Tabela przeliczen
jednostek inzynierii chemicznej

Najczesciej uzywane przeliczenia jednostek w inzynierii chemicznej

Szybka pomoc do obliczen, laboratoriow i powtorek.
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Informacje o materiale

Wiedza, ktora utatwia codzienng prace w inzynierii chemicznej.

PRAWA AUTORSKIE

© 2026 Tabela przeliczen jednostek inzynierii chemicznej.
Wszelkie prawa zastrzezone.

CEL MATERIALU

T~
= | == Materiat ma charakter edukacyjny i pomocniczy.
—— Stuzy do szybkiego sprawdzania najczesciej uzywanych jednostek

oraz wspotczynnikow przeliczeniowych w inzynierii chemicznej.

WAZNA INFORMACIJA

~

Przed zastosowaniem wartosci w projekcie, dokumentacji
technicznej lub obliczeniach o znaczeniu bezpieczenstwa nalezy
sprawdzic wymagany standard, definicje jednostki oraz warunki
odniesienia.

UWAGA TECHNICZNA

Niektore oznaczenia spotykane w praktyce przemystowe] moga zalezec
od przyjete] konwencji, zwtaszcza jednostki odnoszace sie do warunkow
standardowych gazu. Zawsze nalezy sprawdziC temperature i cisnienie
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Spis tresci

Szybki dostep do wszystkich modutéw i tematow.

0
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= jednostek
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02_ Cisnienie i proznia @

10 — Start modutu

11 — Jednostki cisnienia

12 — Pa, kPa, MPa, bar, mbar

13 — atm, Torr, mmHg

14 — psi, psia, psig
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22 — Start modutu
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39 — Mega-tabela szybkich przeliczen



Nie ucz sie jej na pamiec.
Korzystaj z niej madrze.

Ta tabela powstata, zeby utatwic¢ Ci codzienng prace
W Inzynierii chemiczne.

W inzynierii chemicznej uzywamy wielu jednostek,
poniewaz dane pochodzga z roznych zrodet: podrecznikow,

przyrzadow pomiarowych, laboratoriow oraz odmiennych | } - e l‘ £ !
systemdw technicznych (np. SI, anglosaskiego). L = / |
Dlatego wazne jest, aby umiecC szybko | poprawnie S o
przeliczac jednostki.

Z tego materiatu mozesz korzystac na trzy sposoby: EE e e
Fozne £rvuive:

‘ ' A ; . : 1. Amn tabela.
o szybkie sprawdzenie wspotczynnika przeliczeniowego; Jedna tab

o kontrola jednostek podczas wykonywania zadania;

o szybka powtorka przed laboratorium, kolokwium

3 kroki

Jak korzystac z tabeli?

57 o = :

Znajdz wielkosé —> | Zidentyfikuj jednostke | — ~ Zastosuj wspotczynnik
fizyczna poczatkowq i docelowa ‘ | sprawdz wymiar
np. cisnienie, przeptyw np. bar — kPa Upewnij sie, ze wynik ma
lub lepkosc. lub m3/h = L/min. poprawng jednostke.
Przyktad

Jezeli 1 bar = 100 kPa, to 2,5 bar = 250 kPa.

Mnozymy wartosc¢ przez wspétczynnik, a wynik zapisujemy z odpowiednia jednostka.

Jednostka jest czescig wyniku — nie dodatkiem do liczby.

Brak jednostki moze prowadzi¢ do bteddw, nieporozumien i niebezpiecznych sytuacji
w praktyce inzynierskie.
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MODUL 01

Podstawy przeliczania jednostek

Nauczyc uzytkownika czytac jednostki, rozumiec przedrostki Sl
| wykonywac przeliczenia bez mechanicznego zgadywania,
czy nalezy mnozyc, czy dzielic.

Kilka prostych zasad pozwala uniknac¢ wiekszosci btedow w przeliczeniach jednostek.

— jednostki podstawowe Sl:

— przedrostki i potegi dziesieciu,

— metoda wspotczynnikow przeliczeniowych;
— dtugosc, powierzchnia i objetosc;

— czas, predkosc i przyspieszenie.

- wartos¢ x wspotczynnik = wartos¢ w nowej jednostce
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Najwazniejsze jednostki SI

Uktad SI: fundament obliczen

Spojny jezyk nauki, techniki i przemystu.
Jednostki S| pozwalajag poréwnywac, obliczac i projektowac na catym swiecie.

. oy e dain odsto wowycen
Wielkos¢ Jednostka Symbol ‘:":'f"” ti ¢T — podstaw?
ednosLen == :
,_.'w 1 I-'|. J!"I ﬂ}l':"";'.r"?ﬁlh
dtugosc metr m é/ ws2yStHI®
masa kilogram kg m
czas sekunda S g : [
temperatura T K il | Tl ——
termodynamiczna fl— l:.
iloé¢ substancji mol mol i1l L ]
: d { :'. ]
prad elektryczny amper A | |] U= | I
cd I A
$wiattosé kandela (rzadziej wykorzystywana =0 [P 1
w typowych obliczeniach o ) J —
procesowych) n T | | —
-1 el \ L
= m [aun|\iow
Uktad SI obejmuje formalnie siedem jednostek podstawowych. =
Pa, J i W to jednostki pochodne, zbudowane z jednostek podstawowych.
. . I ?
Jednostki pochodne, ktore zobaczysz caty czas Jak to sig taczy®

Od podstawowych do pochodnych.

— sit = 3 g 2 PR
N sita 1N =1kgm/s | kg ]‘ m | s J
Pa — ci$nienie 1Pa=1N/m?
J — energia 1J=1Nm C@ e innyeh
— moc 1W=1J/s ‘ PEUlf| ] \
A
Pamietaj! l

Symbol jednostki nie jest skrotem jezykowym —
zapisuj go zgodnie ze standardem, np. kg, Pa, kPa, mol.
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Przedrostki S| — bez liczenia zer

Szybciej, proscie], pewnie] w obliczeniach.

Najczesciej spotykane przedrostki w materiatach studenckich i procesowych.

Przedrostek Symbol Mnoznik Przyktady zastosowan
giga G 10° Tych przeliczen uzywasz na co dzien.

102 Pa

mega M 106 1kPa =
kilo k o 1MPa = 10°Pa
hekto h 102

1 mmol = 107 mol

deka da 102

decy 100 1um 10°m

centy

d
c 7
mili m 1073 Uwaga!
| Nie pomyl tych symboli!
M
n

M#m

mikro

nano

=5 [ =5 B
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At e = 106 =103
| Vo i , “
(1. <. /
L | Mini zadanie
2 | L N ' Wykonaj przeliczenie z uzyciem przedrostkow.
L N i
1 LILARE -l 0,025 MPa = ? kPa
| = 1 ¥
= ' J I : I_ i
TR L T Rozwigzanie:
il il HI45E ' ) ([T
(11 R S | « B 1T 25 kPa
(F ,_ _‘x__ 1H TH M 24 {H B Hn |l LI |
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Dtugosc # powierzchnia # objetosc

Nie uzywaj tego samego wspotczynnika konwersiji dla roznych wymiarow.

Przy jednostkach kwadratowych i szesciennych wspétczynnik konwersji nalezy podnies¢ do odpowiedniej potegi.

rF r ] L ] I ® F r
Dtugos¢ Powierzchnia Objetosc
Wymiar liniowy (1D) Wymiar kwadratowy (2D) Wymiar szescienny (3D)
1m !
_k a : /
1m i
| | 1m il N -
L : ‘::! __|¢/I;1
1m
1m = 100cm = 1000 mm 1m? = 10% cm? 1m3 = 1000L
1km = 1000 m 1m?2 = 10° mm? 1L = 1dm’
lin = 254 mm 1ft> = 0,09290304 m? 1L = 10°m’
1ft = 03048 m imk = 1em?
1m =100cm
28 1m = 100
1 m? = (100 cm)? = 10 000 cm? " i Y

1 m3 = (100 cm)® = 1 000 000 ¢cm?

