1 Prenos tepla, voda

1.1 Prenos tepla, vyhrievacie a chladiace systémy

1. Aka bude vysledna teplota zmesi, ak do 10 litrov horucej vody s teplotou 65°C
prilejeme 1 liter studenej vody s teplotou 15°C? Specifické teplo vody je 4.187
kJ/kg/K.

RieSenie

Prijaté a odovzdané teplo musia byt rovnaké. Preto plati:

Mpoe XCX(Thor — T) = Meoia XX (T = Teora)

mhotX(Thot - T) = mcoldX(T - Tcold)

Specifické teplo vody sa vtomto pripade vykratilo az vysiie uvedenej rovnice treba

vyjadrit’ vyslednua ustalenu teplotu zmesi, T:
Mpot XThot = Mot XT = MeoiaXT — Meo1aXTeo1a

Mpot XThot + MeotaXTeota = MeoraXT + Mpoe XT

- Mpot XThot + MeoraXTeora  10X338 +1x288

= 60.45°C
Meola + Mpot 11

Komentar

e Diskutujte, ¢i je V tomto pripade nutné dosadzovat’ teplotu v [K] alebo mozno dosadit’

aj priamo v °C? Ak vyslednu rovnicu napiSeme v tvare sictu dvoch zlomkov,

mhotXThot + mcoldXTcold Mpot Meola
T = = XThot + ————

+ + + ><Tcold
Meoia Mpot Meola Mpot Meoid Mpot
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Mhot Mceold
MeoldtMpot  MeoldtMhot

vidime, Ze ¢leny st bezrozmerné, a teda vysledna teplota, T, bude

v tej istej jednotke, v akej dosadime za teplotu horucej a studenej vody. Ak dosadime priamo
v °C, vysledok bude tiez v °C:

=AXT +MXT =Ex65+ix15=6045°c
Meotd + Mpot hot Meold + Mpot cold 11 11 '

2. RieSte predchadzajici problém obecne pre pripad dvoch réznych materialov, t.j.
pre rézne Specifické tepla.
RieSenie
Prijaté a odovzdané teplo musia byt rovnaké. Preto plati:
MpotXChot X (Thor — T) = Meo1aXCeotaX (T — Teo1a)
mhotxchotXThot - mhotxchotXT = mcoldxccoldXT - mcoldxccoldXTcold

mhotxchotXThot + mcoldxccoldXTcold = mcoldxccoldXT + mhotxchotXT

_ mhotxchotXThot + mcoldxccoldXTcold

Meola chold + mhotxchot

Komentar

e V praxi ide najcastejSie o vymenu tepla medzi vyhrievacim / chladiacim médiom a
vzduchom, napriklad systém voda — vzduch (chladi¢ v aute alebo voda v Gstrednom
kareni) alebo vzduch — olej (olejové radiatory) alebo olej — voda (motor v aute)
a podobne.

3. Na aku teplotu by sme dokazali zohriat’ vodu vo vedre, ak by sme do nej hodili
rozpaleny kamein z ohniska.
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Riesenie

Tento priklad si vyrieSte doma a vzajomne si porovnajte vysledky v skupine. Ide o nacvik
realistického (,,rozumného*) odhadu vstupnych parametrov vypoctu. Uvazujte vedro bezného
objemu so studenou vodou (odhadnite jej teplotu), do ktorej vhodite rozpaleny kamen
z ohniska. Odhadnite jeho hmotnost’, teplotu a zvol'te jeho rozumné chemické zloZenie, aby
ste mohli stanovit’ jeho Specifické teplo.

Pracujte nezavisle od seba a na zaver si porovnajte vysledky. Ide aj 0 kvalitativny odhad
situacie, ktora nastane.

e Moze voda zovriet’ a vyparit' sa alebo ju kamen nedokaze vyraznejsie ohriat'?
e Maiame ocakavat’ vel'mi horGicu vodu alebo si takymto postupom nedokézeme vodu
vyraznejSie ohriat’ napriklad pri stanovani Vv prirode?

e (o sa stane alebo moze stat’ s kamefiom po jeho vhodeni do vody?

4. Tepelna elektrarenn spalujica uhlie pracuje s uc¢innostou 33.3 %, pri¢om na
vystupe dosahuje vykon 1000MW elektrickych. Dve tretiny z energie paliva sa
odvadzaju do Zivotného prostredia ako odpadové teplo, ztoho 15% unika
kominom a d’alSich 85 % je odvedenych chladiacou vodou cerpanou z prilahlej
rieky. Rieka ma prietok 100m?/s a teplotu 20°C.

a/ Ak teplota chladiacej vody méZe stiipnut’ maximalne o 10°C, aky bude potrebny
jej prietok?
b/ Aka bude vysledna teplota chladiacej vody pri plnom prietoku 100m?/s?

