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W termodynamice parametry dzieli sie gtownie na:

- intensywne - niezalezne od ilosci substancji, mogg by¢ okreslone dla dowolnego fragmentu uktadu, np.
temperatura T

ciSnienie p

gestos¢ whasciwa

- ekstensywne - zalezne od ilosci substancji, addytywne, sumujg sie, opisujg uktad jako catosc, np.
objetosc V

masa m

energia wewnetrzna E lub U

- parametry witasciwe, ktore sg specyficzne dla substancji (np. gestos¢ wiasciwa, ciepto wtasciwe)

- parametry stanu (cisnienie, temperatura, objetosc), ktére jednoznacznie opisujg stan termodynamiczny
uktadu i sg powigzane rownaniem stanu (np. rownanie gazu doskonatego:

pV=nRT

Przyktady parametrow w kontekscie uktadow:

*Ukiad otwarty: \Wymienia mase i energie.

-Uktad zamkniety: Wymienia energie, ale nie mase.
*Uktad izolowany: Nie wymienia ani masy, ani energii.


https://www.google.com/search?client=opera&q=r%C3%B3wnaniem+stanu&sourceid=opera&ie=UTF-8&oe=UTF-8&mstk=AUtExfDglOhDNE2256aVLYodHA9eXy-vv0j-X8g564zvFqpOaQDoR7qE9xmQYwv2eMQBUdA8OMt4yuz71ofa4xmBy8OGnfpuDSzjGw9Cs9vLouKwtX3rrXKrieyxg7GjPbycoaXWezar6KDjJ_IcKp1Vc7Mt0sWENsy0_yglK7ZP5NczSqI&csui=3&ved=2ahUKEwj3noDEzbqRAxViQFUIHTGdLO0QgK4QegQIBhAD

Pierwsza zasada termodynamiki

* Jest to zasada zachowania energii dla uktadow termodynamicznych.
* Energia wewnetrzna zaizolowanego uktadu termodynamicznego nie zmienia sie, jest to stan ustalony.

* Praca dostarczona do ukfadu w catosci jest przeznaczana na ciepto odprowadzane z uktadu. Mozemy
zmienic energie z jednej formy w drugg bez zadnych strat.

. gdzie: O — ciepto dostarczone do rozpatrywanego ukladu, AU — zmiana energii
Q =AU+ L wewnetrzne) —
etrznej tego uktadu, L — praca zewnetrzna wykonana przez ten uktad.

| >0 —do uktadu przeptywa energia na sposob pracy
L <0 - uktad traci energie na sposob pracy

Q > 0 — energia przeptywa do uktadu na sposob ciepfta
Q < 0 — uktad traci energie na sposob ciepta



Druga zasada termodynamiki

* Ciepto jest samorzutnie przekazywane od osrodka o temperaturze wyzszej do osrodka o
temperaturze nizszej, przy czym ciepto to moze zostac€ czesciowo zamienione na prace.

* Aby przekazac ciepto od osrodka o temperaturze nizszej do osrodka o temperaturze
wyzszej nalezy wykonac¢ dodatkowg prace.
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Trzecia zasada termodynamiki

* Nie jest mozliwe osiggniecie temperatury OK.
Alternatywne sformutowania:
* Niemozliwe jest za pomocg jakiegokolwiek postepowania, niezaleznie od stopnia

jego wyidealizowania, sprowadzenie dowolnego uktadu do temperatury zera
bezwzglednego poprzez skonczony cigg dziatan.

* Niemozliwe jest za pomocg jakiegokolwiek postepowania, niezaleznie od stopnia
jego wyidealizowania, sprowadzenie wartosci entropii dowolnego uktadu do
entropii zera bezwzglednego poprzez skonczona liczbe krokow.

* Entropia substancji tworzgcych doskonate krysztaty dgzy do zera, gdy temperatura
dazy do O K.



Czwarta zasada termodynamiki

* Macierz wspotczynnikow fenomenologicznych jest symetryczna

/erowa zasada termodynamiki

* Jesli uktady A i B mogace ze sobg wymieniac ciepto sg ze sobg w rownowadze
termicznej, i to samo jest prawda dla uktadow B i C, to uktady A i C rowniez s3 ze

sobg w rownowadze termicznej. m

A B C



https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Wsp%C3%B3%C5%82czynniki_fenomenologiczne&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_fizyczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ciep%C5%82o
https://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnowaga_termodynamiczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnowaga_termodynamiczna

Prawo Clapeyrona

* W analizach obiegdw termodynamiczny uzywa sie modelu gazu doskonatego. ROwnanie stanu gazu

doskonatego opisuje rownanie Clapeyrona. Jest to zaleznos¢ pomiedzy cisSnieniem, temperaturg i
objetoscig gazu doskonatego.

