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PRAWA AUTORSKIE | INFORMACJA EDUKACYJNA

Ten atlas zostat przygotowany jako materiat pomocniczy do nauki inzynierii chemicznej.

PRAWA AUTORSKIE

~ Wszelkie prawa zastrzezone.
Zadna czes¢ publikacji nie moze by¢
kopiowana ani rozpowszechniana

CHARAKTER MATERIALU

Materiat ma charakter edukacyjny
| stuzy do nauki, powtorek oraz
porzadkowania pojec z zakresu

bez zgody wiasciciela praw.

7
L

JAK CZYTAC ZAPIS TECHNICZNY

W atlasie stosowane sg jednostki S,
spojna notacja techniczna oraz
standardowe oznaczenia uzywane

Inzynierii chemicznej.
2

J/

UWAGA NAUKOWA

Przed wykorzystaniem wzorow
w zadaniach i projektach zawsze
sprawdz zatozenia, zakres

w naukach inzynierskich.

-
L

UKLAD ATLASU

=

Publikacja zawiera 69 kart wizualnych
pogrupowanych w 7 modutach

tematycznych.
L9

|
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stosowalnosci i jednostki.




SPIS TRESCI

Atlas zostat podzielony na moduty, aby utatwic szybkie odnajdywanie tematow.
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KARTA 03 — JAK KORZYSTAC Z ATLASU

Najpierw zbuduj obraz procesu — wzory tatwiej
zapamietasz, gdy wiesz, co fizycznie opisuj3.

Q=m~cp-ﬂTJ

Spojrz na rysunek Poznaj, czym roznia _Pﬂ’@c_?. wzory “Wroc do ‘kart
procesu i elementy sie wielkosci, jednostki ‘ 'PtU'CJQ fizyczng ! U’f"‘*’*’_ﬂ' *‘E"E‘}'?-Q
aparatury. i zjawiska. | przyktadami dzieki krotkim,
Z rzeczywistych uporzadkowanym
procesow. podsumowaniom.
\ / N = “ J N J

@ Kazda karta taczy rysunek, pojecie, wzor i praktyczny sens inzynierski.
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FUNDAMENTY
INZYNIERII CHEMICZNEJ

Najpierw naucz sie jezyka, ktorym opisuje sie kazdy proces.

Po tym module bedziesz potrafic

O/ rozpoznawac podstawowe wielkosci, jednostki,
sktad mieszanin, wtasciwosci ptynow i najwazniejsze
symbole uzywane na schematach procesowych.

Sl s
U
#

(@2 -(0)-2)- (@)

JEDNOSTKI ~ WYMIARY MOL ZMIENNE SCHEMAT PLYNY GAZY CISNIENIE SKtAD
PROCESU
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— JEDNOSTKI SI | PRZEDROSTKI

Poprawne jednostki sg pierwszym testem poprawnosci obliczen inzynierskich.

KARTA 01

PODSTAWOWE JEDNOSTKI

Jednostki podstawowe S| to wspolny jezyk opisu wielkosci fizycznych.
llos¢ substancji

mol

Czas

S

Dtugosc
m

Temperatura

K

JEDNOSTKI POCHODNE

S

Jednostki pochodne powstajg z jednostek podstawowych zgodnie z prawami fizyki.
o '\] F oy - k' F “‘-.
Sita: Cisnienie: Energia: Moc:
F J’ N l 7/
B || B ||
' 7\~
t
1N = 1kg-m/s? 1Pa=1N/m? 1J=1IN'm
" J . N, \.
i PRZEDROSTKI & il
Przedrostki dziesietne utatwiaja zapis bardzo duzych i matych wartosci.
" Nie myl symbolu m
( kilo 1 mega o0znaczajacego metr
. k= 103 M = 1068 z przedrostkiem mili.
g , Znaczenie wynika
i/ mili mikro Z zapisu jednostki.
g ﬁ =
. m=10"° p=10"°
— — N Przykfady:
Przykiad m (metr) = 1m=1metr
@ 250 kPa = 250 000 Pa JI mm (milimetr) > 1mm =103 m
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KARTA02 — WYMIARY | ANALIZA WYMIAROWA

Kazde poprawne rdwnanie fizyczne musi by¢ jednorodne wymiarowo.

i PODSTAWOWE WYMIARY

Podstawowe wymiary uktadu S| stanowig baze do opisu wielkosci fizycznych.

@

M — masa L — dtugosc T — czas @ — temperatura
] WAZNE ZALEZNOSCI ]
Wazne wielkosci pochodne mozna wyrazi¢ za pomocg wymiarow podstawowych.
Predkosc Sita Ciénienie || Gestosc
- m | L | &
= - —
= Q
f 050
vl =L T [F]=M-L-T2 || [P]=M-L!-T? [p]=M-L"3

.

WERYFIKACJA WYMIAROWA DO CZEGO StUZY?
budowanie grup bezwymiarowych
(WA 2T5) = I L2ILE T2 | s

Sprawdzmy zgodnosc wymiarowa przyktadowego rownania. sprawdzanie réwnan
wykrywanie btedow przed
~ PAMIETA)
L% ’

Dodawac i odejmowac
mozna tylko wielkosci
0 tych samych wymiarach.

f 2 kontrola jednostek
AP ~ pv
rozpoczeciem obliczen
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KARTA03 — MOL, MASA MOLOWA | SKLAD

Mol taczy liczbe czasteczek z masa, ktorg mozemy zmierzyc.

' '

__ = =
n=

6,02 x 102 czasteczek
(1 mol H,0)

Czasteczki (ilos¢ substancii)

n —ilos¢ substancji [mol]
m —masa [g lub kg]
M — masa molowa [g/mol lub kg/kmol]

Masa (wielkos¢ mierzalna)

,, -
18 g H,0 =+ 18 g/mol = 1 mol H,0

n;
Ntot

. 7 A A

PRZYKtAD: MIESZANINA 1@

Mieszanina zawiera 2 mol A i 3 mol B.

Xj

LS
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00 |2
) Utamek molowy i utamek masowy
@ y - 3 nie s3 tym samym.
xg=—=0,60 Przeliczenie wymaga znajomosci
| 2molA 3 mol B | d mas molowych skfadnikow.



KARTA04 — ZMIENNE PROCESOWE

Zmienne procesowe opisuja aktualny stan i dziatanie instalacji.

-

TEMPERATURA | . CISNIENIE

T — Klub°C

P — Pa, kPa lub bar

s

MASOWE NATEZENIE
@ PRZEPLYWU
m
kg/s lub kg/h

iiiii

A

-------

iiiiiiiiiiiiiiii

OBJETOSCIOWE
NATEZENIE PRZEPLYWU

ZMIENNE INTENSYWNE || ZMIENNE EKSTENSYWNE I

Nie zalezg od ilosci substancji: Zalezg od ilosci substanci: ! Czujnik mierzy zmienna,
| a ukfad regulacji
. wykorzystuje pomiar
T, P ’ P, Sk’ad m, V, ener g’a do utrzymania procesu
blisko wartosci zadane;.
. J J =
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KARTA05 — JAK CZYTAC PFD I P&ID

Schemat procesu pokazuje nie tylko urzagdzenia — pokazuje rowniez droge materii i informacji.

*' PRZYKLADOWY SCHEMAT PROCESU (PFD) |
[ ZASILANIE ]—»

P-101

@ 0

E-101

R-101

V-101

pompa

wymiennik ciepta

reaktor

separator

RECYKL

—

Znajdz kierunek
przeptywu.

b

Rozpoznaj gtowne |

urzadzenia.

JAK CZYTAC SCHEMAT"

o

Zidentyfikuj

strumienie zasilania,

. produktu i recyklu.

Goe

Sprawdz oznaczenia
temperatury, ciSnienia

| przeptywu.

5

El

Dopiero potem
zapisuj bilanse.

1 PFD | P&ID — POROWNANIE
PR — Proces owDogam ] b

Pokazuje gtowna logike |
procesu, najwazniejsze
urzadzenia i strumienie. ‘

Pokazuje znacznie wiecej
szczegotow: rurociagi,
Zawory, aparature pomiarowa
i petle regulacii.

>

zawor

® & O

pompa

wymiennik | reaktor

b

manometr

przeptywomierz

N

J N\

Nie probuj interpretowac
kazdego symbolu od razu.
Najpierw zrozum, co wptywa,
co wyptywa i co dzieje sie
pomiedzy.

-~

L

9 | Do PFD wrdcimy przy bilansach, operacjach jednostkowych i sterowaniu procesem.
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KARTA0O6 — WEASCIWOSCI PLYNOW

Gestosc, lepkosc i napiecie powierzchniowe decyduja o tym, jak ptyn zachowuje sie w instalacji.

QL cesosC G LEPKOSC JRRIL NAECIE ONERICHNIONE

m Lepkos¢ dynamiczna
P=7y U [Pa-s] 0 [N/m]
P — gestosc [kg/m”] Lepkos¢ kinematyczna
m — masa [kg] ”
V — objetosé [m] dix
e T
—
| - 30
| e QO I|
k_‘) o Q |
@ __ @ |
— =) 9 7
' Duza gesto$¢ Mata gestos¢
(ta sama objetosc) (ta sama objetosc) ==
. = . Mata lepkosc¢ Duza lepkosc s & . :
Wieksza gestosc oznacza wiekszg || (np. woda) (np. olej) Napiecie powierzchniowe
mase w tej samej objetosci. jest szczegolnie wazne
| | tworzeniu kropli
> ; ¢ — plyn fatwo ey s
woda 1000 kg/m mata lepkos¢ — aodi i necherzylkdw i zwilzaniu
powietrze =~ 1,2 kg/m3 | , powierzchni.
| duzalepkos¢ — Wigkszy opor
Wartosci zaleza od temperatury przeptywu
| ciSnienia. | J

CO WPLYWA NA CO? | . ZAPAMIETAJ

5 G0 o5

 GestoS¢ mowi
\ e masy miesci sie

) w objetosci”,
masa strumienia . a lepkosS¢ mowi
N e opory przeptywu krople, pecherzyki R :
Jopliolls | liczba Reynoldsa i z7wilzanie Jak trudno ptynow
hydrostatyczne J ptynaé”.
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KARTAO7 — GAZ DOSKONALY

Model gazu doskonatego taczy cisnienie, objetosc, temperature i ilos¢ substanciji w jednym réwnaniu.

P — cisnienie
[Pa]

[m’]

—

V —objetos¢ )

PV = nRT

R — uniwersalna stata gazowa
R=8,314J) - mol™ - K™

n — liczba moli
[mol]

T — temperatura

K]

~

|
l
|
J

o T?TprzystatymV-P 1

Nizsza temperatura

o

Wyzsza temperatura
(mniejsza energia czasteczek) (wiecej i silniejsze zderzenia) |

CO MOWI ROWNANIE?

Mniejsza objetosc
(wyzsze cisnienie)

Wieksza objetosc
(nizsze ciénienie)

[ NA 1 MOL

Mniejsza liczba moli
(mniej czasteczek)

o V1 przystaymT-> P | ienTprzystaiychTiV—rPT

Wieksza liczba moli
(wiecej czasteczek)

KIEDY MODEL DZIAtA DOBRZE? _

® przy niskim lub umiarkowanym cisnieniu Temperature w réwnaniu
® gdy temperatura jest dostatecznie wysoka gazu doskonatego nalezy
P V’n —_— R T @ (qdy oddziatywania miedzyczasteczkowe stosowat w kelwinach,
sq niewielkie nie w °C.
e Q || — .
V., — objetos¢ molowa O Q Przyktad:
' [m*/mol] o ® 2 25°C = 298,15 K
L J Czasteczki sg daleko od siebie. ]
f POROWNANIE MODELI GAZU )
GAZ DOSKONALY GAZ RZECZYWISTY
@ ® czasteczki traktujemy Q ® czasteczki majg wiasng
jak punkty | Q objetosé
Q @ © brakistotmych oddziatywar - ® wystepuja sity
| miedzy czasteczkami é o miedzyczasteczkowe

"“-.

.

2

A

‘ —> Nastepna karta: wspotczynnik scisliwosci Z
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KARTA 08 — GAZY RZECZYWISTE | WSPOLCZYNNIK SCISLIWOSCI

Im wieksze odchylenie od zachowania idealnego, tym wazniejsza staje sie korekta wspotczynnikiem Z.

PV = ZnRT

P — cisnienie [Pa]

V — objetos¢ [m?]

n — liczba moli [mol]

R — uniwersalna stata gazowa
(8,314 J+mol-1-K1)

T — temperatura [K]

Z — wspotczynnik scisliwosci [-]

PODSTAWOWE ROWNANIA

od zach

"

\( UPROSZCZONA INTERPRETACJA FIZYCZNA

Wartosc¢ wspotczynnika Z informuje o kierunku i sile odchylen

owania gazu idealnego.

Z<'1 * Z,}l

dominuja efekty 7=1 coraz wazniejsze
przyciggania staj sie odpychanie
zachowanie idealne | objetosc czasteczek

| NISKIE CSNIENE
&

Zz1

czasteczki
daleko od siebie

WPLYW CISNIENIA NA ZACHOWANIE GAZU 1

Wraz ze wzrostem cisnienia rosng odchylenia od modelu gazu idealnego.

WZROST CISNIENIA
&

czasteczki
blizej siebie

DUZE ODCHYLENIE OD IDEALNOSCI
2

L#1

silne oddziatywania
| zauwazalna
objetosc czasteczek

KIEDY UWAZAC?

Odchylenia od modelu idealnego
rosng zwykle przy:

wysokim cisnieniu
niskiej temperaturze

warunkach bliskich
kondensacji

P, T, sktad gazu

\

okres| wtasciwosci krytyczne
lub uzyj réwnania stanu

\ 4

wyznacz Z

\ 4

zastosul

PV = ZnRT

Z nie jest statg gazu.
Zalezy od rodzaju

,  substancji oraz

" warunkow P T.

W dokiadnych obliczeniach
przemystowych zamiast prostego
wspotczynnika Z czesto stosuje sie
rownania stanu, np. Peng-Robinson.
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KARTA09 — CISNIENIE ABSOLUTNE, MANOMETRYCZNE | PROZNIA

To samo wskazanie cisnienia moze oznaczac cos innego w zaleznosci od punktu odniesienia.

SKALA CISNIENIA

P abs
t NADCISNIENIE
powyzej Pabs > Patm
atmosferycznego (cisnienie wyzsze
(+) od atmosferycznego)
P atm -----g.n —:—--,- -----------
~ 101 325 Pa CISNIENIE
(= 1 bar) ATMOSFERYCZNE
Patm
(punkt odniesienia
dla cisnienia
ponizej manometrycznego)
atmosferycznego
=)
0 Paabs --- - e
PROZNIA
Paps =0
(proznia doskonata)

N i

PODSTAWOWA ZALEZNOSC
' abs P atm T E gauge

P.ps — cisnienie absolutne
Pyauge — cidnienie manometryczne
P..n — cisnienie atmosferyczne

o~

"

-

RODZAJE CISNIENIA
S O

Punkt odniesienia: | Punkt odniesienia: |  Wystepuje, gdy
idealna proznia. lokalne ciénienie | ciSnienie absolutne
atmosferyczne. jest nizsze od

atmosferycznego.

0 bar(g)
(otwarty do atmosfery) = [ !
Wskazuje roznice Fate < Fatm
(ci$nienie ujemne
Zawsze Py 2 0. wzgledem Paim. wzgledem atf{]{}sfer?‘]

"'1

-

Manometr wskazuje 2 bar(g).

Patm ~ 1 bar

v
Pabs ~ 3 bar(a)

W dokfadnych obliczeniach nalezy
uzywac rzeczywistego cisnienia
atmosferycznego.

otwarty do atmosfery

.
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PRZYKLAD . POROWNANIE

J
|

TYPOWY BLAD

2 bar(a)
-
2 bar(g)

To rdzne wartosci
| nie s zamienne.

- Wrownaniach gazowych
i termodynamicznych

zwykle nalezy stosowac
- cisnienie absolutne.




KARTA10 — STEZENIA, ULAMKI | SKEAD MIESZANIN

Sktad mieszaniny mozna opisac na kilka sposobéw — przed obliczeniem sprawdz, ktorej definicji uzywasz.

ULtAMEK MASOWY

n; | m;
Xj = Xi=1 | w;= w; =1
| SRR | 2% ' My LW
Porownuije liczbe moli sktadnika Porownuje mase sktadnika
§ zca+kowutq Imzbq ITI{J|I ZMasg cate; mleszamny |
C: = _' i m;
i~y Cm,i = vV

jednostka typowa: mol/m?

@ A - sktadnik A Mowi, ile moli sktadnika znajduje sie
O B - sktadnik B - w jednostce objetosci mieszaniny.

jednostka typowa: kg/m?

PRZYKLAD: SKEAD MIESZANINY ] UWAGA NA PROCENTY
2mol A + 3mol B
AL JEJEIE n=geon || EEICHEENSS
& & % o  40% mol # 40% mas.,
- :5 ' P el 5 0,60 jedli sktadniki maja rézne masy molowe.
0 b g

( TYPY PROCENTOW ) ZAPAMIETAJ |

% mol ‘ % mas. Zawsze zapisuj podstawe sktadu:
| molowa, masowa lub objetosciowa.
| Sam symbol ,%" nie wystarcza.

_Q.. I Sktad strumieni stanie sie

oparty na molach | oparty namasie = oparty naobjetosci kluczowy w bilansach masy.

\ J \
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BILANSE
MASY | ENERGII

To, co wptywa, wyptywa, powstaje i gromadzi sie,
mozna opisac jednym sposobem myslenia.

Po tym module bedziesz potrafi¢ budowac
/ podstawowe bilanse masy i energii, analizowac
o strumienie procesowe oraz rozpoznawac wptyw
reakcji, recyklu, akumulacji i wymiany energii
na caty uktad.

\
|
GENERACJA I
ZUZ?’CIE |
|
WEJSCIE ( S ( I WYJSCIE
2 | ! B
l |
| I
I |
{ AKUMULACIA | &
N I e e e o R o
Y
R/ “Recvk
il Ty
WEJSCIE — WYJSCIE + GENERACJA — ZUZYCIE AKUMULACJA
strumienie strumienie powstawanie zuzyme gromadzenie
wchodzace wychodzace w uktadzie w uktadzie W czasie
GRANICA BILANS BILANS REAKCJA RECYKL ENERGIA POLACZONY
UKLADU CALKOWITY SKtADNIKA BILANS
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KARTA 11 — OGOLNE ROWNANIE BILANSU MASY

Masa nie znika i nie pojawia sie znikad. Mozemy jedynie sledzi¢, gdzie wchodzi, wychodzi i sie gromadzi.

