 98,659 kPa, sa nastrekne 20 ml etylalkoholu.
Po zohriat{ sutokldvu na 352 °C sa etylalkohol dglne odpari. Vypo&itajte
tlek v autokldve, ak objem sutokldvu je 2.1073
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Riedenie
Oznadenie ldtok v sistave A- ... H,, B~ ... C2H503

Stav ldtky v autokldve na zafistku a po nestreknut{ etylalkcholu je vyzna-
d¢enfy na obr. 5.1.

{ R
v v
-E Ny ‘& n;
Obr. 5.1

V zaliatodnom stave pozndme vietky velidiny ne vfpodet ldtkového mnoZstva
Hz - I
B,V 98,659.103.2.1073
n, = = mol = 0,0796 mol
RT, 8,314.298,15 T

Létkové mnoZstvo etylalkoholu bude (HB = 46,069 kg/kmol; L) = 785 kg/m3)

@y & YB(L) 785.20.10°°
ng * — = S —y mol = 0,3408 mol
Mg Mg 46,069.10 =

Porovnanim stavovych rovnic pre konedny & zaliatodnf stev dostaneme vzfah
pre vipodet hladaného tlakw

ny * ng T2 0,0736 + 0,3408 625,15

kPas =
L

m ) 0,0796 298,15

= 1092,5 kPm
Sess————

Priklad 5.4

Balon priemeru 10 m je naplneny horicim vzduchom s teplotou 180 °C. KoTko
kg vzduchu obsshuje belon & aké maximélne bremenc je schopné zdvihnit, ked
teplota okolis je 20 °C & tlak v be-ldne & v okolf je 101,325 kPa.

Riedenie

Predpokladajme idedlne apgévanie ss hordceho vzduchu. Objem baldna:
ve Bl THO 3 - 5036 3
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Hmotnost vzduchu v balone vypolitame pomocou stavovej roinicc idedlneho
plynu (5.1) (My,, = 28,96 kg/kmol)

PV 101,325.10%.523,6 .3 -
I & = n = * 28’96.10 kg = 407'8 kg
RT . 8,314,453,15 =

Hmotnost vzduchu v baldne moZno vypoditat aj inym postupom.

Objem plynu v baldne ochladime na teplotu O °C & pri kon3tsntnom tlaku
P = 101,325 kPa vypoditame pomocou Gay-Inesacovho zdkona objem plynu

T

(p] v S T L

x w3 = 315,6 mo
T 453,15

PodTa Avogedrovho zdkona 1 mol idedlneho plynu pri normédlnych podmienkach
mé objem 22,414 £, takZe

vo 315,6 3
n = B mol = 14,08,10° mol

22,414.1073  22,414,1073

Hmotnost vzduchu v balone je
m=n.M= 14,08.10°.28,96.107° kg = 407,8 kg

Vidime, %e sme sprévne dostali rovnaké mnoZstvo vzduchu.

Meximélnu hmotnost bremena, ktoré moZno zdvihnit pomocou belona, urdime
z bilancie s{l p8sobiacich na balon v rovnovéhe. Na obr. 5.2 sd vyznaZené
sily, ktoré pbesobia na denu siustavu.

A F = V.Q/7y/.8 - vztakovd sila

G = V.©/7./.g - tiak yzduchu
' Q 2 q tlhllgnl

¥ =8 - tiaZ bremena
Obr. 5.2

Pre bilanciu s{l plat{ vztah
B 8 *T -G= v.g [g(T‘) - g(T)]
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kde 9(T1) Jje hustota okolitého vzduchu pri teplote T, = 298,15 K
a P = 101,325 kPa,
9(T) - hustota vzduchu v baldne pri T = 453,15 K a
P = 101,325 kPa.

Hustoty vzduchu pri denych podmienkach vypo¥iteme zo stavovej rovnice idedl-
neho vzduchu (5.4)

PM  101,325.103.28,96.103
=

kg ,
p(T,) = — = 1,184 kg/m’
RT, 8,314.298,15 =3
(T) (T,) i 1,184 e 0,779 kg/m’
= o« =——=1, ! = 0, m
$ S A 453,15 =3 -

Hmotnost bremena bude

my, =V [gcr]) - o(T)] = 523,6(1,184 - 0,779) kg = 212,06 kg

Prikled 5.5

Pre oxid dusnaty (NO) sa pri teplote 0 °C & dengch tlakoch zistili hodnoty
hustoty

P [kpa] 101,32 81,06 50,66 30,4

o [ke.n3] | 41,3402 1,019 | 0,66973 | 0,40175

Metodou limitnfch hust8t urfite molovi hmotnost oxidu dusnatého a relat{vnu
atomovyd hmotnost dusika,

RieSenie
Stavové rovnica idedlneho plynu je limitnym zékonom, ktory plat{ tym lepdie,
&im je tlek men¥{ a teplota v#&3ia. Pre oblast nizkych tlekov mo%¥no pisat:

m
lim PV = = RT (a)
P -0 M

Oprevou rovnice (a) dostaneme:

M =Rl 1lim 2 (b)
P-=>0P

Vyraz 1lim g predstavuje hodnotu pomeru hustoty ku tlaku pri nulovom tla-
P =0
9

ku, ktord urdime z grafu ; = f(P) extrapoldciou na nulovy tlek.

V tabulke sl uvedené vypo¥itané hodnoty pomeru % pri réznych tlakoch.

Graficky sd zndzornené na obr. 5.3.
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P.1073 [Pa] 101,32 81,06 50,66 30,4

-3.105 [kg.o"T]| 1,32274 1,32235 | 1,32201 | 1,32151

§]
[
J
1,325 -
: /"'——.
i /‘. v
/
1,320 -
5
F
1'315 " A 1 S 1 1 i I — | -‘ i i
50-10° 100-10
—
P [Pal
Obr. 5.3 £
Z grafu od&itand extrapolovand hodnota
lim = = 1,3211.1075 kg.o~!
P=-0 F
Presne jiiu hodnotu vyrazu Plimo J% ziskame vypoZtom. Ak dané body v grafe
—
korelujeme priamkou, potom hodnota iuseku na osi poradnic je hl'adand hodnota

e

; pri nulovom tlaku.

Korela¥né rovnica urfend metodou najmensfch ¥tvorcov je

% = 1,6387.10713,P + 1,32106.102

lim -g— = 1,32106.10"2 kg.J~

P =0

1
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Dosadenim do rovnice (b) dostaneme molovy hmotnost NO

My, = 8,314.273,15.1,32106.107> = 0,030001 kg.mol”'

Podla tab. My, = 30,006 kg.kmol™'

Presnost vypodtu v %:

(Myodyyp, = (Myo)Tas. 30,0001 - 30,006

(Myo)raB. 20,096

Relativnu atomovi hmotnost dusiks vypol{iteme z relatfvnej molekulovej hmot-
nosti oxidu dusnatého a relstivnej atomovej hmotnosti kyslika [Ar(O) =
= 15,9994] .

Ar(N) = HP(HD) - Ar(O) = 30,0001 - 15,9994 = 14,0015
Tabulkovéd hodnota Ar(N) = 14,0067,

Presnost vypodtu v %:

An(Nyyp, = Ap(N)ppg 14,0015 = 14,0067
. 100 = . 100 = -0,037 %
A (N)pyp 14,0067

Priklad 5.6

Z nédoby objemu 2 3 gerpédme vzduch difdznou vyvevou, ktorej Eerpaci vykon
je 5 n3/h. Vypo&itejte:

a) %as, za ktory tlek v nédobe klesne z 101,325 kPa na 26,683 kPa,
b) tlak vzduchu v nédobe, ked ¥as trvanie &erpania vzduchu vyvevou je
trojnésobkom ¥ase vypo¥itaného v a).

RieSenie

Pomocou vyvevy od&erpédme plyn. Zmenou objemu sa meni tlak sistavy. Pre vy-
pofet pou%ijeme Boylov zdkon:

P.V = const [T) (a)

ferpaci vykon vyvevy, ktory je definovany ako objem plynu od¥erpany vyvevou
za Jjednotku &asu, zévis{ od tleku plynu.

Derivédciou rovnice (a) podYe &assu T ziskame zévislost

av dp
P—=4+V=e===90 (b)
at at

av .
kde -— =V je vykon vyvevy.
atT
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Po Uprave rovnice (b) & sepsrécii premennych dostaneme:

. dap
Vats = V — (e)
P

Objem V v rovnici (c) je objem nddoby, z ktorej sa od¥erpéva plyn.

