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Spostovani Studenti in Studentke.

Pred vami je zbirka nalog in vprasanj pri predmetu Tehnolosko procesnistvo, ki so jih Studenti in
Studentke resevali v preteklih Solskih letih. Gradivo sem pripravil v okviru ukrepa RSF A.1l.1: Uporaba
in razvoj odprtih u¢nih gradiv na UL v luci spodbujanja njihovega soustvarjanja s studenti. Gradivo je
zaenkrat Se v delovni obliki in bo v poletnem semestru Solskega leta 2023/2024 prvi¢ uporabljeno pri
predavanjih predmeta Tehnolosko procesniStvo. Takrat bom poskrbel za vse potrebne
popravke/dopolnila ter zaprosil za katalozni zapis o publikaciji.

Naloge sem C¢rpal iz razliénih uébenikov, internetnih virov in lastnih zapiskov. Zbirka je Sele v
nastajanju, zato vsebuje Se kar nekaj neljubih slovni¢nih in vsebinskih napak. Vse te pomanijkljivosti

bodo postopoma odpravljene.

Zelim vam veliko uspeha pri re$evanju nalog.

Iztok Prislan
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ENERGIJSKE IN SNOVNE BILANCE

V susilnik vstopa kazein z masnim pretokom 50 kg/h, z masnim delezem vode, w(H,O)n = 0,45 in
s Tin = 25 °C . Iz susilnika izstopa kazein z masnim delezem vode, w(H,0)our = 0,07 in s Tour = 60
°C. Privzemi, da voda v susilniku izhlapeva pri T = 60 °C. Izracunaj koli¢ino toplote, ki jo moramo
dovesti za opisan proces.

Za sudenje kazeina na$ susilnik porabi 4 m3/h naravnega plina, ki ima seZigalno entalpijo 800
kJ/mol. Masni pretok kazeina skozi susilnik je 60 kg/h. V susilnik vstopa kazein, ki vsebuje 50 %
vode (w/w) in katerega temperatura je 30 °C, iz susilnika pa izstopa kazein, ki vsebuje le Se 9 %
vode (w/w) in katerega temperatura znasa 90 °C.

a) lIzraunaj masni pretok pare iz susilnika, potrebno toploto za uparevanje in izkoristek susilnika
(Cp(kazein) = 2,006 kJ kg K%). Privzemi, da vsa voda izpari pri T =90 °C.

b) Kaksne so nevarnosti segrevanja proteinov? Ali bi lahko namesto segrevanja za odstranjevanje
vode uporabil kaksen drug proces? Razlozi!

Paradiznikov sok s pretokom 1200 kg h'! in temperaturo 25 °C vodimo v uparjalnik. Koncentriran
paradiznikov sok na izhodu vsebuje 35 % suhe snovi, masni pretok vode iz uparjalnika pa znasa
960 kg h''. Izraunaj sestavo paradiznikovega soka na vstopu v uparjalnik in masni pretok nasi¢ene
pare pri 2 barih, ki s kondenzacijo segreva uparjalnik, ¢e le ta deluje pri tlaku 10 kPa. Predpostavi,
da uparjalnik deluje brez toplotnih izgub in da k toplotni kapaciteti paradiznikovega soka prispeva
samo voda.

Paradiznikov sok s pretokom 1000 kg h' in temperaturo 20 °C vodimo v uparjalnik. Koncentriran
paradiznikov sok na izhodu vsebuje 35 % suhe snovi, masni pretok pare paradiznikovega soka iz
uparjalnika pa znasa 850 kg hl. Uparjalnik deluje pri tlaku 10 kPa, segrevamo pa ga z nasi¢eno
paro pri 1,5 barih.

a) lzracunaj sestavo paradiZnikovega soka na vstopu v uparjalnik

b) Izradunaj masni pretok nasi¢ene pare, s katero grejemo uparjalnik. Predpostavi, da uparjalnik

deluje brez toplotnih izgub. Toplotno kapaciteto suhe snovi v paradizniku oceni na 2000 J kg K
1

Zamrzniti Zelite 10000 $truc kruha iz temperature 18 °C na temperaturo -18 °C. Struca kruha tehta
0,75 kg, njena toplotna kapaciteta nad temperaturo zmrzié¢a (Tymragea = -2 °C) je 2,93 kJ kg™ °C?,
toplotna kapaciteta pod temperaturo zmrzis¢a je 1,42 k) kg* °C?, sprememba talilne entalpije pa
znasa 115 kJ kg™. Izradunaj toplotni tok (mo¢ hladilnika), ki je potreben za zamrznitev 10000 $truc
kruha v enem dnevu.

V avtoklavu segrejemo 1000 plocevink grahove juhe na 100 °C. Predno plocevinke odstranimo iz
avtoklava, jih ohladimo z vodo na 40 °C. Izracunaj, koliko vode potrebujemo za ohlajevanje, Ce
voda vstopa v avtoklav pritemperaturi 15 °C, izstopa pa pri temperaturi 35 °C. Specifi¢cna toplotna
kapaciteta vode znasa 4,186 kJ/ kg °C, specifi¢na toplotna kapaciteta grahove juhe znasa 4,1 kJ/
kg °C in specifi¢na toplotna kapaciteta konzerve znasa 0,50 kJ/ kg °C. Masa konzerve je 60 g, v
vsaki konzervi pa je 450 g grahove juhe. Privzemi, da je avtoklav adiabaten.
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Zelimo posusiti krompir, ki vsebuje 14 % suhe snovi. Najprej ga olupimo in s tem izgubimo 8 %
celokupne mase krompirja. Nato ga posusimo do te mere, da je deleZ suhe snovi 93 %. lzracunaj
donos koncénega proizvoda (posusenega krompirja), v primerjavi s koli¢ino vstopne surovine.
Oceni toplotno kapaciteto krompirja in izacunaj koli¢ino energije, ki je potrebna, da po opisanem
procesu segrejemo 1000 kg vstopne surovine iz 15 na 65 °C.

