Mapa
nhajwazniejszych wzorow
inzynierii chemicznej

Najwazniejsze rownania, symbole i zaleznosci w jednym miejscu —
do szybkiej nauki, powtorki i rozwigzywania zadan.
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Informacje o materiale

Mapa najwazniejszych wzorow inzynierii chemiczne]
© 2026. Wszelkie prawa zastrzezone.

Niniejszy materiat jest przeznaczony wytacznie do celow

edukacyjnych i indywidualnej nauki. Zabronione jest kopiowanie,
odsprzedawanie, publiczne udostepnianie lub rozpowszechnianie

catosci badz fragmentow materiatu bez odpowiedniej zgody
witasciciela praw.

Mapa stanowi materiat wspierajacy nauke. Nie zastepuje
podrecznika, wyktadu, instrukcji laboratoryjnej ani szczegotowe
dokumentacji technicznej.

W inzynierii chemicznej postac rownania moze zalezec od przyjetych
zatozen, wtasciwosci uktadu oraz stosowanego modelu.

Przed wykonaniem obliczen zawsze nalezy sprawdzic zatozenia,
jednostki i zakres stosowalnosci wzoru.

NAJWAZNIEJSZE

o Najpierw sprawdz zatozenia i jednostki —
dopiero potem podstawiaj wartosci do wzoru.
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Spis tresci

Szybko znajdz potrzebny temat i przejdz do odpowiedniej strony.
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Nie ucz si¢ wzorow na pamiec
bez kontekstu

Ta mapa zostata zaprojektowana po to, aby szybko prowadzi¢ Cie od problemu
do wtasciwego rownania. Nie chodzi tylko o znalezienie wzoru — rownie wazne jest
rozpoznanie, kiedy mozna go uzycC i co oznaczajg wystepujgce w nim wielkosci.

5 krokow do wtasciwego wzoru

01 02 03 04 05
i = ) = : =2 ;
ZIDENTYFIKUJ WYBIERZ SPRAWDZ SPRAWDZ SPRAWDZ
PROBLEM DZIAL ZALOZENIA JEDNOSTKI WYNIK

Czy obliczasz Przejdz do Stan ustalony? Przed Ocen znak,
przeptyw, energie, odpowiedniego (Gaz doskonaty? podstawieniem rzad wielkosci
wymiane clepta, modutu. Przeptyw laminarny? wartosci sprowadz | sens fizyczny
transport masy Brak reakcji? dane do spojnego wyniku.
czy reakcje? State wiasciwosci? uktadu jednostek.

Zapamietaj

Wzor jest modelem rzeczywistosci. Jesli zatozenia modelu nie odpowiadajg analizowanemu procesowi,
poprawne podstawienie liczb nie gwarantuje poprawnego wyniku.

System ikon uzywany w catym materiale:

Z wzor = gtéwne rownanie [SI] jednostki
? kiedy stosowac —> interpretacja fizyczna
A ograniczenie lub typowy btad o szybka kontrola wyniku
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Fundamenty obliczen
I bilanse

Zanim policzysz proces, ustal co wchodzi, co wychodzi
| co dzieje sie wewnatrz uktadu.

l ™ )
| OBJETOSC KONTROLNA |
STRUMIEN i | STRUMIEN
WEJSCIOWY . l/Q{ S S S 5 WYJSCIOWY
: ; I I : .
Mue s e s Muwe I REAKCJA WYMIANA | My, Ty, Mayy
Wi Dovai B E CHEMICZNA ENERGII E By D%
O /)

T — —— — —— T ——— T —— ———— — ——

AKUMULACJA = WEJSCIE — WYJSCIE + POWSTAWANIE — ZUZYCIE

Cel modutu

Zebrac najbardziej podstawowe zaleznosci wykorzystywane pozniej
W praktycznie wszystkich dziatach inzynierii chemiczne].

X wielkosci i symbole a sktad mieszaniny z bilans catkowity

% bilans sktadnika dob reakcja chemiczna Sss bilans energii
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Najpierw okresl, co wiasciwie liczysz

Podstawowe zaleznosci miedzy masa, liczbg moli, objetoscig, gestoscig i strumieniami.

01 Masailiczba moli

WZOR
m
n=— m=nM
M
CO OZNACZA

ZaleznosSC miedzy masa substancii,
liczbg moli i masa molowa.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

n liczba moli [mol]

I, — masa [kg] lub [g]

M — masamolowa  [kg/mol]
lub [g/mol]

KIEDY STOSOWAC

Gdy przeliczasz mase na liczbe moli
lub odwrotnie.

Uwaga

Jednostki masy w m i M muszg
by¢ zgodne.

03 strumien masowy

WZOR
Wartosc srednia;
. dm
m=— 5 . M
d e
[ At
CO OZNACZA

llos¢ masy przeptywajgca w jednostce czasu.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

m strumien masowy

[ka/s]
KIEDY STOSOWAC

Gdy analizujesz przeplyw masy
w czasie (np. w rurociggu, reaktorze).

o Uwaga

Nie uzywaj symbolu m zamiennie dla masy i strumienia masowego.
Kropka nad symbolem oznacza wielkosc odniesiong do czasu:

m # m.

PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

/' MOLE

.
M
M:;;;A OBJI.EOSC

Masa, liczba moli i objetosc sg ze soba
powigzane przez mase molowa (M)

| gestosc (p).

04 Strumier molowy

WZOR
et dn
dt
CO OZNACZA

llos¢ substancji przeptywajaca
w jednostce czasu.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

71— strumieri molowy [mol/s]

KIEDY STOSOWAC

Gdy analizujesz przeplyw molowy
(np. w bilansach materiatowych).

02 Gestosé
WZOR
m
p = % m=pV
CO OZNACZA

Zaleznos¢ miedzy masa, objetoscia
| gestoscia.

SYMBOLE | JEDNOSTKI
P — gestosé [kg/m?3]
V  — objetosé [m3]

KIEDY STOSOWAC

Gdy znasz dwa z trzech parametrow
(m, p, V) i chcesz wyznaczyc trzeci.

05 Strumien objetosciowy

WZOR

A adV
V — T e ™
dt m=pV
CO OZNACZA
Objetosc przeplywajaca w jednostce czasu.

Dla cieczy
0 stale] gestosci.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

V  — strumier objetosciowy [m?®/s]

KIEDY STOSOWAC

Gy analizujesz przeptyw objetosciowy,
np. w rurociggu lub podczas dozowania cieczy.

Mini-przyktad

0,002 m?/s
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Ciecz o gestosci 800 kg/m? przeplywa z natgzeniem 0,002 m3/s.
m =800 -0,002 =1,6 kg/s

x 800 kg/m?3

e 1,6 ka/s
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Jak opisa¢ skfad mieszaniny?

Najczestsze sposoby opisu sktadu mieszaniny i jak przechodzi¢ miedzy
iloscig sktadnika, utamkiem i stezeniem.

01 utamek molowy

WZOR
i,

A — le-:l

ot

CO OZNACZA

Udziat liczby moli sktadnika i
w catkowitej liczbie moli mieszaniny.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

X; — ulamek molowy skiadnikai [-]
n; — liczba moli skiadnika i [mol]
KIEDY STOSOWAC

Gdy opisujesz skfad mieszaniny
w jednostkach molowych.

04 stezenie masowe

WZOR
m i
c ——
m,l1 V
CO OZNACZA
Masa skladnika i

w jednostce objetosci mieszaniny.

SYMBOLE | JEDNOSTKI
Ci — SteZeniemasowe skladnikai [kg/m?]
m; — masa skladnika i [kq]

V  — objetos mieszaniny (m?]

KIEDY STOSOWAC

Gdy interesuje Cie stezenie wyraZzone
masg na jednostke objetosci

(np. w roztworach).

o Uwaga

02 utamek masowy

WZOR
mi
Wi = Z w; =
mmr
CO OZNACZA

Udziat masy sktadnika i
w catkowite] masie mieszaniny.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

w; — ulamek masowy skladnikai [-]

m; — masa skladnika i [ka)
m,, — cafkowita masa [kq]
migszaniny

KIEDY STOSOWAC

Gdy opisujesz sktad mieszaniny
w jednostkach masowych.

Cisnienie czastkowe

w idealnej mieszaninie gazow

pi = yiP

CO OZNACZA

Cisnienie czastkowe skladnika i
w idealne] mieszaninie gazow.

SYMBOLE | JEDNOSTKI
pi ciénienie czastkowe skladnikai [Pa)

_ ulamek molowy skiadnika i (-]
w fazie gazowej

Yi

P — ciénienie calkowite |Pa]

KIEDY STOSOWAC

Dla idealnych mieszanin gazow
(gdy obowiazuje prawo Daltona).

Mini-przykiad

03 Stezenie molowe

WZOR

n;

CO OZNACZA

Liczba moli skfadnika i
w jednostce objetosci mieszaniny.

SYMBOLE | JEDNOSTKI

C; — stezenie molowe skladnikai  [mol/m?]
n; — liczba moli skiadnika i [mol]
V  — objetosc mieszaniny [m?]

KIEDY STOSOWAC

Gdy interesuje Cie stezenie wyrazone
liczbg moli na jednostke objetosci
(np. w roztworach).

Oznaczenia i uwagi
PODSTAWOWE OZNACZENIA
X; — ulamek molowy (w cieczy)
y; — utamek molowy (w gazie)
W; — ulamek masowy
C; — stezenie molowe

Cm,i — stgzenie masowe

WAZNA UWAGA

W roznych podrecznikach moga byc
stosowane nieco inne oznaczenia.
Zawsze sprawdz definicje symboli
w danym zrodle.

Mieszanina zawiera 2 mol sktadnika A i 8 mol skladnika B.

2

Udziat molowy, udziat masowy i stezenie to rozne X =15 = 0,20
wielkosci. Nie wolno stosowac ich zamiennie tylko 0
dlatego, ze wszystkie opisujg sktad mieszaniny. X5 = 50 = %80

—
20% mol A

Kontrola: x4 + x5 = 1
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Najwazniejsza logika bilansowa

Uniwersalny schemat bilansowania, z ktorego wynikajg prostsze wzory.

GLOWNA ZASADA

AKUMULACJA = WEJSCIE — WYJSCIE + POWSTAWANIE — ZUZYCIE

llos¢ substancji znajdujaca sie w uktadzie moze zmieniac sie dlatego, ze materiat wptywa, wyptywa,

powstaje lub jest zuzywany.

O1 DLACALKOWITEJ MASY 03  Przykiad: mieszalnik
WZOR
i
dmcy : - - .
miﬂ — maut Cv oznacza m,
dt objetost >
kontrolng :
CO OZNACZA (control UKLAD ms
Szybkoé¢ zmiany catkowitej masy w objetosci kontrolnej ~ volume). m 2 B
jest rowna sumie strumieni masy wphywajacych minus - B ‘
suma strumieni masy wyphywajacych.
W zwyktych Nl o
SYMBOLE | JEDNOSTKI procesach
m — masa w objetosci kontrolne] [k chemicznych : e MR
. 4 / E 9! catkowita masa m, e m, = nij
pn  — strumien masy kg/s] nie powstaje
e e dla stanu ustalonego
KIEDY STOSOWAC
Podstawowy bilans masy dla dowolnego ukfadu. Mlm-przykiad
Do mieszalnika wptywa: 2 kg/s strumienia A, 3 kg/s
strumienia B. W stanie ustalonym, bez innych odptywow:
02 STANUSTALONY :
m,, =2+ 3 = 5kg/s
WZOR
dm L] L
V0 zatem Z m; = 2 m,,s Uwaga
dt Stan ustalony nie oznacza, ze material sie nie porusza.
CO OZNACZA Oznacza, ze wielkosci opisujgce ukiad nie zmieniajg sie

Z czasem w obserwowanym punkcie lub objetosci
kontrolney.

W stanie ustalonym masa w uktadzie nie zmienia sie w czasie,
a suma strumieni masy wptywajacych jest rowna sumie strumieni
masy wyptywajacych.

04

£Zasada bilansowa ma zastosowanie praktycznie we wszystkich operacjach jednostkowych. Najczestsze przykiady:

D & O & - 0

mieszalniki rozdzielacze zhiorniki

Kiedy stosowac

o

praktycznie
kazdy uktad
procesowy

wymienniki kolumny reaktory
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Bilansuij nie tylko catos$¢ —

Sledz konkretny skfadnik

Zobacz, jak bilans catkowity rozni sie od bilansu konkretnego sktadnika, zwfaszcza gdy zachodzi reakcja.

OGOLNY BILANS SKEADNIKA i

OGOLNA POSTAC

POSTAC Z SZYBKOSCIA REAKCJI

ci;if o Z ﬁf'i” ¥ Z ﬁi,ﬂ“f +rV

BEZ REAKCJI
Sktadnik tylko przeptywa przez uktad.
[ R UKEAD .
N4 in bez reakgcji N4 out

”A.am == nﬂ.in
SZYBKOSC REAKCJI

?‘f=0

STAN STACJONARNY

Z nf,f?! = Z ni,aur

ZALEZNOSC OD SKEADU STRUMIENIA

Strumien molowy sktadnika mozna wyrazic przez utamek molowy.

FAZA CIEKEA (x;) FAZA GAZOWA (y;)
n,=x;n n,=y;n
CO OZNACZA
) — utamek molowy sktadnika i w fazie cieklej

(zgodnie z przyjeta tutaj notacja)

e - utamek molowy sktadnika i w fazie gazowe)
(zgodnie z przyjeta tutaj notacja)

08 | Mapa najwazniejszych wzorow inzynierii chemicznej

dn; . . .
dt — Z i in — Z N out + Hf,gen I

SYMBOLE | JEDNOSTKI

n; — liczba moli sktadnika i [mol]
ﬁi,mns 7,  — strumier molowy sktadnika /i [mol/s]
— sZybkosc tworzenia sktadnika 3
ri na jednostke objetosci L bl
V  — objetosc reakeyjna [m?]
ZNAK SZYBKOSCI REAKCJI
r; >0 — sktadnik powstaje
r; < 0 — skiadnik jest zuzywany
Z REAKCJA
Sktadnik moze by¢ zuzywany lub powstawac.
’ ' A (mniej)
A L NA out
N REAKTOR
N ; reakcja chemiczna B (nowy)
W
A,IH g Jl\.‘ n ¥
B,out
Przyklad: A — B o
DLA SKtADNIKA A DLA SKLADNIKA B
T A5 0 rg > 0
sktadnik A jest zuzywany sktadnik B powstaje

MINI-PRZYKLAD

Strumien 10 mol/s zawiera 30% molowych sktadnika A.

ny =0,30-10 = 3 mol/s

@ uwaga

Catkowita masa jest zachowana, ale ilos¢ konkretnego
reagenta moze sie zmniejszac, a ilosc produktu zwiekszac.
Dlatego bilans catkowity i bilans skfadnika odpowiadaja
na rozne pytania.
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Energia tez ma swoje wejscia | wyjscia
Uniwersalny szkielet bilansu energii przed uproszczonymi wersjami na nastepnej stronie.

O1 PELNALOGIKA

AKUMULACJA ENERGII = ENERGIA DOPROWADZONA — ENERGIA ODPROWADZONA

Dla otwartej objetosci kontrolnej nalezy uwzglednic energie przenoszong ze strumieniami oraz wymiane ciepta i prace.