ROWNANIE BILANSU MASY

WEJSCIE - WYJSCIE = AKUMULACJA

Lol

—— — szybkos¢ zmiany masy
U wuktadzie [kg/s]

Z m;, — suma masowych

natezen przepfywu na wejsciu [kg/s]

Z m,,; — suma masowych
natezen przeptywu na wyjsciu [kg/s]

N

----------
-

G - O O . -

PRZYKtAD OBLICZENIOWY )

v, granica bilansowa

Dane:

m; = 5kg/s
m, = 3kg/s
m; = 6 kg/s

Bilans masy:

Akumulacja dodatnia -»
loS¢ masy w ukiadzie rosnie.

Zanim zapiszesz rownanie,
zdecyduj, co znajduje sie wewnatrz
analizowanego uktadu.

P ———— =,

k l
L - - . -

M-T___-

granica bilansowa

GRANICA BILANSOWA

Narysu Zaznacz wszystkie
granice uktadu. =~ wejscia i wyjscia.

Okresl, czymasa  popiero potem
gromadzi sig zapisz bilans.
w ukfadzie.

W reakcji chemicznej moga
znikac poszczegdlne sktadniki,
ale catkowita masa
jest zachowana.
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KARTA 12 — STAN USTALONY | AKUMULACJA

Stan ustalony nie oznacza braku przeptywu — oznacza brak zmian w czasie
w obserwowanym punkcie lub uktadzie.

STAN NIEUSTALONY

\

masa w ukfadzie
Zmienia sie Z czasem

1 NIE MYL POJEC )
STAN USTALONY ROWNOWAGA
wielkosci w danym migjscu brak sity napedowej
nie zmieniajg sie W czasie | do dalszej zmiany

Przez wymiennik ciepta moze stale przeptywac goracy i zimny ptyn,
a caty aparat moze pracowac w stanie ustalonym — mimo ze energia
caty czas jest przenoszona.

PRZYKLADOWY PRZEBIEG M ¢ ZAPAMIETA)J __

* rozruch > stan ustalony Pal Stan ustalony oznacza,

o < ; > /h\ i akup]t{ Iatl:ja jte,st‘ rowna zero,
temperatura : \ ale wejécia i wyjscia moga
przeptyw /7 — 7 byc duze.

|

| S5 Typowy proces ciggty po zakonczeniu

73S 4 -Q- rozruchu analizuje si¢ czesto
jako proces w stanie ustalonym.
L A, S
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KARTA 13 — BILANS SKLADNIKA BEZ REAKCJI

W mieszaninie bilansujemy nie tylko catkowita mase — mozemy osobno $ledzi¢ kazdy sktadnik.

~

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI 3

Bilans sktadnika A Stan ustalony Zalezno$ci podstawowe:
(ogolnie): (brak akumulacj): @ 7

rﬁA = Wy m

A {enni gis (udziat masowy)

na wejéciu — A na wyjsciu « XV S &
J 3 Zmﬂl,in = ZmA,nut g

= akumulacja A Ny = Xp N
(udziat mnlqu)

- PRZYKLAD: MIESZANIE DWOCH STRUMIENI )

Do zbiornika mieszajacego doprowadzane s dwa strumienie. Oblicz skfad strumienia wylotowego.

iy = 100 kg/h

wy = 0,20 s = 150 kg/h

my = 20 kg/h m, =20 + 30 = 50 kg/h
4 } i
8 sunei2 3 ro = T

fhy = 50 kg/h Wp out = 0,333

wy = 0,60 33,3% mas.

H.TA =30 kg/ h \ y
" Bilans catkowity: \ S | [ Bilans skfadnika A: NS |

100+50 = 150 kg/h CALKOWITY v/ || 20+ 30 = 50 kg/h | SKLADNIKA A v/

i METODA 11

Postepuj wedtug ponizszych krokow.

0 9

Nie dodawaj bezposrednio
procentow z dwoch
strumieni.

* Najpierw oblicz ilosc

Zapisz bilans | Wybierzjeden | Przeliczudziat | Zapisz osobny skfadnika w kazdym
catkowity. sktadnik. sktadnikana | bilans skfadnika. strumieniu.
przepiyw.
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KARTA 14 — BILANS MASY Z REAKCJA CHEMICZNA

Reakcja zmienia ilos¢ poszczegolnych sktadnikow, ale nie tamie zasady zachowania masy.

i ™

A Ly )

(reagent)

. = | V— prudukt) 000

nC,nut

e ! - '
2 BILANS MASOWY SKEADNIKA i (OGOLNY)

WEJSCIE - WYJSCIE + GENERACJA - ZUZYCIE = AKUMULACJA
dN;

Niin — Njout * Ri,gen - Rz = dt

r STAN STACJONARVY (BRAK AKUMULACJI)

WEJSCIE - WYJSCIE + GENERACJA - ZUZYCIE = 0
ﬁi,in v ﬁf,uut * Ri,gen 2 Ri,zui =0

b,

o

DLA REAGENTA A DLA PRODUKTU C

GENERACJA =0 GEI‘:IERACJA >0
o O ZUZYCIE > 0 o ZUZYCIE=0
ﬁA,nut " ﬁA,in o 0 fAicout > Mc,in

Produkt C moze pojawic sie na wylocie,

\ 0 nawet jesli nie byt obecny na wlocie.
F PRZYKLAD: REAKCJAA- B

Strumien wejsciowy: 100 mol/h A Wejscie Wyjscie

Stopien konwersji: Xa = 0,80 o o
0o = 9% 9%

Przereagowato: 100 x 0,80 = 80 mol/h
Pozostato A: 100 - 80 = 20 mol/h 100 mol/h A 20mol/hA 80 mol/hB

Powstato B (stosunek 1:1): 80 mol/h 0 mol/h B

L

MASA CALKOWITA

Atomy sg przegrupowywane — nie znikaja, generacji masy w zwyktej reakcji chemicznej.

L o %,

M . = Bilans skfadnika moze zawierac czton reakcyiny,
total,in — "**total,out Bilans catkowitej masy nie wymaga cztonu

[e ‘ Nastepny krok: potaczymy bilans z rdwnaniem stechiometrycznym i stopniem postepu reakcji.

\ J
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KARTA 15 — STECHIOMETRIA | POSTEP REAKCJI

Wspotczynniki stechiometryczne mowig, w jakich proporcjach reagenty znikaja,
a produkty powstaja.

~ aA+bB—cC+dD

@0 P P HH &
20 ‘e ™ A’

cC dD
a czasteczek (mol) A b czasteczek (mol) B ¢ czasteczek (mol) C d czasteczek (mol) D
> ROWNANIE : ZMIANA
CHEMICZNE | ™ @ BCPUCHIE | =) 0 LICZBY MOLI
WSPOLCZYNNIKI STECHIOMETRYCZNE STOPIEN POSTEPU REAKCJI
Vi=—a Vg=-=b ng =n;o+ v;ié
Ve = +C Vp = +d @® n; - liczba moli sktadnika po reakcji
: ® n;, — poczatkowa liczba moli
o Dla reagentow wspotczynnik ® v; — wspdtczynnik stechiometryczny
stechiometryczny jest ujemny, <5 ;
a dla produktéw dodatni ® { — stopish Rostepu reaks [mol
o s N >,
PRZYKLAD OBLICZENIOWY JEDNA REAKCJA — JEDEN &
A+2B—C nn Ay =veE

PRZED REAKCJA
(n;p)

P e®, ¥ ) v Mnc=vit
Qo =0
A B C A B C

PO REAKCJI Vg

fﬂn =V 1
(n.) S H‘E_J

Zmiana ilosci kazdego sktadnika
wynika z tego samego stopnia postepu reakcji.

10mol 30 mol 0 mol 6 mol 22 mol 4 mol

-

Poczatkowo: A = 10 mol, B = 30 mol, C = 0 mol

& =4mol ..' Nie traktuj zmian ilosci reagentow
! g 3 ) ) § | I produktow jako niezaleznych.
ng=10-4=6mol ng=30-2(4)=22mol n;=0+4=4mol (__*_) Wiate je stechiometria reakcji.

A 7 '

20 — Wizualny Atlas Inzynierii Chemiczne



KARTA16 — REAGENT OGRANICZAJACY | NADMIAR

Reakcje zatrzymuje ten reagent, ktorego zabraknie jako pierwszego

zgodnie ze stechiometria.

2000 (@@
+ | GO PO GO GO
10 mol A 12 mol B

PRZYKLAD REAKCJI

Jesli cata ilosC A zareagowataby:
10 mol A = 20 mol B

Dostepna ilos¢:
12 mol B

A+2B - C
>
1 A potrzebuije
2B C
=» B = REAGENT
OGRANICZAJACY

’

JAK GO ZNALEZC?

Dla kazdego reagenta oblicz

stosunek ilosci moli do wartosci
bezwzglednej wspotczynnika stechiometrycznego:

n;
Vi
o Oblicz dla reagentow z przyktadu:

10
— =10 B:
1 2

ri—-

A:

9 Najmniejsza wartoS¢ — reagent ograniczajacy.

L

#

oyl gl

——— e

REAGENT W NADMIARZE

Aby zuzy¢ 12 mol B (reagent ograniczajacy),
potrzebna ilos¢ A wynosi:

33

L i}

2

Poczatkowo mamy 10 mol A, zatem pozostaje:
10 - 6 = 4 mol A (w nadmiarze)

i A pozostaje
! (4 mol)

Ny = 6 mol

PSS S UMD SN U S NS SN U SN O U SO S O S USUS US S S SS SO  SUSS — —————

PROCENT NADMIARU )

NMzeczywiste — Mstech

% nadmiaru = x 100%

Nstech

Nadmiar mowi, ile wiecej reagenta podano

i PALIWO + POWIETRZE

niz wynikatoby doktadnie ze stechiometrii.

L. A

ﬁ czesto stosuje sie
A g =~ O nadmiar powietrza,
aby utatwic petne
PALIWO  POWIETRZE spalanie paliwa.

W procesach spalania

ZAPAMIETAJ

A

Najwiecej moli nie musi oznaczac nadmiaru.
Zawsze porownuj ilosci z proporcjami stechiometrycznymi.

|
-
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KARTA17 RECYKL, OBEJSCIE | UPUST

Nie kazdy strumien ptynie od poczatku procesu prosto do produktu —
cze$¢ moze wracac, omijac aparat lub opuszczac obieg.

MIESZALNIK  REAKTOR SEPARATOR

RECYKL

Czes¢ strumienia wyjsciowego wraca
do wczesniejszego etapu procesu.

ZASTOSOWANIE:
zwiekszenie wykorzystania
nieprzereagowanego Surowca.

em OBEJSCIE / BYPASS o

OBEJSCIE (BYPASS)
Sancs : PRODUKT
SWIEZE [ i :
ZASILANIE | — | | zasiLANEE l WYJSCIE
— 8 —>e *—>
;-
A, { W

APARAT
(proces)

CzeSC zasilania omija aparat i faczy sie
ponownie ze strumieniem gfownym.

ZASTOSOWANIE:
regulacja koncowej
temperatury lub skfadu.

QEm  UPUST/PURGE e

SWIETE | |: /I\ PRODUKT
ZASILANIE | »
|
g oo™ k-

r 0 QY

MIESZALNIK REAKTOR SEPARATOR

RECYKL UPUST
(PURGE)

Czgsc¢ strumienia recyrkulacyjnego
jest usuwana z obiegu.

ZASTOSOWANIE:
zapobieganie nagromadzeniu
sktadnikow obojetnych

lub zanieczyszczen.
. N, N oy
r NIE MYL -~
RECYKL BYPASS PURGE
—> wraca —> omija —> 0puszcza obieg
PRZYKLAD: NAGROMADZENIE SKLADNIKA OBOJETNEGO R el
Y _ 5‘_"“;\ A reaqguje, | nie reaguje
Zasilanie zawiera: A+l A (produkt) =01t
A+ | & > (nagromadzenie)
| = sktadnik obojetny Z wlsti:
ke Ulega reakc) RECYKL stezenie | mozna
ey kontrolowac.
| TYPOWY BtAD |
| W uktadzie z recyklem catkowity przeptyw przez aparat moze by¢
| zZnacznie wiekszy niz swieze zasilanie procesu.
@ L
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KARTA18 — OGOLNY BILANS ENERGI!

Energia moze przekraczac granice uktadu jako ciepto, praca lub energia niesiona przez strumien materi.

4 N
W — PRACA
| _ _ GRANICA UKEADU
I !
WEJSCIE I l WYJSCIE
(strumien masy) | | (strumien masy)
R | |
Mip, hin | I Moyt hnut
L !
Q>0 mp ENERGIA I
CEP) | Qe g |
L ) S —— - J

T

ENERGIA WEJSCIOWA — ENERGIA WYJSCIOWA = AKUMULACJA ENERGII

energia wnoszona energia wynoszona Zmiana energii
do uktadu z uktadu W czasie

UKLAD ZAMKNIETY (BRAK PRZEPLYWU MASY) LEGENDA SYMBOLI
U — energia wewnetrzna
my? (T
E, = — | — energia kinetyczna
E,=mgz  — energia potencjalna

L "

!

TRZY SPOSOBY PATRZENIA NA ENERGIE

CIEPLO PRACA ENERGIA MATERII
Q w =
— energia — energia — strumier wptywajacy

przekazywana wskutek prgekagngna poprzez do aparatu rowniez
roznicy temperatur, dziatanie sity, watu, wnosi energie.
sprezania itd.

UWAGA NA KONWENCJE ZNAKOW

W roznych podrecznikach znak pracy moze | ' Bilans energii jest zastoswaniem
l by¢ definiowany inaczej. Zawsze sprawdz - Q "~ ) pierwszej zasady termodynamiki
@

ZAPAMIETA}

przyjeta konwencje przed uzyciem rownania. do konkretnego uktadu procesowego.
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KARTA19 — BILANS ENERGII DLA PRZEPLYWU CIAGLEGO

W aparacie przeptywowym energia wchodzi i wychodzi razem ze strumieniem ptynu.

-

-

- * b
Wptywajacy strumien: | ‘ Wyptywajgcy strumien:
m, hy, vy, Z4
A
Rownanie bilansu S u - V22 i Vlz -
energii (stan ustalony): Q-Wy=m (hz -h 1) 0 9 9 (ZZ 2 ZI)

.

LS

LEGENDA SYMBOLI : .
W, — moc zwigzana

"

h — entalpia whasciwa v — predkosc Z — wysokost z praca watu
(J/kg) (m/s) (m) | (W)

.,

LS

CO CZESTO MOZNA POMINAC?
'|

AE, =~ 0 AE,~0 W, =0
| gdy predkosci gdy roznica | dla aparatu
zmieniajg sie niewiele wysokosci jest mata bez pracy watu

A

Pomijaj tylko po sprawdzeniu skali danego cztonu.

"

WYMIENNIK CIEPLA ) TURBINA (PRZYKEAD) TYPOWY BLAD

-

;0

m, h,

L

Ws =0, AE,~0, AE,=0

W procesach przeptywowych
zwykle pracujemy

s X z entalpig h,
Q= m(h-? A hl) Spadek entalpii moze zostaé a nie tylko z energig
Jesli h, > hy, ptyn otrzymat energie cieplna. zamieniony na pracg watu, wewnetrzng u.
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KARTA20 — £ACZNY BILANS MASY | ENERGII

Najpetniejszy obraz procesu powstaje wtedy, gdy jednoczesnie Sledzisz materie i energie.

F . \
WODA
m = 1000 kg/h . » m = 1000 kg/h
T, = 20°C T, = 80°C
P-201
NAGRZEWNICA
N /

1 ETAP 1 — BILANS MASY 2  ETAP 2 — BILANS ENERGII

Q ~tic, (T, - Ty) |

dla cieczy bez zmiany fazy

L

{ min = mﬂut :

1000 = 1000 kg/h ¢, ~ 4,18 kJ/(kg - K)

e 0 = 1000 x 4,18 x (80 — 20)
0 = 250 800 kJ/h

Bilans masy mowi, ile materiatu przeptywa.

Q ~ 69,7 kW
X J \, J
DWA PYTANIA
BILANS ENERGII

lle energii trzeba
dostarczy¢ lub odebrac?

BILANS MASY
lle substancji
wptywa | wyptywa?

.

TOK MYSLENIA

- A
: . : : Sprawd?
0.. 0. 0,  Ow: 0., 0
proces. granice bilans masy. przeplywy bilans i sens fizyczny
ukfadu. i skiad. energil. wyniku.
\

ZAPAMIETAJ
Bilans masy nie powie Cli, ile trzeba ogrzewac.
Bilans energii nie zastapi informacji o przeptywie i sktadzie.

W procesie potrzebujesz obu.
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TERMODYNAMIKA

Termodynamika odpowiada nie tylko na pytanie

le energii?”, ale rowniez ,,w ktorg strone proces
moze przebiegac?”.

Po tym module bedziesz potrafi¢ rozrdzniac
(o/, podstawowe funkcje stanu, interpretowac

o [
]

pierwszg i drugg zasade termodynamiki
oraz rozumiec entalpie, entropie, rownowage
fazowa i energie swibodng Gibbsa.

ENERGIA STAN UKtADU KIERUNEK PROCESU
ciepfo, praca, wymiana cisnienie, objetosc, samorzutnos¢, rownowaga,
energii temperatura, skfad minimum energii swobodnej
Proces samorzutny
(AG <0)
Y \
90 V —_~  ROWNOWAGA
= @ a0l |7 = @ 126=0
O . NJ - x]- ;‘
7 (skiad) ~ =" Proces niesamorzutny
(AG > 0)
UKLAD | STAN | ZASADA ENTALPIA PRZEMIANY ENTROPIA GIBBS ROWNOWAGA
PVTX  AU=Q-W  H=U+py  TAZOWE AS AG=aH-Tas  TAIOWA
réwnowaga faz u*=p

iy

Energia mowi, ile.
Entropia i energia Gibbsa pomagaja zrozumiec,
czy i w jakim kierunku proces moze zachodzic.
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KARTA21 | UKEAD, OTOCZENIE, STAN | ROWNOWAGA

Zanim opiszesz proces termodynamiczny, musisz wiedzie¢, co nalezy do ukfadu
| co moze przekraczac jego granice.