M
: _._,'ﬂ_l'f]
owierzch [ /
P arach.

.:I'Lucf'ijh "“"Hw

o

Przy jednostkach kwadratowych i szesciennych
poteguj rowniez wspotczynnik konwersiji.
Jeslilm=100cm, to 1 m?=100%2cm? alm?3=1003cm?.
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Jedna metoda, ktora
dziata prawie zawsze

Traktuj jednostki jak elementy algebraiczne. Jednostke, ktdrg chcesz
usunac, ustaw po przeciwnej stronie utamka, aby mogta sie skrocic.

jEﬂll’i‘GStki_ ..
[ 4-
A jednostki docelowe B sie skracd)
. | % : ol R . |
jednostki jednostki do usuniecia jednostki /
poczatkowe docelowe
Przyktad 1 72 km/h s m/S Co sie dzieje?
] Kilometry skracajg sie:
km w liczniku i km w mianowniku.
72 — X - i i o X B = 20 m/s : Efigﬁkffﬁ ri‘iu?.;nowniku_
h 1 kAt 3600 s
3 Zostajg pozadane jednostki: m/s.
Przyktad 2 250 L/min — m3/h Co sie dzieje?

1 Litry skracajg sie:
L w liczniku i L w mianowniku.

250 A % 1 m’ % 60 mifi _ 15 m3/h o Minuty skracaja sie:

. min w liczniku i min w mianowniku.
min 1000 1h
3 Zostaja pozadane jednostki: m%/h.

Sprawdz wynik Nie zgaduj
Jesli niepozgdane jednostki sie nie skracajg, Zamiast zastanawiac sie:

uktad wspotczynnikow prawdopodobnie ~.mnozy¢ czy dzieli¢?"
jest btedny. zapytaj:
Np. jesli w wyniku nadal wystepuje . km" Sl »~Jak ustawi¢ wspotczynnik,
pray Konwersji na m/s, S__-':rerﬂf.f ustawienie urameow abijanEtkﬂ 5|Q SkrlﬁC“E s
AT 1 ']Il:'
T saMé I”:I:“ 1
..f _.llllli] I-‘.-'i"_,_
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Czas i szybkosc procesu

Podstawowe przeliczenia i praktyczne zastosowania w inzynierii chemicznej.

@ Czas (/) Predkosé — Przyspieszenie

Najczesciej uzywane przeliczenia Najczesciej uzywane przeliczenia Jednostka i wazne informacje.
jednostek czasu. jednostek predkosci.
Jednostka SI:  m/s?
Tmin = 60s Tm/s = 3,6km/h
go = 9,80665 m/s?
Th = 60min = 3600s Tkm/h = 0277778 m/s

Symbol ,,g” moze by¢ uzywany
jako wielokrotnos¢ standardowego

. " = przyspieszenia grawitacyjnego (go).
1 d 24 h 86400 s 1 ft/S 0’3048 m/S Nie nalezy go mylic z gramem (g)
w kontekstach jednostek.

rﬂr'ﬁ"“‘ ""‘-*F

Konwersja predkosci przeptywu. —] . / ;“:;
3 ' sl T ﬂ:ﬂ QY
Predkosé ptynu = 1,5 m/s H Qb
» 1]
115 X 316 - 5,4 km/h 5}"
O Wart tatad | Jednostki czasu pojawiajg sie ponownie w przeptywach:
/ aropamielac | imin, mi/h, kg/s, kmol/h.

¢ dtugosc
m/s — predkosé Sy
r 9
Q Sprawdz wymiar e 5
m/s2 —> przyspieszenie b 3
Podobne jednostki — rozne znaczenie. L&ds
Zawsze sprawdzaj wymiar fizyczny!

M3/s — przeptyw objetoéciowy hrr‘
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MODUI’. 02

Cisnienie i proznia

Nauczy¢ uzytkownika szybko rozpoznawac i przeliczac najczesciej
spotykane jednostki ciSnienia oraz poprawnie odrozniac cisnienie
absolutne, wzgledne i proznie.

To samo cisnienie moze byc¢ zapisane jako Pa, kPa, bar, atm, Torr, mmHg lub psi.
Kluczem jest rozpoznanie jednostki i punktu odniesienia.

— podstawowa definicja cisnienia;
— Pa, kPa, MPa, bar i mbar;

— atm, Torr i mmHg;

— psi, psia | psig;

— cisnienie absolutne i wzgledne;
— podstawowe pojecie prozni.

Definicja cisnienia

g
P="A

p — ci$nienie [Pa]
F — sita [N]

A - pole powierzchni [m?

10 — Tabela przeliczen jednostek inzynierii chemicznej

kPa | bar | atm | psi | Torr




Cisnienie — jedna wielkos¢,
wiele jednostek

Cisnienie opisuje site dziatajgcg na okreslong powierzchnie.

Jednostka Symbol Wartosc w Pa
pascal Pa 1Pa

kilopascal kPa 1 000 Pa
megapascal MPa 1 000 000 Pa
bar bar 100 000 Pa
atmosfera standardowa atm 101 325 Pa
Torr Torr ~ 133,322 Pa
milimetr stupa rtec mmHg = 133,322Pa
pound-force psi ~ 6 894,76 Pa

per square inch

1bar = 100kPa = 0,1MPa

Definicja cisnienia

oo o

1Pa = 1N/m?

p — cisnienie |Pa]
F — sita [N]
A — pole powierzchni [m?]

. pidim o : : ut A : — ¥ L
To najczescie] uzywane przeliczenie w praktyce inzynierskiej. )
:
: gl azdy krok ¥
Przykiad 1 350 kPa = ? Schemat przeliczania jednostek \/ ilenic preez 10. 10
ub 1 000.
350 kPa = 3,5 bar b R iy

Pamieta!
Nie zaktadaj automatycznie, ze odczyt ,,2 bar” oznacza

ci$nienie absolutne. Trzeba sprawdzic, wzgledem jakiego

poziomu zostato okreslone.

11 — Tabela przeliczen jednostek inzynierii chemicznej

_Q Warto wiedziec¢

Istnieja rozne rodzaje cisnienia:
bezwzgledne (absolutne), wzgledne
(nadcisnienie) i podcisnienie (wzgledem
atmosfery). Zawsze sprawdzaj, jaki rodza
cisnienia podano.



Pa, kPa, MPaibar —
szybkie przeliczenia

Gotowe przeliczniki uzywane najczesciej w europejskiej praktyce techniczne.

Z Na Dziatanie Przyktad 1
Pa kPa + 1000 2’8 bar — kPa
kPa Pa x 1000 2,8 x100 = 280kPa
kPa MPa = 1000
MPa kPa x 1000 Przyktad 2
bar kPa x 100 750 = 100 = | 7.5 bar
bar MPa x 0,1
kPa bar = 100 Przyktad 3
e bar x 10 1,6 MPa — bar
mbar bar = 1000
1,6 x10 = 16 bar
Najwazniejsze zaleznosci =
Nie mylic:
1 bar = 100000 Pa 1 MPa = 10bar mbar = milibar z:
1 bar = 100 kPa 1 mbar = 100 Pa MPa = megapascal.

Roznica wielkosci
jest ogromna.
O Najczestszy skrot myslowy

hd bar < kPa — przesuniecie o czynnik 100

bar < MPa — 1 MPa = 10 bar / \\

12 — Tabela przeliczen jednostek inzynierii chemiczne;



Atmosfera, Torri mmHg

Jednostki czesto spotykane w termodynamice, technice prozniowej,
laboratoriach oraz w danych literaturowych.

