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PLAN WYKLADOW

Wprowadzenie, podstawowe zasady , podstawowe zasady technologii
chemicznej, schemat procesowy

Termodynamika procesow, energia, ciepto

Zrodta energii, spalanie i wtasciwosci paliw, niekonwencjonalne zrodta
energii

Temperatura, zerowa zasada termodynamiki, termodynamiczna
definicja temperatury,

Termometria, pomiary temperatury

Suszenie i suszarnie

Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe
Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciagtosci strugi, prawo Bernouliego
Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,
Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,
Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,



GAZ DOSKONALY
mmm Réwnanie stanu to zaleznos$¢ funkcji stanu od jednoczesnych
wartosci parametréw koniecznych do okreslenia stanéw rownowagi
AGH trwatej.
Jest to zwykle jednowartosciowa i ciaggta zaleznosé¢ funkcyjna
pomiedzy parametrami (funkcjg) stanu a niezaleznymi
parametrami stanu.

Gaz doskonaty
« Nie wystepuja w nim sity miedzyczasteczkowe (nie przyciagaja
sie wzajemnie),
« Jego czasteczki rozpatruje sie jako punkty materialne nie
majace objetosci, idealnie rozproszone,
« Czasteczki sq nieskonczenie mate i sztywne (tzn. nie wystepuja
drgania),

GAZ DOSKONALY W TERMODYNAMICE TO POJECIE
ROZNE OD GAZU DOSKONALEGO

W HYDROMECHANICE

(ten jest nielepki)




GAZ DOSKONALY

mmm » sktada sie z identycznych czastek,

« czasteczki poruszajg sie chaotycznie i podlegaja prawom
dynamiki Newtona,

» sity dziatajg na czasteczki tylko w momentach zderzen,

« zderzenia sa sprezyste, a czas ich trwania mozna pomina¢,

« catkowita liczba czasteczek jest bardzo duza,

* objetos¢ czasteczek jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu
z objetoscia gazu,

PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE GAZ

Temperatura, bedaca Obietosc
miara sredniej energii Jetosc,

kinetycznej ruchu gazu,

v
Cisnienie, czasteczki gazu zderzajac sie ze Scianka
naczynia dziataja na nig sitami. Cisnienie gazu zalezy od
liczby zderzen (od gestosci) i od energii kinetycznej
czasteczek (od temperatury),
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KINETYCZNA TEORIA GAZOW
Wiasciwosci gazu doskonatego wg teorii kinetycznej:

* ilos¢ molekut jest bardzo duza réwna N,,
‘objetos¢ czastek = 0,

 gaz znajduje sie w naczyniu o ksztatcie szeScianu o
krawedzi |,

« czasteczki nie zderzajg sie ze soba, jedynie uderzajg w
Scianki naczynia i zostajg odbite sprezyscie, kat odbicia jest
rowny katowi padania.

» Srednia energia kinetyczna wytwarzana przez czastke o«
temperatury gazu w K,

_________________




KINETYCZNA TEORIA GAZOW DOSKONALYCH
Sita catkowita:

de Ap ch )

fe=—"/ =3 =1 W

CiSnienie catkowite:

2

FC ch 2 1 Ugy 1 2
=5 () gy =

Cisnienie catkowite dla 1mola:

2
Ug,-

3y

p=Ng-m

Srednia predkos¢ ruchu czastek:

m , _RT_ ~_ [3RT
3y 5 Ty uér_\‘mNA

p =Ny




KINETYCZNA TEORIA GAZOW DOSKONALYCH

mmm Energia kinetyczna postepowego (translacyjnego)
AGH ruchu czastek:

m - u? _m  3RT
2 2 N,om

Ek:

Dla jednej czasteczki:

E, ==-—RT
k72 N,

Dla n moli:

E —3 RT
k=5 n

Dla 1 mola:

E _3 RT
k™9



KINETYCZNA TEORIA GAZOW DOSKONALYCH

mmm Temperatura:

- o2 B 1 ug
3 mR 3 R

Temperature bezwzglednq definiujmy jako wielkos¢ wprost proporcjonalng

do sredniej energii kinetycznej czgsteczek.

Gaz jednoatomowy:
Molowa energia wewnetrzna:

U—3 RT
2

Molowa entalpia:

H—5 RT
2
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Ciepto wtasciwe molowe przy V=const:
3
Cv — E - R
Ciepto wtasciwe molowe przy p=const

5
Cp — 5 - R = Cv + R
Ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu jest wieksze od
ciepta wtasciwego przy statej objetosci C, > C,.

