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Podstawy chtodnictwa, czesc 1

Wielkosci fizyczne, jednostki.
mgr inz. Grzegorz Toczek
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Wymagania zawodu technik chtodnictwa
i klimatyzacji oraz wymagania egzaminacyjne

* Nieustanna nauka w trakcie szkoty jak i po jej ukonczeniu

* Doskonalenie sie praktyczne — obstuga oprawy manometrow, reduktorow cisnienia, butli
ciSnieniowych, multimetrow cyfrowych

* Doskonalenie sie w obliczeniach - dodawanie i odejmowanie liczb dodatnich i ujemnych,
mnozenie, dzielenie, utamki zwykte, zaokraglanie liczb, obliczanie pdl powierzchni, objetosci

* Znajomosc¢ wielkosci fizycznych termodynamicznych, elektrycznych, ich jednostek oraz oznaczen
e Znajomosc¢ alfabetu greckiego w tym litery pisane

e Znajomosc stownictwa technicznego w jezyku angielskim, niemieckim i inne wg potrzeb
indywidualnych

* Pisac czytelnie liczby i litery oraz obstugiwac kalkulator prosty
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Pojecia podstawowe

jest to dziedzina techniki, zajmujaca sie transportem ciepta od osrodka o
temperaturze nizszej do osrodka o temperaturze wyzszej, z wykorzystaniem obiegow
termodynamicznych.

* Osrodek to przestrzen ograniczona (np. pokdj) lub nieograniczona (np. ocean, niebo, natura).

Osrodki te mogg mieé i majg rézne temperatury. Jedng z nich mozemy wykorzystac jako zrodto
ciepta z tego osrodka.

e Chtodnictwo zajmuje sie uzyskiwaniem temperatur nizszych od otoczenia, chtodzeniem,
zamrazaniem produktow spozywczych, chtodzeniem procesow technologicznych.

jest to dziedzina techniki zajmujaca sie uzyskiwaniem i utrzymaniem komfortu
cieplnego ludzi, obrobka parametrow powietrza (najczesciej temperatura, wilgotnosc, czystosc
powietrza).

» Klimatyzacja jest wykorzystywana do zapewnienia odpowiednich warunkow temperaturowych (w
okreslonym zakresie temperaturowym) maszyn, urzadzen.
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Wielkosci fizyczne, jednostki i oznaczenia

» Zjawiska fizyczne opisane sg wielkosciami fizycznymi.
* Wystepuje bardzo duzo wielkosci fizycznych.

* Nalezy zna¢ wielkosci fizyczne i ich jednostki. Pomaga to w zrozumieniu teorii, praw i zasad obowigzujgcych w
termodynamice.

* Znajomosc jednostek wielkosci fizycznych pozwala sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonanych obliczen na danych
wartosciach wielkosci fizycznych. Dziatanie na jednostkach musi dac na jednostke wielkosci obliczanej. Np.:
Pa=N/m?2; m3m=m=m

» Kazda wielkosc¢ fizyczna moze byc¢ opisana nastepujgco:

Nazwa wielkosci fizycznej, np.:

Oznaczenie wielkosci fizycznej, np.;

Wartosc, np.

Jednostka wielkosci fizycznej, np. jednostki powinno pisac¢ sie w nawiasach kwadratowych, np. [bar]

Prawidtowe podanie wielkosci fizyczne;j:
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Wielkosci fizyczne, jednostki i oznaczenia

— czas, S
— stezenie masowe

— pole powierzchni, m”

— ciepto wilasciwe, J/(kg-K)

— cieplo wilasciwe przy stalym cisnieniu, J/(kg-K)

— cieplo wlasciwe przy stalej objetosci, J/(kg'K)

— Srednica, m

— wielokrotnos¢ cyrkulacji w urzadzeniu absorpcyjnym
stosunek zasysania w urzadzeniu strumienicowym

— wspolczynnik miejscowych opordéw przeplywu

Air Quality Detector L(TTH

— sila, N N 0~ ¢
— entalpia wlasciwa, J/kg Coz Bt 0N
— entalpia parowania witasciwa, J/kg B
r - - . . ; N :‘

— wspolczynnik przenikania ciepta, W/(m*K) HCHO bttt 3§ mg/ms
— jednostkowa praca odwracalnego obiegu Carnota, J/kg wvoc O0O7%

. . -ty - 3
— jednostkowa praca techniczna, J/kg = e
— dhugosé, m uer cho
— praca absolutna, J =&

— praca techniczna, J .
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— masa, kg — jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza, J/kg
— strumien masy, kg/s , — jednostkowe cieplo dostarczone do warnika, J/kg

— masa molowa, kg/kmol : — ciepto, J

— predkos¢ obrotowa, 1/s — strum.len’cflepla, W
— cis$nienie. Pa — wydajnos¢ chlodnicza, W

D _ — indywidualna stata gazowa, J/(kg-K)
— ci$nienie skraplania, Pa — liczba Reynoldsa

— cisnienie parowania, Pa — entropia wilasciwa, J/(kg'K)

— moc, W — temperatura, °C

— jednostkowe ciepto dostarczone do absorbera, J/kg T — temperatura, K

— jednostkowa wydajnos¢ cieplna skraplacza, J/kg %(Iy) — temperatura skraplania, °C (K)
t(T)) — temperatura parowania, °C (K)