Prawo Clapeyrona gdzie R jest indywidualng stata gazows [J/(kg-K)]. (Skrot ,,idem” oznacza nie-

zmienno$¢ wartosci danej wielkosci w okreslonych warunkach, w przeciwienstwie

v . do skrétu ,,const”, ktory oznacza stala fizyczna, ktdéra moze przyjmowac tylko
P —id _ y y Przyj y
=1dem = R jedna, scisle okreslona wartos¢). Rdwnanie powyzsze jest zwane termicznym row-
T naniem stani.
nRT
b= Ts
gdzie:

P — cisnienie gazu (w Pa),
T — temperatura gazu (w K),

V - objeto$é¢ zajmowana przez gaz podlegajgcy przemianie (w m?), R 8?3144626 1815324 J
n — liczba moli gazu podlegajgcego przemianie. mol - K



Prawo Clapeyrona

PV _idem= R

T
gdzie R jest indywidualng stata gazowa [J/(kg'K)]. (Skrot ,,idem”™ oznacza nie-
zmiennos¢ wartosci danej wielkosci w okreslonych warunkach, w przeciwienstwie
do skrotu ,,const”, ktory oznacza stata fizyczna, ktora moze przyjmowac tylko
jedna, scisle okreslona wartos¢). ROwnanie powyzsze jest zwane fermicznym row-
naniem stanu.

Prawo Boyle’a i Mariotte’a

pvy=p,v, dla T=1dem

Prawo Gay-Lussaca

v _d dla p =idem

v, L




Prawo Avogadra

Dwa rozne gazy znajdujace si¢ w te] samej temperaturze (7 = idem) 1 tym
samym cisnieniu (p = idem) oraz zajmujace t¢ sama objetosc (V =1dem) zawierajq
te sama 1los¢ czasteczek (N = 1idem). Oznacza to, ze stosunek mas tych gazow
spelnia zaleznosci:

ml_ml/V_Pl_”z ml:ml/N_Ml

?

m, mz/V Py U m, mz/N M,

gdzie M jest masa molowa [kg/kmol]. Z powyzszych rownan mozna wyciagnac
wniosek, ze 1loczyn masy molowej 1 objetosct wiasciwej jest wielkoscia stata

M,v, = My, = const = 22,42 [nm’/kmol]
Normalny metr sze$cienny [nm’] jest odniesiony do warunkéw normalnych 7 = 0°C

oraz cisnienia p = 101 325 Pa. Podang powyzej objetos¢ w warunkach normalnych
zajmuje jeden kmol gazu.
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Prawo Daltona

Cisnienie roztworu gazow doskonatych jest rowne sumie cisnien czastko-
wych sktadnikow, przy zatozeniu ze kazdy ze skfadnikow zajmuje cala objgtosc
roztworu

p=p,tp,t...+tp, V=V=V,=...=V

Dla roztworow gazow doskonatych obowigzuje rowniez prawo Amagata,
wedhug ktérego objetos¢ zaymowana przez roztwoOr gazow jest rOwna sumie obje-
tosct zaymowanych przez poszczegolne sktadniki roztworu, przy zatozeniu ze kaz-
dy ze sktadnikow ma t¢ samg temperaturg 1 cisnienie

V=V, +V,+...+V

Podstawowym kryterium odrozniajacym gazy doskonate od pétdoskonatych
oraz rzeczywistych jest posta¢ zaleznosci okreslajgca ciepto wiasciwe (tab. 2).