UKLAD OTWARTY UKLAD ZAMKNIETY UKLAD IZOLOWANY
materia materia .-"
wejscie wyjscie Z
N : - 'Sl energia é
e . /] izolacja P/
s P 1 termiczna %
energia b - . 5 g
(Q W) R - %‘_
S &7
materia v materia X materia X
energia v energia v | energia X
Przyktady: Przyktad: ' Model idealny:
turbina, wymiennik, gaz w zamknietym - brak wymiany materii
reaktor przeptywowy cylindrze z ttokiem | energii z otoczeniem
. 2 i 2 e ST i
STAN TERMODYNAMICZNY FUNKCJE STANU
y - y  Stan uktadu opisuje zestaw 0 e Sergajyewngiizng
wielkosci makroskopowych, 0 — entalpia
STAN UKLADU .
E >, np.: P, T, V, n, skfad. o — entropia
= @ — energia swobodna Gibbsa
= o Mozna go traktowac jak
- = ... ,dowod osobisty” uktadu Zmiana funkcji stanu zalezy od stanu
skfad = ... w danym momencie. poczatkowego i koncowego,
; = a nie od drogi procesu.
M v A
ROWNOWAGA
Droga 1 : Droga 2 termiczna = brak réznicy T
Qh w‘l i QE:I w}_‘ . 3 : ,
/\. I M SEubiRaGs o b{‘akinmzmwnnwazunm
| réznicy P
A B A B
@ fazowa - brak netto przemiany faz
AU, = AU, | Q, W moga by¢ rdzne
® chemiczna - Dbrak netto postepu reakcji
o £, vy

Stan ustalony i rownowaga nie sg tym samym.
ZAPAM|ETAJ Uktad przeptywowy moze pracowac w stanie ustalonym,

bedac daleko od rownowagi termodynamiczne;.
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KARTA22 | PIERWSZA ZASADA TERMODYNAMIKI

Energia nie powstaje z niczego i nie znika — moze tylko zmienia¢ forme
lub przekraczac granice uktadu.

f )
~ o g p - B
@
- + 5
ENERGIA
CIEPLO WEWNETRZNA PRACA
\ Q J . U J \ W J

AU=Q-W

W tej karcie przyjmujemy:
Q > 0 — ciepto dostarczone do uktadu
W > 0 — praca wykonana przez uktad na otoczeniu

., A
L. o

OGRZEWANIE SZTYWNEGO
ZBIORNIKA

B W o T "

o ROZPREZANIE GAZU 0 PROCES ADIABATYCZNY

- > izolacja
7| V = const. % 1 0 cieplnja

0 W=0 w>0

5 5

# ', ) Jf: 3 | :; Q - 0
,2__:_.7._..__E|--ﬁ.J o — - J_.-—l"

| AU=Q | AU=Q-W :

Cate dostarczone ciepto zwieksza
energie wewnetrzna, jesli pomijamy
inne formy energii.

Czes¢ energii moze zostac
przekazana do otoczenia
jako praca.

\ oF e o J

ADIABATYCZNY # IZOTERMICZNY

Brak wymiany ciepfa nie oznacza
automatycznie statej temperatury.

ADIABATYCZNY

Q=0

IZOTERMICZNY
I = const. |
Nie zapamietuj samego znaku
przed W bez znajomosci konwencji.

Najpierw ustal, czy praca jest dodatnia
.przez uktad”, czy ,nad uktadem”.
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KARTA23 — ENTALPIA |1 CIEPLO JAWNE

W procesach przeptywowych entalpia jest wygodnym sposobem $ledzenia energii
niesionej przez ptyn.

DEFINICJA ENTALPII

e —

H=U-+PV
h=u+ Pv

e A

® H — entalpia [J]

® h — entalpia whasciwa [J/kg]

® u — energia wewnetrzna wiasciwa
® v — objetos¢ wtasciwa [m/kg]

b,

T

ENTALPIA W STRUMIENIU PLYNU

Ptyn niesie energie wewnetrzng oraz energie zwigzang z przeptywem.

Energia Energia zwigzana
wewnetrzna Z przeptywem
(u) (Pv)
STRUMIEN STRUMIEN
WLOTOWY WYLOTOWY

ENTALPIA
h=u+ Pv

Dla ogrzewania lub chtodzenia bez zmiany fazy,
przy prawie statym c,:

| Ah ~ ¢, AT ﬂ\

G _ k)

Dla ilosci masy:

L )

rDIa przeptywu:
Q ~ mcy(T,—T)) 0 ~ iy (T, — Ty)

L.

PRZYKLAD — PODGRZEWANIE WODY

CIEPLO JAWNE A UTAJONE )

CIEPLO JAWNE CIEPLO UTAJONE
zmienia temperature wigze sie ze zmiang fazy
AT # 0 AT =0

(podczas przemiany)

i-4 @-0

faza bez zmian — nastepna karta

Dane: 20°C A
m =2 kg DOPROWADZONE
= CIEPLO
;p = 2401% kJ/(kg-K) N 2
 =20°
T, = 50°C -—) | 4
s
Obliczenia: o
Q=2 x 4,18 x 30 fTemperasi:(a [:sme,
Q = 250,8 kJ aza pozostaje ta sama.
— XX WAZNE
@ ¢, — pojemnosc cieplna Pa
przy statym cisnieniu j*‘ ﬁ%\
[J/(kg-K)] / ¥\
i
@ ¢, — pojemnosc cieplna ey
przy statej objetosci
[J/(kg-K)] Entalpia absolutna zalezy od

dla gazu idealnego:
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przyjetego poziomu odniesienia.
W obliczeniach procesowych
najczesciej interesuje nas
zmiana entalpii Ah.




S ——
F .’

'A| KARTA 24 — PRZEMIANY FAZOWE | CIEPLO UTAJONE

T

Podczas przemiany fazowej energia moze by¢ dostarczana lub odbierana
bez zmiany temperatury uktadu.

KRZYWA OGRZEWANIA CZYSTEJ SUBSTANCJI (przy statym ciénieniu) i
. : E : PARA
CIALO : | CIECZ ' WRZENIE : /

~ |
= STALE | | ¥ v -
oc , . | : ciepto
- | TOPNIENIE | cieplo /—? . jawne
g cieplo £ i 5 jawne g : ciepto utajone :
o jawne A . : | :
= ‘e : ciepto utajone : | |
= ' | ' :
! ' ! : 5
DOSTARCZONE CIEPLO Q
CIEPLO JAWNE ) CIEPLO UTAJONE )
Energia zmienia temperature substancji Energia jest zwigzana ze zmiang fazy
bez zmiany jej fazy. przy state] temperaturze.

- | |r Q=m Ah-przen'lianyr
i Q_— me, AT | @  Q =mAhy,
| Q = ﬂhfus

m — masa substancji (kg)

Cp — ciepto whasciwe (J/(kg-K)) Ahyap — entalpia parowania (J/kg)
AT — zmiana temperatury (K) Ahg,s — entalpia topnienia (J/kg)
. = /
MODELE MOLEKULARNE FAZ G POROWNANIE PROCESOW }
CIALO STALE CIECZ GAZ OGRZEWANIE CIECZY WRZENIE
topnienie 9 Q Q parowanie = ) 9 _’ s J [, T = const. ]
— 908 — 5995
| krzepnigcie | QD | skraplanie | d Q J =3
uporzadkowane, blisko siebie, bardzo E%‘Lﬁ
scisle upakowane ale ruchome rozproszone =il
czasteczki czasteczki czgsteczki energia — zmiana fazy

L = . )

PRZYKLAD — PAROWANIE  WAINE
{kiici 1k f Temperatura wrzenia nie ]E‘St
o HeGEy == SR Fany * / B\\; statg uniwersalng — zalezy
é'f ®

Jesli Ahy,, = 2000 kJ/kg, 1kg 1kg od cinienia.
to: cieczy pary
Q =1x2000 W idealiznwar_*nym p_rucesie parowania P J{ — temperatura wrzenia |
przy statym cisnieniu nie ma potrzeby
Q = 2000 kJ zwiekszania temperatury podczas P 1 — temperatura wrzenia i
przemiany fazowej.

L9
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KARTA 25 — TERMODYNAMIKA GAZU DOSKONALEGO

Dla gazu doskonatego energia wewnetrzna i entalpia
zalezg przede wszystkim od temperatury.

ZMIANA ENERGII WEWNETRZNEJ
Au = ¢, AT

AU =mc, AT

@ u — energia wewnetrzna wfasciwa
[J/kg]

® U — energia wewnetrzna [J]

® c, — ciepto wiasciwe przy
statej objetosci [J/(kg-K)]

® m — masa [kg]

N

-~

= Cp AT

AH = Mc, AT

; h — entalpia wiasciwa [J/kg]
@® H — entalpia [J]
@® c, — ciepto wiasciwe przy

PV = nRT

dla gazu doskonatego

statym cisnieniu [J/(kg-K)]
® m — masa [kg]

 y

) WAZNA ZALEZNOSC

u=ul(T)
h = h(TF)

Cp

1=

E:=C: =R
e =R | y=2

¥y — wyktadnik adiabaty

L =Ny J

CZTERY TYPOWE PRZEMIANY

IZOCHORYCZNA IZOBARYCZNA IZOTERMICZNA |

V = const.

¥ = const.

Cisnienie pozostaje state,

ADIABATYCZNA
Q=0

Dla gazu doskonatego w przemianie izotermiczne;:

AT=0 = AU=0 |

To nie oznacza, Ze Q i W musza byc rowne zero.

W przemianie izotermicznej odwracalnej energia moze by¢
dostarczana do uktadu w postaci ciepta, a nastepnie oddawana
| w postaci pracy (Q # 0, W # 0).

Objetosc nie zmienia sie, Temperatura pozostaje stata, Brak wymiany ciepta
praca objetosciowa W = 0.  np. dzieki statemu obcigzeniu. = ukiad w kontakcie z rezerwuarem z otoczeniem (izolacja
ciepta. cieplna).
SZCZEGOLNY PRZYPADEK — PRZEMIANA IZOTERMICZNA 2 TYPOWY Bt AD B

Stata temperatura nie oznacza
braku przeptywu energi.
Oznacza jedynie, ze energia
wewnetrzna gazu doskonatego
sie nie zmienia.
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| ENTROPIA

KARTA 26 — DRUGA ZASADA

Pierwsza zasada mowi, ze energia jest zachowana. Druga mowi, dlaczego procesy

maja preferowany kierunek.

R AT

0

Ciepto samorzutnie przeptywa od wyzszej

«--Q)----

nie zachodzi samorzutnie
bez dodatkowego dziatania

W DEFINICJA ENTROPII

- y

dS = 5QI‘EU’

h_ '

® S — entropia [J/K]

O

Entropia pomaga opisac,
jak energia jest rozproszona
| jak duza czes¢ procesu

temperatury do nizsze;. jest nieodwracalna.
* i, A
DRUGA ZASADA -
. PROCES PROCES RZECZYWISTY / :
Dla uktadu izolowanego: ODWRACALNY NIEODWRACALNY FROCESMEMCILI
AS calk 2> 0 ¥
| f AScatk = 0 AScatk > 0 AScatk <0
Stan réwnowagi moze hyc Wystepuje wytwarzanie Sprzeczny z drugg zasada
osiggany bez wytwarzania entropii (nieodwracalnosé termodynamiki —
entropii. procesu). nie moze zachodzic.

Wi

e ———— —
g i

mieszanie

(samoistne
wyrownywanie stezen)

tarcie
(dysypacja energii
mechanicznej)

ZRODtA NIEODWRACALNOSCI

przeptyw przez duzg
roéznice cisnien
(straty cisnienia)

-

I~

wymiana ciepfa przy
skoriczonej roznicy temperatur
(przenoszenie ciepta z gradientem T)

.

PRZYKELAD - ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZAPACHU
\

Proces moze zajsc
samorzutnie w jednym
kierunku, ale jego
spontaniczne odwrdcenie
jest skrajnie
nieprawdopodobne.

|4 !
Stan koncowy:

czasteczki rozproszone
(rwnomierne rozmieszczenie)

Stan poczatkowy:
czasteczki skupione
(wysokie stezenie lokalne)

\
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NIE UPRASZCZAJ ZA BARDZO

Entropia nie jest po prostu
,miarg bataganu”. W termodynamice
jest precyzyjna funkcja stanu
Zwigzang z rozktadem energii
| liczbg dostepnych stanéw
mikroskopowych.




KARTA27 — ENERGIA SWOBODNA GIBBSA

Przy statej temperaturze i ciSnieniu energia Gibbsa pomaga przewidzie¢ kierunek
samorzutnej zmiany.

ENTALPIA ENTROPIA
H TS
@ 2
Zmiana energil wktad nieuporzadkowania
Zwigzana z cieptem G — H — TS (rozproszenie energii)
wazony temperatura
- : AG = AH — TAS -~ /

-

CO MOWI AG?

»OAMORZUTNY” NIE OZNACZA ,,SZYBKI”

proces moze przebiegac
AG < ()  samorzutnie w zadanym - @

kierunku
TERMODYNAMIKA KINETYKA
AG = 0 réwnowaga X czy proces jak szybko
jest mozliwy? zachodzi?
zadany kierunek nie jest * Reakcja moze by¢ termodynamicznie
AG > () samorzutny w danych korzystna, ale przebiegac¢ bardzo wolno
warunkach bez katalizatora.

s J &
ROWNOWAGA CHEMICZNA  WAINE

W stanie rownowagi: Zwigzek ze statg rownowagi: @ K- stata '
rownowagi
AG =0 AG° = -RTInK ()

INTERPRETACIJA WARTﬂé_CI K
Energia Gibbsa mowi
o kierunku i rownowadze,

produkty s3 silnie faworyzowane :
K> 1 w stanie rownowagi T
ale nie mowi bezposrednio

reagenty sq silnie faworyzowane ) . .
K«L1 ws?ani;rﬁinﬂwagi Y |% - ':% 0 szybkosci reakcji.
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KARTA22 — ROWNOWAGA FAZOWA

W stanie rownowagi fazy moga wspotistnie¢ bez netto przeptywu materii
Z jednej fazy do drugiej.

ROWNOWAGA PAROWANIE-SKRAPLANIE ROWNOWAGA NIE 0ZNACZA BRAKU RUCHU

| Czasteczki nadal
: | przechodza miedzy fazami,
@& @ @ ale $rednio nie zmienia sie
PAROWANIE ' ; @ SKRAPLANIE ilos¢ kazdej fazy.
2 !
czasteczki - 9 ‘ Q czasteczki .
0puszCzaj3 = = wracaja ROWNOWAGA DYNAMICZNA
ciecz g* do cieczy
\ J
. Powyzej punktu krytycznego znika
W rownowadze: Wyrazna granica miedzy cieczta i gazem.
szybkos$¢ parowania = szybkosc skraplania r \
L S

DIAGRAM FAZOWY (SUBSTANCJA CZYSTA)

P, R PUNKT -
slai€—-ClecZ KRYTYCZNY - -
4 / - o
&
PLYN NADKRYTYCZNY
CIECZ
CIALO 5 4
STALE ™ ciecz-gaz DLACZEGO TO WAZNE?
stafe-gaz .'\ PUNKT GAZ ROWNOWAGA FAZOWA
\ POTROJNY —y destylacja, odparowanie,
kondensacja, flash
\, T J \ J

,. ZAPAMIETA! ~w

Zmiana cisnienia moze zmieni¢ temperature,
przy ktorej zachodzi wrzenie lub kondensacja.
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KARTA29 — PRAWO RAOULTA | DALTONA

W idealnej mieszaninie rownowaga ciecz-para wynika z potaczenia
sktadu cieczy, preznosci par i cisnienia catkowitego.

A . ) Para jest zwykle wzbogacona ‘

- iej (f S @ B | wsktadnik bardziej lotny.
bardziej > |
lotny @) 2 2 Qd _lr:;]t':'::j \ )

.
PRAWO RAOULTA @e 9 J PRAWO DALTONA
FAZA PAROWA
,. s ¥l | P E |
. k : a u—:ﬁ' ) — .
Pi Xi PI — o~ . Pi

— — =
- -I -
O = W

e -

. Pi
® p; — ciénienie czastkowe _Q FAZA CIEKEA N —
sktadnika i A+B & Ji P

N — -

{ ~ (mieszanina) %
1‘ - .‘_ ] ,.-"""

® Xx; — utamek molowy w cieczy

® P52 — preinosé pary _E8 ® y; — ulamekmolowy
czystego sktadnika : — sktadnika w fazie parowej

L o L o

y;iP = x; P.tsat

[ cgépz J_’[ P;;BA }

4 ™y " .

PRZYKLAD — UKLAD DWUSKLADNIKOWY | WARUNEK STOSOWALNOSCI

Dane: Obliczenia: Sktad fazy parowej:
x, =040 pa = 0,40 x 100 = 40 kPa
IB=0,60 | pB=U,'EIDX4U=24kP3 Va =@=0625

Psat = 100 kPa 64
Psat = 40 kPa P = 64 kPa Prosta postac prawa Raoulta

opisuje najlepiej mieszaniny
bliskie idealnym.

ciecz: . para: Q9 @ Dla mieszanin silnie
40%A | .0 = 62,5%A D Q nieidealnych potrzebne s3
L T ko L @ ) poprawki aktywnosci.

nastepna karta:

Para zostata wzbogacona w bardziej lotny sktadnik A. Rgatityii akipwib<e
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KARTA30 — FUGACITY | AKTYWNOSC

Fugacity i aktywnosc¢ sg ,,skorygowanymi” miarami uzywanymi wtedy,
gdy rzeczywiste uktady odchodzg od zachowania idealnego.

_ FUGACITY f

Dla gazu rzeczywistego fugacity petni role
skorygowanego cisnienia.

S B

Gaz idealny:  Gaz rzeczywisty:
N il

® ¢ — wspotczynnik fugacity
@® ¢ — 1 dlazachowania idealnego

et J N o

IDEALNY RZECZYWISTY

Fugacity jest wielkoscia termodynamiczng
0 wymiarze cisnienia, a nie bezposrednio
mierzalnym cisnieniem.

IDEALNY MODEL
E, X |

ODDZIALYWANIA

H. | cieczy.

{ RZECZYWISTE ‘

t

f PO CO TE POPRAWKI? \

J " Pozwalajg zachowac
formalizm réwnowagqi

termodynamicznej takze

— 1 dla rzeczywistych gazow

AKTYWNOSC a;

Aktywnosc¢ uwzglednia nieidealne oddziatywania
miedzy sktadnikami w mieszaninie.

2o

G =¥%

@® y; — wspotczynnik aktywnosci
@® Xx; — utamek molowy

Dla zachowania idealnego:
=l = = X%

MIESZANINA IDEALNA MIESZANINA NIEIDEALNA

Oddziatywania A-A, B-B Oddziatywania A-B
i A-B sg podobne. roznig sie od A-A i B-B.

WARUNEK ROWNOWAGI

fl@ = £0) J
L l l

W réwnowadze fugacity danego
sktadnika jest takie samo
w wspdtistniejacych fazach.

.-"

Tel s | Na poziomie podstawowym najwazniejsze jest zrozumienie roli:
HIEPANIKUJ | Ftrasiiameh i aaes oSNy
Z, ¢ iy koryguja modele idealne, gdy rzeczywisty uktad zachowuje sie inaczej.