— objeto$¢ wiasciwa, m’/kg - — sprawnos¢ indykowana
— objetos¢, m’ — sprawno$¢ mechaniczna
— strumien objetosci, m*/s — wilgotnos$¢ wzgledna
— predkosc przeplywu, m/s — wyktadnik izentropy
— stopien suchoser _ — stopien dostarczania sprezarki
o ZaWE’il‘tOSC v?rllgoc'l WP ov.v1etrzu, ke/ lz(gps — wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)
— Wwspolezynnik wnikania ciepla, W/(m™K) — wskaznik przestrzeni szkodliwe]
— wspolczynnik wnikania masy odniesiony do roznicy cisnien lepkodé dvnamiczna. Pa-s
czastiowych, kg/(n’s Pa) — lepkos'é k?nema CZI;a m’/s
— grubos¢, m p _ ) ty ’
— wspdtczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepla — wykfadnik pogltropy
— wspoltczynnik wydajnosci chtodniczej — gestos¢, kg/m

v
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Wielkos¢

Oznaczenie

Nazwa jednostki

Jednostka

Ladunek elektryczny

Pryd

GigstosSE pradu

Natgzenie pola elektrycznego

Potencjal elektryczny

Napigcie, spadek napigcia

Sila elektromotoryczna (napiecie zrédlowe)
Pojemnos¢ elektryczna

Indukcja elektryczna

Strumien indukcji elektrycznej
Przenikalnosé elektryczna
PrzenikalnoS¢ elektryczna prozni
Natgzenie pola magnetycznego
Indukcja magnetyczna

Strumien magnetyczny

Strumien magnetyczny skojarzony
Przenikalno$¢ magnetyczna
Przenikalno$¢ magnetyczna prozni
Reluktancja (opér magnetyczny)
IndukcyjnosS¢ wlasna

Indukeyjno$¢ wzajemna

Sila magnetomotoryczna (napigcie
magnetyczne)

Rezystancja

Rezystywnos¢ (« por wlasciwy)

kulomb

amper

amper na metr kwadratowy
wolt na metr
wolt

wolt

wolt

farad

kulomb na metr
kwadratowy
kulomb

farad na metr
farad na metr
amper na metr
tesla

weber

weber

henr na metr
henr na metr
odwrotnos¢ henra
henr

henr

amper
om

omometr

11.12.2026r.

Wielko§¢

Oznaczenie

Wspolczynnik temperaturowy rezystancji
Reaktancja

Impedancja

Konduktancja

Konduktywnosé (przewodnos¢ wiasciwa)
Susceptancja

Admitancja

Moc (czynna)

Moc bierna

Moc pozorna

Praca, energia, cieplo

Praca, energia bierna

Praca, energia pozorna

Okres

Czestotliwos¢

Pulsacja

Czas

[emperatura bezwzgledna
Temperatura uzytkowa

Cieplo wlasciwe

(4}

Nazwa jednostki

odwrotnos¢ kelwina
om

om

simens

simens na metr
simens

simens

wat

war

woltoamper

dzul, watogodzina
warosekunda
warogodzina
woltoamperosekunda
woltoamperogodzina
sekunda

herc

radian na sekundg
sekunda

kelwin

stopien Celsjusza

dzul na kilogram i kelwin

Jednostka

I/K
Q

var
VA
J, Wh
vars
varh
VAs
VAh
S
Hz
rad/s
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Nazwa wielkosci

Oznaczenie

Jednostka

MNazwa jednostki

Wzor

Napiecie elektryczne

U

V

wolt

U=R-I|

Natezenie pradu elektrycznego

A

amper

I=U/R

Rezystancja, opor elektryczny

0

om

R=U/

Moc czynna

W

wat

P=U-|

Moc bierna

VAr

war

Q=Ulsing

Moc pozorna

VA

woltoamper

S?=pP2+Q?

Wspotczynnik mocy

bez jednostki

cos p=P/S

Napiecie Zrodlowe, sita elektromotoryczna, sem

wolt

E=Q/(4ner?)

Pojemnosc elektryczna

farad

Indukcja elektryczna

kulomb na metr
kwadratowy

tadunek elektryczny

kulomb

spadek napiecia

wolt

natezenie pola elektrycznego

wolt na metr kwadratowy

rezystywnosc (opor wiasciwy)

omometr

wspotczynnik temperaturowy rezystancji

odwrotnosc kelwina

okres

sekunda

czestotliwosc

herc

pulsacja

w

radian na sekunde

temperatura uzytkowa

B (mata teta), t

stopien celsjusza

Indukcja magnetyczna

B

tesla

Strumien magnetyczny

@

weber

reluktancja

Rm

odwrotnosc henra
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ciepto

dzul

temperatura bezwzgledna

kelwin

temperatura (wzgledna)

stopnie celsjusza

roznica temperatur

stopnie kelwina

entalpia witasciwa

1/kg

dzul na kilogram

entropia wiasciwa

J/(kg-K)

dzul na kilogram kelwin

cisnienie

bar, Pa

bar, paskal

objetosc wiasciwa

m3/kg

metr szescienny na kilogram

gestosc wlasciwa

kg/m3

kilogram ma metr szescienny

mMasa

kilogram

pole powierzchni

metry kwadratowe

dtugosc, grubosc

metry

wysokosc

metry

Cias

s, h

sekunda

liczba obrotow na minute

S|~ ||| |3 |w|l=s |

rpm, min™

rotate per minute, 1/minuta

strumien masy

m

kg/s

kilogram na sekunde

strumien ciepla

Q (z kropka)