02 OGOLNA POSTAC

dE SNy , v _ v
dfsz—Ws+Zm h A 5 g2 —Zm h+?+gz

SYMBOLE | JEDNOSTKI

out

Ecy energia zgromadzona w objetosci kontrolnej  [J] h entalpia wlasciwa [J/kg]

0) szybkoé¢ przekazywania ciepta [W] v predkoéé [m/s]

pif moc lub praca techniczna zwigzana (W] g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]
g np. z watem

m strumien masowy [ka/s] z  — wysokosC [m]

O3 TRZY FORMY ENERGII STRUMIENIA DO ROZPOZNANIA

Entalpia — h Energia kinetyczna — 1%/2 T Energia potencjalna — gz
Energia zwiazana N Energia zwiazana - Energia zwiazana
ze stanem substancji. Z ruchem strumienia. T z polozeniem w polu grawitacyjnym.
O4 STAN USTALONY 05 PRAKTYCZNA WSKAZOWKA
dEcy — 0 W wielu zadaniach czesc cztonow jest pomijalna. Kluczem nie
dt jest zapamietanie jak najkrotszej wersji, lecz rozpoczecie od bilansu

W stanie ustalonym pozostaje bilans miedzy ogolnego i swiadome wykreslenie cztonéw wynikajacych z zatozen.

cieptem, praca a energia przenoszong
Ze strumieniami.

06 Nie wykreslaj bez powodu 07 Mini-przyktad: wymiennik ciepta
o ® Av*/2 — moze byC waine w dyszach i przeptywach Dla prostego wymiennika ciepta: brak pracy watowej,
0 duzej zmianie predkosc zwykle pomijalne zmiany energii kinetycznej, zwykle
® gAz — moze byc wazne przy duzych roznicach wysokosc pomijalne zmiany energii potencjalnej. Wtedy bilans
® Q — mozna pomina¢ dopiero przy zatozeniu sprowadza sie glidwnie do zmian entalpii
procesu adiabatycznego. | wymiany ciepfa.

—>» Nastepnie: jak uproscic ten bilans dla podgrzewacza, chfodnicy, wymiennika i procesu adiabatycznego —
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Jak uproscic bilans energii?

Petny bilans energii zawiera wszystkie mozliwe formy energii. W praktyce wiele z nich
mozna poming¢ — ale tylko wtedy, gdy wynika to z warunkow procesu.

O1 STANUSTALONY + POMIJALNE =~ DRZEWOUPROSZCZEN ()9  popGRZEWACZ LUB CHEODNICA

ZMIANY E, | E,, ,

| BILANS OGOLNY WZOR
WZOR '1' W 0
Q = W — m(h —= B ) stan ustalony il

S out in . _

: Q=m(h,, —h,

czyli: AE, ~ 0 ( out m)
Q - W, = rAh * 0 = tirc,(Tyy — Tp)
AE, = 0 p\~out in
. '
KIEDY STOSOWAC: : SYMBOLE | JEDNOSTKI
brak pracy watowe;

® proces jest ustalony * C — ciepto wlasciwe przy statym [J/(ka-K)]

. . . e P ciénieniu J
@ nie ma istotnych zmian predkosc - :
® nie ma duzej zmiany wysokosci Q = mAh i — cnperatire (K]

| lub roznica temperatur K /°C
brak przemiany fazowej, - . -
stale c, Q moc cieplna [W]

O3 PROCES ADIABATYCZNY Q= meﬂT 04 WYMIENNIK CIEPLA JAKO CALY UKEAD
WZOR WZOR

Q — 0 tht T med =0

o Adiabatyczny # izotermiczny. |th-rl = IQmidl

Proces ad_iabatyczny nie wymienia ciepta

i rﬁ:ﬁ]z;mem' RS mpeEtN Gz S mhcp,h (Th,in i T.;:.:Jut] = mccp,c(ﬂ‘.ﬂur i3 I;‘.in)
MINI-PRZYKLAD

o Uwaga
Woda przeptywa z natezeniem: m = 2 kg/s i jest ogrzewana z 20°C do 40°C. _ om :
prz}fjﬂ'f] Cp — 4180 .J,H'I“(QK?] Mie stosowac G = mcFﬂT Eutﬂmat}fﬂlnle
T przy parowaniu, skraplaniu lub innych

Solien: Wynik: przemianach fazowych. W takich
Q= 2-4180 - (40 - 20) - 167 kW przypadkach nalezy uwzglednic entalpie
: ~ przemiany.
Q= 167200 W Q
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Przeptyw ptynow

Od natezenia przeptywu do spadku cisnienia i mocy pompy.

lle ptynie? Jak szybko ptynie? Jakie cisnienie tracimy?
P v D Z AP
<l > I I l < Mgaer>
— - | e —
i L ZWEZENIE ZAWOR M L 4
ZBIORNIK POMPA ZBIORNIK

—— i —— i ——

Ty o s S —— —— e . — — — —

Cel modutu

Zebrac kluczowe zaleznosci opisujgce ruch cieczy | gazow w przewodach oraz
pokazac, jak rozpoznawac charakter przeptywu i szacowac energie potrzebna
do transportu ptynu.

3 rownanie E’ réwnanie Re liczba -, Przeptyw laminarny
ciggtosci Bernoulliego Reynoldsa N iturbulentny

m straty Di:l opory Sele”.  przeptyw przez @ pompy, wysokosé

cisnienia miejscowe pie . ztoza porowate podnoszenia | moc
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® ® e ® ® L rFr L o o ¢
Jezeli przekroj sie zmienia, predkosc tez sie zmienia
Pokazac zaleznos$¢ miedzy strumieniem masowym, strumieniem objetosciowym,
polem przekroju oraz Srednig predkosciag ptynu.

01 PODSTAWOWA ZALEZNOSC 02 STRUMIEN MASOWY
WZORY WZOR
2 : . :
. tD V —
v=dv A=C" =2 m=pV
g A CO OZNACZA
SYMBOLE | JEDNOSTKI Strumien masowy jest iloczynem gestosci | strumienia
objetosciowego.
A  — pole przekroju przeptywu 'm?] ‘
WZOR PO PRZEKSZTALCENIU
V — srednia predkos¢ ptynu ‘m/s| s
‘:f — strumien objetosciowy 'm3/s] m = pA %
03 ROWNANIE CIAGLOSCI A
1
DLA USTALONEGO PRZEPLYWU :'Jﬁ\ \ A,
— |
P1A1v1 = pr Ay v, N 73 )
- V ==tp
DLA CIECZY NIESCISLIWEJ E.‘ | ' l‘“ 4 >
I
jezeli pP1 = py, 10 ‘\UJJ /
PV Ay = Ay,
1V1 = A0 Gdy pole przekroju maleje, predkosé¢ ptynu roénie.
04 NAJWAZNIEJSZA INTERPRETACJA Mini-przyktad
D=005m
V = 0,002 m¥/s
0,05)2 .
Jezeli pole przekroju maleje: A .l, e 2 7 k5 0,001963 m?
to przy statym przeptywie objetosciowym: v T v =3 Ebnlngzﬁ 3~ 1,02m/s
v=~102m/s
o Uwaga Szybka kontrola

W przypadku gazow o znaczgcych zmianach cisnienia

Jezeli dla tego samego vV zmniejszysz srednice rury

gestos¢ moze sie zmieniac. Wtedy nie wolno 0 potowe, pole przekroju spadnie czterokrotnie —
automatycznie redukowac rownania do A, vy = A,v,. a predkos¢ wzrosnie okoto czterokrotnie.

12 | Mapa najwazniejszych wzordw inZynierii chemicznej
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Cisnienie, predkosc | wysokosc
wymieniajq sie energia

Pokazac uzytkownikowi energetyczng interpretacje przeptywu oraz podstawowa
postac rownania Bernoulliego.

O1  IDEALNA POSTAC ROWNANIA 02 TRZY SKEADNIKI
WZOR Wysokosé cisnienia  Wysokosc predkosci  Wysokosé potozenia
P V2 2
| + z = const. & S, 7
pg 28 pg 2g
7 ) Jest zwigzana Jest zwigzana Jest zwigzana
Pl Vi P2 1% Z ci$nieniem z energia kinetyczng  z potozeniem
=l IR + -+ Zl —_ = + — 4 ZZ statycznym. przeptywu, w polu grawitacyjnym.

Kazdy czton ma wymiar diugosci [m].

03  GtOWNA INTERPRETACJA - WYMIANA ENERGII

CISNIENIE PREDKOSC WYSOKOSC
P Y
- — +t—> —_— +t—> Z
P8 28
energia cisnienia energia kinetyczna energia potencjalna
(wysokosc cisnienia) (wysokosé predkosci) (wysokosc potoZenia)

W przeptywie rzeczywistym te trzy formy energii mogg sie wzajemnie zamieniac.

04 WERSJA Z POMPA | STRATAMI O5 MINI-PRZYKEAD KONCEPCYINY
WZOR Dla poziomej rury: Z; = Z,. Jezeli rura sie zwegza,

j2 1»‘2 1?2 predkosc rosnie: vo > vy. Przy idealnym przeptywie

& 5 + — 42z + H., = —=% _|_ + 2z, + hL czescC energii cisnienia zostaje przeksztatcona w energie
pg 23 P pg Zg kinetyczna, wiec zazwyczaj: P, < Py.
CO OZNACZA Py, v, ! . : Py, v,
Hp — wysoko$¢ energii dodanej przez pompe [m] —lp : | —_—
h; — wysokos¢ strat mechanicznych [m] AI = A,

1

06  KIEDY MOZNA UZYC PROSTEGO BERNOULLIEGO? o Uwaga

v/ przeptyw ustalony Réwnanie Bernoulliego w idealnej postaci nie uwzglednia
v plynw przyblizeniu niescisliwy tarcia. W realnym rurociagu: h; > 0. Dlatego ciénienie
v/ porownujemy punkty na tej samej linii przeptywu rzeczywiste na koncu przewodu bedzie nizsze niz

v  brak istotnych strat przewidywatby model bezstratny.

v brak dodatkowej pracy pompy/turbiny w analizowanym odcinku

13 | Mapa najwazniejszych wzorow inzynierii chemicznej



14

Laminarny czy turbulentny? Sprawdz Re

Dac uzytkownikowi natychmiastowe narzedzie do rozpoznania charakteru przeptywu w rurze.

GLOWNY WZOR SYMBOLE
Re liczba Reynoldsa -]
pvD vD U |
Re — Re e Y = — p gestosé [kg/m?°]
ﬂ v p YV  $rednia predko$é [m/s]
D srednica charakterystyczna [m]
INTERPRETACJA
lepkos¢ i Pa-
Liczba Reynoldsa porownuje znaczenie efektéw bezwtadnosci H RPRE e gl
| lepkosci. Mate Re: dominuje lepkos¢ — przeptyw uporzadkowany. v lepkoé kinematyczna (m2/s]
Duze Re: silniejsze efekty bezwtadnosci — przeptyw staje sie
bardziej turbulentny.
ZAKRESY LICZBY REYNOLDSA | STRUKTURA PRZEPLYWU
LAMINARNY | PRZEJSCIOWY | TURBULENTNY
2300 4000

> E e, R .

S S S /_n

> e, T SR

e m w

Uporzadkowany, rownolegty Niestabilny przeptyw, Chaotyczne wiry
przeptyw warstwami. pojawiaja sie zaburzenia. | silne mieszanie.

DLA PRZEPLYWU W OKRAGLEJ RURZE
Re < 2300 — przeptyw laminarny

2300 £ Re £4000 - obszar przejsciowy

Re > 4000 — przeptyw turbulentny

DLACZEGO TO WAZNE?
Charakter przeptywu wptywa na:

i & @ S

opory wspotczynnik wymiane wymiane
hydrauliczne tarcia ciepta masy

14 | Mapa najwazniejszych wzordw inZynierii chemicznegj

Mini-przyktad

Dane:

p = 1000 kg/m?
v =1m/s

D =0,05m

u=1,0x10"Pa-s

0
o9

mieszanie

Obliczenia:
_1000-1-0,05
S v T 50 000
Wynik:
Re = 50 000

— przeptyw turbulentny

Uwaga

Granice 2300 i 4000 dotycza klasycznego
przeptywu wewnetrznego w rurze.

W innych geometriach stosuje sie
odpowiednio zdefiniowana dtugosc
charakterystyczna, czesto srednice
hydrauliczna.
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Tarcie kosztuje cisnienie

Pokazac podstawowy wzor Darcy’ego-Weisbacha oraz zaleznosc¢ strat od dtugosci
przewodu, Srednicy, predkosci i wspotczynnika tarcia.

01 GtOWNY WZOR — DARCY-WEISBACH 02 SYMBOLE
hy  — strata wysokosci energi m)
2 2 AP;  — spadek cinienia Pa]
h — f L 4 AP — f L pv i — wspotczynnik tarcia Darcy'ego  [-]
f D Zg ! D 2 ' — diugosé rury 'm]
D — Srednica wewnetrzna m]
v — $rednia predkosc 'm/s]
p  — gestosd [kg/m’]
03 NAJWAZNIEJSZA INTERPRETACJA 04 WSPOLCZYNNIK TARCIA
1 ) Przeptyw laminarny Przeptyw turbulentny
sk kragtej
APf o« L APf o D APf Xl R Rl A f zalezy m.in. od liczby
Straty rosna Mniejsza érednica  Straty rosn f K Eﬂ_ R:F“E"'dSaijl’lglid“EJ
liniowo z dtugoscia  oznacza wieksze 2 kwadratem " Re ENERGNERRER- o
przewodu. straty. predkosci — wzrost
predkosci moze szybko
zwiekszy¢ spadek W zakresie turbulentnym wartos¢ f wyznacza sie np.
ciSnienia. Z diagramu Moody'ego lub odpowiednie] korelacji.
05 STRATY MIEJSCOWE 06 CALKOWITE STRATY
2 2
v pY L v e
hm = K 5= APy = K —- hy =h +Zh hy = ——+ZK—
K — wspotczynnik oporu miejscowego  [-]
O7 PRZYKLAD ELEMENTOW | PROFILU CISNIENIA
y :.' _' .Pl P PIFPE}PS
Py — | S YT s
| = 1| — —— . P,
. : : : : P
prosty odcinek kolano Zawor wezenie : :
- ¢ DK >C - >
08 MINI-PRZYKLAD Uwaga
2 Nie myli¢ wspdtczynnika tarcia Darcy'ego
f=0,02,L=20m,D=0,05m AP =0,02 - []235 - lﬂﬂﬂél,ﬁ} 9 kPa z wspotczynnikiem Fanninga. W niektorych

zrodtach stosowana jest inna definicja

p = 1000 kg/m* v=1,5m/s
| wartosci rdznig sie czterokrotnie.

AP¢ = 9000 Pa

15 | Mapa najwazniejszych wzordw inZynierii chemicznej
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Gdy ptyn przeptywa miedzy czastkami

WprowadziC najwazniejsze zaleznosci stosowane do opisu przeptywu przez warstwy ziarniste,

wypetnienia | ztoza porowate.

KLUCZOWE POJECIE — POROWATOSC

PREDKOSC POWIERZCHNIOWA

Przeptyw przez warstwe ziarnistg

wzor V v wzor V l an p p
Vo1 . 2
E = O<e<] u5=_ in out
Vbed A !
CO OzZnacza CO 0Znacza
Vioig — objetos¢ wolnej przestrzeni To predkosc obliczona tak, jakby |
_ e o ptyn przeplywat przez caty przekrg; wolne
Vbea — Catkowita objgtosC zioza aparatu. Nie jest to rzeczywista przestrzenie
lokalna predkoé¢ ptynu w porach. (pory)
ROWNANIE ERGUNA
wzor
AP 150p(1-¢?  175p(1-¢) d,
— i u
E 32 § 3 S
%3 £d,
symbole
AP — spadek cisnienia [Pa]
I — wysokos¢/dlugosc zioza [m]
u — lepkos$é dynamiczna [Pa-s]
p  — gestosc ptynu [kg/m?3]
&  — porowatosc (-]
dp — charakterystyczna Srednica czastek [m]
u, — predkoSc powierzchniowa [m/s]
INTERPRETACJA DWOCH CZLONOW CO ZWIEKSZA SPADEK CISNIENIA?
Pierwszy czton (lepki) Drugi czton [h-ezwladznnﬁciﬂwy} ‘L mniejsze czastki d p 4 —3 AP 1‘

X us 0. us 1  diuisze ztoze L | —> AP ?
dominuje przy nizszych staje sie wazniejszy przy 4  wiekszapredkos¢ u, T —> AP 4
predkosciach i silniejszym wiekszych predkosciach
wptywie lepkosci. | efektach bezwtadnosciowych. J' mniejsza porowatoéé ¢ | >  zwykle AP 1
KIEDY STOSOWAC? © vv:s:

L5 Rownanie Erguna zaktada okreslony sposob
B Cﬁ) H 6%) reprezentacji zloZa i charakterystycznej Srednicy
| czastek. Dla bardzo nieregularnych czastek moga
kolumny zZtoza filtry adsorbery reaktory byc Pﬂtf_?Eh”E dodatkowe wspotczynniki
zwypelnieniem  katalityczne zZiarniste ze Ztozem stalym korekcyjne.