Kluczowe rownowaznosci
Warto zapamietac:

1 atm
1 atm
1 atm
1 atm

®

= 101 325 Pa
101,325 kPa
1,01325 bar
760 Torr

Przykiady obliczen

Przykfad 1

Przyktad 2

Przykfad 3

0,5 atm — kPa
0,5x 101,325 = 50,6625 kPa

380 Torr — atm
380 - 760 = 0,5 atm

100 Torr — Pa
100 x 133,322 ~ 13 332,2 Pa

o Gdzie je spotkasz?

— atm — termodynamika, rownania gazowe
— Torr — technika prézniowa
— mmHg — laboratoria, pomiary historyczne-

| wybrane zastosowania techniczne

13 — Tabela przeliczen jednostek inzynierii chemicznej

Jednostka Przyblizona rownowaznos¢
1 atm 101,325 kPa

1 atm 1,01325 bar

1 atm 760 Torr

1 Torr ~ 133,322 Pa

1 mmHg ~ 133,322 Pa

760 mmHg =~ 1atm

Torr i mmHg s3 bardzo zblizone liczbowo i w wielu prostych obliczeniach
spotyka sie je zamiennie, ale ich formalne definicje nie sg identyczne.

Stup rteci

Tradycyjna definicja atmosfery
oparta na wysokosci stupa rteci.

prey
&T__Hr
760 mmHg
~ 1 atm

Stup rt€c’
0 'u‘u'!'jfﬂﬂil'mgcl

760 Mm
wHI”I":G]IL.I"I £ -
ciénienie i )
lo | {zil’.f’--i;ff;rﬁrz

(proy 0/



psi — kiedy dane pochodzj
z systemu imperialnego

Naucz sie bezpiecznie interpretowac wartosci cisnienia w amerykanskiej
dokumentacji, na urzadzeniach, w kartach katalogowych i publikacjach.

Definicja jednostki F
psi = pound-force per square inch y 1 %
1psi = 6,89476 kPa ' g

Jednostka Rownowaznos¢

1 psi ~ 6,895 kPa

1 psi ~ 0,06895 bar

10 psi ~ 68,95 kPa

14,5038 psi ~ 1 bar

14,6959 psi ~ 1 atm

psi # zawsze ten sam punkt odniesienia

W systemie imperialnym spotkasz dwie najczestsze odmiany tej jednostki.

psia psig

pounds per square inch absolute pounds per square inch gauge

Oznacza cisnienie absolutne Oznacza cisnienie wzgledne

wzgledem idealnej prozni. wzgledem lokalnego cisnienia
atmosferycznego.

Przyktad 20 psi iy bar ‘
20 x 0,0689476 ~ 1,379 bar

5 AaE ¥
| AR S s
! ) 17
g T I - L
r F =
o TR
TR -
| W
oy i
f+—4 i
- e
B!
. ;
| aml ", ¥
|"” 1
e -
1

I

ll ! B -1 |
: g | g
= ] |“ I— HJ [ r
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Punkty odniesienia ci$nienia

A
Cisnienie powyzej @  np. 30 psig =~ 44,7 psia
atmosfery przy standardowym cisnieniu
atmosferycznym
Ciénie?ie ® = 14,7 psia = 0 psig
atmosteryczne (przy standardowych
warunkach)
psia | P 3
\ y62nia >
Proznia . " .I'rqi'{j'-'EH.-
ab50|utﬂa . U pSIH -_lr:f;jir:l':;:.:;'r"_}"

C Pamieta)!
| Nigdy nie przeliczaj psig na psia

bez uwzglednienia cisnienia
atmosferycznego.



Cisnienie absolutne czy wzgledne?

Uniknij jednego z najczestszych i najbardziej kosztownych btedéw
w interpretacji cisnienia.

Cisnienie mozna mierzy¢ wzgledem dwdch réznych ?;‘::ZE;?“'E"'E absolutnego |
punktow odniesienia. e artoécl
Jieks= Lo ks24
R iy - wik
== (Cisnienie absolutne — p,,. — odnoszone 22l
do idealnej prézni. 2,0 compressé

== Cisnienie wzgledne — pg — odnoszone
do cisnienia atmosferycznego.

|
> 1,013 bar abs /
nadcisnienie
Cisnienie wyzsze
15 od atmosferycznego.

Cisnienie absolutne: Cisnienie wzgtedne:

Pabs = pg + Patm pg = Pabs ~ Patm =~1,013 — - ~ 1,013 bar abs

atmosfera
Standardowe cisnienie

Przyklad 1 Manometr pokazuje: 2 bar(g) | ﬁ;gﬁfﬁ;ﬁ"&fﬁ;mmie

Przyjmujac:  Patm = 1,013 bar

otrzymujemy: 0,4 IF 0,4 bar abs
Pabs = 3r0]3 bar(a) czesciowa proznia

Cisnienie nizsze

od atmosferycznego

Przyktad 2 Jezeli:  Pyps =0,4 bar (rozrzedzenie).  artofe

rb‘lrliql.{f_,ﬁ:' gﬁ"i?r:iﬂlgﬁﬁ
to przy: =10 bar oznac?t "
Przy:  Patm 0 = (0 bar abs ;ergd.ﬁm:
cisnienie wzgledne wynosi okoto: idealna proznia J
Brak czgsteczek
pg - —0’6 bar — (ci$nienie rowne zeru).
f r & | E . .I- 153*15H1FFFF:
Uwaga przy rownaniach gazowych ﬁ% "0 cibnien®

W réwnaniach takich jak PV = nRT nalezy ) zgledrym 9

uzywac cisnienia absolutnego, | ] é/
nie manometrycznego.

_‘O’_ Zanim podstawisz ci$nienie do wzoru,
-/ sprawdz jego punkt odniesienia.
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MODUL 03

Temperatura i wielkosci ciepine

Nauczyc¢ uzytkownika poprawnego przeliczania temperatur
oraz jednostek wykorzystywanych w bilansach cieplnych
| wymianie ciepta.

W termodynamice nie wystarczy znac liczbe. Trzeba wiedziec, czy oznacza
temperature bezwzgledng, roznice temperatur czy wielkosc energetyczna.

°C, Ki°F; ¢ | K |¥
roznice temperatur; () fa ¥
ciepto witasciwe;

pojemnosc cieplna;
przewodnos¢ cieplna;
wspotczynnik przenikania ciepfta;

strumien ciepta i gestosc strumienia ciepta.

200

IIIIIJ|I’! I!

100

-

Podstawowy wzor

Q m-c,- AT

— ilosc ciepta [J]
m - masa [kg]
c, — ciepto wiasciwe [J/(kg-K)]
AT - roznica temperatur [K]

-100

|
M
o
o

goracy strumien
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i

Temperatura—°C,Ki°F

Kompletny zestaw podstawowych wzoréw do praktycznego

przeliczania temperatury.

o Celsius <> Kelvin

Przyktad
T(K) = T(°C) + 273,15 950
TCC) = T(K) - 273,15  25+27315=
298,15K

9 Celsius < Fahrenheit

9 Przyktad

T(°F) = T(°C) x 3 + 32 100°C
. 5 i 100 x 1,8 + 32 =

T(°C) = [T(°F) - 32] x o 212°F

o Kelvin & Fahrenheit

Najczytelniej: konwersja przez °C
1. T(°C) = T(K) — 273,15
2. T(°F) = T(°C) x 9/5 + 32

Wzor bezposredni:

T(°F) = [T(K) — 273,15] x 9/5 + 32

Wybrane punkty odniesienia

Zjawisko °C
zero absolutne -273,15
Zamarzanie wody 0
temperatura pokojowa, przyktad 25
wrzenie wody przy 1 atm 100

Pamietaj!
Kelwin zapisujemy K, nie °K.

N — — o

A\

A
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l',Err“uti'Cthurﬂ:
§ T t ’.':J.I:ﬂ'
J'I"lg'*h JE'EJJ.GS
O O
C F
/8 =
1004 — | 212
80 | —{ | 180
60 j _i - 140
TER 110
20 (I E|l |
0 —j = = - 20
-20 = - -20

K °F
0 -459 67
273,15 32
298.15 77
373,15 212
Pamietaj!