Zadiatodnd podmienka podla zadsnia je
T=0 P =P, = 101,325 kP

RieSenie dif. rovnice (c¢) potom je

. P1
vT=V ln — (d)
P

a) Cas po dosiahnut{ 26,683 Pa bude

Voo ot o 2 s Aonaes
T=——lln-—==1ln———h=0,533h
v P, 5 26,683 e

Ulohu mo%no riedit aj inym pristupom. Na obr. 5.4 je nskreslend schéma né-
doby 8 vyvevou. Pre dand sistavua moZno napisat bilan®nu rovnicu

[vstue] + [rvorea) = [vistup] + [akuuurdcra)

o dm
m(T) + = (e)
4at

n

0

P
=

m
s

V=5ntlh

Obr. 5.4

Vytok plynu z néddoby @& hmotnost plynu v nédobe mo%no vyjadrit pomocou hus-
toty plynu

n(t) = Vo(t) (£)

m(T) = Vo(T) (g)

kde g(f) je hustota plynu v nédobe, ktord sa meni so zmenou tlaku v néddo-
be. Zo stavovej rovnice idedlneho plynu vyplyva:
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m MP(T)
9(?) 2 - (h)
v RT

Po dosadeni do rovnice (e) a uprave dostaneme hladani diferencidlnu rovnicu,
ktord opisuje zévislost zmeny tleku plynu v nddobe od &asu &erpania
. dP
VAT = =V — (1)
P

Zévislost tlaku vzduchu od &asu trvania &erpenia
v
- —t
']
P = PT . @
pre T- 3. a) 3-0;533 h = 2'665 h
b) Tlak vzduchu v nédobe bude

= % . 2,665
P = 101,325,107 . e Pa = 129,49 Pa

Priklad 5.7

Plyn, ktory vystupuje z koksovych peci, md nasledujice objemové zloZenie:

Hy, ... 38 % CO, «ve 5% C7H8 eee 6 %
Ny, ... 4% CH4 oo 35 %
co aesw 6% CGHs L] 6%

Teplota plynu je 400 °C & tlak 140 kPa. Vypo¥{tajte hustotu plynu.
Riedenie
Hustotu plynu urdime zo stavovej rovnice (5.4)

Z n; Puz

v RT
kde M, = 5%-“i ¥i
Ak plyny sa sprévaji stavovo idedlne, botom objemové zloZenie je totoZné
8 molovym zloienim.

Molové hmotnosti Jednotlzvych zlo¥iek su znéme. Strednd molové hmotnost
zmesi plynov potom je

M, = 2,016.0,38 + 28,013.0,04 + 28,01.0,06 + 44,01.0,05 +
+ 16,043.0,35 + 78,114.0,06 + 92,141.0,06 kg.kmol™' =
= 21,598 kg.kmol™!
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Hustota zmesi plynov je
140.103.21,598.1073 -3
0= kg.m
8,314,400 + 273,15

= 0,5403 kg.m 3

Priklad 5.8

Barometricky tlak vzduchu je 98,659 kPa a teplota 30 °C. Parcidlny tlak
vodnych pér pri tejto teplote je 2,933 kPa. Po ochladeni vzduchu na 15 °C
sa fast vodnej pary skondenzuje a parcidlny tlek vody klesne ne 1,669 kPa,
Vypo&itajte objem vlhkého vzduchu po ochladenf a hmotnost skondenzovane j
vody, ked p8vodny objem vlhkého vzduchu je 1000 m3.

RieSenie

Pre pritomné zloZky v sustave zavedieme nasledujuice oznadenie: H,0 - A;
Vzduch - B.

Vychodiskovy stav oznadfime 1 a konelny stav 2.

Vzhladom na to, %e pre vychodiskovy stav vlhkého vzduchu poznéme parcidlny
tlak vodnych pér Ppy» teplotu T, a objem V, sistavy, zo stavcvej rovnice
moZno vypolitet ldtkové mnoZstvo vody

Py, Vv

o C B

2,933.10°.1000
= mol = 1163,7 mol (a)
RT,  8,314.303,15

Absolitny molovy zlomok vody vo vlhkom vzduchu je

Y Far 2,933
Va1 & 7 %
ng + n,, P 98,659

= 0,02973 (b)

kde P Jje celkovy tlak vlhkého vzduchu.
Létkové mno%stvo suchého vzduchu v podiatofnom stave z rovnice (b) je
(1 = y! (1 - 0,02973)

= 1163,7 mol = 37,98.10° mol

hg =.By4

Preto¥e v kone&nom stave poznéme parcidlny tlsk vodnych pér vo vzduchu,
vieme urdit ldtkové mnoZstve vody vo vlhkom vzduchu

Bp2 Ppa 1,667
= = = = 0,0169
ng +n, P 98,659 ===

Ya2

a8 ldtkové mnoZstvo vody vo vzduchu je

Yp2 0,0169

= 37,98.10° .
1 - 0,0169

nAz = nB o mol = 652,8 mol

1 =92
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Hmotnost skondenzovenej vody vo vzduchu Jje

Om, =M,. OAn, = 18,02.1073.(1163,7 - 652,8) = 9,21 kg

Objem vlhkého vzduchu po skondenzoveni &asti vodnfch pér vypolfteme zo ste-
vovej rovnice ideédlneho plynu (5.5)

(nyp *+ np)RT, (652,8 + 37,98.10°)8,314.288, 15 3 3
v, = - . = 938,1 m
P 98,659.10
Priklad 5.9

Vypolitajte hmotnost vody vo vlhkom vzduchu, ak objem vlhkého vzduchu je
100 1, teplota 27 °C a relat{vna vlhkost ¢= 73,5 %.

Riedenie

Hmotnost vody urime zo stavovej rovnice idedlneho plynu. Pre vodnd paru
vo vzduchu plati:

lIlHZO

PHEO e V= —

%10

Parcidlny tlak vodnej pery vo vlhkom vzduchu je jednoznalne dany teplotou
a relativnou vlhkostou

« RT

P -
" P2 ol™

-

Pri teplote 27 °C rovnovéiny tlak pér Hy0 (tenzia pér H20) podla tab. XIV

Pio = 3)5639 kPa.
Parcidlny tlak vodnej pary vo vlhkom vzduchu potom bude
H2 = 9, Hzo(T} = 0,735.3,5639 kPa = 2,6195 kPa

Hmotnost vody vo vlhkom vzduchu

P00V M0 2,6195.103.100.107.18,02.10™3
m = . — =
10 RT 8,314.(273,15 + 27)
=1,892.103 kg = 1,892 g

kg =

Priklad 5.10

Pary benzénu (C HG) hmotnosti 5 kg sd v uzavretej néddobe objemu 10 1 pri
teplote 450 °c. Vypo&{tajte tlak benzénu. Na vfpoZet poulite stavové rov-
nice:
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a) idedlneho plynu,

b) van der Wealsovu,

¢) Redlichovu-kwongovu,

d) Redlichovu-Kwongovu - uprava Wilsonom,

e) Redlichovu-Kwongovu - Uprava Barnésom a Kingom.

RieSenie

8) Stavovéd rovnica idedlneho plynu (5.1)

m RT o
P&, = M = 78,114 kg.kmol
MV
Be v 8,314.(273,15 + 450) 3
P = . Pa = 38483,94.10° Pa
78.114.1073 10.10™3 s

b) Stavové rovnica redlneho plynu ven der Waalsova (5.12)

RT a
P = -
v -b _;?
V.M 10.107%.78,114.1073
molovy objem benzénu v = = 5 m~.mol =
: m

-5 n’
= ‘5,62280‘0 T

. mol

létkové kondtanty urdime z tab, II

a8 = 1828,6.1073 J.m3.m0o1™%; b = 0,11536.10~3 m3.mo1"!

8,314.723,15 1828,6.1073

15,6228.10™2 = 0,11536.1073 (15,6228,1072)2

c) Stevové rovnica redlneho plynu Redlichova-Kwongova (6.16):

RT -]
P = —
v=b vwivs+ b) VT

Lédtkové kondtanty v Redlichovej-Kwongovej rovnici nie su rovnaké ako kon-
Stanty a, b vo van der Waslsovej rovnici,

Létkové kon3tanty pre Redlichovu-Kwongovu rovnicu sa po&fitajui zo vztshov
(5&1?; 5.]8):

52 Ti'5 R T,
8p.g = 0,42748 . —-—;;—— 3 bp_g = 0,08664 f;;-

kde T = 562,1 K; P, = 4890 kPa.
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Vy&islenie kon¥tédnt:

2 2,5
8,3142 . 56221
= 45,2648 J.m3.K%*2 mo1~2

8p.g = 0,42748 .

