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Sprawdz, co juz umiesz. Wykryj luki. Powtorz to, co naprawde wazne.



Informacje
o materiale

© 2026 Przewodnik powtorkowy przed egzaminami z inzynierii
Wszelkie prawa zastrzezone.

Niniejszy materiat zostat przygotowany jako pomoc

W organizowaniu powtorek z zagadnien zwigzanych
Z inzynierig chemiczna.

Nie zastepuje wyktadow, cwiczen, laboratoriow,
podrecznikdw akademickich ani wymagan okreslonych
przez prowadzgcego dany przedmiot.

Programy studiow i zakres egzamindw moga roznic sie
miedzy uczelniami. Przed egzaminem zawsze porownaj

checkliste z oficjalnym zakresem materiatu przekazanym
przez prowadzgcego.

Materiat przeznaczony jest wytgcznie do uzytku osobistego.
Kopiowanie, rozpowszechnianie lub odsprzedaz bez zgody
wtasciciela praw autorskich jest zabroniona.
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Nie musisz powtarzac
wszystkiego od poczatku

Przed egzaminem najwazniejsze nie jest przeczytanie najwiekszej
liczby stron. Najwazniejsze jest ustalenie, co naprawde umiesz,
gdzie masz luki i ktére zagadnienia wymagaja jeszcze jednej powtorki.

Ten przewodnik ma trzy funkcje:
1. pomaga sprawdzi¢ zakres najwazniejszych zagadnien;
2. pozwala szybko oznaczy¢ poziom pewnosci;
3. kieruje uwage na obszary wymagajgce powtorki.

y @
Twoj cel
Po przejsciu catego przewodnika powinienes by¢ w stanie spojrze¢

na kazde kluczowe zagadnienie i odpowiedzie¢ na trzy pytania:

e (Czy potrafie wyjasnic¢ je wtasnymi stowami?
e (Czy potrafie rozpoznac wtasciwe rownanie lub metode?
e (Czy potrafie zastosowac je w prostym zadaniu?

j T =_}
F = oo

Rozpoznaj Wyjasnij Oblicz Zastosuj
Nie zaznaczaj v tylko dlatego, ze temat wyglada znajomo.
@ Zaznacz go dopiero wtedy, gdy potrafisz go odtworzy¢
bez patrzenia do notatek.

Zacznij od diagnozy, a dopiero potem otwieraj notatki.
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MODUt 01

Plan powtorki
i diagnoza gotowosci

Najpierw sprawdz, czego naprawde
potrzebujesz sie uczyc.

Pomadc studentowi oceni¢ wtasny poziom
przygotowania, uporzagdkowac materiat
wedtug priorytetu oraz zaplanowac koncowa
powtorke.

Co zawiera modut

\

3

b, ]

Jak korzystac z checklisty

Jak ustalac priorytety

Szybka diagnoza wszystkich
gtownych obszarow

Plan dziatania na 7 dni
| ostatnie 24 godziny
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3 oznaczenia, ktore
pokaza Ci, co powtarzac

Nie czytaj materiatu biernie. Kazdy temat powinien dostac
jeden z trzech statusow - dzieki temu szybko zobaczysz,
na czym sie skupic.

v ~ !

v UMIEM ~ NIEPEWNE ! POWTORZ
Potrafie wyjasni¢ temat Rozpoznaje temat, ale Nie potrafie samodzielnie
bez notatek i wykonac myle kroki, wzory, wyjasnic¢ zagadnienia
podstawowe zadanie. zatozenia albo lub nie wiem, od czego

jednostki. rozpoczgc zadanie.

Przechodzac przez przewodnik:
przeczytaj punkt checklisty;

@ Zasada 60 sekund

Jezeli przez okoto minute
nie potrafisz rozpoczac
wyjasnienia lub zadania,

zakryj objasnienie lub wzor;

sprobuj wyjasni¢ zagadnienie z pamigci;

przypisz jeden z trzech statusoéw; nie traktuj tematu jako
wracaj przede wszystkim do pozycji ~ i !. Opanowanego.
Przyktad

Temat: bilans masy.

9 - student potrafi zapisacC ,wejscie — wyjscie + generacja — zuzycie = akumulacja”
| wyjasnic¢ znaczenie sktadnikow.

i~

pamieta zasade, ale nie wie, kiedy czton akumulacji wynosi zero.

nie potrafi zbudowac réwnania bilansowego.
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il Nie kazdy temat
wymaga tyle samo czasu

Ten schemat tgczy znaczenie tematu na egzaminie z Twoim aktualnym

poziomem opanowania. Dzieki temu mozesz skupic sie na tym, co naprawde
przyniesie najwiekszy efekt.

Jak wazny jest temat na egzaminie?

bardzo wazny

'y
A B
UCZ SIE TERAZ SPRAWDZ ZADANIEM
Wazne + stabo Wazne + dobrze Jak dobrze
opanowane. opanowane. to umiem?
stabo » dobrze
C D
POWTORZ, JESLI TYLKO SZYBKI
ZOSTANIE CZAS PRZEGLAD
Mniej wazne + stabo Mniej wazne + dobrze
opanowane. opanowane.
v
mniej wazny

Wopisz do macierzy zagadnienia z sylabusa, listy pytan, starych egzaminéw
| checklist z tego przewodnika.

Przyktady:
® Bilans masy — A @ Priorytet ustalaj wedtug swojego
Podstawowe prawo Fouriera — B egzaminu. Ten przewodnik wskazuje

fundamenty, ale prowadzacy moze

&
® Rzadko omawiana korelacja empiryczna— C & ¥
& akcentowac inne zagadnienia.

Przeliczanie podstawowych jednostek — D

Moje 3 najwazniejsze tematy do powtodrzenia dzis:
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Szybki skan:

gdzie masz najwieksze luki?

Nie rozwigzuj jeszcze zadan. Ocen kazdy obszar na podstawie tego, czy potrafisz
wtasnymi stowami powiedzie¢, czego dotyczy i jakiego typu problemy sie w nim
rozwigzuje.

1 PODSTAWY | BILANSE

Rozumiem podstawowe wielkosci procesowe | jednostki.
Potrafie wykonac bilans masy catkowitej i sktadnika.
Rozumiem roznice miedzy stanem ustalonym i nieustalonym.
Potrafie zapisa¢ podstawowy bilans energii.

2 TERMODYNAMIKA

Rozumiem pojecia uktadu, stanu, pracy, ciepta | energii.
Potrafie rozpoznac podstawowe przemiany termodynamiczne.
Rozumiem sens entalpii i rownowagi fazowe).

3 WYMIANA CIEPLA

Rozrézniam przewodzenie, konwekcje | promieniowanie.
Potrafie wskazac site napedowa wymiany ciepta.
Rozumiem zasade dziatania wymiennika ciepta.

a4 WYMIANA MASY

Rozumiem, czym jest dyfuzja i gradient stezenia.
Potrafie rozpoznac podstawowe procesy rozdzielania.
Rozumiem idee destylacji, absorpcji i ekstrakgiji.

5 PRZEPLYW | OPERACJE JEDNOSTKOWE

Rozumiem zaleznos$¢ miedzy cisnieniem, predkoscia i przeptywem.
Wiem, do czego stuzg liczba Reynoldsa i rownanie Bernoulliego.
Rozpoznaje podstawowe operacje jednostkowe i aparaty.

6 KINETYKA | REAKTORY

Rozumiem szybkosc reakcji | wptyw temperatury.
Rozumiem pojecia konwersji, selektywnosci | wydajnoscl.
Rozrézniam reaktor okresowy, CSTR i PFR.

7 PROCESY PRZEMYStLOWE

Potrafie czytac prosty schemat procesu.
Rozpoznaje gtdéwne aparaty i strumienie.
Potrafie potaczyc bilanse, transport i reakcje w jednym procesie.

Policz pozycje oznaczone !

0-5: Dobra baza — skup sie na detalach i zadaniach.
6-12: Masz kilka waznych luk — pracuj wedtug priorytetow.
13 lub wiecej: Zacznij od fundamentow. Nie prébuj naprawiac wszystkiego jednoczesnie.

Ocena ma stuzyc orientacji, nie stanowi¢ pomiaru wiedzy akademickiej.
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Od chaosu do planu:
H) ostatni tydzien przed egzaminem

Niezaleznie od tego, jak szeroki jest zakres egzaminu, dobrze zaplanowany
tydzien pozwala uporzadkowac wiedze, zidentyfikowac braki i wejs¢ na egzamin
ze spokojem. Ponizej znajdziesz uniwersalny plan dziatania, ktory mozesz
dostosowac do swoich potrzeb.

JESLI MASZ 7 DNI JESLI ZOSTALY 24 GODZINY
24 h
—9 Dzien 7 @ >
Ou= . .
=\ Diagnoza + zakres egzaminu
Sprawdz doktadny zakres.
o IS Dzien 6 2  Krok2 | S
o o Podstawy, jednostki i bilanse Wybierz 5-7 tematéw o najwyzszym
priorytecie.
3 Krok 3
Dzien 5 Powtorz podstawowe zaleznosci
| zatozenia.
Q Termodynamika + wymiana ciepta
4 Krok 4
Rozwiaz kilka reprezentatywnych zadan
£ Dzien 4 zamiast wielu podobnych.
Zien
@ ] - Krok 5
;; E:E;T:nzgasy b S Zrob finatowa checkliste z konca
przewodnika.
Dzien 3 Nie rozpoczynaj duzego nowego dziatu
@) : : tuz przed egzaminem, jezeli nie nalezy
J’F;rjﬁigfgi?gw b e L do kluczowego zakresu.
Blok powtorkowy 45 minut
Dzien 2 20 min — aktywne przypominanie teorii
Q Kinetyka + reaktory @ 20 min — zadanie lub przyktad
5 min — zapisanie bteddw i wnioskow
o |[v— Dzien 1 A | Najwazniejsza zasada: powtarzaj
Vi Zadania mieszane + tylko Q aktywnie. Samo ponowne czytanie
pozycje ~ i notatek moze tworzy¢ ztudzenie

Znajomosci materiatu.
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MODUL 02
Podstawy i bilanse

Zanim policzysz proces, ustal system, strumienie
| to, co musi sie zachowac.

Przypomnie¢ fundamenty wykorzystywane pozniej w niemal
wszystkich obliczeniach procesowych: wielkosci fizyczne, jednostki,
granice uktadu, bilans masy i bilans energii.

ENERGIA
: i ¢ 1 :
wessclowy —>|  PROCES > wvisciowy
! l )
AKUMULACJA

WEJSCIE - WYJSCIE + GENERACJA - ZUZYCIE = AKUMULACJA

Tresci modutu

Wielkosci procesowe i analiza wymiarowa
Bilans catkowitej masy

Bilans sktadnika

Stan ustalony i nieustalony

Recyrkulacja, obejscie | purge

Bilans energii
Autotest

e e N e B e B e M e M

Najpierw narysuj granice uktadu. Dopiero potem zapisuj rownania.
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*0-

= Najpierw jednostki.
Y Potem rownania.

Wiele bteddw na egzaminie nie wynika z braku znajomosci wzoru, lecz z nieuwaznego
uzywania jednostek, niepoprawnych przeliczen albo mieszania wielkosci masowych
| molowych.

Najwazniejsze wielkosci, ktore musisz rozpoznawaé

Wielkosc Symbol przyktadowy Typowa jednostka Si
Masa m kg

llos¢ substancji n mol lub kmol
Czas t S

Temperatura T K

Ciénienie p Pa

Objetosc V m?3

Gestosc p kg/m?
Strumien masy m kg/s

Strumien molowy n mol/s
Strumien objetosci V m3/s

Stezenie molowe c mol/m3
Utamek masowy W bezwymiarowy
Utamek molowy x; lub y; bezwymiarowy

Trzy pytania kontrolne

Czy wszystkie wielkosci sg wyrazone w spojnych jednostkach?
Czy wynik ma jednostke oczekiwang dla szukanej wielkosci?

Czy rzad wielkosci wyniku jest fizycznie rozsadny?

Analiza wymiarowa w 20 sekund

m=p-V Jezeli jednostki obu stron
rownania sie nie zgadzaja,

. : rownanie albo podstawienie
Po skroceniu m3: kg/s = kg/s jest.biedne.

kg/s = kg/m3 - m3/s

Najczestsze putapki

T T T

°C i K nie sg wymienne w rownaniach zawierajgcych temperature bezwzgledna.
1 bar # 1 Pa.

Utamek procentowy 25% w obliczeniach czesto zapisujemy jako 0,25.

kg/h i kg/s nie mozna podstawiac do jednego rownania bez przeliczenia.
Strumien masowy i molowy opisujg rozne wielkosci.

Przyktad: Strumiert 3600 kg/h to: 3600 kg/h + 3600 s/h =1 kg/s

Egzaminacyjny nawyk:
przed wstawieniem liczb do wzoru zapisz przy kazdej z nich jednostke.
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f(x)

DANE
Zidentyfikuj, jakie
wielkosci sg podane.

y

JEDNOSTKI

Sprawdz | zapisz
jednostki wszystkich
wielkosci.

b

WZOR

Wybierz odpowiednie
rownanie.

!

KONTROLA
WYMIAROW

Sprawdz zgodnosc
jednostek.

!

WYNIK

Ocen, czy wynik ma
sens fizyczny.



B Bilans masy:
— fundament obliczen procesowych

Bilans masy wynika z zasady zachowania masy. Pozwala powigzac strumienie
materii w procesie | stanowi podstawe wiekszosci obliczen inzynierskich.

WEJSCIE — WYJSCIE + GENERACJA - ZUZYCIE = AKUMULACJA

Wejscie — masa doptywajgca do analizowanego uktadu.

Wyjscie — masa opuszczajaca uktad.

2= 61w %

Generacja — powstawanie danej substancji wewnatrz uktadu.
— Zuzycie — zanikanie danej substancji, np. w reakgciji.

Akumulacja — zmiana ilosci danej substancji wewnatrz uktadu w czasie.

4

v Dla bilansu catkowitej masy w zwyktych procesach chemicznych
masa nie jest generowana ani zuzywana.

Przyktad: mieszanie dwoch strumieni

WEJSCIE - WYJSCIE = AKUMULACJA olkgn. & 7 ¢ 0, y
strumienia A | :

Dla stanu ustalonego (brak akumulacji): :'[ MIESZALNIK ] | Mgy = 150._kgfh
50 kg/h —— J l
AKUMULACJA =0 strumienia B 1 )

—

WEJSCIE = WYJSCIE Granica bilansowa okresla, co traktujesz
Jjako analizowany uktad.