Podstawy chtodnictwa, czes¢ 2, mgr inz. G.Toczek, 18.12.2025r
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Tabela 2. Cieplo wlasciwe gazow

Gazy doskonate

Gazy potdoskonate

Gazy rzeczywiste 1 pary

¢, = const

¢, = f(p.7)

L‘P = const

¢, =f(p.7)

K =c,/c, = const

K= CP(T)/cv (T)

/| {5) J2

Wielkos$¢ k jest dla gazow doskonatych 1 pdtdoskonatych wykiadnikiem izen-
tropy. Dla gazow doskonalych obowiazuje rowniez nastgpujaca relacja:

c,—C, =R




Prawo Clapeyrona nie dotyczy w sposob scisty wigkszosci czynnikdéw chtod-
niczych. Jest ono spetnione w sposdb przyblizony jedynie w zakresie bardzo ni-
skich cisnien oraz bardzo duzych objgtosct wiasciwych. Aby wykorzystac¢ zalety
prostoty termicznego réwnania stanu gazow doskonatych, wprowadza si¢ do tego
roGwnania poprawke w postaci tak zwanego wspolczynnika scisliwosci Z

pv =ZRT

Wspolczynnik Z jest bezwymiarowy. Dla Z = 1 czynnik zachowuje si¢ jak gaz
doskonaty. Réwnanie powyzsze jest na tyle doktadne, na ile doktadna jest znajo-
mos¢ wspotczynnika scisliwosci, ktory dla danego czynnika zalezy w okreslony spo-
sOb od temperatury oraz cisnienia. Okazuje si¢ jednak, Ze istnieje pewna prawidlo-
wos¢ rzadzaca tymze wspolczynnikiem. Mianowicie, jezeli rozpatrywac zaleznos¢
wspolczynnika scisliwosci od tak zwanego cisnienia zredukowanego p, = p/py oraz
temperatury zredukowanej 7 = 7/Ty, gdzie indeks ,,K” dotyczy punktu krytycz-
nego, to wowczas otrzymuje si¢ dla czynnikow jednorodnych zaleznos¢ uniwer-
salna. Zaleznos¢ te przedstawiono graficznie na rys. 6.
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Rys. 6. Uniwersalna zaleznos¢ wspolczynnika scisliwosci Z od zredukowanych parametrow stanu:
\ Y Yy
cisnienia p, oraz temperatury 7,, wg [40]
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Gazy doskonate (idealne), potdoskonate i rzeczywiste

Gaz mozna traktowaé jak bardzo mocno przegrzana pare. Gazami, ktdre
uwaza si¢ w warunkach dalekich od punktu krytycznego za gazy doskonale, sa: hel,
neon oraz argon. Sa to gazy szlachetne, jednoatomowe. Dla gazow dwuatomo-
wych, takich jak azot, tlen, tlenek wegla, powietrze (bedacych roztworem gtownie
azotu 1 tlenu), 1stnieja odstepstwa od praw gazow doskonatych, lecz mozna je trak-
towac jako poldoskonale (rys. S). Nalezy podkresli¢, ze wszystkie te gazy zacho-
wujq si¢ podobnie do gazow doskonaltych. Gazami rzeczywistymi sa gazy wielo-
atomowe, takie jak dwutlenek wegla oraz wigkszos¢ czynnikow chtodniczych.
W celu dokonania analiz termodynamicznych czgsto uzywa si¢ modelu gazu dosko-
natego. Rzeczywiste gazy oraz pary wykazujq w pewnych warunkach wiele odchy-
len od modelu gazu doskonatego. Gazy doskonate spetniajg w szczegdlnosci znane
prawa: Clapeyrona, Boyle’a 1 Mariotte’a, Gay-Lussaca, Avogadra oraz Daltona.
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Para przegrzana

Para mokra

=
S

Rys. 5. Obszary pary, gazu rzeczywistego oraz poldoskonatego w uktadzie wspotrzednych T—s




Gaz idealny (doskonaly) a gaz rzeczywisty

» Parametry opisujace stan gazowy - masa, objetosc, cisnienie, temperatura.

» Gazidealny to gaz o czasteczkach doskonale sprezystych, o znikomo matej
objetosci. Jego molekuty nie oddziatuja na siebie i sg w ciagtym ruchu.

» Gaz rzeczywisty - gaz, ktorego czasteczki nie spetniajg podanych powyzej
zatozen.

\ o
A

& I3eal girs _ Real gas

(a) Gaz idealny, czasteczki przemieszczajq sie w linii prostej, (b) gaz
rzeczywisty, droga przemieszczania sie czasteczek nie jest prosta na
skutek sit przyciggania pomiedzy nimi




Przemiany termodynamiczne

* Przemiana termodynamiczna jest to
Zmiana parametrow ukfadu.
Charakteryzuja ja parametry poczgtkowe
i parametry koricowe przemiany.