16 | Mapa najwazniejszych wzordw inzynierii chemicznej



lle energii musi dostarczyc pompa?

Potgczyc¢ rownanie Bernoulliego, wysoko$¢ podnoszenia oraz moc hydrauliczng

w jeden praktyczny schemat obliczeniowy.

01 WYSOKOSC PODNOSZENIA POMPY 02 SCHEMAT UKLADU
ROZSZERZONE ROWNANIE BERNOULLIEGO Yl >
B 3 P, v
——1+2—1+31+Hp=—2+52—+zz+h,; » (.
P9 <9 Pg 29 g ZBIORNIK2 |AZ
WYSOKOSC PODNOSZENIA Hp \
| A4
P.—P, vi—p° X - SR v
Hp: - 1'|‘ 22 ]+(Zg—21)+hL ‘ .
PY g POMPA _
gdzie: ZBIORNIK 1 Pompa musi pokona¢:
H, — wysokos¢ podnoszenia pompy [m] AP + Az + straty
h, — sumastrat hydraulicznych w ukladzie [m]
O3 INTERPRETACJA 04 MOCHYDRAULICZNA 05 SPRAWNOSC POMPY
Pompa musi dostarczyc energie, aby: WZORY WZORY p
' ' =
@ podnie$¢ ciénienie P, = ngHF Pi, = n,
P, = mgH VH
T zwiekszyC wysokosc potozenia n 9 P Pin £ P9 4
SYMBOLE | JEDNOSTKI Ny
et ) _ Py — moc hydrauliczna [W]
—-  Ppokonac straty tarcia B — gestolt (kg/m’] ~ SYMBOLE | JEDNOSTKI
V  — strumieni objetosciowy [m3/s] P; - moc pobierana z silnika  [W]
ﬁ zwiekszyc energie kinetyczng M — strumien masowy [kg/s] N, — SPrawnost pompy |—]
¢ strumienia. T "y .
p — WysokosC podnoszenia [m]
06 PRZYKLAD OBLICZENIOWY Uwaga
P P Sprawnosc nigdy nie zwieksza mocy uzytecznej.

Poniewaz n,, < 1, moc pobrana z silnika musi byc

p =1000 kg/m’ P, = 1000 -9,81-0,01-20 wieksza niz moc hydrauliczna przekazana ptynowi.
= 1962 W
vV =001 m¥s s O7 MAPADECYZYJNA
= Pp= —— = 2616 W Szukasz wymagane E UZyj rozszerzonego
H, =20 L " 0,75 Q wysokosci podnoszenia? Bernoulliego.
n = 0,75 Szukasz mocy :
bk {@-} hydraulicznej? —> QRd¥EL.
P, ~ 2,62 kW
b d Szukasz mocy .
$ silnika/pobieranej? —>  podziel przez 1,

17 | Mapa najwazniejszych wzoréw inzynierii chemicznej



Wymiana ciepta

Od roznicy temperatur do strumienia ciepta.

GORACY
Th,fn - Th,ﬂut »}‘

e

N
=

o e e e e e M S S G S S M e e e G e e e S mw  m— — m— m— m—

-+ - A~

PRZEWODZENIE KONWEKCIJA PRZENIKANIE
energia przez materiat energia miedzy potgczenie wielu
powierzchnig a ptynem oporow cieplnych

Cel modutu

Zebrac najwazniejsze rownania opisujgce transport energii cieplne;
przez przewodzenie, konwekcje i wymienniki ciepta.

SSS ciepto jawne (Q) ciepto przemiany 4 moc cieplna B—o przewodzenie

fazowej

o _ catkowity logarytmiczna
=~  konwekga U wspoiczynnik AT  <rednia reanica K metoda e-NTU
przenikania ciepta temperatur

18 | Mapa najwazniejszych wzordw inzynierii chemiczne;
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Najpierw ustal: zmiana temperatury
czy zmiana fazy?

Rozrozni€ dwa podstawowe mechanizmy pochtaniania lub oddawania energii:
zmiane temperatury bez zmiany fazy oraz przemiane fazowa.

01 CIEPLO JAWNE

WZORY
Dla okreslonej masy: Dla procesu ciggtego:
= mc, AT : :
= e 0 = rhc, AT

Q = THCP (TE L& Tl)

SYMBOLE | JEDNOSTKI

Q  — ilosc energii cieplne; [J]

Q0 — moccieplna (W]

m — masa [kg]

m  — strumiert masy lka/s)

¢, — cieplo wlasciwe [J/(kg-K)]
AT — zmiana temperatury [K lub °C]

@ Réznica temperatur wyrazona w kelwinach ma taka
sama wartosc liczbowa jak roznica temperatur
w stopniach Celsjusza.

03 MINI-PRZYKLAD — OGRZEWANIE WODY

Dane:
m = 2kg
c, = 4,18 kJ/(kgK)
AT = 40K

Obliczenia:

Q0 =2-4,18-40 = 334,4 kJ
0 ~ 334kJ

Uwaga

Jezeli ¢, silnie zmienia si¢ z temperaturg, doktadniejsza postac to: All =

stosuje si¢ wartosc srednig cp.

02 CIEPLO PRZEMIANY FAZOWEJ

WZORY
Dla okreslonej masy: Dla procesu ciggtego:
= mAh : :
Q phase Q — mA hvap
Q= mﬂhmp
CO OZNACZA

Podczas idealizowanej przemiany fazowej przy ustalonym cisnieniu
Zznaczna ilosc energii moze byC dostarczana lub odbierana bez
proporcjonalnej zmiany temperatury.

Krzywa ogrzewania (przyklad: woda przy ciénieniu atmosferycznym)

‘ = [
T ciecz sie

ogrzewa |

e

Q = mc, AT ' Q = mAh,,,

para sie

wrzenie }ME/

Q =mc, AT

P
dostarczone Q

04 MINI-MAPA WYBORU WZORU

Czy zmienia sie TAK
=m
tylko temperatura? 0 P il
l NIE
Czy zachodzi L = m.ﬂhp,:,me

przemiana fazowa?

'

policz energie kazdego

Czy wystepuja > etapu osobno i zsumuj;
oba etapy? .
Qtﬂt - Z Qi
Iy

Cp (T)dT. W podstawowych zadaniach czesto
Iy

—) Nastepnie: jak ciepto przechodzi przez materiat? — Prawo Fouriera

19 | Mapa najwazniejszych wzoréw inzynierii chemicznej
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Cieplo przeptywa przez materiat

zgodnie z gradientem temperatury

Poznaj prawo Fouriera | zobacz, jak przewodnosc cieplna, powierzchnia,
grubos$¢ materiatu oraz réznica temperatur wptywaja na szybkos¢ przewodzenia ciepta.

01 PRAWO FOURIERA —POSTAC OGOLNA 02 ghiiiﬁz'iﬁg WYSTEPUJE
WZOR _ - |
Ciepto przeptywa samorzutnie
Q‘ — kA ar Z obszaru wyzsze) temperatury
3 dx (Thot) do obszaru nizszej
temperatury (Teoiq).
SYMBOLE | JEDNOSTKI Znak ,—" w prawie Fouriera
Q — szybkoéé przeplywuciepla  [W] oznacza, ze strumien ciepta
- jest skierowany przeciwnie
k  — Pprzewodnosc ciepina [W/(m-K)]  do kierunku wzrostu
materiatu temperatury - od wyzszej
A — powierzchnia pmsmpad’ra (m?] do nizszej temperatury.
do kierunku przephywu ciepla .
dT o Gradient temperatury 47
——  — gradient temperatury [K/m] jest dodatni w kierunku “*
ax wzrostu temperatury,
a przeplyw ciepla zachodzi
W Kierunku przeciwnym.
04 STRUMIEN CIEPLA 05 0POR CIEPLNY PRZEWODZENIA
NA JEDNOSTKE POWIERZCHNI :
oo 3 T WZOR NA OPOR CIEPLNY
Strumien ciepta (gestosc strumienia cieplnego)
to szybkosc przeptywu ciepta przypadajgca L
na jednostke powierzchni. Rmnd — H
DEFINICJA _
Q ZWIAZEK Z ROZNICA TEMPERATUR
rr
= = : Al
WZOR (postac rézniczkowa) cond
ANALOGIA ELEKTRYCZNA
= dT
R k E PrawoOhma:  Przewodzenie ciepla:
AV i« VAT
JEDNOSTKA == ==
q" — strumien ciepta [(W/m?) R Ren
07 MINI-PRZYKEAD
Dane: Obliczenia: 40 — 20
k = 0,8W/(m-K : =
.4=1ﬂm3f(m ) @=08-10-
L =0.20m . '
T, = 20°C

o Uwaga Q = kA !

oraz brak wewnetrznych zrédet ciepla w materiale.

20 | Mapa najwazniejszych wzoréw inZynierii chemicznej

03  SCIANA PLASKA — STAN USTALONY
WZOR

_TZ

T:
kA
L

Ih>T,

0 =

SCHEMAT | PROFIL TEMPERATURY
I

0v

— —> —>

ZIMNO
I,

e

1 : ."
0 ie oL X
L
06 JAK PARAMETRY WPLYWALA
NA PRZEWODZENIE?
: latwiejsze =
Wigksze k przewodzenie e QT
wieksza :
Wigksze A — powierzchnia — (Q 1
wymiany
: dtuzsza droga .
Yyigksze L transportu G Q l
: wieksza sila :
Wieksze AT —» napedowa = QT
= 800 W

=T s . o
£ zaklada przewodzenie jednowymiarowe, stan ustalony, stala (lub reprezentatywna) przewodnoéé cieplng



prawo Newtona

Miedzy powierzchnia a ptynem:

Podstawowy model konwekcji opisujgcy wymiane ciepta miedzy powierzchnig
a ptynem oraz znaczenie wspotczynnika przejmowania ciepta.

01 PRAWO NEWTONA O CHLODZENIU

WZOR

Q = hA(T; — T,)

|Q| = hA | T, — T,
N
.. O Tk

22

- - X
\ Warstwa
przyscienna

Goraca
powierzchnia

04 KONWEKCJA WYMUSZONA

Ruch ptynu jest wymuszany przez zewnetrzne urzadzenia,
np. pompe, wentylator lub mieszadito.

P & o

pompa wentylator mieszadio

06 OPOR KONWEKCYJNY

Wymiane ciepta na drodze konwekcji mozna zapisa¢ w postaci
oporu cieplnego:

1 ; AT
RC{}HFZH Q=Rﬂ

gdzie AT =T, -T.,.

08 SZYBKAINTERPRETACJA

02 SYMBOLE
h — wspotczynnik przejmowania ciepla [W/(m?-K)]
A — powierzchnia wymiany [m?]
T. — temperatura powierzchni °C lub K]
T, — reprezentatywna temperatura plynu °C lub K]
z dala od powierzchni
Q0 — moccieplna W]

03 COO0ZNACZA h?

Wspolczynnik przejmowania ciepta h nie jest wylgcznie
wiasciwoscig materiatu. Zalezy od plynu, jego wiasciwosci
fizycznych, predkosci przeptywu, rezimu przeptywu, geometrii

powierzchni oraz jej orientacji.

k opisuje przewodnosc cieplng materiatu,

k # h

powierzchnig a phynem.

05 KONWEKCJA NATURALNA

a h opisuje wymiane ciepta miedzy

Ruch ptynu wynika gtéwnie ze zmian gestosci spowodowanych
réznicami temperatury oraz dziataniem sity grawitacji

(np. unoszenie cieplejszego, Izejszego ptynu).

})))\

Gorgca powierzchnia

O7  MINI-PRZYKLAD

Chtodniejszy,
ciezszy plyn

Cieplejszy,
Ize|szy plyn

Dane;
1. =80°C A=2 m
T.=20°C h = 25 W/(m*-K)
Obliczenia:
Q0 =25-2-(80—-20)=3000W

0 = 3,0kw

Jesli h rosnie, to przy tej samej powierzchni wymiany i roznicy temperatur moc cieplna Q rowniez rosnie.
Dlatego zwiekszenie predkosci przeptywu ptynu czesto intensyfikuje konwekcyjnea wymiane ciepta.

Uwaga

Nie nalezy stosowac przypadkowej wartosci h. W obliczeniach inzynierskich wspotczynnik przejmowania ciepla zazwyczaj
wyznacza sie z korelacji opartych na liczbach bezwymiarowych, danych literaturowych lub z wynikéw eksperymentalnych.
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Kilka oporow — jeden wspoétczynnik U

Rzeczywiste przenikanie ciepta w wymienniku obejmuje kilka kolejnych oporow
I moze by¢ opisane za pomocg catkowitego wspotczynnika przenikania ciepta.

01 GLOWNE ROWNANIE 02 O SKLADA SIE NA CALKOWITY OPOR?

Dla ptaskiej scianki:

Q — UA AT Ryt = Rmrw,l ¥ R + Rmnv,Z

PR T T
A T e T R T
S?MBDLEIJEDNEIJSTKI ' | o h1A kA th
Uy — caikowty_wspolczynmk [W/(m?*-K)] Po sprowadzeniu do wspotczynnika U:
przenikania ciepta
A — powierzchnia wymiany ciepta [m?] 1 1 L 1
—_— = — 4 = —
AT — odpowiednia sita napedowa [K] U hl k hz
temperatury

Wzér ten obowiazuje, gdy wszystkie opory odniesione s
do tej samej powierzchni wymiany ciepta.

03 ANALOGIA tANCUCHA OPOROW

Konwekcja Zanieczyszczenia Przewodzenie Zanieczyszczenia Konwekcja
(strona 1) (osad, fouling) (Scianka) (osad, fouling) (strona 2)
GORACY 1 i 1 ZIMNY
CZYNNK —&» —— — R —+ — — R —» —— —» CZYNNK
h A /i kA /2 h, A
Tl TE
04 ZANIECZYSZCZENIA — FOULING 05 MINI-PRZYKLAD
Dane:
1 1 Ik 1 h, = 1000 W/(m2K) L= 0,002m
—=_+Rf1+_+Rf2+_ vE k = 15 W/(mK)
’ . h, = 500 W/(m*K

U hl k hg ’ hadl Zanieczyszczenia pomijamy.

Whiosek: Obliczenia:
_ 1 1 0,002 1

wiekszy Ry —» U | —> przytejsamejAiAT: Q| U - 1000 + i i 300

= 0,001 + 0,000133 + 0,002 = 0,003133

06 WAZNA INTERPRETACJA U ~ 319 W/(m2K)

Najwiekszy opor czesto najsilnie) ogranicza caty proces
przenikania ciepta. Jezeli h, << h,, to strona 0 mniejszym
wspotczynniku konwekcji moze kontrolowac wartosc U.

o Uwaga W wymiennikach rurowych powierzchnia po stronie wewnetrznej i zewnetrznej nie jest identyczna.
Dokfadny wzor na U zalezy od przyjetej powierzchni odniesienia. Nie nalezy mieszac wartosci U; i U,
bez odpowiedniego przeliczenia pdl powierzchni.
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Gdy réznica temperatur zmienia sie
wzdtuz wymiennika

W wymiennikach ciepta roznica temperatur miedzy strumieniami zwykle zmienia sie
wzdtuz urzadzenia, dlatego potrzebna jest reprezentatywna wartosc srednia — metoda LMTD.