Algorytm bilansu mas
S y | Typowy btad
] o
1 Narysyj uktad Student zapisuje rownanie przed
2 Zaznacz granice bilansowe. narysowaniem procesu.
3 Oznacz wszystkie strumienie wejsciowe | wyjsciowe. Efekt 1pt::|mlnlety Str?mlen’_ 2ty znak
albo niepotrzebne rownanie.

4 Zapisz znane przeptywy i sktady.
5 Okresl, czy proces jest w stanie ustalonym. @ Checklist przed zadaniami
6 Zapisz bilans catkowity.

- _ . i Potrafie wskazac granice uktadu.
7 Jezeli potrzeba, zapisz osobne bilanse sktadnikow. : : 1 :

Wiem, kiedy akumulacja wynosi zero.

8 Rozwigz uktad rownan. (] Potrafie zapisac bilans catkowitej masy.
9 Sprawdz jednostki i sens wyniku. PDtraﬁQ SpraWdZié W}"nlk Zd POMOcCg

sumy wejsc i wyjsc.
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Gdy jeden bilans
nie wystarcza

W rzeczywistych procesach czesto wystepujg recyrkulacja, obejscia, strumienie upustowe
| wiele sktadnikow. Poznaj, jak sobie z nimi poradzic.

1 Bilans sktadnika

wejscie sktadnika i — wyjscie sktadnika i +
generacja i — zuzycie i = akumulacja i

Dla uktadu bez reakcji i w stanie ustalonym:
wejscie sktadnika i = wyjscie sktadnika i

Przyktad

Strumien 100 kg/h mieszaniny zawierajgce] 20%
masowych sktadnika A.

m, = 100- 0,20 = 20 kg/h
Masa pozostatych sktadnikow: 80 kg/h.

3 Obejscie — bypass

Czesc strumienia omija aparat i taczy sie ponownie
z gtdwnym strumieniem pozniej.

2 Recyrkulacja

Czesc¢ strumienia opuszczajgcego aparat wraca
ponownie do wczesniejszego etapu procesu.

WEJSCIE —Ir[ PROCES J—b[ SEPARATOR }—b PRODUKT

I

Recyrkulacja moze zwigkszaC wykorzystanie surowca,
poprawiac konwersje catkowitg lub stabilizowac proces.

RECYRKULACJA

4 Purge — strumien upustowy

Czesc strumienia recyrkulacyjnego jest usuwana,
aby zapobiec nadmiernemu gromadzeniu sie

zanieczyszczen lub sktadnikow obojetnych.

» ®—> WYIJSCIE
]* WEJSCIE —»| PROCES SEPARATOR PRODUKT

BYPASS I
_, PURGE

WEJSCIE — @ —r[ PROCES ]

|

Kontrola temperatury, stezenia albo wtasciwosci produktu.

RECYRKULACJA

2 Pytanie egzaminacyjne

Dlaczego purge moze by¢ potrzebny, jesli uktad ma recyrkulacje?

= Kolejnos¢ rozwigzywania
E bardziej ztozonych bilansow

1  Oznacz wszystkie strumienie numerami.

8 e, 1) L Zapisz sktad kazdego strumienia.

Odpowiedz do samodzielnej weryfikacji: \ | e
J Wybierz najprostszg granice bilansowa.
Poniewaz sktadnik, ktdry nie reaguje lub nie jest usuwany

w separatorze, moze stopniowo gromadzic sie w petli
recyrkulacyjne;.

Zapisz bilans catkowity.

Dodaj bilanse sktadnikow.

L+ L & 1 B - R ¥ B %

Dopiero potem analizuj lokalnie separator,
mieszalnik lub punkt podziatu.

| Typowe biedy

? Mylenie przeptywu catkowitego ze strumieniem danego sktadnika.
Nieuwzglednienie sktadu strumienia recyrkulacyjnego.
Zatozenie, ze bypass ma inne stezenie niz strumien, z ktorego zostat wydzielony.
Pominiecie purge w bilansie catego procesu.
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% Bilans energii:
co wchodzi, co wychodzi
i co sie zmienia?

Energia nie znika. Moze zmieniac forme, przeptywac z masg, byc przekazywana
jako ciepto albo praca.

ENERGIA i ENERGIA s ZMIANA ENERGII
DOPROWADZONA ODPROWADZONA UKLADU
AE = Q -W+ energia wniesiona ze strumieniami — energia wyniesiona ze strumieniami
Znaczenie symboli Schemat bilansu energii dla aparatu
Q — ciepto przekazane do uktadu. | (do uktadu)
w — Praca wykonywana przez uktad, Strumien r 3 StngEE},
: : : : wejsciowy WY
zgodnie z przyjeta konwencja znakow. - > APARAT . >
E — catkowita energia uktadu. m, hi, G y m, Rour
Pz .ﬁi I w (przez uktad)
] Uwaga: konwencje znakow moga roznic sie . e _
e  miedzy podrecznikami. Na egzaminie stosuj i Co moze skiadac si¢ na energie?
konsekwentnie konwencje uzywang przez ,
prowadzacego. @ Energ{a uafewnetrzna — U
) ® Energia kinetyczna — v#/2
@ Energia potencjalna — gz
Typowy uproszczony przypadek o L i
Q' w W = Z m haut . E m hm Dla wielu urzadzen przeptywowych szczegélnie wazna jest entalpia.

da Najpierw okresl aparat
Podgrzewacz bez pracy mechaniczne;:

_ - Aparat Co zwykle interesuje w bilansie?
Q = m- (hoyy — hin) Podgrzewacz Q
Dla statego ciepta wtasciwego i braku przemiany fazowe;; EE::E; = ﬁ,
Q ~ m - cp ; (Tnut ¥, Tfn) Sprej?arka W + zmiana entalpii
Turbina produkowana praca
Ta postac jest przyblizeniem. Nie nalezy jej automatycznie Wymiennik wymiana energii miedzy strumieniami
uzywac przy przemianach fazowych lub duzych zmianach Reaktor energia reakcji + entalpie strumieni
temperatury.
prz.ykl.ad jﬂkﬂéﬂi owy Checklist do Pﬂmﬂrkl
Potrafie okreslic granice uktadu energetycznego.
‘g Jezeli ciecz przeptywa przez podgrzewacz i jej temperatura Rozrézniam ciepto i prace.
rosnie, uktad musi otrzymac energie — chyba Ze ogrzewanie Rozumiem, dlaczego entalpia jest wazna w uktadach
wynika z innego zjawiska obecnego w procesie. przeptywowych.
Potrafie rozpoznac, ktore cztony bilansu mozna zaniedbac.
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Sprawdz fundamenty,
zanim przejdziesz dalej

Solidne podstawy to szybsze rozwigzywanie zadan i mniej btedéw na egzaminie.
Usun luki teraz — to zaoszczedzi Ci czasu pdznie;.

1 CHECKLISTA — zaznacz v tylko bez zagladania do notatek

Potrafie przelicza¢ podstawowe jednostki.

Rozumiem roznice miedzy strumieniem masowym, molowym i objetosciowym.
Potrafie wykonac szybka analize wymiarowa rownania.
Potrafie wyznaczyc¢ granice bilansowe uktadu.

Rozumiem pojecie akumulacji.

Wiem, kiedy dla procesu mozna przyjgc stan ustalony.
Potrafie zapisac catkowity bilans masy.

Potrafie zapisac bilans konkretnego sktadnika.
Rozumiem zasade recyrkulaciji.

Rozumiem roznice miedzy recyrkulacjg, bypass i purge.
Potrafie wskazaé podstawowe sktadniki bilansu energii.
Rozumiem znaczenie entalpii w procesie przeptywowym.

2 AUTOTEST — 6 pytan

1 Do mieszalnika wptywa 40 kg/h strumienia A
i 60 kg/h strumienia B. Nie ma strat.
Jaki jest strumien wyjsciowy?

100 kg/h

4  Jaka jest funkcja strumienia purge?

Usuwanie czesci recyrkulowanego strumienia
w celu ograniczenia gromadzenia sie
niepozadanych lub obojetnych sktadnikow.

5 Dlaczego warto sprawdzac jednostki

¥ 8 .l? : o .
2  Cooznacza stan ustalony w bilansie? DO rozwigzaniu zadania?

Witasciwosci analizowanego uktadu nie zmieniaja

sie z czasem w danym punkcie, a czton akumulacji
przyjmuje wartosc zero.

Poniewaz niezgodnosc wymiarow czesto
ujawnia btad we wzorze, podstawieniu
lub przeliczeniu.

Strumiens 200 kg/h zawiera 30% masowych A. 6 W podgrzewaczu temperatura strumienia wzrasta.
lle A przeptywa w ciagu godziny? Jaki rodzaj transferu energii nalezy zwykle
uwzglednic?
60 kg/h
Doptyw ciepta do strumienia, a doktadniej
zmiane jego entalpii.
3 WYNIKK
6/6 Fundamenty wygladajg dobrze. Przejdz dalej.
4-5/6 Dobra baza, ale wré¢ do btednych punktéw.
0-3/6 Powtdrz strony 10-13, zanim rozpoczniesz kolejne dziaty.

Y. Nie zapamietuj odpowiedzi.
Q Wyjasnij, dlaczego sg poprawne.
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MODULO3
Termodynamika

Nie ucz sie wzorow w oderwaniu od fizycznego znaczenia.

PrzypomnieC studentowi najwazniejsze pojecia termodynamiczne
potrzebne do rozumienia przemian energetycznych, wtasciwosci
uktadow i rownowagi fazowe.

Q — ciepto

TR W

STAN1 PRZEMIANA — STAN 2

p1. T1, Vi P2, T, V,

\ e

— praca

Tresci modutu

Stan | wtasciwosci uktadu

Zasady termodynamiki

Energia wewnetrzna i entalpia

Przemiany gazow i cieczy

mg mJ g [wg [

Rownowaga fazowa

Mieszaniny

mJ [

Ciepto | obliczenia energetyczne

Termodynamika opisuje nie tylko wynik przemiany,
ale rowniez warunki, w ktorych jest ona mozliwa.
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& Termodynamika zaczyna sie
od zdefiniowania uktadu

Zrozumienie, co jest uktadem, jakie ma wtasciwosci i jak wymienia energie oraz mase
z otoczeniem, to podstawa do dalszej analizy procesow termodynamicznych.

1 Rodzaje uktadow

Uktad otwarty Uktad zamkniety Uktad izolowany
Moze wymieniac Nie wymienia masy W idealizacji nie wymienia
z otoczeniem mase z otoczeniem, ale moze Z otoczeniem ani masy,
| energie. wymieniac energie. ani energii.
masd ) masd ”
RETER UKLAD [— s energia : energia
- —
4 UKELAD 4>
N—
Przyktad: Turbina, pompa, Przyktad: Gaz w zamknietym
wymiennik, reaktor przeptywowy. cylindrze z ruchomym ttokiem.
2 Witasciwosci stanu
Intensywne Ekstensywne
_ Yw . 3 _ Yw 1 : @ Wiasciwosc wtasciwa,
Nie zalezg od ilosci materii. Zaleza od ilosci materii. np. energia na jednostke masy,
Przyktady: temperatura, Przyktady: masa, objetos¢, jest wielkoscig intensywna.
cisnienie, gestosc. energia catkowita.

3 Zasada zerowa

Jezeli uktad A jest w rownowadze cieplnejzB,a Bz C,

@ Ta zasada pozwala sensownie
to A jest w rownowadze cieplnej z C.

definiowac temperature.

4 Pierwsza zasada termodynamiki
Energia jest zachowana. Znaki Q i W zalezg od przyjetej

.ﬁU — Q = W konwencji.

5 Druga zasada termodynamiki

Nie kazda przemiana zgodna z bilansem energii moze zachodzi¢ samorzutnie.
Entropia S pomaga opisywac kierunek procesow i nieodwracalnosc.
Ciepto samorzutnie przeptywa od ciata cieplejszego do chtodniejszego, nie odwrotnie.

6 Trzecia zasada — wiedzie¢, ze istnieje
Entropia idealnego krysztatu dazy do zera, gdy temperatura dazy do zera absolutnego.

Sprawdz, czy to umiesz:
Rozrozniam uktad otwarty, zamkniety i izolowany.
g Rozrézniam wtasciwosci intensywne i ekstensywne.
Potrafie wyjasnic fizyczny sens pierwszej zasady.
Potrafie opisac prostym jezykiem role drugiej zasady.
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%

Rozpoznaj przemlane,
zanim wybierzesz rownanie

Witasciwe rozpoznanie rodzaju przemiany pozwala dobra¢ odpowiednie rownania
| unikngC najczestszych btedow w obliczeniach.

1. Najwazniejsze funkcje stanu

U

G

Energia wewnetrzna U

Energia zwigzana z mikroskopowym
stanem uktadu.

Entalpia H

H = U + pV. Entalpia jest szczegdlnie
wygodna w analizie procesow
przeptywowych.

Entropia S

Wielkos¢ zwigzana z kierunkiem
przemian i nieodwracalnoscia.

Energia swobodna Gibbsa G

Przydatna m.in. do oceny réwnowagi

| samorzutnosci proceséw przy statych
el o

3. Gaz doskonaty

pV =nRT

pV = mR,T

R — uniwersalna stata gazowa w zapisie molowym.

R —

indywidualna stata gazowa dla konkretnego gazu

W Zapisie masowym.

T we wzorze gazu doskonatego musi by¢
temperaturg bezwzgledna.

6. Typowe pomyiki
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uzycie °C zamiast K

mylenie Ui H

nieuwzglednienie warunku przemiany

2. Najczesciej spotykane przemiany

4. Jak pode

1.

P i A9 ) (N

§
()
O
2

Przemiana Co pozostaje state?
|zotermiczna T = const
lzobaryczna p = const
lzochoryczna V = const
Adiabatyczna Q=0

Nie myl przemiany adiabatycznej z izotermiczna.

Brak wymiany ciepta nie oznacza automatycznie
statej temperatury.

e r r

ejs¢ do zadania?
Zidentyfikuj substancje i model.
Okresl stan poczgtkowy | koncowy.
Sprawdz, co jest state.

Okresl, jakie dane sg znane.

Dopiero potem wybierz rownanie.

5. Przyktad

&

Gaz w sztywnym zbiorniku jest ogrzewany.
Sztywny zbiornik: V = const

Jezeli gaz traktujemy jako doskonaty:

% = const dla statej liczby moli.

Jezeli T rosnie przy state] V, ro$nie rowniez p.

zastosowanie rownania gazu doskonatego bez sprawdzenia zatozen



Kiedy cieczi para
C2  mogaq istnie¢ jednoczesnie?