Tekoée Zivilo z zaetno temperaturo 20 °C in toplotno kapaciteto 3,0 kJ kg °C? segrevamo s
pomocjo neposrednega vbrizgavanja nasi¢ene pare pri p = 1 atm. Pri tem se deleZ suhe snovi v
Zivilu zniZza s 33 % na 30 %. Izracunaj najvisjo temperaturo, na katero lahko z opisanim postopkom
segrejemo tekoce Zivilo. Upostevaj, da je toplotna kapaciteta vode enaka 4,184 J kg™ °C2.

Vodno brozgo, ki vsebuje 25 % (w/w) trdnine vodimo v evaporator. Brozga ima na vstopu
temperaturo 25 °C, v evaporatorju pa ji dovedemo dovolj toplote, da ima na izstopu temperaturo
90 °C, delez trdnine pa se povisa na 35 % (w/w). Izracunaj potreben toplotni tok potopnega grelca,
e je pretok brozge na vstopu 103 kg h'l. Upostevaj, da je toplotna kapaciteta trdnine polovica
toplotne kapacitete vode in da izparevanje poteka pri tlaku 0,7 bara.



2 DINAMIKA TEKOCIN

2.1 70 m visok zbiralnik vode napaja mestni vodovod. Kako hitro naj bi voda izstopala iz zbiralnika, ce
zanemari$ energetske izgube in odpre$ hladno vodo v stanovanju na visini 4 m? KakSna sta
volumski in masni pretok, e je premer cevi 1,5 cm? Ali so dobljene stevilke smiselne? RazloZi s
pomocjo Bernoullijeve enacbe.

2.2 Vodo ¢rpamo po cevis premerom 7,5 cm v 35 m dvignjen zalogovnik. Izracunaj moc ¢rpalke v kW,
e volumski pretok po cevi zna3a 1,6 m® min in je uCinkovitost ¢rpalke 75 %.

2.3 Pretok vode po cevi s premerom 7,5 cm zna$a 0,4 m3 min™. V cevi izmerimo tlak 70 kPa.
Izra¢unaj tlak v cevi, Ce se premer zmanjsa za 2,5 cm.

2.4 Mleko in repicno olje teceta po locenih ceveh s premerom 5 cm, pri T=20 °Cin s hitrostjio 3 m s’
1. Iz laboratorija so vam poslali podatke za viskoznost in gostoto, vendar so pozabili pripisati,
kateri teko€ini ti podatki pripadajo (11=2,1x 10 Nsm™, u, = 118 x 103 N s m?, p; = 900 kg m?3,
1 = 1030 kg m3). Ugotovi/razloZi, kateri teko&ini pripada posamezen podatek in za vsako od
tekodin ugotovi, ali je njen tok laminaren ali turbulenten.

2.5 Nivo vode v zalogovniku (tocka 1) v obliki valja s premerom d; = 3,0 m in nad katerim je tlak zraka
1 bar, je 35 m nad vstopno tocko cevi v hiso (tocka 2). Premer cevi, ki vstopa v hiso, je 5 cm, pretok
po tej cevi pa znada 2,0 x 10 m3 s’ Znotraj hide se cev zoZa na premer 2,5 cm. Izraunaj hitrost
in tlak vode, ki tece iz pipe po oZji cevi, 5 metrov nad vstopno to¢ko vodovodne cevi v hiso (tocka
3). Za lazjo predstavo si poglej sliko 1.

d,=30m

[e—>

Ttstodka 1

h,=35m / \

tocka 3

togka 2
\ —b

. h,,=50m

Y + d,=2,5cm
T |

d,=5,0cm
Slika 1: Skica poti vode od zalogovnika do pipe.
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50 % (w/w) raztopina saharoze, s temperaturo 20 °C tece s pretokom 3 m3/h po cevi z notranjim
premerom 4,75 cm in dolZino 10 m.

a) lzratunaj najvegjo hitrost v cevi in padec tlaka v cevi (Oaztopina saharoze) = 1232 kg8/M3,  Miraztopina
saharoze) = 15,43 cP).

b) Za koliko moras povecati pretok, da bo tok postal turbulenten?

Na zalogovnik priklju¢imo vodoravno cev z razlicnimi profili (glej sliko 2). Voda v zalogovniku ima
gladino 1,5 m nad osjo cevi, na koncu cevi voda prosto izteka. Premeri in dolZine posameznih
odsekov ceviso: d1=0,24m,/1=3m,d>=0,1m, l,=1m, d3=0,12 m, /3 =2 m. IzraCunaj hitrost

vode na izhodu iz cevi in volumski pretok.

Slika 2: Skica vodovodnega omreZzja

2.8 Zalogovnik napolnemo do vrha z vodo ga 20 cm pod robom preluknjamo (glej sliko 3). Premer

luknje je 1 cm. Izracunaj volumski pretok vode, ki izteka iz luknje.

et T, __
"‘-\-\_\_\_\—'_,_,_.-“ T
20 ¢cm

L

Slika 3: Skica preluknjanega zalogovnika vode.

2.9 Pretok piva zna3a 1,8 I/s, notranji premer cevi je 3 cm, gostota piva je 1100 kg/m3. Izralunaj

povprecno hitrost in masni pretok. Izracunaj hitrost, e zmanjSamo premer cevi na 1,5 cm.