PODSUMOWANIE - SPOJNY OBRAZ

ENERGIA ENTALPIA ENTROPIA
ciepto, praca wymiana ciepta nieuporzgdkowanie

L.

ORMORIORIEICOREC)

GIBBS ROWNOWAGA RZECZYWISTE
spontanicznoscé kryterium UKLADY
faZy
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,
MECHANIKA PEYNOW

Cisnienie wprawia ptyn w ruch, lepkos¢ stawia opor,
a geometria instalacji decyduje o skutkach.

Po tym module bedziesz potrafic interpretowac
ciSnienie hydrostatyczne, réwnanie ciagtosci

i Bernoulliego, rozréznia¢ przeptyw laminarny

i turbulentny oraz analizowac straty ci$nienia,
pompy, zawory i kawitacje.

. [ o
K - a\ P — cisnienie

l >

I*}

P — gestosc

Q — przeptyw

Z— S -i

1 _* :
- Wysokos¢ ' T = .
\4 »
v — predkosc Y — lepkosé
HYDROSTATYKA  CIAGLOSC BERNOULLI REYNOLDS OPORY POMPY ZAWORY KAWITACJA

W przeptywie zawsze pytaj:
co napedza ptyn, co mu przeszkadza
I gdzie traci energie?
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KARTA31 — HYDROSTATYKA
W nieruchomym ptynie cisnienie rosnie wraz z gtebokoscia.

CISNIENIE W NIERUCHOMYM PLYNIE PODSTAWOWE ROWNANIA

Rownanie hydrostatyczne:

P =P, + pgh

OZNACZENIA

® p — gestosc ptynu
[kg/m?]

® g — przyspieszenie
's abs = s atm T pgh ziemskie [m/s?]

Ci$nienie manometryczne (wzgledne): @ h — roznica

wysokosci [m]
' gauge — PY h

b Y A

i GEOMETRIA ZBIORNIKA NIE MA ZNACZENIA

Dla zbiornika otwartego (P, = P,im):

P=Py+pgh P=Py+pgh P=Py+ pgh

Cisnienie hydrostatyczne zalezy od gtebokosci, gestosci
| ciSnienia na powierzchni — nie od ksztattu zbiornika.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY mul TYPOWY BtAD
Cisnienie hydrostatycznewwodzie | ey
Dane: / .,,.\\
Roznica poziomow ¢ A / I\
cieczy moze zostat E e ;000 kg/m / s
uzyta do pomiaru & ot [ e =
S Obliczenia: W réwnaniu hydrostatycznym
AP = pgh liczy sie pionowa roznica
; AP ~ 1000 x 9,81 x 5 wysokosci, a nie dtugosc drogi
AP ~ 49 kP2 wzdtuz zbiornika lub rury.
AP = p,, gAn I
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kARTA32. — ROWNANIE CIAGLOSCI

Jesli masa nie gromadzi sie w przewodzie, tyle samo masy musi przeptynac przez kazdy jego przekroj.

A, mate ]

[ Al duze ]Jr:\ =
B

—p
V1
3 |
q
..-l-"'"-".
0GOLNE ROWNANIA NIESCISLIWA CIECZ
| (stan ustalony, jedno wejscie — jedno wyjscie) | (p1 = p2)
m = pAv Avy = Ayvy
( I )
- P1A1vy = pArv; . i od
J ® () — objetosciowe natezenie
przeptywu [m3/s]

@ m — masowe natezenie przeptywu [kg/s]
® p — gestosc [kg/m?]

@® A — pole przekroju [m?]

@® v — srednia predkosc [m/s]

@ Dla cieczy niescisliwych
Q jest state w catym przewodzie.

NAJWAZNIEJSZY WNIOSEK

Al=>v1

Dla statego przeptywu objetosciowego
niescisliwej cieczy.

GAZ NIE ZAWSZE JEST

MASOWE A OBJETOSCIOWE
NATEZENIE PRZEPLYWU

,NIESCISLIWY"

@) | @

Q = Av , AN
Dla gazow gestosc moze
ZNaczaco zmieniac sie

m = p Av wzdtuz przewodu, dlatego
nie wolno automatycznie

skracac pq i p».

(@/) | Ciggfos¢ mowi, jak zmienia sie predkosc.

b )

Dane:
Dl = U,]_ﬂm
D, =0,05m

Poniewaz A « D?:

A _ (0,10)2_ ¢
A, \0,05
Z rownania ciagtosci:
| Va = 4V1
Vi Vo = 4“1

4 strzatki
1 strzatka

(symbolicznie) M'T}g"éﬁ;gksza
TYPOWY BtAD

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

(N

Mniejsza srednica
nie oznacza mniejszego
przeptywu masowego
w stanie ustalonym.
Czesto oznacza
wigkszg predkosc.

Rownanie Bernoulliego pokaze, jak wigze sie to z cisnieniem | wysokoscia.
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— ROWNANIE BERNOULLIEGO

W przeptywie energia ptynu moze zmienia¢ forme miedzy ci$nieniem,

predkoscia | wysokoscia.

ROWNANIE BERNOULLIEGO
B
P 2 L —
— + — + 7z = const. P9
PY 2 g — wysokos¢
cisnienia

ROZSZERZONA POSTAC
W PRAKTYCE

ZWEZENIE RURY (EFEKT VENTURIEGO)

Dla poziomego przewodu: 2z = Z,
Avy = Az, P, v

= .=l =
1) [2) pg 25 —°
Pz V%
_I_
pg 2 +22+ht+hL

@ h, — energia dodana przez pompe

Jesli A, < Ay, to
® v, > v; (zréwnania ciagtosci)
® P, < P; (dla przeptywu idealnego)

@ h, — energia odebrana przez turbing
@ h; — straty hydrauliczne
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v? 3
29
Y — kosc
— WysokoS¢ bed
predkosci potozenia

+Wieksza predkos¢ = mniejsze
cisnienie” nie jest uniwersalng
reguta dla kazdego przeptywu.
Wynik zalezy od geometrii,
wysokosci, pomp, strat
| warunkow brzegowych.

g

ZAPAMIETAJ
| ©/ Bernoulli jest bilansem

energii mechanicznej ptynu —
nie tylko rownaniem miedzy
cisnieniem i predkoscia.




KARTA34 — LICZBA REYNOLDSA

Liczba Reynoldsa pomaga przewidziec, czy w przeptywie dominujg sity lepkosciowe,

czy bezwtadnosc.
DEFINICJA IOV [ ZNACZENIE FIZYCZNE |
E— va B — | [ | 4 =
1% sity bezwtadnosci
Re = Re = ! (B8 = sily lepkosciowe |
H [ w| || N TR
®p— ?‘?St”?"ﬁ Lko/ m:’:]r Liczba Reynoldsa okresla
® v — Srednia predkosc [m/s] stosunek wptywu sit bezwtadnosci
® D — $rednica charakterystyczna [m] do sit lepkosciowych w przeptywie.
® L1 — lepkos¢ dynamiczna [Pa-s] Gdy Re jest mate, lepkos¢ dominuie,
® v — lepkosc kinematyczna [m?/s] a gdy duze — bezwtadnosc.

STRUKTURA PRZEPLYWU W RURZE

lepkos¢ dominuje obszar przejsciowy bezwtadnosc dominuje
Przeplyw laminarny — uporzadkowane, Linie pradu zaczynajq sie odchylac Przeptyw turbulentny — wiry
rownolegte linie pradu. | oscylowac. | intensywne mieszanie.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

ZAKRESY RE DLA PRZEPLYWU

CO ZWIEKSZA Re?

WEWNETRZNEGO W RURZE KOtOWEJ

f 1 | | Dane (woda):
Re <2300  — przeptyw laminarny p T — Re T ® p = 1000 kg/m?
® 1=10x10"Pa-
2300 < Re < 4000 — obszar przejsciowy v T =, Do T : ﬁ . mjﬁs a-s
Re > 4000  — przeptyw turbulentny D T — Re T ® D =0,05m
A e , Obliczenia:
ranice sq orientacyjne i zaleza od warunkow
przeptywu oraz zaburzer na wlocie. I = T — Re ‘l' Re = 10{10;:1};2[]5 = 50000
WAZNE i s 2
Liczba Reynoldsa jest bezwymiarowa. { PRZEPLYW TURBULENTNY
To wtasnie dlatego moze byC uzywana
do porownywania przeptywow o roznych
rozmiarach | wiasciwosciach ptynu.
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KARTA 35 — PRZEPLYW LAMINARNY | TURBULENTNY

Ten sam ptyn w tej samej rurze moze ptynac spokojnie lub bardzo chaotycznie — zaleznie od warunkow.

PRZEPLYW LAMINARNY PRZEPLYW TURBULENTNY

Warstwy ptynu przesuwajg sie wzgledem siebie Na ruch sredni naktadaja sie nieregularne
bez intensywnego mieszania poprzecznego. fluktuacje predkosci.
) =
- %
" —
PROFIL PREDKOSCI PROFIL PREDKOSCI
W RURZE KOLOWEJ W RURZE KOtOWEJ

® silne mieszanie
@ duze fluktuacje predkosci
® 2wykle wieksze opory

Vmax = Zvavg ]

@ uporzadkowany ruch
@ dominujg efekty lepkosciowe przeptywu

@ stabe mieszanie poprzeczne — @ intensywniejsza wymiana
@ typowo niskie Re bardziej ptaski profil ciepta | masy

EKSPERYMENT REYNOLDSA B{riets e s przeptywu obserwowana na podstawie zachowania barwnika w rurze.

o

profil paraboliczny

LAMINARNY — barwnik pozostaje cienka linia. TURBULENTNY — barwnik szybko miesza sie z ciecza.

TURBULENCJA NIE JEST ZAWSZE , ZtA”

POROWNANIE CECH

Przeptyw laminarny  Przeptyw turbulentny Wieksze opory 0znaczaja w_iekszy koszt
—=  Ruch uporzadkowany niereqularny pOTRoWank, :ale t“f*%“'.ﬁnﬁla“?f?“?
= zwieksza wspotczynniki wymiany ciepta

_ | masy.
Mieszanie stabe intensywne
@ Profi silnie bardziej plaski m

predkosci zZakrzywiony

Opory zwykle mnigjsze zwykle wieksze
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Przeptyw turbulentny zwieksza |

mieszanie, ale ceng jest wieksza |
strata energii mechanicznej.




KARTA 36' — SPADEK CISNIENIA — DARCY-WEISBACH

Przeptyw przez rur¢ wymaga energii, poniewaz tarcie ptynu o sciany i wewnatrz ptynu
powoduje straty cisnienia.

(—-\] d B s B (.,,\) P,

{ ) @ f — wspotczynnik tarcia
| I pvz | Darcy'ego
A P — f — T __ | ® L — dtugosé rury [m]

D 2 ® D — Srednica wewnetrzna [m) Sl ——= =
® p — gestosé ptynu [kg/m?] vV T —> AP silnie T _ -—hﬂ
L V2 ® v — Srednia predkosc [m/s]

h £ f ® g — przyspieszenie ziemskie |
= P 2 g (9,81 m/s?)
® hs — strata wysokosci
cisnienia [m]

chropowatosé T = zwykle f 1
w przeptywie turbulentnym

PRZEPLYW LAMINARNY PRZEPLYW TURBULENTNY

64 10° e/D RURA A (wieksza rednica)

= \ (wzgledna chropowatosc) _ D=D
Re 1 1[]-2 ' Q — Q
1075 v
f 103
| 104
=2
10 10—5
] gladka rura
W przeptywie laminarnym chropowatosc 10— \Va I,
sciany nie wptywa na f w taki sam sposob 1 10 W 1 W AP =16 AP
jak w turbulentnym przeptywie rozwinietym. Re

Zmniejszenie Srednicy moze dramatycznie
zwiekszy¢ wymagane cisnienie pompowania.

| TYPOWY BEAD

Spadek cisnienia nie oznacza utraty masy.
Oznacza degradacje energii mechanicznej

wskutek oporow przeptywu.

L%
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KARTA37 — STRATY MIEJSCOWE

Nie tylko dtuga rura powoduje straty — kazde kolano, zawor, zwezenie | rozszerzenie zaburza przeptyw.

Wiot Kolano 90° Zawor Zwezenie Rozszerzenie Trﬁjnik Wylot
(wejscie) D @ p (wyjscie)
o . — | ~. @

PODSTAWOWE ROWNANIA K NIE JEST JEDNAKOWE SUMA STRAT MIEJSCOWYCH
_ PODSTAWOWE ROWNANIA | KNEJEST EDNAKOWE
r W kolano Zawor =t
vz hL miejscowe — Z K = | |
hL * K 2 E -
g Bl || =K POROWNANIE RODZAJOW STRAT
2 _ . — _ STRATY LINIOWE | STRATY MIEJSCOWE
2 trajnik nagte rozszerzenie = — | :
_ PV | sl | [
AP I — K DN |
| @ wystepujgwzdiuz | @ wystepujaw armat
k ) ||| B S lomr || K =Kosne|| |~ poods | dpeyiimnhigeneis
. @ :zalezg od dlugosci | @ zaleZg od ksztaltu
- @ K — wspofczynnik straty Nie istnieje uniwersalna wartos¢ K — | chropowatosci 1 s2c7egOtowych wymiarow
miejscowe} zalezy ona od geometrii, wymiarow CALKOWITA STRATA CISNIENIA
| warunkow przeptywu.

DLACZEGO POWSTAJA?

Kolano 90°

Nagte rozszerzenie

Nagte zmiany kierunku lub przekroju powoduja
separacje strugi, wiry i dodatkowa dyssypacje energii.

- —_—
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| PRZYKLAD PRAKTYCZNY {

WARIANT A
(wiecej elementow)

WARIANT B
(bardziej bezposredni)

Uktad o mniejszej liczbie niepotrzebnych
elementow moze wymagac mniej energil

pompowania.

Okreslenie ,strata miejscowa”
nie 0znacza, 7e efekt jest
Zawsze maty.

Zawor lub gwattowna zmiana
geometrii moze powodowac
bardzo istotny spadek

| cisnienia.




KARTA38 — POMPY | CHARAKTERYSTYKI

Pompa dodaje ptynowi energii mechanicznej, aby pokonac roznice cisnien, wysokosci i opory instalacji.

_— O O . —

| ROWNANIE ENERGII DLA POMPY

o oy

74
H, =—+.«1\.(;—g)+ﬁ\z+hJL

Wymagana wysokosc podnoszenia zalezy
od catego ukfadu, nie tylko od réznicy poziomow.

MOC POMPY KRZYWA POMPY | INSTALACJI

nm y INSTALACJA
p . H [m] CHARAKTERYSTYKA (m] |  CHARAKTERYSTYKA ;,f (po zamkmigciu zaworu)
hyd = PY Q POMPY CHARAKTERYSTYKA A Ak
i
P — p g QH PUW \ 7
Shﬂﬁ n H . 11| | A e ./ oy . g
F » l
i _ p |
® ( — przeplyw objetosciowy [m?/s] ; E > ; 'Q T4 "
@ H — wysokos¢ podnoszenia [m] Q” Q [m7/s] Q [m¥s]
¥ 1) —spramid forey] Pompa nie ,wybiera" niezaleznie przeptywu i cisnienia. Ifmykanite .'::au.[urg z\;iqk;z:rgpuryél:stalacji
Rzeczywisty punkt pracy wynika z przecigcia {;mﬁ?;fa ar :n'kealn :r: "1;'}- atego
charakterystyki pompy i instalacjl gwme mémel ,  WySOKOSC podnoszenia pompy
SPRAWNOSC POMPY ZAPAMIETAJ
A
[ﬂ] BEP — BestEfciency i
L @
W I Pompa powinna
l n@Q) pracowa¢ mozliwie
I blisko obszaru
i zalecanego przez Dobdr pompy wymaga znajomosci
| ¢ producenta. zardwno pompy, jak i oporéw
G . w T
Qpep Q [m¥s] catej instalacji.
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KARTA 39 — ZAWORY | REGULACJA PRZEPEtYWU

Zawor zmienia opdr hydrauliczny, a dzieki temu wptywa na przeptyw i spadek cisnienia w instalacji.

TRZY FUNKCJE ZAWOROW
_ ODCIECE  J  DHAWIENE ZABEZPIECZENIE

otwarty / zamkniety ‘ | regulacja przeptywu ochrona przed nlep‘nqugnym
przez zmiane oporu kierunkiem lub ci$nieniem

Zawor zwrntny zawor bezpieczenstwa

(kierunek przeptywu) (ci$nienie)
OTWARCIE A OPOR K, — wspotczynnik ZAWOR REGULACYJNY
przeptywu zaworu
ZAWOR OTWARTY ZAWOR PRZYMKNIETY 0 — TGl prE
maty opdr, K'{ wigkszy npnr K1 Wiekszy K, oznacza wigksza
zdolnosc przepuszczania cieczy
przy zadanym spadku cinienia. @ — regulator przeptywu
Dokfadne rownania zaleza 0 — Zawor
od przyjetej definicji K,
jednostek oraz rodzaju ptynu. Regulator poréwnuje zmierzony
= ; ' przeptyw z wartoscig zadana
dla tej samej instalacji przeptyw zwykle maleje i odpowiednio zmienia otwarcie
Zaworu.

“ TYPOWY BEAD |

ZAWOR ODCINAJACY znwon REGULACYJHY = . : - |

Dtawienie zaworu obniza cisnienie |
przez zwiekszenie strat energii
mechanicznej — zawor nie
odzyskuje tej energi |

kontrolowana zmiana
potozenia

ON / OFF
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KARTA40 — KAWITACJA | NPSH

Jesli lokalne cisnienie cieczy spadnie zbyt nisko, ciecz moze zaczac parowac wewnqtrz pompy.

o SSANIE POMPY 9 SPADEK CISNIENIA o POWSTAJA PECHERZYKI PARY o IMPLOZIA chuenmnw

W poblizu wlotu wirnika Gdy lokalne ciSnienie W obszarze wyzszego cisnienia

Ciecz wplywa do pompy ci$nienie lokalne spada spad !'n_ie do wa rj[pfi'ci [ﬁwnej pecherzyki gwattownie zapadaja
przez kréciec ssawny,. (z powodu przyspieszenia lub nizszej od cisnienia sig, tworzac mikrodysze,
przephywu). parowania, tworza sie ktdre uderzaja w powierzchnie
pecherzyki pary. wirnika.

ghmen ] s [N

Q Q EEEE?S ﬁéciﬁiﬁi?f @ @ Kawitacja nie jest tym samym
Qo pary wskutek lokalnych CO zasysanie powietrza.