4890,107
8,314.562,1 L
bpg = 0,08664 , ——————— = 8,2801.10° m’mol
4890.10° oA

Vy&islenie tlaku:

8,314 . 723,15
P =

15,6228.10™2 - 8,2801.10™2

45,2648
- Pa =

15,6228.1072 (5,6228.107% + 8,2801.10~% ['723,15

= 36805,778.10° Pa

Stavovd rovnica Redlichova-Kwongovs, ktord je po Gprave Wilsonova, resp.
Barnesova-Kingova:
Tlek ur&ime z rovnice

2.RT
P =,
v
kde 2z - kompresibilitny faktor - je dany} rovnicou
v
zZ = - 4,93398 . . (5.21}
v->b (v + b)
1
kde F =1+ (1,57 + 1,62w) (-E- - 1) - Uprava Wilsonova -1- £5.21D)
r
1
F=1+(0,9+1,21w) -——; - 1 | = dprava Barnesova-Kingova (5.21¢

rh
r

w = 0,212 (tab. II) - acentricky faktor

T = —— = 123,15 = y 2865 redukovend teplote
r Ty 562, 1
Vytislenie:

d) F =1 + (1,57 + 1,62.0,212) . (

-1)=0,57388
1 ,2865 . S —

15,6228.10™2 0,42748.8,2801.10™2

_5 __5' o _5 . 0’57388
15,6228.10 © - 8,2801.10 0,08664 15,6228 + 8,280.10

z = 1,14681
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8,314.723,15

P =1,14681 . Pa = 44133,77.10° Pa
15,6228.1072
1
e) F=1+ (0,9 + 1,21.0,212) - 1] = 0,63605
1,2865' 2

z = 1,0406

P = 40046,39.10° Pa

Vysledky z{skené r8znymi metodami uvédzame v nasledujucej tabulke:

Tabulka 5.1
Metdda vypoZtu P[kPa)
Idedlny plyn 38484
van der Wesals 72194
Redlich-Kwong 36806
R-K idprava Wilsonova 44134
R-K dprava Barnesova 40046

Priklai 5.11

Na skd najvy33iu teplotu moZno ohriat 20 1 kyslikovd tlakovi fladu, ak ob-
sahuje 1,6 kg 0, a ak najvy53{ dovoleny tlek je 15,2 MPa. Na vypo&et pouZi-
te stavové rovnice:

a) idedlneho plynu,
b) van der Waalsovu,
¢) Redlichovu-Kwongovu,

RieXenie
kg
Létkové konZtanty 0p: My = 31,999
2 kmol

-2

Van der Wealsove konStanty: a 138,11.10'3 Jm3mol
b = 0,03183.107° momol”~!
Kritické veliliny: T, = 154,6 K; P, = 5050 kPa

]

a) Vypolet zo stavovej rovnice idedlneho plynu

V.M 15,2.10%.20.1073.31,996.103

T = = K = 731,2 K = 458,1 °C
R.m 8,314.1,6 e

b) Z ven der Waalsovej stavovej rovnice idedlneho plynu (5 9) pre teplotu
mo#no pisat:
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[ n 2 1
T=|P + e(—) (V - nb), — (a)
v nR

m 1,6 :
kde n = - = ———— mol = 50,0 mol
M

31,999,107

=3
v 20.10
V = = 5 ———— = 4.10-4 m3.m01-1
n 50

Dosadime do rovnice (a)

T= 15,2.10% + 138 11.10'3< i 2}.(20.10‘3-50.0 03183.1073)
4 2 20.10°3 :
1

" 50.8,314

K= 711,33 K = 438,2 °C

¢) Z rovnice Redlichove j-Kwongovej (5.13) teplotu nevieme vyjadrit expli=-
citne, & preto rieSenie uskutolnime graficky. Upravime Redlichovu-Kwon-
govu rovnicu (5.13)

a(v - b)
RT « =——————— = P(v - b) (b)
viv + b)Ff ]

Létkové konStanty Redlichove j-Kwongovwj rovmice vypoditame z rovnice
(5.17) a (5.18)

2,5
R.1p 8,314%.154,6%17
g g = 0,42748 ——— = 0,42748 5— = 1,73887
P 5050.10 :
R Ty 8,314,154,6 &
bpg = 0,08664 —— = 0,08664 —————— = 2,20519.10
Py 5050.103
Kon3tanty rovnice (b) budu
alv - b) 1,73887 (4.10"% - 2,20519.1072)
' = — = 3892,9

V(v + D) 4.10744.1074 + 2,20519.107%)

15,2.108(4.1074 - 2,20519.107%) = 5744,8

p(v = b)

Teplotu budeme hladat ako redlny kledny korefi nasledujuicej rovnice

8,314.T - 3892,9 T%’ = 5744,8 (e)
e,

£(T)
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Hodnoty funkcie f(T) v zévislosti od T sui zaepisané v tab. 5.2,

Tabulka 5.2

T K 700 720 740 760
£(T) |5672,7 |5841,0 | 6009,3 [6177,4

Teraz nskreslime do grafu (obr. 5.5) f(T) rov. (c) pomocou bodov v tabulke.

6200

6100

£(T)
6000 |-

T

5900 |-
f(T)=831T - 3922

5800 |-
f(T)=5744.8

5700 1

T=709 K

5600 ' - ;
700 720 70 760 prgy_

Obr. 5.5

Hl'edanéd teplota je T = 708,5 K.
Kontrola vypo&tu:

£(708,5) - 5744,8 = -0,584, &o predstavuje chybu -0,01 %.

Priklad 5.12

Vypoditajte hustotu pér HyS pri tlaku 20 MPa:

a) pri teplote 30 °c,
b) pri teplote 200 °c.

Na vypolet pouZite ven der Wealsovu stavowi rovnicu.
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RieSenie

Létkové kon3tanty sirovodika: M = 34,080 kg.km01'1
van der Wealsove kon3tanty: a = 449,98.10'3 Jom3.mol™2
b = 0,042873.1073 3. mo1~!

Te = 372,2 K; Py = 8920 kPa

Hustotu H,S vypo&iteme z rovnice (5.4)
M

- (a)
873

@ molovy objem urfime z ven der Waalsovej rovnice (5.11) graficky. Nsjprv
ailupravima rovnicu do tvaru

Pv: -ab = vz(RT + Pb) - av
_ \———aﬂf__—“l

f1(v) fz(v)

HYadany molovy'objem je‘pra r,(v) = fz(v). Preto si vypod{itame hodnoty
funkcie f,(v) a f,(v) pre rdzne zvolené v a nakreslime ich do grafu
(obr. 5.6).

Orientalnu hodnotu molového objemu urdime zo stavovej rovnice idedlneho
plynu

RT 8,314.303,15 2 - =

o ~~ o3mo1”! = 1,26019.107% @3mo1™!
P 20.10°

v =

Vy&islenie kon3tént vo funkciéch fl(V) a f,(v):

£,(v,) = 20.10%.v7 =1,9292.107%; £, (v,) = 20.10%.v3 -1,9202.107

1]

2 =3 e s
(V1JT_303 3377.85 ?1 - 449.98.10 71,

2 -3
f2(V2)T=473 = 4791,2-72 -»" 449,98.10 72

V nasledujucej tabulke si zepisané vypoéitané hodnoty funkcie f,(v) a
fz(v) pre rbzne v, a v,

T, = 303,15 K Tabulka 5.3

1

¥
[m3/mo1)
fi(V1) -4,712.10

9.10™2 7.1072 5.102 3.1072 1.1072

=6 11,2432.107% [-1,6792.107% |-1,8752.10~% | -1,9272.107%

£,(v,) [-1,3138.107%-1,4947.1077 |-1,4054.107% |-1,04594.107% |-4,1620.1076




T2 L 473|15 K

S

Tabulka 5.4

it '0,000084 | 0,000104 | 0,000124 | 0,000144 | 0,000164 | 0,000184
[m3/mol]
£,(v,) -7,438.107(3,205.107 |1,884.107% |4,043.107%|6,893.10 [10,53.1072
£,(v,) |-3,992.107% |5 024.1076|1,787.107% |3,455.107%|5,507.10~2 |7.942.107
Hladané molové objemy su: Vg = 6,05.10'5 w3mo1™~!
v, = 1,18.1074 a’mo1™
H,S:
‘ T=473,15 K
! 1010 = P=20 MPa
f,(v) 7
f(v) /*
-6
210 - b
0 1 il V..=1'1B"10 1
: 050" S 100 1510° 240" z
-210 | v,[nfmol'] —=
L HS:
T, T=303/5K
.. . P=20 MPa
) [ >
) / 1 "
10 |- /
. -8
v=6,1-10
0 L 1 1 1 l -L 1 L 1 —

v1[n¥mo'l']
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Hustota Has:

M 34,08.1073 E
T,=303,15 K P =20 MPa g, = — = ————— = 563,3 kg.n
vy 6,05.107°0 @ Smm————=

s M 34,08.1073
T,=473,15 K P = 20 MPe , = —
¢ S Vo 1,18.1074

= 288,8 kg.n™ 3
————— —

Prikled 5.13

Aky molovy objem mé etén v stave | a 2:

413,69 kPa
255,37 K

1) P, = 2068,28 kPa 2) p,
T, = 477,54 K 2

Riedte podYa Redlichovej-Kwongovej rovnice. Vysledky porovnajte s tabulko-
vymi ddajmi [6] s 3-163.

v, = 1,8593 mkmol™'; v, = 4,845 mkmol”’
Riesenie
Z tabuliek si vyhladdme létkové vlastnosti etdnu

"Cgﬂg = 30,07 kgkmol™' T, = 305,4 K
Py = 4880 kPa

Kondtanty pre R-K rovnicu vypo&itame pomocou rovnic (5.12). (5.18):

¥.r5e? 8,314%.305,4%'% Jn0s3
aR_K = 0’42748 0’ 42748 - 2 =
Py 4889.103 mo1®
e Y n¥k%?
= 9,86935 ————my—
' mol
i 8,314.305,4 m e
bp.x = 0,08664 —— = 0,08664 . = 4,50794.1077 —
Py 4880,10° = Mol mol

Z Redlichovej-Kwongovej rovnice (5.15) dpravou dostaneme:

Pv3-:=RTv2+(RTb+Pb2-—)
i mr
\"_'--\,-—---/

f‘(v) falv)

Hladany cbjem je pre f£,(v) = f,(v).