Przeliczanie temperatury rozni sie od przeliczania
réznicy temperatur. To zostanie pokazane na nastepne;
stronie.



Temperaturai AT to nie to samo

Temperatura to wartosc¢ okreslajgca stan cieplny uktadu,
a roznica temperatur to przyrost lub spadek temperatury.

Kluczowa zasada Przyktad: ogrzewanie ptynu
Dla temperatur: Ptyn ogrzano z 20°C do 80°C.
°C = 20°C 80°C
25°C = 298,15K 0 0
ale dla réznicy temperatur: e ~ 100
— 80 — 80
A1°C = Al1K [ oo AT=060"C=60K [ 60
R | S
Skala °C i K ma te samg wielkos¢ kroku 20 — 20
(jednostka stopnia jest taka sama), ‘ 0 0
roznig sie tylko punktem zerowym. Q O

Nie pisac: 60°C = 333,15k, | Dlaroznic

gdy chodzi o réznice temperatur. AT(°F) = 1,8 x AT(°C)

To bytaby konwersja temperatury
bezwzglednej, a nie AT. Przyktad:

10°C roznicy = 18°F roznicy

Przyktad z bilansu cieplnego

Oblicz ilosc ciepta potrzebng do ogrzania 5 kg wody
0 20 K (przyjmij c, = 4 kJ/(kg-K)).

Dane: Obliczenia:
e m = 5 kg O =5x4
Q=m- Cp e AT cp = 4 kJ/(kg-K)

AT = 20K Q=400kJ

x 20

AT = 80 - 20 = 60°C

Ta sama roznica:

AT = 60 K

AT =60°C=60K

To ta sama wielkosc,
wyrazona w réznych
skalach.

Uwa jaj! Roznice temperatur w skali Fahrenheita

Skala °F ma wiekszy
Krok — jedna roznica
temperatury w °C
odpowiada 1,8 roznicy
temperatury w °F.

l20r I.wy;'»:@ra;;stuje
réznice temperatur,
a nie temperatury
bezwzgledne.

o 34
' HE
podaC
20k /
<

5 anie temperatury absolutne;.
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Ciepto wiasciwe — jednostki
w bilansach energetycznych

Ciepto wtasciwe informuije, ile energii potrzeba, aby podniesc¢
temperature jednostki masy substancji o jeden stopien.

Typowe jednostki

o 1 kd/lkg-k) = 1 J/(g:K)
— J/(g-K) To ta sama wartosc — rozne, ale rownowazne jednostki.
— kcal/(kg-°C)

—  Btu/(Ib-°F) Dodatkowo: 1 kJ/(kg-K) = 1000 J/(kg-K)

r - F_® } =10 1
Przyklad rownowaznosci {_52 [ymiand = '5 aent

| LA
o T £ | q_."l_. 3 | —
T aridl] WWEE s
|I-r !-\: - 4 -';"IIF". If.:':i;ltllll "-"I [ - ._.-Il ﬁ
= 418 kJ/ k K Wl opisw 7" o mperat®™  —ii
—_— :r g P : ‘_'lj IE-I':. __r__.' | —— I
|

jest liczbowo rownowazne: ‘ cubstanc/'"

4,18 J/(g-K) | @/

Ciepto wiasciwe vs pojemnos¢ cieplna

Ciepto wiasciwe ¢, C=m-c p Pojemnos¢ cieplna C
energia / masa / temperatura % R energia / temperatura

o ka0 e | Wi

Przyktad obliczeniowy

10 kg substancjio ¢, = 2,0 kJ/(kg-K) C=10x2 = 20 kJ/K

ma pojemnosc cieplna:

" Box kontrolny

W réwnaniu: Q = m - ¢, - AT
jednostki powinny skrécic sie do jednostki energii.

Nie f3cz bezposrednio

masy w gramach z wartoscig ¢,
podana na kilogram, jesli wczesniej

kg' % k;JK % ,K = k J nie wykonano konwersji.
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Przewodnos¢ ciepina A
| wspotczynnik przenikania ciepta U

Ta strona pokazuje roznice miedzy wtasciwoscig materiatu
a parametrem opisujagcym wymiane ciepta przez caty uktad.

Przewodnos¢ cieplna A Najwazniejsza roznica Wspotczynnik przenikania
Przewodnosc cieplna opisuje A ciepta U
zdolnos¢ materiatu do ? Wspotczynnik przenikania ciepta
przewodzenia ciepta. opisuje wymiane ciepfa przez
W/ (m ' K) przegrode lub aparat wymiennikowy
Jednostka SI: W/(m-K) z uwzglednieniem wielu oporow
. ¢ _ cieplnych (scianki, warstw
YRONE 1ORTY: U osaddw, filmow konwekcyjnych
— W/(m-K) ? po obu stronach itp.).

— . 2
kW/(m-K) W/(m . K) Typowa jednostka:

: : - W/(m*-K)
1 kW/(m-K) = 1000 W/(m-K) =~ A ma metr w mianowniku. W/(m2-K)
U ma metr kwadratowy. (m”.
Przyktad obliczeniowy . b
Wspotczynnik przenikania ciepta wynosi: Nie wolno zgmlenlac AU |
¥ ” tylko dlatego, ze oba parametry
U = 0,8 kW/(m*-K) dotyczg wymiany ciepta.
Po pl"ZE”CZE‘ﬂiU Nna deStaWDWEJEdnGStkEZ Maja Inne znaczenie fizyczne
| iInne wymiary.
U = 800 W/(m?-K)
Schemat wymiany ciepta przez scianke dia WIS,
, WZAIG L tnAZl
U — witasciwosc catego procesu ¥ L;t,; cieplne v “{ﬂiu
-f przenikania ciepta E % ke, 0544 pr i
-I > : mr,wﬁltif,'r'ﬂ 7
i _,.;::H = :
i\ .
_ . : zimny ptyn
\ .
@ ' < (T,)
e A — wiasciwo$¢ materiatu
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Q,Qiq"- trzy rozne wielkosci

Nie myl energii, strumienia ciepta | gestosci strumienia ciepta.
Kazda z tych wielkosci ma inne znaczenie, wzor i jednostke.

llos¢ Ciep‘h Q To energia przekazana
W procesie. Q to catkowita ilos¢
. . ciepta, np. potrzebna
Q - energla el J’ k_], MJ do ogrzania substancji.
Strumien ciepla Q Opisuje szybkos¢
rzekazywania energii. : ‘
= : i ) : Jednostka: Q mowi, ile ciepta
energia o Q W=1J/s jest przekazywane
% czas — T Typﬂwe fnrm}(: w jEdﬂDStCE CZasu,
| W, kW, MW
Gestos¢ strumienia ciepfa g”
Dpjs”jfﬁmmim ciepia hni Jednostki: q" okresla intensywnos¢
rzypadajacy na powierzcnnie. . -
” energia e AP | W wymiany ciepla
q N : - - Q Frowal o na powierzchni
czas - powierzchnia q = A W/m kW/m? ™ Sciance wymiennika.
Podsumowanie - poréwnanie wielkosci f;tr--.mw;'fﬁjfjjzQ
. ¢ ¢ . q" [W/m?] P'EEEF'H'ML.;;? A wymiany
Wielkos¢ Symbol  Typowa jednostka A ;;.;-;.ufrzﬂ .
ciepta.
energia cieplna Q J, kJ goracy | ﬁ f f |
: strumien e IIITII“.IF .
strumien ciepta Q W, kW — l —_— i strumief
gestosé strumienia q" W/m? J IR = _; g
Przykiad obliczeniowy
Jezeli wymiennik przekazuje Q = 120 kW przez powierzchnie A = 30 m?,
to gestos¢ strumienia ciepta wynosi: orchnid
s : - . Digks?” Fi‘:';ﬁ;gm ﬁagwil
Q 120 o2n0Z L ciepto |
0°= 4= = 55 " LARINIEE | et
]j'l' iy v

kJ to energia. kW to energia na jednostke czasu.
Nie poréwnuj ich bezposrednio — to rézne wielkosci o réznych jednostkach.
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MODUL 04
Masa, ilos¢ substancji i wiasciwosci plynow

UtatwicC przeliczanie wielkosci zwigzanych z iloscig materiatu
oraz witasciwosciami fizycznymi najczesciej wykorzystywanymi
w bilansach masowych, obliczeniach procesowych i mechanice ptynéw.