01 GLOWNY WZOR 02 DLACZEGO LMTD?

Srednia logarytmiczna réznica temperatur (LMTD):

Temperatura strumienia goracego maleje, a strumienia

AT, — AT, zimnego rosnie wzdiuz wymiennika, dlatego réznica temperatur
ﬂTfm == AT nie jest stata. Zastosowanie prostej sredniej arytmetycznej
In ( == ) moze prowadzi¢ do istotnych btedéw. Metoda LMTD dostarcza
AT reprezentatywna wartosc réznicy temperatur, ktora jest
Strumien ciep{a W wymienniku: rownowazna F}Dd WEQIQdem przenoszonego Ciep*a.

O = UAAT,,

O3 PRZECIWPRAD 04 WSPOLPRAD

Roznice temperatur na koncach wymiennika: Roznice temperatur na koncach wymiennika:
ATy = Thin — Teoue ATy = Thin — T in
"j'TE = Th,nut N Tc.fn ‘dTZ = Th,ﬂut F3 TC.DHI

05 DWA SCHEMATY

WSF'ﬂ-I’.FRAD PRZECIWPRAD
Goracy T . Goracy _ '
(strumieni h) Thin > — 3 3 > » Thout (strumier h) Th.in ™ > —>> > » T} our
Zimny Tc?,:'n | e — > > Tc,ﬂut Zimny Tc.r;rut —it e T:?,r'n
(strumien c) (strumien c)
Roznica temperatur jest najwieksza na wejsciu, Roznica temperatur jest bardzie) wyrownana wzdiuz
a najmniejsza na wyjsciu. wymiennika, co zwykle pozwala na wigkszy odzysk ciepla.
06 MINI-PRZYKLAD (PRZECIWPRAD) Q7 DRUGIMINI-PRZYKEAD — (8  MAPA UZYCIA
ROZNE ROZNICE
Dane: Czy znasz cztery temperatury
Thin = 120 °C TP f (g 6 Dane: na koricach wymiennika?
Tein = 20°C T = 60 °C AT, = 80K AT, = 40K 3 TAK
Obliczenia: bl Oblicz ATy i AT,
AT, =120 - 60 = 60 K iczenia: (zaleznie od ukfadu: wspdlprad
80 — 40 40 lub przeciwprad).
AT, = 80-20 =60 K ﬂT; = =
: m = 1n(80/40)  In2 +
AT, = 60 K ~ 577K Dbl’rr:z+ﬂ T
Jesli obie réznice temperatur s rowne, ~ Oblicz strumien ciepta:
o Wt'E'd}I' ﬂ:ﬁm = AT ﬂTim 57,7 K Q = UAﬂT{m

Uwaga
o Nie podstawiaj bezposrednio temperatur bezwzglednych do wzoru na LMTD. Najpierw wyznacz dwie roznice temperatur AT, | AT,
zgodnie z odpowiednim ukladem (wspétprad lub przeciwprad) i upewnij sie, ze obie sg zdefiniowane w sposob spdjny i dodatni.

o W bardziej ztozonych wymiennikach (np. wielociggowych) stosuje sie wspdfczynnik poprawkowy F: Q = UAF ATy,
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Nie znasz temperatur wyjsciowych?
Uzyj e-NTU

Metoda e-NTU (skutecznos¢ - liczba jednostek przenoszenia) jest przydatna, gdy temperatury
wyjsciowe strumieni sg nieznane i nie mozna bezposrednio zastosowa¢ metody LMTD.

01 KROK1— STRUMIENIE 02 KROK 2 — STOSUNEK 03 KROK 3 — LICZBA
POJEMNOSCI CIEPLNEJ POJEMNOSCI JEDNOSTEK PRZENOSZENIA
WZORY WZOR WZOR
Strumien pojemnosci cieplnej: Stosunek strumieni pojemnosci cieplnej: Liczba jednostek przenoszenia ciepta:
iy ¢, = Lmin NTU = 2
Dla strumienia goracego i zimnego: =5 C % Co
; max min
Ch — MmyC p.h : ,
C. = m.c WEASCIWOSCI JEDNOSTKI
¢ c™p.c U — catkowity wspotczynnik
Nastepnie: )< Cr =< | przenikania ciepla [W/(m?-K)]
Cmin — m:’n(Ch Cr:) A — pole powierzchni wymiany ciepfa  [m?]
Cmax g ( Ch: Cr:) C, jest bezwymiarowy. i; — :Eczyn U.I A [W/K]
Jednostka: [W/K] U — bezwymiarowe
04 KROK4 — SKUTECZNOSC 05 JAK WYZNACZYE &? 06 PRZYKLAD — WYMIENNIK
WYMIENNIKA PRZECIWPRADOWY
WZORY Skutecznosc € zalezy od: . & :
i oy Dla wymiennika przeciwpradowego
Definicja skutecznosci: 1 liczby jednostek przenoszenia NTU, iC, # 1:
= Qactuﬂi 2  stosunku pojemnosci C,,
Qmax 3  konfiguracji wymiennika N 1 — exp[-NTU(1 - C,)]
(np. przeciwprgdowy, wspolpradowy, LT e -
Maksymalna mozliwa wymiana ciepta krzyzowy). 1 — Crexp[-NTU(1 - ()]
(dla zadanych temperatur wejsciowych):
: A (T T ) W praktyce £ wyznacza sie z: To wzor referencyjny — nie trzeba go
Qmax = Ymin\Yh,in — fc¢,in « wzorow analitycznych, zapamietywac. Dla innych konfiguracji
: : O  wykresow, wymiennikow obowigzuja odmienne
Rzec:-:-ynmsta Wranadiep « |ub tablic. zaleznosci (wzory, wykresy lub tablice).
Q = Ecmin(Th,m ) Tc,in)
07  MINI-PRZYKLAD KONCEPCYJNY 08 LMTDCZY e-NTU?
Dane: Obliczenia: Dw'rimemdy =
A ten sam ny proces.
Conin = 2000 W/K QOrmax = 2000(100 — 20) = 160 000 W ! oo |
T = 100°C 0 = 0,75-160 000 = 120 000 W LMTD e-NTU
T.in = 20°C Temperatury wejsciowe Temperatury wyjsciowe
2 : | wyjsciowe obu strumieni nieznane, ale znane UA,
€ =075 Q — 120 kW zZnane. przeptywy | wlasciwosci

(cp).

o Uwaga

Skutecznosc € w metodzie E-NTU nie jest sprawnoscig mechaniczna.
Jest to stosunek rzeczywiste] wymiany ciepta do maksymalnej mozliwej wymiany ciepta dla zadanych temperatur wejsciowych.
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Wymiana masy
| procesy rozdzielania

Sktadnik przemieszcza sie tam, gdzie istnieje sita napedowa.

wysokie C niskie C ,-E faza gazowa
® ® o ® o @ (bogatsza w sktadnik

@ S
¢ _o0 9 ¢ _, 8 . " L ——-— | bardziej lotny)
e ™) ] o — & ® et
T G '.' o © e [
T ; fl. P % . . v s R
o © o° '.- o' o - . Faea | wymiana masy
°o® 0 ,%°0,%, o s -1~ miedzy fazami
L T 5= S R ° - 2
@ ® 9 ® @ o 2
® L ] ] U T——
& a ] ® [ ° @ __b. B e
® ) i e L | :
&3 Y. s o 5 ¢ o — — —|— fazaciekta
. . ————| (bogatsza w sktadnik
dyfuzja / wymiana masy i) mniej lotny)
kierunek strumienia molowego /V 4
f'_'“F""""_'__"_“_“—P'_*_'F___"'__*—'“"'_""—"__"_—'___*_'__'"'*"'__"""""""___""'_"”—"'“f\

CIEPLO: ° MASA:
. L °
&

g SS Q oc Al . N 4 X Al A
Potaczy¢ podstawy dyfuzji i wymiany masy z rownowagg fazowg
oraz kluczowymi ideami absorpcji, destylacji i ekstrakcji.
: s . - : wspotczynniki liczby ~——  rownowaga
SeoN prawo Ficca —=% | Strumien molowy k.{, przenoszenia masy T bezwymiarowe ——~ gaz-ciecz

: i lotnosc : | wspotczynnik
B absorpcja ﬁ destylacja Qf wazgledna A ekstrakcja +I+ nodziaty
m Transport mowi ‘jak szybko'. @ Rownowaga mowi ‘dokad proces moze dojsc'.
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do niskiego

Dyfuzja: od wysokiego stezenia

Pierwsze prawo Ficka opisuje dyfuzje molekularng, w ktorej sitg napedowa

jest gradient stezenia.

01 PIERWSZE PRAWO FICKA

02 GRAFICZNA INTERPRETACJA

dC A CA (Z)
—_ — A Can Profil stezenia
]A DAB dz Cal(2)
Ca,2
SYMBOLE
— dyfuzyjny strumiern molowy [mol/(m?-s)] * } > Z
Ja sktadnika A z2=0 z=1L
o i | i 2 o
Dap wspolczynnik dyfuzji Aw B [m*/s] :':.:.:.: JA . ® ..j
Cq4 — stezenie molowe skiadnika A [mol/m?3] ..l.l.l..l F.,@ ® ———) W "
Zz  — wspolrzedna przestrzenna [m} Wyzsze stezenie Nizsze stezenie
(sktadnik A) (sktadnik A)

03 DLACZEGO MINUS?

Jesli dC, /dz < 0 (stezenie maleje w kierunku rosngcego z),

to znak minus sprawia, ze strumien dyfuzyjny J, jest dodatni
skierowany od wyzszego do nizszego stezenia.

05 CO ZWIEKSZA SZYBKOSC DYFUZJI?

Wieksze Dap —>  szybsza dyfuzja
Wieksza roznica stezen —>  wieksza sita napedowa
Mniejsza droga L —>  wiekszy strumien
06 MINI-PRZYKLAD
Dane: Obliczenia:
e -9 2 /o 1000 — 200
'D.-"{B =2x10 m:r'rﬁ J;A :2;{1[}--"]_
c‘q_l = lﬂﬂﬂ rﬂ'DI('II'I'!3 ﬂ'ﬂﬂl
Cso = 200 mol/m? = 1,6 x 10™* mol/(m?s)
L =0001m

Ja = 1,6 x 1072 mol/(m?2s)

o Uwaga
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04 DLA STALEGO GRADIENTU

Dla warstwy o grubosci L. mozna przyjac przyblizenie:

dCy & Ca2—CiAq

az L
Caz2— Ca
Ja = —Dyp 7
Gdy Cy1 > Cyo:
= Caa1—Caz
Ja = Dyp 7
07 WAZNE ROZROZNIENIE
Dyfuzja molekularna Konwekcja masy
* wynika z gradientu * wynika z ruchu calej fazy
stezenia (skladu), (phynu),

® opisuje ruch pojedynczych ® 7wigzana jest Z przeplywem

czasteczek, makroskopowym,
¢ zachodzi od wyiszego * moze przenosic sklfadniki
do nizszego stezenia. niezaleznie od gradientu
stezenia.

W rzeczywistych procesach dyfuzja molekularna i konwekcja
masy moga wystepowac jednoczesnie.

@

To uproszczona, lokalna postac prawa Ficka. W ukfadach wielosktadnikowych, z reakcjami chemicznymi
lub silnie nieidealnych moga by¢ potrzebne bardzie] zaawansowane réwnania.



Zamiast petnego profilu — uzyj

wspotczynnika przenoszenia masy

Praktyczny model przenoszenia masy oparty na wspotczynniku przenoszenia masy
| sile napedowej wyrazonegj roznica stezen lub sktadu.

01 PODSTAWOWA FORMA

NA =~ kc (CA,b o

SYMBOLE | JEDNOSTKI

Cai)

N, — strumien molowy A (mol/(m? - s)]
k., — wspdiczynnik el
przenoszenia masy
Cap — stezenie w gtebifazy [mol/m?]
Ca.; — Stezenie przy powierzchni  [mol/m?]

miedzyfazowe;

03  TRANSPORT MIEDZY DWIEMA FAZAMI

Po stronie gazowej:

Ny = KG(PA = P;)
Rownowaznie (wyrazenie ze skfadem):
NA = Ky(.}’ﬂ _y:i)

¥4 to skiad (utamek molowy) A w glebi fazy gazowe;,
a y, to skfad gazu w réwnowadze z aktualnym skiadem
fazy ciektej.

Po stronie ciektej:

N, =K, (l’; K x;-l)

05 OGOLNA IDEA OPOROW

Catkowity opor przenoszenia masy mozna traktowac Dane:

jako sume oporéw poszczegdlnych faz (np. gazowej
| cieklej).

Nie istnieje jedno uniwersalne réwnanie bez okreélenia
przyjetej podstawy stezen (np. C, x, ¥, P) | odpowiednig)
definicji sity napedowe;.

02
Ciepto:

q” = h(Tb i Ts)

wspotczynnik x sita napedowa

ANALOGIA DO KONWEKCJI CIEPLA

Masa:

Ny = kc(CA,b i CA,i)

wspotczynnik x sifa napedowa

04 DWIE WARSTWY — DWA OPORY

FAZA GAZOWA ¥4 (w glebi fazy)
opor po stronie
gazowe]
1/ke lub 1/k
POWIERZCHNIA Wi D8y
" "MIEDZYFAZOWA ™~~~ 77~ JA L SRATE S
opor po stronie
cieklej
{11"('1':!, lub 1f{kx]
FAZA CIEKEA

06  MINI-PRZYKLAD PROSTEGO TRANSPORTU

k, =2x10"*m/s
Cap = 10 mol/m?
Cai = 4 mol/m?

Obliczenia:
N, =2x10"%(10-4) = 1,2 x 107 mol/(m?s)

N4 = 1,2 x 10 mol/(m?s)

Uwaga

07

X, (w gtebi fazy)

CO ZWIEKSZA TRANSPORT?

Wiekszy wspolczynnik
przenoszenia masy k.
Wieksza powierzchnia
miedzyfazowa.

Wieksza sila napedowa
(réznica stezer lub skiadu).

Intensywniejszy przeptyw
lub mieszanie, jesli zwigkszaja
wspotczynnik k.

Nie poréwnuj bezposrednio roznych wspétczynnikow przenoszenia masy, jesli nie sprawdzisz: przyjetej podstawy stezen
(i jednostek), definicji sity napedowej oraz fazy odniesienia. Ten sam proces moze byC opisywany za pomoca k., ky., k,,, K¢, K, itd.
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Re, Sc, Sh: trzy liczby, ktore tacz3
przeplyw | transport masy

Podstawowe liczby bezwymiarowe stosowane w korelacjach
na wspotczynniki przenoszenia masy.