1/s: W

dzul na sekunde, wat

moc elektryczna

Pel

W

wat

wydajnosc chtodnicza

Qo (z kropka)

W

wat

wydajnosc grzewcza

Qg (z kropka)

W

wat

cieplo wiasciwe

J/(keK)

dzul na kilogram kelwin

wspotczynnik przewodzenia

W/(mK)

wat na metr kelwin

wspotczynnik wnikania

C
A
o

W/(m?*K)

wat na metr kwadrat kelwin

wspotczynnik przenikania

k

W/(m?2K)

wat na metr kwadrat kelwin

strumien objetosci

V (z kropka)

(m/s)

metry szescienne na sekunde

sita

E

N

niuton

stopien nasycenia

X

bez jednostki




Alfabet grecki

Litery greckie bedg wykorzystywane we wzorach, jako oznaczenia wielkosci fizycznych. Wyrézniamy

litery drukowane i pisane, mate i duze. Niektore litery drukowane maja nieco innych ksztatt niz
litery pisane.

A o alfa H n eta ni
B B beta © ¥ teta . ki

tau
ypsilon

Iy gamma jota omikron fi

A 6 delta K k kappa pi chi
E ¢ epsilon A /. lambda ro psi

Z { zeta M p mi sigma omega

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek 10



KrOtnOéCi Jed nostek m ia r — Krotnosci sg niezbedne do odniesienia

konkretnej wartosci do jednosci.

wielokrotnosci i podwielokrotnosci Np.: nie mozemy dodac kg do g, musimy

mie¢ wartosci sprowadzone do tej samej

Przedrostek N _ ; jednostki (wielokrotnosci lub
Warto$§¢ liczbowa wyrazana przez dany przedrostek | podwielokrotnoéci).

: 1kg+1g=1000g +1g=1001g
10:: = 1000000 000 000 000 000 tr.y.hon 1kg+1g=1kg+0,001kg=1,001kg
10 1 000 000 000 000 000 biliard 3

192 1 000 000 000 000 bilion
10° 1 000000 000 miliard
10° milion
10° tysiac
102 sto

10! dziesieé
10° jeden

107! =0,1 dziesietna
1072 =0,01 setna

1073 =0,001 tysieczna
10°¢ =0,000001 milionowa
107° = 0,000000001 miliardowa
10~ 2 = 0,000 000 000 001 bilionowa
10~ '3 = 0,000 000 000 000 001 biliardowa

| 107 '® = 0,000 000 000 000 000001 trylionowa

nazwa oznaczenie

eksa
peta
tera
giga
mega
kilo
hekto
deka

Wielokrotno$ci
eTxZzQ-HTMm

I

decy
centy
mili
mikro
nano
piko
femto
atto

Podwielokrotnosci
E I T o T T — 5 © a
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Koto

Pole P kotfa o promieniu r jestréwne:

2

P=mnr

Obwoéd L kota o promieniu r jest rowny:

L =2mr

Prostopadtoscian

P. = 2(ab + bc + ca)

V = abc

gdzie a, b, ¢ s dtugosciami krawedzi prostopadtoscianu

Pola, objetosci figur i bryt

11.12.2026r.

P, = 2nrh
P.=2nr(r +h)

V =mnr?h

gdzie h jest wysokoscig walca, O - $rodkiem symetrii
podstawy walca, r — promieniem podstawy walca.

Pole ROMBU

D =9-f
P=%

Pole TROJKATA

f!h\\ P:%a-h

Pole KWADRATU

P=a-a

Pole ROWNOLEGLOBOKU

/n /P=a-h

Pole PROSTOKATA

P=a-b

Pole TRAPEZU

[EE———1

/ _f(a+b)-h
h \P="=F—
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» Zjawiska przeptywu ciepta bedg opisywane wielkosciami fizycznymi takimi jak:
temperatura, roznica temperatur, wspotczynnik przewodzenia, grubos¢
materiatu,

wspotczynnik przenikania ciepta, wspoétczynnik wnikania ciepfa, czas, entalpia

* W typowym uktadzie chtodniczym (sprezarkowym) bedg wykorzystywane
zjawiska

zmiany stanu skupienia.
* Wyrdzniamy nastepujgce stanu skupienia: ciecz, gaz, ciato state

* Wykres fazowy (réwnowagi fazowej) przedstawia obszary wystepowania
kazdego stanu skupienia i granice pomiedzy nimi. Jest on okreslony osiami
temperatury i cisnienia.

3
o
0
e
Y
3
0
g
1]
]
-
L

* Wyrdzniamy nastepujgce przemiany na wykresie fazowym:
parowanie P (inaczej wrzenie), skraplanie Sk (inaczej kondensacja),

sublimacja S, resublimacja R, topnienie T, krzepniecie K

* Whvykres fazowy posiada kazda substancja.