Kilogram mowi, ile substancja wazy. Mol mowi, ile jej czasteczek
lub jednostek chemicznych odpowiada danej ilosci.

M = — = il - - = = .

ob
— masa i jednostki imperialne; Résne oSO

pne)
—mol, kmol i Ibmol. LT ol
— masa molowa; '
— gestosc; /

— objetosc wiasciwa; ‘
— stezenia; _
— udzialy masowe i molowe; ¢
— lepkoé¢ dynamiczna i kinematyczna. K

masa ilos¢ substancji objetosc
Podstawowe wzory (ile wazy) (ile czasteczek) (ile miejsca zajmuie)

llo$¢ substancji Gestosé

m - m

n - ilosc¢ substancji [mol] p - gestosé [kg/m?]
m - masa [kg] m - masa [kg]
M - masa molowa [kg/mol] V - objetosé [m?]

H
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Masa - od miligrama do tony

/bior najczescie] wykorzystywanych przeliczen masy
w laboratorium, bilansach materiatowych i dokumentacji techniczne;.

Podstawowe jednostki i rownowaznosci ~ Najwazniejsze zaleznosci sy ok
ady ST
Jednostka Réwnowaznosé | o skali 13s3
1 kg = 103 g to 1000
1 kg 1000 g 2 dla jedﬂﬂSJS
— A 'rgf_’,ﬁ
1g 1000 mg 19 = 10° mg D
1 mg 1000 pg 1t = 103 kg
1t 1000 kg "
1lb ~ 0,453592 kg Skala jednostek masy P
1kg ~ 2,20462 b ﬁ l
3 ﬁ] @
t
mlkr{:gram rmhgram} {gram} kilngram (tona)
———— Kazdy krok to x 1000 i
Przykiady obliczeniowe
2,75kg = g 500 Ib - kg 0,035 g - mg
2,75 x 1000 = 500 x 0,453592 = 0,035 x 1000 =
: 1 . ﬁl 3 X TGy
- 27509 = 226,8kg \
Putapka symboli ..
Uwazaj na wielkos¢ liter — oznaczajg rozne jednostki! 4,4 fu:&*"“
| mg = miligram - |[ g - yeaégram ‘- m;ﬂ*fﬂ. W obliczeniach przemystowych
o 1 Ma =106 to *‘j*_e;ff_. s czesto tatwo pomyli¢ t/h z kg/h.
1mg=10"g g=1vg o 207 il | Zawsze sprawd? rzad wielkosci
=10kg || =1000kg | e !

po konwersji.
1 Mg = 1000 k=33 | S n - 1000 g

\/ To tgmqf:kmtm rgznica’

23 — Tabela przeliczeri jednostek inzynierii chemicznej



Mol i masa molowa - przejscie_
miedzy mas3 a illoscig substancji

Dowiedz sie, jak poprawnie przechodzi¢ miedzy kilogramami,
molami i kilomolami substancji.

Mol opisuje ilos¢ substancji. Masa molowa madwi, jaka masa odpowiada jednemu molowi
lub kilomolowi substancji.

Podstawowy wzor Zgodnosc¢ jednostek Schemat przeliczen
m Jeslim - kg oraz | F'ﬂdz"elld | ilos¢
n — e M — kg/kmol, m’"?;;] 2y substancji
M to n = kmol. n [kmol]
n — ilos¢ substancji [mol lub kmol] Uzywaj spojnego uktadu ilos¢ S?;Q'jrfﬂ
m — masa [kg] jednostek, aby uniknac substanciji mal.:a
M — masa molowa [kg/kmol lub g/mol] btedéw w obliczeniach. n [kmol] m [kg]
Przyktad obliczeniowy - woda (H,0) il Konwersja jednostek ilosci substancii
Ta 3¢ ot :
Masa molowa wody: ;;FS;E - w;ﬂm 7 Na [ialnie
My, = 18,015 kg/kmol g mOIOWY |
120 g 0 Ld mol kmol + 1000
Masa probki:
m = 36,03 kg kmol mol x 1000
Liczba moli (kilomoli): mmol mol + 1000
36,03
P kmol H,0 mol mmol x 1000
13,015 " ey
Jednostki imperialne i Wazne!
Ibmol — pound-mole b aturee Wartoé¢ liczbowa masy molowej
analojey HTJS A zalezy od przyjetego ukfadu jednostek.
1 Ibmol = 453,592 mol 2w viaszc2d ! Dla wody:
~ / Te wartosc!
1 Ibmol = 0,453592 kmol 18,015 g/mol - IZ e
- 6wnowazne
3 ko INNE
18,015 kg/kmol | ihposth)
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Gestosc p i objetosc wiasciwa
Gestosc okresla, jaka masa substancji znajduje sie w danej objetosci.

Ponizej] przedstawiono zaleznosC miedzy masa | objetoscig
oraz najczesciej uzywane przeliczenia jednostek gestosci.

Definicja gestosci Najczesciej stosowane jednostki gestosci
m p - gestos¢ [kg/m?] — kg/m?® (kilogram na metr szescienny)
p = _"/_ o m;sa [kg] ; — g/em?® (gram na centymetr szescienny)
_. V' = qoieiest [_m | — g/mL (gram na mililitr)
Jednostka SI:  kg/m? — kg/L  (kilogram naitr)
Wazne rownowaznosci s estost OPEE ﬂ .,
‘j > asy ;._-*_ﬂ;'.-"'-'jlu L-'Ii :
1 g/cm3 = 1000 kg/ m?® '{LLEIW_@WWS | n- ) iE
1cemd = 1 mL substond’ :
1g/mL = 1g/cm3 \
&
Przyktad obliczeniowy - gestosc¢ — |

Gestos¢ substancji wynosi 0,85 g/cm?3.

k- I- . & 'y
lle to w jednostkach kg/m?? Szybkie przeliczenia - gestosc

, .x Gestosc Rownowaznosc¢
0,85 g/cm?® x 1000 = = 85() kg /m3 1 g/cm?® 1000 kg/m’
- 1 kg/L 1000 kg/m?
1 kg/m’ 0,001 g/cm®
Objetos¢ wiasciwa Zalezno$¢ z gestoscia
V v - objetos¢ wlasciwa [m¥/kg] 1
S V - objetosc¢ [m?] V e
V e m m - masa [kg] p
Jednostka S m>3 /kg Objetosc wiasciwa jest

odwrotnosciag gestosci.

Przyktad obliczeniowy - objetos¢ wiasciwa e
e MYIIC gestoscCl Z Clezarem
Jezeli p = 800 kg/m?, to ¥ ’

o wiasciwym.
1

= = 3 | Gestos¢ ma jednostke masy
ke 800 0'00125 m / kg | na objetosé.
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Stezenie - zawsze sprawdz,
co jest w liczniku i mianowniku

Najczestsze sposoby opisywania sktadu mieszanin oraz ich wzajemne
zaleznosci. W praktyce wazne jest, co znajduje sie w liczniku (co mierzymy)
| w mianowniku (czego dotyczy stezenie).

