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n Chiodziarka sprezarkowa gazowa
m Chiodziarka sprezarkowa parewa
m Czynniki chiodnicze
s Chtodziarka termoelektryczna
s Skraplanie gazow
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Chtodnictwo zajmuje sie obnizaniem

temperatury obiektow ponizej
temperatury otoczenia. Obnizenie
temperatury danego ciara Wyimada
odebrania od niego ciepral i oddania
tego ciepta do innego) ciata o0
temperaturze otocznial lub
temperaturze wyzszej od temperatury.
otoczenia.
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Urzadzenie realizujace przeptyw: ciepia z
osrodka o temperaturze nizszej do)osrodka 6
temperaturze wyzszej moze wykorzystac
nastepujace; zjawiska:

- rozprezanie gazu (chtodziarka sprezarkowa
dazowa)

- przemiana fiazowa (chtodziarka sprezarkowa
parowa)

- Zjawisko Peltiera (Seebecka) (chtodziarka
termoelektryczna
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Obieg termodynamiczny, w: ktorym,
nastepowatby przeptyw: ciepta w. osrodkal
temperaturze nizszej doi osrodka o
temperaturze wyzszej jest obiegiem
termodynamicznym do tytu. W' zaleznoscil od
tego, ktore zrodto ciepta ebiegu do tytulma
temperature otoczenia T, rozrozniamy:

m Obieg chitodniczy.
m obieg cieplny (pompa ciepina)
m obieg cieplno-chtodniczy

@©
C
N
O
-
=
&)
()
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




Chtodnictwo
_|_

qy)
C
N
Q
C
L
(&
]
)
©
—
S
®©
C
>
©
o
&
S
)
|_

obieg chtodniczy obieg grzejny (pompa cieplna) obieg cieplno-chtodniczy
TD < To TG :To TD < To TG =To TD < To TG >To
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m Urzadzenie realizujace obieg termodynamiczny
do tytu skiada sie z dwoch wymiennikow ciepta
I dwochi maszyn zmieniajacych temperature
czynnika termodynamicznego.

s \W chtodziarce sprezarkowej gazowej sprezarka
podwyzsza cisnienie, gazu.

= Sprezanie adiabatyczne zwiekszajac cisnienie
gazu podwyzsza jednoczesnie temperature
gazu.

m W rozprezarce zachodzil proces odwrotny.
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s Pobieranie ciepta w dolnym, zrodle

ciepta jest izobarycznym grzaniem
dazu.

s Oddawanie ciepta w gornym) zrodle
ciepta jest izobarycznym chtodzeniem
gazu.
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= Praca obiegu jest roznicg pracy.

Sprezarki Il pracy. rozprezarki.
I-ob = Lsp B I-rozp
n Ciepto oddawane, W ebiegul jest sumag
ciepta pobranego W' ebiegu i’ pracy
obiegu

Qodd onb + I-ob
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m \WWymiana ciepta W chiodziarce sprezarkowe]
gazowejl jest maro wydajna ze wzgledu na
niskg intensywnosc izobarycznej wymiany:
ciepta.

s Dla danej roznicy cisnien robocza roznica
temperatur jest stosunkowo: niska.

m Dlatego chtodziarki sprezarkowe gazewe
znajdujg zastosowanie tylko u' niektorych
uktadach klimatyzacyjnych.
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m [zotermiczna wymiana ciepta jest
bardziej wydajna od wymiany: ciepia
[Zzobarycznej.

m [zobaryczng wymiane ciepta mozna
zrealizowac W przemianie; fazowej,
PONIEWazZ proces Wrzenie/skraplanie
jest procesem jednoczesnie
[zobarycznym | izotermicznym.
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m W chiodziarce sprezarkowej parewej czymnnik
termodynamiczny pobiera cieptal W: procesie
Wrzenia i oddaje ciepto W. procesie skraplania.

m Jesli sprezanie il rozprezanie czynnika
termodynamicznego bedzie procesem
adiabatycznym), to obieg termodynamiczny.
chtodziarki sprezarkowej parowej bedzie
przebiegat W obSzarze pary: mokKrej.

