Apcopnuuja n abcopnuumja



CaropeBatbe

m Y rpouecumMa caropeBatba, NPEHOC Mace MOXe Aa ce
OBWja 13 jegHe pase y Apyry.
— U3 hase TeYHOCTU Y rac (1 0BpHYTO)
— n3 4yBpcTe (hase y rac (1 0bpHyTO).



Aacopnuuja

m XEeTeporeHun npoLec npu Kome noBpLIKHA YBPCTE UNK
TeyHe dhase (aacopbeHT unu copObeHT) npunxeata
aToMe, jOHe UnK MOIeKyne 13 pacTBopa Unu raca
(agcopbara) Koju je OKpYXKY]Y.

m AKo agcopbar npoamnpe y yHyTpalLkbOoCT aacopbeHTa
rnojaea ce Ha3uea abcopnuuja.
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apcopbeHT ©
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Abcopnuuja
Agacopnumja P



MexaHu3mMmu Be3uBama

m OU3NYKKM MexaHn3am Be3nBama
— BaH pep Bancosum mehymonekynapHum cunama

— ocnobala ce TonnoTa Koja je peda BenmymHe TonnoTe npomeHe gase
agcopbata

— Bp3a peakuyja.
m XeMU|CKN MEXaHn3aM Be3NBaHa

— monekynu obe matepuje MefycobHO pearyjy 1 HacTaje XeMUjCKo
jeauntberse / XeMujcka jenkerba

— ocnobalja ce 3HaTHO Beha KONMMYmMHa TonmnoTe
— Ccropa peakuuja (eHepruja akT1BaLyje je cpasMepHO BUCOKA).



Peakuuja yribeHUKa U KUCEOHUKa

__—*! Mornekyn 0O,
yUbeHMK agcopnuuja

aucop6eHT

aecopnuuja
ﬁb % 3
peakumja
N



Aacopnuuja - cpase

| thasa — monekynu agcopbara ce kpehy ka %”
NOBPLMHM agcopbeHta e -

Il dpasa — Mmonekynu agcopbata ce agcopObyjy Ha §
MOBPLLVHY

Il ba3a — agcopboBaHu Monekynu pearyjy u
obpasyjy agcopboBaHe npoaykTe

IV pasa — monekynu npogykata HanyLuTtajy

NOBPLLMHY (gecopnLuja) %

V thasa — Monekynm npoaykata 0anase y okonmHy § -
R\

_h reakcija



Apacopnuumja - aHanu3a

m [locmaTtpa ce agcopnuuja kaga ce YBpcra Yectuua
Hanasu y aTMocdepu jeAIHOKOMMNOHEHTHOr raca npw
NPUTUCKY p 1 Temnepatypu T

m bpoj monoBa raca koju yaape y YBpCTY NOBPLUUHY Y
CEKYHAW MO jeAnHULM NOBPLUKHE (MPemMa KUHETUYKO]
Teopwuju naearnHunx racosa)

| f?)RT
=—c-0,925 ‘=n-
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rae cy:
C - KOHLleHTpaLyja raca

M - Mmonekyncka maca raca



Apacopnuumja - aHanu3a

NOBPLUMHA YeCTULIE NPEKPKBEHA
agcopboBaHUM Monekynuma

cnoboaHa noBpLUMHA YECTULE, Ha KO|O]
Hema Mosiekyna raca

penaTyBHa NOBPLUMHA YeCTULIE NPeKprBeHa
MOneKynma agcopboBaHor raca

penatuBHa cnoboaHa noBpLUKHa



Apacopnuumja - aHanu3a

Ay

bpoj monosa raca Koju yaapu y cnobogHy
jeANHUYHY NOBPLUMHY YeCTULe

(hakTop akomogauuje aeduHue bpoj monekyna
KOju yaapw y cnoboaHy NOBPLUKHY U Koju je aacopboBaH

bpoj MonoBa agcopboBaHor raca y jeaMHULM BpeMeHa
Mo jeQNHMLM NOBPLLNHE

bpoj monoBa aacopboBaHKXx MOMeKyna Koju ce y CekyHau ca
jeOuHuMLE noBpLUKHe Bpaha y rac