1 Faza 2 Rownowaga fazowa
Faza to jednorodna cze$¢ uktadu o okreslonych W stanie rownowagi wtasciwosci makroskopowe
witasciwosciach fizycznych i sktadzie. uktadu nie zmieniajg si¢ z czasem, MIMo ze na

poziomie molekularnym czasteczki mogg stale
Przyktady: ciecz, para, ciato state. przechodzic migdzy fazami.
Przyktad: W zamknietym naczyniu czesc cieczy
paruje, a czes¢ pary skrapla sie. W rownowadze
szybkosci tych procesow sg sobie rowne.

3 Cisnienie pary nasyconej
Cisnienie pary nasyconej rosnie
wraz z temperatura.

>

Whiosek: Wrzenie wystepuje wtedy,

cisnienie pary

: P
gdy ci$nienie pary cieczy osigga ' e
ci$nienie otoczenia. > 3
temperatura
4 Mieszanina ciecz-para 5 Prawo Raoulta — model idealny
@ ) pi = X pi*
x; — utamek molowy sktadnika i w cieczy ; Pars
y; — utamek molowy sktadnika i w parze t () -., p= pr
Pa =1 w Prawo Raoulta jest uproszczonym modelem
: dla mieszanin zachowujacych sie idealnie.
2y; =1 Ciecz
(x)) 6 Prawo Daltona
. g

Pi=Yi"Pp
X PSR

., Cooznaczawiekszalotnosc?

Bardziej lotny sktadnik tatwiej przechodzi do fazy parowe;.
Jezeli sktadnik A jest bardziej lotny niz B, para nad mieszaning bedzie zwykle bogatsza w A niz ciecz.

Przed egzaminem sprawdz, czy umiesz:
] Rozroznic x i y.

] Wyjasnic pojecie cisnienia pary nasycone).

] Wyttumaczy¢ warunek wrzenia.

(] Rozumiec, dlaczego para moze miec inny sktad niz ciecz.
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- Entalpia lgczy termodynamike
z bilansem energii

Ciepto, praca i zmiany fazy to rozne przejawy tej samej energii.
Zrozumienie entalpii utatwia poprawne tworzenie bilansow energetycznych.

1 Ciepto jawne 2 Ciepto utajone 3 Entalpia
Energia powodujgca zmiane Energia zwigzana ze zmiang Entalpia taczy energie
temperatury bez zmiany fazy. fazy bez koniecznosci zmiany wewnetrzna uktadu z praca

temperatury podczas objetosciowa przeptywu.
Q=m-c,-AT idealizowanej przemiany

przy ustalonych warunkach. H=U-+pV
KR ot Q=m-A h=H/m

m — masa
m  — strumien masowy Przyktady: Ah = h, - h,
c, — Ciepto wtasciwe przy topnienie, parowanie,

statym cisnieniu skraplanie.

AT — rdznica temperatur
4 Kiedy samo c,AT nie wystarcza?

Przyktad: g
2 kg wody ogrzewamy o 10 K. | ] gdy zachodzi zmiana fazy
Przy c, ~ 4,18 kJ/(kg-K): gdy ¢, silnie zmienia si¢ z temperaturg
Q=~2-4,18-10 = 83,6 kJ (] gdy uktad obejmuije reakcje chemiczna
Przyktad ma charakter orientacyjny gdy korzystamy z tabel lub wykresow entalpi
| zaktada state cp,. gdy model procesu wymaga petniejszego bilansu
energetycznego.
5 Prosty schemat rozwigzywania
Etap 1 — Podgrzanie cieczy Etap 3 — Ewentualne
do temperatury wrzenia : Etap 2 — Odparowanie przegrzanie pary
Ciecz »  Wrzenie 2 > Para
Q Q. Qs

Qe = Q1+ Q; + Q;

v Mini lista kontrolna
[ Rozumiem réznice miedzy cieptem jawnym i utajonym.
[} Potrafie obliczy¢ Q dla prostego ogrzewania.
[J Rozumiem znaczenie Ah.

[ Potrafie podzieli¢ ztozong przemiane na kilka etapow
energetycznych.

I Najczestszy btad

Student uzywa tylko Q = m ¢, AT w zadaniu,
w ktérym czes¢ substancji zmienia faze.

® Pytanie kontrolne

Co bedzie wymagato zwykle wiecej energii: podgrzanie cieczy o kilka stopni czy catkowite jej odparowanie?

Czesto odparowanie wymaga znacznie wiekszej ilosci energii, poniewaz obejmuje ciepto przemiany fazowej.
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Sprawdz, czy rozumiesz
termodynamike — nie tylko wzory

1 CHECKLISTA — zaznacz v tylko wtedy, gdy potrafisz wyjasni¢ punkt wiasnymi stowami
(O Rozrézniam uktad otwarty, zamkniety i izolowany. (] Wiem, dlaczego w rownaniach gazowych uzywa sie
(J Rozumiem rdznice miedzy wlasciwoscia temperatury bezwzglednej.
intensywna i ekstensywna. () Rozumiem pojecie rGwnowagi ciecz-para.
() Potrafie wyjasnic sens pierwszej zasady (] Rozrézniam x; i y;.
termodynamiki. : . B Sl .
(] Rozumiem jakosciowo role drugiej zasady (] Rozumiem znaczenie ci$nienia pary nasyconej.
termodynamiki. ] Potrafi¢ wyjasnic roznice migdzy cieptem jawnym
= Wiem, czym roznig sie energia wewnetrzna U | utajonym.
| entalpia H. L | | () Wiem, kiedy wzér Q = m-c,-AT nie wystarcza.
3 ggiagznsﬁ p?ﬂ;ﬂ;‘f ;ﬂtermlczna, Zgbarycna, (] Potrafie podzieli¢ przemiang ztozong na kilka
o e ; y 2 etapow energetycznych.
() Potrafie zastosowac rownanie gazu doskonatego
w odpowiednich warunkach.
2 AUTOTEST — 7 PYTAN
1 Gazznajduje sie w szczelnym cylindrze z ruchomym 5 Czy proces adiabatyczny musi by¢ izotermiczny?
ttokiem. Czy analizowany uktad jest otwarty czy zamkniety? B S S e ST T S
e. I | im u
Zamknigty, jesli przez granice ukladu nie przeptywa masa. wymianyiiepfa. <
Moze natomiast zachodzi¢ wymiana energii.
2  Ktdra wielkosé jest intensywna: masa czy temperatura? ¢ Dlaczego bardziej lotny sktadnik mieszaniny jest czesto
wzbogacony w fazie parowej?
Temperatura. Nie zalezy od ilosci substanciji. : _ : , ,
Poniewaz ma wiekszg tendencje do przechodzenia
3 W sztywnym zbiorniku z gazem doskonatym do fazy gazowej, zwiazang m.in. z wyzszym cisnieniem
temperatura rosnie, a liczba moli pozostaje stata. pary w danych warunkach.
Co dzieje sie z cisnieniem?
Cisnienie rosnie, poniewaz przy V = const z réwnania 7  Ciecz jest podgrzewana do temperatury wrzenia,
gazu doskonatego wynika p « T. a nastepnie catkowicie odparowywana. Czy cate Q mozna
policzy¢ jednym wyrazeniem m-c,-AT?
C = 07?
4 i Nie. Nalezy uwzgledni¢ co najmniej ogrzewanie cieczy
Brak wymiany ciepta przez granice analizowanego ukfadu. i ciepto przemiany fazowej.
Taki proces nazywamy adiabatycznym.
3 MINI ZADANIE
Co nalezatoby zmieni¢ w rozwigzaniu,
1 kg cieczy o cp = 2 kJ/(kg-K) ogrzano 0 30 K Q=m *Cp AT ‘ gdyby ciecz nastepnie odparowala?
bez zmiany fazy. Oblicz dostarczone ciepto. Q=1-2-30 Dodac energie potrzebra do przemiany
Q =60 kJ fazowej, np. m-A.
4 WYNIK
6-7 Mozesz przejsc dalej. Zwrdc¢ uwage gtownie na zadania rachunkowe.
4-5 Podstawy sg obecne, ale wréc do punktow, w ktorych pomylites zatozenia.
0-3 Powtorz strony 16-19 przed rozpoczeciem wymiany ciepfa.

(1)

"
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Na egzaminie najpierw nazwij proces fizyczny. Dopiero potem wybieraj wzor. |



; MODUL 04
Wymiana ciepia

Ciepto przeptywa wtedy, gdy istnieje roznica temperatur.

Przypomniec trzy podstawowe mechanizmy transportu ciepta oraz pokazaé, jak rozpoznac
dominujacy mechanizm i dobrac¢ wtasciwg zaleznos¢ do zadania.

1 PRZEWODZENIE 2 KONWEKCJA 3 PROMIENIOWANIE
;-H LA
- T W
. i ~
e o AN
kontakt molekularny ruch ptynu + przewodzenie elei;??ri?:;jig’?yﬂine
SILtA NAPEDOWA: ROZNICA TEMPERATUR
f"' N przeptyw ciepfta ( )
G?R{\CE m Z;_I\TNE
\ wyZsze ) Q nizsze )

= Tresci modutu

 —

Najpierw odpowiedz:

gdzie jest wyzsza temperatura
| jak energia moze przemiescic sie

1 Przewodzenie

2 Konwekcja . .
_ | miedzy punktami?
3  Liczby bezwymiarowe
4 Promieniowanie
5  Wymienniki ciepta
oneawa © - & - U
6 Opory cieplne
7  Rdznica temperatur jako sita napedowa Rozpoznaj Doblerz Rozwiaz
8 Autotest dominujgcy wtasciwg zadanie
mechanizm zaleznosé
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i ﬂ , Przewodzenie: ciepto przez materiat

Jezeli dwie strony materiatu maja rézne temperatury, energia moze przeptywac przez materiat

na drodze przewodzenia.

1 Prawo Fouriera

Szybkos¢ przeptywu ciepta przez materiat
opisuje prawo Fouriera.

: dT
q — —kA .
dx
q — szybkosc przeptywu ciepta [W]
k — wspotczynnik przewodzenia ciepta
[W/(m-K)]

— powierzchnia prostopadta do kierunku
przeptywu [m?]

A
dT ~
o, — Yradient temperatury [K/m]

Ciepto przeptywa w kierunku spadku
temperatury.

3 Co zwieksza przeptyw ciepta?

§ ar A :

Wieksze AT Wieksze A

- wiekszy q. - wiekszy q.
4 Oporcieplny
Przeptyw ciepta mozna opisac
za pomoca oporu cieplnego.
L : AT
Rcund = H 9= R
cond

Duzy opor cieplny oznacza trudniejszy
przeptyw ciepta.

Mini zadanie

Sciana ma: k = 0,5 W/(m-K), A = 2 m?,
L=01 m,T]—Tg::ZDK.
Oblicz przeptyw ciepta.

?;
g

(] Podstawienie grubosci w cm zamiast m.

(0 Odwrécenie L i k w oporze cieplnym.

(O Brak powierzchni A.

(] Nieprawidiowy kierunek przeptywu ciepta.

(] Uzycie jednej wartosci k bez sprawdzenia,
czy zadanie pozwala przyjac jg jako statg.
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2 Plaska sciana — przypadek uproszczony

Dla jednorodnej, ptaskiej sciany o statym k przeptyw ciepta
opisuje wzor:

=7
g = k A - 1 2
&
SCIANA
T T
(wyzsza . > (nizsza
temperatura) q temperatura)
I, >T,

— |

Wieksze L
- mniejszy g.

&g «

Wieksze k
- wiekszy q.

5  Warstwy materiatow

Dla kilku warstw opory cieplne sumuija sie.

. AT
Reatk = Ry + Ry + Ry + - §= —&
ch}k

Przyktad (sciana wielowarstwowa):
cegla | [l ) | warstwa
I wykorczeniowa
: 05220
q=— =200 W
0,1

v Mini lista kontrolna

(O Potrafie wyjasni¢ prawo Fouriera.

(OJ Rozumiem znaczenie gradientu temperatury.

(O Potrafie obliczy¢ przewodzenie przez ptaska sciane.
(O Rozumiem pojecie oporu cieplnego.




O%E g?zllvgﬁlﬁj;:iendx ciepto spotyka

Ruch ptynu moze znaczaco zwiekszyc¢ wymiane ciepta miedzy powierzchnig a otoczeniem.
Konwekcja jest kluczowa w wielu zastosowaniach inzvynierskich.

1 Konwekcja 2 Konwekcja wymuszona i swobodna

Konwekcja opisuje wymiane ciepta miedzy
powierzchnig a ptynem znajdujacym sie w ruchu.

. el L.l_nosza{:e sig
q = hA(-rs — Tm) C%O , ’ 3 As ciepte strugi

Wymuszona Swobodna

h — wspotczynnik wnikania ciepta [W/(m?-K)]
A — powierzchnia wymiany [m?] Wentylator Powierzchnia Ciepta ptyta
T. — temperatura powierzchni Ruch ptynu jest wywotany Ruch wynika z réznic gestosci
przy powierzchni lub mieszadito. temperatury.
h nie jest statg materiatowa taka jak k DI . : :
* aczego liczby bezwymiarowe sg wazne?
Zalezy m.in. od rodzaju ptynu, geometrii 3 g by .
| warunkow przeptywu. Liczby bezwymiarowe (Re, Pr, Nu) pozwalajg uogolni¢ wyniki
| tworzyc korelacje, ktore opisujg konwekcje dla roznych ptynow,
geometrii | warunkow przeptywu.
4 Liczba Reynoldsa 5  LiczbaPrandtla 6 Liczba Nusselta
vL vl hL
Re = pve Re = — Pr = v o
r=— Nu = —
H v a k
Opisuje relacje sit bezwtadnosci do sit lepkosci. 1
Intuicja: Porownuje transport pedu Opisuje intensywnosc
e mate Re — przeplyw bardziej uporzadkowany z transportem energii cieplnej. konwekcyjnego transportu ciepta
e duze Re — wieksza sktonnoé¢ do turbulencii w stosunku do przewodzenia.

Wartosc krytyczna Re zalezy od geometrii
| warunkow przeptywu.

Od warunkow przeptywu do strumienia ciepta

s ; . E ( F o 2 s s
Re + Pr + geometria — korelacja —»| Nu —> h —> L q
" A \. LY J
[0 Prosty przyktad I Uwaga!  Minilista kontroina
b [O) Potrafie zapisa¢ prawo Newtona o chlodzeniu.
Jesli zwiekszymy predkos¢ przeptywu ptynu Na egzaminie nie zgaduj 8 fui;mfm:;ii'i‘: :ﬁ::g ,Zn;i:ﬂ e
w wymienniku, wspétczynnik h czesto rosnie, | korelacji. Najpierw sprawdz -lmmh;na_ |
ale moze réwniez wzrosnac spadek cisnienia. geometrie, zakres Re i warunki (5) Beounien iakocioweoeczenie Re. BrIKL
Jej stosowalnosci. O Wiem, jak przejé¢ od korelagji do
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.. Promieniowanie: transport ciepta
2 bez kontaktu

Promieniowanie cieplne nie wymaga przeptywu materii ani bezposredniego kontaktu miedzy ciatami.