- O v Zmian cisnienia. hatas drgania SpEdEk E'FDIjﬂ W kﬂWitﬂﬂji peChErI}I’kl PﬂWStaiﬂ
wydajnosci  wirnika I pary samej pnmpnwanq Cleczy.
_ WZOR NA NPSH DOSTEPNE CO ZMNIEJSZA RYZYKO KAWITACJI?
NPSH okresla zapas cisnienia po stronie ssawnej
wzgledem cisnienia parowania cieczy. NPSH, = Pruction,abs + V¢ r Pyap zwigkszenie cisnienia na ssaniu
Py 29 pg

e zmniejszenie strat w przewodzie
® Piuction,abs — CiSnienie bezwzgledne ssawnym

NPSH dostepne — NPSH , NPSH wymagane — NPSH
na krdceu ssawnym [Pa]
® p — gestosc cieczy [kg/m?]

m ® g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Wynika z warunkdw instalacji Podawane przez producenta @® Us — srednia predkosc w przewodzie

(ci$nienie, wysokosé, straty pompy (wynika z jej konstrukcji ssawnym [m/s] 2

obnizenie temperatury cieczy,
jesli proces na to pozwala

odpowiednie potozenie pompy

w przewodzie ssawnym). | badan). @® Pugp — cisnienie parowania cieczy [Pa] wzgledem zbiomika

Warunek poprawnej pracy:

[ NPSH 42> NPSH R ] Dokfadna postac wzoru zalezy

wiasciwy dobor pom
od przyjettego punktu odniesienia iwy pompy

Z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa i sposobu opisu ukladu.
(zwykle 10-30%).

DOBRA INSTALACJA SSACA o

® krotki przewdd ssawny

@® odpowiednia $rednica

@ niewiele elementow
oporowych

RYZYKOWNA INSTALACJA 0

@ diugi przewod ssawny
@ mala Srednica

@ wiele kolan | armatury
@ duie straty ci$nienia

- @-@-O-¢

PRZEPLYW OPORY POMPA CISNIENIE SSANIA KAWITACJA
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WYMIANA CIEPLA | MASY

Transport zachodzi, gdy istnieje sita napedowa:
roznica temperatury lub roznica stezenia.

Po tym module bedziesz potrafic rozpoznawac
mechanizmy wymiany ciepta i masy, interpretowac
prawa Fouriera i Ficka, rozumiec dziatanie
wymiennikow oraz korzystac z podstawowych
wspotczynnikow i liczb bezwymiarowych

opisujacych transport.

C1 ) C2
. S (wieksze) '\ 9 (mniejsz?
stezenie o S stezenie
q I . SILA NfEDOWA | o SN, oy
. %,
, TRANSPORT | o { Py ,° L°
. = - ' - ol ) (| )
— rdznica temperatur —— | \— r6inica stezenia ——
(T; — Ty) Ei’ﬂ?]fk s (€1 —¢2) .,\
E_;fggﬁ{ , FAZAGAZOWA n
’ I J <
'hl 4 y Y ¢ 5 a4
) e >
= _ = - j-T_-— s--t_.JTa..# B
MACEKA @ @ Q

o -3
o

PRZEWODZENIE KONWEKCJA  WYMIENNIK LMTD DYFUZIA DWIE WSPOLCZYNNIKI LICZBY
WARSTWY BEZWYMIAROWE

Temperatura napedza wymiane ciepfa.
Roznica potencjatu chemicznego lub skfadu napedza wymiane masy.
Opory transportu decyduja o szybkosci.
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KARTA 41 — PRZEWODZENIE, KONWEKCJA | PROMIENIOWANIE

Ciepto moze by¢ transportowane przez materiat, ruch ptynu lub promieniowanie elektromagnetyczne.

PRZEWODZENIE PROMIENIOWANIE

—

- j‘ warstwa
przyscienna

Energia jest przekazywana wskutek Wymiana ciepta miedzy powierzchnia v
oddziatywan wewnatrz materiatu, a poruszajacym sie ptynem. Erekrtgta Jost prtzennszpng przez faie
bez makroskopowego przeplywu materii. = .| Elektromagnetyczne | nie wymaga
A T 3 h — wspdtczynnik przejmowania ciepta osrodka materialnego.
& k___ EFIEWannEc_c]{g_pE]a_ ‘ #kunwekcja W}Imuﬂlﬂni; konwekeja swuba-dnawi E — emisyjnosc
Przyktady: —

Lok = ? ? ? Przyktad:
@ sciana wymiennika = A 56 .
® metalowa pyta o eriitator ol @ promieniowanie od gorgace;

powierzchni pieca

® izolacja pompa réznicami gestosci

TRZY MECHANIZMY W JEDNYM PROCESIE
[ przewudzeme { < ( konwekcja + ] W rzeczywiste] instalacii kilka

mechanizmow moze zachodzi¢
jednoczesnie.

prﬂmIEHIﬂWHTIIE

——

ﬁ-

T;' A _ il : S # Tﬂut

(wysoka) . HNvedH | (nizsza)

4
GDZIE TO ZACHODZI? | TYPOWY BLAD
PRZEWODZENIE KONWEKCJA PROMIENIOWANIE |
|
gtownie w ciafach statych ' na granicy powierzchnia—plyn, miedzy powierzchniami
| nieruchomych warstwach przy ruchu ptynu poprzez emisje | absorpcje
ptynu energii elektromagnetycznej ,Konwekcja" nie oznacza ciepta

| przemieszczajgcego sie wytacznie
SRS R e . dlatego, ze ptyn sie porusza.
PRZEWODZENIE

Jest to wymiana miedzy
KONWEKCJA PROMIENIOWANIE powierzchnia a ptynem potaczona

réznica temperatur roznica temperatur Graq T4 z transportem energii
AT AT 2 w warstwie przysciennej.

\N

‘ C/)& ’ l Nastepna karta: jak ilosciowo opisa¢ przewodzenie ciepfa za pomocg prawa Fouriera.
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kartA42 — PRAWO FOURIERA

il

Im wiekszy gradient temperatury i przewodnos¢ materiatu,
tym intensywniejsze przewodzenie ciepta.

PRZEWODZENIE CIEPLA PRZEZ PLASKA SCIANE

/7} A — powierzchnia

GORACA | ZIMNA
STRONA A STRONA
I,
{ T1 = T2 ]

A 5

® k

qn — P d_T
dx
| ® ¢’  — strumien ciepta [W/m?]

— przewodnos¢ cieplna [W/(m-K)]

@ dT/dx — gradient temperatury

Inak ,—" oznacza, ze ciepto ptynie
w kierunku malejacej temperatury.

PRZEPLYW CIEPLA PRZEZ PLASKA SCIANE
(stan ustalony, k = const)

POROWNANIE MATERIALOW
(te same wymiary, to samo AT)

" o
|
S e

Il§ SCIANA WIELOWARSTWOWA |

o '}
N
-I !
L 3 LBN | -—
Wi g
- &
W)y
" B
; L
"
'

duzy przeptyw ciepta maty przeptyw ciepta

Materiat izolacyjny ogranicza wymiane ciepta
gtownie dzieki matej przewodnosci cieplnej.
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- ANALOGIA

S 254
| -) EE

Reond = a ‘ Q =

L AT

Rmnd

-~ (Il

Al =
roznica ¥, b o

opor ciepln strumien ciepta

temperatur P Py p

naped przeszkoda wynik

ki ky ks
/. Rcatk = Ry + Ry + R;
Thot 3 .I Teold
# =% | = Q el Thot — Teold
s Rca!k
el
N T R
| TYPOWY BLAD

Duza roznica temperatur nie oznacza
automatycznie duzego przeptywu ciepta.

Jesli opér cieplny jest duzy, Q moze pozostac mate.

PRAWO FOURIERA |

A

* ‘ OPOR CIEPLNY




KARTA 43 KONWEKCJA | WSPOtCZYNNIK PRZEJMOWANIA CIEPLA

Konwekcja opisuje wymiane ciepta miedzy powierzchnia a ptynem,
a wspotczynnik h mowi, jak intensywna jest ta wymiana.

Q = hA(T,-T,,)
v=h (T, =1

@ h — wspotczynnik przejmowania ciepta [W/(m?-K)]
® A — powierzchnia wymiany
® T, — temperatura powierzchni

® T, — temperatura ptynu poza warstwa
przyscienng

Goraca powierzchnia

LY -

CO WPLYWA NA h? KONWEKCJA SWOBODNA
{@ rodzaj J [@ predkns'éj
ptynu przeptywu

( . | | Iu:zha
| geometria | meldﬁ (Re)
b _—

Ruch ptynu jest wymuszany

i JL zewnetrznie. J

Ruch ptynu wynika z sit wyporu.

J r WARSTWA PRZYSCIENNA ~.,
liczba stan 1 : Dus i :
ot uza czesc oporu konwekcyjnego
{ Prandtia (Pr)} [ puwmrzchn: - T = To jest zwigzana z cienka warstwa
Warstwa ptynu przy powierzchni.
T termiczna
h nie jest wytacznie wtasciwoscia materiatu. silniejsze T
Zalezy od catego uktadu przeptywu. T, mieszanie warstwa ¢ |
*
N N\ J

OPOR KONWEKCYJNY

PRZYKLAD OBLICZENIOWY i

h = 200 W/(m?K)
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i A=2m
Is-Tw = 30K
: * Ten sam materiat i ta sama
. AT Q =200x2x30 roznica temperatur moga dawac |
Q — Q = 12000 W zupetnie inny przeptyw ciepta,
ooy 0 =12 kW jesli zmienig sig warunki

przeptywu i wartos¢ h.




KARTA44 — WYMIENNIKI CIEPLA

Wymiennik pozwala przekazac energie miedzy dwoma ptynami
bez koniecznosci ich bezposredniego mieszania.

Y

Tr;in =M, -
g =———y

(strona rurowa) A 1Bl

BILANS ENERGII PRZECIWPRAD VS WSPOLPRAD

WSPOtPRAD PRZECIWPRAD

Qhﬂt it anid =0 ‘ ‘Qhﬂt‘ = ‘Qcaid‘ ::H md |
'y

Jesli nie wystepuje zmiana fazy, a c, jest w przyblizeniu state: i TH\‘ T Th\b
- . | - . TE /TE/’//_’
Q=myc, Q=mc,,

B >
T T T T dtugos¢ wymiennika diugosc wymiennika
( hin h,uut) ‘ ( cout E,iﬂ) e % Uktad przeciwpradowy czesto
| Szybkie zblizanie sie umozliwia bardziej efektywne
temperatur obu strumieni. wykorzystanie roznicy temperatur.
= A

NAJCZESTSZE TYPY

ptaszczowo-rurowy rura w rurze chtodnica / skraplfacz

OPORY W SZEREGU TYPOWY BtAD

konwekcja  Scianka  konwekcja - Catkowity wspoiczynnik W wymienniku temperatura
1/hy, L/k 1/h ~ przenikania ciepfa: obu ptynéw zmienia sie wzdtuz
‘\ . ,,!,, / | aparatu, wiec zwykle nie wystarcza
7% e uzycie jednej przypadkowej
PEYN —» /?/%% —  PLYN Q e UAﬂTnapedﬁwa wa?rtuéﬂ:i f}.T.J Przyp J

GORACY —» % —>  ZIMNY ! )
Ty, : Z : T U — catkowity wspolczynnik |
7, orzenikania ciepla 3 Nastepna karta: logarytmiczna

srednia roznica temperatur.
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KARTA45 LMTD | EFEKTYWNOSC WYMIENNIKA

Poniewaz roznica temperatur zmienia sie wzdtuz wymiennika, potrzebujemy wtasciwe;

ROZKtAD TEMPERATUR W WYMIENNIKU (PRZECIWPRAD)

Sredniej sity napedowe;.

LMTD | STRUMIEN CIEPLA

A= AT
AT, = o
g =

(ﬁﬁ)
0 = UAAT,,

Q = UAF ATy,

— wspolczynnik korekcyjny dla niektorych
ukladow wieloprzebiegowych lub krzyzowych.

-

e
dtugosé wymiennika
" DLACZEGO NIE ZWYKEA SREDNIA? | [ PRZYKLAD OBLICZENIOWY
AT, = 60 K
@ AT; + AT, AT, = 20K
2 60 — 20
ﬂTfm =

Rozktad temperatur w wymienniku ma
charakter zwigzany z bilansem energii,
dlatego odpowiednig Srednig jest
srednia logarytmiczna.

.,

60
In (%)

AT, = 36,4 K

POROWNANIE PODEJSC
@ LMTD

® bezposrednie obliczenie
® dokiadne, gdy znane Tjp,, Tout
® wymaga geometrii (U, A)

znane lub wyznaczalne
temperatury koricowe

e-NTU

czesto wygodne, gdy
temperatury wyjsciowe
g nieznane

nie wymaga Tyt
szerokie zastosowanie

oparte na korelacjach
dla danej konfiguraciji

& ZAPAMIETAJ
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LMTD opisuje Srednig site napedowa wymiany ciepfa,
a efektywnos¢ mowi, jak blisko wymiennik dochodzi do maksymalnie mozliwej wymiany.

METODA EFEKTYWNOSC-NTU
GDY NIE ZNASZ TEMPERATUR WYJSCIOWYCH

strumien pojemnosci
cieplnej (W/K)

C=m::p

mniejszy strumien
pojemnosci cieplnej

Cmfn - min(ch: Cr..')

| B3 S maksymalny mozliw
Qmax = Cmin(Th-m % Tﬁf”) strum!iFEﬁ cigiﬂa F
Q efektywnos¢ wymiennika

£ = — (0<e<1)

Qmax
NTU = UA liczba jednostek

> _ przenikania ciepfa

min

Efektywnosc € zalezy od NTU, stosunku pojemnosci

cieplnych i konfiguracji wymiennika.
|




KARTA46 — DYFUZJA | PRAWO FICKA

Sktadnik ma naturalng tendencje do przemieszczania sie z obszaru o wyzszym
potencjale stezeniowym do obszaru o nizszym.

i PRAWO FICKA (1)

duzo A mato A

® /4 — strumien dyfuzyjny sktadnika A
[mol:m=2%:571]

® D,p — wspbtczynnik dyfuzji Aw B
[m?-s77]

dc
® d—; — gradient stezenia [mol-m™]

Dyfuzja zachodzi w kierunku malejgcego
stezenia w te] uproszczonej interpretacii.

DYFUZJA KONWEKCJA MASY
] - 1) CA,I L CA,Z (@~ @ e O b FOOQ_ _".;:P = |
A~ YAB I ‘,;o@iea o U-—pc;,.il
o O O J La O a = 0 OJ
Sktadnik A przemieszcza sie Cata mieszanina przemieszcza
wzgledem B z powodu réznicy sie jako makroskopowy
D AB T AC A T L T sktadu (stezenia). strumien.
@A OB @A OB
>l | >l = Ja | | il
W rzeczywistym aparacie transport masy moze obejmowac
jednoczesnie dyfuzje i konwekcje. |

s o J . oy

CO WPLYWA NA Dyp?

ANALOGIA Z TRANSPORTEM CIEPLA (FOURIER)

‘ 5 dT ” dc A == r
q =-k I s | Ja==Dap 77 1| temperatwa | ciénienie— | rodza faza
LOGIKA szczegolnie | skfadnikow
gradient temperatury TRANSFORTY gradient stezenia S
\ J \ / Dyfuzja jest zwykle duzo szybsza w gazach niz w cieczach.

e Roznica stezen jest wygodna sitg napedowa w wielu prostych modelach,
WAZNE ale petny opis termodynamiczny transportu masy wiaze sie z roznicami
potencjatu chemicznego.
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kARTA47. | MODEL DWOCH WARSTW

Najwiekszy opor wymiany masy czesto skupia sie w cienkich warstwach ptynu po obu stronach

granicy faz.

[ PROFIL STEZENIA SKLADNIKA A
FAZA GAZOWA A _ i ——
(dobrze wymieszana) . Q o w 2 o 1 FAZA GAZOWA b — faza gtéwna

l 2 # Yab  (bulk)

J J i — interfejs
WE]FStWEQElEDWH ________ W e TN AR J
(cienka warstwa) { I l o ®) J | } warstwa gazowa

J P J Ya,i
GRANICA FAZ *WW --------------------- GRANICA FAZ
warstwa ciekta ‘ Xa,i .
(cienka warstwa) { J 9 3 s 9 9 : } warstwa ciekta

J " Fla

FAZACIEKEA | 5 @ A FAZA CIEKEA * *Ab
(dobrze wymieszana) Q @) @ O e B

Najwiekszy gradient wystepuje w cienkiej warstwie przy granicy faz.

' ]
] - g - i " Wy |
Co/:’ KLUCZOWA IDEA | W dobrze wymieszanej czesci fazy skfad jest prawie jednorodny. |

.

NA GRANICY FAZ DWA OPORY PRZYKLAD: PECHERZYK GAZU

Zaktada sie lokalng rownowage Opory w szereg: FAZACIEKEA Q@ A (gaz)
miedzyfazowa. -\ <

P _~  warstwa
o W\/—p : + ciekta
YA ST AN VVV ; |

Reaik = Rg+ Ry

Obowiazuje odpowiednia
zaleznosc rownowagowa, np.
prawo Henry'ego lub
zaleznosS¢ rownowagowa VLE.

Catkowity opor moze byc
zdominowany przez strone gazowa,
ciekia lub obie.

\ F g N J
WPLYW ROZPUSZCZALNOSCI f s
Gaz bardzo dobrze rozpuszczalny
—> 0por moze by bardziej istotny o . Granica faz sama nie musi by¢
ROSHDAIGREONE G?;“E”;;E;‘i r ﬁ\ atéwna przeszkoda. Opdr transportu
Gaz stabo rozpuszczalny ksl rela (_® ) czesto zr:uaJdUJe Sig w warstwach
— 0por po stronie cieczy moze rownowagowej. ptynu tuz obok niej.
mie¢ duze znaczenie.
L N
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KARTA48° — WSPOLCZYNNIKI PRZENIKANIA MASY

Wspotczynnik przenikania masy taczy site napedowa ze szybkoscig transportu sktadnika.