2.10V zalogovnik oblike valja (viSina je 3 m, premer znasa 1,5 m) ¢rpamo po ceveh z notranjim

premerom 3 cm tekoéino z gostoto 1040 kg/m? in z viskoznostjo 1600x10°® Pas.

a) lzracunaj najkrajsi cas, ki ga potrebujemo, da napolnimo zalogovnik, ce je pretok tekocine v
ceveh laminaren.

b) Izradunaj najdaljsi Cas, ki ga potrebujemo za polnjenje zalogovnika, ¢e je pretok tekocine v

ceveh turbulenten.
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PRENOS TOPLOTE

Po cevi iz jekla (k = 50,2 W m™ K1), z notranjim premerom 4 c¢cm in zunanjim premerom 5 cm,
dolZzine 10 m tece tekocina s temperaturo 80 °C. Izracunaj toplotni tok skozi steno cevi, Ce je
temperatura okoliSkega zraka 10 °C. Cev sedaj obdas z 0,25 cm debelim slojem stiropora (k =
0,033 W m K). Ponovno izracunaj toplotni tok in razloZi razliko med izratunanima toplotnima
tokovoma.

Mleko tece s pretokom 0,4 kg/s skozi cevni toplotni izmenjevalnik z notranjim premerom cevi 3
cm. Zacetna temperatura mleka je 65 °C. Mleko Zelimo ohladiti na 4 °C, pri ¢emer nam je na voljo
hladilna tekocina s temperaturo -2 °C.
a) Kaksno dolzino cevnega izmenjevalnika potrebujemo? Celokupni koeficient toplotne
prestopnosti v cevnem izmenjevalniku je 700 J/m? s K, srednja logaritemska sprememba v
toplotnem izmenjevalniku je 29,2 K, specificna toplota mleka pa 3890 J/kg K.
b) Z racunom utemeljite, ali bi v primeru, da bi pri teh pogojih hladili vodo, potrebovali:

i) daljsi,

ii) enak,

iii) krajsi toplotni izmenjevalnik.

Skupna zunanja povrdina sten hladilnika znasa 5 m?. Stena hladilnika je sestavljena iz dveh
kovinskih plos¢, med katerima je izolacija. Debelina posamezne kovinske plos¢e je 2 mm.
Temperatura v notranjosti hladilnika znasa 7 °C, zunaj hladilnika pa je temperatura 22 °C.
Toplotna prevodnost za kovinsko plo3¢o znasa 16 W m™* °C?L, toplotna prevodnost za izolacijo pa
zna%a 0,017 W m™ °C?. Izradunaj potrebno debelino izolacije, e prenos toplote skozi stene
hladilnika ne sme biti ve&ji od 9 W m™. Pri izraunu upostevaj vse plasti stene hladilnika!

Skozi nerjavedo cev (k = 16 W m™ K) z notranjim premerom 47 mm in zunanjim premerom 50
mm ter z dolzino 100 m ¢rpamo vodo s T = 90 °C. Koeficient toplotne prestopnosti na notranji
strani cevi znada 2000 W m K%, na zunanji strani cevi pa 200 W m2 K. Izradunaj toplotni tok
skozi steno cevi, Ce je temperatura okoliskega zraka 20 °C. Cev sedaj obdas s 50 mm debelim
slojem izolacije (k =0,1 W m™ K?%). Ponovno izraunaj toplotni tok in razloZi razliko med
izraCunanima toplotnima tokovoma.



4

4.1

4.2

4.3

4.4

DESTILACIA

S pomocjo ravnotezne destilacije uparimo 60 % vstopnega toka mesanice benzena in toluena (X
(benzen) = 0,45). Mnozinski pretok vstopnega toka mesanice znasa 700 mol/h, destilacijska
komora deluje pri tlaku 1 atm. Za relativno hlapnost benzena glede na toluen privzamemo, da je
konstantna in znasa 2,5 (as-t = 2,5). Narisi graf y (mnozinski delez benzena v plinski fazi) v
odvisnosti od x (mnoZinski deleZ benzena v tekodi fazi) in izracunaj sestavo plinske ter tekoce faze
na izhodu iz destilatorja.

Razredceno raztopino destiliramo. Najprej jo segrejemo v toplotnem izmenjevalcu in nato
uparimo s pomocjo nizkotemperaturne podtlacne destilacije. Vstopni tok znasa 1000 kg/h,
temperature vstopnega toka pa je 50 °C. V toplotnem izmenjevalcu prejme raztopina 250000 kl/h
energije in nato vstopi v destilacijsko posodo, kjer je tlak nastavljen na 0,75 bara. lzracunaj
temperaturo raztopine na izhodu iz toplotnega izmenjevalca in koli¢ino pare ter tekocine, ki
zapustita destilator. Toplotna kapaciteta raztopine je 3,8 kl/kg°C.

Surovo sojino mleko ima okus, ki odvraca nekatere potrosnike. Ta okus je posledica prisotnosti
heptanala. Surovo sojino mleko, ki vsebuje 100 mg heptanala na 1 kg mleka segrejemo na 100 °C
in uvedemo v destilacijsko posodo, kjer smo tlak nastavili na 20 kPa. Vecino heptanala odstranimo
s paro. Destilacijski ostanek vsebuje le 4 mg heptanala na 1 kg mleka. lzracunaj naklon
obratovalne Crte. Privzemi, da so termicne lastnosti sojinega mleka enake vodi.