1 Prawo Stefana-Boltzmanna 2 Dlaczego T4 ma znaczenie?
Strumien ciepta emitowanego przez Wptyw temperatury na promieniowanie jest bardzo silny.
powierzchnie: Przy wysokich temperaturach promieniowanie moze stac sie
. 4 dominujacym mechanizmnem wymiany ciepfta.
q = 0AT
Uwzgledniajac emisyjnosc: avavaV / < _ﬂx“‘ﬂ\
; 4 f“\_w » | 300K )
q = e0AT NG
NN NS o =

Wymiana netto miedzy dwoma ciatami
(0 tej samej emisyjnosci): Promieniowanie netto: od cieplejszego do chtodniejszego.

Gnet = EO‘A(T: 3 T:t) sl s ik
3 Emisyjnosc

o — stata Stefana-Boltzmanna Emisyjnos¢ € okresla, jak skutecznie powierzchnia emituje

(0 =5,67 - 1078 W/(m2-K?)) promieniowanie w porownaniu z ciatem doskonale czarnym
£ — emisyjnos¢ powierzchni, 0 < & < 1 (€ = 1). Zalezy od materiatu, stanu powierzchni i dtugosci fali.
I — temperatura bezwzgledna Intuicja:

w kelwinach [K] ® Powierzchnia o wysokiej ¢ — skuteczniejsza emisja

(promieniuje wiecej ciepta).

® Powierzchnia o niskie] € — stabsza emisja
(promieniuje mniej ciepta).

4 Najczestsze biedy 5 Poréwnaj mechanizmy
; . o : 4
! Uzwfanlle C zaml.?st K w I". Mechanizm Czy wymaga materii? Typowa zaleznosc
Pomijanie czwarte] potegi temperatury.
Zap{jminanie 0 E‘miﬂﬂnﬂéﬂi. Przewodzenie tak gfadient tempEratury + k
Lu:‘:zem}a t}flkﬂ emis)| jednego Iclata, Korweeldia il il h. AT
mMIMO Ze Interesuje nas wymiana netto.
Zatozenie, Ze promieniowanie wystepuje Promieniowanie hie = U( Tld - Tf)

wytacznie w prozni.

W rzeczywistym urzadzeniu kilka mechanizmoéw moze dziataé¢ jednoczesnie.
Gorgca rura oddaje ciepto do otoczenia przez konwekcje oraz promieniowanie jednoczesnie.
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(=D

Wymiennik ciepfa:
dwa strumienie, jednafunkcja

Wymiennik umozliwia efektywne przekazywanie energii cieplnej miedzy strumieniami
o réznych temperaturach, najczesciej bez ich bezposredniego mieszania.

1 Corobi wymiennik?

Wymiennik umozliwia przekazywanie energii
cieplnej miedzy strumieniami o réznych
temperaturach, najczesciej bez ich
bezposredniego mieszania.

GORACY:
Th,:'n — Th.nut
WYMIENNIK |
ZIMNY: =P { Tcrﬂut
Tr:,.ln
Th,m > Th,aut Tc,aut > Tr:,iﬂ

4 Przeciwprad i wspotprad
Wspoéiprad

(strumienie w tym samym kierunku)

Przeciwprad
(strumienie w przeciwnych kierunkach)

GORACY: sl GORACY: s

ZIMNY: el ZIMNY: ——

W przeciwpradzie korzystna réznica temperatur moze byc
utrzymywana na wiekszej dtugosci wymiennika.

2 Bilans energii

qurqqr i inmny =0

Ianrqcyl = Iinmny I

Dla statego c;:

Q=m-c, AT
Q — strumien ciepta [W]
m  — strumien masowy [kg/s]
¢, — cieptowiasciwe [J/(kg-K)]

AT — rdznica temperatur [K]

5 LMTD — logarytmiczna

srednia roznica temperatur
AT, = AT, — AT
ln(ﬂ'ﬂ /ﬂTz)

LMTD pozwala uwzgledni¢ zmiane

roznicy temperatur wzdtuz wymiennika.

Sposob zdefiniowania AT, 1 AT,
zalezy od konfiguracji przeptywu.

I Egzaminacyjny schemat myslenia
1 2 3 4 5
_ g Uktad Réznice g . IKDF‘I’EI’DH
Bilans energii. T = UiA. fizycznego

sensu wyniku.
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3 Wspotczynnik

przenikania ciepta U
Q=U-A-AT,

— wspotczynnik przenikania
ciepta [W/(m?2-K)]

— powierzchnia wymiany
ciepta [m?]

AT, — Srednia roznica temperatur [K]

U uwzglednia taczny efekt roznych
oporow cieplnych — np. konwekcji
po obu stronach | przewodzenia
przez scianke.

6 Coogranicza
wymiane ciepta?

mata powierzchnia A

maty U

mata roznica temperatur

zabrudzenie powierzchni

niekorzystny rozktad przeptywu

LY

Fouling — osady na powierzchni
wymiany ciepta zwiekszaja opor
cieplny.

Warstwa osadu na rurze
dziata jak dodatkowa
warstwa izolacj.

Przy tych samych
temperaturach Q moze
sie zmniejszyc.



& Czy potrafisz przejsc Iz $30 (388
od mechanizmu do rownania? 2

Przewodzenie  Konwekcja  Promieniowanie

Najpierw rozpoznaj, jak energia sie przemieszcza. Dopiero potem wybierz wiasciwy model.  przez materiat  z powierzchni przez fale

Ten schemat pomaga taczy¢ zjawiska fizyczne z odpowiednimi réwnaniami. doplynu  elektromagnetyczne

1 CHECKLISTA

(] Rozumiem, ze sila napedowa wymiany ciepta jest réznica Wiem, do czego stuza liczby Re, Pr i Nu.
temperatur. [ )] Rozumiem znaczenie temperatury bezwzgledne;
(O] Potrafie rozpoznaé przewodzenie, konwekcje | promieniowanie. W promieniowaniu.
() Potrafie zapisa¢ uproszczone prawo Fouriera dla plaskiej éciany. (] Potrafie wyjasnic pojecie emisyjnosci.
(] Rozumiem pojecie oporu cieplnego. Rozumiem zasade dziatania wymiennika ciepta.
C Potrafie sumowaé opory cieplne ustawione w szeregu. Potrafie zapisac bilans energii miedzy strumieniem gorgcym i zimnym.
: o 2 ' Rozumiem idee wspdtczynnika U.
(O] Potrafie zastosowaé g = hAAT dla konwekgji. U g ;i 1 dee FISDD;. y ; ¥ q
. ; 2 : ozpoznaje wspotprad i przeciwprad.
Rozumiem, od czego zalezy wspoiczynnik h. ] _
. & s Wiem, czym jest LMTD.
1 Przez gruba warstwe izolacji przeptywa mniej ciepta 5 Dlaczego w prawie Stefana-Boltzmanna temperatura
niz przez cienka warstwe tego samego materiatu. Dlaczego? musi by¢ podana w kelwinach?
Poniewaz opér przewodzenia R = L/(kA) roénie wraz Poniewaz zaleznosC wykorzystuje temperature bezwzgledna
Z gruboscia L. podniesiong do czwarte) potegi.
2 Cooznacza wysoka wartosc k? 6 Jezeli wymiennik jest dobrze izolowany od otoczenia,

co mozna powiedzie¢ o energii oddanej przez strumien

Materiat dobrze przewodzi ciepto. goracy i odebranej przez zimny?

3  Czy wspétczynnik h jest wytacznie wlasciwoscia materiatu? lch wartosci bezwzgledne sa rowne w idealizowanym bilansie.
Nie. Zalezy m.in. od plynu, warunkéw przeptywu i geometrii. 7 Jakosad na powierzchni wymiennika wplywa

ci o oa A na przenikanie ciepta?

4 Co jakosciowo opisuje liczba Reynoldsa?

Zwieksza opdr cieplny i zwykle zmnigjsza intensywnosc

Relacje efektow bezwtadnosci do lepkosci i charakter przeptywu. wymiany ciepfa.

3 MINI ZADANIE Rozwiazanie:

: kKAAT Wskazéwka kontrolna:
Przez ptaska sciane o: k = TW/(m-K), A=2m? L =0,05m = ~—1——— J Wiksa pubodiiscisny
przewodzone jest ciepto przy roznicy temperatur 10 K. _ 1-2.10 zmniejszyiaby 4.
Oblicz q. gs= 0.05

qg=400 W

4 WYNIK

6-7 poprawnych Mechanizmy sa rozrézniane prawidtowo.
4-5 Powtorz mechanizmy, ktorych rownania mylisz.
0-3 Wroc do stron 22-25 i cwicz rozpoznawanie typu transportu przed liczeniem.

lﬂ\‘* Nie zaczynaj od wzoru. Zacznij od pytania: jaki mechanizm transportuje energie?

.
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o2~ MODUL 05

7 Wymianamasy i procesy rozdzielania

Sktadniki przemieszczajg sie tam, gdzie istnieje sita napedowa transportu.

Przypomnie¢ podstawy dyfuzji i przenikania masy oraz potaczy¢ je z praktycznymi
procesami rozdzielania stosowanymi w inzynierii chemicznej.

Tresci modutu OBSZAR O WYZSZYM STEZENIU
1 Dyfuzja o @ ©® o 0 ° 4 o
: P ® o . & .. & o
2 Prawo Ficka ®* o0, ® . @
3 Gradient stezenia
4 Wnikanie i przenikanie mas SItA NAPEDOWA —
. 3 4 "’ "' " "’ ROZNICA POTENCJAEU /
9 Destylacja TRANSPORT SKtADNIKA A STEZENIA
6 Absorpcja _ |
| vV VvV VvV Vv
7  Ekstrakcja
8 Suszenie
9 Autotest OBSZAR O NIZSZYM STEZENIU

Wybrane procesy rozdzielania

Kolumna destylacyjna Absorber Ekstraktor Suszarka
gaz faza faza :
destylat . wilgotne
ty oczyszczony wodna 1 l_ Organiczna powietrze
i materiat ﬁ
zasilanie wulgntny
> 83z
SUrOwWYy
—
materiat
i suchy
produkt ciecz faza
denny pochianiajgca wzbogacona

i Wymiana masy i wymiana ciepta maja podobng logike:
° przeptyw pojawia sie dzieki roznicy odpowiedniego potencjatu.
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.._ . Dyfuzja: transport wywotany
=~ ° roznicag stezenia

Nawet gdy caty ptyn nie porusza sie w jednym kierunku, pojedynczy sktadnik moze przemieszczac sie

na skutek roznicy jego stezenia.

1 Dyfuzja molekularna

Dyfuzja jest transportem sktadnika
wynikajgcym z chaotycznego ruchu
czasteczek i roznicy ich potencjatu
chemicznego; w podstawowych
zadaniach czesto opisuje sie |3 przez
gradient stezenia.

Intuicja:

Sktadnik netto przemieszcza sie

Z obszaru o wiekszym stezeniu
do obszaru o mniejszym stezeniu.

5 -:. o o 5
.I = i ..'. _’ = ®
. .
e ® & @
Wyzsze Nizsze
stezenie c, stezenie ¢,

4 Wspotczynnik dyfuzji

D 4 opisuje mobilnosc sktadnika A
w osrodku B.

Typowe jednostki:

m?/s
Uwaga:
Dyfuzja w gazach jest zwykle

Znacznie szybsza niz w cieczach,
a w ciatach statych jeszcze wolnigjsza,

choc zalezy to od konkretnego uktadu.

Typowe btedy

1 Mylenie gradientu stezenia z samym stezeniem.

2 Pomijanie jednostki powierzchniowej strumienia. 4

2 Pierwsze prawo Ficka

Strumien dyfuzyjny jest proporcjonalny
do gradientu stezenia.

Ja = —Dyp - dts
dz
Ja  — strumien dyfuzyjny
sktadnika A
Dag — wspOiczynnik dyfuzji Aw B
Cp — stezenie A
z  — kierunek transportu
Uwaga:

Transport zachodzi przeciwnie
do kierunku wzrostu stezenia.

5 Uproszczona warstwa
o grubosci L

Dla ustalonego stanu i liniowego profilu
stezenia mozna zapisac:

Ca1 —Ca,
L

Ja = Dpg -

Przyktad:

Dag = 1x107° m?/s

Ca1 — Can =100 mol/m?

L =0,001m

IJa| = 1x1079 - 100 / 0,001
|Jal = 1x107* mol/(m?-s)
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3

6
a8
&
®

Co wptywa na szybkosc
dyfuzji?

Wiekszy gradient stezenia
— wiekszy transport.

Wiekszy Dag
— tatwiejsza dyfuzja.

Wieksza droga transportu

— zwykle mniejszy strumien
przy tych samych stezeniach
granicznych.

Dyfuzja # przeptyw
konwekcyjny

Dyfuzja:
ruch sktadnika wzgledem
mieszaniny.

Konwekcja masy:
transport zwigzany takze
z ruchem catego ptynu.

Na egzaminie zapytaj:

czy opisuje ruch catej mieszaniny,
czy transport jednego sktadnika
wzgledem pozostatych?

3 Mylenie Dyg ze wspbiczynnikiem wnikania masy.

Nieuwzglednienie kierunku transportu.



<~ 0d dyfuzji do aparatu

procesowego

Transport masy umozliwia wymiane sktadnikow miedzy fazami i jest kluczowy
w wielu procesach przemystowych, takich jak absorpcja, ekstrakcja czy suszenie.

1 Whnikanie masy

W praktycznych aparatach nie analizuje
sie zawsze szczegotowego profilu
stezenia. Transport opisuje sie czesto
Za pomocga wspotczynnika wnikania
masy.

Np =k +(Cap — Cai)

Na — strumien masy sktadnika A

k — wspotczynnik wnikania masy
Cap — stezenie w gtebi fazy

Cai — stezenie przy granicy faz

Roznica stezen petni role sity
napedowe;.

4 Analogia z wymiang ciepta

Wymiana ciepla Wymiana masy
roznica stezenia /
AT potencjatu
h k
U K
opor cieplny opor transportu masy

strumien ciepta  strumien sktadnika

Re + Sc + geometria — | korelaja || Sh I—l-[ k

2 Dwie fazy — dwa opory

Transport sktadnika moze by¢
ograniczany przez opor po stronie
gazu, cieczy albo obu faz.