Apacopnuumja - aHanu3a

m YKynHa 6p3uHa agcopnuuje
b= aﬁ(l—é’)—,u@

KOE(MLMJEHTM A U |
v3aBuCe o TeMnepaType

vHe 3aByce o[ NpUTUCKa U cacTasa racHe ase



Apacopnuumja - aHanu3a

m PaBHOTEXHO CTake HaCTyna Kaaa je yKynHa
agcopnumja jeaHaka Hynu (6poj monoBa Koju buea
afcopboBaH jefiHak je bpojy MoroBa koju busa

necopboBaH) aﬂ(l—@)z e

OLHOCHO 0 af  anp  kp
_y+aﬁ_y+anp_l+kp

roe je e 2



Apacopnuumja - aHanu3a

m Maca agcopboBaHor raca

T = const.




Apacopnuumja - aHanu3a

m=gAl = el
m 3a cryyaj ga je kp<<1 _— L+kp

m=gdkp  O=kp
KOSIM4YMHa acopboBaHor raca je NponopLuyoHanHa npuTueKy
m 3a cnyyaj ga je kp>>1

Agncopnuuja je gocTuriia MakcumarHy BpeHOCT U MOMeEKYNn cy NoTnyHo
NPEKPUNK YeCTULL.



Apacopnuumja - aHanu3a

u3mnyka agcopnumja

Xemujcka agcopnumja

p=const.

Ca nopacTtom Temnepatype KonuymnHa agcopboBaHor raca onaaa kog oba
TMna agcopbuuie.



[lpeHOC Mace

m [IpeHoc Mace Koa XOMOreHux cucTeMa y npouecuma
caropeBatba (rac-rac)

— MonekynapHa gudysuja

— MoneKynapHa audysuja n KoHBEKLM|a, UCTOBPEMEHO.
m KoHBekuuja

— MpUPOAHa — HacTana ycrnezq pasnuke TeMneparypa unm

KOHLieHTpauuja

— MPUWHYZHA — 13a3BaHa Crorballib1M curnama.
m [IpeHoc mace

— Y NMOKPETHOj CMeLL (NaMmuHapaH v TypbyneHTaH)

— Y HEMOKPETHO] CMeLLMN.



[udpysuja



lncpy3uja

m Monekynu maTepuje ce Hanase y CTarnHOM KpeTamy,
0e3 003upa Ha arperaTHO CTame.

m [lndpyanja — npogop monekyna matepuje, ycnea
HMXOBOT CTaNHOr, XaOTUYHOT KpeTaka 1 pasnuke
KOHLIeHTpaumja, y NpocTop M3Mehy Monekyna apyrmx
Matepuja (NPoLEC je KapaKTepUCTUYaH 3a
HEMOKPETHE CMeLLe).



Oudoysnja - npeTnocTaBke

m [IpeyHnum n mace Monekyna cy npubnmxHo jeaHaKu
m [acoBu cy noeanHu
m [lpuTncak n Temnepartypa cy KOHCTaHTHM

HanomeHa: 1 kmol raca cagpxu 6,023-1023 monekyna koju npu nputucky oa 1,013 Pa u
TemnepaTypu oa 273 K ucnywaBajy paBHOMEPHO 3anpemMuHy of 22,4 md,

Ako je monekyn ccepHor 06nnka, oHaa je Heros npeyHnk oko 2-3-101° m, a ygarbeHoct
n3meny monekyna je oko 10 MONeKyncKkux npeyvHuka.

KpeTare Monekyna je npaBonnHM|CKO, a CyAapyu Cy CaBpLUEHO enacTUYHK

[1yT KOj Monekynu npehy of npeTxogHor 4o cnegeher cynapa je peaa sennynte 10
MeRYMONEKYNCKNX pacTojama.



lncpy3uja
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p=const.

T=const.



lncpy3uja

Cyn nponsBorbHe 3anpemMuHe je nofderbeH nperpagom
Y jedHOM deny ce Hansu rac i, a 'y Apyrom rac j

Oba raca cy Ha UCTOM NPUTUCKY 1 TemnepaTypu (bpoj
MOneKyna no jeanHULKM 3anpemMmHe je UcTu)

Kag ce yknoHu nperpaga Monekynu martepuje i npoampy mehy
MOEKYNE j 1 0OPHYTO

[Tocne ogpeheHor BpemeHa oba raca he 6ut paBHOMEPHO
pacrnopeheHa Mo Lenoj 3anpeM1Hu cyaa.




