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Termodinamiéne lastnosti zmesi plinov in par topil
MIRAN OPRESNIK — UROS MIKOS

Obravnavane so lastnosti zmesi plinov (zrak, dufik, ogljikov dioksid) in par topil
(benzen, metanol, toluen) in izdelani radunalnifki programi za njihov izradun.

Pri suSenju razliénih snovi ni vedno zrak spre-
jemnik par, ki jih je treba odstraniti. V kemiéni,
farmacevtski, procesni in Zivilski industriji ima-
mo pogosto opraviti s snovmi, ki vsebujejo razliéna
topila. V taksnih primerih je véasih treba uporabiti
namesto zraka nevtralen plin, npr. dusik ali oglji-
kov dioksid, saj tvorijo hlapi topil z zrakom eks-
plozivne zmesi. Za topila, ki smo jih izbrali v tej
obravnavi, je eksplozijsko obmoéje pri benzenu
med 1 in 8% (prost.), pri toluenu med 1,2 in 7 %y,
pri metanolu pa med 5,5 in 26,5%. Za spremljanje
ustreznih procesov so bili izdelani programi za na-
slednje kombinacije snovi:

plin: =zrak, ogljikov dioksid, dusik

topilo: benzen, metanol, toluen.

Lastnosti so izratunane za temperaturno pod-
rocje od —20 do 120°C, tlak pa ne sme pre-
koraciti vrednosti, pri katerih se plin ne bi veé
obnaSal vsaj priblizno idealno. V wvseh primerih
je upoStevana temperaturna odvisnost specifi¢nih
toplot tako plinov kakor tudi par in kapljevite faze.

Na sliki 1 je prikazan Mollierov diagram h, x
za zmes zrak — benzen za podroéje vlaZnosti do
x = 0,6 kg/kg, na sliki 2 pa diagram za zmes dusik
— toluen za vlaZnosti do x = 0,1 kg/kg. V prvem
primeru se lepo vidi, da je navzota trdna faza pri
temperaturah t < 5,4°C. Oba diagrama sta risana
za celotni tlak p = 1bar, vrisane pa so tudi izo-
hore.

Da bi ugotovili, koliko si lahko pomagamo z dia-
gramom za zmes zrak — topilo, ¢e nimamo ustrez-
nega diagrama za zmes drugega plina in istega
topila, smo izracunali relativno odstopanje ental-
pije zmesi duSik — topilo v primerjavi z entalpijo
zmesi zrak — topilo
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h har
Pri tem je h, entalpija zmesi zrak — topilo in

hy entalpija zmesi duSik — topilo. Na sliki 3 je
prikazano relativno odstopanje entalpije zmesi du-
Sik — toluen v primerjavi z entalpijo zmesi zrak —

Sl 1. Digram h, x
za zmes zrak —
4 benzen pri tlaku
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| Sl. 2. h, x diagram za zmes du-
o 002 004 008 008  kglkg 01 §ik — toluen pri tlaku 1 bar
0 odstopanje je manjSe pri zmesi v nenasi¢enem pod-
% | 06 666 ro¢ju. Primer: pri vlaZnosti @ = 0,6 se pojavlja pre-
: [T ———+—__| skok med 55 in 60°C. Ce primerjamo relativno od-
= / Femehaie stopanje entalpije zmesi duSik — benzen z ental-
—*'-‘T”,mo ) e pijo zmesi zrak — benzen, je odstopanje veédje od
2 3,5% v obmo¢ju temperatur med — 17 in —2°C
%-03 _““‘L-I (tabela 1). Ce pa je topilo metanol, je ob enaki
vy T e primerjavi odstopanje veéje od 3,5% v obmoé&ju
=y = ey temperatur med — 20 in 35°C. Iz navedenega iz-
haja, da bi lahko pri uporabi neustreznega diagra-
20 0 20 40 60 80 100

°C 20 ma naredili veliko napako. Pri tem je treba opo-

Sl 3. Relativno odstopanje entalpije zmesi dusik — zoriti, da smo v kombinacijo vzeli zrak in dusik,

toluen v primerjavi z entalpijo zmesi zrak — toluen torej plina, ki sta si po svojih I.astnostih bliﬂ_"
v odvisnosti od temperature Na sliki 4 je prikazano relativno odstopanje en-

talpije zmesi duSik — toluen od entalpije zmesi
toluen v odvisnosti od temperature za razli¢ne vlaz- 2rak — toluen v odvisnosti od vlaznosti. Iz diagra-
nosti. Iz diagrama je razvidno, da je entalpija ™ma je razvidno, da se odstopanje z nara$¢ajolo
zmesi dufik — toluen praktiéno vedno vetja od VlaZnostjo zmanjsuje.
ustrezne entalpije zmesi zrak — toluen in da je to Na sliki 5 je prikazano relativno odstopanje en-
odstopanje v mejah do 3,5%. Do ve&jega odstopa- talpije zmesi zrak — toluen v podro¢ju megle za
nja pride pri temperaturah okrog 0°C (natanéneje razli¢ne tlake v odvisnosti od temperature
med —6 in —1°C). Iz diagrama je tudi lepo raz-
viden preskok vrednosti relativnega odstopanja pri Ak e b1 bar—h
prehodu iz nasitenega v nenasiteno podroé&je. To h hi bar