Z diferencialno destilacijo smo lo¢evali vodno raztopino etanola, ki je vsebovala 20 mnozinskih %
hlapnejSe komponente. Za¢etna masa je bila 1,5 kg. Vodna raztopina je na koncu destilacije
vsebovala $e 5 mnozinskih % hlapnejse komponente. V koncentracijskem obmocju destilacije je
vrednost Rayleigtovega integrala znasala 0,44. lzraCunajte maso in sestavo destilata na koncu
destilacije.



5 MESANJE

5.1 lIzra¢unaj mo¢ mesalnika s turbino premera 0,61 m, ki se vrti s hitrostjo 90 rpm, v tekocini z
gostoto 950 kg m in z viskoznostjo 250 cP. Koliko energije porabimo, ¢e me$amo eno uro in je
ucinkovitost mesalnika 60 %?

5.2 Na fermentor je namesc¢ena turbina s premerom 0,1 m. Fermentor ima obliko valja s premerom
0,3 m, napolnjen pa je do viSine 0,3 m. Obicajno je hitrost vrtenja 600 rpm. Proces Zelimo prenesti
v fermentor z volumnom 1 m#3, kiima podobno geometrijo kot manjsi fermentor. Mo¢ mesalnika
glede na volumen se ohrani. Ali bo motor z mo¢jo 3500 W zadostoval za vecji fermentor? Kaksna
mora biti hitrost vrenja v ve¢jem fermentorju?
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Slika 4: Graf funkcije moci za turbine v reaktorju s pregradami (baffled) in brez pregrad (unbaffled).
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SUSENJE IN PSIHROMETRIJA

V rastlinjaku je temperatura zraka 27 °C, vlaznost pa znasa 11 g vodnih hlapov na 1 kg suhega
zraka. Zunaj rastlinjaka je temperatura zraka 4 °C, vlaZnost pa znasa 3 g vodnih hlapov na 1 kg
suhega zraka. Rastlinjak prezracimo z zrakom iz okolice in po¢akamo, da se ponovno segreje na
27 °C. Izracunaj relativno vlainost zraka v rastlinjaku pred zra¢enjem in po zracenju. Ali so
steklene plosce rastlinjaka pred ali po zracenju bile oro$ene? Odgovor pojasni!

Zrak s pretokom 20 kg s}, temperaturo 60 °C in relativno vlaznostjo 10 % uporabimo za suenje
korenja. Hitrost izhlapevanja vode iz korenja zna3a 0,16 kg s™. Oceni temperaturo in relativho
vlaznost zraka, ki izstopa iz susilnika. 1z naloge mora biti razviden postopek resevanja!

Za susSenje jabol¢nih rezin uporabimo susilnik z zrakom. Jabol¢ne rezine vstopajo v susilnik z
masnim pretokom 200 kg/h, vsebujejo pa 90 % vode. Posusene jabol¢ne rezine (krhlji) na izhodu
iz susilnike vsebujejo le Se 10 % vode. Zrak za susenje vstopa v susilnik pri temperaturi 50 °C,
izstopa pa pri temperaturi 25 °C in z relativno vlaznostjo 90 %. lzra¢unaj masni pretok vode, ki jo
odstranimo s susenjem in masni pretok zraka, ki je potreben za opisan proces.

Zelimo ohladiti zrak pri tlaku 1 atm. Tok zraka, za katerega suhi termometer pokaze 39 °C, mokri
termometer pa 24 °C, vodimo v hladilni sitem, iz katerega izstopa tok zraka, za katerega suhi
termometer pokaZe 16 °C, mokri termometer pa 15 °C. Pretok zraka na izhodu iz hladilnega
sistema je 2 m3s. Izraéunaj mo¢ hladilnega sistema, ki je potrebna za opisan proces.

V predavalnici Zelimo vzdrZevati zrak, za katerega suhi termometer pokaZze 25 °C in mokri
termometer pokaZze 19 °C. V ta namen v predavalnico dovajamo ohlajen zrak s pretokom 12,5
kg/s in s temperaturo 18 °C. Na ta nacin vsako uro iz predavalnice odstranimo 58 kg vode.

a) lzracunaj relativno vlaznost, temperaturo rosis¢a in temperaturo mokrega termometra za
zrak, ki ga dovajamo v predavalnico.

b) Primerjaj relativno vlaznost zraka v predavalnici in dovedenega zraka. Razlozi razliko.

Izmerimo temperaturo zraka s suhim (Tehi = 20 °C) in mokrim termometrom (Tmoki = 8 °C).
Nastavimo pretok tega zraka na 2 kg/s (merjeno na suhi zrak) in ga adiabatno navlazimo z
nasiceno paro, ki ima temperaturo 110 °C in katere pretok znasa 15 g/s.

a) lzradunaj temperaturo navlazenega zraka, kot jo pokaZe suhi termometer.

b) RazloZi, kaj bi se zgodilo, ¢e bi pretok nasic¢ene pare znasal 40 g/s?

Prvi tok zraka, za katerega suhi termometer pokaze 4 °C, mokri pa 2 °C, vodimo v izoliran mesalnik
s pretokom 2 m3/s. V me$alniku se adiabatno zme3a z drugim tokom zraka, ki ima 50 % relativno
vlaZnost, temperaturo 25 °C in pretok 6,25 m3/s. Pretvori volumska pretoka v masna in izracunaj
temperaturi suhega in mokrega termometra mesanice vstopnih tokov zraka.

V sobi za pakiranje Zelis vzdrZevati temperaturo 4 °C, vendar imas tezavo s kondenzacijo vlage.
Izracunaj, kaksna bi morala biti relativna vlaznost zraka s temperaturo 20 °C, ki vstopa v hladilni
sistem, da bi preprecili kondenzacijo. Postopek resevanja mora biti opisan/razviden!