Riesenie

Ak tepelna elektraren pracuje s u¢innost'ou 33.3%, na vygenerovanie vystupného vykonu
1000MW potrebuje vstupny prikon 3000MW. Do zivotného prostredia sa vo forme tepla teda
uvoltuju 2GW, z toho chladiacou vodou z rieky je odvadzanych 2GWx85% = 1.7GW. Tento

vykon, W, treba ,,uchladit* chladiacou vodou. Plati obecny vztah:

W 1700x10°

= = = 3
AT — A187x10 40602kg/s = 40.6m° /s

W = mcAT > m =

Pri plnom prietoku 100m®/s bude vysledna teplota:
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) w 1700x10°
W = mcAT = AT = —

e~ 4187x100000 _ +06°C

S uvazenim tohto prirastku teploty bude vysledna teplota rieky priblizne 24.1°C.

Komentdr
e Aky je radovo typicky vykon jedného bloku atdémovej elektrarne?

Na juhu Slovenska, medzi Nitrou a Levicami, sa nachadzaju Styri bloky Atdémovych
elektrarni Mochovce s tlakovodnymi reaktormi typu VVER 440/V-213. Prvy blok elektrarne
dodéva elektricku energiu do siete od leta 1998, druhy blok od konca roka 1999. Hruby vykon
kazdého z blokov bol v roku 2008 zvyseny z 440 na 470MW. Kazdy blok AE Mochovce
vyrobi rocne vySe 3000GWh elektrickej energie, o pokryva priblizne 11% spotreby
elektrickej energie na Slovensku. Vystavba treticho a Stvrtého bloku sa pozastavila v roku
1992 a znova spustila v novembri 2008. Mochovské bloky patria medzi najnovsie jadrové
bloky VVER 440/V-213 a tazia zo vSetkych zdokonaleni, ktoré boli v elektrarni realizované.
Medzinarodné expertné timy sa zhodli na tom, Ze elektraren po realizacii bezpecnostnych
opatreni spifia vietky medzinarodné $tandardy a Groven jadrovej bezpeénosti a spol'ahlivosti
zhodnotili ako mimoriadne vysokd.

5. V elektrarni spal’'ujucej olej je u¢innost’ 40%. Spalovanie oleja produkuje 20g
uhlika na 1MJ. Zistite obsah uhlika vypusStaného do atmosféry na 1kWh
vyprodukovanej energie!

Riesenie

Ak elektraren pracuje s uc¢innostou 40%, na 1kWh vyprodukovanej energie potrebuje na
vstupe energiu 1/0.4 = 2.5kWh vo forme tepla ziskaného spalenim oleja. Tuto energiu treba
prepocditat’ na Jouley. Ked'ze 1W = 1J/s, 2.5kWh bude 2.5x3600 = 9000kJ = 9MJ. Mnozstvo
uhlika potom vypocitame ako 9IMJ*x20g/1MJ = 180g. Na jednu kWh vyprodukovanej energie
teda elektraren vypusti do atmosféry 180g uhlika.
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6. Standardna tepelna elektrareii spaluje uhlie o vyhrevnosti 24kJ/g s obsahom
uhlika priblizne 62%. Limitna hodnota pre emisiu siry je 260g SO2 na 10°kJ (130g
siry na 10°%kJ). Predpokladajme, Ze u¢innost’ elektrarne je 33.3%.

a/ Vypocitajte obsah siry a uhlika na jednu kWh vyprodukovanej elektrickej energie.
b/ Aka musi byt’ u¢innost’ zachytu siry, ak uhlie obsahuje 2% siry.

Riesenie

Ak elektraren pracuje s u¢innost'ou 33.3%, na 1LkWh vyprodukovanej energie potrebuje na
vstupe energiu 1/0.333 = 3kWh vo forme tepla ziskaného spalenim uhlia. Tuto energiu treba
prepocitat’ na Jouley. Ked'ze 1W = 1J/s, 3kWh bude 3x3600 = 10.8MJ. Pri vyhrevnosti uhlia
24kJ/g bude potrebné spalit’ 10800kJ/24kJ = 4509 uhlia. Mnozstvo uhlika potom vypocitame
ako 450x0.62 =279g. Na jednu kWh vyprodukovanej elektrickej energie teda elektraren
vypusti do atmosféry priblizne 280g uhlika.

Maximaélne mnoZstvo siry pri limite 130g siry na 10°kJ je 130x10800/10° = 1.404g. Ak by
uhlie obsahovalo 2% siry, predstavuje to 450%0.02 =9g siry. Tento limit by teda bol
prekroceny. Uinnost’ zachytu musi byt’ taka, aby 9g bolo zredukovanych na 1.404g, t.j. do
ovzdusSia sa moze dostat’ len 1.404/9x100% = 15.6% siry. Zvysok, t.j. priblizne 85% siry musi
byt zachyteny. U¢innost zachytu siry teda musi byt 85%.