1. Stezenie masowe srepen e i mies2anng
St&% L adnika JE piki mies2a¥
Najczesciej uzywane jednostki: e Stigélgne; 1055 e Siig 4
s kg/m3 y iisgm'}i;"'j’- —— —_E . Sl':mdﬂ ﬁg;;f.cmﬁj'
t oS v
= 4
— mg/L \ 200 adnik B
3 > (& - F 2 (rmz,ﬂuﬂf"zﬂlm
1g/L=1kg/m N
"o * 100 ‘i“f\ L
PfZYkhd ? ® = 50 To EJ:,}"'I“:G ) ;}:ij
250 mg/L = g/L 2 : ‘. -:' Tﬁlimeli’gkmdu
o — — p|5'—4 -
250 + 1000 = 0,25 g/L k_ N f;

2. Stezenie molowe 3. Utamek masowy 4. Utamek molowy

Typowa jednostka:
— mol/L w. = M, X; = i
W zastosowaniach procesowych , mcalk : n catk

czesto stosuje sie rowniez:
— mol/m?

1 mol/L = 1000 mol/m?

20% = 0,20

Przyktad obliczeniowy — utamek masowy
Roztwor zawiera 20 kg sktadnika A i 80 kg sktadnika B.

Masa catkowita: 100 kg.
Utamek masowy A:

20

"a = 700

= 0,20 = 20%

Jest bezwymiarowy.

Moze byc podawany jako
0,20 lub 20%.

. 20% masowych # 20% molowych

Rowniez bezwymiarowy.
Moze by¢ podawany jako
0,20 lub 20%.

-

ppm i ppb powinny by¢ uzywane
tylko z jasno okreslong

podstawa, np. masowa, molowa
lub objetosciowa.
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Lepkosc —Pa-s,cP,mPa-s i cSt

Lepkosc opisuje opdr wewnetrzny ptynu przed ptynieciem.
Ponizej najczescie] uzywane jednostki i przeliczenia.

! L] L
- Dynamiczna i Kinematyczna v
I w0 i
Jednostka SI: Pa-s Q\ Definicja: Yy = H
Czesto stosowane jednostki: U : : P
4 V= — Jednostka SI: m?/s
— mPa-s (miliPascalosekunda) p : _
Czesto stosowane jednostki:
— P (centypoza) i
1 — St — stokes (1 St = 1 cm?/s)
: — ¢St — centistokes (1 ¢St =1 mm?/s)
Podstawowe zaleznosci 2 eNid | E A
1cP 1 mP Do pr 3"3“‘?2&” Podstawowe zaleznosci
— . ;L ¥
cP=1mPass | k%l || 1eSt= 1mmis
1 Pa-s = 1000 cP gestosé P 1cSt = 10° m¥s
Przyktad obliczeniowy g saM p ﬁf*e{r:g'zﬂe Przyktad obliczeniowy
s : ml-Ef; : y
B = PPEN mote Zi i1V | 15¢St = 15 x 10°6 m¥s
! 5n0SC
= 0,025 Pa-s w200 oratury = 1,5x 10 m¥s
_ ad
Najwazniejsze rozroznienie m wieks28 Jf"“ ial
"Lllr'.ﬁ' wolnie, | o dei
[L — lepkos¢ dynamiczna V — lepkos¢ kinematyczna =~ przep’y" f,{g 2 pomiary 'T;Z;e sie
e , o kg v octo WY
« zalezy od rodzaju cieczy » Jest ilorazem pu i gestosci p; ,mﬂ;.'.::rﬂﬂ w g moca ,
i temperatury: e ma wymiar powierzchni 7 noymetrow
« ma wlifrniar ;};y na powierzchnie na czas (m/s); | S @& ‘“;k;f“};c it
razu czas [PE'S}; . GkrE‘éIa SE}"thSrli d}'ﬁfuzﬂ D‘ﬁ‘du = =3 h.r“IF'- tHP” Ubbﬂmﬁ i
. Opisuje ,wewnetrzne tarcie” W plynie; v
w ptynie. « czesto uzywana w mechanice
ptynow i analizie przeptywow.
=
Przyktad przeliczeniaz u na v ' |

Ciecz ma lepkos¢ p = 25 cP i gestos¢ p = 850 kg/m°>. o cP | cSt nie S9

Najpierw zamieniamy na jednostki SI: bezpos'rednig wymienne
U = 25 cP = 0,025 Pa-s

Nastepnie obliczamy lepko$¢ kinematyczna: ‘;‘by prz.ejéti misdzy legknéciq
0025 ynamiczna i kinematyczna,
V= % = e = 2,94 x 10 m?/s potrzebna jest gestos¢.
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MODUL 05

Objetosc i przeplywy procesowe

Utatwic przeliczanie jednostek objetosci oraz przeptywu
objetosciowego, masowego i molowego, ktdre pojawiajg sie
w niemal kazdym bilansie procesowym.

Przeptyw to ilos¢ materiatu przechodzacego przez uktad w czasie.
Najpierw ustal, czy chodzi o objetos¢, mase czy liczbe moli.

— jednostki objetosci;

— przeptyw objetosciowy;

— przeptyw masowy;

— przeptyw molowy;

— Nm3iSm?

— warunki odniesienia gazow.

=

:f'

ka/h | | kmol/h

ll.r'_

mh ||

e

: 4 |:5.I‘.f‘ wana

Ijil:' rI;.E-r:IIF:'i'I'

Ta sama instalacja moze miec kilka poprawnych
opiséw przeptywu — zaleznie od tego,
jaka wielkos¢ mierzysz.
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Objetos¢ —n?’, L, mL, ft?i gal

Najwazniejsze przeliczenia objetosci stosowane w laboratoriach,
instalacjach | dokumentacji technicznej.

Podstawowe przeliczenia w ukladzie S|~ Najczesciej uzywane réwnowaznosci el
s ’ I Hajﬂzﬂﬂmgj
1 m3 - 1 000 L Jednostka Réwnowaznos¢ Sﬁgkﬂfﬁygtfaﬂe
3 1 I'l'l3 1000 L W Friféik}ej,
1 L — 1 dm 11 0.001 o inzy
1L = 1000 mL T
e 3 1 mL 1cm? gl
TmL =1 gm 3 1 ft? ~(,0283168 m’ CACZA
1L=10"m 1 m? ~ 35,3147 ft3 2 PRAKTYKA
— ot 0SC iﬁd'leﬂlﬁﬂ
Galony ~ ﬂ fbﬁ. o puowch
US gallon (galon amerykariski) Imperial gallon (galon brytyjski) = ~ 5k ‘Liz ﬂfﬂfﬂﬁi L.

1| galus -~ 3,78541 L 1 gahmp ~ 4,54609 L

T T T\
<

{ "\

o Zawsze nalezy podawac, czy chodzi o galon amerykariski (US), ﬁ
czy brytyjski (Imperial). 3 ? ﬁl
L ! | : _:J :

Przyktady obliczeniowe Schemat do zapamietania
3 3 3 3 B
2,5m° — L 500L — m 100 ft* — m m? | X1000| | |x1000| qoy
2,5 x 1000 = 500 + 1000 = 100 x 0,0283168 = \t J, |

2500L | | 05Sm® | | 2,832m° | koo

»gal” bez okreslenia systemu jest niejednoznaczne.

. r - . .. « or @ . {}h_llﬁtﬂéé
Objetos¢ gazu bez informacji o temperaturze i ci$nieniu T;j‘“”j iongch
moze by¢ niewystarczajaca do poréownania dwoch strumieni. warun.'-:ctc; ;

C28 g
Dla gazéw objetosc zalezy od temperatury i ci$nienia (np. warunki normalne, warunki robocze), T;i cubstand/"
dlatego zawsze nalezy podawac te parametry. g_/
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Przeptyw objetosciowy — m3/s, m3/h i L/min

Przeptyw objetosciowy mowi, jaka objetosc ptynu przechodzi przez
uktad w okreslonym czasie.