6.9 Dolodi relativno vlaznost in temperaturo rosis¢a za zrak, katerega vlaznost znasa Y = 30 g vodnih
hlapov / 1 kg suhega zraka, na suhem termometru pa pokaZe temperaturo 50 °C. Zrak segrejemo
na 80 °C in ga vodimo skozi susilnik, kjer se ohladi do 50 °C. Doloci vlaznost in relativno vlaznost
zraka na izhodu, temperaturo rosis¢a in temperaturo, ki bi jo za ta zrak pokazal mokri
termometer.

6.10Koliko vlage in toplote potrebuje$, da zraku z volumskim pretokom 28 m3/min, relativho
vlaznostjo 40 % in temperaturo 24 °C (suhi termometer) zvisas temperaturo suhega termometra
na 38 °C in mokrega termometra na 27 °C?



1 ENERGUSKE IN SNOVNE BILANCE (resitve)

. _coke
1.1 m.— 50 m
WII-InZO =045
Tin = 25°C
Wﬁ‘;g = 0,07
Tout = 60 °C
_ K]
Aizp.H(r=60°c) = 2358 ke
. . k]
n — = b
Aizp. k (r=25°C) — AiZP-HiInzO(T=25°c) N kg
AH + Ay + AEp = Q — W
Q = —f? AP = rif o it o + M A" + b ARG + mgeta A,
Snovna bilanca:
m = mpara + mout
Moyt = M — Mpara
kg . kg )
0,45 -50 T = Mpara + 3,5 ' 0,07 - Mpara
kg .
19 T 0,93 - Mpara
. kg
Mpara = 20,4 "
k
Moyt = 29,6 f

Q = MparaBizp Hir=60°c) + MparaCpAT + ", AT + o c, AT

=204§-2358ﬂ+204g-418i-35°c+275g-lSS—
" h kg " h 7 kg°C “ h 7
-35°C+21§-4181-35°C=52887§z529-103E
" h 7 kg°C h ’ h
Poenostavitev:
K]

Q = MparaBizp Hir=60-cy = 48103 T = 134kwW

kK]
kg°C

= 14,7 kW
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Mgazein = 60 —
wli_{nzo =0,5
Tin = 30°C
Wl(_)llz"t =0,09
Tout = 90°C
Trer = 30°C
K]

Aizp.ﬁT=90 oc = 2282 k_g

. _ . Out .
a) WkazeinMkazein = mpara + WHZOmout

in 3 — out ¢ -
(1 - WHZO)mkazein = Mpara + WHZO(mkazein

in : kg
(1 - Wll-lnzo)mkazein - Wl?llzlg)mkazein (1 -0 5) 60 O 09-60 4=

- mpara)

Mpara =

1-wgls 1- 0,09
k
= 27,0 22
. . kg
Moyt = Mkazein — Mpara = (60 — 27) — =33 N
k k
H,0 g g
mkefzem = WHzOmkazem =0,5-60 F =30 ?
kg kg kg
. . H,0
Miazein = Mikazein — mkaem =60 o 30 o =30 N

0= Z mH; — Z mH; = mkazemeH oAT + Mparalizp H + m]ij'zeincpkazeinAT

out
=30 kg -4,184 —— K -60°C + 27 kg - 2282 K + 30 — kg -2,006 ——
" h kg°C h kg h
= 20,21 kW
pV =nRT
5 m3
~ pv 1013-10°Pa-4 e mol
"TRTT ] =16l
8,314 oIk
. . =0 mol k]
Qteoretitni = MAgez H” = 161 T - 800 m_ol = 35,7kW
¢ 20,21 kW 0,57 = 57 %
€ == = =0, = ()
Qteoretiéni 35r7 kW

- 60 °C
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13 1y, = 1200 £

. kg
Titgue = 240 -
T =25°C
. kg
Titg,0 = 960 <=
Ppara = 2 bar
Puparilnik = 10 kPa
wit = 0,35
kg kg
035240 = =x-1200 -
x = 0,07
p=2bar=T, =120,2°C
_ K]
Aizp Hyara = 2201,6 s
Puparjalnik = 10 kPa = TV = 45,8°C
_ K]
Aip H = 23929 s
AH + AE +AEp= Q — Wi
AH =0
mouthATout _mﬁ&pA'TI_n"' mvodanAT + mvodaAizp.ﬁ = mparaAizp.ﬁpara
240 28065.418 . 208K +960 "B 4,18 0. 208 K + 960 ~E . 2392,9 I
h ™ T kg T h 77 kgk h " kg
. k]
= Tpara - 2201,6 s
13563 I + 83466 I + 2207184 X Kk
oara = h h h _ 1087 -2
Mpara = k] - h
2201,6 1o
g
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14 1y, = 1000
T =20°C
wss. = 0,35
. kg
mpara = 850 r
P =10kPa

Pyara = 1,5 bar

. k|
a) Mgy = 150 f
Wss. vpari = 0

Ws 5. Min = Wss. mout + Wss, vparlmpara

0,35-150 h+0 850

win = kg i1 = 0,052

1000

b) Pyara = 1,5 bar

T,, =111,4°C

K]
Aigp Hy = 22262 T
Pyp. = 10 kPa
T,, = 45,8°C

K]
A1Zp

H, =2392,9 —
Trer = 20 °C

AH + A+ AEy= Q — Wi

moutcp ATout + mvodacp oda ATvoda + mvodaAizp HZ - minep A“’Eln = mparaAizp Hl
150 kg 3,42 kk] . 25,8 K + 850 kg 4,18 2. 258K + 850 kg 23929 &
: gk kgK kg
Mpara = k]
2226,2 ko
g
kg
=961 —
h