m Obieg chtodziarki sprezarkowej parowej jest
obiegiem Carnota do tyiu.
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1-2 spezanie adiabatyczne
2-3 skraplanie

3-4 rozpezanie adiabatyczne
4-2 wrzenie
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Chtodziarka sprezarkowa parowa

sktada sie. dwoch wymiennikow: ciepta:
m parowacza (paroewnika)
m SKraplacza
| dwoch maszyn:
m Sprezarki
m OzZprezarkKi.
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m Adiabatyczne rozprezanie gazu w.

chtodziarce sprezarkowej gazowej mie
stanowi preblemu technicznegdo.

n Adiabatyczne rozprezanie CIeczy.
Wrzacej otrizymywanej W skraplaczu
chtodziarki sprezarkowejl parowejl jest
technicznie niemozliwe.
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s Rozprezanie adiabatyczne czynnika
termodynamicznego w: chtrodziarce
sprezarkowej parowej obniza cisnienie |
temperature czynnika.

= Obnizenie cisnienia i temperatury: czynnika
termodynamicznego wW: chiodziarce
sprezarkowej parowej moze byc
zrealizowane przemiang izentalpowa
(drawieniem).
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m Urzgdzeniem realizujgcym diawienie w
chtodziarce sprezarkowej parowej jest
Zawor dtawigcy.

m Obieg termodynamiczny chiodziarki
Sprezarkowej parowej z rozprezaniem
izentalpowym nazywany: jest: mokrym
obiegiem chtodziarki sprezarkowej parowej
lub obiegiem Lindego: (mokrym).
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1-2 spezanie adiabatyczne

2-3 skraplanie

3-4 rozpezanie izentalpowe
(dtawienie)

4-1 wrzenie
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W' chtodziarce sprezarkowej parowej z
rozprézaniem: izentalpowym wystepujg dwie
straty zwigzane z dtawienien:

- Zmniejszenie skutku chiodzenia;
nieodwracalny przyrost entropii AS3 4
Zmniejsza ciepto pobierane przez czynnik
termodynamiczny. z grzejnika (parowacza)

- ZWiekszenie pracy: sprezarkis

przy diawieniu nie odzyskujemy: pracy.
rozprezania.
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= Realizacja obiegu mokrego stwarza
Droblemy zwigzane, ze sprezaniem; pary.
MOoKrej.

m Para mokra jest mieszaning pary SUChej
(stan lotny) I cieczy Wrzgcej.

m Ciecz wrzgca silnie oddziatuje cieplnie; ze
Sciankami sprezarki i moze wywotywac
uderzenia hydrauliczne.

= Korzystn d]est osuszenie lub przegrzamie
pary przed procesem sprezania.
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s Gestosc pary suchej jest o co najmniej dwa
rzedy wielkosci mniejsza od gestosci cieczy:
WIZgCej.

n Ciecz wrzacg mozna oddzielic od pary: suchej
grawitacyjnie lub odsrodkowo w: osuszaczu.

m Ciecz wrzaca zZ osuszacza jest pedawamai na
wlot parowacza.

m Para sucha jest sprezana W: sprezarce W
obszarze pary przegrzanej.
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Obieg termodynamiczny: chiodziarki

Sprezarkowej parowej z osuszaniem
pary mokrej nazywany: jest suchym
obiegiem chiodziarki sprezarkowej
parowej lub ebiegiem Lindego: suchym.
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A-B — wrzenie

B-C — sprezanie

C-D — oddawanie ciepta
D-E — skraplanie

E-A - dtawienie




Chtodnictwo

_|_
s Proces rozdzielenia pary: suchej i cieczy.