Qutlet air Outlet air

ﬁ Condenser ﬁ 1‘[—\
ity £ , Ll -
£ir LAD
F 2 { ' 2
( an .
Flow control

ﬁ’) £,

* Obieg termodynamiczny jest to
zamkniety i powtarzalny obieg
zrealizowany przy pomocy roznych
przemian termodynamicznych.

Evaporator

* W urzgdzeniach chtodniczych i pompach
ciepta zachodzg ztozone procesy
fizyczne. Stanowig one zamkniety obieg,
cykl. Czynnik chtodniczy po zrealizowaniu
wszystkich przemian zachodzacych w ———
poszczegodlnych elementach sktadowych \\
urzadzenia chtodniczego powraca do
swoich poczatkowych parametrow
roboczych

o —

Inlet air
Inlet air

Compressor
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* Przemiany w sprezarkowym obiegu chtodniczym:

e Sprezanie —zmiana cisnienia z pl1 do p2 (p2>p1)

e Skraplanie — zmiana stanu skupienia i oddawanie ciepta. Ciepto zawiera 3 sktadniki: ciepto przegrzania,
ciepto przemiany fazowej, ciepto dochtodzenia cieczy. Przyjmuje sie, ze odbywa sie przy statym
cisSnieniu p2.

e Rozprezanie —zmiana ci$nienia z p2 do p1 (p2>p1)

* Odparowanie — zmiana stanu skupienia i pobieranie cieptfa. Ciepto zawiera dwa sktadniki: ciepto
przemiany fazowej, ciepto przegrzania pary. Przyjmuje sie, ze odbywa sie przy statym cisnieniu p1.

Heat

T

Superheat zone

v
. L Expansion
-~ valve
( Condensing

Compressor

"' Enthalpy o
2

Saturated liquid ‘ = Condenser

Y,




Obiegi porownawcze

Do opisu termodynamicznych obiegdw ziebniczych stosuje sie pojecie tzw.
obiegdw porownawczych. S3 to obiegi teoretyczne, roznigce sie stopniem
ztozonosci opisu; od prostych do ztozonych i rozbudowanych.

Wazng cechg kazdego obiegu teoretycznego jest jego zdolnosc¢ do
odwzorowywania, z roznym stopniem uproszczenia, obiegu rzeczywistego.

Stad pojawia sie potrzeba porownywania obiegow: teoretycznego z rzeczywistym,
ale wazna jest tez mozliwosc¢ poréwnania roznych obiegdw teoretycznych.

Obiegi porownawcze bedg omowione na nastepnym wyktadzie




Do praktycznej oceny zjawisk zachodzgcych w urzagdzeniu chtodniczym obieg
chtodniczy dzieli sie na charakterystyczne przemiany termodynamiczne.

Na przebieg tych procesow majg wptyw wtasciwosci termodynamiczne czynnika
chtodniczego, parametry robocze uktadu oraz uwarunkowania wynikajgce z
konstrukcji urzadzenia, sposobu i okresu jego eksploatacji.

Dla uzupetnienia: czynnik chtodniczy jest to substancja robocza, zmieniajgca stan
skupienia w obiegu chtodniczych. Nie zawiera wody. Wystepuje w postaci cieczy,

pary mokrej i pary przegrzanej. Moze byc substancjg jednorodng lub mieszanina.
Moze byc¢ naturalna lub syntetyczna. Nie moze mieszac sie z azotem, powietrzem,
woda.

Kazdy z tych procesow zachodzi w rzeczywistosci nieodwracalnie



* Wyrdézniamy nastepujgce przemiany termodynamiczne:

Przemiana izobaryczna
Przemiana izochoryczna
Przemiana izotermiczna
Przemiana izentropowa
Przemiana izentalpowa
Przemiana politropowa
Przemiana adiabatyczna

Pressure

Al

a6 _02

Liquid

CONDENSATION

Mixture of
Liquid + Vapour
(saturated)

..M ........ »
¢ EVAPORATION

Specific enthalpy

(energy content)



Przemiana izobaryczna

* Przemiana izobaryczna zachodzi w warunkach statego cisnienia. Zaktada
sie, ze przemiana taka zachodzi w wymiennikach ciepta (parowniki,
S kra p I ad Cze) . Prawo Clapeyrona

* p=idem, V/T=idem 7= "%"="

* Cisnienie czynnika chtodniczego przeptywajgcego przez kanaty wymiennika
spada w wyniku oporow przeptywu (liniowych i miejscowych).