GAZ )
CA,g,b J

l opor po stronie

gazu
—————— GRANICAFAZ ------

opor po stronie
cieczy

CIECZ
Calb

5 Liczby bezwymiarowe
W wymianie masy

kL 1
Sh = — Sc=—

D D
Odpowiednik liczby ~ Poréwnuje transport
Nusselta dla pedu z dyfuzjg
transportu masy. masy.

Zaleinos¢ empiryczna (korelacje)

i i}

3 Catkowity wspotczynnik
przenikania masy

Zamiast osobno liczy¢ wszystkie
lokalne opory, mozna uzy¢
wspotczynnika catkowitego.

N, = K - sita napedowa
catkowita

W literaturze stosuje sie rozne
definicje wspotczynnikow i sit
napedowych. Na egzaminie
Zzachowaj zgodnosc z zapisem
uZywanym na zajeciach.

Co moze zwiekszy¢
intensywnosc transportu masy?
wieksza sita napedowa
wieksza powierzchnia kontaktu faz
bardziej intensywne mieszanie
korzystniejsze warunki przeptywu
mniejszy dominujacy opor transportu

E ) )

Przyktad (jakosciowy):

Rozdrobnienie cieczy na mate krople
moze zwiekszyC powierzchnie kontaktu

Re + Pr — korelaca — Nu — h faz i przyspieszyc transport masy.
I Waznauwaga v Mini lista kontrolna
- Rozumiem idee wspétczynnika wnikania masy.
Wiekszy wspotczynnik transportu nie zawsze oznacza [ Potrafig wskazac sitg napedowg transportu.

lepszy caty proces — trzeba uwzglednic takze
energie, hydraulike i koszty aparatu.

(] Rozumiem pojecie oporu po stronie kazdej fazy.

(J Rozumiem idee wspotczynnika catkowitego K.
(] Widze analogie miedzy Nu-Pr i Sh-Sc.
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@ Destylacja: rozdziat dzieki
roznicy lotnosci

Jezeli jeden sktadnik mieszaniny tatwiej przechodzi do fazy parowej niz drugi, mozemy

wykorzystac te roznice do rozdzielania.
1. Podstawowa idea

MIESZANINA CIEKLA

1 ogrzewanie

CIECZ + PARA

|

PARA BOGATSZA W SKEADNIK
BARDZIE) LOTNY

1 skraplanie

DESTYLAT

Pozostata ciecz: wzbogacona w sktadnik
mniej lotny.

Jedno odparowanie i skroplenie daje
ograniczony rozdziat. Wielokrotne kontakty
ciecz-para umozliwiaja znacznie lepsza
separacje.

4. Dlaczego refluks jest wazny?

Refluks zwieksza kontakt cieczy | pary wewnatrz
kolumny, co moze poprawic rozdziat.

Wiekszy refluks moze jednak oznaczac wieksze
zapotrzebowanie energetyczne.

2. Co musisz rozumiec¢ z rownowagi?

® X, — udziat sktadnika A w cieczy
® VYa — udziat sktadnika A w parze

® Jezeli A jest bardziej lotny: czesto ya > Xa

To wtasnie réznica miedzy sktadem pary i cieczy

umozliwia destylacje.

3. Kolumna destylacyjna

Zasilanie
F

REBOILER

GORA KOLUMNY

T para bogatsza w skladnik bardziej lotny
1 czesc jako refluks

- czesc jako destylat

kontakt cieczy i pary

t generuje pare

DOt KOLUMNY

-+ produkt denny bogatszy
w sktadnik mnigj lotny

Destylat — produkt odbierany z gory kolumny.
Produkt denny — produkt odbierany z dotu.

Refluks — czesc skroplonego produktu zawracana do kolumny.

Reboiler — aparat dostarczajacy energie do czesciowego
odparowania cieczy z dna.

5. Bilans kolumny 6. Krzywa rownowagi
b— krzywa
F p—r D - B 104 =7 rownowagi
- (dla bardziej
H v lotnego skladnika)
F:Z2,=D-Xpa+B-Xga ED'E y = X
F — zasilanie >
D — destylat 0 >
B — produkt denny 0 0,5 1.0
— udziat A w zasilaniu SN
gaaiiaia : Nie rozwijac metody McCabe’'a-Thielego
na tej stronie.

Checklista

8.
() Potrafie wyjasnic destylacje wtasnymi stowami.
() Rozumiem znaczenie wzglednej lotnosci.
() Rozrézniam F, D i B.

() Wiem, do czego stuzg skraplacz, refluks i reboiler.
Potrafie zapisac prosty bilans catej kolumny i sktadnika.

O
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7. Typowe bfedy

Zatozenie, ze destylacja dziata
wytacznie na podstawie réznicy
temperatur wrzenia.

Mylenie destylatu z produktem
dennym.

Mylenie refluksu z zasilaniem.

Zaktadanie, ze para i ciecz maja
identyczny skiad.

Pomijanie bilansu sktadnika.




Trzy procesy rozdzielania —

—> trzy réozne mechanizmy

1. ABSORPCJA

Absorpcja polega na przenoszeniu
sktadnika z fazy gazowej do fazy ciektej.

GAZ + A

l kontakt

CIECZ

|

CIECZ BOGATSZA WA

Przyktad

Usuwanie rozpuszczalnego sktadnika
Z gazu przy uzyciu odpowiedniej cieczy.

Proces odwrotny, czyli usuwanie
sktadnika z cieczy do gazu, czesto
okresla sie jako desorpcje lub stripping.

Gtowna sita napedowa:
odchylenie uktadu od réwnowagi
miedzy fazami

Aparat: kolumna absorpcyjna

5. Jak ich nie pomylic?

Proces Faza poczatkowa skiadnika
Absorpcja gaz

Ekstrakcja cieczl

Suszenie wilgotny materiat

' 2. EKSTRAKCJA CIECZ-CIECZ

Sktadnik przechodzi z jednej fazy ciektej
do drugiej, poniewaz ma inng
rozpuszczalnosc w obu cieczach.

FAZA 1 + A + rozpuszczalnik
l kontakt

dwie fazy ciekfe

!

EKSTRAKT + RAFINAT

Ekstrakt — faza wzbogacona
w przenoszony skiadnik.

Rafinat — pozostata faza po czesciowym
usunieciu tego skfadnika.

Fazy powinny umozliwiac pozniejsze
rozdzielenie, np. dzieki ograniczone;
wzajemne] mieszalnosci.

3. WSPOLCZYNNIK PODZIALU

stezenie A w fazie ekstrakcyjnej

K=

stezenie A w fazie pierwotnej

Im bardziej sktadnik preferuje
rozpuszczalnik ekstrakcyjny, tym
korzystniejszy moze byc rozdziat.

Nie narzucac jednego symbolu, jesli kurs
uZywa innego.

4. SUSZENIE

. Suszenie polega na usuwaniu wilgoci

Z materiatu przez jednoczesny transport
ciepta | masy.

CIEPLE
- MOKRY e

POWIETRZE MATERIAL

WILGOTNE
POWIETRZE

@ ciepto dociera do materiatu
@® wilgoc opuszcza material

Suszenie jest dobrym przykiadem
procesu, w ktorym wymiana ciepta
I masy sa silnie sprzezone.

6. Pytania rozpoznawcze

Faza docelowa

wystepuje gaz
clecz kontaktowany
Z ciecza:
Ciecz 2
pomysl

gaz / otoczenie o absorpcji.

7. Typowe biedy

@ Mylenie absorpcji z adsorpcja.

Mylenie ekstraktu z rafinatem.

Traktowanie suszenia wytacznie jako ogrzewania.

Pomijanie rownowagi miedzy fazami.
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Jezeli w zadaniu

Jezeli wystepuja
dwie fazy ciekte

Jezeli usuwana
jest wilgoc€ z ciata

| rozpuszczalnik: statego lub
produktu:

pomysl pomysl

o ekstrakcji. 0 suszeniu.

Adsorpcja =

Wazne rozroznienie
Absorpcja =

sktadnik przenika do objetosci fazy.

sktadnik gromadzi sie na powierzchni
Ciata statego.



@ & @

-, napedowa i wlasciwy proces?

1. CHECKLISTA

..::: Czy rozpoznajesz site

(] Rozumiem fizyczny sens dyfuziji. :] Wiem, do czego stuza liczby Sh i Sc.
Potrafie interpretowac pierwsze prawo Ficka. Rozumiem zasade dziatania destylacji.
Rozumiem znaczenie wspotczynnika dyfuzji D. Rozrézniam destylat i produkt denny.
Rozrozniam dyfuzje i transport wynikajgcy Wiem, do czego stuzy refluks.

z ruchu catej fazy.
Rozumiem pojecie wspotczynnika wnikania masy.
Potrafie wskazac site napedowa transportu masy.

) Rozumiem zasade absorpciji.

Rozumiem zasade ekstrakcji ciecz-ciecz.

Rozumiem, Ze kazda faza moze wnosi¢ wtasny Potrafie wyjasnic role transportu ciepta i masy
opor transportu. podczas suszenia.
Rozumiem analogie miedzy wymiang ciepta i masy. Rozrézniam absorpcje i adsorpcje.

2. AUTOTEST — 7 PYTAN

1. Co jest sita napedowa prostego modelu dyfuzji 2. Co oznacza minus w prawie Ficka?
opisanej prawem Ficka? _ ) ; S
Gradient stezenia, a doktadniej w ogélniejszym ujeciu Transport zachodzi w kierunku malejacego stezenia.

gradient potencjatu chemicznego.

3. Czy wspotczynnik wnikania masy k i wspotczynnik 4. Dlaczego destylacja moze rozdzielac mieszanine
dyfuzji D oznaczaja to samo? dwoch sktadnikow?
Nie. D jest wtasciwoscia opisujaca dyfuzje molekularna

w danym ukltadzie, natomiast k opisuje praktyczny transport Poniewaz sktad fazy parowej moze roznic sig od sktadu

przez warstwe przyfazowa i zalezy rowniez od hydrodynamiki. cieczy wskutek roznicy lotnosci sktadnikow.

5. Gaz zawierajacy zanieczyszczenie kontaktuje sie 6. Sktadnik przechodzi z jednej cieczy do drugiego,
z ciecza, ktora rozpuszcza to zanieczyszczenie. czesciowo niemieszajacego sie rozpuszczalnika.
Jaki proces zachodzi? Jaki proces wykorzzytujemy?

Absorpcja. Ekstrakcje ciecz-ciecz.

7. Dlaczego suszenie jest jednoczesnie problemem wymiany ciepta i masy?

Poniewaz energia jest potrzebna do usuniecia wilgoci, a sama wilgoc musi nastepnie zostac przetransportowana
Z materiatlu do otaczajgcej fazy.

3. MINI ZADANIE ROZPOZNAWCZE 4. WYNIK

Potacz proces z opisem: Mozesz przejsc do operacji

6-7 poprawnych: o nostkowych i przeptywu.

A. Destylacja 1. Usuwanie wilgoci z granulatu.
B. Absorpcja 2. Rozdziat dwéch lotnych skiadnikdw.
C. Ekstrakcja 3. Przeniesienie skladnika z gazu do rozpuszczalnika. 4-5: Powtdrz procesy, ktére nadal
D. Suszenie 4. Przeniesienie substancji miedzy dwiema fazami ' mylisz.
ciektymi.
. 5 2 Wroc do stron 28-31 i ucz sie
Odpowiedzi: 1-D 2-A 3-B 4-C [ 0-3: przez poréownywanie mechanizmrj}w]
u = u u n = 1 . *
Na egzaminie najpierw zidentyfikuj fazy. sy T (- ﬁj
- rF = L
To czesto od razu wskazuje wtasciwy proces. ‘
gaz ciecz ciecz ciato state
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MODUL 06 S
Przeptyw ptynow | operacje
jednostkowe

Zrozum, co porusza ptyn — i co przeciwstawia sie jego ruchowi.

Przypomniec studentowi podstawowe zaleznosci opisujace przeptyw cieczy i gazow oraz
najwazniejsze operacje mechaniczne stosowane w procesach przemystowych.

Tresci modutu ENERGIA
Natezenie przeptywu
Predkosc
Cisnienie
—(O)-1 ﬂ—»ﬂ%]—*
Rownanie ciagtosci
Rownanie Bernoulliego
g SR BRI POMPA RUROCIAG ZAWOR P
Liczba Reynoldsa £ 4 s A PROCESOWY
| | | |
Straty ci$nienia : ; ' .
gl  STRATY
Pompy
Sedymentacja Q A
o =A-V
Filtracja
Mieszanie |
Rozdrabnianie SO
W ustalonym przeptywie niescisliwym to, co wptywa
do odcinka rurociggu, musi rowniez z niego wyptynac.
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—> Przeptyw ptynu: predkosc,

.--""""-_i

1. Natezenie przeptywu

Natezenie przeptywu okresla ilos¢ ptynu

przemieszczang przez przekrdj w czasie.

_— V -
Q=+  m=pQ
t

[Q] = mi/s [m] = kg/s
Q — przeptyw objetosciowy
\V — objetosc
t —czas
m — przeptyw masowy
p — gestosc

4. Cisnienie

Cisnienie to sita dziatajaca na jednostke
powierzchni.

F

PSR

[p] = Pa, kPa, bar

Cisnienie statyczne, dynamiczne
i wysokosc potozenia moga byc

traktowane jako rozne skiadniki
energil mechaniczne] ptynu.

£} Mysl jak inzynier

Jezeli rura sie zweza: sprawdz zmiane

predkosci.

Jezeli zmienia sie wysokoscC: sprawdz

sktadnik z.

Jezeli w ukiadzie jest pompa: uwzglednij

dostarczong energie.

Jezeli rurociag jest diugi: nie pomijaj
strat cisnienia.

cisnienie i energia

2. Predkosc srednia

Predkos¢ érednia wynika z przeptywu
przez przekroj poprzeczny.

Q=A-v

Dla tego samego przeptywu objetosciowego
mniejszy przekroj oznacza wieksza srednia

predkosc.
A, vy
- Aif
—— —_— —pD
A
Al -» v 1T (dastatego Q)

5. Rownanie Bernoulliego —

idealizowany przypadek

Dla ustalonego, niescisliwego, nielepkiego
przeptywu wzdtuz linii pradu:

2
Vv
P ¥ 4 2= const
PO 29
P v?
g =) —— Z
Pg 29
wysokosc wysokosc wysokosc
ciénienia predkosci potozenia

Rownanie Bernoulliego w te] prostej postaci wymaga
okreslonych zatozen. W rzeczywistych instalacjach

czesto trzeba uwzglednic pompy, turbiny i straty energii.