Wrzacej przed: sprezaniem: nie jest
przemiana termodynamiczna.

m W obiegu termodynamiczaym
chtodziarki sprezarkowejl parowej
osuszenie pary: jest interpretewane
jako osiggniecie przez pare, podczas
Wrzenia stopnial suchosci x = 1.
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Straty zwigzane z dtawieniem mozmna

ZMmniejszyC przez:
- dochtadzanie ciekiego czynnika
- Fegeneracje ciepra.
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! p, = const

1-2 spezanie adiabatyczne

2-3" chtodzenie pary przegrzanej
3 -3 skraplanie

3-3" dochtadzanie cieczy

3 -4 dtawienie

4-1 wrzenie
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s Dochtadzanie ciekiego czynnika obniza

temperature czynnika bez zmiany: jego
cisnienia.

m Strata dfawienia dochtodzonejl cieczy
jest mniejsza, niz strata diawienia
Cleczy Wrzgcej.
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/ p, = const

dl

2

3" -4 dtawienie cieczy dochtodzonej
3-4" dlawienie cieczy wekej
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s \Warunkiem dochtadzania cieczy. jest

odbiornik cieptal 0 temperaturze nizszej
od temperatury: skraplacza.

m Dochtadzacz cieczy jest odrebnym: od
skraplacza wymiennikiem ciepia.
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Chtodnictwo

Dochtodzenia ciektego czynnika mozna zastosowac
regeneracjq ciepia.

Regeneracja ciepta poleda na przegrzewaniu: pary.
MOKrej za parowaczem ciekiym: czynnikiem
WYPptywajacym ze skraplacza.

Regenerator ciepta jest przeciwpradowym
wymiennikiem ciepta.
Przy regeneracjil ciepta nie stosujemy: 0SUSszacza.

Obieg termodynamiczny: chiodziarki sprezarkowe]
PArowej zZ regeneracjq Clepta nazywany: jest obiegiem
przegrzanym.
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W' obiegu z regeneracjq ciepiar w

porownaniu z obiegiem bez
regeneracil ciepta zmniejszamy. strate
dtawienia i jednoczesnie zwiekszamy:
prace sprezania.
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s Wielkosc zmniejszenia straty: dtawienial i wielkosci
Zwiekszenial pracy. sprezania zalezy od
energetycznych wiasnosci czynnika
termodynamicznego.

Na wykresie T —S roznice miedzy obiegiem z
regeneracjq ciepta, a obiegiem bDez regenerac|
cieptal przedstawiajg pola:
- pole A-B-4 -5 = Ag

zmniejszenie straty diawienia
- pole 1 -1-2-2° = Al

ZWiekszenie pracy. sprezania.
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Regeneracja ciepfa jest korzystna wowczas, gdy.
wzgledny wzrost wydajnosci chtodniczej obiegu
jest wiekszy od wzglednedo przyrostul pracy
obiegu.

Agq _ Al
q |
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Inside Haat Exchanger Outside Heat Exchanger
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Cooling Tower
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Czynnikil chtednicze stosowane W

chtodziarkach sprezarkowych parowych
dzielimy na:

- ZWIgzZKi nieorganiczne

NH5, H50, rzadko CO,

- weglowodory.

- chlorowcowe pochodne weglowodorow.
freony
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Ereon jest weglowodorem, W Ktorym

jeden lub wiecej atomow: wodoru
z0stato zastgpionych atemami chloru
(CD), fluoru (F) lub w nielicznych
przypadkach bromu (Br). Ogolny wzor
chemiczny: freonu przyjmuje postac

C_H.F Cl

m' 'x' y~iz

@©
C
N
O
-
=
&)
(D)
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




Chtodnictwo
_|_

Freony oznaczamy: symbolemi R il liczbg dwu-
lub trzy- cyfirowa

R(m-1)(x+1)(y)
Pierwsza cyfira rowna zero jest w: symbolu
pomijana.