O1 LICZBA REYNOLDSA 02 LICZBA SCHMIDTA 03  LICZBA SHERWOODA
WZOR WZORY WZOR
S¢c = —L
N pvL SN o = kL
€= v =
ﬂ V D AB
Sc =
D AB
CO OZNACZA CO OZNACZA
Stosunek efektow bezwtadnosci do efektow CO OZNACZA Bezwymiarowa miara konwekcyjnego
lepkosci w przeplywie. Okresla charakter Poréwnuje dyfuzje pedu (lepkosc) przenoszenia masy w stosunku do
przeptywu (laminarny, przejsciowy, turbulentny). z dyfuzja masy (dyfuzyjnosc). czystej dyfuzji molekularnej.
04 SYMBOLE 05 TYPOWA STRUKTURA KORELACJI
L — charakterystyczny wymiar m] OGOLNA POSTAC WYZNACZENIE WSPOECZYNNIKA
: PRZENOSZENIA MASY
D, — wspotczynnik dyfuzji ‘m#/s]
£ N _ _ Sh =aRe"Sc" ShD,p
k. — wspotczynnik przenoszenia masy ‘m/s] k. =
. o a, m, n — stale zalezne od geometrii . L
v — lepkosc kinematyczna m*/s] | warunkow przeptywu.
06  SCHEMATOBLICZENIOWY Q7  MINI-PRZYKLAD 08  ANALOGIA CIEPLO <> MASA
o Wiasciwosci phl'l"ll..l Dane:
(p, 1, Dag) Wymiana ciepta Wymiana masy
i Sh =50
o Warunki przeptywu Dig = 2 % ]{)_5 mzﬁ Fr Sc
U L = 0,10
=1 m
v Nu Sh
(34 Oblicz Re i Sc Obliczenia:
\ ; -5 h k
o Uzyj wiasciwej korelacji k.= 50 -2 x 10 = 0,01 m/s g
Sh = aRe™Sc" - U,].U pl‘EEWOdﬂ:GE{i
v . cieplna k dyfuzyjnos¢ D,
wyznacz k. =1,0x10"“m/s
e k.= ShD,p /L < : 0 /

Uwaga
o Y Nie istnieje jedna uniwersalna korelacja Sh(Re, Sc). Przed zastosowaniem konkretnej korelacji zawsze sprawdz:
geometrie ukladu, zakres liczb Re, zakres liczb Sc, definicje wymiaru charakterystycznego oraz warunki przeptywu.
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Transport mowi ‘jak szybko'.
Rownowaga mowi ‘jak daleko’.

PotgeczyC podstawowg zaleznos¢ rownowagi gaz-ciercz z ideg absorpciji
| pokazac, jak rozpoznac kierunek transportu.

01 COTO JEST ABSORPCJA?

Absorpcja to przenikanie sktadnika z fazy gazowe;
do fazy ciektej, w ktorej sie rozpuszcza.

GAZ

Typowe zastosowania:
zawierajacy A

e usuwanie skiadnika

A Z gazu
(przenoszenie) , ;vszczanie gazow

¢ odzysk rozpuszczalnych

02

Rownowaga gaz-ciecz (dla skiadnika A):

Poniewaz py = y, P, zatem:

CO OZNACZA
03 GWIAZDKA?

PRAWO HENRY'EGO

y* to skiad fazy gazowej, ktory
bytby w rownowadze
z dang kompozycjg fazy ciektej x.

pa = Hyxy

ya P = Hyx,
H Nie jest to automatycznie
) — ?‘4 X rzeczywisty skfad fazy gazowe,,

lecz wartos¢ rownowagowa

CIECZ substanciji. Prosta postac liniowa: wynikajaca z prawa Henry'ego.
absorbujaca A yE =mx
gdziem = %
04 KIERUNEK TRANSPORTU 05 SILA NAPEDOWA 06 ROWNOWAGA NA WYKRESIE

Porownaj rzeczywisty skiad fazy gazowej y Réznica miedzy rzeczywistym

_ : Réznica y - y*
z wartoscig rownowagowg v" (dla tego samego x). sf:ladem fazy gazowej a wartoscia y 4 oot s t; iﬁfﬂa";ediwa
rownowagowa: ::':"'r ,.1"r e dla absorpcji
Jedli y > y* — istnieje sila napedowa A e A (w tym przypadku).
dla absorpciji: V= Y=V ¢
A: gaz = ciecz. Uproszczony model strumienia ¥ =¥ )
przenoszenia masy (od strony gazowej): | },* = mx
Jedli y < }'* — moZliwy jest przeptyw - e I
w kierunku odwrotnym Na =Ky =y") ,
(desorpcja / stripping): Symbole i jednostki |
A: clecz — gaz. N, — strumien molowy skladnika A [mol/(m?-s)] - >
_wspdiczynnik przenikania PP X
¥ ;::5-; (strona gazowa) [mol/{en?-s)] g %
07 MINI-PRZYKLAD 08 MAPADECYZYJNA
Dane: Masz x,7
P = 2 bar +
H = 4 bar Wyznacz z réwnowagi
Obliczenia: ¥
yh =, = %.{]_L‘]Sz 0,10 Porbwnaj ys 2
Ay = y4 — y¥ = 0,20 — 0,10 = 0,10 . 2 - . -
. ] Ya = Ya Ya =4 Ya < Ya
Whiosek:
S ) . . v * ¥
Poniewaz y, > ¥4, skiadnik A ma tendencje Ab : Ré lokal D i/ strippi
do przechodzenia z fazy gazowej do cieklej S Ps ey Lt L SS0Tpcja)y saripping

(gaz — ciecz). A: gaz — ciecz

brak sity napedowej

A: ciecz — gaz

ys =0,10, Ay=0,10
kierunek: gaz — ciecz

Uwaga

Stata Henry'ego wystepuje w literaturze w kilku definicjach i jednostkach.
Zawsze sprawdz dokladng postac przed podstawieniem i nie przenos wartosci H
migdzy roznymi konwencjami bez przeliczenia.

—> Nastepnie: destylacja — kiedy roznica lotnosci pozwala rozdzieli¢ ciecz? —
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30 .
Destylacja dziata wtedy, gdy skiadniki

roznia sie lotnoscia

Réwnowaga miedzy cieczg a parg w destylacji oraz znaczenie lotnosci wzglednej

jako szybkiej miary trudnosci rozdziatu.

01 PODSTAWA DESTYLACJI

Jesli skiadnik A jest bardziej lotny niz skiadnik B,
to para jest wzbogacona w A w pordwnaniu z ciecza:

Ya = X4

02 WSPOLCZYNNIK ROWNOWAGI

_ Y

N K; <1 — skladnik i preferuje
l faze ciekla (mnigj lotny)

K; > 1 — skladnik i wzbogacony
w parze (bardzigj lotny)

K;

x4 — ulamek molowy skiadnika A w cieczy :
. LOTNOSC WZGLEDNA
Y4 - utamek molowy sktadnika A w parze 03 .
X
YA 4 Krzywa rownowagi aAB KA (IAB — yA/ 2
dla bardziej lotnego skladnika E =
10 - ( 1€] 10tneg ) K B y B / Xg
0iR - aap > 1, gdy skiadnik A jest bardziej lotny niz sktadnik B.
y4=0,625 +-------- e
ara wibogacon 04 INTERPRETACJA &
K A
0.4 - e a=1 — rozdziat staje sie trudny (skiadniki podobnie lotne).
02 - a>1 - mozliwe wzbogacenie w parze.
+ wieksze @ — zazwyczaj latwiejszy rozdzial.
n ] ] ] I 1 > xA
0 02 04 06 08 10 05  UKEAD BINARNY PRZY STALE)
xy =040
ax
06 JEDNOSTKI S T (@—1)x
X; — utamek molowy [-]
Yi - utamek molowy | I x - ulamek molowy bardziej lotnego skiadnika w cieczy
Sy = WSgpiayInEICWOWag) (-] y - odpowiadajacy utamek molowy w parze
asg - lotnosé wzgledna =
08 MINI-PRZYKLAD 07 KIEDY STOSOWAC
Dane: y, = 0,40 Destylacje stosuje sie do rozdzialu mieszanin, w ktorych skiadniki
£ roznia sie lotnoscia (a > 1). Im wieksza réznica lotnosci, tym zwykle
g = 2,5 latwiejszy | bardzie] efektywny rozdzial.
Obliczenia: _
2,5 - 0,40 1,00 RN 09 SzZYBKA MAPA DECYZYJNA
Fa ™ 1 + (25— 1)-0.40 . 160 = 0,625 | Ciecz zawiera 40% mol A,
per = ’ a para w rownowaclze zawiera C iest znaczni - .- :
okolo 62,5% mol A. w?gk‘:fﬂﬂg IS . " TAK g;ﬁg{iﬁ s byc
y = 0!625 rozdziat staje sie trudny;
Czya = 1?7 —» moze wymagac wielu stopni
lub innej metody separaci.
Uwaga

Lotnos¢ wzgledna moze zalezec od temperatury, cisnienia, skladu mieszaniny i nieidealnosci roztworu. Stala wartos¢ a jest
uzytecznym uproszczeniem, ale nie zawsze wystarczajgcym do dokladnego projektowania kolumny destylacyjne.
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Ekstrakcja: przenies skiadnik
do fazy, w ktorej rozpuszcza si¢ lepiej

Podstawy ekstrakcji ciecz—ciecz, wspdtczynnik podziatu
oraz wWptyw stosunku losci rozpuszczalnikia na stopien odzysku sktadnika.

O1 IDEA EKSTRAKCJI 02 WSPOLCZYNNIK PODZIALU
Skiadnik A rozdziela sie miedzy dwiema stabo mieszajgcymi C
sie fazami cieklymi. Rozpuszczalnik (faza 2) lepiej rozpuszcza A, K — AE
dlatego A przechodzi z fazy 1 do fazy 2. D CA 5
FAZA 1 — SUROWIEC FAZA 2 — ROZPUSZCZALNIK Carp — stezenie sktadnika A w fazie ekstraktu (E)
zawiera A A: lepiej rozpuszcza A [mol/m? lub inne]
(np. roztwor wodny) | faza 1 — faza 2 | (np. rozpuszczalnik organiczny) Car ~— stezenie skfadnika A w fazie rafinatu (R)
[mol/m? lub inne]
- ] @ 5 * 5 o ® [ ]
S ;3'\ 3 s 5 . Kp > 1 rozpuszczalnik preferuje A (wigcej A w ekstrakcie)
e iR & > Ay Kp <1 Apreferuje faze rafinatu (wiecej A w rafinacie)
03 WSPOLCZYNNIK SELEKTYWNOSCI 04 PROSTA EKSTRAKCJA JEDNOSTOPNIOWA

Dla jednej ekstrakcji przy zalozeniu stalego Kp, i objetosci faz:

ﬁ 2 A R ] Ny o — poczatkowa ilosé A
A/B = —_— = 7 w fazie surowca
KD,B 4,0 1+ K!J I N, p - iloS¢ A w rafinacie
‘ _ F =~ | 2 Vi - objetoséd fazy ekstraktu
Pap — wspdiczynnik selektywnosci wzgledem skladnikéw A i B. Wprﬂwamam'ﬂ"Eﬂ”:’SW;?””';:'ksrrakc“' V.~ iy iayriah
" ' " B " . i n ; F
Ir? ;uﬁl-.tszj ﬁﬂ{g, ti? Sélmgj rozpuszczalnik Wtedy: Mar _ i
preferuje stosunku do B. fillg [+ E
O5 FRAKCJA WYEKSTRAHOWANA 06 MINI-PRZYKLAD
Utamek (frakcja) skladnika A przeniesiony do fazy ekstraktu: Dane: Kp,=4 Vg = 50 mL Ve =100 mL
| E Obliczenia:
fe,l:r =1- — Bl =3
™ . +.E 100
BAE = o =L fa=l-t=22667%
Im wigkszy E (wiecej rozpuszczalnika lub wigksze Kp), ngo 1+2 3 o 3 3 :
tym wiekszy stopien odzysku sktadnika A. feﬂ ~ 56'7%
07 JEDNA CZY KILKA EKSTRAKCIJI? 03 SCHEMAT | INTERPRETACJA
Kilka mniejszych ekstrakcji swiezym rozpuszczalnikiem daje zwykle
lepszy efekt niz jedna duza ekstrakcja o tej samej lacznej objetosci.
1 duza ekstrakcja 3 mniejsze ekstrakcje Ett ). ﬁ?;:? ;AIA— EKSTRAKT K @ AE
- . * D =aw
s @ (lepigj rozpuszcza A) C AR
wiecej A mniej A P =
* w Fahﬂame W raﬁnac're . 4 m— DC'LNA FAZA — RAFINAT
mnie) A
Ta

Uwaga

Wspdlczynnik podzialu K, moze zaleze¢ od temperatury, skladu faz, pH oraz stopnia jonizacji skladnika. W ukfadach
z reakcjami chemicznymi (np. kwas—zasaca) czesto nalezy stosowaé wspdlczynnik podziatu uwzgledniajacy wszystkie formy
chemiczne skladnika.
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Zakres modutu
o PV AU U H 1) e
gaz rownania pierwsza zasada energia entalpia ciepto rownowaga
doskonaty stanu termodynamiki wewnetrzna wiasciwe fazowa
X H G K & ‘ /
prawo prawo energia swobodna rownowaga cisSnienie zaleznosc
Raoulta Henry'ego Gibbsa chemiczna pary od temperatury
* W ktorym kierunku Gdzie znajduje sie
? : o - .
1- lle energii ma uktad? ® moze zachodzi¢ proces? ® stan rownowagi?
R PYV.T
B % % STAN UKLADU
& L) temperatura
uktad w ttoku l Pt
U H G ciato
o QD d 4 state
0 0 0 l [t_'uunl-:t gaZ
yotrgj
J J PROCES / ROWNOWAGA o >
czgsteczki gazu diagram fazowy r
PV = nRIT H=l's PV &G = AH =TAS
@ ‘ Nie zaczynaj od wzoru. Najpierw ustal: uktad, stan, proces i zatozenia.

05

MODUL 05

Termodynamika

Energia okresla, co jest mozliwe. Rbwnowaga okresla, dokad proces zmierza.

Cel modutu

Zebrac najwazniejsze rownania termodynamiczne
dla gazow, energii, entalpii, rownowagi fazowej
| rownowagi chemicznej.

A G G —- T -——— i A — T — . - T - - G . . - S S . - — T — - —— —" ———
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Potacz cisnienie, objetosc,

temperature i liczbe moli

Rownanie gazu doskonatego opisuje zwigzek miedzy cisnieniem, objetoscia,
temperaturg i liczbg moli. W rzeczywistych warunkach nalezy uwzglednic

odchylenia od idealnosci.

01 ROWNANIE GAZU DOSKONALEGO
WZORY

PV = nRT P-V=RT

7= ¥V obietos¢ molowa
p n [m-‘fm-::}l]

AT

‘ _
FORRE N @
- e E

RY =\niet

04 DLA STRUMIENIA GAZU

Dla nateZenia przeptywu molowego # i objetosciowego V:

nRT

P-V=nRT V = D

06 INTERPRETACJA Z

Wspaotczynnik scisliwosci okresla odchylenia od idealnosci:
e Z = 1 — gaz zachowuje sie¢ prawie idealnie,

e [stotne odchylenie £ od 1 — nalezy zastosowac
model gazu rzeczywistego (np. rownanie van der Waalsa,
Soave-Redlicha-Kwonga itp.).

08 MINI-PRZYKLAD Dane:

V=10m?
P
T

n i

300 K

Uwaga

100 kPa = 100 000 Pa

02 SYMBOLE
P  — cisnienie absolutne [Pa]
V  — objetosé [m*]
n — liczba moli [mol]
R — uniwersalna stata gazowa [J/(mol-K)]
T — temperatura bezwzgledna [K]

R = 8,314 J/(mol-K)

1 J =1Pa-m? zatem R = 8,314 Pa-m?/(mol-K).

03 GESTOSC GAZU DOSKONALEGO

Korzystajacz n = m/M oraz p = m/V, z réwnania
gazu doskonatego otrzymujemy:

- FM
= Ty
M — masa molowa [kg/mol]

05  GAZ RZECZYWISTY — WSPOLCZYNNIK SCISLIWOSCI

Dla gazu rzeczywistego wprowadza sie wspotczynnik
scisliwosci Z:

PV = ZnRT

Dla gazu doskonatego Z = 1.

O7  KIEDY MODEL IDEALNY DZIAtA NAJLEPIEJ?

e nizsze cisnienie (zwykle ponizej kilku bar),
e wWyzsza temperatura,

e daleko od obszaru skraplania (z dala od temperatury
nasycenia).