A Typowe btedy

Mylenie Q i m.

Stosowanie Bernoulliego bez
sprawdzenia zatozen.

Pomijanie strat energii.

Mylenie srednicy z promieniem
przy liczeniu pola.

Uzywanie niewtasciwej lepkosci
w Re.
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3. Rownanie ciagtosci

Dla ustalonego przeptywu cieczy
o state] gestosci:

l'l."I]_ —_ l'hz
A1vi; = Av;

A — pole przekroju
v — $rednia predkosc
m — przeptyw masowy

Ciagtosc jest bilansem masy
zastosowanym do przeptywu.

6. Praktyczna wersja energetyczna

W rzeczywistych uktadach nalezy uwzglednic
dostarczana lub odbierang energie oraz straty.

energia = energia energia
w punkcie 1 pompy w punkcie 2
energia
+ {ﬂshh- :htyt} + | odebrana przez
= turbine
7. Liczba Reynoldsa
vD vD
Re = 2% Re= —
M v

Pokazuje relacje sit bezwtadnosci do lepkosci.

Dla klasycznego przeptywu w prostej rurze:

Re < ok. 2300 laminarny
Re = ok. 4000 turbulentny
pomiedzy obszar przejsciowy

Wartosci te odnosza sie do typowego przeptywu
wewnetrznego w rurze. Inne geometrie moga
miec inne kryteria.



|=.

1. Dlaczego cisnienie spada?

Podczas przeptywu czesc energii mechanicznej

jest rozpraszana wskutek lepkosci i tarcia.

wieksza dtugosc

4. Pompa

rury

mniejsza srednica
wieksza predkosc
wieksza chropowatos¢

kolana, zawory i inne elementy lokalne

_ o L pV®
Ap =f T
L v

R Pr o rae

f — wspoétczynnik tarcia

D — srednica

L — dtugosc rury

v — srednia predkosc

Wartosc f zalezy m.in. od liczby

Reynoldsa | wzglednej chropowatosci.

Rzeczywisty przeptyw
kosztuje energie

2. Darcy—Weisbach

3. Straty miejscowe

Dodatkowe straty powstaja w elementach
armatury i zmianach geometrii.

e (o

kolano tréjnik

[E=

zwezenie

Zawor

g

nagte
rozszerzenie

¥
29

K — wspotczynnik straty lokalnej.

hlncal = K

5. Moc hydrauliczna

Pompa dostarcza energii mechanicznej
do cieczy, umozliwiajac pokonanie roznicy
wysokosci, cisnienia i strat instalacji.

+ energia

=)

!

POMPA

ZBIORNIK 1

= e _ Phyd
P=A4p-Q P = pgQH Pnaped_T
H — wysokos¢ podnoszenia
- straty N — sprawnosc pompy.
_}j’ 6. Krzywa instalacji i krzywa pompy
RUROCIAG H A Krzywa pompy Krzywa instalacji
ZBIORNIK 2

7. Kawitacja — pojecie, ktore warto rozpoznawac

Jezeli lokalne cisnienie cieczy spadnie zbyt nisko, moga
tworzy¢ sie pecherzyki pary. Ich pdzniejsze zapadanie
moze powodowac hatas, drgania | uszkodzenia pompy.

Nie rozwijac NPSH.

(]
e

-

pecherzyki pary
| ich zapadanie

=
Nie dobieraj pompy wytacznie
na podstawie wymaganego
przeptywu. Instalacja okresla
rowniez wymagane cisnienie
lub wysokosc podnoszenia.

2
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PUNKT PRACY

Rzeczywisty przeptyw
wynika z jednoczesnej
charakterystyki pompy
| instalacji.

/

Typowe btedy

Pominiecie sprawnosci.
Pominiecie strat miejscowych.
Uzycie srednicy w mm zamiast m.

Mylenie mocy hydraulicznej z mocg pobierang
przez silnik.

Zatozenie, ze pompa narzuca dowolny przeptyw
niezaleznie od instalacji.




1. SEDYMENTACJA

Sedymentacja wykorzystuje ruch czastek
pod wpltywem sity ciezkosci lub innego pola
sit.

ZAWIESINA

l czastki opadaja

KLAROWNA CIECZ

& % &% & & & 4% & ¥ & & & _ g
a8 Sgh & 8 & & & 40 & » &

. @ ."'lnsAD # v dadap

2. Co wptywa na predkosc

opadania?
rozmiar czastek
roznica gestosci
lepkosc ptynu
ksztalt czastek
charakter przeptywu wokét czastki

'} 3. Prawo Stokesa

_g:d(pp—pp
18u

Vi

v, — predkos¢ graniczna opadania

Rozdzielanie mechaniczne: _
pozwol czastkom opasc albo je zatrzymaj

4. FILTRACJA

Filtracja oddziela czastki state od ptynu
dzieki przeptywowi przez materiat
porowaty.

ZAWIESINA
e ® & & =0 @
& & § ®
® 9 00 o 'l “ﬁﬁiﬁnuv
ssessessssend
el SiiIEE T — FILTR
FILTRAT

Czastki zatrzymane na filtrze moga
tworzyc placek filtracyjny, ktory sam
staje sie dodatkowym oporem przeptywu.

d — srednica czastki
Pp — gestosc czastki

pr — gestosc ptynu

Czastki powinny miec inng gestosc u — lepkosé dynamiczna

niz otaczajacy ptyn.

5. Co napedza filtracje?

|"-.- ﬁ"
Uwaga: Roéznica cisnienia.
~ Nie uzywaj prawa Stokesa
| automatycznie. Sprawdz zatozenia
dotyczace matych liczb Reynoldsa l ’-D?‘ @ @
| i charakteru ruchu czastki.
p

/| grawitacji pompy nadciSnienia podcisnienia

6. Opor rosnie podczas filtracji 7. Sedymentacja czy filtracja?

Wraz z narastaniem placka filtracyjnego przeptyw
moze stawac sie coraz trudniejszy.

Sedymentacja Filtracja

brak bariery porowatej medium filtracyjne

przeptyw ptynu przez
porowaty materiat

wiekszy opor - mniejszy przeptyw ruch czastek
przy tej samej roznicy cisnienia
sita ciezkosci roznica cisnienia

klarowanie + osad filtrat + placek

4 ™

Typowe biedy

Mylenie filtratu z osadem.
Stosowanie prawa Stokesa poza zakresem.

Przyktad: Jezeli czastki sa bardzo drobne i opadajg bardzo wolno,
sama sedymentacja moze byc niepraktyczna.

Pominiecie lepkosci.

Zatozenie, ze opdr filtra jest staly przez caty proces.

0000
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1. MIESZANIE

Cele mieszania:

ujednorodnienie sktadu
wyréwnanie temperatury
zwiekszenie kontaktu faz

utrzymanie czastek
w zawieszeniu

=
=

a

4

poprawa wymiany ciepta
lub masy

3. Rozdrabnianie

Zmniejszanie rozmiaru czgstek poprzez dziatanie sit

mechanicznych.
, X
o
{} ‘ﬁ* e :ima

(@
@ .
uderzanie scieranie

B
-

sciskanie ciecie

( ENERGIA i 5; o
—>  MECHANICZNA @ = -;3“ %
L J Q

DUZA WIELE MNIEJSZYCH
CZASTKA CZASTEK

6. Wirowanie

Separacja wykorzystujaca pole sity odsrodkowej
zamiast samej grawitacji.

e faza lekka
zasilanie E (np c?ecz]
zawiesiny '® 9% @ @ |

faza ciezka

(np. czastki state)

Moze przyspieszyc rozdziat czastek lub faz,
ktore sedymentowatyby bardzo wolno.
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Operacje mechaniczne:
przygotuj materiat do nastepnego etapu

2. Co wptywa na mieszanie?

geometria zbiornika
typ mieszadta
predkosc¢ obrotowa
wiasciwosci ptynu
lepkosc

obecnosc przegrod
liczba faz

|: Wieksza predkosc mieszadta zwykle
- zwieksza intensywnos¢ mieszania,
. ale réwniez zapotrzebowanie na energie.

" 4. Po co rozdrabnia¢?

zwiekszenie powierzchni wiasciwej
przyspieszenie rozpuszczania

utatwienie reakcji

przygotowanie do separacji

uzyskanie wymaganej granulacji produktu

Mniejsza czastka = wieksza powierzchnia
na jednostke masy.

5. Klasyfikacja i przesiewanie

Rozdzielanie czastek wedtug ich rozmiaru.

czastki wieksze
/_p. — pozostaja

czastki mniejsze

® : i-lii}t_b —-*Pl'IE':hﬂdIﬂ
e @ 9 @

frakcja ziarnowa

7. Operacja jednostkowa # reakcja

OPERACJA JEDNOSTKOWA

zmiana fizyczna,
transport lub rozdziat

REAKCJA CHEMICZNA

Zmiana skfadu
chemicznego

W realnym aparacie transport i reakcja moga oczywiscie
zachodzi¢ jednoczesnie.

Mini zadanie

1. Chcesz ujednolici¢ stezenie w zbiormiku — mieszanie

2. Chcesz zwiekszy¢ powierzchnie ciata stalego — rozdrabnianie

3. Chcesz oddzieli¢ frakcje wedlug rozmiaru — przesiewanie

4. Chcesz przyspieszyC separacje dzieki sile odérodkowej -+ wirowanie



17— Sprawdz, czy rozumiesz
przeptyw — zanim zaczniesz liczyc
1. CHECKLISTA

Rozrozniam Q i m. D Wiem, od czego zalezg straty Rozumiem zasade sedymentacji.
cisnienia w rurze,
Potrafie zastosowac Q = A-v. = Rozumiem zasade filtracji.
‘ § o e Rozpoznaje straty liniowe | miejscowe.
Rozumiem rownanie ciagtosci. = Potrafie odroznic filtrat od osadu.
: . e L Rozumiem role wspoétczynnika tarcia.
Potrafie wyjasnic trzy sktadniki Rozumiem cele mieszania.

réwnania Bernoulliego. Potrafie wyjasnic dziatanie pompy.

) iy @ Wiem, dlaczego rozdrabnianie
Rozumiem pojgcie wysokosci zwieksza powierzchnie wtasciwa.
podnoszenia.

Wiem, kiedy proste rownanie
Bernoulliego wymaga rozszerzenia.

Rozpoznaje przesiewanie | wirowanie.

® B ®e 8
L )

Rozumiem znaczenie liczby
Reynoldsa.

Wiem, czym jest punkt pracy pompy.

2. AUTOTEST — 7 PYTAN

1. Przeptyw objetosciowy 2. Co opisuje liczba Reynoldsa? 3. Dlaczego dtuga i waska rura 4. Jaka jest podstawowa
w rurze jest staly. Srednica rury powoduje zwykle wiekszy funkcja pompy?
maleje. Co dzieje sie ze srednig spadek cisnienia niz krétka
predkoscia cieczy? i szeroka?

Relacje efektow bezwladnosci Poniewaz zwieksza sie opor Dostarczenie cieczy energii

Rosnie, poniewaz Q = A-v. do lepkosci | pomaga okreslic hydrauliczny zwigzany mechanicznej.
charakter przeptywu. z tarciem i predkoscia
przeptywu,
5. Czym rozni sie sedymentacja od filtracji? 6. Dlaczego placek filtracyjny moze 7. Dlaczego rozdrobnienie ciala statego
zmniejszac przeplyw? moze przyspieszyc pozniejszy proces

rozpuszczania lub reakcji?
Sedymentacja wykorzystuje ruch czastek w polu sit,

a filtracja zatrzymuje czastki na lub w materiale Poniewaz zwigksza opor

: Poniewaz zwieksza dostepny obszar
hydrauliczny. S Y

porowatym podczas przeptywu pltynu. powierzchni.
3. MINI ZADANIE 4. SZYBKA DIAGNOZA BLEDU
y \ (e
Przez rure o polu przekroju 0,01 m? przeplywa ciecz Jesli mylisz:
|z natezeniem Q = 0,02 m?/s. Oblicz $rednia predkosc. Qirn > wré¢ do strony 34
Bernoulliego i straty - 34-35
v =Q/A pompy - 35
: v=0,02/0,01 sedymentacje i filtracje > 36
v=2m/s operacje mechaniczne - 37
CE T - —————1)
Jezeli pole przekroju zmniejszymy dwukrotnie przy statym Q, 5. WYNIK
co stanie sie z predkoscig?
| 6-7 Dobra baza do wejscia w kinetyke i reaktory.
Wzrosnie dwukrotnie. 4-5  Popraw konkretne luki i idZ dalej.
0-3 Powtdrz strony 34-37 przed kolejnym modutem.

W zadaniu hydraulicznym narysuj instalacje i zaznacz @P @
punkty 1 i 2. To czesto porzadkuje cate rozwigzanie. — 0 ® ® ) —
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MODUL 07
Kinetyka I reaktory

Rownowaga mowi, dokad proces moze dojsc.
Kinetyka mowi, jak szybko.

Przypomniec podstawowe pojecia szybkosci reakcji, wptywu temperatury i stezenia
oraz potaczyc je z zasadami dziatania najwazniejszych idealnych reaktorow.

REAGENTY Tresci modutu
A, B Szybkos¢ reakg;ji
\L Rzad reakcji

KINETYKA L | Tt - czestok 1 Stata szybkosci

jak szybko? ) , ,
J; - Rownanie Arrheniusa
czas kontaktu + Konwersja
_REAKTOR mieszanie + Selektywnos¢
w jakich warunkach? temperatura +
J' stezenie — konwersja Wydajnos¢
p \ Reaktor okresowy
PRODUKTY |
€D CSTR
=,
PFR
Idealne reaktory Dobor reaktora
Autotest
BATCH CSTR PFR
zamkniety zbiornik ciagty zbiornik dtugi reaktor
Z mieszadtem mieszany rurowy

Nie wybieraj modelu reaktora na podstawie samego ksztattu aparatu.
Najwazniejsze sa zatozenia dotyczace przeptywu i mieszania.
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Kinetyka: jak szybko zachodzi reakcja?

Stechiometria moéwi, ile substancji reaguje. Kinetyka mowi, jak szybko ta

przemiana zachodzi.

1. Szybkosc¢ reakc;ji

Dla sktadnika A:

_ka
dt

Znak minus: Stezenie reagenta
maleje w czasie.