* Do uproszczonej analizy pracy urzadzenia chtodniczego zjawisko to pomija
sie.

e Zaktadamy zatem, ze przemiany zachodzgce w parowniku i skraplaczu lub

innych wymiennikach ciepta przebiegajg izobarycznie (przy statym
cisSnieniu, p=const.)



Przemiana izochoryczna

* Przemiana izochoryczna zachodzi w statej objetosci. Przemiana ta wystepuje w
trakcie procesow ogrzewania i ochtadzania czynnika zawartego w butli lub w
zbiorniku, lub zamknietej czesci instalacji.

' N2 techniczn butla jednozaworowa na o -
| -
y czynnik chfodniczy butla dwuzaworowa na }

Y
! ' propan-butan

* Przemiana taka wystepuje takze podczas pompowania cieczy.
° V:ldem’ p/T=|dem Prawo Clapeyrona

ﬁ:idem:R
T

02 techniczny
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Szczegolny przypadek przemiany izochorycznej w chtodnictwie dotyczy pary
mokrej czynnika chtodniczego. W butli zawierajgcej czynnik chtodniczy, o ile jest
ona niemal zupetnie pusta, w dolnej czesci znajduje faza ciekta, nad lustrem
cieczy zas w rownowadze z nig znajduje sie para nasycona.

Cisnienie czynnika zawartego w butli zalezy od temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury wzrasta cisnienie w butli stosowanie do krzywej nasycenia danego
czynnika.

Zmieniajg sie jednak proporcje miedzy iloscig cieczy zawartej w butli a pary.

Po zaniknieciu fazy ciektej wzrost temperatury czynnika zamknietego w butli
powoduje znaczniejszy wzrost cisnienia niz wtedy, gdy w butli znajdujg sie
obydwie fazy.



e Sita wybuchu butli zalezy od iloczynu cisnienia i objetosci (pV). Oznacza to, ze
stosunkowo niewielkie cisnienie pary przegrzanej lub gazu znajdujgcego sie w
zbiorniku o znacznej pojemnosci moze sie okaza¢ — pod wzgledem zagrozenia
wybuchem — znacznie grozniejsze niz wysokie cisnienie czynnika znajdujgcego sie
w zbiorniku lub butli o bardzo matej pojemnosci.

* W procesie pompowania cieczy wystepuje przemiana izochoryczna. W warunkach
umiarkowanie wysokiego cisnienia ciecz mozna traktowac jako substancje
niescisliwg — zatem wzrost cisSnienia nie powoduje zmiany objetosci.

* Przyjecie takiego zatozenia pozwala wyznaczy¢ moc napedowg P pompy

V' Ap

P= g W]




Przemiana izotermiczna

* Przemiana izotermiczna zachodzi w warunkach statej temperatury.

Prawo Clapeyrona

* T=idem, pV=idem

ﬁ:idem:R
* W technice chtodniczej przemiany takie sg stosowane do opisu:

* Przeptywu czynnika chtodniczego jednorodnego w parowniku oraz w
skraplaczu. W warunkach okreslonego statego cisnienia procesy wrzenia i
skraplania zachodzg izotermicznie, a jednoczenie izobarycznie (przy
pominieciu oporéw przeptywu w tych wymiennikach)

* Teoretycznego procesu sprezania pary w warunkach doskonatego chtodzenia,
bez udziatu tarcia



Przemiana izentropowa

* Przemiana adiabatyczna zachodzi w warunkach catkowitego braku
przeptywu ciepta. Jezeli dodatkowo zatozy sie brak strat wywotanych
tarciem, to wowczas przemiana ta zachodzi w warunkach statej
entropii i z tej racji okresla sie ja mianem przemiany izentropowe,;.

* W podstawowych analizach obiegdéw chtodniczych przyjmuje sie, ze
procesy sprezania zachodzg izentropowo. Zatozenie takie przyjmuje
sie nawet wtedy, gdy sprezarka jest chtodzona. Wynika to stad, ze
proces sprezania w sprezarkach chtodniczych przebiega w bardzo
krotkim czasie.

e s=idem



Przemiana izentalpowa

* Przemiana ta zachodzi przy statej wartosci entalpii wiasciwej czynnika.
Ma to miejsce w procesach dtawienia czynnika chtodniczego w
zaworze rozpreznym. Do zaworu rozpreznego doptywa pod wysokim
ciSnieniem ciecz ze skraplacza. W zaworze rozpreznym nastepuje
spadek cisnienia do cisnienia parowania.

