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�� ChChłłodziarka sprodziarka spręŜęŜarkowa gazowaarkowa gazowa

�� ChChłłodziarka sprodziarka spręŜęŜarkowa parowaarkowa parowa

�� Czynniki chCzynniki chłłodniczeodnicze

�� ChChłłodziarka termoelektrycznaodziarka termoelektryczna

�� Skraplanie gazSkraplanie gazóóww
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ChChłłodnictwo zajmuje siodnictwo zajmuje sięę obniobniŜŜaniem aniem 
temperatury obiekttemperatury obiektóów poniw poniŜŜej ej 
temperatury otoczenia. Obnitemperatury otoczenia. ObniŜŜenie enie 
temperatury danego ciatemperatury danego ciałła wymaga a wymaga 
odebrania od niego ciepodebrania od niego ciepłła i oddania a i oddania 
tego cieptego ciepłła do innego ciaa do innego ciałła o a o 
temperaturze otocznia lub temperaturze otocznia lub 
temperaturze wytemperaturze wyŜŜszej od temperatury szej od temperatury 
otoczenia. otoczenia. 
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UrzUrząądzenie realizujdzenie realizująące przepce przepłływ ciepyw ciepłła z a z 
oośśrodka o temperaturze nirodka o temperaturze niŜŜszej do oszej do ośśrodka o rodka o 
temperaturze wytemperaturze wyŜŜszej moszej moŜŜe wykorzystae wykorzystaćć
nastnastęępujpująące zjawiska:ce zjawiska:

-- rozprrozpręŜęŜanie gazu (chanie gazu (chłłodziarka sprodziarka spręŜęŜarkowa arkowa 
gazowa)gazowa)

-- przemiana fazowa (chprzemiana fazowa (chłłodziarka sprodziarka spręŜęŜarkowa arkowa 
parowa)parowa)

-- zjawisko Peltiera (Seebecka) (chzjawisko Peltiera (Seebecka) (chłłodziarka odziarka 
termoelektryczna)termoelektryczna)
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Obieg termodynamiczny, w ktObieg termodynamiczny, w któórym rym 
nastnastęępowapowałłby przepby przepłływ ciepyw ciepłła w oa w ośśrodka o rodka o 
temperaturze nitemperaturze niŜŜszej do oszej do ośśrodka o rodka o 
temperaturze wytemperaturze wyŜŜszej jest obiegiem szej jest obiegiem 
termodynamicznym do tytermodynamicznym do tyłłu. W zaleu. W zaleŜŜnonośści od ci od 
tego, kttego, któóre re źźrróóddłło ciepo ciepłła obiegu do tya obiegu do tyłłu ma u ma 
temperaturtemperaturęę otoczenia Totoczenia Too rozrrozróóŜŜniamy:niamy:

�� obieg chobieg chłłodniczyodniczy
�� obieg cieplny (pompa cieplna)obieg cieplny (pompa cieplna)
�� obieg cieplnoobieg cieplno--chchłłodniczyodniczy
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�� UrzUrząądzenie realizujdzenie realizująące obieg termodynamiczny ce obieg termodynamiczny 
do tydo tyłłu sku skłłada siada sięę z dwz dwóóch wymiennikch wymiennikóów ciepw ciepłła a 
i dwi dwóóch maszyn zmieniajch maszyn zmieniająących temperaturcych temperaturęę
czynnika termodynamicznego.czynnika termodynamicznego.

�� W chW chłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej gazowej sprarkowej gazowej spręŜęŜarka arka 
podwypodwyŜŜsza cisza ciśśnienie gazu.nienie gazu.

�� SprSpręŜęŜanie adiabatyczne zwianie adiabatyczne zwięększajkszająąc cic ciśśnienie nienie 
gazu podwygazu podwyŜŜsza jednoczesza jednocześśnie temperaturnie temperaturęę
gazu.gazu.

�� W rozprW rozpręŜęŜarce zachodzi proces odwrotny. arce zachodzi proces odwrotny. 
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�� Pobieranie ciepPobieranie ciepłła w dolnym a w dolnym źźrróódle dle 
ciepciepłła jest izobarycznym grzaniem a jest izobarycznym grzaniem 
gazu.gazu.

�� Oddawanie ciepOddawanie ciepłła w ga w góórnym rnym źźrróódle dle 
ciepciepłła jest izobarycznym cha jest izobarycznym chłłodzeniem odzeniem 
gazu. gazu. 
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�� Praca obiegu jest rPraca obiegu jest róóŜŜnicnicąą pracy pracy 
sprspręŜęŜarki i pracy rozprarki i pracy rozpręŜęŜarki.arki.

LLobob = = LLspsp -- LLrozprozp

�� CiepCiepłło oddawane w obiegu jest sumo oddawane w obiegu jest sumąą
ciepciepłła pobranego w obiegu i pracy a pobranego w obiegu i pracy 
obieguobiegu

QQoddodd = = QQpobpob + L+ Lobob
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�� Wymiana ciepWymiana ciepłła w cha w chłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej arkowej 
gazowej jest magazowej jest małło wydajna ze wzglo wydajna ze wzglęędu na du na 
niskniskąą intensywnointensywnośćść izobarycznej wymiany izobarycznej wymiany 
ciepciepłła.a.