_iczbe atomow: chloru mezna wyliczyc, jako
Uuzupetnienie brakujgcych atomow: ze Wzoru

Cn(H ’CI ’ I:)2-n+2

@©
C
N
O
-
=
&)
(D)
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




Chtodnictwo

_|_
Czynniki chtodnicze, ktore nie;sq

freonami o0znaczamy: symbolami
- R717 —NH;
- R718 — H,0
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Najbardzie] rozpowszechnionym

czynnikiem: chtodniczym jest fireon R12
—2¢cyfry - C=0+1=1
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Freon R12 stesowany. jest: przy.

obnizaniu temperatury doi— 50! [°C].
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W' pompach cieplnych ze wzgledu na
wysokie temperatury: skraplania
stosowany: jest freon R142

—>3cyfrty > C=1+1=2
—-H=4-1=3

—F=2
—>Cl=2e2+2—2-35=1
— C,H;F,Cl
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Najwazniejszymi wW: chiodnictwie
wiasnosciamil cieplnymil czynnikow:
termodynamicznych sg:
- ciSnienial nasycenia odpowiadajace
temperaturom parewania i skraplania
- Ciepto parowania
- ciepto Wiasciwe Cieczy Wizacej, pary.
suchej I pary: przegrzanej
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Do porownania wiasnosci cieplnych

roznych czynnikow: Uzywa Sie
nastepujacych parametrow
bezwymiarowychi ebliczenych dla:
temperatura parowania t, = -15[°C]
temperatura skraplania t, = 30 [°C]
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_|_
Teoretyczny wspotczynnik wydajnosci
chrodniczej| jest stosunkiem ciepta
PObranego do: pracy: sprezarki
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Stopien doskonatosci obiegu jest

stosunkiem wydajnosci obiegu do
wydajnosci obiegul Carnoeta (&: = 5,73)
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Dla powszechnie, stosowany.ch

czynnikow chtodniczych

- teoretyczna wydajnosc chtodnicza
& = 4,62 = 5,07/

- stopien doskonatosci
n= 0,81+ 0,88.
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Z punkiul widzenie niezawodnosci Urzadzen
chtodniczych i bezpieczenstwal ichi stosowania wazne sq
fizyko-chemiczne wiasnosci czynnikow: chtodniczych:

- trwatesc chemiczna
- toksycznosc

- agresywnosc chemiczna w: stosunku do materiatow
konstrukcyjnych

- palnosc i wybuchowosc
- rozpuszczalnosc w: olejach smarowych
- rozpuszczalnosc wody: w: czynniku' chtodniczym.
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W' duzych instalacjachi przemystowych

stosuje sie najtanszy. czynnik
chtodniczy, amoniak, o bardze dobrych
wiasnosciach cieplnych. Amoniak jest
trujacy, palny I wybuchowy.
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m Zjawisko termoelektryczne polegai na tym,
ze W obwodzie sktadajacym Sie z roznych
przewodnikow: lub: potprzewodnikow
wytworzenie starego napiecia Wyworuje
przeptyw pradu, ktory grzeje jedno ztacze) |
chtodzi drugie ztgcze.

s Zjawisko wystepuje wowczas, gdy
przewodniki lub' potprzewodniki roznig)
koncentracja nosnikow: pradu.
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s Koncentracja nosnikow: prgdu jest to ilosc
nosnikow: pradu przypadajaca na jednosike
objetoscii materiatu i moze byc okreslona
jako gestosc nosnikow: prgdu.

s Roznica koncentracji nosnikow: pradu na
ztgczu dwoch przewodnikow! [ub
potprzewodnikow: wywotuje roznice
potencjatow nazywang napieciem
termoelektrycznym.
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s [loSC nosnikow pradu i ich koncentracja w
przewodniku [ubr potprzewodniku zalezy: od
temperatury.

m Jesli temperatura obu ztaczy dwoch
przewodnikow: lub potprzewodnikow! jest
taka sama, to napiecie termoelektryczne na
obul zZtgczach takze jest takie samo.
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n Jesli temperatury ztaczy bedq rozne to
roznica napiec termoelekirycznych miedzy
ZkgCzami Wywota przepriyw: pradu.

s Roznica napiec termoelektrycznych miedzy
ztgczami zalezy od wiasnosci przewodnikow
lub potprzewodnikow: tworzacych ztacze
(roznica koncentracji nosnikow: prgdu na
Zigczu) | roznicy temperatur miedzy.
Zkgczami.
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Wspotczynnik sity termoelektrycznejl a
przyjmuje wartosci dla ztacza:

- metal-metal 10> [V/K]
- potprzewodnik-potprzewodnik 107 [V/K]
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m Zjawisko Peltiera (Seebecka) jest zjawiskiem
odwrotnym do zjawiska termoelektrycznedo.

m Przeptyw pradu w obwoedzie z1ozonym, z
roznych przewodnikow: lub: potprzewodnikow
WYWOtUje przeptyw: ciepia z jednego ziacza do
drugiego zigcza.

m W wyniku przeptywu prgdu temperatura
jednego zigcza sie obniza , a temperatura
drugiego ztgcza sie podnosi.

@©
C
N
O
-
=
&)
()
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




Termodynamika techniczna

Chtodnictwo

OME SEEBECK DEVICE "COUPLE™ CONSISTS OF ONE
N-TYPE AND ONE P-TYPE SEMICONDUCTOR PELLET

HEAT HEAT
REMOVED REMOVED
M-TYPE BISMUTH COLD SIDE P-TYPE BISMUTH

'|'E|.|.|.|Fl||:|Et \ u@@ {_E}{_BU /t TELLURIDE
ELECTRON 9@ @{_E HGOLE
Fliw 9 I:__—I—:I Fliw
= &
= _ B
0 HOT SIDE B

i ABSOREED ABSORBED =
x HEAT HEAT i

L STEVYE .J. NOLL

ey

PELTIER-INFO.COM LOAD

THERE MUST BE A TEMPERATURE DIFFEREHNCE BETWEEHN
THE HOT AHMD COLD SIDES FOR POWER TO BE GEHERATED
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Termodynamika techniczna

Chtodnictwo

OME PELTIER DEVICE "COUPLE™ CONSIISTS OF ONE
M-TYPE AND ONE P-TYPE SEMICONDUCTOR PELLET

RELEASED RELEASED
HEAT HEAT
H-TYPE BISMUTH P-TYPE BISMUTH

TELLURIDE N\ = D /~ TELLURIDE
1 S ® 1
ELECTRON | o o P | noLe
FLOW = o FLOW
= S
T - 2@ 1
.;_._._._ _._._._._::-\.._l

ABESOREBED ABSOREBED
HEAT HEAT
STEVE J. NOLL — -+
PELTIER-INFO.COM I

DC POWER SOURCE

THE CHARGE CARRIERS, HEGATIVE ELECTRONS
AND POSITIVE HOLES, TRANSPORT THE HEAT.
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Moc cieplna pobierana ze ztgcza ZImnhego

od wspotczynnika sity: termoelektrycznej
Ztlgcza, natezenia pradu pryNgcego: Przez
Zigcze | temperatury zigcza
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Roznica temperatur miedzy ztaczami wywotuje
przewodzenie Ciepta z€ zigczal goracedo do
Ztgcza zimnego. Moc cieplna przewodzenia
ciepta zalezy odl roznicy temperatur,
powierzchni' wymiany. ciepta (S), dtugosci
Drzewodzenia ciepta EI) Il wspofczynnika
Drzewodzenial ciepta (A)

S
*p :A.T. (T = To)
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Przeptyw: pradu przez ztacza wydziela ciepio
ZWigzane z oporem elektrycznymi ziaczy.
Przyjmujac rowne opory. elektryczne ziacza
dorgcedo | ZImnegor Moc cieplna wydzielona na
ZfgCzuU Zimnym Wyniesie

1 .
qRZE.IZ.R
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b =4, =4, —0g

: ) 1 .
q():a.l.T()_A'I_'(Tg _TO)_E.IZ. R
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Maksymalna roznical temperatur

miedzy ztaczami wystapi wowczas, gdy.
moc cieplna uzyteczna bedzie rowna
zero (g, = 0)

1 '

aeleT,— R
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Optymalne natezenie pradu, przy.
ktorym mozna osiggngc maksymalng
roznice temperatur Wynosi