* Wykresy fazowe rdéznig sie pomiedzy soba.
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Cisnienie

\ Przyktadowa

przemiana fazowa

- idem, 7= idem Punkt
! krytyczny
Ciato state | —

. potrdjny

Temperatura

Krzywe przemian fazowych bedg réznie przebiegaty dla réznych substancji, bedg posiadaty rézne wartosci
wielkosci fizycznych w charakterystycznych punktach wykresu.

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek
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Temperatura
100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K

Pbcm me\klidywana)

élOO K, 62 GPa i : x
VII

@ @ 278 K, 2.1 GPa

355.00 K, 2.216 GPa
| | 218K, 620 MPa » -
24885 K, 344.3 MP 752?& K'g 32':»1:3‘ 58

,344. a 6.164 K, 350.1 MPa Punkt krytyczn

(373.946 °C),
22.064 MPa

Wykres fazowy dwutlenku wegla

Ciato state II'I

Pressure (atm)

NTP

Xl e L h |
STP| 293.15K
273.15K (0 °C), 20 °C),
100 kPa] 101.325 kPa

| Punkt zamarzania przy 1 atm Punkt wrzenia przy 1 atm
216.6 273.15K (0,°C), 101.325 kPa { 373.15 K (100 °C), 101.325 kPa

Temperature (K) [ :
|
|
|

2
=
2
c
a
(&)

100 mbar

€O, PHASE DIAGRAM
Pressure

[psi] [bar]
14500 1000

5 Punkt potréjny ciato state/ciecz/para
] 273.16 K (0.01 °C), 611.657 Pa
1450 100 | : | 1mbar

Para
Cri!i':nl point: |
E PN = ~ SEEEE ~ ~ | | - i | 100 ybar

Vapour
Triple point:
56.6°C [69.9°F]
5.2 bar [75.1 psi]

o T e 1 T : 3% T % y T lOum_r
=20°C -20°C -150°C -10T -50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200C 250°C 300°C 3B0C

Wykres fazowy wody
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* Przemiany fazowe (pomiedzy stanami skupienia) dla danej substancji mozna zobrazowad rowniez
na wykresie temperatura-entropia oraz cisSnienie-entalpia

Ciato

state
+ ciecz Para + ciecz

Temperoture

Ciato state + para

Critieal
Point

Vapor Region

Liquid—Vapar {Steam}
Region

(Water—Steam)
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* Przemiany termodynamiczne, zmiany stanu skupienia w sprezarkowym obiegu chtodniczym
najczesciej przedstawia sie na wykresie cisnienie — entalpia (logarytm cisnienie — entalpia)

* Wykres ten jest opracowany dla réznych substancji (réznych czynnikdw chtodniczych)

Pressure SUBCRITICAL REFRIGERATION PROCESS Pressure
[psi] 5° [bar] [psi]

1450 . 1450
1305 1305
1160 1160
1015 — 1015

870 N 870
725 725

TRANSCRITICAL REFRIGERATION PROCESS

580 580
435 ° 435

290 290

Enthalpy Enthalpy

Adapted from Danfoss Handbook on Food Retail CO: Refrigeration Systems
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-100

1

Nitrogen
Reference state: ;
b= e = 0.0 K)'kg, s =0.00 k) (kg K) 171
bt fOr ideal gasat O K e

<
- -

1
1

=

604 L

‘1'

S
=
-
7
&
(=9

Freexingline

i
| Triple poini— 6315 X il
Saild + vapor region .

0
Enthalpy (k]/kg)
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Critical Point Supercritical Fluid
87.8°F, 1070 psia

Superheated Gas I

Pressure in psia

-
'_
1=
= |
L |
|

i
|

|

Triple Point
—-69.8°F, 75.1 psia

/WW'

151 172 194 215 237
Enthalpy in Btu/lb

— |sothermalin 'F
Isochoric in ft/lb
— |sentropic in Btu/lb'F
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* Na wykresie fazowym wystepuje:

* Punkt potrdjny — punkt na wykresie fazowym, w ktérym wystepujg wszystkie stany skupienia
jednoczesnie. Ten punkt jest opisany tzw. temperature punktu potréjnego i cisnienie punktu
potrojnego. Punkt oznaczamy jako Tr

e Punkt krytyczny — punkt na wykresie fazowym, w ktdorym nastepuje przejscie w stan o
odmiennych wtasciwosciach: para nasycona - ciecz nasycona. Powyzej tego puntu nie jest
mozliwe skraplanie lub parowanie. Punkt oznaczamy jako K, C lub Cr

* W chfodnictwie wyrdznimy nastepujace pojecia:
gaz — w rozumieniu czynnik chtodniczy, gaz techniczny
para sucha —w rozumieniu para sucha, przegrzana, w skrocie para.
para mokra — w rozumieniu mieszanina cieczy i pary suchej
ciecz — stan ciekty czynnika chtodniczego

* Pomiedzy stanem cieczy a stanem pary suchej jest

obszar pary mokrej (mieszaniny cieczy i pary suchej). Proporcje

Pomiedzy cieczg a parg suchg okresla stopien nasycenia x
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* Krzywe stopnia nasycenia na wykresie cisSnienie - entalpia

R134a asereresz a0
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Podstawowe wtasnosci substancji:
temperatura, cisnienie | gestosc

okresla stan termiczny substancji, temperatura absolutna,

bezwzgledna T okreslana jest w kelwinach K, temperatura wzgledna t w . Pod wzgledem
oC mikroskopowym, temperatura

' jest wynikiem ruchu czasteczek,

* Wyrdzniamy skale temperatur: Kelvina (bezwzgledna), Celsjusza, z ktorych zlozone jest ciato.
Farenheita, Reaumura, inne Temperatura  rosnie,  kiedy
wzrasta energia tych ruchow.