=

Fa =

Dla produktu P:

dc;
dt

Sposob definiowania szybkosci moze
uwzglednia¢ wspotczynniki stechiometryczne.
Na egzaminie stosuj definicje uzywana

na zajeciach.

r'p =

3. Co oznacza rzad reakcji?

Reakcja zerowego rzedu Reakcja pierwszego rzedu

—I‘,q=k —FA:k*CA

Szybkosc nie zalezy
od Ca.

Szybkosc jest
proporcjonalna do Ca.

5. Kinetyka a stechiometria

STECHIOMETRIA
ile moli A znika

KINETYKA
jak szybko A znika

2. Rownanie kinetyczne
A — produkty

k — stata szybkosci reakgji
Ca — stezenie reagenta
n — rzad reakcjl wzgledem A

—r,q=k'CE

Dla kilku reagentow: —ry = k - C§ - Cg
Catkowityrzad: n=a + 8

| Wyktadniki w réwnaniu kinetycznym nie musza by¢ réwne |
wspotczynnikom stechiometrycznym, chyba ze wynika
to z mechanizmu elementarnego.

4. Jednostki k zaleza od rzedu

Reakcja drugiego rzedu Rzad Przyktadowa jednostka k
catkowity przy stezeniu mol/m?
—ra=k- Cf 0 mol/(m?3 - s)
lubnp. —ra=k-Caq-Cpg ! s
2 m3/(mol - s)

Analiza jednostek pomaga wykryc btedne
rownanie kinetyczne.

6. Mini przyktad

na mol produktu w danych warunkach —rpa =Kk - Cp
| k=10,20 min™*
7. Typowe btedy Ca = 3 mol/L
| £ Mylenie szybkosci reakcji ze zmiang catkowitej ilosci produktu. —T4 = 0,20 - 3 = 0,60 mol/(L - min)
) Automatyczne przypisywanie rzedu ze stechiometrii. Jedli Ca spadnie do potowy, co stanie sie
@ Pomijanie jednostek k. z szybkoscig reakcji pierwszego rzedu?
¢ Zapominanie, ze k zalezy od temperatury.
@ Uzywanie dodatniego znaku dla zaniku reagenta bez okreslenia Spadnie do potowy, jesli k pozostaje bez zmian.
konwencji.

8. CHECKLISTA

Potrafie zdefiniowac szybkosc reakcji.

LIRL

Rozumiem role k i rzedu reakgji.
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Potrafie odroznic reakcje zerowego, pierwszego
I drugiego rzedu.

D Potrafie sprawdzic¢ jednostki rownania kinetycznego.



M Temperatura przyspiesza reakcje —
ale produkt nadal trzeba ocenic

1. Rownanie Arrheniusa 2. Energia aktywacji
] Intuicja:
k=A-e Ea/RT) . ) | A
) W wielu reakcjach k
A — czynnik przedeksponencjalny ~ W2rost T powoduje E, mozna traktowac
Ea — energia aktywacji wzrost k, a wiec jako miare wrazliwosci
R — stala gazowa szybszq reakcje. szybkosci reakcji
T — temperatura bezwzgledna na temperature.
Nie oznacza to automatycznie, ze wyzsza temperatura >
zawsze daje lepszy proces. Moze wptywac rowniez na
réwnowage, reakcje uboczne, materiaty konstrukcyjne temperatura
i bezpieczenstwo.
3. Konwersja 4. Selektywnos¢
i n; o— N A_ | lub analogicznie na bazie Selektywnosc¢ mowi, jaka czesc przereagowanego materiatu
Xy = przeptywow molowych zostata skierowana do pozadanego produktu zamiast
Na,o | w ukfadzie przeptywowym. produktow ubocznych.
Konwersja mowi, jaka czes¢ poczatkowego A zostata zuzyta. &= ilos¢ pozadanego produktu
ilo$¢ niepozadanego produktu
Przyktad:
100 mol A na wejsciu, 25 mol A na wyjsciu.
Xa = (100 — 25) /100 = 0,75 = 75% Doktadna definicja zalezy od przyjetej bazy i stechiometrii.
5. Wydajnosc 6. Nie myl tych pojec
W}{dajnﬂéé taczy zuzycie reagenta z iloscig uzyskanego Wskaznik Odpowiada na pytanie
pozadanego produktu.
Konwersja lle reagenta zuzytem?
wysoka konwersja + A zwykle wysoka wydajnosc
wysoka selektywnos¢ pozadanego produktu Selektywnosc Na co zostat zuzyty reagent?
Wydajnosé lle pozadanego produktu

Nie narzucac jednego wzoru dla wszystkich reakcji. faktycznie uzyskatem?

7. Przyktad jakosciowy

Przypadek 1: Przypadek 2:

A — B — produkt pozadany 90% A zuzyte, ale duzo C. 60% A zuzyte, niemal wszystko do B.
Whniosek: Whniosek:

A — C — produkt uboczny Wysoka konwersja nie gwarantuje Nizsza konwersja moze wspotistniec
wysokiej selektywnosci. z wysoka selektywnoscig.

Na egzaminie zawsze sprawdz, o ktory wskaznik pytaja.
90% konwersji nie oznacza 90% wydajnosci produktu.

CHECKLISTA
D Potrafie interpretowac rownanie Arrheniusa. E] Potrafie policzy¢ prosta konwersje.
D Wiem, dlaczego T musi by¢ w kelwinach. D Rozrézniam konwersje, selektywnosc i wydajnosc.
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Trzy modele reaktorow,
trzy rozne obrazy procesu

1. REAKTOR OKRESOWY — BATCH

Reagenty sg tadowane do aparatu,
reakcja zachodzi przez okreslony czas,
a nastepnie produkt jest odbierany.

Zatozenie idealne: Jednorodny sktad
| temperatura w catej objetosci,
jesli reaktor jest idealnie mieszany.

o0 Kluczowa zmienna; czas.

Prosty bilans reagenta:

Zamknigty zbiornik  akumulacja = reakdja.

Z mieszadtem

Dla state] objetosci: % =

2. CSTR — CIAGLY REAKTOR
ZBIORNIKOWY IDEALNIE MIESZANY

Sktad i temperatura w reaktorze
sg jednorodne.

Warunki na wyjsciu sg takie same
WEJSCIE WYISCIE  jak warunki wewnatrz idealnie

3 3 wymieszanego reaktora.

Dla stanu ustalonego:
wejscie — wyjscie + reakcja = 0.

Zbiornik idealnie

mieszany (CSTR) Podstawowy bilans A:

FAD*“FA'FFA'V:D

Przy r, < 0 dla reagenta.

3. PFR — REAKTOR RUROWY Z PRZEPLYWEM TLtOKOWYM

WEJSCIE

= 4

4. Porownanie jednym spojrzeniem

WYJSCIE
—_—

Reaktor rurowy (PFR)

Cecha Batch
Praca okresowa
Idealne mieszanie tak
Zmiana sktadu w aparacie W czasie
Wyjscie = wnetrze na koncu cyklu
Typowa zmienna t

5. Czas przebywania

T — przestrzenny czas przebywania

4

T = V — objetosc reaktora

O Q — przeptyw objetosciowy

Interpretacja t zalezy od modelu i zatozen dotyczgcych
gestosci oraz przeptywu.
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Brak mieszania w kierunku osiowym, a wiasciwosci zmieniajg sie
wzdtuz dtugosci reaktora.

Kazdy element ptynu przesuwa sie wzdiuz reaktora jak kolejny
fragment tioka.

dfF 4

Podstawowy zapis rézniczkowy: —~ = ry

CSTR PFR
ciggla ciggta
tak poprzecznie, nie 0Siowo

brak przestrzennego ; et
P g wzdituz dtugosci

gradientu
tak nie
Vit V [ potozenie

6. Jak rozpozna¢ model w zadaniu?

Zaladuj - reaguj ~ Idealnie wymieszany  Warunki zmieniaja sie

- oprozni Zbiornik z cigghym wzdfuz rury
doptywem i odptywem

v ! 4

. Batch J ( CSTR ] PFR

b b

Model matematyczny jest idealizacjg. Rzeczywisty reaktor
moze odbiegac od zachowania idealnego.



fnj* , ¥en sam proces — rozne reaktory,
= rozne wyniki

1. Dlaczego model reaktora wptywa na konwersje?

g W roznych reaktorach 2 Dladodatniego rzedu reakdji 3 Dlatego rozkfad stezen
reagenty doswiadczajq Wyzsze stezenie reagenta w reaktorze moze wptywac
Irljzn)’{:h historii St{i}zema C?_QStU 0ZNacza W'QKSEQ na wymagana Db]ﬁtﬂéﬂ
| czasu kontaktu. szybkos¢ reakcji.

2. CSTR 3. PFR 4. Reaktory szeregowe
Ty = = =

Cafa objetos¢ reaktora =2 j)_}

ma stezenie rowne

stezeniu na wyjsciu. Stezenie reagenta zmniejsza sie clo 7 oo =2 oo
stopniowo wzdiuz reaktora.

Jezeli szybkosc maleje Na poczatku reaktora szybkos$¢ moze by CSTR CSTR CSTR

wraz ze spadkiem stezenia wigksza dzieki wyzszemu stezeniu reagenta.

reagenta, caly reaktor ;

pracuje przy tej nizszej Dla wielu prostych reakcji dodatniego rzedu Kilka CSTR potgczonych szeregowo

szybkosci charakterystycznej PFR moze osiggac dang konwersje przy moze zachowywac sie bardziej

dla warunkéw wyjécia. mniejsze) objetosci niz pojedynczy CSTR. podobnie do PFR niz pojedynczy
Nie jest to jednak uniwersalna reguta dla duzy CSTR

wszystkich ukfadow kinetycznych.

5. Dobor nie jest tylko rownaniem 6. Reakcje egzotermiczne
Kryterium Pytanie Jezeli reakcja wydziela duzo ciepia, projekt musi
Kinetyka Jak szybko zachodzi reakcja? uwzgledniac bezpieczne odprowadzenie energii.
Selektywnosc Czy powstaja produkty uboczne? Wzrost temperatury moze zwiekszac k, co z kolei
3 =3 === _ zwieksza szybkosc wydzielania ciepta.
Ciepto Czy reakcja jest silnie egzotermiczna?
Mieszanie Czy wymagany jest dobry kontakt faz? R
. dzielanie
T4 k 1 szybkos¢ 1 !
Transport masy Czy reakcje ogranicza dyfuzja? = d = ciepta T
Bezpieczenstwo Co sie stanie przy utracie chtodzenia? K A )
|
Skala Czy proces jest ciggty czy kampanijny?
Produkt Czy wystepuja Ciata state, osady lub " Ten mechanizm moze prowadzi¢ do niestabilnosci cieplnej,
wysoka lepkosc? dlatego bezpieczeristwo termiczne jest integralna czescia

 projektowania reaktorow.

7. Szybkie pytania doboru

Batch czy proces ciagty? Przyktad

Reakcja w matej skali, wiele roznych produktow,
czesta zmiana receptury.
Czy wymagana jest intensywna kontrola temperatury? ¢

Jedna czy kilka faz?

Czy mieszanie wplywa na selektywnos¢?

Najbardzie] naturalny punkt startowy do analizy:
Czy transport masy moze ograniczac reakcje? reaktor okresowy

Czy produkt moze powodowac osady lub zatykanie?

Nie twierdzic, ze jest to zawsze jedyna poprawna opcja.
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M Czy potrafisz potaczyc kinetyke
z bilansem reaktora?
1. CHECKLISTA

—

Potrafie zdefiniowac szybkosc ) Wiem, jak temperatura wptywa |__J Rozumiem podstawowe
zaniku reagenta. na k. zatozenia idealnego CSTR.
(] Rozumiem role statej szybkosci k. Potrafie policzyc konwersje :] Rozumiem podstawowe
= , i .} reagenta. zatozenia idealnego PFR.
Rozumiem pojecie rzedu reakcji.
= . _ o | [: Rozrozniam konwersje, Rozumiem pojecie czasu
Wiem, ze rzad reakcji nie musi selektywnos¢ i wydajnosé. przebywania.
wynikac bezposrednio ze
stechiometrii. Rozpoznaje reaktor Batch. Wiem, dlaczego wybor reaktora
| o _ zalezy rowniez od wymiany
3 Potrafie sprawdzic jednostki k. Rozpoznaje CSTR. ciepta i masy.
Rozumiem réwnanie Arrheniusa. C Rozpoznaje PFR. :] Rozumiem podstawowe ryzyko

reakcji silnie egzotermicznych.

2. AUTOTEST — 7 PYTAN

1. Dla reakcji pierwszego 2. Czy wspétczynnik 3. Co dzieje sie zazwyczaj 4. Do reaktora wchodzi
rzedu stezenie A spada stechiometrgzny 2 oznacza z k po zwiekszeniu 100 mol/h A, a wychodzi
dwukrotnie przy statej automatycznie drugi rzad temperatury? 40 mol/h. Jaka jest
temperaturze. Co dzieje sie reakcji? konwersja?

z szybkoscia?
Rosnie zgodnie z zaleznosciag

Spada dwukrotnie. Nie. Arrheniusa dla typowej 60%.
dodatniej energii aktywacji.

5. Ktory idealny reaktor ciagty 6. W ktorym idealnym reaktorze 7. Dlaczego reakcja egzotermiczna moze
ma taki sam skiad w catej stezenie zmienia sie wzdtuz wymagac szczegolnie dobrej kontroli temperatury?
objetosci jak na wyjsciu? kierunku przeptywu?

Poniewaz wzrost temperatury moze zwiekszyc
CSTR PER szybkosc reakcji, a to zwieksza tempo
) ' wydzielania ciepta.

3. MINI ZADANIE 4. WYNIK

Do reaktora wchodzi 200 mol/h A, a wychodzi 50 mol/h A. 6-7
Oblicz konwersje A.

Mozesz przejsc do integracji catego procesu.

4-5 Powtorz przede wszystkim punkty dotyczace

Fao = 200 mol/h modelu reaktora lub wskaznikéw procesu.
Fa = 50 mol/h .
Xa = (200 - 50) / 200 0-3  Wrdé do stron 40-43. )

Xo=0,75 = 75%

Reaktor nie jest osobnym éwiatem. kaczy bilans |
masy, energii, przeptyw, transport ciepta,

Czy na podstawie samej konwersji mozna okresli¢ transport masy i kinetyke

selektywnosc produktu?

Nie. Trzeba znac ilos¢ pozadanego i niepozadanego
roduktu. |
P 5 o J)—r

BATCH CSTR PFR

44 | Przewodnik powtdrkowy przed egzaminami z inzynierii



et
MODUL 08

Procesy przemystowe i finatowa kontrola

Na egzaminie pojedyncze tematy czesto taczg sie w jeden proces.