Predbe?ny molovy objem odhedneme vypodtom podla stavovej rovnice idedlneho
Plynu.



KTy  8,314.477,59 ud
Py 2065,28.103 mol
RT,  8,314.255,37 n°

P,  413,69.103 mol

94 -

= 1,9197.1073

= 5,1322.1073

Vyéislenie kon3tént pre f1{v) a f,(v):

f1(v1{

f‘(v

fz(v1

5)

[}

)

2068,43.10%v3 -2,03582.107%;
413,69.109v3 - 2,78408.1077

3970,68325 v° - 0,2684079 v;
2123,14618 v° - 0,521043937 v

e

mol

mol

V nasledujuicich tabulkdch sd zaspfsané vypol{tané hodnoty funkcie £,(v) a
fz(v) pre rézne v. Na obr. 5.7 je nakreslend zdvislost f1(vJ; £5(v) od
molového objemu,

T = 477,59 K Tabulka 5.5
v, [w3/mo1) | 0,0013 0,0015 0,0017 0,0019 0,0021
£,(vy) 0,004524 | 0,00696 0,01014 0,01417 0,01913
£5(vy) 0,006362 0,008531 0,01102 0,01382 0,01695

T = 255,37 K Tabulka 5.6
v, [m3/mo1) | 0,004 0,0044 0,0048 0,0052 |0,0056 |o0,006
£,(vy) 0,026448 | 0,035212 | 0,04572 0,05814 |0,07262 | 0,08933
£5(v,) 0,03189 0,038812 | 0,046416 | 0,05470 | 0,06366 | 0,07331

HYadsné molové objemy si: v, = 1,86.1073 momol”!

v, = 4,86.1073 mmo1”" ;
- N
Odchylka od éxperimentélne zistenej hodnoty:
' 1,86.1073 - 1,8593.1073 5
x, = . 10° = 0,038 %
1,86.1073
4,86.1073 - 4,845.1073 i
x, = . 10° = 0,309 %

4,86.1073
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Priklad 5.14

Vypotitajte teplotu zmesi etdénu, propédnu a n-buténu, ak 200 mol zmesi obje=-
mu 1 m3 md tlak 1 MPa. ZloZenie zmesi je 45 mol. % etdnu, 35 mol. % propénu
a 20 mol. % n-buténu. .

Vypolet uskutofnite podYa van der Waalsovej rovnice redlneho plynu.

RieSenie:
Najprv s8i vypo¥itame teplotu zmesi zs predpokladu idedlneho sprévania:

PV 108

~ Yn; R 200.8,314

T K = 601,39 K
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Vypolet podla van der Waalsovej rovnice

Oznaenie zlo%iek: 02H6 dae A
C3H8 sae B

C4H10 eee C

Konstanty v,d. W. rovnice sui: a 547,38.10-3 Jm3/mo12

A
b, = 0,063795.1073 m3/mo1
8 = 880,121.1073 Ju3/mo1?
bg = 0,084448.1073 mo13/mo1

= 1469,8.1073 m3/mol
b = 0,122573.1073 m3/mo1

o
Q
|

Pre zmes plynov ur&ime konZtantu &,, b, podTa vztahu (5.19), (5.20)
2
az=(Yi_yi{?i) bz=(ziyibiJ

Vyéislenie kon&tdnt:

8, = (0,45. [547,38.1073 + 0,35. [880,21.1073 +

——2 .3
+ 0,2 [1469,8.1073) -ifz = 0,8168 Jms/mol?
mo

o
n

(0,45.6,3795 +0,35.8,4448 + 0,2.12,2673).10~2 m3/mol =

0,082779.10~° m3/mol

Dosadime do v.d.W. rovnice (5.9)

1o : 200 \2 2
[P-+az. (;) ](V-n b,)  [10°+0,8168.(— ) |(1.200.0,0827.1073)

T = = K
n R 200.8,314
T =610,8 K
L — ]
Priklad 5.15

Vodné para v autokléve pri 406 °C a tlaku 19,8597 MPa ea ohreje na 623 °C.
Vypo¥itajte molovy objem vodnej pary a tlak v autokléve. Porovnajte idedlnu
a redlnu zmenu stavu. Na vypolet poufite generalizovany kompresibilitny dia-
gram, '

RieSenie

Vychodiskovy stav vodnej pary: TT = 679,15 K
P, = 19,8597 MPa

Zs predpokladu idedlneho sprévenies sa vodnej pary molovy .objem bude
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Py
&iZe

3
8,314.679,15 m )
vy == : = 2,843.10~% 23/mo1

19,8597.10% mol

Kone¥ny stav vodnej pary: T, = 896,15 K
Tlek vodnej pary bude

N T, 896,15

T, 679,15

MPa = 26,205 MPa = 26,205 MPa

Vypolet zmeny stavu pre redlny plyn
Molovy objem vypo&{teme z rovnice (5.23)

kde z, @ 2, su kompresibilitné faktory vodnej pary pre stavy 1 a 2,
Sy zdvislé od redukovenej teploty T, & redukovaného tlaku

Pre vypofet redukovanjch veli¥in trebs poznat kritické veliZiny prisludnej
létky.

Kritické veliliny H,0 su: TK = 647,3 K; Py = 22,05 MPa.
VypoZet molového objemu vodnej pary

Vo vychodiskovom steve poznédme teplotu a tlsk vodnej pary, a preto mb%eme
vypotitat redukovené velidiny:

T RS 1,049; P 01 19,8507 0, 9003
U TR T L S RS et :

Z generalizovaného kompresibilitného diagramu od&itame hodnotu kompresibi-
litného faktora z, (pozri obr. 5.8)

z, = 0,65
Molovy objem podTa rovnice (5.23) bude
8,314.679,15 3

v, = v, = 0,65 z— == =1,848,10"% n¥/mo1
19,8597.10° mol

Molovy objem vodnej pary za predpokladu ideélneho, resp. redlneho sprévania
Je 3

= 0,2843 m~/kmol
v = 0,1848 m>/kmol
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obr. 5.8

Vypo&et tleku vodnej pary

V kone&nom stave poznéme molovy objem v, & teplotu T2 vodnej pary. Hl'adany
tlak P, uréime pomocou generalizovaného kompresibilitného diagramu takto:

VyJjadrime zdvislost kompresibilitného faktora Z, od redukovaného tlaku PrZ

v2PK

Zn = . P =c.P
2 R T2 r2 r2

v Py 1,848.10°%.22,05.10°
kde ¢ = = = 0,5047
R T, 8,314.89,15

Po zlogaritmovani rovnice 2z, = f(Tré) dostaneme vztah
log z, = log ¢ + 1 log P, (a)

ktory v grafe s logaritmickymi suresdnicemi predstavuje priamku a. Smernica
tejto pomocnej priamky je tg o< =1 a prechéddza bodom A denym Usekom na
osi poradnic, t.j. siradnicou A(1,c). Priesednik priamky a s redukovanou
izotermou T urd{ bod B (Prz,zz), t.j. hladeny redukoveny tlak P, a kom-
presibilitny faktor Zpe

Na obr. 5.9 v generalizovenom kompresibilitnom disgrame je zekreslend po-
mocné priemka a, ktord prechéddza bodom A.
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obr. 5.9

i ‘T2 896,15
re 8 ==
i T, 647,4

= 1,384

Prieseinik priemky a, T, je bod B (1,5; 0,83), t.j.
Prz Bsolhiha z, = 0,83

Tlek vodnej pary v konednom stave vypoiiteme z rovnice
Py = P o.Pp = 1,5.22,05 MPa = 33,075 MPa

alebo

z,T,

0,83
P2 = PF = 19,8597 . —— WPa = 32,6 MPa
z,T, 0,65

Tlek vodnej pery v koneZnom stave za idedlneho alebo rsedlneho sprédvania
bude

F, = 26,205 MPa

P, = 33,08 MPa

Priklad 5.16

V nédobe objemu 35 1 je 1 kg NH3 pri tleku 4 MPa. Pomocou generalizovaného
. kompresibilitného diagramu vypolitajte teplotu statevy.
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RieSenie