* Przeliczenia, zamiany temperatur pomiedzy roznymi skalami Ruch moze byé¢ zwigzany z

przemieszczaniem sie czgsteczki
(np. w gazie), z drganiami
atoméw, czasteczek (np. w
krysztale), drganiami
wewnetrznymi czasteczki.

T'=1t+273,15 [K]

opisujemy jako AT, jednostka sg kelwiny [K], AT=T,-T,

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek 24



Wystepuje wiele skal temperatur, z czego najpopularniejszymi sg skala Celsjusza, Kelwina, Farenheita

Porownanie temperatur w réoznvch skalach

Zjawisko Kelvin Celsjusz Fahrenheit Rankine Delisle Newton Réaumur Romer
Zero absolutne 0 -273,15 |-459.,67 0 559,725|-90.14* |-218,52 |-135,90
Zero Fahrenheita 25537|-17,78 |0 459,67 176,67 -14.22 -1,83
Zamarzanie wody 273,150 32 491,67 |150 7.5
Srednia temperatura ciala czlowieka 310.0 |36.6 98.2 5579 945 2, 29. 26.925
Wrzenie wody 373,15/100 212 671,67 |0 60
Topnienie fytanu 1941 1668 3034 3494 2352 1550 1334
Temperatura efektywna powierzchmi Slonca|5800 5526 9980 10440 |—-8140 |1823 4421

Wzor przeliczajacy temperature w stopniach Fahrenheita na temperature w stopmiach Celsjusza:

t=g-(tp—3‘2)°(3

Wzor przeliczajacy temperature w stopmiach Celsjusza na temperature w stopmach Fahrenheita:
9 o
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jest to sita jednego niutona 1N dziatajaca na powierzchnie 1m?, jednostka
jest paskal Pa, bar i inne. Pomiedzy roznymi jednostkami cisnienia wystepuja
zaleznosci

Jednostki cisnienia: Pa (paskal), bar, psi (pound
per square inch, funt na cal kwadratowy,

Scislej pound-force per square inch, funt-sita na
cal kwadratowy), at (1 at = 1 kG/cm?, ci$nienie o
wartosci 1 at oznacza, ze na powierzchnie 1 cm?

1 Pa=1N/m’ =1 kg/(m's°)

TN=1kg-mi/s

naciska sita 1 kG), atm (atmosfera fizyczna,
jednostka miary cisnienia, rowna cisnieniu
760 milimetrow stupa rteci (mm Hg) w
temperaturze 273,15 K (0 °C), przy

normalnym przyspieszeniu ziemskim)

Pa  hPa(mbar)] kPa bar MPa  at (kGicm?) “;;';:1' mm WS psi

1 0,01 0,001 000001 | 0000001 | 00000102 00075 @ 010187 0,000145
100 1 0.1 0,001 0,0001 000102 | 075008 | 10,1872 0,014504
1000 10 1 0,0 0,001 0010187 | 7500684 101,972 0,145038

100000 1000 100 i 0.1 1.0187 750,083 10197204 14,504

1000000 10000 1000 10 1 10,1976 | 7500838 10197204 145 0377
980865 GB0GES 040865 0980685 0 0980865 1 735561  10000,04 1422
13332 133322 0133322 0001333 000013 00013585 1 13,5851 0,015337
980681 O0C9R0B8 00006807 O0,000008 OOOODOSE 00001 | 0073558 1 0,001422
BESA 757 BBO4757 BA047S7 O00BB04R (O00BBES 00703 | 51,715 7081 1
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* Cisnienie bezwzgledne = cisnienie barometryczne - podcisnienie
* Cisnienie bezwzgledne = cisnienie barometryczne + nadcisnienie

* Prdznia jest to pusta przestrzen

2
3
:
)
Q
2
[~
2
3

11.12.2026r.

Nadci$nienie
(manometr wskazuje p,,)
Pm =P = Pot

Cisnienie atmosferyczne py

Podciénienie (manometr wskazuje p,, = 0)

(wakuometr wskazuje — p,, < 0) (wakuometr wskazuje p,, = 0)

Cisnienie bezwzgledne

P =Pot * (- Py

p =0 (pr6znia bezwzgledna)
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Gtebokosci prozni

préznia niska 300 ... 1 mbar

1...10-3 mbar

proznia srednia

préznia wysoka 10-3 ... 10-7 mbar

préznia bardzo wysoka 10-7 ... 10-12 mbar
proznia ekstremalnie wysoka |10-12 ... 10-14 mbar
przestrzen kosmiczna 10-7 ... 10-16 mbar

proznia absolutna (doskonata) 0 mbar

Wakuometr

Wizualizacja nieszczelnosci na instalacji chtodniczej przy nadcisnieniu
i przy podcisnieniu

olej

czynnik chtodniczy

Cisnienie otoczenia bezwzgledne 1 bar
Cisnienie otoczenia manometryczne Obar

Cisnienie manometryczne czynnika chtfodniczego w rurze Sbar
czynnik chtodniczy to w rzeczywistosci mieszanina czynnika chiodniczego i oleju