Obliczenia:
PV 100 000 - 1

n = —

RT ~ 8,314-300
n ~ 40,1 mol

=~ 40,1 mol

W obliczeniach nalezy stosowac temperature w kelwinach oraz cisnienie absolutne.
Nie nalezy podstawiac temperatury w °C ani ci$nienia wzglednego (nadcisnienia) bez uprzedniego przeliczenia.
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Energia nie znika — zmienia forme
lub przekracza granice ukiadu

Podstawowy bilans energii dla uktadu zamknietego oraz zaleznosc
miedzy energig wewnetrzng, cieptem | praca.

01 PIERWSZA ZASADA — UKLAD ZAMKNIETY

WZOR
AU — zmiana energii wewnetrznejuktadu  [J, kJ]
Q — ciepto doprowadzone do ukfadu [J, kJ]
W — praca wykonana przez uktad [J, kJ]
[ Al et i ey T e Y
I ]
i ]
Q i U E W
ﬂ i | '
| kiad i
ciepto : U ka' t | praca wykonana
doprowadzone | Sl STl : przez ukiad
LY F

do ukfadu

ENTALPIA

04

WZORY

H=U+PV h=u+ Py

H h — entalpia odpowiednio catkowita i wlasciwa  [J, kJ]
P —  ciSnienie [Pa]
V.v — objetosc calkowita i objetosc wiasciwa [m?, m3fkg]

v to objetos¢ wlasciwa (v = V/m).

07

UKLAD ZAMKNIETY A PRZEPLYWOWY
Uktad otwarty / przeptywowy

W bilansie energii uwzgledniamy
entalpie, energie kinetyczna
| potencjalng.

2
U h+%+ﬂ

Uktad zamkniety

Opisujemy stan za pomoca
energii wewnetrznej,

Uwaga

02 WAZNA KONWENCJA ZNAKOW

> — ciepto doptywa do uktadu
g0 (jest dostarczane).
W > (0 - ukiadwykonuje prace na otoczeniu.

Zawsze sprawdz przyjeta konwencje znakow
przed wykonaniem obliczen!

03 PRACA OBJETOSCIOWA
WZOR OGOLNY DLA STALEGO CISNIENIA
ZEWNETRZNEGO
Va
W= Pext dV W:Pexr(vz—vl)
Vi
P.x — Ccisnienie zewnetrzne [Pa]
V — objetosc ukiadu [m3]

05 DLACZEGO ENTALPIA JEST TAK WAZNA?

W ukiadach przeptywowych entalpia wygodnie taczy energie
wewnetrzng z praca przeplywowa (pracg zwiazana z wypychaniem
ptynu przez granice ukfadu). Dzieki temu bilans energii w procesach
przeptywowych mozna zapisac prosciej, uzywajac entalpii zamiast
oddzielnego uwzgledniania energii wewnetrznej i pracy przeptywowe).

06 PRZYPADKISPECJALNE
Proces adiabatyczny Zbiornik sztywny (stalta objetosc)
0=0 AV =0
| l
Wey =0
= jesli brak innej pracy:
AU = -W AU= 0

08

MINI-PRZYKLAD

Dane: Q= 100kJ (cieplodoprowadzone do ukladu)
W = 35 k) (praca wykonana przez uklad)
Obliczenia:
AU=0-W=100-35=65k}
Al =65 k)

Najczestszym btedem nie sg obliczenia, lecz niespdjna konwencja znakdw. Przed rozpoczeciem obliczen jasno okresl,
co doptywa do ukladu, co z niego odptywa oraz kto wykonuje prace na kim.
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Jak potaczyc skiad cieczy ze sktadem pary?

Porownanie prawa Raoulta | prawa Henry’ego dla rownowagi ciecz-para.

01 WARUNEK ROWNOWAGI FAZOWE)

W stanie rownowagi fazowej nie ma samorzutnej
tendencji do przenoszenia sktadnikow miedzy fazami.

Potrzebujemy zaleznosci X; <> Y, faczacej skiad
cleczy ze skladem pary.

xl-(—)yf

03 PRAWO DALTONA

Catkowite ciSnienie pary jest suma cisnien czastkowych:
I

P:ZPI

i=1
Ciénienie czastkowe mozna zapisac jako:

pi =y P

05 RAOULT CZY HENRY?

Wybor prawa zalezy od zachowania sktadnika w roztworze.

Skladnik zachowuie sie
jak gtéwny skfadnik
w roztworze idealnym?

4
PRAWO RAOULTA

= sat
p; = x; b

06 MINI-PRZYKLAD — RAQULT

Dane: Obliczenia:
xy = 0,40 pa=x,P" =040-80 = 32 kPa
P = 80 kP: 32
: Yol =B 203
P = 100 kPa P 100
Wynilk:
p4 = 32 kPa vy, = 0,32
Uwaga

02 PRAWO RAOULTA
Dla skladnika w roztworze idealnym: pP; — cisnienie czastkowe
skladnika i [Pa]
X; — ulamek molowy
= nRE | woey ]
[ da yi — ulamek molowy
W parze (=]
Poniewaz p; = y; P, otrzymujemy: P —  preznos¢ pary
" skladnika i [Pa]
il ¥i F:_.'.‘m P — calkowite cisnienie [Pa]
}:j-P—_..I‘.'P,- oraz KE:_I_ == _P K,-‘ —  wspdiczynnik
i rownowagi (idealnie) [—]

04 PRAWO HENRY’EGO

Dla rozciericzonego skladnikaw cieczy: | i — stalaHenry'ego

skladnika i [Pa]
Pi — cisnienie czgstkowe

p [ p— H i xl’ skiadnika i [Pa]

x; — ulamek molowy
co daje: w cleczy (-]

¥; — ulamek molowy
= f ’ W parze [-]

Yi P — 11, X; o e

P — catkowite ciénienie [Pa]

Skladnik jest rozcienczony
lub jest gazem rozpuszczonym

w cieczy?

4%
Najczescie) PRAWO HENRY'EGO

pi = H; x;

Q7  RAOULT I HENRY — PODSTAWOWE ROZNICE

RAOULT HENRY
e skiadnik roztworu e rozcienczony skladnik
(gtowny komponent) Xf = y; (male stezenie)

e [dealnosc cleczy
e UZywa preznosci pary
P;_.-.'m

e stala Henry'ego H;

e cZesto gazy
rozpuszczone
W cieczy

-

Ani prawo Raoulta, ani prawo Henry'ego nie maja charakteru uniwersalnego.
Dla roztworow nieidealnych czesto stosuje sie wspotczynniki aktywnosci y; | zapis rozszerzony:

y;P = x;y v
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Entalpia mowi, ile energii niesie strumien
Uporzgdkowanie zaleznosci miedzy entalpig, pojemnoscia cieplng i zmiang
temperatury oraz pokazanie poziomow doktadnosci obliczen.

01 PODSTAWOWA ZALEZNOSC 02 GDY c, ZALEZY OD TEMPERATURY

Ah=c,(Ty=T;) = Ah=c,AT g

- _ Ah = f ¢,(T)dT
O~mAh O =rmAh T

S i L : : W praktyce czesto stosuje sie przyblizenie:
Zaleznos¢ obowigzuje dla zmiany temperatury bez zmiany fazy

| przy stalej lub sredniej wartosci ¢, w rozpatrywanym ~ .
zakresie temperatur. Ah Cp,ﬂ vg ( T2 Tl )

03 POJEMNOSC CIEPLNASTRUMIENIA 04  CIEPLO WEASCIWE 05  DLAGAZU DOSKONALEGO

PRZY STALYM CISNIENIU

Pojemnosé cieplna strumienia (moc cieplna na jednostke Dla gazu doskonalego entalpia zalezy

réznicy temperatury): Cieplo wiasciwe przy statym cisnieniu tylko od temperatury: h = h(T).
: to pochodna ﬁﬂtalpii po temperaturze
C= HIC'P [W/K] S sl Stad postac rozniczkowa:
Strumien ciepla mozna zapisac jako: oh
. cp = (a_T) [V(kgK)] dh = c,dT
O =CAT p
06 RELACIAC,Ic 08 POZIOMY DOKLADNOSCI OBLICZEN
p v
Dla gazu doskonatego: Wybierz poziom zgodny z danymi i wymagana dokladnoscia.
Cp = C‘; — R.F [-J.l",(kg* K)] o SZYBKO Gdy & mozna uznac
s _ < & Za state w rozpatrywanym
W ujeciu molowym: Ah = CP AT zakresie temperatur.
GG, =& [J/(mol-K)] J
o DOKEADNIE) Gdy c, zmienia si
07 MINI-PRZYKLAD An= AT 7 temperatura, ale dostepna
Dané: R Cp,avg jest jego srednia wartosc.
m = 1,5 kg/s *
¢, = 2,5 kJ/(kg-K)
Podgrzewanie z 20 °C do 60 °C, zatem AT = 40 K. PELNIE
Obliczenia: T Gdy znana jest zaleznosc
A . it = ¢, (T') i wymagana jest
0=15-25-40 = 150 /s Ah= [ ¢,(T)dT \iysokadokladnoié
Q = 150 kW Ty
Uwaga

Nie nalezy stosowac zaleznosci ¢, AT w zakresie, w ktérym wystepuje zmiana fazy,
bez uwzglednienia entalpii przemiany fazowej. Catkowita zmiana entalpii wynosi:

Ahmr — dhhea!,] ip Ahvap T ﬂhhem,ﬂ
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Czy reakcja ,,chce” i$¢ do przodu?

Powigzanie energii swobodne] Gibbsa z kierunkiem samorzutnosci reakgji
| stanem rownowagi oraz zaleznos¢ miedzy AG, ilorazem reakcyjnym Q.. i stata rownowagi K.

01 DEFINICJA ENERGII GIBBSA

Energia swobodna Gibbsa:

G=H-T§
AG = AH-TAS

03 DLAREAKCJI CHEMICZNEJ

Zmiana energii swobodnej Gibbsa dla reakcji chemiczne;
w warunkach nierownowagowych:

AG=AG+RTInQ,

A ,G’ — zmiana energii Gibbsa reakcji w danych warunkach [J/mol]
A,G° — standardowa zmiana energii Gibbsa reakcj [J/mol]

Qr — lloraz reakcyjny (obliczany z aktualnych stezen,  [—]
cisnien lub aktywnosci)

06 MAPA KIERUNKU REAKCJI

Porownanie ilorazu reakcyjnego Q, ze stata rownowagi K
pozwala okreslic kierunek samorzutnej zmiany uktadu.

O, vs. K

' SUBSTRATY PRODUKTY

<+ =

0.5k 0, =K 0. < K
kierunek w lewo rownowaga kierunek w prawo
(do substratow) (do produktow)

Uwaga

02 INTERPRETACJA ZNAKU

Przy state] temperaturze T i cisnieniu p:

AG < () — reakcja samorzutna w danym kierunku
AG =(0 — stan rownowagi
o reakcja nie jest samorzutna

w danym kierunku

04 W STANIE ROWNOWAGI

W stanie rownowagi A,G = Ooraz ¢, = K, zatem:

A
AG =—-RFTInK K= exp(— BT )

05 INTERPRETACJA K

rownowaga silnie przesunieta w strone produktow

Al (dominujg produkty)

réwnowaga silnie przesunigta w strone substratow
o e (dominuja substraty)
Kail = Y ukladzie moga wystepowac porownywalne

llosci substratow i produktow

07  MINI-PRZYKLAD KONCEPCYJNY

Dane: K =100

aktualnie Q, = 1

Whioski: (. < K, zatem ukiad bedzie samorzutnie dazyt
w kierunku produktow, az osiggnie stan réwnowagi.

0, < K = kierunek do produktéw

08 BARDZO WAZNE ROZROZNIENIE

Termodynamika mowi:

e czy reakcja jest korzystna
(samorzutna),

e gdzie lezy stan rownowagi
(wartosc K).

Kinetyka mowi

¢ jak szybko reakcja
przebiega,

* jak szybko uktad osiaga
stan réwnowagi.

Duza wartos¢ K nie oznacza automatycznie szybkiej reakcji.

Stata rownowagi K zalezy od temperatury. Katalizator nie zmienia wartosci K ani pofozenia stanu rownowagi,

lecz jedynie przyspiesza osiggniecie réwnowagi.

37 | Mapa najwazniejszych wzordw inzynierii chemicznej



38

Wyzsza temperatura -» wyzsze ciSnienie pary

Zaleznosc cisnienia pary nasycone] od temperatury oraz rownania

Clausiusa-Clapeyrona | Antoinea.
01  CISNIENIE PARY NASYCONEJ

Cisnienie pary nasyconej P** to ci$nienie pary
w rownowadze z cieczg w danej temperaturze.

= Al

Psm‘ A

cisnienie pary
— nasyconej rosnie
nieliniowo z temperatura

P, Ty T | | e N T e

=¥

03 ROWNANIE CLAUSIUSA-CLAPEYRONA

Opisuje zaleznosc cisnienia pary nasyconej od temperatury
w oparciu o ciepto parowania.

B¢ AEL - I
In : = — &

PISH.I,' R T2 Tl

05 POSTAC LINIOWA

Rownanie Clausiusa-Clapeyrona mozna zapisac w postaci liniowej:

AH, |
Saf = vap |
IHP == R (T) | C

Wykres InP5% wfunkcji 1/T jest w przyblizeniu liniowy.
ﬂHva_e:
e

Nachylenie prostej wynosi -

07 NAJWAZNIEJSZA ZASADA ANTOINE'A

Nigdy nie nalezy stosowac statych Antoine'a bez sprawdzenia:
@ w jakich jednostkach podane jest cisnienie,
® w jakich jednostkach podana jest temperatura,

® w jakim zakresie temperatur cbowiazuja state.

09  PRAKTYCZNE POLACZENIA

Zaleznosc cisnienia pary od temperatury wykorzystuje sie m.in. w;

eIIMCHOE:-3~

: réwnowaga praca
destylacja ciecz-para | wyparki

wrzenie odparowanie kondensacja
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02 WARUNEK WRZENIA

Ciecz wrze, gdy jej cisnienie pary nasyconej jest réwne
cisnieniu zewnetrznemu.

PSHI(TE)) — Pex!

Nizsze cisnienie zewnetrzne = nizsza temperatura wrzenia.

Wyzsze cisnienie zewnetrzne = wyisza temperatura wrzenia.

04 sYMBOLE
By — cisnienie pary nasycone| w temperaturze T;  [Pa]
P;* = ciénienie pary nasyconej w temperaturze 7,  [Pa]
T, — temperatura (bezwzgledna) [K]
T, — temperatura (bezwzgledna) [K]
AH,.p — molowe cieplo parowania [J/mol]
R —  uniwersalna stala gazowa [J/(mol-K)]

06 ROWNANIE ANTOINE'A

Empiryczne réwnanie opisujace cisnienie pary nasyconej
w okreslonym zakresie temperatur.
sar: . B

G+.F

A, B, C — stale Antoine'a, charakterystyczne dla danej substangji
| okreslonego zakresu temperatur.

08  MINI-PRZYKELAD CLAUSIUSA-CLAPEYRONA

Dane: Obliczenia;

mezﬂﬂkpﬂ }n(ﬂ)z—- 3ﬂﬂﬂﬂ ( I . I )
T, = 350 K 50 8,314 \ 370 350
I; =370 K In (ﬂ) ~ (0,557

AH,q, = 30 kJ/mol 50

P, = 50 %7 ~ 87,3 kPa

stm ~ 87 kPa

Uwaga

We wszystkich rownaniach zawierajacych 1/T temperatura
musi by¢ podana w kelwinach (K).

Nigdy nie nalezy podstawiac temperatury w stopniach Celsjusza
bezposrednio do rownania Clausiusa-Clapeyrona.