* Podczas procesu dtawienia izentalpowego zachodzi spadek cisnienia
czynnika bez wykonania zadnej pracy. Z tego powodu entalpia
wtasciwa czynnika pozostaje stata: ilos¢ energii wnoszonej wraz z
czynnikiem chtodniczym do zaworu i odprowadzonej przy wyptywie
czynnika z zaworu jest taka sama.

 h=idem




* Przemiane izentalpowa mozna interpretowac jako przemiane
tarciowg, ,,wzorcowo” nieodwracalna.

* Jest to najgorsza przemiana pod wzgledem termodynamicznym. Jest
to spadek cisnienia, ktéry musi by¢ zrbwnowazony pracg sprezania
sprezarki.

* Proces dfawienia jest przyczyng znacznego obnizenia efektywnosci
energetycznej parownikowych urzgdzen chtodniczych i pomp ciepta.

e Jest to jednak najprostszy i dogodny do celdw regulacji automatycznej
proces obnizania cisnienia ciektego czynnika chtodniczego,
dostarczanego do parownikow chtodniczych.



Przemiana politropowa

* Przemiana ta moze by¢ uwazana jako uogolnienie wszystkich
przemian termodynamicznych. Mozna uznac j3 za zachodzgca przy
statym cieple wtasciwym c czynnika chtodniczego i zmiennej entropii
s=var.

* Przemiane charakteryzuje wyktadnik politropy

c—c,
V= = 1dem
C—C

U

c — ciepto wtasciwe przemiany politropowej [J/(kgK)]



Przemiana adiabatyczna

* Jest to przemiana bez wymiany ciepta z otoczeniem.

* To proces termodynamiczny, podczas ktorego izolowany uktad nie
nawigzuje wymiany ciepfta, lecz catosc¢ energii jest dostarczana lub
odbierana z niego jako praca. Jest to idealizacja niemozliwa do
zrealizowania w praktyce.

* Podczas szybkiego zwiekszania lub zmniejszania cisnienia gazu, w
rzeczywistej maszynie energetycznej wymiana cieplna jest
wielokrotnie mniejsza od wykonywanej nad gazem pracy; dlatego
szybkie sprezanie lub rozprezanie, ze wzgledu na znikomy btad, mozna
traktowac jako przemiane adiabatyczna.

* AQ=0



Wykres cisnienie entalpia

* Jest to wykres na ktorym przestawiamy obieg termodynamiczny sprezarkowego uktadu
chtodniczego.

* Wykres stuzy od odczytywania parametrow ukfadu, takich jak np. entalpia czy objetos¢ wtasciwa
danego czynnika chtodniczego. Zatem mozemy oblicza¢ moce chtodnicze, grzewcze wymiennikow
cieptfa, elektryczne sprezarek w danych obiegach.

* Wykres jest nazywany cisnienie-entalpia. Skala cisnienia jest ujeta w sposdb logarytmiczny, skala
entalpii jest ujeta w sposdb liniowy.

* Jednostki cisnienia na wykresie mogg by¢ przedstawione w barach, MPa lub innych. Jednostka
entalpii najczesciej na tych wykresach jest kl/kg

* Na tym wykresie wystepujg nastepujgce wielkosci fizyczne: cisnienie, entalpia, entropia,
temperatura, objetos¢ wtasciwa i linie statego nasycenia.

* Tylko cisnienie i entalpia sg prostymi, pozostate wielkosci na wykresie to sg krzywe lub w
przypadku temperatury krzywe i proste.