Teplotu, podobne ako tlek, nemoZno priamo vypo¥itat pomocou kompresibilit-
ného diegramu. Postup vypo&tu je nssledujici:

Zévielost kompresibilitného faktora od redukovanej teploty moZno vyjadrit
vztahom

PVM 1 A P
zZ = ¢ = % 0 , —— ; Pr L e
mRrK Tr Tr PK

Kritické velifiny NHy: Ty = 405,6 K; MNH3= 17,031 kg/kmol; P, = 11280 kPa

Vy&islenie kondtanty ¢’ a redukoveného tlaku P

4.10%.35.1073.17,031.1073 3,0.10%
= = 0,7071; P,=
1.8,314.405,6

’

c

= 0,3546
11280.10

Vzteh 2, = c'.';L predstavuje rovnicu rovnoosovej hyperboly. Hladand hod-
r

nota teploty T (pripadne z) le%{ na priesednfiku tejto krivky a prislusnej

izobery. Pre urlenie priese¥nika zostrojime pomocny graf, do ktorého vyne~

gieme . 2z, = f(Tr} vypoditené z rovnice a hodnoty %y od&itené 2z generali-

zovaného kompresibilitného disgramu pre lubovolné Tr pri denom redukovanom

tlsku P, = 0,355 (pozri obr. 5.10).

3

s

. . 15555555555535
hcz.ﬂs % NG /

09 : : - R (1
oss\ | - l > /
wof 7, 0BF2=0785 _ -4{2.1;1

/

8 £ R KY

2 8
g9

~
Pr‘ v
01 T o5 1 T=0805 1 L
(o4} 01 Q2 03 04 0506 08 1 q7 (1]:] 09 1 1 12

Obr. 5.19
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Vypol{tané a od¥{tené hodnoty %2, @ %, su zapisené v tabulke a graficky sd
znézornené na obr, 5,10.

Tabulka 5,7
‘ : 0,707
P.= 0,35 .? = %
r
Tr oy Tr _’2
0,8 0, 0,8 0,884
0,85 - 0,75 0,85 0,832
0’9 0'78 0,9 0|?86
0,95 0,82 0,95 0,744
1,0 0,87 1,0 0,707
1,1 0,92 1,1 0,643
1,2 0,96 1,2 .| 0,589

I
Priese&nik a(a,Tr) od¢itany z grafu je A(0,785; 0,905). Teplotu uriime zo
vztahu

T = TI‘.Tk = 0;905‘405’6 K = 367|0 K

alebo z rovnice

PV 4.10%.35.1073.17,031.1073 .
T = & K = 365,3 K
zn R 0,785.1.8,314 et A e

Priklad 5.17

Aky je tlak zmesi meténu (CH4 = 4), Yy =0, 608 a n-buténu (04810 = B),

yg = 0,392 pri teplote 104,5 C 8k molovy objem zmesi je 0,3226 m3kmol™ o

V¥polet porovnajte:

a) s vypodtom stavovej rovnice 1deélneho plynu,

b) s vypodtom pomocou Redlzchovea—KwongoveJ rovnice,

c) 8 vypo¥tom pomocou G K D metddou kompresibilitnych fsktorov zlo%iek,

d) s vypo¥tom pomocou G K D metodou pseudoredukovanych veli¥in & vysledky
porovnajte & experimentélnou hodnotou P = 6803,97 kPa.

Riefenie
a) Vypo¥et zo stavovej rovnice ided&lneho plynu

Tlak vypod{tame z rovnice (5.1)

TMRT Rr  8,314.(273,15 + 104,5) 3
= 2 - = Pa = 9732,7.10” Pa

v v 0,3226.10™
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b) Vypo¥et pomocou Redlichovej-Kwongovej rovnice

Latkové vlastnosti zloZiek: Tgp = 190,6 K; TKB = 425,2 K,

PKA = 4600 kPa; PKB = 3800 kPa

M, = 16,043 kg/kmol; My = 58,124 kg/kmol
Najprv ei vypo¥iteme kon¥tenty R-K rovnice pre ¥isté zloZky (5.17),

(5.18), z ktorych vypo¥{tame hodnoty kon3tént zmesi plynov (5.19),
(5.20)

2 2,5
R .Tki
8; = 0,42748

Prs

R T,
by = 0,08664

Pri

8k = (gh Va2 gy = %71 b;

Vytislenie kondtént:

8,3142,190,6%'7 Jm3k0s3 Jank03
CH,: &, =0,42748 L | vt
4600.10 mol mol
8,314.190,6 = S )
b, = 0,08664 = 2,98465.10™2 m3.mol
4600.103  mol
8,3142.425,22)7 gu3g0»5 Juk0 2
C,H ~: ap = 0,42748 = 28,9891
4H10° ®p 3 2 2
3800.10 mol mol
8,314.425,2 md -5 3 -
by = 0,08664. = 8,06006.102 m mol
3800.10° mol
2 Jm3K°'5
epx = (0,608 13,2217 +0,392. [28,9891)2 = 10,25212 -
i mol

' 3
bep = 0,608.2,98465.10™> + 0,392.8,06006.10™> = 4,97421.1072 -

Tlak zmesi vypo¥iteme z rovnice (5.16)

3 RT @Rk 8,314.377,65

veobpy VVbpNT 5 3206,1073 - 4,9742.107°

10,25212 , 3
- Pa=6992,3.10

0,3226.1073(0,3226.1073 + 4,9742.1072). (377,65 Pa

P= 6!992 MPa



- 103 =

¢) Vgpo¥et pomocou GKD metodou kompresibiltnych faktorov zloZiek

Rovnekou metodou ako v priklade 5.15 urfime kompresibilitné fektoty zlo=-
Ziek pri teplote a objeme sustavy:

15 l i
7
1 [2a=098 Ao o =198
-—2!=U,74_& /// - :_1_;_&
2.=059 0,85 U 7
B \?& 74 13
05 “Nre=089
9
! 4l
g |
|
02 |
ey
on |25
16‘ e?zngl -.i
10" 015 02 05 1 9% gve §
R —=
obr. 5.11 '
\' PKA v Pk&
Z, = - - = . Prl = 0,7774 PrA

R e

6
Z, = o UP = 0,9961 P
B Yp RT rB : rB
T -._2_ = 0,888
rB T
KB

0d¥{tané hodnoty Z,1 %25 2 generalizovaného kompresibilitného diagremu
(pozri obr. 5.11) au: -

z, = 0,98, zg = 0,59
Kompresibilitny faktor zmesi vypoé{tame 2z rovnice 5.33

2, = )y; 2; = 0,608.0,98 + 0,392.0,59 = 0,827



- 104 -

Celkovy tlsk zmesi plynov, pripedne parcidlne tlaky jednotlivych zloZiek
moZno vypol{itat z rovnic:

z RT  0,827.8,314.377,65

P = Pa = 8019,78.10° Pa = 8,020 MPs
v 0,3226.1073
Pi = P.yi => P‘ = 4’876 MPa
Pg = 3,144 WPa

Parcidlne tlaky zlofiek moZno ur¥it aj z od¥f{tanych hodndt redukovanfch
tlakov z KGD.
Py = PgyoPpy = 4,6.1,25 MPa = 5,75 WPa
Py = Pyp.Ppp = 3,8.0,6 MPa = 2,28 WPa
P = 8,03 MPa

Z porovnania vysledkov vidiet pomerne dobrd zhodu celkového tlesku szmesi
plynov, ktory bol vypofiteny pomocou kompresibilitného faktora smesi plynov
Z, & pomocou redukovanych veli¥in jednotlivjch zloZiek. Hodnoty parciélnych
tlakov sd v3ek dost rozdielne.

d) Vypo¥et pomocou GKD metodou pseudoredukovangch velidin
Pseudoredukovené veli¥iny vypo&itame zo vztsahu (5.34)

Ty = Ly;T; = 0,608.190,6 + 0,392.425,2 K = 282,56 K
e = LY¥3PB = 0,608.4,6 + 0,392.3,8 UPa = 4,2864 WPa

T 377,65

a sl Pr = 0,440 P,

Z generalizovaného kompresibilitného diagremu hodnota
z, = 0,76 P_ = 1,75

Celkovy tlek bude
P=PLP =1,75.4,2864 MPa = 7,5012 MPa = 7,5012 MPa

alebo

0,76-8,314.377,15 3
P= Pa = 7396,88.10° Pa = 7,397 MPa

0,3226.103

Porovnanie vysledkov je zapisané v tabulke.