Dzieje sie tak dlatego, ze w przemianie
izobarycznej trzeba dostarczac ciepta nie tylko na
Zmiane energii wewnetrznej, zwigazang ze zmiang
temperatury, ale i na wykonanie pracy zwigzanej ze
zmiang objetosci podczas gdy w przemianie
izochorycznej praca jest rowna zeru.



CIEPLO WLASCIWE
mmm ilosC ciepta potrzebna do ogrzania jednostki masy o 1 stopien

AGH (1K). Jednostka (SI) [J/kg-K].
._dQ )
dm | kg-K_

Analogicznie wielkosci odniesione do 1 mola lub jednostki
objetosci nazywa sie odpowiednio
CIEPLEM MOLOWYM lub CIEPLEM OBJETOSCIOWYM c,.

Dla gazow wyroznia sie:
CIEPLO WLASCIWE IZOBARYCZNE c, (p=const)

C_(@H)
p\oT/,

i CIEPLO WLASCIWE IZOCHORYCZNE (V=const).

C_(@U)
P \oT/y




CIEPLO WLASCIWE

Ciepto wtasciwe zalezy od stanu fazowego substancji i stanowi jej istotng
ceche. Nie jest wielkoscig stata, zalezy od temperatury. Zaleznosc ciepta
wtasciwego w funkcji temperatury ma charakter liniowy.

kJ

C=C,+Dbt
kg-K

gdzie:
C, - ciepto wtasciwe przy temperaturze 0°C,
b - wspotczynnik zalezny od rodzaju substancji,

Przewaznie ogrzewa sie substancje w zakresie znacznych roznic
temperatur i wowczas ilos¢ ciepta potrzebna na ogrzanie w granicach
temperatur od t, do t, bedzie rowna:

Q=C( 1) [K]

gdzie: _ bt kJ

C - Srednie ciepto wtasciwe, C = Cy +

2 | kg-K

Wartosc¢ ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu jest wieksza od ciepta
wtasciwego przy statej objetosci. Zwykle postuguje sie wartosciami ciepta
wtasciwego przy statym cisnieniu, przyjmuje sie, ze cisnienie wewnatrz
urzadzen niewiele rozni sie od cisnienia zewnetrznego i nie podlega
wiekszym wahaniom.



mmm ROWNANIE STANU GAZU DOSKONALEGO
AGH gdzie: pV — nRT

v - objetos¢ wtasciwa: v = V/m = 1/p [m3/kg]

llo$¢ gazu wyrazona w kg mozna przedstawi¢ nastepujaco:
myq . le . TllMl

mo- Nmz leMZ

n,=n,=n, bo masy molowe sa wprost proporcjonalne do mas
czasteczkowych oraz mas czasteczek rozpatrywanych gazéw,

Mol dowolnego gazu zwiera Scisle okreslong liczbe czasteczek
czyli N,

N, = 6,0268 + 0,0016 - 1043 mol™*

llos¢ gazu w T,p=const to:

P1 U M, o %
— = | — = — objetosC wlasciwa v = —

M m
T,p 2



mmm ROWNANIE STANU GAZU DOSKONALEGO

AGH

zatem

viMy =v,M, = vM =V = const

Dlatego, w normalnych warunkach
T=273,15 K; p=1atm=101325Pa,
objetos¢ wynosi:

V=22,4 m3/kmol




PRAWO AVOGADRO

PRZY JEDNOKOWYCH CISNIENIACH | JEDNAKOWYCH
TEMPERATURACH ZAWARTE SA W JEDNAKOWYCH
OBJETOSCIACH GAZOW DOSKONALYCH JEDNAKOWE
LICZBY CZASTEK.

Przy jednakowych cisnieniach i jednakowych
temperaturach zawarte sg w jednakowych objetosciach
gazow doskonatych jednakowe liczby ich moli lub
kilomoli.

Mol dowolnego gazu zawiera scisle okreslong liczbe
czastek tzw. liczbe Avogadro
N,=6,0268-1023 1/mol



PRAWO AVOGADRO
Uniwersalna stata gazowa:

p1Vi = RiTy
p2Vy = Ry T

Otrzymuje sie (p, T=const):

(Vl) B R2 - M1

Zatem, po uwzglednieniu wczesniejszych zaleznosci:

M1R1 — MZRZ = MR = R = const



Lllmul PRAWO AVOGADRO

M1R1 — M2R2 = MR = R = const

Uniwersalna stata gazowa RM=8314 J/K-kmol=8,314
J/K-mol

mR = nR
dla n kilomoli
pV = nRT
dla 1 kilomola
pV = RT

R=k-N,=(1,38 -10-23 [J/K])-(6,23 -10%3 [1/mol])
=8,314 [J/mol-K]




mmm PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

AGH

Dziatania wystepujace miedzy uktadem a otoczeniem prowadzace
do zmian stanu uktadu, czyli zmian tylko jednego z prametrow
stanu uktadu nazywane sa przemianami termodynamicznymi.