. . olej
nieszczelnoié / \ _
S/ \,  czynnik
s '.l R
||’ \chtodniczy

olej
Cisnienie otoczenia bezwzgledne 1 bar \ czynnik chtodniczy

Cisnienie otoczenia manometryczne Obar

oy /
)

P nieszczelnosé

Cisnienie manometryczne czynnika chiodniczego w rurze -0,2bar
czynnik chtodniczy to w rzeczywistosci mieszanina czynnika chiodniczego i oleju

olej
czynnik
chiodniczy

nieszczelnosé
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(wtasciwa), jednostka jest kg/m3- Jest odwrotnoscig objetosci wtasciwej, ktorej jednostka
jest m3/kg.

W2z0r na gestosc

Pierwiastek . : AR
kg/m? wiasnos¢ jednostka  wilasnosci fizyc

Aluminium 2700
Miedz 8 930
Nikiel 8900
Oléw 11 340 masa czgsteczkowa g/mol 102,02

Siarka (jednoskos$na) 1960 normalna temperalura wrzenia (1,013 bar) . 5 -26,1

sklad % waq. R134a-100%

- Gestosé temperatura zamarzania % -101

Nazwa produktu kg/dm>

temperatura krytyczna . 8 101,1

Wotowina i wieprzowina
pozbawione tluszczu 1,070
Ryby 1,010 gestosc krylyczna 515,3
Ttuszcz wieprzowy (surowy) 0,850
Kosci 1,140
Mleko petne 1,028-1,030 § gestosc pary nasyconej w - 15°C 8,288

asnienie krylyczne 40,6

gestos¢ cleczy w 25°C 1206
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Wtasnosci termodynamiczne substancji:
ciepfo wtasciwe, entalpia wtasciwa i entropia wtasciwa

cieplo wlasciwe — jest iloscia ciepla, ktore nalezy dostarczy¢ do jednostki
masy ciala, aby zwigkszy¢ jego temperaturg o 1 K. Jego jednostky jest
[J/(kg'K)]. Najbardziej charakterystyczne ciepta wiasciwe to: cieplo wilasciwe
przy stafym cisnieniu c, oraz cieplo wiasciwe przy stalej objetosci c

entalpia wlasciwa /2 — jest wielkoscia, ktora mozna w pewnym uproszczeniu
interpretowac jako ,,zawartos¢ energetyczng’ danego ciata. Jej jednostka jest
[J/kg]. Entalpie mozna réwniez zdefiniowac jako energi¢ wewngtrzng u wraz
z praca, ktora wykonuje czynnik, zapetniajac przestrzen o obj¢tosct jednostko-
we] , w ktorej panuje cisnienie p, czyli: A=+ p . Mozna wykazac, ze ental-
pi¢ wylicza si¢ takze z nastepujacej zaleznosci

h=c,(T-T)

gdzie: T — temperatura czynnika, 7 — temperatura odniesienia.

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek
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e Entalpia i entropia jest wielkoScig ekstensywng (obszerng, rozciggta, rozlegta, obfitg ilosciowo,
nieintensywng)

* Entalpia to wielkos¢ fizyczna, oznaczenie |, H; jednostka [J], [kJ]
* Entalpia to zawartos¢ ciepta w okreslonych parametrach cisnienia i temperatury danej substanciji

* Entalpia to funkcja stanu termodynamicznego, majgca wymiar energii.
Wszystkie wielkosci definiujgce entalpie sg parametrami stanu

* Entalpia wiasciwa to zawartos¢ ciepta w jednym kilogramie w okreslonych parametrach
ciSnienia i temperatury. Oznaczamy i, h; jednostka [kJ/kg]

* Sens fizyczny entalpii H=U+pV

gdzie: H — entalpia uktadu, U — energia wewnetrzna uktadu, p — ciSnienie, V — objetos¢
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* Wyrdzniamy entalpie:
* parowania,
* topnienia,
 skraplania,
* krzepniecia,
* jonizacji (pierwsza, druga...),
e wigzania (dysocjacja),
* itd.
* W chfodnictwie interesujg nas entalpie parowania,
skraplania (i topnienia).

* W codziennej pracy zawodowej technika pojecie entalpii
nie jest uzywane.
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entropia wlasciwa s — jest wielkoscia termodynamiczna, charakteryzujaca
odwracalnos¢ procesow termodynamicznych. Mierzy si¢ ja w [J/(kg-K)].
szystkie zjawiska nieodwracalne wiaza si¢ ze stratami pracy oraz ze wzro-
stem entropii. Entropia jest funkcjq termodynamiczng, ktéra w uktadach adia-
batycznych (bez wymiany ciepta z otoczeniem) podczas przemian odwracal-
nych nie zmienia si¢, natomiast podczas przemian nieodwracalnych rosnie, az
do osiagnigecia maksimum w stanie rownowagi. Jezeli do czynnika o tempera-
turze T jest dostarczane ciepto w ilosct dQ w sposob odwracalny, to nastepuje

zmiana wartosci entropii ds wedlug relacji °o 0 °

dS=g
T

v
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Co to za batagan!?