* Na wykresie jest obszar cieczy, pary mokrej i pary suchej (przegrzanej).
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Linie statej entalpii, izentaply
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R 134a
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Fig. 34 Grundraster
1 Isobaren  (Druck p = konstant)
2 Isenthalpen (Enthalpie h = konstant)




Linie stalej temperatury, izotermy

b 5
1 . . — — 2 . 2. poe . (007 ] T I
NRIER IR :
i s WLl E ] =
= . ‘(I = | omz
H g
- |I3I' k)
10,0 - E)
::E- e |- ane
704 ]
&0 B | oo6
50 - oo
| 008
40 F)
3.0 ||
: | fﬁgfz
& = .
AR AL i vam/an o
S -
10
.80 2 1 // 1 i
0,80 P 7 i
0,70 ! : . £ Z i E

0,50

sa
e,

1
Y
|
|

0,40

& )

0,30 -

0,20 é

Vizizies

RVTERN
I

TR TR
| SRS
|l
ot

HEAEEE

L
N L
L NN

LTSN
ENUERWNAN
IR

N
RN
L TN

N IS NN

L
\LH‘\LLJ_H”

AL AL

E.j' RN

o 0 P T T

—1 -
0,10 7 7 £ B
0080 i < .
0080 ! [ 7] — A =
0,070 - - i 74"_’7['_"_717 ,_r  [easteal !;llw:r:] ‘:’“_5
F "1 [-]dad] -
o0ed A J [ / A LA 1 ; e v e T
A | 220 | [ 240 | I 180 I I:lun I l\'.ll:h 220




1.00-

g . i | | i | 1
! x=010 '020 030 040 050 080 070 0.80
160 180 200 220 240 260 280 300 220 340
h [kJ/kal

Fig. 3-7 Linien gleicher Temperatur (Isothermen, 6 = konskant)



Linie stalej entropii, izentropy
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Linie stalej objetosci wlasciwej, izochory
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Linie statego nasycenia
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Wykres cisnienie-entalpia jest opracowany dla kazdego czynnika chtodniczego.
Zaden z tych wykresdw nie powtarza sie.

Wykresy te sg opracowywane przez producentow czynnikéw chtodniczych (Linde, Honeywell,
DuPont) oraz przez niektére koncerny jak Danfoss.

W programie Coolselector2 dostepne sg do pobrania wykresy czynnikow chtodniczych.

 /

Fig. 4-1 Kaltekreislaufprozess mit 4 wichtigsten Bauteilen
1 Verdampfer
2 Verdichter
3 Verflussiger
4 Expansionsventil
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Wymiana ciepta

* Istniejg nastepujace mechanizmy przekazywania ciepta:

* Przewodzenie — polega na przekazywaniu energii cieplnej przez nieruchome
osrodki (np. Scianki rur, ptyty warstwowe)

* Konwekcja — polega na przekazywaniu ciepta wskutek ruchu czynnika (gazu,
cieczy). Wyrézniamy konwekcje naturalng — wskutek roznicy temperatur, i
konwekcje wymuszong — wskutek wymuszonego przeptywu ciepta np.
pompg, wentylatorem

* Promieniowanie — polega na przekazywaniu energii w postacie fal
elektromagnetycznych (w osrodkach przezroczystych oraz prozni) i polega na
emisji i absorpcji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
podczerwieni. Ten mechanizm ma istotne znaczenie w warunkach wysokiej
temperatury.



* Do wymiany ciepta pomiedzy roznymi ptynami niezbedne s3
wymienniki ciepta. Ze wzgledu na zasade ich dziatania podzielimy je
na:

* Rekuperatory (przeponowe wymienniki ciepta), ptyny pomiedzy soba
oddzielone sg Scianka (przepona). Przyktad: wymienniki ptytowe, lamelowe,
typu ,rura w rurze”

* Regeneratory — wymienniki z wypetnieniem, dziatajg okresowo. W pierwszej
czesci cyklu wypetnienie sie ogrzewa lub ochtadza od jednego nosnika ciepta,
w drugiej czesci odpowiednio ochtadza lub ogrzewa od drugiego nosnika
ciepta. Przyktad: obrotowy wymiennik ciepta w centrali wentylacyjnej.

* Wymienniki kontaktowe — przekazywanie ciepta odbywa sie na skutek
bezposredniego kontaktu dwoch ptynow o réznych stanach skupienia.
Przyktad: wymiennik natryskowo - wyparny

* W technice chtodniczej najczesciej bedziemy spotkac rekuperatory.
Nazwy czesciej uzywane: parownik, chtodnica powietrza, skraplacz,
wymiennik regeneracyjny, chtodnica oleju, chtodnica gazu, inne.
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Figure 3.32 (a) A vapor-compression refrigeration system with a heat exchanger for superheating

and subcooling, (b) its 7-s diagram, and (c) its log P-h diagram.
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