13



1.5 Ti" =18°C

Tout = —18°C
TZ = _2 OC
m = 0,75 kg
K]
Chad = 2,93 —
p 77 kg°C
k]
cPod = 1,42 ——
P kg°C
_ K]
AtalH = 115 k_g

Trer = 18 °C — izberemo

AH + Ak +Aky= Q — W
AH =0

Q= Zviﬁi _Zviﬁi
in

out

. K
0 =—0,75kg - 2,93 gC

k
(18°C—-18°C) + 0,75 kg - 2,93 kg—lc(—Z °C—18°C)

K] k]
—-115) —- 0,75k 75kg- 1,42 —— (—18°C + 2°C) = 147,2k
+ (-115) kg 0,75kg+0,75kg - 1, kg°C( 8°C+2°C) 2 K]

— ena Struca

Str
1000 P =174 kW
dan
1.6 n = 1000 plocevink
T, =100°C
Ty =40°C
Tin = 15°C
Tout = 35°C
K]
CPHZO = 4,186 kg"C
K]
ijuha =41 kg"C
K]
“Pronzerva 0,5 kg_°c
Myonzerva = 60 8
Mjuna = 450 g
450 kg K] .
Qjuha = nmjuhacpjuha(Tk —T,) =1000- 1000 4,1 kg°C -(—=60°C) = —110700KJ
60 kgo K] o
Qxonzerva = nmkonzervacpkonzerva(Tk - Tz) = 1000 - m 0,5 kg°C : (_60 C) = —1800K]
Qu,0 = mHZOCpHZO(Tk -T)
11200 K]
My,0 = K - = 1343,8 kg
4,186 kg_°C 20°C
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1.7 wi =14% =10,14
Wizgubam = 8 % = 0,08
wX =93 % = 0,93

m, = 1000 kg
T, =15°C
Ty = 65°C

Mpo = My (1 — Wizgupam) = 1000 kg - (1 — 0,08) = 920 kg

Mss = Wi - mp, = 0,14 - 920 kg = 128,8 kg
mg, 128,8 kg
= =———>—=1385k
M2 =k T 70,93 &
= 0,086 =0,86-4,2 K = 3,612 K]
Cp - ] Cszo - ] 1] kgoc - ’ kgoc
K]
Q = mc,AT =920 kg - 3,612 kg_"C (65 —15)°C = 166 M]J
1.8 T, =20°C
_309

P =27 igoC
p =1atm
wil = 0,33
wait = 0,30

K]
Coy,0 = 4,184 ke°C
Izberemo:m, = 1kg - mg, =330g

Dss 3398 _ 10006 = 100
m =my, —m, = —my; = - g= g
para k Z Wsosut Z 0’30

~ k
Nasicena para,p = 1 atm - A;,, H = 2256,9 k—;

M CpAT = MparaCpy (AT + Mpara; H

izp.
1kg-30 K (Ty 20°C) =0,1kg-4,18 Ll (100°C—-Ty) + 0,1 k 22569k]
J kg°C k R kg°C k KB " kg
327,53 K]
Tk = —k] = 95,8 °C
3,4184 =

°C



1.9 Win = 0,25

Wout = 0,35
Tin = 25°C
Tour = 90 °C
T, = 103 %
K]
Cpy,0 = 4,18 kg_K
_ K
cp = 2,09 kg_K
p = 0,7 bar
K]

AHi,o(g) = 2660
k]

AHHZO(I) = 376,8 k_g
K]

AizpHy,0 = 22833 T

a)
. . , kg
Mip = Mpara + Moyt = 103 T

WinMin = Wss v pariMpara + WoutMout

kg

0,25 - 103 5= 0 para + 0,35 - ou
. kg
Titue = 714,3 -
. . . 3 kg kg
Tipara = Min — Titoue = (10° = 714,3) == 2857 ==
Trer = 25 °C
. _ . K]
Q = MoutWoutCpAT + Mgye(1 — Wout)cszoAT + Mpara (AHHZO(g) —104,8 k_g)
) _ kg k] . kg
- Z mwicy AT =714,3 2=+ 0,35 - 2,09 e (90 —25) °C+ 7143 -
mn
k] kg K]
-(1-10,35) - 4,18 —— - (90 — 25) °C + 285,7 — - (2660 — 104,8) —
kgK h kg
M
- Z tiuwicy, (25 — 25) °C = 890 T] = 247 kW

mn
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2 DINAMIKA TEKOCIN (resitve)
h2 = 4 m
2r =1,5cm

h:hz_h1:66m
2

mgh =—-
2

2 _ m _ m
ve =2gh=2-9,81 5—2-66m—1286s—2

m
v=36 —
s
.V sS§ m m?3
V=—="=vS=36—-7-72=636-10"3 —
t t S N
._m_pV kg Ly k
t t m s s

22 2r=7,5cm

h=35m

) m?3

V=16 —
min

Uéinkovitost = 75 %

3

. . kg m kg
m=pV =1000 —-1,6 — = 1600 —
m min min
v, =0
3
. m
1% 1,6 —— m
min - 362 ——

= — = =3
S m(3,75-1072)2 m? min

L VS
P 2 g T om
m
(362 ——)2 m? W,
%+343,35—2=——Gk
1600 —&
min
m? W - 60s
18,2 +3434) — = ————
(18,2 +343,4) s2 1600 kg

Wg = —9643 é

P = 9,6 kW — potrebna
P = 12,8 kW — dejanska
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23 d;=75cm
3