P - P
odchflka od g1 = VYP EXP 102
exp. hodnoty (%] P ¥
EXP
Tabulka 5.8
" Bodait viaskt Vysledok QOdch#lka od
S plsob vypoZtu exp. hodnoty
P(MPa) (%]
1 Idedlny plyn 9,732 + 43,03
2 Redlich-Kwong 6,992 + 2,76
3 | GKDz, = Xay; 8,020 17,87
4 GKD z, = £(T.,P)) 7,501 10,24

Priklad 5.18

Aké je hustota prehriatych pér meténu (CH,) pri teplote =50 °c a tlaku
1,01325 MPa. Pri urfeni hustoty CH4 pouZite spresneny vjfpofet podYa teorémy
koredpondujicich stavov:

a) metodu kritického kompresibilitného faktora,
b) metddu acentrického faktora (metoda Leeho-Keslera). .

Riedenie

a) Metoda kritického kompresibilitného faktora

Kompresibilitny faktor z urime z rovnice (5.35)

z =29 57 * D(z, - 0,27)

Kriticky kompresibilitny faktor Z), =

Hodnotu z

]
(23] pre dsné S AT
Vlastnosti CH4: M = 16,043 kg/kmol

Vy&islenie veli&in: z, =

Py g

7@ korek&ny faktor D urdime z grafov na obr. 3.11 a 3.12

T, = 190,6 K
P, = 4600 kPa
v, = 0,099 w’/kuol

4600.103,0,099.1073

o B
r
Ty

T 273,15.50
—— D c—— e

190,6

8,314.190,6

s 1,17

0,2874
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1,01235.10°

P

p
L= — = 0,2203
Py 4600.103

Z kompresibilitného diegramu na obr. 3.11 [23] (str. 59) pre Ter Py

Pre 1z, > 0,27 z disgramu na obr. 3.12 (23] (str. 60) D = 0,155. Kompresi-
bilitny faktor 2z bude

z = 0,9655 + (0,155 0,2874 - 0,27) = 0,968

Molovy objem vypo¥{tame z rovnice (5.23)

z RT  0,968.8,314.223,15 m T o
v = = = 1,7724.10 o
P 1'0132,5.106 : mol mol
a hustotsa

M 16,043.1073 kg T
B e = = ,0 ll
SV 1,7124.100 3

b) Metodes acentrického faktora

Kompr;aibilitny faktor vypo&itame z rovnice (5.36)
(1)

g = z(o) R
Acentricky faktor pre CH4 Jje w= 0,008

zE°) - kompresibilitny faektor pre tzv. dokonald tekutinu,
z'1) - korekeia kompresibilitného faktora pre redlnu tekutinu.

Hodnoty z(°) a z(‘) pre prehriate pary CH‘ uréime z grafov na pbr. 3.14 &
3.15 [23] (str. 63+64).

2£°) = 0,91 1) £ 0,002

Preene j¥ia metoda ur&enia z(°) a z(i) je podla Leeho-Keslera v tab. IV, V,
uvedenej v prilohe.

Pre Tr = 1,17; P, = 0,2203 hodnoty z(°> a h(') priamo nevieme od¥itat z tab.
1V, V, a preto uskutodnime linedrnu interpoléciu medzi najbli¥3imi hodnota-
mi.

Schéma linedrnej interpolédcie je takéto:
w= a4k, = uy) +vluy, =y, +kev(ug, + u), = u, = uy)
y-yl I-I.I

kde k = ———— v =
Yo = ¥y Xy = X




= 10T -

Vy&islenie:
Pr
————
s/ %/ ¥1%0,2 ¥=0,2203 ¥520,4
% 1yl =0, 9554 0,9081
b & S Uy 5=0,90
v | x=1,17 ' -
r g u=1°
‘2'1’2
=l u21-0,9611 u22=0,9205
Schéma z'°) _
0,2203 - 0,2 : 15Tl 5
k = = 0,1015 v = = 0,4
, 0,4 = 0,2 1,2=1,15

u=0,9554 + 0,1015(0,9081 - 0,0554) + 0,4(0,9611 - 0,9554) +
+ 0,1015.0,4(0,9554 + 0,9205 -0,9081 =0,9611) = 0,9526 = z(°)

! v
——f—
7Y 0
3'1' '2 J"O. 2203 ’T-o '0127
x,=1,15
8722950052 1y 50,0127
T}I xs= 1,17 e

=1,2 - :

"_2_.'_,._ U, =0,0084 u,,20,0190

Schéms z¢ 1)
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u = 0,0052 + 0,1015 (0,0127 - 0,0052)= 0,4 (0,0084 = 0,0052)+
+0,1015.0,4 (0,0052 + 0,0190 - 0,0127 - 0,0084) =
= 0,00736 =z ‘) '

Hodnota spreanéného kompresibilitného fektora a hustota CH, bude

- pouZitim grafu 3.14 a 3.15:

4

16,043.1073.1,01325.10° kg
0,91.8,314.223,15 =

kg
= 9,628 —
m

z = 0,91 + 0,008.0,002 = 0,91 0=

- pou?itim metody Leeho-Keslera:

2 = 0,9526 + 0,008.0,00736 = 0,95265 ¢ = 9,16 kg/m>
—————

Hustota CH, pri denfch podmienkach je

- podla spresneného vypodtu metody kritického kompresibilitného faktora:

o = 9,052 xg/m’
- podla spresneného vypodtu metodou acentrického faktora (Lee-Kesler):

gis 9,16 kg/m3

Priklad 5.19

Na zdklade spresneného vypoltu podTa teorémy koredpondujicich stavov urdite
molovy} objem & hustotu toluénu (C7HB) za nasledujicich podmienok:

@) kvapaline a syta para pri tleku 3 MPa (zodpovedajica rovnovédZna teplota
varu kvepaliny Jje 566,55 K - vypo&itand pomocou Antoineovej rovnice),

b) kvapalina niZe teploty varu pri tlaku 3 MPa a teplote 473,15 K,

¢) prehrista para pri tlaku 5 MPa a teplote 750 K.

Vypodet uskutodnite metodou acentrického faktora,
Riedenie
V tabulke si vyhladédme létkové vlestnosti toluénu
M, = 92,141 kg/mol Tg = 591,7TK
788
w= 0,257 PK = 4110 kPa

1. V§podet ze¥neme za predpokladu, %e nasytend a prehriata para sa sprédva
sko idedlny plyn.
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a) Molovy objem nasytenych pdr a hustota:

RT  8,314.566,55 g3 3 o’
V( ) 2 — = = 1,570‘.10 ——
e P 3.106 mol mol

M 92,141,107 kg = %
g(g) gy —3' = 58,63 kg/n

V¢ 1,5701.1073 B
b) Molovy objem prehristej pary a hustota:

8,314.750 m3 3
'(g) = = 2,0785 —
3.106 mol mol

92,141.10™> kg 3
— = 44,33 kg/m

2,0785.1073 w3

%g) *

2. UveZujeme s redlnym sprédvenim se pér. Vypolet vykonédme podls generalizo=-
vaného kompresibilitného disgramu:

566,55
Nesftené para: T, = 591’7 = 0,957 2z GKD kompresibilitng faktor je
’ 3
6 z = 0,57
.10
P = —-1—-——5 = 0,73
T 4110.10 :
Molovy objem & hustota:
ZRT  0,57.8,314.566,55 m> o n’
8 P 3.10 mol * mol

0(g) = 102,95 kg/m3

Prehriata para: Tr = 150 = 1,268 Z GKD od¥iteny kompresibilitny
291,17 faktor je
P_= 1,217 z = 0,86

r

Molovy objem a hustota:

0,86.8,314.750 -3 3
V{ ) = = 1,0?250'0 e
8 5.106 mol

92,141.10™3 3
= 85,91 kg/m

Og) ©

1,0725.10"3

Molovy objem kvepaliny niZe teploty varu alebo pri teplote veru nevieme ur-
&it touto metddou.
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3. Uve%ujeme s redlnym sprévenim sa pér. Vypofet vykondme pomocou acen-
trického faktora w.

Kompresibilitn} fesktor ur&ime z rovnice (3.36)

a)

b)

z = 2{9) + UJ.z(1)

Vriaca kvepalina a nasytend paras

V tab. IV a V od¥iteme pre P, = 0,73 hodnoty z(°) a 5(1) pre nasjtend
paru a vriascu kvepalinu:

(o) . (1)
Z(g) = 0,572 . Z(g) -0,077
'ztg) = 0,572 + 0,257(-0,077) = 0,5522
2{°) = 0,1322 2{1) = -0,0488
(L) (L)
Z0y) = 0,1322 + 0,257(-0,0488) = 0,1197
Molovy§ objem a hustota:
0,5522.8,314.566,55 aE
Wiy = 0,867,107 —
' 3‘106 mol

Peg) = 106,27 kg/m>

0,1195.8,314.566,55 3 o’
vy = = 0,18794.1073 —
(L) =

3.10 mol

9(y) = 490,27 kg/m3

Kvapalina pod teplotou varu

Z teb. IV a V pre T, = 442 = 0,8 a P, = 0,73 njdeme 2{°) g
z(1). Préce s tabulkemi sme vysvetlili pri riefen{ prikledu 5.18.