-4,
R
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Opor elementu zalezy: od oporu Wiasciwego

| jego Wymiarow
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Wiasnosci termoelektryczne opisuje wspoétczynnik dobroci termoelektrycznej Z
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s \Wspotczynnik dobroci termoelektryczne;

Z nie ma wartosci statej dla danego
materiatul i zalezy od temperatury.

s Najczesciej jest przedstawiany: w
bezwymiarowej postaci ZT.
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s Najlepsze wiasnosci termogelektryczne

maja potprzewodniki.
s Dla temperatury: rzedu; 300! [K]
najlepsze wiasnosci termoelekiryczne

ma domieszkowany: tellurek Bizmutu
Bi, Te;.
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s Wartosc bezwymiarowego Z1I dla tellurku

bizmutu rowna jest jednoscil.

m [ellurek bizmutu jest stosewany: W.
temperaturach -10 [°C] do 1301 [°C] przy.
roznicy temperatur nie przekraczajacej
/0 [deg].

s Maksymalna temperatura stesowania
tellurkur bizmutu wynosi' 247[°C].
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_I Bl p-Single Crystal ~2.5

@ p-Polycrystal e T

@ mn-Polycrystal == B.ESrE(:GE{:J,__, wh:$ker

| L B i -

Funahashi, et al. == ujita) et a/. -
Ca;;ﬂuq_l:lg whlshcar— NaCoo20,

| i

ﬂﬂ"l‘!ﬂ-kl et al, ito, et all

Yakabe,| et al. ; Clhtak; et al.
T Na(Co,Cu)z20, . ——manovoid

: r:zn-m}ti)
| Ohtaki. et al Ohtaldi. El_niﬂ.!_ 1 | Ohtaletral |
Ca(Mn.InOg  (Zn ADO | Sn(Ti,Nb)O 3@

‘Ohtaki. et al.
iﬂa,Ei;Mﬂﬂg.
akl, ef al.
NpO3:SN0o
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FleeC
200 400 600 800 1000 1200

. (Nd, Ce)2Cu0+4
{rasukawa, 1997)
- LI-doped NIO
{5hin, 1999)
. Ca(Mno.9ino.1)03
{Ohtaki, 1997)
(ZnO)s5(In, Y203
{Kazeoka, 1998)
. Bi2Sn._gCo20x
{(Funahashi, 1999)
- Zno 9gAlo 020
{Ohtaki, 1996)
. Caz2.5Bin sCo40 944
{Li, 1999)]
. Bao 4SrosPb0O3
(Murayama, 1998
. SrPbD3
{Murayarma, 1998)*
10. (Nao.as5Ago.05)xCo0 24
{Fujita, 1999)
11 7nn agAln n20)
{(kusano, 1999)
12. Ma{Coo0.95Cupn.05)204
{(rakabe, 1997)
13. NaCop204
{Ohtaki, Z000)
*Exlrapoldled values were
: usedfor k at > 700 K.
200 400 €00 800 1000 12001400 1500

K

Figure-of-merit, 2 K-1

Fig. Recent progress in Figure-of-merit of oxide
thermoelectric materials (sintered bodies).



Chtodnictwo

_|_
Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej
chtodziarki termoelektrycznejl jest
stosunkiem mocy: cieplnej uzytecznej

do mocy: elektrycznej pobranej
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Pobierana moc elektrycznal jest zuzywana

na zrownowazenie sity: termoelektryczne]
| opor: cieplny

Ne = Nt +qR
N, =ae (T, -T,) i +i’s R
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Wspotczynnik wydajnosci cieplnej
chtrodziarkil termoelektrycznej Wynosi

a-i-TO—A-S-(Tg—TO)—l-iZ-R
. 1 O
asie(T,-T,)+i?* R
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Wspotczynnik wydajnosci chtodnicze]
osigga wartosc maksymalnai dla
natezenia pradu

=T eATe -
R J1+Z-T, -1

- T+
. 2
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Maksymalna wartosc wspotczynnika

wydajnosci cieplnejl wynosi

J1+Z T, =

g

' J1+ZT, +1
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Maksymalna wartosc wydajnosci

chtodniczej mozna| przedstawic jako
lloczyn wydajnosci chtodniczej obiegu
Carnota €. I wWspotczynnika strat
nieodwracalnychi chtodziarki
termoelektrycznej ag,
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ax = EC y ach
TO