t

. 100 %

Tabela 1. RELATIVNO ODSTOPANJE ENTALPIJE ZMESI DUSIK=BENZEN
V PRIMERJAVI Z ENTALPIJO ZMESI ZRAK=BENZEN

FI= 0o Oel 0.2 0e3 Ot 0«5 06

T C
=20 =3434 =190 =1433 =1,02 =0s83 =0s70 =0s60
=15 «3,29 =T7.:11 220.42 6.68 3.39 2427 1.70
=10 =325 =3,8B0 =4330 =4496 =5,85 =7413 =9,12
=5 =3,21 =3.47 =3,58 =3,69 =3.81 =3,94 =4,07
0 0%00 " =146~ w3335 =3y (=336 Um3iah Olugyyah
5 =3414 =027 =3425 =3,21 =3,1T7 =3,13 =3,09
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Sl. 4. Relativno odstopanje entalpije zmesi dufik —
toluen v primerjavi z entalpijo zmesi zrak — to-
luen v odvisnosti od vlaZnosti
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Sl. 5. Relativno odstopanje entalpije zmesi zrak —
toluen v podrocju megle za razlicne tlake

UDK 536.21

Za osnovo je vzeta entalpija pri 1 bar, vlaznost
pa pri = 0,3. Tudi tu vidimo, da lahko storimo
veliko napako, €e ne upoStevamo spremembe lege
izoterm v podroéju megle ob spremembi tlaka.
Pomembna je Se sprejemljivost hlapov pri raz-
li¢nih plinih. Ce je izstopno stanje sufilnega sred-
stva na presefiSéu izentalpe skozi zatetno stanje
in linije nasitenja @ = 1 (najvetja moZna sprejem-
ljivost vlage), dobimo najugodnejSe rezultate pri
dusiku. V tabeli 2 je prikazana relativna sprejem-
ljivost za temperaturi 20 in 65 °C pri zaletni vlaz-
nosti @ = 0,03. Iz tabele je razvidno, da ogljikov
dioksid precej slabSe sprejema hlape topila.

Tabela 2: Sprejemljivost vlage

Zmes 20°C 65 °C
dusik — benzen 100% 1002
zrak — benzen 95,99% 96,6 %
ogljikov dioksid — benzen 67,4% 79,7%

Ratunalni8ki programi so prirejeni za izradun
entalpije, prostornine, gostote, vlaZnosti, relativne
vlaZnosti, vlaZnosti nasi¢enosti in temperature ro-
si§¢a za poljubne kombinacije zgoraj navedenih
plinov in topil v odvisnosti od vstopnih podatkov.

Naslov avtorjev: prof. dr. ing. Miran Opresnik,
asist. dipl. ing. Uroé Mikos,
oba: Fakulteta za strojniitvo
4 Ljubljani

Uporaba postopka robnih elementov pri prevajanju toplote
v ravninskih prerezih

POLDE SKERGET — FRANC CUJES — ANDRO ALUJEVIC

1. UVOD

Pri reSevanju tehniénih problemov pogosto upo-
rabljamo numeri¢ne postopke. Znani sta metodi
konénih elementov (MKE) in kon¢nih razlik
(MKR). Za obe je znatilna diskretizacija integra-
cijskega obmoé¢ja na Stevilne elemente ozir. voz-
lis¢a. Zato ta dva postopka imenujemo obmoéni
metodi. Vodilno enaébo problema (pri prevajanju
toplote je to Fourierova enatba) aproksimiramo
po obmoéju s funkcijami, ki zado$¢ajo robnim po-
gojem.

Alternativne metode so robni postopki. Pri njih
razdelimo le obris telesa (ozir. prereza pri ravnin-
skih obravnavah) na izbrano Stevilo robnih ele-
mentov. Nato uporabimo aproksimacijske funkcije,
ki zados¢ajo vodilni enacbi na obmotju.

Obmoéne in robne postopke lahko tudi kombi-
niramo in s tem doseZemo boljsi prikaz robnih po-
gojev v Ze izdelanih ratunalni§kih programih koné-
nih elementov ozir. konénih razlik.

Ena od prednosti metode robnih elementov
(MRE) v primerjavi z obmoénimi postopki je manj-
§i sistem izhodnih linearnih enatb, s tem pa je
potreben tudi manj$i raéunalni$ki spomin, manjse
Stevilo vhodnih podatkov ter krajsi ractunski ¢as.
Mimo tega je v sploSnem dosegljiva tudi veéja nu-
meriéna natanénost rezultatov.

V sestavku Zelimo prikazati uporabnost postop-
ka robnih elementov na zgledih ravninskega pre-
vajanja toplote, ki smo jih vrednotili na CYBER 72
stroju. Teorije samega postopka ne bomo navajali,
ker je na voljo v uporabljeni literaturi (Brebbia
[1], Zienkiewicz [2]).