Przemiany moga byc odwracalne (wystepujace zwykle w teorii) i
nieodwracalne (wystepujace zwykle w rzeczywistosci).

Przemiany:
|Izochoryczne - V=const
|zobaryczne - p=const
|lzotermiczne - T=const
|lzoentropowe - S=const

Adiabatyczna - wowczas wystepuja dwie zmienne niezalezne;
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PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

Funkcje stanu sg jednoznacznie okreslone
przez parametry stanu,
a zmiany sg jednoznacznie okreslone przez jej wartosci
w stanach poczatkowym i koncowym.

AU = Ugpnpc. — pocz .

ZUPNN

A



mm]ﬂ PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

Przemiana izobaryczna p=const

P
A
912 = dostarczona energia
1 / 2
*
s
V,T, VT, v

Praca jest pole prostokata jak na rysunku. Praca jest rowna
przyrostowi lub ubytkowi entalpii.
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PRAWA GAZOW DOSKONALYCH

1. Prawo Guy - Lussaca (1802 r.)

Przemiana izobaryczna p=const J. L. Guy-Lussac
1778-1850
I W
I; W

Objetosci gazow doskonatych przy statym cisnieniu
Sq wprost proporcjonalne do temperatur
bezwzglednych.
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PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE
mm]JJ a) Przemiana izochoryczna V=const

7
7

- —

1\.\ SRR
N

AT

2
442 = dostarczona energia
e
1

—
=V2 Vv

W przemianach przy statej objetosci pobrana ilosc ciepta jest
rowna przyrostowi energii wewnetrznej uktadu.
Pracy zewnetrznej uktad nie wykonuje.
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PRAWA GAZOW DOSKONALYCH

2. Prawo Charlesa (1787r.)

Przemiana izochoryczna V=const

. C arlﬁ.
L _m I (1 ¢ 1746-1823
T, p, L= PO\ 7 273

Cisnienia gazow doskonatych o statej objetosci sa wprost
proporcjonalne do temperatur bezwzglednych.

Cisnienie gazu p w statej objetosci zwieksza sie o staty
utamek cisnienia tego gazu zmierzonego w temperaturze
0°C przy wzroscie temperatury o 1°C:






PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

U

AGH a) Przemiana izotermiczna T=const
P -
P A
2
l:’2
q,,= lloS¢ ciepla
/ odprowadzonego
1
P, -
V, Vi v

Praca zewnetrzna i pobrana ilosc ciepta zaleza od stanu
poczatkowego i koncowego, czyli od charakteru krzywej
(hiperboli).

Ciepto jest zuzywane na prace przeciwko silom zewnetrznym
dlatego AU=0.



E. Mariotte
ll\mJJJ 1620-1684
AGH PRAWA GAZOW DOSKONALYCH

3. Prawo Boyle’a (1662r.) - Mariotte’a (1679r.)

Przemiana izotermiczna T=const

p_Vs

— R. Boyle |
D> V1 1627-1691

Objetosci gazow doskonatych w statej temperaturze sa
odwrotnie proporcjonalne do cisnien bezwzglednych.
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PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

a) Przemiana adiabatyczna

pjl.
Isothermes

Work done

W przemianach adiabatycznych dQ=0, wowczas praca zewnetrzna
dokonywana jest kosztem energii wewnetrznej.



ulm]JJ PRZEMIANY TERMODYNAMICZNE

p(V)

izobaryczna

/ izochoryczna

= fzolemiczna

adiabatyczna

\"
Prawo Poissona:
VK — VK
p1- Vi =py-V;

W przemianach adiabatycznych dQ=0, wowczas praca zewnetrzna
dokonywana jest kosztem energii wewnetrznej.



Kot spada na 4 tapy

Kromka upada masiem do dotu

Przyczep chleb z mastem
do plecow kota

Kot zacznie sie obracac
i nigdy nie spadnie

Koto-Chleb podtacz
do generatora...

Nieskonczona energia!

DZIEKUJE
ZA UWAGE