Oudoysnja - npeTnocTaBke

m Cpefarbu cnobogHm nyT
1 roe je

rd*n \/5 d - npeyHMK Monekyna
n - 6poj Monekyrna no je4uHULM 3anpemmHe

m Cpeqra BpeHOCT KBaapaTa bpanHe morekyna
— 3RT
u =
M
m CpepaHba BpeaHOCT Op3nHe monekyna

u=0, 925«/14:2

[ =




Oudpysnja - aHanusa

m [ludpysuja ce onucyje no dukosom (Fick) 3akoHy koju je

EMANPUICKOT kapakrepa KonuunHa matepuje koja

OnyHamMpa npornopumoHanHa je

oc,
= — ! 2
Gy, =-D; o (kmol/m?s) *  MONPEYHOM Npeceky Kpo3
KOju ce ofBuja oudyauja
G, =-D. op, (kg/m?2s) * TPaamWjeHTy KOHLeHTpaLuje
7 ox maTtepuje

roe je * MpupaLuTajy BpemeHa.
D. - (hM3nYKa KOHCTaHTa, Koja 3a oapeheHy TeMnepaTypy v cpeauHy

nokasyje KoSIM4mHy cyncraHuuje Koja AudyHanpa Kpo3 npecek y
jeQMHULYM BPEMEHA 1 NPW rPaanjeHTy KOHLEeHTpaLmje jeaHaKkoMm
jednHMUK, KoeduLmMjeHT audyaunje maTtepuje i y MeLaBnHM ca
MaTtepujoMm j. HeraTmeHM 3HaK 03Ha4aBa fa je andpysunja ycmepeHa
CYNPOTHO NO3UTUBHOM rpafnjeHTy KOHLEHTpaLuje maTepuje.



Oudpysnja - aHanusa

o A2 X3 o

CBaky MOnekyn Koju nponasum Kpo3 pasaH UMao je unu he umaTu cygap Ha
pacTojarby oA 2/3 cnobogHor nyTa.



Oudpysnja - aHanusa

Ci 230 . 2/30
1
C";
2
C ;'2
3
C ,"3
1 2 X3 X

[lpeTnocTass/ba ce da je npoMeHa KOHLEHTpaLje ninHeapHa, O4HOCHO Aa je

dc,
— = const.
X
2 -dc, _ o 4 2 ] dc,
Ch=Ch [ Ciz =Cp

3 3 dx



Oudpysnja - aHanusa

Ci 231 23
Bpoj Monekyna koju npofy Kpo3 paBaH no jeauHuLK ,
Ciy
NOBPLUMHE Y jeAWHNLM BpeMeHa 6 2
1 - . ;
—cCu 5
4
Xy X9 X3
L= L = = 2 -dc. 2-d | -—dc,
G, =—c,u —cﬁu=—u[ == G , ——1 c’]———lu ‘i
4 4 3 dx 3 dx 3 dx
dc.
- |
i dx \
1-— 2
D, =—lu (ms)
73



Oudpysnja - aHanusa

m 3a ABOKOMMOHEHTHE CUCTEME

D. =D,
il Ji
p=p;,+p; =const. ¢c=c;+c; =const.

[TpomeHa KOHLeHTpaLuje jeaHe maTepuje UCTOBPEMEHO 13a3nBa NPOMEHY
KOHLieHTpaLmje apyre matepuje, Tj. NPOTOK MaTepuje

G, =G,



Oudpysnja - aHanusa

m KoeduuujeHT andpyamje 3aBucu of Temnepartype v nputucka

D

1,013-10°( T \° _
= D, Oppefyje ce ekcnepumMeHTasnHo.

p 273

roe je ayoncery og 1,8 oo 2,3

m 32 BULLEKOMIMOHEHTHE CMELLE MOXe Ce OApeanTn KoeuuujeHT
Ondysmje ako cy no3Hatn KoedmUMjEHTN Andy3nje nojeauHmx

naposa
I-r

1,smesd rj
+
3

v v
k + [
Dz’k Dz'l
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lncpy3uja

m [lpouecu monekynapHe audyauje y HENOKPETHO
CpeauHM NPaKTUYHO He NOCTOje, OCUM Y YBPCTUM
Tenuma.

m Y TEYHWUM 1 racoBUTUM CpeanHama je Hen30exHo
NocTojakbe KOHBEKUMe (MPUPOAHE UM NPUHWNHYAHE).