06 |

Ki '

2
netykaireaktory :| / |-
chemiczne i

: e o i i Produkty
Termodynamika mowi, czy reakcja jest mozliwa. >
Kinetyka mowi, jak szybko zachodzi. Postep reakji

Cel modutu TR Py .
@' Potaczyc rownanie szybkosci reakc)i z temperaturg, konwersjg
oraz podstawowymi réwnaniami projektowymi reaktoréow
BATCH, CSTR 1 PFR.
Zakres modutu
() n k LA ) X
szybkos¢ rzad stata rownanie wptyw konwersja
reakcji reakcji szybkosci Arrheniusa temperatury
a @ W i S—
wydajnosé selektywnosc reaktor okresowy reaktor zbiornikowy reaktor rurowy
BATCH CSTR PFR

i lle czasu lub jak duzy reaktor jest potrzebny,
I aby osiggnac¢ zadang konwersje?

S S e E E E EE EE S S S B S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S G S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

T il k —r—}"A—PXA—” flubV

temperatura stata szybkosci szybkosc reakcji konwersja czas lub objetos¢ reaktora
Podstawowe wzory
£ Fag— F
- n -4 A0 A
—ry = kC'y k=Ae Rt Xa=
I A0
Podstawowe typy reaktorow
BATCH CSTR PFR
(reaktor okresowy) (reaktor zbiornikowy) (reaktor rurowy)
I
|
(AW 16k T Jak dldy Jak diuga /
dtugo? u zbiornik? ""O V duza
V objetosc®
Wazne rozréznienia
ROWNOWAGA KINETYKA REAKTOR
g 1 maowi o granicy -:o mowi o szybkosci a okredla, jak kinetyka taczy sie
e mozliwej konwersiji. dochodzenia do tej granicy. Z przephywem | czasem kontaktu.

@ Najpierw znajdz —r 4. Potem wybierz wtasciwy bilans reaktora.
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Temperatura zmienia
reakql przez statg k

Pokazac, jak zapisac¢ szybkos¢ reakcii, rozpoznac Je | rzad oraz potgczyc
stafg szybkosci z temperaturg za pomoca rownania Arrheniusa.

01 5szYBKOSC ZANIKU REAGENTA (2 PRAWO SZYBKOSCI 03 NAJCZESTSZE PRZYPADKI

szybkosc¢

WZOR WZORY - rzad zerowy (n = 0):
== f§ | = kC A k
—7 -2 1 dCA dla wielu reagentow: A
A d a B Il rzad pierwszy (n = 1):
WA e UWAGA —ry = kCy
—ry — szybkose l;a”'k“ \zuzycia) reagenta A | o poad reakei nalezy wyznaczy¢ z mechanizmu rzad drugi (n = 2):
[ mol/(m?-s)] reakcji, doswiadczen lub zweryfikowanego 5
modelu kinetycznego, a nie automatycznie — = ' & 7
Z wspolczynnikow stechiometrycznych.
04 JEDNOSTKI k 05 ROWNANIE ARRHENIUSA 06 INTERPRETACJA

Jednostki statej szybkosci zaleza WZOR
od rzedu reakcji: E,

[ L AjinF 51y — Vany — Sl

rzad pierwszy (n = 1):

[k] = g1 SYMBOLE Gdy temperatura rosnie, wyrazenie
A - czynnik przedeksponenciainy  [1/s] —E,/(RT) staje sie mniej ujemne,

rzad drugi (n = 2): E, - energiaaktywacj [J/mol] dlatego stata szybkosci k zwykle

3 R - uniwersalna stala gazowa [J/(mol-K)] | rosnie, a w konsekwencji rosnie

[k] = m”/(mols) T - temperaturabezwzgledna  [K] takze szybkos¢ reakcii.
Q7 POSTACLINIOWA ARRHENIUSA (08 POROWNANIE DWOCHTEMPERATUR (09  MINI-PRZYKEAD
WZOR WzOR Dane:
E 1 E, = 50 ki/mol
) L, T, = 300 K
Ink =InA R(T) lnkz___Ea(l_l) T, = 320 K
Obliczenia:
UWAGA ky R\l &L Lk _s0000f 1 1
e Nachylenie prostej na wykresie In & ky 8,314 \ 320 300
w funkeji 1/T wynosi —E,/R.
Bk wide SR, ~ 3,5
SCHEMAT ENERGETYCZNY REAKCJI WPLYW TEMPERATURY NA SZYBKOSC ki ki
A
ky ~ 3,5 k;
g i — iy — GEil
& Whiosek:
= substraty wyZsza wieksza wieksza Niewielka zmiana temperatury moze
produkty , temperatura stataszybkosci szybkosc reakeji | znaczgco zmienic szybkos¢ reakcji
Postep reakcji
Uwaga

W rownaniu Arrheniusa temperature nalezy podawac

T[°C] + 273,15

w kelwinach:

T[K] =

T

rownowagi.
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Nie pytaj tylko ,ile przereagowato?” —
sprawdz tez, co powstato

Rozdzieli¢ trzy czesto mylone pojecia: konwersje, wydajnosc i selektywnosc.

01 KONWERSJA REAGENTA A

Utamek reagenta A, ktory przereagowat.
iA0= 2 4
Fao

X, =

FA=FAU(ILXA) OEXAEI

F,o — molowy strumien (lub ilos¢) reagenta A
na wlocie [mol/s] lub [mol]

Fy, - molowy strumien (lub iloS¢) reagenta A

na wylocie [mol/s] lub [mol]

04 WYDAJNOSC PRODUKTU

Stosunek ilosci pozadanego produktu rzeczywiscie
otrzymanej do maksymalnej ilosci mozliwe;
do otrzymania z dostarczonego reagenta.

ilos¢ pozadanego produktu
rzeczywiscie otrzymana

sz

03

(02  DLAREAKTORA OKRESOWEGO

Dla uktadu zamknietego (reaktor
okresowy) zamiast strumieni stosujemy

INTERPRETACJA

Jesl X4 = 0,80, to oznacza, ze

ilogci moli:
80% reagenta A zostato zuzyte
% N A0 N A (przereagowato),
A~ N A0 ale nie oznacza to, ze 80%
zamienito sie w pozadany produkt.
N, - Poczatkowa ilos¢ moli Czesc reagenta mogla dac produkty
reagenta A [mol] uboczne.
Ny - aktualna ilos¢ moli
reagenta A [mol]
05  SELEKTYWNOSC

Stosunek ilosci wybranego produktu do ilosci
produktu ubocznego.

ilos¢ P utworzona

S = ——
P/U ilos¢ U utworzona

z dostarczonego reagenta

maksymalna 1los¢ produktu mozliwa

Gdy znane sg strumienie (lub ilosci) obu produktow:

| - | Fp — Fpg
Malezy zawsze okreslic podstawe stechiometryczna, S P/U =
na ktorej obliczana jest wydajnosc (np. wzgledem Fpr— F
U U0
reagenta A).
06 PRZYKLADOWA SIEC REAKCJI
KONWERSJA SELEKTYWNOSC WYDAJNOSC
A — P  reakcjapozadana Odpowiada na pytanie: Odpowiada na pytanie: Odpowiada na pytanie:
| : ? lle P powstato Jaka czesc dostepnego A
A —> U  reakcja uboczna Fe A 2RO wzgledem U? data uzyteczny produkt?
07 ' MINI-PRZYKLAD Obliczenia: KONWERSJA = 80%
20 mol A 100 = 20
nieprzereagowane - — = = 809
P A4 100 a0/ Gk SELEKTYWNOSC P/U = 3
—» 60 mol P
60
JL— 20mol U Spiy = T 3 P nie jest rowne automatycznie

Reaktor

08 SZYBKA KONTROLA

e Czy bilans masy (molowy) sie zamyka?

e (Czy zalozono prawidtowa stechiometrie?
* ':E";.I" 0< X A < 17?
&

Czy jasno okreslono definicje wydajnosci (wzgledem jakiego reagenta)?
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cate] konwersji.

Uwaga

Wydajnosc i selektywnos¢ moga by¢ definiowane na kilka
sposobdw w literaturze. Zawsze zapisz rownanie definicyjne
przed uzyciem wartosci liczbowe). Nie stosowac symbolu Y
ani S bez okreslenia podstawy (reagenta, produktu, procesu).



BATCH: ile czasu potrzeba

do osiggniecia konwers;ji?

Pokazac podstawowe réwnanie projektowe reaktora okresowego oraz jego
uproszczenia dla reakcji rzedu zerowego, pierwszego i drugiego przy statej objetosci.

01 CHARAKTERYSTYKA BATCH

brak ciggtego dopfywu substratow,
e brak ciggtego odptywu produktow,

o sklad mieszaniny zmienia sie
Z Czasem.

Jak dlugo?

02 BILANSMOLIA

Rownanie bilansu moli sktadnika A
w reaktorze okresowym:

dN 4
dt

Dla substratu ry < 0,
dlatego czesto pracujemy
z dodatnig szybkoscig reakc)i

- Ia.

=FAV

O4 | REAKCJARZEDU ZEROWEGO (5 | REAKCJA PIERWSZEGO RZEDU

03 WPOSTACI KONWERSJI

Liczba moli A wyrazona przez konwersje:
Ny = Nyo(1 = Xy)
Rownanie projektowe reaktora okresowego:

X
A dX,
0 (—=ryq)V

Jesli objetosc jest statai Cy = Cyo(1 — X ),
rownanie mozna uproscic w zaleznosci
od kinetyki reakcji.

I=NAD

06 OKRES POLTRWANIA — | RZAD

&% ~ : Czas, po ktorym stezenie (lub liczba moli)
Szybkosc¢ reakcji: Szybkos¢ reakcji: spada do polowy wartosci poczatkowe;
=T =k = A :kCA ¢ _1]12
/22—
Zmiana stezenia: Rownanie zintegrowane; k
GV ='Ch =kl | Cao " 07 REAKCJA DRUGIEGO RZEDU
I CA = Szybkosc reakcii:
Feael ) ' 2
CESEI0EEIRE IRk RORIVEREN! & 4 Czas do osiagniecia konwersji X 4: Eadl' S k CA
CA{}XA 1 Réwnanie zintegrowane:
[ = t:——ln(l—XA) 1_ 1 =k
k k !
Ca  Cao
08 ' MINI-PRZYKELAD — PIERWSZY RZAD 09  ELEMENT WIZUALNY
Dane: Obliczenia: LADOWANIE —» RE;IE(E.}A —>  OPROZNIANIE
k = 0,10 min~! s -
l = In(1 — 0,90)
X, = 0,90 0,10 Ca A
= =10 In(0,10) 1
~ 23,0 min Cao \
{ ~ 23 min 0 -

10 KLUCZOWA ZALEZNOSC @

Uwaga

W BATCH: czas zastepuje wymiar przeptywowy.

Powyzsze proste rownania, wykorzystujgce zaleznosé C, = C4o(1 — X 4), zakladaja stalg objetosc.
Dla ukladdéw gazowych ze znaczaca zmiang catkowitej liczby moli lub objetosci, zaleznos¢ C,4 (X 4) moze wymagac korekty.
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STR: caly reaktor ma skiad taki
jak strumien wyjsciowy

Przedstawic rownanie projektowe idealnego reaktora zbiornikowego
Z petnym wymieszaniem oraz pokazac¢ konsekwencje state| szybkosci reakgji

W catej objetoscl.
O1 CECHA DEFINIUJACA CSTR

CA, reactor — CA,{JHI

W warunkach izotermicznych:

ﬂeacmr B sont
SzybkosC reakc)l w rownaniu projektowym

jest obliczana przy warunkach na wylocie
(zgodnie ze sktadem w reaktorze).

03 DLASTALEGO PRZEPLYWU OBJETOSCIOWEGO

Dla statego przeptywu objetosciowego:
Fyo = ChoV Ca = Cyo(1 - Xy)
Dla kinetyki pierwszego rzedu:

—14 = kCy = kCyo(1 — Xy)

Czas przestrzenny wynosi:

L
V' EL—=XD
06  ELEMENT WIZUALNY
F F
Lﬂ.f: h v = FaoX 4
(_r‘q)‘ﬂl{!
CAzcﬂ,nm

Uwaga

02 BILANS MOLI A — STAN USTALONY

Dla reaktora zbiornikowego w stanie ustalonym:
O:FAU _FA +FAV
Po wprowadzeniu konwersji:
e F0X 4
— —rA

Szybkosc reakcji — r 4 jest obliczana przy sktadzie
w reaktorze, tj. przy warunkach na wylocie.

04 CzAS PRZESTRZENNY

Czas przestrzenny to
V charakterystyczny czas
T = — wynikajacy z objetosci
V[] reaktora | objetosciowego
strumienia zasilania.

05 MINI-PRZYKLAD

Dane:
k = 0,20 min~!
wymagana konwersja: Wyniki:
XA = [].E[]' 20 =
Obliczenia: o~ L'y P
= * = 20 mi V=10m
"= 0.20(1 - 0.80) e

Jedli V = 0,5 m*/min, to:
V=1tV=20-05=10m"

07 INTUICJA

Jesli szybkosc reakcji maleje wraz ze spadkiem Cy,

to caty CSTR dziata przy stosunkowo niskim stezeniu
odpowiadajacym warunkom na wylocie. Dlatego dla
wielu reakcji o dodatnim rzedzie CSTR wymaga wieksze]

objetosci niz PFR, aby osiggnac te sama konwersje.

Nie nalezy oblicza¢ - r 4 z warunkow na wlocie w przypadku CSTR.

W idealnym CSTR warunki wewnatrz reaktora sg rowne warunkom na wylocie.
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PFR: sktad zmienia sie stopniowo
wzdtuz reaktora

PrzedstawiC rownanie projektowe reaktora rurowego | wizualnie porownac jego
charakter z CSTR.

01 GtOWNA IDEA PFR 02 ROWNANIEROZNICZKOWE ' (3 DLA REAKCJI PIERWSZEGO RZEDU

Rownanie projektowe PFR:

e Plyn porusza sie wzdtuz reaktora Dla reakcji pierwszego rzedu oraz statego

(przeptyw ttokowy). dF y przeptywu objetosciowego (p = const):
e Skiad zmienia sie z potozeniem = A - E
w reaktorze. _ dv Ca = Cao(1 = Xy)
e Brak mieszania wzdtuz osi Korzystajacz Fy = Fao(1 — Xy): -1y, =kCy4
(brak powrotnego mieszania). dFs = —F40dX4
e Po podstawieniu do rownania projektowego
otrzymujemy: : %3
C C V) P | catkowaniu:
AT o fam ol as L1 = )
— = — tom = AT ——dg
PA rA (V) Po catkowaniu od 0 do X ,4: k
Xa
V = Ey J dXA gdzie T = %— czas przebywania [min).
0 T4
04 MINI-PRZYKLAD 05 DLACZEGO? 06 ELEMENT WIZUALNY
Dane: | Na poczatku reaktora rurowego stezenie  Reaktor rurowy (PFR) — zmiana stezenia
K= 0,20 min~ substratu jESt "J'l.l"'_']"ﬁﬂkiE' [Cj.q = Cﬂ[})r WEJSCIE
X4 = 0,80 wigc szybkos¢ reakcji jest poczatkowo | ¢, =y W?J$CIE
Obliczenia: i (wysokie) e
1 . W miare przeptywu ptynu wzdluz —P{ ! _,,) i i E , —
T = ——— In(0,20) =~ 8,05 min reaktora: S—
0,20 C. | | i
— —{ C‘q
. A A
T ~ 8,05 min -
_ _ ., Oznacza to, ze pézniejsze fragmenty i
Dla tej samej reakcji pierwszego rzedu reaktora pracujg przy nizszych
| konwersiji 80%: stezeniach i mnigjszych szybkosciach
CSTR: PER: reakcji, co wphywa na potrzebna Y
7 = 20 min T =~ 8,05 min Objgtosc reaktora 0 V — objetoéc reaktora
O7  LEVENSPIEL — MINI-WIZUALIZACJA Q8 = CSTR VS PFR — SZYBKA MAPA
Geometryczna interpretacja rownania CSTR PER
projektowego PFR. (reaktor zbiornikowy) (reaktor rurowy)
e e dealne mieszanie, e skiad Zmienia sig
Fao e jeden sklad w calym z polozeniem,
reaktorze (réwny e szybkosC reakcji zmienia sig
—TA wylotowemu), wzdfuz reaktora,
V e szybkosé reakcji liczona * konieczne cafkowanie
PFR dla warunkéw wylotowych, rownania prt?jektmmfegﬂ: :
> e prostsze obliczenia ¢ EWRIE mniejsza objetosc
0 X:'-l {aigebraiczne}. niz CSTR L':d|EI t}"DD".'WCh

kinetyk rzedu dodatniego).