Cel modutu

Nauczyc studenta patrzeC na instalacje procesowg jako potgczenie strumieni, aparatow,
bilansow, transportu, reakcji, energii, sterowania i bezpieczenstwa.

Tresci modutu
para woda

chtodzaca Schemat procesu

Strumienie | aparaty

Media pomocnicze
SUROWIEC

PRODUKT
Integracja bilansow

POMPA  WYMIENNIK Bezpieczenstwo
REAKTOR SEPARATOR P

_ Zadanie faczace
energia kilka dziatow
elektryczna RECYCLE

Ostateczna checklista
przed egzaminem

Kazda strzatka oznacza informacje, ktorg mozna zbilansowac.

Strumienie Energia Media Sterowanie Bezpieczenstwo
masowe ciepfto, pomocnicze pomiar, odpowietrzanie,
i molowe praca para, woda regulacja zabezpieczenia

chtodzaca, gazy

"4 Jesli rozumiesz przeptyw informacji przez schemat procesu,
Q fatwiej potaczysz zagadnienia z catego kursu.

45 | Przewodnik powtdorkowy przed egzaminami z inzynierii



Czytaj proces od lewej do prawej —
I od strumienia do strumienia

1. NAJPIERW ZNAJDZ GRANICE PROCESU 2. ROZPOZNAJ GLOWNE APARATY

Gdzie wchodza surowce? Symbol / aparat Gtéwna funkcja

—@* Pompa podniesienie energii mechanicznej cieczy
Gdzie wychodzg produkty?

Sprezarka sprezanie gazu

Czy istniejg prt}dukty uboczne? Wymiennik zmiana temperatury / odzysk ciepta

Czy sg strumienie odpadowe? Reaktor przemiana chemiczna

[Tl JR( INC NI

e
Czy wystepuje recyrkulacja? @ Kolumna rozdzielanie
-
ok

Separator rozdzielenie faz lub strumieni
Mieszalnik potaczenie strumieni
Zbiornik magazynowanie / buforowanie
3. NADAJ STRUMIENIOM NUMERY 4. DLA KAZDEGO STRUMIENIA PYTAJ O 5 RZECZY
S1 — Swiezy surowiec 1 przeptyw
S2 — PO degrzaniu 2 skiad
S3 — produkt reaktora
: 3 temperatura
S4 — produkt koncowy
S5 — recyrkulacja 4 CiTRSRS
S6 — purge 5 faza
Numerowanie upraszcza zapisywanie Nie kazdy parametr bedzie znany, ale to
danych i réwnan. wiasnie brakujace wielkosci staja sie

niewiadomymi.

5. SCHEMAT PRZYKLADOWY

S5
- e
s1 s2 s3 s4 >
> > » | X >
S6
RECYCLE

POMPA WYMIENNIK REAKTOR SEPARATOR h

Jakie Ap lub H? Jakie Q7 Jaka konwersja? Jaki stopien Jak wplywa na bilans
rozdziatu? catego procesu?
6. JAK WYBIERAC GRANICE BILANSOWA? 7. PFD a P&ID — rozpoznaj roznice
Opcja A: ~ Opcja B: ~ Opcja C PFD: Process Flow Diagram
caty proces pojedynczy aparat kilka aparatow razem pokazuje gtéwne aparaty i strumienie procesu.
i = - T Fe=——ema=—=- '1 f—\l
T | IR e e & s
| | | II AN
= i~ —r: :—r- d Oo— ﬁ] I NS
E i S _ : P&ID: Piping and Instrumentation Diagram
Dobra do: bilansu Dobra do: lokalnych Dobra do: uproszczenia zawiera bardziej szczegdétowe informacje
catkowitego i oceny parametrow urzadzenia.  Petl recyrkulacji lub o rurociggach, armaturze, pomiarach i sterowaniu.
surowcow / produktow. wyeliminowania nieznanych 3 '

strumieni wewnetrznych. P @
— )_n_,.é 9_ e —_—

Dobry bilans zaczyna si¢ od dobrej granicy uktadu. Nie wymarac znajomosci wszystkich symboli P&ID.
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= Proces to nie tylko
1l surowiec i produkt

1. Media pomocnicze — utilities

Aparaty technologiczne czesto wymagajg dodatkowych mediéw, ktére nie stajg sie gtéwnym
produktem, ale umozliwiajg dziatanie procesu.

SSS 0 3PI¢ :33 N, 4 O

para woda chiedaine sprezone azot energia woda
technologiczna chtodzaca powietrze elektryczna procesowa
2. Po co para? 3. Po co woda chiodzaca? 4. Azot
: : N tworzenie atmosfery obojetnej,
Pl gl kondensacja 2  ograniczenie kontaktu z tlenem,
S S S reboilery O chtodzenie produktow inertyzacja okreslonych ukfadéw.
wyparki odprowadzanie ciepta _ . =
: reakgji Zastosowanie musi odpowiadac
utrzymanie temperatury wiasciwosciom procesu i procedurom
bezpieczenstwa.
5. Podstawowe pytania bezpieczenstwa 6. Warstwy ochrony
Czy substancje sa palne? NORMALNA KONTROLA
Czy s3 toksyczne lub zrace? ‘l'
-3 . ALARM
:] Czy reakcja jest egzotermiczna? ¥
Czy moze wzrosnac cisnienie? | INTERLOCK / H
W : - AUTOMATYCZNE ZABEZPIECZENIE
Co stanie sie po utracie chtodzenia? = S * Tl 7
Co sie stanie przy zablokowaniu odptywu? [ SYSTEM ULGOWY / AWARYJNY Wl
S
Czy mozliwe jest niepozadane mieszanie substancji? p 2 =
. : . : : PROCEDURA REAGOWANIA
Czy wystepujg pyty lub pary tworzgce niebezpieczne mieszaniny?

Bezpieczenstwo nie powinno opierac sie
na jednym elemencie.

7. Podstawowa logika sterowania 8. HAZARD # RISK
R ; »
eaktor ma zadang temperature Hazard Risk
CZUJNIK ]—)[HEGULATGH ]—)[ ZAWOR }—)[ CHLODZENIE ]—)[ TEMPERATURA ] S : : polaczenie
{ \ \ 2rogito Tt;nqalnej prawdopodobieristwa
SO | konsekwengji

Pomiar: T Dziatanie: zmienia przeplyw chtodziwa To przyklad

sprzezenia zwrotnego. W jezyku technicznym te pojecia nie sg synonimami.

9. Myslenie systemowe

/ \ T
| c& MATERIA J\f \ ‘/{ 4 ENERGIA
! . S

% Surowiec Na egzaminie proces przemystowy
— proces oceniaj rowniez pytaniem:

( \ 0 = PHOGUKt . ) | comoze pojéé nie tak?

- [ srerowanie 7 Bl O BEZPIECZENSTWO |

N =y p S

47 | Przewodnik powtorkowy przed egzaminami z inzynierii



1117

Zadanie

Jedno zadanie, pie¢ dziatow

Swiezy strumien surowca A o natezeniu 100 kmol/h miesza sie ze strumieniem recyrkulacyjnym.
Mieszanina jest podgrzewana w wymienniku, a nastepnie kierowana do reaktora.

W reaktorze zachodzi reakcja: A — B

Jednoprzejsciowa konwersja A wynosi 60%.

Po reaktorze produkt trafia do separatora.

Separator usuwa cate B jako produkt, natomiast 80% ni

eprzereagowanego A jest zawracane do reaktora.

Pozostate 20% nieprzereagowanego A opuszcza instalacje jako purge.

Zatoz stan ustalony i brak innych sktadnikow.

1. KROK 1 — NARYSUJ PROCES

SEPARATOR
WYMIENNIK T~ B — PRODUKT
SWIEZE A [ 2
doal ] MIESZALNIK R?Er: T - » A — rozdziat
X = 60%
T > 1 " |——> RECYCLE 80%
RECYCLE (80%) > PURGE 20%
2. KROK 2 — WYBIERZ GRANICE 3. KROK 3 — BILANS A DLA CALEGO PROCESU
Hajpie_r—w: ca.l-a instalacja‘ F— Ea*kﬂ'Wit'}f A WChﬂdIacy do reaktora Po reaktorze pozostaje: U,dDF
Recycle: 0,80 - 0,40F = 0,32F
Strumien recycle jest wewnetrzny, wigc znika Bilans przed reaktorem: F = 100 + 0,32F
z bilansu catej instalacji. 0,68F = 100
F = 147,06 kmol/h
4. KROK 4 — REAKTOR 5. KROK 5 — SEPARATOR

A przereagowane: 0,60 - 147,06 = 88,24 kmol/h
Zatem B: ~ 88,24 kmol/h
A nieprzereagowane: 0,40 - 147,06 = 58,82 kmol/h

6. KROK 6 — WYMIENNIK

Jezeli catkowity strumien do reaktora ma zostac ogrzany o AT,
a znamy srednie cp, potrzebne ciepto mozna oszacowac z:

Q ~ ﬂ 2 cp'mal 3 ﬂ.T

Przed obliczeniem trzeba zapewnic¢ zgodnosc jednostek
| wiasciwe c,, dla mieszaniny.

8. Najwazniejszy wniosek

Konwersja jednoprzejsciowa wynosi 60%, ale dzieki recyrkulacji
catkowite wykorzystanie swiezego A jest wieksze.

Recycle: 0,80 - 58,82 = 47,06 kmol/h
Purge: 0,20 - 58,82 = 11,76 kmol/h

Kontrola: 100 kmol/h swiezego A = 88,24 kmol/h
przereagowanego A + 11,76 kmol/h Aw purge

Bilans zamyka sie: 100 = 100

7. CO TO ZADANIE SPRAWDZA?

bilans catego procesu () roznice migdzy Swiezym
(O bilans lokalny fg;lli?;aem a zasilaniem
rECyRkulacie bilans energetyczny
D purge wymiennika
konwersje jednoprzejsciowa kontrole poprawnosci
wyniku

Najpierw bilans catego procesu.
Potem lokalne aparaty.

Purge zapobiega nieskonczonemu zawracaniu nieprzereagowanego To czesto najkrﬁtsza drﬂ'ga

materiatu lub gromadzeniu sie sktadnikow niepozadanych
w bardziej realistycznym ukfadzie.
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1. BILANSE

Potrafie narysowac granice ukfadu.

Wiem, czym jest stan ustalony.

Potrafie zapisac bilans catkowite] masy.
Potrafie zapisac bilans skladnika.
Rozumiem recyrkulacje, bypass i purge.

Potrafie rozpoczac prosty bilans energii.

2. TERMODYNAMIKA

Rozrdzniam ukiad otwarty, zamkniety
| izolowany.

Rozumiem U, H, Qi W.

Rozpoznaje przemiany izotermiczng,
izobaryczna, izochoryczng
| adiabatyczng.

Wiem, kiedy stosuje sie kelwiny.

Rozumiem réwnowage ciecz-para.

Ostatnie 20 minut powtorki

Nie ucz sie juz wszystkiego. Sprawdz, czy fundamenty s na miejscu.

3. WYMIANA CIEPLA

Rozrozniam przewodzenie, konwekcje
| promieniowanie,

Znam fizyczny sens prawa Fouriera.

Rozumiem g = hAAT.

Rozpoznaje role Re, Pr i Nu.

Rozumiem wspoiczynnik U.

Rozumiem zasade dziatania wymiennika

Rozumiem ciepto jawne | utajone.

4. WYMIANA MASY 5. PRZEPLYW | OPERACIE

ciepta.

6. KINETYKA | REAKTORY

() Rozrézniam Qi m.

Rozumiem prawo Ficka.

Rozumiem szybkosc reakgji.

Potrafie uzy¢ Q = A-v.

Rozumiem gradient steZenia.

Rozumiem znaczenie k i rzedu reakgji.

Rozumiem Bernoulliego.

Rozumiem wspoétczynnik wnikania masy.

Rozumiem rownanie Arrheniusa.

Rozumiem Reynolds.

Rozpoznaje Shi Sc.

Rozrézniam konwersje, selektywnosc

Wiem, dlaczego powstajg straty cisnienia.

| wydajnosc.

Potrafie wyjasni¢ destylacje. Rozumiem role pompy.

Rozpoznaje Batch, CSTR i PFR.

Rozrdzniam sedymentacje i filtracje.

Rozrézniam absorpcje, ekstrakcje

Rozumiem, dlaczego wymiana ciepta

| suszenie., Rozumiem podstawowe cele mieszania

I rozdrabniania.

moze by¢ kluczowa dla reaktora.

8. 7 PYTAN, KTORE WARTO ZADAC |
SOBIE PRZY KAZDYM ZADANIU

7. PROCES JAKO CALOSC

Potrafie przeczytac prosty schemat procesu.

Co jest moim ukfadem?

Rozpoznaje podstawowe aparaty. Co wchodzi i co wychodzi?

Co jest zachowane?

Potrafie ponumerowac strumienie.

Rozumiem role mediow pomocniczych. f, Jaka jest sila napedowa procesu?

Pamietam, ze bezpieczenistwo jest czescia ) Jakie zatozenia moge przyjac?

projektu, a nie dodatkiem.

(i) Czy jednostki sg spdjne?

) Czy wynik ma fizyczny sens?

.

f 9. SYGNALY OSTRZEGAWCZE

—X-X-X-X-1- -4

PRZED ODDANIEM ZADANIA

wynik bez jednostki

temperatura w °C w rownaniu
wymagajgcym K

ujemny przeplyw bez fizycznego wyjasnienia |
konwersja wieksza niz 100%

udziaty molowe, ktdre nie sumuja sie do 1 |

bilans wejscia | wyjscia, ktory sie nie zamyka |

uzycie wzoru bez sprawdzenia zalozen

pominiety strumien na schemacie

|
|
_

10. OSTATNIA MINUTA

Jezeli utkniesz na egzaminie: Nie musisz pamietac kazdej zaleznosci

- z catego kursu, aby mysle¢ poprawnie.

Narysuj proces.

Jezeli rozumiesz bilanse, sity napedowe,
podstawowe mechanizmy transportu

i potrafisz kontrolowac zatozenia — masz
solidny fundament do rozwigzania wielu
zadan inzynierskich.

(") Wypisz dane i jednostki.
%)  Nazwij zjawisko.

() Zapisz réwnanie ogdlne.
=) Dopiero potem upraszczaj.

[
W4 Sprawdzone

~ Jeszcze raz przejrzec

o Powtdrzy¢ teraz

3 rzeczy, ktore powtarzam jako ostatnie:

1. ---

[ BILANS H TERMODYNAMIKA H TRANSPORT H PRZEPLYW H

REAKCJA H PROCES ]

Od zjawiska do rozwigzania.
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