)

Co tu sie stato?

Entropia (wtasciwa) to wielkos¢ fizyczna, oznaczenie s, jednostka [kl/(kgK)] ¥ el

Entropia jest miarg nieporzadku
Entropia zawsze wzrasta z czasem.
Entropia zamknietego systemu nigdy sie nie zmniejszy.

Zaburzenie (entropia) zawsze sie zwieksza.

Bez wysitku, zycie ma tendencje do utraty porzadku. Entropia jest bezlitosna. [T T eaRpa "

Wszechswiat naturalnie przesuwa sie w kierunku nietadu, dlatego jednak musisz zuzywac energie, aby
stworzyc stabilnos¢, strukture i prostote. Skuteczne relacje wymagajg uwaznosci, opieki i troski.

Przyktad: entropia rury miedzianej jest mniejsza niz entropia wodki, a ta jest mniejsza niz entropia

S

powietrza (w postaci gazu)

ciato state
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Entropia okresla kierunek przebiegu proceséw spontanicznych (samorzutnych) w odosobnionym uktadzie
termodynamicznym

Entropia jest miarg stopnia nieuporzagdkowania uktadu i miarg rozproszenia energii

Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, jezeli uktad termodynamiczny przechodzi od jednego
stanu rownowagi do drugiego, bez udziatu czynnikdw zewnetrznych (a wiec spontanicznie), to jego
entropia zawsze rosnie.

Zmiana entropii w chtodnictwie dzieli przemiany termodynamiczne na odwracalne i nieodwracalne.
Odwracalne sg idealne i nie wystepujg w przyrodzie, nieodwracalne przemiany sg rzeczywiste i wystepuja
W przyrodzie.

W przyrodzie wystepujg przemiany termodynamiczne rzeczywiste (nie doskonate), stad dgzg do
nieporzadku.

Zmiana entropii w elemencie objetosci przy (nieskoriczenie matej) zmianie stanu jest rowna stosunkowi
zmiany zawartosci ciepta do temperatury:
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Druga_zasada_termodynamiki
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Porownanie obiegu rzeczywistego z teoretycznym jednostopniowego uktadu sprezarkowego z
uwzglednieniem entropii (czyli co rzeczywisto$¢- entropia - zrobita z obiegiem teoretycznym)

1-1" przegrzew pary w przewodzie ssawnym sprezarki,
oddawanie ciepia ‘, . 1-1” przegrzew oraz spadek cisnienia w kré¢cu
N | ] i zaworze ssawnym sprezarki,
a’f’ ,, [ & 1-2 sprezanie politropowe,
é% . ' [ £ 22" przemiana w zaworze i kré¢cu ttocznym,

' 2”-3 skraplanie,
3-4" dochiodzenie,
4’-5 dlawienie,
5’-1 parowanie.

¥ h

PO - ~

Q
c
©
N
o
1y
o
N
e)
| .

Rys. 1. Porownanie obiegu rzeczywistego z obiegiem teoretycznym [2]
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Ciepto

» Ciepto to ta czesc¢ energii wewnetrznej, ktéra samorzutnie przechodzi od ciata cieplejszego do chtodniejszego.
Energia moze byC przekazywana dzieki bezposrednim oddziatywaniom miedzyczasteczkowym, np. w trakcie
zderzen. Energia przekazana na tej drodze uktadowi lub otoczeniu nazywa sie cieptem.

» Ciepto moze by¢ przekazywane z uktadu do otoczenia albo w przeciwnym kierunku tylko wtedy, gdy miedzy
uktadem i otoczeniem istnieje réznica temperatur. Przeptyw ciepta powoduje zmiane parametrow stanu uktadu.
Ciepto jest parametrem procesu — nie jest parametrem stanu.

 Przekazywanie ciepta wigze sie z faktem, ze zderzenia czgsteczek ciata cieplejszego (szybciej sie
poruszajgcych) z czgsteczkami ciata chtodniejszego (wolniejszych), powodujg wymiane energii i pedow
pomiedzy nimi, dlatego czgsteczki wolniejsze sg przyspieszane a szybsze spowalniane.

« W wyniku przekazu ciepta dochodzi najczesciej do wyréwnywania temperatur - ciato cieplejsze (oddajgce ciepto)
ochtadza sie, a ciato chtodniejsze ogrzewa.

« Oznaczamy literg Q.
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» Ciepto moze byc¢ jawne lub utajone.

« Kiedy jakis obiekt jest ogrzewany, jego temperatura wzrasta w miare dodawania ciepta. Ten wzrost ciepta jest
okreslany jako ciepto jawne. Podobnie, kiedy ciepto jest odbierane z jakiegos obiektu i jego temperatura spada,
to usuniete ciepto jest rowniez zwane cieptem jawnym. Ciepto, ktdre powoduje zmiane temperatury obiektu jest
nazywane

« Wszystkie czyste substancje w przyrodzie sg w stanie zmienic stan skupienia. Ciata state mogg stac sie
cieczami (I6d na wode), a ciecze mogg stac sie gazami (woda na pare), lecz takie zmiany wymagajg dodawania
lub usuwania ciepta. Ciepto powodujgce te zmiany jest nazywane

« Jednak ciepto utajone nie wptywa na temperature substancji - na przyktad, temperatura gotujgcej sie wody
utrzymuje sie na poziomie 100°C. Ciepto dodawane w celu utrzymania wrzenia wody jest cieptem utajonym.
Ciepto powodujgce zmiane stanu skupienia bez zmiany temperatury jest okreslane mianem ciepta utajonego.