STRONA GAZOWA AR T 2 STRONA CIEKELA

J J yﬂ,b <
Ny = ky (yA,b = Y ) S " t o J Ny =k, (xA,f o xA,b)
J »

® N, - strumient molowy Q | , N A J Jd @ N, - strumien molowy
skfadnika A (mol-m~2-s77) iy Ya,i I N skfadnika A (mol-m=2-5™")

@ K, - wspdtczynnik przenikania D ® k., — wspdtczynnik przenikania
masy po stronie gazowe I J R QQ masy po stronie ciekle]
(mol-m-2-s) 9 Ol A, o (mol-m-2-s71)

@® y, ;- ulamek molowy A 9 D J J @ x,; - vlamekmolowyA

w fazie gazowej, w fazie gléwnej Q . . . o na granicy faz (od strony cieczy)

® oy o i e 0 o ® »x,, - ulamek molowy A

DA LSO J D Xab —=da w fazie cieklej, w fazie gtownej
na granicy faz (od strony gazu) - O :

Q O Q 9 O 9 (anladna postac rﬁwnaﬁ_zaleiy od

. J wybranej podstawy sily napedowej.
FAZA CIEKEA L Nie nalezy mieszac niekompatybilnych jednnstek.f
MODEL OPOROW W SZEREGU ]
1/k 1/k
GAZBULK A A hy AU AAARA CIECZ BULK
(Vab) (Vai, Xa,i) (%4 1)

DLACZEGO POTRZEBUJEMY WSPOLCZYNNIKA CALKOWITEGO? ANALOGIA Z WYMIANA CIEPLA

Skiad na granicy faz jest zwykle trudny do zmierzenia.

Dlatego wygodnie jest zapisac strumien za pomoca wielkosci WSPOLNA
w gtownych fazach. LOGIKA:
j szybkos¢ = ‘
NA = K (yA ) — y*) WYMIANA CIEPEA: wspotczynnik x WYMIANA MASY:
Y : A powierzchnia x fy=KA

Q = [JAAT sita napedowa

¥, — skiad gazu bedacy w rdwnowadze ze skiadem cieczy A(sita napedowa)

w fazie gtownej (na podstawie wybranej definicji rownowagi).

% S 7
’ = N 7 N [ )
CO ZWIEKSZA SZYKBOSC? PRZYKEAD ZASTOSOWANIA | TYPOWY BLAD
: ik Gaz = dh —p Gaz | .
I~ | pnwieyzchnig kontaktu AT
( \ ol Nie facz w jednym réwnaniu
| @) I I wypetnienie, a przephyw | | i o
< | f I obu faz wplywa na . wspmt:zgnnlka zdgflnlﬂwanlegn
" wspolczynniki na jednej podstawie stezenia
lepsze wigksza wieksza .;,LEIEIt} przenikania masy. z silq napgdowa zdefiniowana
mieszanie | Ppowierzchnia | réinica skladu — Ciecz na innej podstawie bez
miedzyfazowa Y e (Wylot) . wspotczynniego przeliczenia.
%, N 5,
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KARTA 49 — LICZBY BEZWYMIAROWE W TRANSPORCIE

Liczby bezwymiarowe pozwalajg opisac¢ podobienstwo przeptywu,
wymiany ciepta i masy niezaleznie od skali urzadzenia.

@ PRZEPLYW

CIEPLO

REYNOLDS PRANDTL NUSSELT SCHMIDT SHERWOOD
v
v Pr = — hL v i
Re:p_ & Nu=— 5S¢ = — Sh=—
7 AU k Dap Dap
PCp
’s : i : konwekcyjny
bezwtadno$c / dyfuzja pedu / konwekcyjny | dyfuzja pedu / ol oot
lepkosé dyfuzja ciepta :i;'lsgdu;t “::iEPlﬂ dyfuzja masy | ﬁ;f;;emmaﬂ
. uzji
przewodzenia | molekularnej
g Jak szybko | Jak inten Jak szybk Jak intensywna
Jaki jest charakter o Y2 ak SzybKko e
przejrﬂywu'? rozprzestrzenia sig jest konwekcja? rozprzestrzenia sie jest konwekcja
‘ ; | ped wzgledem ciepfa? ped wagledem masy? masy?
o Fi" | J O\ v,
ANALOGIA CIEPLO — MASA Bl S KORELACJE i
. P N - S \ W praktyce
r (=== ' = : wspotczynniki hi k,,
\ / \ / Nu= f (Re, Pr, geometria) czesto wyznacza sie
[ i g | z korelacji empirycznych
k Nu , > \ Sh . dopasowanych
Sh = f(Re, Sc, geometria) do konkretnej geometri
Rdwnania opisujace ciepto i mase czesto | zakresu pracy.
maja podobng strukture. J )

L

Podobienstwo bezwymiarowe
pomaga przenosic¢ wyniki
miedzy skalami, jesli zachowane
sq wiasciwe grupy opisujace
Zjawisko.

o

-

& ZAPAMIETAJ

"

Liczba bezwymiarowa nie ma jednostki, ale niesie informacje fizyczna
0 relacji miedzy konkurujgcymi mechanizmami transportu.

T AN
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KARTA50 — JEDNOCZESNA WYMIANA CIEPLA | MASY

W wielu procesach przemystowych ciepto i masa sg transportowane jednoczesnie
| wzajemnie na siebie wptywaja.

o "‘\

E. . Q Q CIEPLO — KROPLA } KLUCZOWY WNIOSEK
POWIETRZE = A . Q ; 4 ;
- ® 4 @ Q _*.O, M Energia dostarczona
3 o B = do powierzchni moze
ji o @ D zostac zuzyta
p—) o PARA WODNA — POWIETR: na przemiane fazowa,
o g ‘ @ : atransport masy zmienia
PARUJACA KROPLA WODY my Srial e Rao JOAL |
W STRUMIENIU POWIETRZA L

PAROWANIE ~ suszeME | CHLODZENIE EWAPORACYJNE

wilgotniejsze,
gorace, suche chiodniejsze
powietrze o powietrze
P /: LA cieple chiodnigjsze,
- ": ol A = powietrze wilgotniejsze
—p § H,. o — ry powietrze
1 , a2 y - P -
= T - —
ciepto wilgo¢ | __
— material — gaz | wieze chtodnicze
Aby ciecz mogta odparowac, Usuwanie wilgoci z materiatow zachodzi Parowanie moze obnizac temperature
zwykle trzeba dostarczyc energie dzieki jednoczesnemu doptywowi ciepta pozostalej cieczy lub powierzchni,
potrzebng na zmiane fazy. i transportowi masy do fazy gazowej. | poniewaz wymaga energii.
KONDENSACJA ZASTOSOWANIA WSPOLNA LOGIKA

‘ ROZNICA TEMPERATUR
" - [0 cieplo utajone — transport ciepta
3 S , — powierzchnia ,
a = [ chiodzaca BIENE NI ,ﬁ;‘;’i’,f{,ﬂ,i ROZNICA SKEADU / POTENCIALU
- |
masa: » — transport masy
para — ciecz
ROWNOWAGA FAZOWA
Para oddaje ciepto do chtodniejsze] powierzchni ‘ o —> okresla warunki na granicy faz
nodczas kondensacii. HUHDEHEM‘.M DESTYLACJA
g T T = TR = = e T = = = - = T

WAZNE

Nie mozna analizowac kazdego procesu wytgcznie jako ,wymiany ciepta” albo wytgcznie jako
2wymiany masy". W operacjach z przemiang fazowg oba mechanizmy sa czesto sprzezone.

SItA NAPEDOWA POWIERZCHNIA OPORY SZYBKOSC
(AT, Ac, Ap) i (A) . @ ovonyaspoty) @ TRANSPORTU

CIEPLO | MASA PODLEGAJA BARDZO PODOBNEJ LOGICE TRANSPORTU.

L.
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OPERACJE JEDNOSTKOWE
| INZYNIERIA REAKCJI

Przemyst chemiczny tgczy podstawowe zjawiska transportu
w konkretne operacje: rozdzielanie, mieszanie i reakcje.

@

SUROWCE

RECYKL

Po tym module bedziesz potrafi¢ rozpoznawac
najwazniejsze operacje jednostkowe, rozumiec ich
podstawowa zasade dziafania oraz porownywac
zachowanie reaktorow okresowych, CSTR i PFR.

MIESZALNIK

REAKTOR

A ZMIESZAC

MAPA
- OPERACII

é ROZDZIELIC

0

ABSORPCJA /
ADSORPCIA

Operacja jednostkowa nie opisuje

J EKSTRAKCJA

—

konkretnego produktu. Opisuje
uniwersalny sposéb wykonania
zadania procesowego.

WYMIENNIK
RECYKL

KOLUMNA

CO CHCEMY OSIAGNAC?

FILTR

SUSZARKA

KRYSTALIZATOR

PRODUKT

:"1 PRZENIESC A PRZEREAGOWAC

| e |
SE=RNA=

FILTRACJA

RETTAR

| SUSZENIE

@-@&

KRYSTALIZACJA

R

MIESZANIE

destylacja moze rozdziela¢ rozne mieszaniny,
ale podstawowa zasada pozostaje podobna:
wykorzystuje réznice w lotnosci skladnikow.
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5

REAKTORY

s

KINETYKA

O

MECHANIKA
PLYNOW

P, Q, Re

7

if l,‘_\____ =" ! !

WYMIANA
CIEPLA | MASY

U, K, AT, Ax

@

TERMODYNAMIKA
rownowaga

\’ OPERACJE ‘/
JEDNOSTKOWE

Od tego momentu atlas pokazuje, jak prawa poznane wczesniej
zZamieniaja sie w dziafajgce aparaty przemystowe.




KARTA 51 — MAPA OPERACJI JEDNOSTKOWYCH

Operacja jednostkowa to powtarzalny sposob wykonania okreslonego zadania
procesowego — niezaleznie od tego, jaki produkt wytwarza instalacja.

CO CHCEMY ZROBIC
ZE STRUMIENIEM?

PRZYGOTOWAC
DO REAKCJI /

= DALSZEJ OBROBKI
DESTY#ACJA OGRZEWANIE = | CHLODZENIE
roznica lotnosci * R
| 4 !
EKSTRAKCJA ‘ -> 1P g
roznica | ' [
fﬂ?%”ﬂ?fﬂ'm?‘-ﬂ' wymiennik ciepta
migdzy fazami
g T T e mieszanie cieczy |
FILTRACJA —— ¢ _—
réirica wialkibei _ODFAHOWAHIEJ SHRAFLAHIE_ 1] Le Zawieszanie Ciala stafego |
czastek / obecnosc —» |
fazay sta{ej e dyspersja gazu ; :
separacja mechaniczna
KRYSTALIZACJA e emulgowanie o .
Zmiana 1
rozpuszczalnosci /
przesycenie L jl ; ) o
ﬁBfSOHPFM el —> PYTANIE, KTORE NALEZY ZADAC
preferencyjne h _
przechodzenie i JAKA ROZNICA MIEDZY SKLADNIKAMI POZWALA MI JE ROZDZIELIC?
sk{aginlka gazowego i o
do cieczy lotnosé?  rozpuszczalno$c?  wielkosé czastek?  gestosc? d%ugnw[;:;ﬂhni’?
\ A N A
PRZYKLADY
| etanol + woda piasek + woda ‘
| G
; rozna - : faza stata
‘ J —b[ DESTYLACJA } =P |otnosé F e I — L FILTRACJA J - . ciecz
| : Uiagsl
r b

Najlepsza operacja separacyjna wynika z wiasciwosci mieszaniny.
ZAPAMIETAJ | Nie wybieramy aparatu najpierw — najpierw pytamy, jaka réznica fizyczna
moze zosta¢ wykorzystana.

L — —
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KARTA52 — DESTYLACJA

Destylacja rozdziela mieszaniny dzieki roznicom lotnosci sktadnikow
miedzy faza ciekta i parowa.

ZASADA SEPARACJI SKRAPLAC _ CO DZIEJE SIE W KOLUMNIE?
—tl—
o — bardziej lotny | ‘

- et | DESTYLAT D
0 L) Iotny bardziej bogaty

para unosi si¢ 7

4
i w skladnik lotny _
CIECZ PARA Wigcej A cieczsptywa {
(sktadnik | REFLUKS L
sktad: sktad: lotny) Il
XA A
: asiaNefFl 8 @ kontakt miedzy fazami
—
Ya > Xa 1 Il
(w typowych warunkach - - - T il
separacji) — _ S wymiana ciepta i masy
Wigej {
PARA  (skadn | |
CIECZ R:.t0l/\I3 BOGATSZA niej kolejne stopnie
WA _ wzbogacenia
=" PRODUKT DENNY B
bardziej bogaty
ﬁgﬁﬁ Rf w skfadnik mniej lotny
ROLA REFLUKSU BILANS CALKOWITY POROWNANIE PROCESOW
[ Skroplona para ] ‘ F=D+B PROSTA DESTYLACJA REKTYFIKACJA
|
. Y Fz,=Dxp+ Bxp
DESTYLAT REFLUKS
D L
i - z — sktad zasilania
Czesc skroplonej cieczy wraca
do kolumny, zwiekszajac kontakt xp — skiad destylatu . |
ciecz—para i umozliwiajac xg — skfad produktu dennego jedenetap | wielokrotny kontakt
lepszy rozdziat. odparowania/skraplania pary i cieczy

Kolumna nie rozdziela sktadnikow dlatego, ze jeden ,,catkowicie wrze”,
TYPOWY BI’.AD a drugi ,,nie wrze". Oba sktadniki mogg wystepowac w parze i cieczy —
kluczowa jest roznica ich lotnosci.

L "
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KARTA53 — ABSORPCJA A ADSORPCJA

Absorpcja zachodzi w objetosci fazy, a adsorpcja — na powierzchni.

ABSORPCJA

Sktadnik gazowy rozpuszcza sie
w fazie ciekte).

CIECZ 1

(absorbent)
(w dot)

GAZ — CIECZ
(transfer masy)

PRZYKLAD
- usuwanie CO;
‘ lub innych sktadnikow
gazowych
udpuwmdmm

absorbentem

—p CIECZ
z rozpuszczonym skladnikiem

SItA NAPEDOWA
© :

Ya—= YA

Transport zachodzi, gdy sktad gazu rozni sie
od sktadu odpowiadajacego rownowadze z ciecza.

ADSORPCJA

Sktadnik gromadzi sie na powierzchni

ciata statego.
CZASTECZKI
W FAZIE PLYNNE.) ADSORBAT
(lub gazowej) (zatrzymany
na powierzchni)

PRZYKLADY
ADSORBENTOW

o wegiel aktywny
e zeolity

o 7el krzemionkowy

ADSORBENT
(porowate ciato state)

NASYCENIE

Powierzchnia wolna

Powierzchnia zajeta

Adsorbent ma ograniczong pojemnosc | po pewnym czasie

wymaga regeneracji lub wymiany.

J L

ABSORPCJA

| A wnika do
objetosci
drugiej fazy.

Przyktad: jak cukier rozpuszczajgcy sie w wodzie.

POROWNANIE — GDZIE JEST SKLADNIK A?

ADSORPCJA

A gromadzi sie
na powierzchni.

Przykiad: jak zanieczyszczenia zatrzymywane
na powierzchni ggbki.

— S i

"’ | CYKLADSORPCJI ADSDR PCJI
"0\ ADSORPCJA f" NASYCENIE REGENERACJA PONOWNE UZYCIE
o ¢ o) zatrzymywanie =P osiagniecie usuwanie adsorbatu -P odtworzony
*/ napowierzchni pujemncrscl e e, adsorbent

| /I\ NIE MYL | ABSORPCJA-‘,O‘-‘ADSORPCJA |

Pytaj: czy skfadnik przechodzi

do wnetrza fazy, czy zatrzymuje sie
na powierzchni?
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KARTA54 — EKSTRAKCJA CIECZ-CIECZ

Ekstrakcja przenosi sktadnik z jednej cieczy do drugiej dzieki roznicy
jego powinowactwa do obu faz.

[ SCHEMAT PROCESU ]
ZASILANIE EKSTRAKT
ciecz z sktadnikiem A faza wzbogacona

w sktadnik A
(zwykle faza 1)
ROZPUSZCZALNIK ‘ RAFINAT
druga ciecz M-101 faza zubozona
niemieszajaca sie MIESZALNIK w skfadnik A
V-101 (zwykle faza 2)
SEPARATOR T—
(DEKANTER)

Y[ WSPOLCZYNNIK PODZIALU

C (ekstrakt) dla ustalonej temperatury
K = A | konkretnego ukfadu,
c (rafinat) w odpowiednigj definicji
A stezen.
INTERPRETACJA:
Kp>>1 A preferuje faze ekstrakcyjng
» wigksza powierzchnia . -
kontaktu e roznica gestosci >
e transport A e dwie warstwy ciekle Kp = 1 rozdziat jest stabszy
miedzy fazami )| )
Nt POROWNANIE METOD ROZDZIALU *~
o dobrze rozpuszczac sktadnik A DESTYLACJA — lotnos¢ EKTRAKUA
o stabo mieszac sie z drugg fazg rozdziat na podstawie rozdziat na podstawie
e My 4 ‘ réznic lotnosci roznicy rozpuszczainosci /
o umozliwiac fatwe rozdzielenie po kontakcie {:temperatur wrzenia) podziat miedzy fazami
o by¢ mozliwy do odzysku, jesli proces tego wymaga
" : : - - dy skladniki maja zblizone temperatury wrzenia ekstrakcja moze byc
bezpieczenistwo i wptyw $rodowiskowy takze Gy stgatiniki majg perey —) J y
o maia znaczenie (destylacja trudna) alternatywa
L S . /
TYPOWY BLAD %
Po intensywnym mieszaniu trzeba jeszcze umozliwié fazom ponowne rozdzielenie.
Dobra ekstrakcja wymaga zarowno efektywnego kontaktu, jak i skutecznej dekantaciji.
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KARTA55 — FILTRACJA

Filtracja oddziela czastki state od ptynu, przepuszczajgc faze ptynng przez porowatg przegrode.

( SCHEMAT PROCESU - FILTR PRASOWY (PLYTOWY) -
g 0SAD
ﬁ—/ FILTRACYJNY
ZAWIESINA | ¥
~ . o A AR -iq - ]
J
U il
: FILTRAT g
CO SIE DZIEJE? E
zawiesina medium czastki powstaje ciecz przechodzi
filtracyjne zatrzymuja sie placek filtracyjny dalej
@ o 7 i ) e
1 Y e - o - =» ¢ ¢
NAPED PROCESU - ROZNICA CISNIEN PODSTAWOWA ZALEZNOSC CALKOWITY OPOR
AP
P, P, o — R=R,A+R
(wyisze #[ FILTR ] =) (nizsze Q U R L. :
cisnienie) ci$nienie) R,, — opo6r medium
| J Q — przeptyw filtratu filtracyjnego
AD= P =D p# — lepkosC ptynu R, — opor placka
172 R — catkowity opor filtracji filtracyjnego
ZMIANY W CZASIE D TRYBY FILTRACJI )
POZNIE) FILTRACJA FILTRACJA
= R o 5 STALOCISNIENIOWA STALOPREDKOSCIOWA
R. mate R t QI\ “"I_,/
& >
czas czas
izt o : state AP — placek rosnie staty przeptyw — placek rosnie
Dla cisnienia statego przeptyw filtratu zwykle maleje. = przeptyw maleje & o4 b Adiiadnalt Stetls

PO FILTRACJI

L1

PN 7
Placek filtracyjny L%
moze byc¢: Czesto wymaga

e produktem przemywania
e odpadem (wyptukiwania).