3aKOHU U aHanoruje



CaropeBatbe - 3aKOHU

m Qukos (Fick) 3akoH — npeHoC Mace

G, =-D,%
M, de

m Oypujeos (Fourier) 3akoH — NpeHoC TonnoTe

q——ld—T ad(pcpT)
dx dx

m HbytHOB (Newton) 3aKkoH — NPeHOC KoNMnYKHe KpeTama

d(pu)
dx Y npouecuma caropesata UCTOBPEMEHO Ce OfBHjajy

NPeHOC Mace, TONJI0Te M KoNYnHe KpeTarwa. OBe nojase ce
OMUCYjy 3aKOHUTOCMMaA UCTOr 06SIMKa — aHanorHe nojaee.

T=—V



CaropeBatse - aHanoruje

KoeULMJEeHT NpeHoca Mace D
KoeULMJeHT TemnepaTypcke NPpoBOAHOCTM A
KOeULMJEHT KNHEMATCKe BUCKO3HOCTY v
NMMeH3Nja m?/s

AHArOrHoCT ce MoXe npukKasaTy

D=a=v



CaropeBatbe —
be3gMMeH3noHU bpojeBH

V. penaTtuBHa Mepa npeHoca KOnMMYuHe

- npaHTJ'IOB (Prandtl) 6pOJ b :E KpeTarba 1 TonnoTe

penaTuBHa Mepa npeHoca KoninHe
KpeTarba 1 Mace

m LmnToB (Schmidt) bpoj Se=

y
D
8¢ penatveHa Mepa NpeHoca KomnumuHe
Pr TOMNOTE U Mace

Le=

m Jlyucos (Lewis) 6poj %

Koa peanHux racHux cmelua Pr, Sc, Le <1

Kog npeanHux cuctema Pr=Sc=Le=1



Oudpysuja npu cTpyjamy donyuaa

I Mocmatpa ce jeAHOAMMEH3NOHO CTPYjare Y
npasLly X-0ce.

N
1
! 1 !
6—g= 1 1 1=
—— e = =
7/ ’ 4
’ / 4
rd rd
l’ 4 4

ax

Mpecex |: konnunHa matpuije koja yhe (FAf

oG
Mpecex |I: konuunHa maTpuje Koja usahe (G + @— Ax |At
X

W3amely npeceka | n Il nopactao je cagpxaj matepuje

oG %,
8—pAtAx = GAt—(GJr@—GAxJAt = —8—GAxAt —_— = _9P
ot Ox ox ox ot




Oudpysuja npu cTpyjamy donynaa
U NOCTOjalby XeMUjCKe peakuuje

Lo Y cnyyajy kaga nocToju Xxemujcka peakuyja
1
! : E 6+ 28 ax
G—j;—_:__j_-._.—,}::{/ aG;‘ _ apz‘ n
P s/ s X _  reake.
A VA Ve ox ot e
MpeHoc Mace y oniiTem cnyyajy G,; — Gj)k()nv_ + Gi,dgf,

ox ox ox ox ox " o ox  Ox

G CAPG C G oG, | | _
aG’ ¢ h,korry. b dif. - aglcr + R % + G ag’ N a (Dr a[j,'ff ] T ag;g] * Rikreakc
C.

de. d’ pg.
G % o E(Dr apg] ) - pagl + Ri realkc — G gl - Dl pgl — O
ox Ox ox ot S dx Ox*

YcTarbeHo cTpyjare 0e3 xemujckux peakuuja, npu D=const.