Uwaga
o Whiosek, ze PFR jest zawsze mnigjszy niz CSTR, nie ma charakteru uniwersalnego. Zalezy on od kinetyki reakciji.

Poréwnanie przedstawione na tej stronie dotyczy typowego przypadku kinetyk rzedu dodatniego, w ktorym szybkosc reakcji
maleje wraz ze spadkiem stezenia substratu.
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MODUL 07

Operacje jednostkowe
i MASTER MAP

Na koncu liczy sie nie tylko znajomosc wieru —
lecz umiejetnosc wyboru wtasciwego modelu.

oraz zakonczyc caty materiat strong decyzyjng prowadzaca

O Cel modutu Uzupetnic mape o trzy praktyczne obszary operacji jednostkowych
od typu problemu do wtasciwej grupy réwnan.

Zakres modutu

:';: =0 i 7 0

sedymentacja prawo predkosc filtracja prawo
Stokesa opadania Darcy'ego
> )
" R ! 17
filtracja mieszanie liczba mocy podobienstwo koncowa
przez placek procesowe MASTER MAP

Od problemu do rozwigzania — zawsze t3 sama droga.

B - & - = 5 f® - 1 - ©

PROBLEM MODEL ZALOZENIA WZOR JEDNOSTKI KONTROLA
1. CZASTKA OPADAJACA 2. FILTR 3. MIESZADLO
— sedymentacja — filtracja — mieszanie
v ¢ iy

Co robisz, gdy w zadaniu masz

, 20 danych i nie wiesz, od ktérego Ly
d  roumaria aczat? [(17] MASTERMAP
Najpierw rozpoznaj zjawisko fizyczne. .

Dobry inzynier nie zna wszystkich wzoréw na pamiec.
Wie, jak znalez¢ wtasciwy model.
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Jak

szybko czastka opada w ptynie?

Pokazac rownowage sit dziatajacych na opadajaca czastke oraz przedstawic prawo
Stokesa jako podstawowy model predkosci sedymentacji w zakresie matej liczby

Reynoldsa czastki.

01 | SitY DZIALAJACE NA CZASTKE
Na czastke kulista opadajacg w ptynie dziataja:

Fo =p,Vg
Fp=psVg
Fp =6murv,

e sita ciezkosci (w dot):
e sita wyporu (w gore):
e sita oporu (w gore):

Przy predkosci granicznej (ustalonej):

F.—F,~Fp=10

03 | WARUNEK STOSOWALNOSCI

Liczba Reynoldsa czastki (oparta na predkosci granicznej):

Ry & RN
4 7
Prawo Stokesa jest odpowiednie zazwyczaj dla:

Re, S 1

05 | CO PRZYSPIESZA OPADANIE?

Wieksza czastka | Wieksza roznica gestosci =~ Mniejsza lepkosc

Q41 Pp—pr) 1 ul
= ¥y T = ¥y T =+ ¥y T
07 KONTROLA WARUNKU STOKESA
1000-0,0020-50x10"% _
REF — TE: ~ 0,]0
Zatozenie Stokesa jest rozsadne.
09 | MAPA DECYZYJNA . —

Rep S 1

— L model spojny
Oblicz vy Sprawdz ———
z prawa Stokesa Re, Rep > 1
k. potrzebna inna

korelacja oporu

Uwaga

02 PRAWO STOKESA
2
ot (0p — Pr)g d,
t —
18 u
V; - predkosc sedymentacji (predkosc graniczna)  [m/s]
Pp - gestosc czastki [kg/m?]
Pr - gestosc ptynu [kg/m?’]
d, - $rednica czastki (kulistej) [m]
U - lepkos¢ dynamiczna ptynu [Pa-s]
O4 | INTERPRETACJA
Z prawa Stokesa wynika, ze predkosc sedymentacii:
&£ v (py-py) L
wieksza czastka wieksza rdznica wieksza lepkosc
- szybsze opadanie | gestosci - wolniejsze
| = sZybsze opadanie opadanie
06 MINI-PRZYKLAD
Dane: Obliczenia:
p, = 2500 kg/m? - (2500 — 1000) - 9,81 - (50 x 10-6)?
py = 1000 kg/m?3 : 18-1,0 x 103

= 2,0x10~* m/s
v, = 2,0 mm/s

dp = 50pm =50x10""m
g =1,0x10"3Pa-s

08 @ ELEMENT WIZUALNY

e R
o - sita ciezkosci (w dét)
F, - sitawyporu (w gore)
Fp - sitaoporu (w gore)
Vi - predkosc sedymentac]i

(w dot)
I|'.."-—__

Nie nalezy stosowac prawa Stokesa bezkrytycznie do duzych czastek, przy wysokich predkosciach,
dla bardzo niesferycznych czastek ani w zawiesinach o duzym stezeniu, gdzie wystepujg oddziatywania miedzyczastkowe.
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przeg

Filtracja: przeptyw przez opér
| osadu

PokazaC podstawowe rownanie przeptywu przez porowaty opor
oraz klasyczny model filtracji plackowej przy statym cisnieniu.

O1 PODSTAFCNWA IDEA

e Filtrat musi pokonac opor przegrody
(medium filtracyjne) oraz rosnacego
placka filtracyjnego.

e Wraz ze wzrostem ilosci osadu opor
rosnie, dlatego szybkosc filtraci
moze male¢ w czasie.

03 ZAPIS OPOROWY

dV _ AAP
dt  u(R,+R.)

R, — opor przegrody (medium filtracyjnego) [m™]

R, — opdr placka filtracyjnego [m™]

O5  FILTRACJA PRZY STALYM AP

Po scatkowaniu rownania dla statego spadku cisnienia:

UR,,
AAP
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O7 INTERPRETACJA

Na poczatku moze dominowac opor przegrody R,,,.
Wraz ze wzrostem placka rosnie R, co powoduje spadek
szybkosci filtracji dV/dt przy statym AP.

dV
Vi—mT— R T — = |

09 COZWIEKSZA SZYBKOSC FILTRACJI?

e Wieksze pole powierzchni filtracji A.

Wiekszy spadek cisnienia AP.

Mniejsza lepkosc cieczy L.

Mnigjszy opér przegrody R,,.

Mniejszy opdr placka R, (np. bardziej przepuszczalny osad).

Uwaga

02 PRAWO DARCY’EGO — FORMA OGOLNA

k., - przepuszczainoéé porowata [m?]

k A A - pole powierzchni przepywu [m?]

= Ay AP i — lepkos¢ dynamiczna |Pa-s]

I - gruboéc porowatej przegrody [m]
AP - spadek cisnienia [Pa)

04 O0PORPLACKA
am,

R = 7
Jesli masa placka rosnie proporcjonalnie do objetosci filtratu:

me.=cV — Rcz{xz—V

[m/kg]
[kg/m’]

@ - opor wiasciwy placka
¢ — stezenie masowe suchej fazy w osadzie

06 POSTAC LINIOWA

Dzielac rownanie przez V, otrzymujemy:

t ac R
_:P«‘ V+#m

V. 2A4%AP AAP

Wykres t/V w funkcji V ma postac liniowa i moze byc¢
wykorzystany do wyznaczenia parametrow filtracji.

08 ELEMENT WIZUALNY

‘ ZAWIESINA

SEHRTRE S} PLACEK FILTRACNY (R,)

} MEDIUM FILTRACYJNE (R,,)

FILTRAT

Placek filtracyjny moze byc scisliwy, dlatego opor wiasciwy a moze zalezec od cisnienia.

Nie nalezy traktowac a jako uniwersalnej statej dla wszystkich warunkow.
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Jak czyc predkosc¢ obrotowa
mieszadta z poborem mocy?

Przedstawi¢ podstawowe liczby bezwymiarowe stosowane w mieszaniu oraz pokazac,
jak liczba mocy tgczy geometrie, predkos¢ obrotowg, wtasciwosci ptynu
| zapotrzebowanie energetyczne.

O1 | LICZBA REYNOLDSA MIESZANIA 02 | INTERPRETACJA 03  LiczBA MOCY

7 ¢ Mata wartosé Rey, P
Re e pND (Rey < 1) - dominuijg Np = =T
M = sity lepkosci (rezim pN°D
H laminarny). Skad:
Symbole o B ol
uza wartosc Rey = 3o
P — gestosc plynu [ka/m’] (Rep > 1) - dominuja P = NppN°D
N - predkosc obrotowa [s71] Sity bg;w%adno‘é{:i, . Symbole
D - érednica mieszadia [m] rozwinieta turbulencja P - moc mieszania [W]
p  — lepkosc dynamiczna [Pa-s] (rezim turbulentny). Np - liczba mocy -]
04  DLACZEGO TEN WZOR JEST WAZNY? 05  MINI-PRZYKLAD
3 . Dane: Obliczenia:
X X Np =5 0,30° = 0,00243 :
P N P D p = 1000 kg/m? P = 5-1000 - 23-0,30°
Zapotrzebowanie mocy bardzo silnie zalezy N =251 = e Y
od predkosci obrotowe] mieszadia i jego wymiarow. D =030m P ~ 97 w

06  coSIESTANIE, GDY PODWOISZN? (7  PODOBIENSTWO PROCESOWE —SCALE-UP | 08 = WAZNE

Przy statych Np, p i D, jedli Ny = 2Ny, to: W skali wieksze] stosuje sie rozne kryteria podobienstwa: || Nie zawsze mozZna jednoczesnie

Stata moc na jednostke Stata predkosc na koncu EECTGWEC: R
objetosci: topatki (tip speed): M Sam. ke,
PZ 23 8 e tosamo P/V,
- = — P P e te samg predkosc na koncu
P, 21 _ B2 Ui, = TDN fopatki,
Vl Vz e te same charakterystyki
transportu (np. mieszania).
P By — 8P 1 Czasem zachowuje sie odpowiednig liczbe Skalowanie wymaga wyboru
' bezwymiarowa (np. Repg). kryterium odpowiedniego
dla procesu.
09  ELEMENT WIZUALNY 10 MINI-MAPA
iy — g2 — & — @4
Oblicz Ustal Wyznacz Np Oblicz
5 Rey zakres Z korelacji/ moc
. 3 NS przeptywu  charakterystyki
Wielkogé P = NppN~D mieszadia
zbiornika
(érednica Dy) Uwaga
lub objetesc V) Liczba mocy Np zalezy od typu mieszadfa, geometrii zbiornika,
! przegrod (baffle) oraz Rey;. Nie nalezy przenosic wartosci Np

Z innej geometrii bez sprawdzenia.
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MASTER MAP — od tresci zadania
do wiasciwego rownania

Ta strona ma by¢ najbardziej uzyteczng strong catego materiatu do szybkich powtorek.
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CO MUSISZ OBLICZYC?
L

JBK
v : ¢ - - v
MASA / ) PRZEPLYW / CIEPLO / TRANSPORT MASY/ TERMODYNAMIKA / REAKCJA / OPERACJE
SKLAD /STRUMIEN = CISNIENIE / POMPA TEMPERATURA ROZDZIELANIE ROWNOWAGA REAKTOR JEDNOSTKOWE
Podstawowe zaleznosci | Rownanie ciaglosci Ogrzewanie / chiodzenie ~ Prawo Ficka Rownanie gazu doskonalego | Prawo szybkosci Sedymentacja
/ - (sprawdz Re)
n=or = O'=me, AT || fi=<D dCy | PV =nRT || —ry=kCy .
M P =085 || e : oy B\t
m AI Vi — AE Vs ROWnanie GalurieyWstedo | pawnanie Arrheniusa v = Pp=Ps )8 P
— ——— = = = el =
P Vv b G Przemiana fazowa Wspo!;zy'r_':mk PV = ZnKT' K L_,_, 18;1
_ 3 Lo . E przenikania masy o o L= AsT RT
m=pV e Q = mAhyps, L Filtracja
il 2 || Na=kAC, || AU=0-W
n; pg 2g A el = Stopieri konwersji
= Nyot (dla cieczy niesciswe), | prewodzenie ciepla Enthalpia F F d = o
: bez strat) Absorpcja gaz-ciecz ¥, = YR dt ~ u(R, +R.)
Wi = Liczba Reynoldsa 0= —kA— P A0
Mot pvD = dx Y y Prawo Raoulta Mieszanie
Bilans o6 Re = ——— poréwnaj stezenie psa Reaktor okresowy (BATCH)
ilans - = x.P ?
ny M Tl Z MOWnowagowym p; x‘ ; R J. d.XJ{ S pND
AKUMULACJA = Straty ciénienia ; . | =SVAD 7 M=
WEJSCIE-WYJSCIE+ | (Darcy-Weisbach) O = hAAT DSy SNy ego (=ra)V H
POWSTAWANIE - ZUZYCIE I v2 5 K4 pi= H;x; Reaktor zbiomikowy (CSTR) | p — 7 P N3DS
hy = Dy | Wymiennikciepia 88 g P x B
5 Rownowaga reakcji ADAA
Stan ustalony . — | P R
(bez reakcji) Mot pompy Q - UA&THH Ekstrakcia (ciecz-ciecz) AG®= =RThEK (_rﬂl )Um'
r 0
y : , Metoda C.x Reaktor rurowy (PFR)
zmm R E-}num j ngHF — NTU KD = : Réwnanie ¥
in — & ! Clausiusa-Clapeyrona X
n AR e V=F
P 4 lub Antoine’a Al (-r
0 A
7. CZERWONE FLAGI —
ZANIM POLICZYSZ' SPRAWDZ: JESLI TO WIDZISZ, ZATRZYMAJ SIE
@ 2 3 4 5 ) (6 e X>1lbX<0
- AT . F : ® Utamki molowe nie sumuja sie do 1.
Czy uklad jest Czy zachodzi Czy wlasciwosci  Czy model Czy jednostki Czy wynik ma e Temperaturaw °C uiytaw 1/T.
w stanie ustalonym  reakcja sg stale? idealny jest s3 zgodne? sens fizyczny? S
czy nieusfabwmﬂ chemiczna? uzasadniony? e (iSnienie manometryczne uZyte tam,
Np. p. K, €, k. Sprawds znak, gdzie potrzebne jest absolutne.
Jesdli zakladasz Jesdli tak, Jesli nie, Np. gaz doskonaly,  Stosuj uklad 5I: rzed wielkosci, L M}rlepie mz nm. _
d uwzgledni kinetyke  uwzglednij ich roztwor idealny, kg, m, s, mol, ograniczenia ® Uiycie prawa Stokesa bez sprawdzenia Re,.
dr =0, i odpowiedni model  zaleino$c idealne mieszanie, K, Pa, J. firyczne i reakcje e Ukycie idealnego Bernoulliego mimo dukych strat.
uzasadnij to. reaktora. od temperatury,  brak strat itp. na zmiane o Uiycie Q = mc, AT w zakresie przemiany fazowej.
cisnienia, skladu. parametrow. ® Zastosowanie wspokczynnika bez sprawdzenia
jego definiji i jednostek.
Mapa obejmuje: Nie musisz pamigtac kazdego wzoru.
@ bianse, @ termodynamice, ( } Musisz rozumie, jakie zjawisko opisujesz,
& przeptywphynéw, @ kinetyke i reaktory, jakie przyjmujesz zatozenia i czego szukasz.
€9 wymiang ciepla, & wybrane operacje jednostkowe. = E = = = —

@ transport masy i separacje. Problem — model — zatozenia — réwnanie — jednostki — wynlk — kc:ntrnla
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