§§

=

TYPOWY BtAD

Filtr nie dziata jak zwykte sito tylko
na podstawie wielkosci pordw.
W wielu procesach utworzony placek

Moze wymagac
suszenia
(np. w suszarce).
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filtracyjny rowniez odgrywa kluczowa
role w separaciji.




KARTA56 — SUSZENIE

Suszenie faczy dostarczanie ciepta z usuwaniem wilgoci z materiatu do otaczajacego gazu.

SCHEMAT SUSZARKI KONWEKCYJNEJ

GORACE, SUCHE WILGOTNE
POWIETRZE =~ —— % B rowerrze
MOKRY SUCHSZY
MATERIAL ===
wp MATERIAL
DWA PROCESY JEDNOCZESNIE g TYPOWA KRZYWA SUSZENIA
OKRES STALE) OKRES MALEJACEJ
: o385 SZYBKOSCI SZYBKOSCI
ciepto ===p okige >
materiat
szybkosé
suszenia

e

gaz

@ woda ==

Dostarczone ciepto wspiera odparowanie wilgoci,
a para wodna musi zosta¢ odprowadzona
przez gaz.

> )

{ CO PRZYSPIESZA SUSZENIE? Jumm
i t
K X t
d A

powierzchnia materiatu T

temperatura gazu
predkosc gazu

wilgotnosc gazu

tylko w zakresie bezpiecznym
dla produktu

65 — Wizualny Atlas Inzynierii Chemiczne;

| .
czas / wilgotnos¢ materiatu

OKRES STALEJ SZYBKOSCI OKRES MALEJACEJ SZYBKOSCI

e powierzchnia pozostaje e wilgoC z wnetrza materiafu

dostatecznie mokra musi dotrze¢ do powierzchni
e transport z powierzchni e opor wewnetrzny staje sie
moze dominowac coraz wazniejszy

| Nie kazdy materiat wykazuje wyrazny okres statej szybkosci.

\

MATERIAL WRAZLIWY |

Suszenie nie polega tylko
na ,,podgrzaniu produktu”.
Jesli para wodna nie jest skutecznie
usuwana z otoczenia materiatu,
sita napedowa transportu masy
maleje.

ZAWYSOKAT —
degradacja / utrata jakosci




KARTA57 — KRYSTALIZACJA

Krysztaty powstaja, gdy roztwor osigga stan przesycenia, a czasteczki lub jony
zaczynajg tworzyc¢ uporzadkowang faze stata.

i KRZYWA ROZPUSZCZALNOSCI Y ( JAK UTWORZYC PRZESYCENIE?
STEZENIE 4
PRZESYCENIE &LE é
KRZYWA ¢
ROZPUSZCZALNOSCI
CHtODZENIE ODPAROWANIE REAKCJA /
o ™ NASYCENIE ROZPUSZCZALNIKA | ZMIANA SKEADU
gdy rozpuszczalnosé ; o moze tworzy¢
ngﬁi;¥g§HY maleje z temperaturg Zwigksza stezenie sktadnik mniej
rozpuszczalny
=
TEMPERATURA t T t
= +
c > c*(T) — PRZESYCENIE
c* — stezenie nasycenia w danej temperaturze L
DWA ETAPY 1 TENDENCJE (NIE BEZWZGLEDNE REGULY)
NUKLEACJA WZROST BARDZO SILNE PRZESYCENIE = KONTROLOWANE PRZESYCENIE
powstaja nowe zarodki substancja odkfada sie na 0 @ O
I-:rysztalﬁw istniejgcych krysztatach @ Q o
@ 0 @ ® 9 s @ @
G] @ @ duzo "'-'HEE':J' sprzyja kontrolowanemu
@ @ @ i - wzrostowi istniejacych krysztatow
Q czesto wiece]
Wiele ma{y-:h zarodkow Mniej, ale wieksze kryszta%y drubny{:h krysztatow
ZASZCZEPIANIE 5§ PROCES PRZEMYStLOWY y
KRYSZTALY ZARODKOWE { KRYSTALIZATOR FILTR SUSZARKA
/ SEED
1 Dodanie krysztat
odanie krysztatow
zarodkowych moze pomadc m— HHHH]HHHHH — 'H ”
kontrolowaC moment
rozpoczecia krystalizacji i)
| rozktad wielkosci krysztatow. - <
Po krystalizacji krysztaty trzebg zwykle gddzieli& od cieczy macierzystej
| Wysuszyc.

Nasycenie i przesycenie to nie to samo.

W stanie nasycenia roztwor jest w rownowadze; przesycenie dostarcza
sity napedowej do krystalizacji.

— i = J

TYPOWY BEAD
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KARTA58 — MIESZANIE | AGITACJA

%,

SCHEMAT ZBIORNIKA MIESZANEGO PO CO MIESZAMY? !

SILNIK O
o O
O
ujednorodnienie ujednorodnienie  zawieszanie  dyspersja Zwigkszenie
sktadu temperatury czastek gazu wymiany
ciepfa i masy
— WAL
BEZ PRZEGROD Z PRZEGRODAMI
PRZEGRODY /__1 1,
BAFFLES f’ﬁlaa% i

Mieszadto nie tylko ,kreci cieczg” — tworzy cyrkulacje, rozprasza energie
| wptywa na transport pedu, ciepfa i masy.

8 MIESZADLO

WIR /
VORTEX
E ____.;-__..-""/
Znaczna czesc energii moze is¢ Przegrody ograniczaja wirowanie
w obrot cafej cieczy zamiast cafej cieczy i wspierajg bardziej
4L w skuteczne mieszanie. U uzyteczna cyrkulacje. 1
TYPY MIESZADEL M| LiczBA MOCY BBl LiCZBA REYNOLDSA AGITACJI
Smigtowe / osiowe turbinowe ]
A ~ pND?
B 35 RE =
AR ik |
P — moc mieszania [W]
N — predkos$¢ obrotowa [1/s]
niska—umiarﬁnwana _ d‘jEpEfS]:?lf . clecze bi-zll'dEiEj ‘ D — $rednica mieszadta [m] Takze w zbiorniku mieszanym
b Lok Ll i Liczba mocy pomaga opisywaé | | lepkosc i bezwiadnos¢ decyduja
zapotrzebowanie energetyczne o charakterze przeptywu.

Dobor zalezy od zadania, geometrii i wtasciwosci plynu.

| Mmieszadfa. 191 )

L

e

MOC A SCALE-UP i

Przy zmianie skali nie mozna
zachowac wszystkich parametrow
jednoczesnie. Projektant wybiera
kryterium wazne dla procesu,

np. moc na objetosc, predkoscé
koncowki mieszadta lub czas
mieszania.

SKALA -

: SKALA
LABORATORYJNA PRZEMYStOWA

e

L

nie maksymalna mozliwa predkosc obrotowa.

& | ZAPAMI ET A) | D_nbre mieszanie to osiagnigcie ce’:l’u procesu przy rozsadnym zuzyciu energii —
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KARTA59 — BATCH, CSTR | PFR

Typ reaktora okresla, jak materiat przebywa w aparacie i jak zmieniajq sie

stezenie oraz szybkos¢ reakcji.
REAKTOR OKRESOWY / BATCH CSTR e .

CONTINUOUS STIRRED-TANK REACTOR PLUG FLOW REACTOR
brak ciagtego
doptywu | odptywu Fao
Cao
Wsad jest tadowany, > Fa
reaguje przez okreslony J Cy
czas, a nastepnie g ‘
rodukt jest oprozniany. nr—rl
; e : brak idealnego mieszania wzdtuznego
IDEALNE WYMIESZANIE e v,
Mieszanie poprzeczne (promieniowe)
DOMINUJACA ZMIENNA SKLAD W REAKTORZE | NA WYLOCIE jest zwykle idealizowane.
|
Ca = Cy(2) Ca,out= Ca W catymreaktorze DOMINUJACA ZMIENNA |
ROWNANIE BILANSOWE (UPROSZCZONE) | BILANS W STANIE STACJONARNYM Ci=064(2)
dN ‘ L 3 .
—&f =Ty | 74 | Fao = Fa+1,V =0 ROWNANIE ROZNICZKOWE
dla reagenta: r4 < 0 Sktad wewnatrz reaktora jest taki sam dF, = rydV
jak na wylocie w modelu idealnym.
TYPOWE ZASTOSOWANIA PROFIL STEZENIA (SCHEMATYCZNIE) PROFIL STEZENIA (SCHEMATYCZNIE)
= ' ' g "‘ A :
| % A5 C4 natychmiastowy spadek i Cap stezenie maleje
: | do wartosci w reaktorze wzdlus reaktora
[ . s . C * 5
elastyczna mnigjsze | czeste zmiany A0 T
produkcja partie receptury | Ca=Caout i
| > Z - i |
z J
L - e e e e e e = Y . = o

.. POROWNANIE PROFILI STEZENIA )

Cao stezenie maleje
t J |x L ]

Z czasem reakcji

V s Btk T jest charakterystycznym czasem
— g¢ Sl
T = = w przyblizeniu statej przebywania w idealnym modelu
q V przeptywowym. ,

KTORY REAKTOR JEST ,LEPSZY"?

TYPOWY BtAD

CSTR i PFR to modele idealne.
Rzeczywiste reaktory moga odbiegac
od idealnego mieszania lub idealnego
przeptywu ttokowego.

To zalezy od kinetyki, wymiany ciepta,
bezpieczenstwa, skali, selektywnosci
i sposobu prowadzenia produkcii.

Y e .
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KARTA 60 — KINETYKA | ROWNANIE ARRHENIUSA

Termodynamika mowi, czy reakcja moze by¢ korzystna;
kinetyka mowi, jak szybko bedzie przebiegac.

POSTEP REAKCJI W CZASIE SZYBKOSC REAKCJI
—_—) =5 1 dN, k — stata szybkosci
A 0 AT V dt C, — stezenie reagenta

n — rzad reakc
=Ty = kCE wzgledem A

o | \A (reagent) B (produkt W miare uptywu RZAD REAKCJI

s Czasu stezenie ZERO: PIERWSZY: DRUGI:

@ reagenta A maleje, Ry 2

& a stezenie produktu B . —14 = kCy —=1a = kCj

, nie zalezy od C,
rosnie.
> Rzad reakcji wynika z kinetyki i nie musi by¢ rowny
Czas, t wspotczynnikowi stechiometrycznemu.
L == U J
{ ROWNANIE ARRHENIUSA BARIERA ENERGETYCZNA REAKCJI W WPLYW TEMPERATURY
A

Czasteczki musza T T = k T

0siggnac odpowiedni
poziom energii, aby (dla E; > 0)
przejs¢ przez bariere
reakcji.

ENERGIA

A — czynnik przedwyktadniczy

(A)

E, — energia aktywacii Prﬁ-;ktv Niewielki wzrost T
R — stafa gazowa e ‘ — znaczny wzrost k.
T — temperatura bezwzgledna Wspotrzedna reakcji |
LS U 4\ o
.“ WYKRES ARRHENIUSA WPLYW KATALIZATORA B OD KINETYKI DO PROCESU |
A ‘ , :
o bez katalizatora: ‘ TERMODYNAMIKA
Ink =InA - ﬂ l P T“Tﬁ E, | czy reakcja jest korzystna?
— ] s
K % Z katalizatorem: ’ v
R Y o E.z< Eis KINETYKA
A o e ' L jak szybko?
nachylenie = — La (A) Produkty v
i 7 R : By, REAKTOR
Wspdtrzedna reakcji gdzie i jak jg prowadzimy?
Katalizator umozliwia alternatywna droge reakgji +
0 nizszej energii aktywacji. i TRANSPORT
T e Nie zmienia potozenia réwnowagi termodynamicznej — | | czy ciepto | masa dnmerg;q
| przyspiesza osiaganie rownowagi w obu kierunkach. | wystarczajaco szybko?
. S J N A

Szybkosc obserwowana w rzeczywistym reaktorze moze by¢ ograniczana nie tylko kinetyka chemiczna,
lecz takze mieszaniem oraz transportem ciepta lub masy.

o,
p -
|

—— —?

OPERACJE JEDNOSTKOWE + KINETYKA + TRANSPORT + TERMODYNAMIKA = DZIAtAJACY PROCES J

L

69 — Wizualny Atlas Inzynierii Chemicznej



MODUL 07

PROCESY PRZEMYStOWE,
STEROWANIE | BEZPIECZENSTWO

Prawdziwa instalacja chemiczna to nie pojedynczy aparat —
to potgczony system materii, energii, informacji i zabezpieczen.

Po tym module bedziesz potrafi¢ spojrze¢ na proces

jako cafosc: od surowca i operacji jednostkowych,

przez pomiary i automatyczna regulacje, az po
bezpieczenstwo, media pomocnicze, integracje

energetyczng i przenoszenie procesu do wiekszej skali.

1 — MATERIA 2 — ENERGIA 3 — INFORMACJA 4 — BEZPIECZENSTWO
strumienie procesowe ogrzewanie, chlodzenie, T, P, F, L, sklad alarmy, blokady,
praca pomp zawnry bezp:eczenstwa

——————— ---+ lliilllillliii* —

RECYKL

PURGE

----------------------------------------------------------------------------------

_ | : . 1B
: vy v¥ :
SUROWIEC i . . PRODUKT
— =1
MAGAZYNOWANIE  POMPA } s REAKTOR SEPARACJA  OCZYSZCZANIE
PARA | v WODA CHLODZACA ,
SPREZONE POWIETRZE 4+—

TEMATY MODULU

g-»'n'-»@-»:‘f-»-»«& U&-rl“-rv

| MAPA
SUROWIEC PROCES POMIAR REGULACJA PFD / P&ID HAZOP pnﬁr_fgﬂl:cﬁ SCALE-UP CALEGO
PROCESU

Inzynier chemiczny musi jednoczesnie rozumiec,
CO dzieje sie z materiatem, energia, aparaturg i bezpieczenstwem procesu.
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KARTA61 — OD SUROWCA DO PRODUKTU

Proces przemystowy to tancuch operacji, w ktérym kazda zmienia stan, skfad,
temperature, cisnienie lub forme materiatu.

 SUROWCE BLOK 1 — PRZYGOTOWANIE SUROWCOW
| | @ ogrzewanie / chfodzenie , :
k | ® pompowanie / sprezanie §:irqu;1|:c?§§§$i:dﬁle
@ : ;“;;z;‘;"ie warunki przed wejéciem
PRZYGOTOWANIE ® zmiana ci$nienia o reaklora.
BLOK 2 — REAKCJA
: ', 7 | reagenty —» produkty
I—b ] PURGE (™l S h )
=== (7) cisnienie ]_/ - \—L® Ezrg:hy*wania
RECYKL s ’“ Y

BLOK 3 — SEPARACJA

Po reakcji mieszanina moze zawieraC produkt,

ODPAD/ | C nieprzereagowane surowce, rozpuszczalnik i produkty uboczne.
PRODUKT | F “ : " : 1 ( .
UBOCINY | | { destylacja A abs_urpc_ja ] ekstrak_qa .
L i x : ;
c | filtracja krystalizacja
r ' I “ )
OCZYSZCZANIE . :

Nieprzereagowane sktadniki wracaja
do wezesniejszego etapu (najczesciej do reaktora).

Maty strumien
PRODUKT Usuwa nagromadzone

j E E AE W Recykl moze zwiekszyc ogolne wykorzystanie surowca. ST oy
KONWERSJA JEDNOPRZEJSCIOWA A CALKOWITA _ ZADAWAJ 5 PYTAN

Co wptywa?
KONWERSJA KONWERSJA P
JEDNOPRZEJSCIOWA CALKOWITA PROCESU Co dzieje sie w kazdym aparacie?
To czgs¢ surowca, ktora Uwzglednia rowniez materiaf | Co wyplywa?
reaguje podczas jednego zawracany w recyklu, ktéry |
przejscia przez reaktor. reaguje w kolejnych przejsciach. Co wraca?
Gdzie trafiaja energia i odpady?

oA surowiec
surowiec CzgsC [ |
eage | ZAPAMIETA)
|
' | Ztozona instalacja staje sie prostsza, gdy rozbijesz ja
na kolejne bloki funkcjonalne i sledzisz osobno materiat,
L || energie oraz informacig. )
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KARTA62 — PETLA REGULACJI PROCESU

Uktad regulacji mierzy proces, porownuje wynik z wartoscig zadang i koryguje dziatanie instalacji.

SP

MV

dziatanie Zmienna
(np. doplyw ciepla) procesowa
R R

ELEMENT
| WYKONAWCZY |

CZUINIK /
| TRANSMITER |

sygnat
pomiarowy

wartosc zadana |
'

REGULATOR

sygnmjaterujacy (MV)
SP — SET POINT PV — PROCESS VARIABLE MV — MANIPULATED VARIABLE |
wartosc zadana wartosc zmierzona wielkos¢, ktorg regulator zmienia ‘
Przyktad Przykiad: Przykiad:
N o g 5 otwarcie
! Tgp = 80°C I'py =76°C E Zaworu pary

BEAD REGULACJI e Il SPRZEZENIE ZWROTNE 'x

Przyktadowe obliczenie: : T

e Regu!atur reaguje na efekt, ktory juz zostat
e(t) =SP—PV  80-76=4°C -» T"OErIweZ || merany

REGULACJA TEMPERATURY — PRZYKEAD

-

Zimniejszy
strumien
zasilania

pdra grZzewcia

doptyw ciepla

temperatura (przez plaszcz)

reaktora

(T)

Zawor pary

reaktor z plaszczem grzewczym

STEROWANIE RECZNE R/ REGULACJA AUTOMATYCZNA

Y,

:$|‘1l

o

STEROWANIE RECZNE REGULACJA AUTOMATYCZNA
Operator obserwuje proces Regulator automatycznie

| samodzielnie koryguje koryguje dziatanie instalacji
dzialanie instalacji w sposob ciagty,

(np. otwarcie zaworu). na podstawie pomiaru.

Yo

e

zimniejszy strumien zasilania
(np. T = 20°C zamiast 40°C)

\
Tpv |

v

regulator zwieksza
ogrzewanie (MV 1)

&

-~

ZAKLOCENIE |

Zakfocenie to zmiana, ktéra wptywa na proces,
ale nie jest bezposrednio sterowana przez regulator.

Przykiady:

ciSnienie
medium
grzewczego

skiad
surowca

temperatura
zasilania

-

/\ | WAZNE |

Ukfad regulacji nie eliminuje fizyki procesu. Moze sterowac tylko tymi zmiennymi,
na ktore rzeczywiscie ma wptyw przez dostepny element wykonawczy.
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KARTA 63 — CZUJNIKI | ZMIENNE PROCESOWE

Nie mozna sterowac tym, czego nie potrafimy wiarygodnie zmierzyc.