(o) (1)
= 00,1194 = =0,04823
NIy o g e

2(1} = 0'1194 + 0.025("0,04823) = 0,]070

0,1070.8,314.473,15 Ty
= 0,1403.1077 —
mol

v =
)
(4 3.10°

P 3
o) 656,68 kg/m
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Prehriata para

750

Z tab. IV a Vpre T,=——=1,268 & P_=0,73 néjdeme z(°) o

591,7
2(1).

200 = 0,815 (") =0,0513 #(g) = 0,8754 +0,257.0,0513 =0,889

(g) (g)

0,889.8,314.750 m° nz o’
= 1,8469.‘0 P

v =
(&) 3.106 mol mol

Porovnanie vysledkov uvddzame v tab. 5.9.

O(g) = 49:89 kg/m>

Tabulka 5.9
Vypottovéd metdda 2(g) Z(4) 2(g) L)

1. | Idedlny plyn a) 1 nedef, 58,68 -
: b) - nedef. - -
e) 1 - 44,33 %
2. | Redlna sidstava ‘a) 0,57 | nedef. [102,95 -
GKD :z = £(T,,P,) b) - nedef. - -

3. | Redlna sustava a)| 0,5522]|0,119T |106,27 490,27

Lee-Kealer b) - 0,107 - 656,68

Priklad 5.20

Hustota kvapalného toluénu pri tlaku 101,325 kPa a teplote 20 % Jje 867
Vypolitajte hustotu pri teplote 473,15 K a tleku 3 ¥Pa. Vypolet
uskuto¥nite pomocou genereslizovaného expanzného faktora £ .

kg/m3.

Rie#enie

Expenzny faktor £ je funkeiou Tr a P.. V referennom stave (znéme hodnota
hustoty) vypo¥itame T,a P, a v grafe generalizovaného expsnzného faktora
uréfme Ep (pozri obr. 5.12). '

V referendnom stave:

R 27315 + 20 R 101,325
AL ‘ = 0,495 P =
591,7 4110

eR = 0,133

= 0,02465



473,15 3.10°
Pri T, = = 0,8 P, = = 0,73 E=0,105
591,7 4110.103
g L 0,105 3
=0 ¢ = = 867 ., —— = 684 kg/m
S S 0,133
(117
:tﬂk
013 ‘h\“JEP
012
l o
4 | £=0105 N
00— :
i DN
007 b
006
005
004 f =08
04 05 ‘06 07 08 g 10
Obr. 5.12
Ulohy
5.1 Aky je molovy objem a hustota vzduchu pri normélnych podmienkach.
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(g = 1,2921 kg.m™3; v = 22,41.1073 m3.mol1~")

5.2 Aky Jje molovy objem a hustota vzduchu pri teplote 315 °c a tlaku
0'45 -Pao 3

(g = 2,665 kg.n™>; v = 10,87.1073 m3.mo1”")

5.3

ktory obsshuje 20 g Nj.
(P = 11,7698 MPa)

Vypo¥itajte, aky tlak bude pri 25 °C v uszavretej nédobe objemu 1 1,
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5.6

5.7

5.9
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Specificky objem plynu v 3tendardnjch podmienkech je 0,56105 ll.kg".
Vypolitajte molovi hmotnost plynu.

(IIA = 39,948 kg/kmol)

V letnom obdobi najvyd3ia teplota v plynojeme je 43 °C » najniZiias
teplota v zime 3e -40 °c, Vypot{tajte hmotnoet vodiks v plynojeme

v zime a kolkokrdt viac vodika pojme plynojem v zime, ked objem ply=-
nojemu je 300 m> a tlak 105 kPa. '

(lﬂz = 327,6 kg; 1,356 x)

Speliny na zaliatku dymového kandls maji teplotu 1200 °C & na koneci
250 °C. Vypo¥ftajte, kolkokrét se zmen3f objem plynu ns konei kendls,
ak tlek zostene nezmenény.

(V,/v, = 2,816)

V autokléve pri 0 °C je plyn pod tlakom 3,4 kPs. Po ohrist{ tlask ply-
nu stipne na 24 kPa. Vypo¥itajte teplotu plynu v sutokléve.

(T = 1928,1 K)

Evekuovend sklend banka mé hmotnost 27,9214 g. Po naplnen{ suchym
vzduchom pri tleku 0,1 MPs a teplote 25 °C stipla hmotnost na 28,0529
g. Ked zs tfchto podmienok namiesto vzduchu bsnku naplnime zmesou me~-
ténu a eténu, pri¥om hmotnost bola 28,014 g; vypol{tajte molovy zlo-
mok meténu v plynnej zmesi.

(ycH4 = 0,6899)

Plyn obsahuje 52 mol., % Hy; 30 mol. % CO,; 15 mol. % N, o 3 mol. %
CO. Tlek plynu je 121,59 kPa a teplota 450 °C. Vypo¥ftajte hustotu
plynu pri denych podmienkach a porovnejte s hustotou plynu pri norméle
nych podmienkach. -

(g = 0,3902;. ¢/p, = 0,45325)

5.10 V nddobe pri teplote 200 °C & tleku 150 kPa je v objeme 4 m3 plynny

5.11

zmes 0, & SO,. Vypo¥{tajte parcidlny tlsk 0,, ked hmotnost S0, Jje

5 kg.

(Pba = 73,244 kPa)

Do absorpénej kolony vstupuje zmes plynov v mnofstve 2 n3/nin pri tep-
lote 50 °C e tleku 0,3 MPa. Vstupujici plyn obsshuje 17,5 obj. % Co,,

1,5 obj. % CO a svydok je vzduch. Vypolftajte hustotu plynu e par-
cidlny tlak CO, '

(¢ = 3,57 kg.m™>; Po, * 52,5 kPa)
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Banka naplnené plynom objemu 50 ml a teploty 20 °c ga ohreje. Pritom
Zest plynov odchddza a zachyt{ ea v banke s vodou pri teplote 17,5 °C.
Objem banky je 30 ml. Stav tlakomera je pofas experimentu kon#tantny
97,3 kPa, Akd vysoké je konelnéd teplota plynu v ohrievanej banke?
Parciélny tlak vodnych pér pri 17,5 °C je 2 kPa.

Vlihky zemny plyn v mnoZstve 500 w3 méd teplotu 21 00, tlak 102 kPa a
80 % relativnu vlhkost, VypoZitajte objem suchého zemného plynu pri .
dtandardnych podmienkach.

(V = 458,4 o)

Vypotitajte tlak benzénu (CgHg), ked molovy objem je 0,5 m/kmol a
teplota plynu je 200 o8 Vypolet uskutoénite pomocou van der Wealso-
vej rovnice redlneho plynu. Vysledky porovnajte so sprédvanim sa idedl-
neho plynu a vyjadrite odchflku v %.

(Pvdw = 2,914 MPa; =63 %)

Vypotitajte tlak 10 molov oxidu sirititého (SO,) pri teplote 50 %6
ktory je v uzavretej néddobe objemu 50.10"3 m3. Vy¥sledky porovnajte
s tlekom, ktory by mel SO,, keby sa sprével pri danych podmienkach
ako idedlny plyn & vypolitajte odechylku v %. Ulohu rieste pomocou

‘van der Wsalsovej a Redlichovej-Kwongovej stavovej rovnice redlneho

PLYBS  Pry= 516,k By SOUM ki P=53% 33 ke
V autokldve sa ohrievs NH‘ z teploty 137 °C na teplotu 210 °C. Aky
bude kone®ny tlak, ked pred ohriati{m bol 8,309 MPa? Ulohu rie3te po-
mocou GKD.
(P = 11,84 MPa)
Na sky tlsk trebs stlafit sirouhlik (023), aby Jjeho molovy objem bol
0,125 m3/km01 pri teplote 300 °C. Ulohu rieste pomocou GKD.
(P = 9,085 MPa)

114
Zmes plynov pozostédva z 22,5 mol. % metdnu (CH4), 15,8 mol. % eténu
(CoHg), 30,6 mol % propénu (0338) a zvydok je butén (C‘H,OJ. Pri tep-
lote 350 K je molovy objem 0,25 m3/kmol. Vypo¥iftajte tlask sustavy na
zdklade: :
1. rovnice idedlneho plynu,
2. van der Waalsovej rovnice,
3. Redlichove j-Kwongovej rovnice,
4, GKD pomocou kompresibilitnych faktorov zlo¥iek a pomocou pseudore-

dukovanych veli&in.
(P! = 11,64; Poaw = 4,86; Ppk. = 4,73 Pggpr = 8,49;

Pom = 5,1 [lPB])



5.20

5.21

5.22

5.23

524

5.25

- 115 =

V nédobe objemu 58,72.10 =3 o3 Je 1 kmol plynnej zmesi meténu (CH4 =4)
a vodfka (H, = B) pri teplote 0 °C. Vypositajte tlsk plynu, ked 31,1 -
mol. % je CH, pomocou 33,1
1. rovnice ideélneho plynu,

2, van der Wsalsovej rovnice,

3. Redlichove j-Kwongovej rovnice,

4, GKD.