= T == "

V i V / t Najwazniejsze relacje
— |

1m*=1000L « 1h=3600s

| obetesc/aas || ] m3h = 16,667 L/min + 1 L/min = 0,06 m¥/h
Typowe jednostki |
.~ m¥/s, mh, L/s, L/min, L/h ) Przyktady przeliczen

2 Na Mnoznik 12 m3/h - L/min |
m3/h L/min x 16,667 12 X 16,667 = [ 200 L/min } |
k |
L/min m3/h x 0,06 % : 5
! L] 3 |
m3/s m3/h x 3600 50 L/min - m/h |
| 50 x 0,06 = r 3 m3/h ] |
m3/h m3/s + 3600 |
L/s m3/h % 3,6 | 0,02 m3/s -» m3/h |
m3/h L/s + 3,6 0,02 x 3600 = [ 72 m3/h } |

L )

-

Rurocigg — ta sama wartosc, rozne jednostki przeptywu ;e jednostk,

ta sama wartosc

( 3mh ] ([ =50umin ] (=0833us] ",/

— | | | U)

Uwaga
Nie przeliczaj samej jednostki objetosci i nie zapominaj o jednostce czasu.
Wartos¢ w m? nie jest tym samym co wartos¢ w m3/h.
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Przeptyw masowy — kg/s, kg/h i t/h

Przeptyw masowy mowi, jaka masa ptynu przechodzi przez uktad

-

m=m/t

w okreslonym czasie.

Najwazniejsze informacje
- typowe jednostki: kg/s, kg/min, kg/h i t/h

masa / czas - 1 kg/s = 3600 kg/h
k - 1t/h =1000 kg/h
Z Na Dziatanie 2,5 kg/s = kg/h
ka/s kg/h X 3600 2,5 X 3600 = { 9000 kg/h }
kg/h kg/s + 3600 =9 t/h
kg/min kg/h X 60 ¢
18 t/h - kg/s
kg/h kg/min + 60 IAGEE oS80 = [ 5 kde }
t/h kg/h X 1000 L )
kg/h t/h + 1000

Zwigzek z przeptywem objetosciowym i gestoscia

-~

.

m=pV p

\

m — przeptyw masowy [kg/s, kg/h, t/h]
— gestosc [kg/m?3]

h

)V — przeptyw objetosciowy [m3/s, m3/h]

Przyktad praktyczny | Kontrola jednostek
p = 800 kg/m3 |
V = 10 m3/h kg/m3 x_®/h = kg/h
M =800 X 10 = 8000 kg/h = 8 t/h J
N s I\_ )
( Ten sam przeptyw objetosciowy, okreslona gestos¢, wynik — przeptyw masowy H'
(p=800kg/m* | [ V=10myh | { = 8000 kg/h
= L =8 tfh -
(> b

Uwaga
Jezeli gestos¢ zmienia sie wraz z temperaturg lub sktadem, ta sama wartosc

przeptywu objetosciowego moze odpowiadac innemu przeptywowi masowemu.
. S
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Przeptyw molowy — mol/s, mol/h i kmol/h

Przeptyw molowy mowi, ile mola substancji przechodzi przez uktad

w okreslonym czasie.

n

ilos¢ substancji / czas

N [

= N / t Typowe jednostki
mol/s, mol/h, kmol/h, kmol/s

L

A L = e — —
— R
z Na Dziatanie Zwigzek z przeptywem masowym

mol/s mol/h X 3600 i i |
mol/h mol/s + 3600 n = ﬁ m=nM
mol/h kmol/h + 1000 \ o J N
kmol/h imoilk % 1000 n — przeptyw molowy (mol/s, mol/h, kmol/h)

| | m — przeptyw masowy (kg/s, kg/h, ...)
kmol/s kmol/h X 3600 M — masa molowa (kg/kmol, g/mol, ...)

-~

e

-~

Przykiad 1 — przeliczenie na molowy

Dane:

m = 180,15 kg/h
My,o = 18,015 kg/kmol

Obliczenia:
h=180,15/18,015 = [ 10 kmol/h ]

=

-

= T -
1
|

Przykiad 2 — zmiana jednostek
2 mol/s —» kmol/h
- 2 x 3600 = 7200 mol/h =

7,2 kmol/h

” b

Schemat przeliczen z wykorzystaniem masy molowej

~ i o 3 -
f kg/h —){ ~M ‘—)( kmol/h } [ kmnl!hJ—IEMj—)l kg/h

z przeptywu masowego na molowy Z przeptywu molowego na masowy

Wazna wskazowka

Jesli masa molowa jest wyrazona w kg/kmol, to przeptyw masowy powinien byc
zgodny z kg, aby wynik otrzymac w kmol.

L

Uwaga

Nie mieszaj g/mol z kg/kmol bez swiadomego sprawdzenia zgodnosci jednostek,
nawet jesli ich wartosci liczbowe sg czesto identyczne.
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Objetosc gazu zalezy od temperatury i cisnienia. Dlatego przy poréwnywaniu

Nm3 i Sm3 — objetos¢ gazu wymaga
warunkow odniesienia

strumieni gazowych czesto przelicza sie ich objetosc¢ do okreslonych
warunkow odniesienia.

i

o

”

Nm? ani Sm?3 nie sg wystarczajace bez definicji warunkow odniesienia.

Symbole Nm? i Sm?® moga oznaczac ,normalne” lub , standardowe” metry szescienne,

Prawo gazu doskonatego

-~

.

Po przeksztatceniu:

ra

p;:V; A p.V;

VZ=VI'

T;

T;

P

Pz' T;

T

Temperatura musi byc podana
w kelwinach.

ale dokfadne warunki odniesienia moga zalezec od branzy, normy, firmy lub dokumentacji.

- -~

Przed konwersja zapytaj

1

ot & W N

- b

Jaka jest temperatura odniesienia?
Jakie jest cisnienie odniesienia?
Czy cisnienie jest absolutne?

Czy gaz traktujemy jako idealny?

Czy dokumentacja podaje wiasna
definicje ,,N” lub ,,S"?

|(- L] F F

| Przyktad — wptyw temperatury na objetosc gazu

Jezeli gaz zmienia warunki z T, = 273,15 Kna T, = 298,15 K przy tym samym cisnieniu,
. to jego objetos¢ wzrosnie proporcjonalnie do temperatury bezwzgledne,j.

V;
Vi

-

298,15

273,15

~ 1,0915

—3

[ okoto 9,15% wiecej

Ten sam gaz — rozne warunki, rozna objetosc

Te2ia 15k |

L

p = 1,00 bar(a)

T = 298,15 K
p = 1,00 bar(a)

B

1,09 m?

|

_

T=298,15K
p = 2,00 bar(a)

B

0,545 m?

ey
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o Uwaga

Nie tworz jednej uniwersalnej
relacji typu ,,1 Nm? = x Sm3"
bez zdefiniowania obu stanow
odniesienia.




MODUL 06

Energia, moc i szybka tabela koncowa

Zebrac¢ najwazniejsze przeliczenia energii i mocy oraz zakonczyc
materiat jedng strong, do ktérej uzytkownik bedzie wracat
podczas codziennych obliczen.

Energia méwi, ile pracy lub ciepta przekazano. Moc mowi, jak szybko
ta energia jest przekazywana.

— J, kJ, MJ, Wh, kWh i kcal

— moc: W, kW, MW i hp 1 W — 1J/S

— energia wfasciwa i entalpia \ /

— stata gazowa R w réznych

jednostkach 1 kWh = 3.6 Mj
— mega-tabela najczesciej S e ’__
uzywanych przeliczen

— kontrola bteddéw przed
zatwierdzeniem wyniku

energia ———>» CzaS ——» MOC

-~

J+s=W

Jednostki energii |

mocy czesto
wystepuja razem\

el ]

] m—

e
k7
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Energia — }, kJ, M}, Wh, kWh i kcal

Szybkie przeliczanie najczesciej uzywanych jednostek energii
w bilansach cieplnych | energetycznych.