" P — CISNIENIE

s .’// Mierzy cisnienie
w zbiorniku lub na rurociagu.

Pomiar cisnienia moze rowniez
posrednio informowac o poziomie
lub przeptywie.

T — TEMPERATURA
@ Mierzy temperature \-0 [

cieczy lub gazu
W procesie.

Przyktady czujnikow:
e termopara
e RTD (rezystancyjny)

LY F

F — PRZEPLYW L — POZIOM
Mierzy przeptyw cieczy, Mierzy poziom cieczy
gazu lub pary. w zbiorniku.
Zasady pomiaru: Zasady pomiaru:
e roznica cisnien ® roznica cisnien
e Coriolis e radar
e elektromagnetyczny e plywak

e

0D ZJAWISKA DO LICZBY POMIAR NIE JEST IDEALNY
WIELKOSC ~ CZUJNIK  TRANSMITER  SYGNAL SYSTEM zakres | dokladnos¢ | powtarzainest e | kalibracja
FIZYCZNA STEROWANIA 5 pen |
np. temperatura,  reaguje na przetwarza  np.4-20mA,  wykorzystuje _minimalna | jakblisko = takasama = jakszybko | porownanie
ciénienie, przeplyw,  wielko$¢  sygnatz czujnika HART, Profibus  sygnat do kontroli imaksymalna | wartosci | wartos¢ przy | czujnik reaguje = z wzorcem
poziom fizyczng nrocesu wartosé rzeczywistej  powtornym na zmiane i korekta
pomiarowa pomiarze odchylek
PRZYKLADOWE ODCZYTY CZUJNIK A TRANSMITER
Warl:c:t':ég mr:;:}ywista Czujnik A Czujnik B CZUJNIK TRANSMITER
' - — ¢radni PN etwarza pomiar
p -y bezposrednio prz
‘ 100,1°C I ‘ 103.0°C reaguje na D sty
—_— — -' wielkosc fizyczng SRS Ry
: & : (np. temperature, przez system
Ktory pomiar jest wiarygodny? ciénienie). sterowania
: . e N : J (np. 4-20 mA).
Sam odczyt nie wystarcza — trzeba znac jakosc pomiaru.

e & ' TYPOWY BLAD

Czujnik zbyt blisko Prawidtowo

sciany grzewcze| umieszczony czujnik Duza | swietl

moze mierzyc mierzy temperature uza liczba cyfr na WYSV{IEt aCzu
f:::;fgfluw ;ﬂfﬂfg}ta;wi nie oznacza automatycznie
niendpnm:iem:injq c]:c?;r. oo dUiEj doktadnosci pumiaru.

dla calego procesu.
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ROWNANIE REGULATORA PID

KARTA64 — REGULATOR PID

PID taczy reakcje na btad obecny, jego historie i tempo zmian.

1

u(t) = K, |e(t) + —

f e(t)dt + 1p

_ u(t) — sygnat sterujacy |
de(t) e(t) — uchyb

K. — wzmocnienie regulatora
dt T, — czas catkowania
i Tp — Czasrozniczkowania

P — PROPORCJONALNE | — CALKUJACE

Jak duzy jest biad teraz?

o

—_

duzy bfad —=
silniejsza reakcja

Dziata proporcjonalnie do aktualnej

wartos$ci uchybu.

D — ROZNICZKUJACE

—

Jak diugo biad sie utrzymuje? Jak szybko btad sie zmienia?
('
6.2 BN de
Y ALY\ \
Uy X f e dt & N\ Up X —
\  szybkosc
usuwa trwaty uchyb O\ Zmiany reaguje na trend zmian
o= | moie dzialac wyprzedzajgco
wzgledem samej wartoSci
wp U bledu
Sumuije uchyb w czasie, Reaguje na szybkosc zmian uchybu,
dzieki czemu eliminuje uchyb ustalony. przewidujac przyszte odchylenia.

L — b, !

CO ROBI KAZDY CZLON? |

o — reaguje teraz | o —» pamieta przesziosc o - obserwuje tempo zmian

—

ODPOWIEDZ NA ZMIANE SP STROJENIE

PV

SP

r 3

.~ 13 agresywna

‘\ za staba regulacja

Dobor paramerow PID jest kompromisem miedzy
szybkoscia reakcji, przeregulowaniem, stabilnoscia

. | odpornoscig na zaklocenia.
dobrze dostrojona

Czton D moze silnie reagowac na szum pomiarowy,
= dlatego w praktyce wymaga ostroznego uzycia
i filtracji.

\

POROWNANIE REGULATOROW

O

PO

proste, szybkie, bardzo czeste dodaje reakcje na trend
=4 moze zostawic w procesach | moze poprawic
czas offset przemystowych niektére uklady

& | ZAPAMIETA)

il

Wiecej dziatania regulatora nie zawsze oznacza lepsza regulacje.
Zbyt agresywne strojenie moze powodowac oscylacje lub niestabilnosc.
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KARTA65 — PFD A P&ID

PFD pokazuje logike procesu. P&ID pokazuije, jak instalacja ma by¢ potaczona,
mierzona, sterowana i zabezpieczana.

PFD — Process Flow Diagram

Najwazniejsze urzadzenia, gtowne strumienie
| ogdlna logika procesu.

' | A

20°C 60°C
tbar P-101 E-101 95m¥n

= lber

5 10 m¥h Pompa Wymiennik 2 bar 2
1101 ciepla R-101 v-101
Zbiornik Reaktor Zbiornik
surowca mieszalnikowy produktu

Szczegotowa informacja o rurociagach, armaturze,
instrumentacii, regulaciji i zabezpieczeniach.

PV-101
vent

r % :“_1 Pam PV-102
. { T | 3bar L4

P&ID — Piping & Instrumentation Diagram

PSV-101 3¢ vent

drain
Kondensat
do odprowadzenia

V-101 = V=101 CV-101
B% P-101 =

V-103

P-101
Pompa

Na PFD pokazujemy tylko urzadzenie.
Na P&ID dodajemy armature, zabezpieczenia i instrumentacje.

i Ik

LEGENDA OZNACZEN URZADZEN

P— Pump  (pompa

E — Exchanger (wymiennik ciepla)
R — Reactor (reaktor)

V — Vessel  (zbiornik)

T — Tank (zbiomik magazynowy)

Konwencje oznaczen moga roZnic sie
miedzy firmami i standardami projektowymi.

OZNACZENIA APARATURY POMIAROWE)

| T — temperatura
' P — cisnienie
F — przeptyw
L — poziom
| — indication (wskazanie)
C — control (regulacja)
T — transmitter (przetwornik)

Przykfady:
TIC — Temperature Indicating Controller
FT — Flow Transmitter

e

\. J

Chcesz wiedziec, jak instalacja
jest fizycznie podigczona =P P&' D

| sterowana?

w budynku.
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P&ID nie jest mapa przestrzenng instalacj.
Pokazuje zaleznosci funkcjonalne
i potgczenia, a nie doktadne potozenie rur |
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KARTA 66 — BEZPIECZENSTWO PROCESU | HAZOP

Bezpieczenstwo procesu polega na przewidywaniu, co moze pdj$¢ nie tak, zanim odchylenie
przerodzi sie w niebezpieczne zdarzenie.

NORMALNE ZMIENNE PROCESOWE

Temperatura:
T[°C] \ L

Ci$nienie: i
P [bar] \ 3
@ Przeptyw:

FImh

Poziom:
L [%]

LANCUCH PRZYCZYNOWO-SKUTKOWY (SCHEMAT TYPU ,,BOW-TIE")

ZRODLO ZDARZENIE SKUTEK

& » @ =

utrata T rosnie
chtodzenia

HAZOP — Hazard and Operability Study

BRAK
Zespot systematycznie analizuje odchylenia - kA

mozliwe przyczyny, skutki oraz zabezpieczenia.

A

PRZYKLADOWA TABELA HAZOP (UPROSZCZONA)

Wezet  Odchylenie - = : Istniejace
(Node)  (Deviation) Moziweprzyczyny  Mozliwe skutki zabezpieczenia

o zamkniety o wzrost e alarm wysokiej
dophyw iR zawor temperatury ~ temperatury
chlodziwa pRrzEPtywy © awariapompy e wzrost e automatyczne
do reaktora o FblkowERg szybkosci odcigcie reagenta

linia reakcji o niezalezny system
zabezpieczajacy

y — |
: HAZOP nie udowadnia, ze proces jest bezpieczny.
& W AZNE To usystematyzowana metoda identyfikacji zagrozen
| problemow operacyjnych, ktora wspiera dalsza
ocene ryzyka.

WARSTWY ZABEZPIECZEN (LAYER OF PROTECTION)

| ZAWYSOKA T
np. awaria chtodzenia
ZA WYSOKIE P |
np. zablokowany odpowietrznik
éj ZA WYSOKI POZIOM
' np. zbyt duzy doptyw

BRAK PRZEPLYWU
np. awaria pompy

D -

szybsza reakcja e interlock
P moze rosnac e zawor bezpieczenstwa

)
|
|

StOWA PRZEWODNIE (GUIDE WORDS)

WIECE)J MNIEJ ODWROTNIE INACZEJ

od zamierzonego dziatania procesu i ocenia Przykiad: BRAK + PRZEPEYW - BRAK PRZEPLYWU

9 Dlaczego? e Co sie stanie? 0 Jak to wykryjemy? 9 Co ograniczy skutki?

1. poprawny 4. automatyczna
projekt blokada

2. regulacja 5. zabezpieczenie
procesu cisnieniowe

3. alarm E 6. procedury
operatora awaryjne

Bezpieczeristwo nie powinno zaleze¢ od jednej bariery.

Schematy tej karty stuza nauce zasad.

% Rzeczywiste systemy bezpieczenstwa musza byc
projektowane zgodnie z obowigzujacymi normami,
analiza ryzyka i wymaganiami konkretnej instalacji.
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KARTA 67 — MEDIA POMOCNICZE | INTEGRACJA ENERGI|

Proces potrzebuje nie tylko surowcow — potrzebuje takze ciepta, chtodu,
energii elektrycznej i wielu mediow pomocniczych.

( ) ' )
PARA WODA CHLODZACA
ogrzewanie odbior ciepta
F'?I'E grzewcza‘dustarcza ' Woda chlodzaca odbiera cieplo
ciepto do reboilera 1 w wymiennikach, skraplaczach

k lub pfaszcza. E i chiodnicach.

al
- woda chtodzaca
5| (zasilanie)
reboiler / -. ) ‘E\f[;li?rgglﬂdlﬂﬂﬁ
plaszcz grzewczy = P
sprezone g
i : \  powietrze § f 3
SPREZONE POWIETRZE | J GAZ OBOJETNY / AZOT
Q instrumentacja / inertyzacja, gdy wymaga
napedy pneumatyczne tego proces
Sprezone powietrze zasila ENERGIA ELEKTRYCZNA = Azot zapobiega powstawaniu
zawory requlacyjne, sitowniki iIniki. nomov. sorezarki mieszanin wybuchowych
| aparature kontrolno-pomiarowa. gpara;f,‘; P i chroni produkt przed utlenianiem.

: J Napedza urzadzenia procesowe : J

| systemy pomocnicze.

L A

INTEGRACJA CIEPLNA
BEZ INTEGRACJI | Z INTEGRACJA

SKAD BIERZE SIE KOSZT ENERGII?

6oracy [ poerzewacz |—p QH | Goracy _ WymewnKciepeA  Qn

strumien L (duze) strumien m (mniejsze)
odbidr ciepta zimny [ owonca | Qc | Zimny Qc

{rm'1 WO dﬂ EHDdEﬂCE] Strumiﬂﬁ X J {dUEE}I strumien [mﬂiEjEEE]

dostarczanie ciepla
(np. para grzewcza)

Jezeli jeden strumien trzeba schlodzic, a drugi ogrzac,

warto Zapytat, czy mozna wymienic energie bezporednio miedzy i odzysk ciepta moze ograniczy¢ zapotrzebowanie zarowno na ogrzewanie, jak i chlodzenie

. &

BILANS ENERGII — IDEA §j IDEAPINCH MEDIA TEZ MAJA PARAMETRY

A Systematyczna @ para — cisnienie / temperatura
Qﬂdf}"ﬂkﬂnﬂ . Eﬁﬂg’iﬁiﬂgﬂ @ woda chiodzaca — temperatura
/ s \ = i ile energii mozna Zasliania i powrotu
Zmniejsza o teoretycznie odzyskac @ rezone powietrze — cisnienie i jakos¢
E (e o e sprezone powietrze — cisnienie i jakosé
= ‘ ograniczeniach '
Qhot utility Qcodutility ||| L tgmp(:raturlnwych, ® del
(para, paliwo) (woda chtodzaca) ‘ Thoenedie " ,Dostepne medium” nie jest nieskoriczonym
| zrodiem energii.
£ = '

Sprawnos¢ procesu to nie tylko wysoka konwersja chemiczna.
Liczy sie rowniez zuzycie energii, wody | mediow pomocniczych na jednostke produktu.

& | ZAPAMIETAS
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KARTA 68 — SCALE-UP: LABORATORIUM — INSTALACJA

Dziesiec razy wiekszy reaktor nie zachowuije si¢ jak dziesiec identycznych reaktorow laboratoryjnych.

 SKALA — 0D LABORATORIUM DO INSTALACJI POWIERZCHNIA A OBJETOSC

Ax? Vol

Im wigkszy aparat, tym mniejsza
. powierzchnia wymiany przypada zwykle |

KOLBA REAKTOR LAB PILOT REAKTOR na jednostke objetosci.
LABORATORYJNA PRZEMYSLOWY
V=01-1L V~1-100L V~0,1-10 m3 V ~ 10-1000 m? |

USUWANIE CIEPLA

—

W CO NIE SKALUJE SIE AUTOMATYCZNIE? KRYTERIA PODOBIENSTWA
|
. Re Nu
g charakter wymiana
przeptywu ciepla

mieszanie wymiana wymiana
ciepla masy Sh P/ V  uy,=nDN

wymiana  intensywnos¢ predkosc

1 : == o masy mieszania koncowki
Maty reaktor: Duzy reaktor: mieszadia
cieplo fatwo mozliwe powstanie goracego rdzenia 1 : ) _

odprowadzane. ( Nie da sie zwykle zachowac wszystkich
ograniczona wymiana cigpla). spadek czas bezpieczeristwo S e :
{:lgn[enla orzebywania P kryteriow jednoczesnie. Trzeba wybrac te,

Usuwanie ciepla moze stac sie trudniejsze po zwiekszeniu skali ktore dominujg dla danego procesu.

| MIESZANIE | ROLA INSTALACJI PILOTAZOWE | SCALE-UP REAKCJI EGZOTERMICZNEJ |

@
.

| — o
3NS5 weryfikuje chemig |
P X PN D LAB (wykonalnosc reakcji, | - '
selektywnosc, produkty uboczne) K 3
ujawnia efekty skali
* PILOT (przenoszenie ciepta i masy, = N )
F. 35 | mieszanie, sterowanie, pomiary) & _
Mala skala: Duza skala:
. fatwy odbicr ciepla. wigksze ryzyko
niewielki wzrost D — bardzo duza zmiana potwierdza prace lokalnego przegrzania.

Zapotrzebowania mocy DEMO / | wskaliistotnej

INDUSTRIAL | (niezawodnosc, integracya, @ ® czy chlodzenie nadagy?

Zaleznosc dotyczy typowych mieszadel | warunkow warunki przemyslowe) ® czy mieszanie jest wystarczajgce?
dynamicznie podobnych, nie jest uniwersaina. - =  czy pomiar reprezentuje caly aparat?

nie zachowanie kazdej wielkosci fizycznej na identycznym poziomie.

fi W AZNE Scale-up oznacza zachowanie wfasciwego zachowania procesu —
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KARTA69 — MAPA KONCOWA: CALY PROCES W JEDNYM OBRAZIE

Inzynieria chemiczna taczy materie, energie, transport, reakcje, separacje, sterowanie i bezpieczenstwo
w jeden system.

P
WARSTWA _
BEZPIECZENSTWA /N
Co moze pojsc nie tak
i jakie bariery temu ALARMY INTERLOCKI PSV HAZOP
przeciwdzialaja? wykrywanie automatyczne ochrona przed identyfikacja zagrozen
; odchylen dzialania ochronne nadcisnieniem i strategia zabezpieczen |
: v v ¥ v ¥ v i
N ONONONON
ZAWORY /
SN . R O ’[ PID ]’[ POMPY / MEDIA ]
Jak utrzymac proces temperatura msmeme pizeplyw pnzmm : requlacja E
blisko celu? : LS s dl o g NP (PLC/DCS) ; elementy wykonawcze

. | | E ' , PURGA
¥ v
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPAT
SUROWCE POMPA WYMIENNIK REAKTOR | PRODUKT

GORACY ZIMNY

l MEDIUM 1MED1UM

| R -] [T ]
T el 1, T B R [l |

sklad
ne x;, I, P Q, AP, Re, NPSH Q U, ATy, ra. ik, X, T X, yi, K, AG temperatura
jakos¢
MECHANIKA KINETYKA + ROWNOWAGA + BILANS CALtEGO wydajnosc
Co wplywa Jak materiat "i entergii tfiega Czy reakcja moie zajsc? Jak rozdzieli¢ Co wraca, Czy otrzymalismy
do procesu? ? ostarczyc iu Jak szybko zachodzi? ieszanine? ac0opusZcza wymagany
procesu przeplywa o dobead? o ' B uklad? pmdukt?
4 4
WARSTWA ,
MEDIOW | EFEKTYWNOSCI
lle zasobow kosztuje
ogrzewanie odbior ciepfa mtegrac a pmcesnw
procesow "aiﬁzzﬁmw' | oszczednosc energii

w
Lo LTI HEBEREE S

COWPLYWA?  CO SIE ZMIENIA? CO NAPEDZA CO STAWIA CO WYPLYWA? JAK TO CO SIE STANIE,
zmnug? 0POR? KONTROLUJEMY? GDY COS$ POJDZIE
Jakie sg strumienie, Jakie zjawiska ) : ; Jakie s produkty, e NIE TAK?
sklady, warunki? zachodza Jakie sa sily Jakie sqopory straty, emisje? _ Jakiezmienne Jakie s3 ryzyka
w procesie? napedowe? | ograniczenia? : s mierzymy i regulujemy? i konsekwencje?

NIE UCZ SIE KAZDEGO WZORU W ODERWANIU.

Najpierw zobacz proces. Potem okresl granlce ukladu, strumienie, SIW napedowe i opory.
Dopiero wtedy rownania zaczynaja opisywac cos, co naprawde rozumiesz.
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