7. Mesto v adoli je v inverzii, ktora zasahuje do vySky 250m a do vzdialenosti 20km.
Vietor fika rychlostou 2m/s. V udoli sa nachadza tovaren vypust’ajica do ovzdusia
60kg CO za sekundu. Aka bude rovnovazna koncentracia CO v meste.

Riesenie
Objem dotknutej oblasti je dany rozmermi oblasti postihnutej inverziou, V:
V =20x20%0.25 = 100km3
Do tohto objemu je vypustany oxid uholnaty, CO, s intenzitou zdroja, S, 60kg/s. Vietor
vSak do oblasti privadza Cisty vzduch a odvadza znecisteny vzduch. Pri rychlosti vetra 2m/s

bude prietok, Q, 20000x250x2 = 10’m?/s. Pre ustalena koncentraciu, ¢, plati:

60kg/s

S
S = 1 = — =
0c=c=0=107m3/s
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8. Solarny kolektor s rozmermi 1X2m ma cirkulaciu vody 4 litre za minttu. Slnko
naii svieti s plo§nou hustotou vykonu, W, 1kW/m?, pri¢om u¢innost’ kolektora je 50%.

O korko stupiiov sa zvysi teplota vody v kolektore?
RieSenie
Pouzijeme rovnicu:

W 1000x0.5x2
W=n'1cAT=>AT=,—=4—

mc
EX4187

= 3.6°C

Voda v kolektore sa ohreje priblizne o 3.6°C.

1.2 Voda a roztoky

9. Najdite koncentraciu vodikovych a hydroxidovych i6nov v raj¢inovom dzise,

ktory ma pH rovné 4.1.
RieSenie

V zmysle definicie je pH-hodnota ziporne vzaty dekadicky logaritmus latkovej

koncentracie vodikovych i6nov:
[H*] = 10~*Ymél/liter = 7.943%x10~>mél/liter
Nakol’ko iénovy stcin vody je 104, koncentracia hydroxidovych iénov musi byt
[OH™] = 107%9mél/liter = 1.26x1071%mol/liter
10. Najdite rovnovaznu koncentraciu fluoridovych iénov v Cistej vode po disociacii

CaFz, ak kon$tanta rozpustnosti je Ksp =3.9x10. Vysledok vyjadrite v litkovej
koncentracii mol/l, ako aj v hmotnostnej koncentracii mg/l.
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RieSenie
Na prednaske sme zaviedli konstantu rozpustnosti ako:

Kazda latka ma vo vode isty stupen rozpustnosti, jedna viac, druha
menej. Proces rozpustania je vzdy obojsmerny. Ak sa tuha latka vo
vode rozklada na zlozky A a B (disociacia), sicasne mozu zlozky
vzajomne rekombinovat’ spat’ na tuhu latku (precipitacia), az kym sa
nevytvori rovnovazny stav (dynamicka rovnovaha):

AB & A+ B

Vysledkom procesu rozpustania je potom istd charakteristicka
koncentracia zloZiek A a B v roztoku podla vztahu:

[A][B ] — Ksp
kde K, je tzv. konstanta rozpustnosti, resp. ,,solubility product®.

Disociacia a precipitacia CaF2 vedie k vytvoreniu rovnovazneho stavu:
CaF, 2 Ca** + 2F1~ = Ca** + F1~ + F1~
Pre rovnovéazne koncentracie bude v tomto pripade platit’
[Ca®*][F'7]* = K,p = 3.9x107 1!
pricom druha mocnina pri koncentracii fluoridovych iénov stvisi so stechiometriou reakcie
CaF, 2 Ca** + 2F1".
Predpokladajme, Ze jedinym zdrojom fluoridovych idnov je disocidcia CaF2. KedZe

latkova koncentracia vyjadruje vlastne pocet &astic (uvedom si definiciu latkového
mnozstva), na kazdy ion Ca?" pripadaju po disociacii dva iony F*. Plati teda:

[ca?*] =5 [F1"]

N =

Dosadenim tejto podmienky do predchadzajicej rovnice dostaneme:

1 1
5 X[FIX[F)? = o x[F7]° = 3.9x107!

[F1~] = 1/2x3.9x10-11 = 4.273x10™*mol/!
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Prepocet na mg/l urobime pomocou molarnej hmotnosti fluéru, ktora je podla udajov
z tabuliek 18.9984032 g/mol:

[F17] = 4.273x107*mél/l = 4.273x107*x18.9984032 = 8.12mg/1
11. Vypocitajte obsah plynu CO2 vo fPasi s vodou pri tlaku 2x10° Pa a teplote 25°C.
Henryho konstanta je kn = 61.1x102° Pal,
RieSenie
Pouzijeme Henryho zékon:
[CO,] = 55.56Xkyxp = 55.56x61.1x10719%2x10° = 0.068mol/I
Molarna hmotnost’ COz je 44.0095 g/mo6l. Hmotnostna koncentracia potom bude:

[CO,] = 0.068m0bl/1 = 0.068%44.0095 = 2.988g/1
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