Q=cem=+AT c — ciepto wtasciwe J/(kgK)
m — masa, kg
AT — rdznica temperatur, K

— : : i, i, —entalpia wtasciwa w pkt 1i 2, J/kg
Q=m- (i — i) m — masa, kg
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Energia

Jest to wielkos¢ fizyczna charakteryzujgca stan uktadu fizycznego jako jego zdolnos¢ do wykonania pracy.

« Woystepuje w réznych postaciach: cieplna, jgdrowa, kinetyczna, potencjalna, sprezystosci, elektryczna,
chemiczna, magnetyczna.

« W zaleznosci od formy bedg rézne wzory dla danej formy energii.

« Energie we wzorach fizycznych zapisuje sie najczesciej za pomocg symbolu E.
« Jednostkg energii jest dzul, 1J.

« ENERGIA CIEPLNA=CIEPLO
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Moc

* Moc to wielkosc¢ fizyczna okreslajgca wykonang prace w jednostce
czasu

* Jednostka mocy jest wat, W
* Moc chtodnicza to wydajnosc chtodnicza, oznaczamy m

* Moc grzewcza, moc cieplna, wydajnosc grzewcza, skraplacza m
* Moc elektryczna (czynna) jest oznaczana jako P, P,

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek
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Marian Rubik ,,Chtodnictwo i pompy ciepta”

Tadeusz Fodemski ,Domowe i handlowe urzadzenia chlodnicze”
Ullrich Hans-Jurgen, ,,Technika chtodnicza. Poradnik.” Tom 11 2.
Ulirich Hans-Jurgen, ,,Technika klimatyzacyjna”

Andrzej WesolowsKi ,,Automatyzacja urzadzen chiodniczych”

S. A. Andersen ,,Automatyczne urzadzenia chiodnicze”

Zygmunt Starowicz ,,Poradnik montera chtodniczego”

Wojciech Zalewski ,,Pompy ciepta”

Krzysztof Kaiser Technik Chlodnictwa i Klimatyzacji oraz Pompy Ciepta
Wydawnictwo WNT ,,Pomiary cieplne, czes¢ 1i 2”

Aleksander Petech ,,Wentylacja i klimatyzacja”

Wytyczne projektowania i stosowania instalacji z rur miedzianych, Wymagania techniczne 2 (T
COBRTI INSTAL, Zeszyt 10 i D
Recknagel, Sprenger, Schramek ,,Ogrzewnictwo, klimatyzacja, ciepta woda, chtodnictwo”

Haynes ,,Auto Poradnik Klimatyzacja” Kalteanlagentechnik
Konrad Kalinowski ,,Amoniakalne urzadzenia chtodnicze” tom 1i2 in Fragen

Anna Charkowska ,,Zanieczyszczenia w instalacjach klimatyzacyjnych i metody ich usuwania” und Antworten
Bolestaw Gazinski ,,Przechowalnictwo zywnosci” Acbeis- und Obungsbuch mit Aufgaben und Lsung
Kazimierz Gutkowski, Dariusz Butrymowicz ,,Chlodnictwo i klimatyzacja” A

Jozef Lisowski ,,Podstawy automatyki” o e

i wiele innych

Krzysztot KAISER

TECHNIK ;
CHLODNICTWA i

| KLIMATYZACJI
ORAZ POMP CIEPLA >

PORADNIK

Kozimierz M. Gutkowski
Dariusz J. Butrymowicz

Chlodnictwo
i pompy ciepta

Dziekuje za uwage.

11.12.2026r. Podstawy chtodnictwa, czes¢ 1, mgr inz. Grzegorz Toczek 41



	Slajd 1: Podstawy chłodnictwa, część 1
	Slajd 2: Wymagania zawodu technik chłodnictwa  i klimatyzacji oraz wymagania egzaminacyjne
	Slajd 3: Pojęcia podstawowe
	Slajd 4
	Slajd 5: Wielkości fizyczne, jednostki i oznaczenia
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10: Alfabet grecki
	Slajd 11: Krotności jednostek miar – wielokrotności i podwielokrotności
	Slajd 12: Pola, objętości figur i brył
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24: Podstawowe własności substancji: temperatura, ciśnienie i gęstość
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30: Własności termodynamiczne substancji: ciepło właściwe, entalpia właściwa i entropia właściwa
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36: Porównanie obiegu rzeczywistego z teoretycznym jednostopniowego układu sprężarkowego z uwzględnieniem entropii (czyli co rzeczywistość- entropia -  zrobiła z obiegiem teoretycznym)
	Slajd 37: Ciepło
	Slajd 38
	Slajd 39: Energia
	Slajd 40: Moc
	Slajd 41