. m
V1 = 0,4 -0
min
P, = 70 kPa
d, =5cm
wd?
S, =mr = Tl = 4,42 - 1073 m?
" 0,4 m3
60 s m
=—= 1,51 —
Y17, T 442107 m2 s
2 d% -3 2
Sy =7y =T=1'96 10™° m
v 3,4
V2 = S, s
v, 2 v,
hg+2+ P o pg+ 242
2 2
m m
(151 -)% 70-10%kPa (34 D? P2
0+———=—+ = 0t—— -
1000 ~& 1000 —&
m m
P2 = 65,3 kPa
24 2r =5cm
T =20°C
m
v=3—
S

Ns
Umleko = 2,1 - 107 P

Ns
Holje = 118-1073 F

kg
Potje = 900 —3
kg
Pmleko = 1030 m3
m kg
Dvp 0,05 m-3 ? -1030 ?
Remieko = = = 73571 — Re > 4000
eKo NS
2,1-1073 —
m
0,05m -3 - 900 ke
Regjje = T M” — 1144 - Re < 4000

118-10-3 W
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p1 = 1bar
h12:35m:h1—h2
d2:5Cm

3
m
m=20-10"3 Y

d; =2,5cm
h23=5m=>h2_h3=_5
kg

p=1-10° —

1 2 1 5
p1 +pghy + SPVI=p2t pgh, + 5 pv;

2
3
_z Im
L Sl sRPYNR S 3O
V) s .
T2

m
U, =

S 1

2
L
P2 =p1 +pg(hy — hy) — 5PV

=1,01-10°Pa+1-10°3

=4,4-105Pa

p2 + pgh, +

m
173:

2

3

—3 m
21073 — m
S

T (ﬁ)z - m(2,5-1072 m)2 -

kg

m 1 3
5'9,8 5—2-35m—5~10

2 1 2
pvz =p3 + pghaz +5pvs
3
2.1073 m-

S

2

n(%)z T w(1,25-102m)?

m
4,1 —
S

1
ps = p2 +pg(hy — h3) +EP(U22 —v3%)

=44-105Pa+1-103

kg

98 2. (—5m)+=103
m3 '52( m) 2

— (41 522)2) =3,8-10° Pa

3

kg

m3

((1,0

m

%)

52

2
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2.6 Wsaharoza = 0,5

T =20°C
yogm
" T h
2r = 4,75 cm
[=10m
kg
p=1232 —
n = 15,43 cP
a)
- (2r)2 7. (0,0475 m)?2
A= @r) = ( ) =1,77 - 1073 m?
4 4
3
v 833-107* % m
f=—=——— S — 0471 —
VEAT 1,77 103 m? s
2rpp  0,0475m- 0,471 1232 ke
Re = = n M” — 1786 < 2100 — laminarni tok
n 15,43 - 10-3 ~&
ms
m m
Vmax = 20 =2 0471 —= 0,942 —
b)
Re > 4000 — turbolentni tok
2rv,p
e=——
n
4000-1543-10*3§§ m
172 = Kk = 1,055 -
0,0475m - 1232 ~& s
m
. m m3
V=79,4=1055 —-177-107 m® = 6,72 ——
320ml 320,471 =-0,01543 Pas- 10 m
= = S = 1030 pa
(2r)? (0,0475 m)2
2.7
v=5422, V=614-
S S
2.8
1
V=0157 -
S
2.9
5, =2552, m=198 %, 5,=102 2
S S S
2.10

a)t=193h, b)t=10,2h



3 PRENOS TOPLOTE (resitve)

w
3.1 k=502 —

Dij, =4 cm

Doyt = 5 cm
[=10m

Tin = 80°C

Tout = 10°C
Xstiropor — 0,25 cm

Kt = 0,033 —
stiropor mK

T, —T, W 10K-80K

- . . — z — . 5
0, = 2nlk = 27-10m - 50,2 — 55 9,9-105W
In T In222
) = 2m-10m- 0033 . 10K=80K 10w
Q2 = 21T - m -0, R . T ~—1,5-
ln—2 £
3.2 mmleko = 0,4 %
Dj, = 3 cm
Ty, = 65 °C
Tout =4°C
Thladna =-2°C
J
=7
U =700 —p
ATiog = 29,2K
J
Cpmleko = 3890 kg_K
r=0,015m
0=m c AT=04L§.3890L-61K=94916l
mleko®p pjeko g kgK s
0 = UAT
0 94916 é ,
A= = = 4,64 m
UbTiog 700 —L_. 29,2k
m+sK
A = 27rl
A 4,64 m?
l|=—=—"————=493m

2nr  2m-0015m
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33 T,, =7°C

Tout = 22 °C
S =5m?
d =2mm
Q W
A_gm2
ki, = 16 w
kp — °C
k; = 0,017 w
1= % OC
Zxp | Zj
R=2—+—
. kvp ki
g_Tout_Tm_ Tout — Ti
A~ R 5. %p_ 7z
2._+_
kkp k;
9W_ (22-7)°C
mZ2 . 0,002m Z;
2w t W
16 moC 01017 mOC

z; = 0,02833 m = 2,8 cm

34

Qbrez izolacije = 0,329 MW, Qz izolacijo — 539 kW

22



4 DESTILACIJA (resitve)

4.1 agot = 2,5
Xpenzen = 0,45

. — 700 mol
n= —
h
Uparimo pri 60%
a _ yg(1 — xp)
BT = . 71 .~
xg(1—yg)
aXg — aXpyB = YB — XBYB
axg = yg(1 — xg + axp)
_ axg
YB = 1—xg + axg
xg (dolo¢imo) yg (izraunamo)
0,1 0,21739
0,2 0,38462
0,3 0,51724
0,4 0,625
0,5 0,71429
) B
Naklon obratovalne premice: — v
B 0,4 0,2 0.5
v  1-04 03
y=kx+n
0,45 =-0,66-0,45+n->n=20,75
1 ..®
........ 7
0,9 P
7
0,8 P d
7
0,7 & be
o 7
K pd
0,6 - .
20,5 ) L4
0,4 7
) ® 7
P bfef
Vs o
03 s '/a/nac“
7 e
0,2 2. la
R
0,1 R4
R4
0@