TypOyneHTHO CTpyjame

u

A

.
J

| turbdentna zona

E_prelazna  zona
_?.41_ taminarni podslof
JTTTT TP 77777 TT7T 7V I 7777777 x

TpeHyTHa bp3nHa npeacTasrba 30up cpeare bp3nHe
U 1 QnyKTyaunoHe KOMMNOHEHTE U’

u=u-+u'

1 1+Af
i = lim{— [ udt}
At—x Af

4



TypOyneHTHO CTpyjabe

¥ A
u Pa3|\/|ana Ce KOJIM4YNHa KpeETaka
S N 2 KpO3 KOHTPOIHY paBaH.
5 L 7 kontrolna
HL_________"_ _fg_ffljf__________fravan

LTI T 7777777777777 X

Kpo3 jeanHWYHy NOBPLUMHY Y JeAVHWLM BPEMEHA Y NpasLy oce Yy npofe mMaca nynaa
puy’ ynja je Bp3anHay npasLy oce X — u,. 3a BpemMe dt npoTok mMace je puy’dt, a KonnymHa
KpETarba KpO3 KOHTPOMHY NOBPLUMHY MO jeAnHMLY noBpLimMHe pu, U,dt

+Ar

. _I_ 1+At - ‘ . _I_ 1+At — 1 ' . ‘ '
Algnf {E ! pu, (u.\. +u, )dt} = Algnf {E '!. pu, u.\-df+E J; pu u dt | = pu u,

TypOyneHTHU TaHreHUMjanHn HanoH

! '
Cory = —P uy U, 3HaK — 03Ha4aBa /Aa je NPEeHOC KOMUYMHe KpeTarba Y
CMepY HeraTuBHOT rpaaujeHTa bpauHe.



TypOyneHTHO CTpyjatbe

. . du

‘ _ _ X
e e e "ﬁ' """"""""" 2 ux - uy - lm d

4 Al tantrona 4

7SS V- b AN
T 77777777 7777 7777 " "
X r . ] 2 du,\' d?/lx -
turb p m ny dy mrbp

Vef — Vlam + Vturb




TypOyneHTHO CTpyjabe

V.., PEnaTBHa Mepa NpeHoca KOMu4MHe
a,, KpeTara 1 TonnoTe

turb

m [IpaHTnos (Prandtl) 6poj 7. =

V,,, PENaTiBHa Mepa npeHoca KonninHe

| L“MMTOB (SChm|dt) 6p0_| SCpr =DIL KpeTara 1 Mace

turb
. . Je = SChp penaTMBHa Mepa npeHoca KosmymHe
m Jlyncos (Lewis) 6poj ™ " pr  tonnote u mace
W3pa3 3a npeHoc Mace y onwiTem cryyajy ,8 d
0,8 1/3
P Sh=0,023Re®® S = —
Cturb D
B — KoeduLMEHT NpeHoca Mace, crioxeHa g-ja ﬁ —0.023Re"® Scl/3
CBOjCTBa (hnyuaa, reoMeTpuje cuctema, d ’

CTPpYjarba 1 KOHLeHTpauuje.



Ondoy3MoHO M KUHETUYKO
caropeBame

m XeMWCcKe peakLuje 1 npoLec caropeBama
O4Bujajy ce caMo y oapefneHnmM ycnosunma

— MOJEKYNN peakTaHaTa Tpeba aa aony y
HEMnocpeaHN KOHTaKT

— MOMEKYNN peakTaHaTa Tpeba aa noceayjy
[OBObHY eHeprujy cyaapa aa bu 3anoyenu
npoLec peakuuje

— MefycobHu cyaap monekyna Tpeba aa ce aecu

CaMO Yy OKBMPY HEKUX HUXOBUX OCETIBUBUX
Ta4dKa.



Ondoy3MoHO M KUHETUYKO
caropeBame

m [Indpy3noHo caropeBame - ako je bp3nHa
Xemujcke peakuuje seha og bp3nHe Kojom ce
MONEKyNu OOBOAE Y KOHTAKT (npouec audyauje)

m KMHETMYKO caropeBae — aKko je bpanHa
XeMWjCcKe peakLuje Mana y ogHocy Ha audyaujy,
Taja je KpUTMYHA (pasa ynpaBo Xemujcka
peakuuja, Tj. KWHETMKa npoLieca.



Ondoy3MoHO M KUHETUYKO
caropeBame

m [lamkenepoB Opoj — 0[IHOC KapaKTEPUCTUYHMX
BpEMeHa npoLeca Anadysunje 1 KUHETUKE XEMU|CKUX

peakuuja
Da = La

tkl'n
m Da<<1 - KMHeTW4Ko caropeBate
m Da>>1 - gudpysnoHo caropesamne