Jednostka Sl Najwazniejsze zaleznosci
1 k] = 1000} 1 kWh = 3,6 M]
1 M) = 1000 k] 1 kcal = 4184 |
(dzul) | 1 Wh=3600]) 1 kcal = 4,184 k/
V4 Na Wartosc f 2500 k) » M)
1 kJ J 1000 2500 =+ 1000 = { 2,5 M) J
1 M) k) 1000 f— = = S
1 Wh k) 3.6 10 kWh - Mj
10 % 3,6 =
1 kWh M) 3,6 5 [ 36 M) J
1 kcal k 4,184 = —
’ 500 kcal - kJ |
1 kWh N 3600 | | 500 x 4,184 = { 2092 K] } |

Najczesciej uzywane przeliczenia

{J} fkjl—ﬁlvu} {kWh}——é{Mjl

+ 1000 + 1000 X 3,6
(lub x 1000) (lub x 1000) (lub + 3,6)
e =
Uwaga

kWh jest jednostka energii, nie mocy.
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Moc — W, kW, MW i hp

Moc mowi, jak szybko przekazywana jest energia w czasie.

-~ —

i s 2 Jednostka S| s
P=E / t W = .I/S E—:nnecrég}m

__H“'-,

| moc = energia / czas t — czas (s)
' ™
Podstawowe zaleznoéci Jednostka Rownowaznosc¢
1 KW = 1000 W i _ i
1 MW = 1000 kW 1 MW 1000 kW
I
1 MW =10°W 1 MW 1 000 000 W
\, il N
Ko mechaniczny (horsepower) ( )
’ " 1 hp ~ 745,7 W
W dokumentacji technicznej mozna spotkac \ /
jednostke hp. Istniejg rézne definicje konia e~ )
mechanicznego. | 1PS = 7355W
[o hp i PS nie sa dokfadnie ta sama jednostka. ]
i — = - _ A %
~ Przykiad 1 Przykiad 2
75 kW - W [ 75 000 W 1 2,5 MW - kW ( 2500 kW J
75 x 1000 = 2.5 % 1000 = \ |
J N A
g
Przyktad 3 — zwigzek energii, mocy i czasu
Urzadzenie o mocy 10 kW pracujace przez 2 h przekazuje: | |
ad y pracujgce p P J E =20 kWh
E=P-t=10 x 2 = 20 kWh, =72 M)
czyli 72 MJ (1 kWh = 3,6 MJ). \ /

Moc X czas = energia.
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Energia wtasciwa i entalpia — kJ/kg i kJ/kmol

Energia wtasciwa opisuje iloS¢ energii przypadajgca na okreslong ilosc¢

materiatu.

{ Najczesciej uzywane jednostki | Najczesciej uzywane jednostki
(na jednostke masy) (na jednostke ilosci substancji)
J/kg, kJ/kg, MJ/kg | J/mol, kJ/mol, kJ/kmol, M}/kmol

( Wazne zalezno<ci I Wzor przeliczenia miedzy podstawami
1 kJ/kg = 1000 J/kg i h - o M )
1 MJ/kg = 1000 kJ/kg Rl mol '“ ;

hmol — energia na jednostke ilosci substancji (np. kj/kmol)
hm — energia na jednostke masy (np. kj/kg)
M — masa molowa (np. kg/kmol)

|
‘m.

| Przyktad Interpretacja zapisu
h =100 kJ/kg Zapis Znaczenie
M = 20 kg/kmol k) catkowita energia
e =900 020 = kj/kg energia na jednostke masy
‘ kJ/mol energia na mol
[ 2000 kj/klﬂOl ] | k)/kmol energia na kilomol

o

Ta sama porcja energii, rozne podstawy odniesienia

Energia
‘ E = 2000 k) )
Na jednostke masy ) Na jednostke ilosci substancji
h = 100 kj/kg ) hmot = 2000 kJ/kmol

=- e T, I

Ta sama ilos¢ energii

1 kg moze by¢ wyrazona 1 kmol
wzgledem masy

lub ilosci substancji.

100 kJ 2000 kJ
Szybka kontrola jednostek
kj/kg x kg = Kk | | kJ/kmol x kmol = k|

Uwaga
kj/kg # K]
kJ/kmol # k)/mol bez odpowiedniego wspétczynnika konwersji.

L
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Stata gazowa R — dobierz wartosc do jednostek

Uzycie wtasciwej wartosci statej gazowej R jest kluczowe dla poprawnych

obliczen z rownania gazu idealnego.

PV

NRT

cisnienie  objetosc ilosC substancji temperatura

jednostka jednostka jednostka jednostka
Wartosc R Jednostka
8,3144626 J/(mol-K)
8,3144626 kJ/(kmol-K)
8,3144626 kPa-m?3/(kmol-K)

0,0083144626 kPa-m?3/(mol-K)

0,0831446 L-bar/(mol-K)

= 0,082057

L-atm/(mol-K)

S

| Ta sama stata fizyczna

. moze miec rozne wartosci liczbowe zaleznie od zestawu jednostek.

Przyktad 1

Jesli uzywasz:

e P — kPa

o V-o-m?

e n — kmol
o T - K

: to zastosuj:

~

[ R =8,31446 kPa-m¥/(kmol-K) |

b

L

B

N £
|

I ‘
[
it

Nie wybieraj wartosci R na pamiec.
Dobieraj ja do jednostek uzytych

dla cisnienia, objetosci, ilosci substancji |
| temperatury.

7

i

|
L

-

P

kPa, I:Jar atm,

L‘\
°

Vv

e s

PV

.0

mol, kmol, ...

Przyktad 2
Jesli uzywasz:

P — atm
V=L
n — mol
T - K

to zastosuj:

5

R = 0,082057 L-atm/(mol-K) |

Sprawdzenie jednostek

—

Dla PV = nRT lewa i prawa strona rownania musza miec ten sam wymiar.

)
Uwaga

L.

Nigdy nie uzywaj wartosci R bez jej jednostki.

-

Uwaga

czyli wyrazong w K.

‘.

Temperatura w rownaniu gazu idealnego musi byc¢ temperaturg bezwzgledna,
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SZYBKA TABELA PRZELICZEN

Najwazniejsze wartosci na jednej stronie

— S

Y p

01 | CISNIENIE & 02 | TEMPERATURA
1 bar = 100 kPa K - °C + 273.15

1 bar = 0,1 MPa oC 3 K — 273.15

1 atm - 101,325 kPa 3 T Iy
1 atm - 1,01325 bar w g

1 atm = 760 Torr i = (*F-32)/18
1 psi ~ 6,895 kPa 1 K (roznica) =  1°C (rdznica)

L " | L

ﬂ 03 | MASA | OBJETOSC cﬁ: 04 | PRZEPLYW

1 kg = 1000g 1 m?h ~ 16,667 L/min
1t = 1000 kg
11b ~  0,453592 kg 1 L/min = 0,06 m¥h
1 m3 = 1000L 1 kg/s - 3600 kg/h
1L - 1000 mL
ey s e 1 t/h - 1000 kg/h
O 05 | LEPKOSCIGESTOSC | 4 06 | ENERGIA I MOC
|
1cP = 1 mPa-s ‘ . 3 ol
1M = 1000 k|
1 Pa-s = 1000 cP | 1 1wh = 3,6M
1 ¢St — 1 mm2/s | 1 kcal = 4,184 k|
. 1kW =
1 g!cm3 — 1000 kgf'mE | wais dab s
1 MW = 1000 kW

- — —— — —

5 kontroli przed zatwierdzeniem wyniku

Czy jednostki po obu stronach réwnania sa zgodne?

Czy prawidtowo uwzglednitem m2 lub m3, zamiast przeliczac je jak jednostke liniowa?

Czy temperatura wymagajgca skali bezwzglednej jest podana w kelwinach?

Czy cisnienie jest absolutne czy wzgledne?

Czy dla gazu sprawdzitem temperature i cisnienie odniesienia?

Najpierw jednostki. Potem liczby.
Poprawne jednostki sg jednym z najszybszych sposobow wykrywania btedow
w obliczeniach inzynierskich.

s
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