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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4.2

4.3

4.4

o B k . k
Tout = 1158 °C, thpara = 40 =%, Myerotina = 960

B 0929kg _
vV 0071kg

Mgestilat = 706 g, x(etanol)gestilar = 0,47

24



5 MESANIE (resitve)

51 2r=0,61m

v =90 rpm
kg

n = 250 cP = 0,25 Pas
Py = 5 (iz grafa)

90 kg
d?Np 0,612m?- —=-950 —&
Re = 0P _ 6012 m” _ 2121
n 0,25 —&
Sm
P
o= &N,
90 \* kg
P = P,d°N3p =5-0,61° 5(—) 950 —= = 1354 W
0 P m 60s m3

Eigeal. = Pty, = 1354 % 3600s = 4,87 M]

0,6x =1-4,87M]
X = Ereq. = 812 M]

5.2

P

potrebna = 2857 W, N = 256 rpm
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6.1

6.2

SUSENJE IN PSIHROMETRIJA (resitve)

Tr = 27 °C
g
Yr =11 —
Tyrak = 4 °C
g

Yorak = 3 k_g

Iz psihrometricne karte:

Pred zracenjem: %RH = 49
Po zracenju: %RH = 14
Steklene plosce so oroSene pred zracenjem, saj ima steklo T = 4 °Cin Ty.os = 15,3 °C(Yr =
11 kég). Po zracenju steklo ni oroseno.

i = 20 £
T =60°C
R.H.=10%

k
T, = 0,16 ?g

Y kgH,0 . Ly
Vlaznost zraka: x, = 0,013 ————— (iz psihrometricne karte)
kg zraka

Sugeni _0,16kgH,0 kg H,0

USEME XS =50 kgzraka kg zraka
kg H,0 kg H,0
= 1 o s _ 527
x = (0,013 +0,008) kg zraka ’ kg zraka

Psihometri¢na karta:
T =40°C
R.H.=45%
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63 Thjapoiio = 200 -
witto = 0,9
wito = 0,1
Tyrak = 50 °C
Tprak = 25°C

R.H.O% =90%

zrak —

iy in . kg kg
MiT,0 = WH,0Mjabolko = 0,9 - 200 o 180 T
; i kg
mout — Mjabolko — mhnzo _ (200 B 180) h —222 g
H20 1- w3 1-0,1 ““h
. k k
Ay, o = My o — Mo = (180 — 2,22) f = 177,78 f
Razberemo iz psihrometri¢ne karte:
, kg H,0
izhod — 5 2Y
*Ho0(r=a5c) = 0,018 kg zraka
kg H,0
vhod — 2>
Xit;0r=s0-) = /0073 kg zraka
M0 = 0,0105 ~5H20
;0 = B kg zraka
k
, Ay 17778 Lo to
m = = = 9 —
zrak AXHZO 0.0105 kg H,0 h
’ kg zraka
6.4 p=1atm
suni = 39°C
ki = 24 °C
mokri
Touni = 16 °C
Taokri = 15 °C
) m3
Vout = 2 T
~ K]
Hi, = 72,5 k_g
~ K]
Hout = 42,0 k_g
V =mV
i m3
V25 kg
m = 5 = —m3 = 2,4-1 ?
0,83 g
PN kg K] k]
P =mAH = 2,41 5 (72,5 — 42,0) k_g = 73,5 P 73,5 kW
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6.5 Teuni = 25 °C

Tmokri = 19°C
kg kg
mzrak =12,5 —=45000 N
Tin = 18°C
k
it = 58 ;g
kg
a) Ypredavalmca =0,0114 kg zraka
"Mh,0 58 \ kg kg
o M =( )—=0,00129—
out Myrak 45000/ h kg zraka
kg kg
Yin = predavalnica — Yout = (0’0114 - 0'00129) kg zraka 0 0101 kg zraka

rel. vlaznost: x = 78%
Tmokri = 15,5 °C
Trosisea = 14 °C

b) Rel. vlaznost zraka, s katerim odvajamo vlago, je vecja, kot rel. vlaznost v predavalnici.

6.6 Teuni = 20 °C

Tiokri = 8°C
k
—2 _g
Tpara = 110 °C
Mypara = 15
para S
a)
[z psihrometri¢ne Kkarte:
Y = # N ﬁo = 24,8 L
kg suhega zraka kg zraka

Dodajamo 15 % — vlazZnost se povecaza7,5g
g

Y, =93 —
nova kg suhega zraka
o iq 3 k]
Iz tabele (Tyara = 110 °C): Hpara = 2,691 - 10 e
~ Hparam k k
g = MparaMpara _ 5 g, K 75L:201g5 _]
2 g kg s.z. kg s
N 6.0 K]
Celokupna entalpija: Hgyyy = Hy + H = 45 kgs.z
Pois¢emo tocko:
~ k]
H =45
kg s.z.
g °
Y=9,3 E—)Tsuh =21°C
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6.7

6.8

6.9

6.10

Tsuni = 19,5 °C, Tpokri = 14,5 °C

RHpay = 34 %

Tin=50°C T=80°C Tour=50°C
RH/ % 38 10 53
Trosi§(;e/oc 31,8 31,8 37
Y/ g H,0 na 1 kg zraka 30 30 43
v=581-107 €, ¢ =227 2
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