-
COT, T,
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Odwrocenie kierunku przeptywu prgdu

Zmienia chtodziarke termoelektryczna
W termoelektryczna pempe; cieplng.
Maksymalna wydajnosc cieplna ;...
jest iloczynem wydajnosci cieplne;
obiegul Carnota @ il I wspotczynnika
nieodwracalnoscil strat chtodziarki
termoelektrycznej ag,
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¢max — ¢C y ach
T

P = :
T, T,
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COLD 3IDE

p-TYPE +

SEMICONCUCTOR

E.EMENT iy - i
n-TYPE o by T COOPER TAB

SEMICONDUCTOR

ELEMENT  |ysuLATOR
(CERAMIC PLATE) HOT SIDE

-

@©
C
N
O
-
=
&)
()
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




Chtodnictwo

_|_
n Uktady termoelektryczne osigdaja

wydajnosci rzedu 30! [%] uktadow
Sprezarkowo-parewycn.

s Warunkiem dorownania wydajnosci
0Siggane] przez ukiady sprezarkowo-
parowe jest zwiekszenie
wspotczynnika ZT do wartoscii 3 = 4.
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= Dla gazul opisanego rownaniem: Van

der Waalsa istnieje temperatura
iInwersji T., ponizej ktorej
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Powyze] temperatury: INWersj|

dtawienie nie wywotuje spadku
temperatury gazu

Ponize] temperatury Inwersji Istnieje
zakres parametrow. (p, T), dla ktorych
diawienie obniza temperature, gazu
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Temperatury inwersji niektorych: gazow:

= He ol [K]
m H, 205 [K]
aN,  621[K
=0, 893[K
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Dirawienie tlenu i azotu (a takze

powietrza) obniza temperature gazuiw
temperaturach nawet wyraznie
Wyzszych od temperatury pokejowey.
Dlatego mozliwe jest skraplanie tych
gazow przez ditawienie. W' przypadku
wodoru i helu niemozliwe jest ich
skroplenie przez diawienie bez
WYIraznego obnizenia temperatury

@©
C
N
O
-
=
&)
()
'}
©
—
&
©
C
>
go;
@)
&
|-
(D)
|_




e
S
==
=
=
.o
e
=
S =
O

I_I

BUZOIUYI3) BYIeuApowa |




Chtodnictwo

_|_
Izoterma krytyczna (punkt

krytyczny) okresla minimalng
temperature stanu lothego,
ktorego nie mozna| przeprowadzic
W Stan CIeczy. przez sprezanie,
czyli przez zwiekszenie, cisnienia.
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Warunkiem skroplenia gazu
Przez sprezenia jest:
temperatura nizsza od
temperatury krytycznej
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m Para jest to stan lotny o

temperaturze nizszej od
temperatury krytycznej

m Gaz jest to stan letny 6
temperaturze wyzszej od
temperatury krytycznej
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Temperatury krytyczne gazow
5,3 [K]
33,2 [K]
126 [K
144 K
150 [K
- CH, 191 K
Skroplenie gazu wymada schtedzenia
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Temperatury krytyczne gazow

s - CO, 304 [K
m - G3Hg/CHyp 370 [K.
m - NH; 405 [K]
m - H,0 647 [K
Gaz mozna skropliC przez sprezenie
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Chtodnictwo

_|_
Tk Ts

5,3 [K] 4,2 [K]
33,2 [K] 20 [K]
126 [K 77 [K
144 [K 90 [K]
150 [K 87 [K
191 [K
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Chtodnictwo

_|_
x N\, O,, Ar, CH, — dtawienie; w
temperaturze pokojowej

m H, — dfawienie w temperaturze
ciekiego azotu

m He — drawienie w temperaturze
ciekiego wodoru

m CO,, CHs/C,H,,, NH; - Sprézanie
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