Vy¥sledky porovnajte s experimentdlne zistenou hodnotou tlaku
50,6625 MPa,
(P, = 38,675; P qy = 10,549; Pp. = 47,527; Papg = 54,283 [MPa))

Tlekové nédoba objemu 0,01 m’ obsshuje 0,4 kg N,. Na akd najvyssiu
teplotu se smie zohriat nddoba, ked povoleny naxilllny tlak je 10 MPa?
Ulohu rieste pomocou ven der Wsalsovej a Redlichovej-Kwongovej stavo-
vej rovnice redlneho plynu.
(Toqw = 818,2 K; Tpe = 3?373 K)

T I
Aké je teplota plinného metdnu (CH,), ked 10 mol CH, pri tlaku 15 MPa
mé objem 5.107° m”. V§polet urobtc pomocou van der Wesalsovej a Redli-
chove j-Kwongovej rovnice, -

(T,qy ® 875,2 K; Ty = 871,5 K)

V néddobe objemu 50.10'3 w3 Je 2 kg NO. Na akd maximdlnu teplotu moZno
zohriat nddobu, ked bola skiSand na

a) 5 MPa,
b) 10 MPa:
Ulohu rie3te pomocou GKD.
(Tg = 213,3 K; T, = 365,4 K)
451,1 K $59,3 K
Pri ekej teplote bude molov§ objem plynnej smesi so zloZenim 33 mol.
% NHy & 67 mol, % Hy pri tlaku 5,573 MPe rovny 0,2 @3/kmol? Ulohu
rieste pomocou GKD,

(T = 184,3 K)

Na aki teplotu moZno zohriat etén o molovom objeme 0,4009 m3/knol.
ked nédoba je dimenzovand ne tlak 7,6 MPa, Ulohu rieate pomocou GDK.
T = 440 K)

Molovy objem plynnej zmesi obsahujicej 50 mol. % 0, & 50 mol. % "2 Je

0,05 m3/kmol pri tlaku 24,825 MPa. Vypolitajte teplotu plynu. Rielte
pomocou GDK,

(T = 182 K)
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Pri skej teplote bude mat zmes 50 mol. % vodika a 50 mol., % dusika
stlafend na tlak 10 MPa molovy objem 0,5 lj/knol? Ulohu rieste pomo-
cou stavovej rovnice:

1. idedlneho plynu,

2. van der Waelsovej,

3. Redlichove j-Kwongovej,

4. GKD.

(T, = 601,4; Tyaw = 602,4; Tpe = 583 ; Tgpp = 611 [K))

Aké maximdlne mnoZstvo Co, Je v ocelovej fTasi objemu 0,05 n3 pri
teplote 50 °C a tlaku 25 MPa? Vypolet urobte pomocou van der Waalso=
vej stavovej rovnice redlneho plynu.

(m = 27,02 kg)

Vypolitajte hustotu etylénu pri teplote 298,15 K & tlaku 2 .MPa, Vipo=
et uskutolnite pomocou rovnice:

a) ideédlneho plynu,
b) ven der Wsalsovej,
¢) Redlichove j-Kwongovej.

oy = 22,63 ka/nd; L,y = 25,49 kg/m; oy = 25,86 ke/n’)

Vypolitajte objem 150 kg n=-propénu (0358) pri teplote 0 °C a tlaku
35 MPa. Vypo¥et uskuto¥nite nasledujicimi metodami:

a) stavovd rovnica idedlneho plynu,
b) ven der Waslsova rovnica,

¢) Redlichova-Kwongove rovnica,

d) Leeho-Keslerova rovnica.

(Ve = 0,2207; Vo,u = 0,35357; Vpy = 0,27105; Vg = 0,2643 [3])

Aky oﬁjem mé 150 kg N,, ktory je pod tlakom 30 MPa pri teplote 20 .
Ne vypolet objemu pouZite van der Waalsovu a Redlichovu-Kwongovu sta-
vovid rovnicu redlneho plynu. Vysledky porovnajte s objemom idedlneho

plynu.

(V, = 0,435 % V .. = 0,4865 m%; Vg, = 0,481 )
Vypo¥itajte hustotu chloridu uhli¥itého (CC1l,) pri teplote 300 °C a

tlaku 3 MPa., Ulohu rie3te pomocou stavovych rovnic redlneho plynu
(vdw, R=K),

(Qyaw = 124,6 ka/m®; g, = 127,8 ke/ud)

Aky objem mé 0,5 kg CO pri teplote =50 °C a tlsku 5 MPa? Ulohu rieite
pomocou GKD,

(V= 6,36.107 n3; 2z = 0,96)
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Vypoditajte hustotu CO, pri tlaku 10,1325 MPa a teplote 100 °C. Ulo-
hu rieste pomocou GKD.

(o = 194,4 kg/m3)

Aky bude molovy objem amoniaku (NH3) pri teplote 300 °C & tlaku
20 MPa. Ulohu rie3te pomocou GKD. '

(v = 1,907.10’4 n3/m01)

Vypo&itajte molovy objem plynnej zmeei so zloZenim: 31,5 mol. % 82,
35,2 mol. % N, a zvySok je NH, pri 20 °C & tleku 40,532 MPe. Ulohu
rieSte pomocou GKD. -

(v = 5,95.10"7 m3/mol)

Plynné zmes so zloZenim: 75 mol. % CH4 a 25 mol. % N, je pod tlekom
30 MPa pri teplote 95 °C. Vypotitajte molovy objem zmesi pomocou GKD.

(v = 10,6.10~2 m3/mol)

Zmes CH, & C,H; je stla¥end na tlek 3 MPs pri teplote 50 °C. Aky je
objem plynnej zmesi, ked hmotnost CH, je 6 kg a CoH; je 4 kg? Ulohu
rieSte pomocou Redlichove j-Kwongovej rovnice.

(Vgg = 0,392 %)

Vypol{tajte hustotu nasytenej pary a vriacej kvapaliny n-butdnu
(C4H|0)'pri noruélnom tleku a teplote -0,5 °C. VypoZet uskuto&nite
pomocou spresneného vypoltu teorémy kprespondujucich stavov.

(9if; = 607,62 kg/m3; 9£f; = 2,74 kg/md)

Na zédklade spresneného vypo¥tu podla teorémy koredpondujicich stavov
ur¥ite molovy objem o-xylénu (CBHlO’ vo forme vriescej kvapeliny a na-
sftenej pary pri tlasku 2 MPa. (Zodpovedajuca rovnovéZna teplota je
308,39 °C.)

(v4) . 19369107 w3/mo1; v¢8) = 1,5803.10"3 a3/mo1)

Vypo&itajte hustotu prehriatej pary o-xylénu pri tlaku 2 MPa a 500 °C.
Ulohu riedte Leeho-Keslerovou metddou.

(¢ = 36,37 ke/m’)
Aké je hustote prehriatej pary o-xylénu pri tlaku 150 kPa a teplote
180 °C? Ulohu rieate:

a) metodou kritického kompresibilitného faktora,
b) metodou acentrického fektora (Lee-Kesler).

(9(31 = 5,71 ke/m’; 9‘3’ = 4,44 kg/n’)
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5.42 Na zdklade spresneného vypoftu podla teorémy koredpondujicich stavov
vypotitajte hustotu kvapalného o-xylénu pri teplote varu; P = 2 MPa,
t = 200 °c.

(p*4) = 690,4 kg/n?)

5.43 Vypofitajte hustotu kvapalného anilinu (CSHTH) pri 100 °C a tlaku
1,0133 MPa.
(p = 964,2 kg/m’)

5.44 Vypo&itajte molovy objem ld4tky i pri teplote t a tlaku P Leeho-
-Keslerovou metodou. Vysledky vypodtu porovnajte s vypol{itanymi hod~-

notemi zi{skanymi 2z experimentélnych ddajov, ktoré si zapisané v ta-
bulke ako podiel Pv/Povo s (T, P).

Rozdelenie:

Léatka i. N2 02 H2 co NH5 CH4 02H4 Caﬂz

t [°c] -25 +50 =100 200 100 150 100 0

P [atm] 20OrE i0 40 30 20 40 50 10

PV/PDvé \ 0,8940 1,1796 0,6513 1,7995 1,252 1,5345 1,1920 0,9194

Vysledky: N2 _ 02 32 - ICO N83 CH4 0234 02H2
3 /kmo1]

v[m /kmol] |1,0019 2,6351 0,38649 1,3077 1,3927 0,8572 0,52564 2,033
% 0’05 -0’33 5’58 -0'52 ‘0’74 _0’3 b -1 ’6 -1.4
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