�� Dla danej rDla danej róóŜŜnicy cinicy ciśśnienieńń robocza rrobocza róóŜŜnica nica 
temperatur jest stosunkowo niska.temperatur jest stosunkowo niska.

�� Dlatego chDlatego chłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowe gazowe arkowe gazowe 
znajdujznajdująą zastosowanie tylko u niektzastosowanie tylko u niektóórych rych 
ukukłładach klimatyzacyjnych. adach klimatyzacyjnych. 
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�� Izotermiczna wymiana ciepIzotermiczna wymiana ciepłła jest a jest 
bardziej wydajna od wymiany ciepbardziej wydajna od wymiany ciepłła a 
izobarycznej.izobarycznej.

�� IzobarycznIzobarycznąą wymianwymianęę ciepciepłła moa moŜŜna na 
zrealizowazrealizowaćć w przemianie fazowej, w przemianie fazowej, 
poniewaponiewaŜŜ proces wrzenie/skraplanie proces wrzenie/skraplanie 
jest procesem jednoczejest procesem jednocześśnie nie 
izobarycznym i izotermicznym. izobarycznym i izotermicznym. 
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�� W chW chłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej parowej czynnik arkowej parowej czynnik 
termodynamiczny pobiera cieptermodynamiczny pobiera ciepłła w procesie a w procesie 
wrzenia i oddaje ciepwrzenia i oddaje ciepłło w procesie skraplania.o w procesie skraplania.

�� JeJeśśli sprli spręŜęŜanie i rozpranie i rozpręŜęŜanie czynnika anie czynnika 
termodynamicznego btermodynamicznego bęędzie procesem dzie procesem 
adiabatycznym, to obieg termodynamiczny adiabatycznym, to obieg termodynamiczny 
chchłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej parowej barkowej parowej bęędzie dzie 
przebiegaprzebiegałł w obszarze pary mokrej.w obszarze pary mokrej.

�� Obieg chObieg chłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej parowej jest arkowej parowej jest 
obiegiem Carnota do tyobiegiem Carnota do tyłłu.u.
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1-2 spręŜanie adiabatyczne
2-3 skraplanie
3-4 rozpręŜanie adiabatyczne
4-2 wrzenie
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ChChłłodziarka sprodziarka spręŜęŜarkowa parowa arkowa parowa 
skskłłada siada sięę dwdwóóch wymiennikch wymiennikóów ciepw ciepłła:a:

�� parowacza (parownika)parowacza (parownika)

�� skraplaczaskraplacza

i dwi dwóóch maszyn:ch maszyn:

�� sprspręŜęŜarkiarki

�� rozprrozpręŜęŜarki.arki.

ChChłłodnictwoodnictwo
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�� Adiabatyczne rozprAdiabatyczne rozpręŜęŜanie gazu w anie gazu w 
chchłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej gazowej nie arkowej gazowej nie 
stanowi problemu technicznego.stanowi problemu technicznego.

�� Adiabatyczne rozprAdiabatyczne rozpręŜęŜanie cieczy anie cieczy 
wrzwrząącej otrzymywanej w skraplaczu cej otrzymywanej w skraplaczu 
chchłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej parowej jest arkowej parowej jest 
technicznie niemotechnicznie niemoŜŜliwe.liwe.
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�� RozprRozpręŜęŜanie adiabatyczne czynnika anie adiabatyczne czynnika 
termodynamicznego w chtermodynamicznego w chłłodziarce odziarce 
sprspręŜęŜarkowej parowej obniarkowej parowej obniŜŜa cia ciśśnienie i nienie i 
temperaturtemperaturęę czynnika.czynnika.

�� ObniObniŜŜenie cienie ciśśnienia i temperatury czynnika nienia i temperatury czynnika 
termodynamicznego w chtermodynamicznego w chłłodziarce odziarce 
sprspręŜęŜarkowej parowej moarkowej parowej moŜŜe bye byćć
zrealizowane przemianzrealizowane przemianąą izentalpowizentalpowąą
(d(dłławieniem). awieniem). 
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�� UrzUrząądzeniem realizujdzeniem realizująącym dcym dłławienie w awienie w 
chchłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej parowej jest arkowej parowej jest 
zawzawóór dr dłławiawiąący.cy.

�� Obieg termodynamiczny chObieg termodynamiczny chłłodziarki odziarki 
sprspręŜęŜarkowej parowej z rozprarkowej parowej z rozpręŜęŜaniem aniem 
izentalpowym nazywany jest mokrym izentalpowym nazywany jest mokrym 
obiegiem chobiegiem chłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej parowej arkowej parowej 
lub obiegiem Lindego (mokrym).lub obiegiem Lindego (mokrym).
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W chW chłłodziarce sprodziarce spręŜęŜarkowej parowej z arkowej parowej z 
rozprrozpręŜęŜaniem izentalpowym wystaniem izentalpowym wystęępujpująą dwie dwie 
straty zwistraty zwiąązane z dzane z dłławieniem:awieniem:
-- zmniejszenie skutku chzmniejszenie skutku chłłodzenia; odzenia; 
nieodwracalny przyrost entropii nieodwracalny przyrost entropii ∆∆SS3,4 3,4 
zmniejsza ciepzmniejsza ciepłło pobierane przez czynnik o pobierane przez czynnik 
termodynamiczny z grzejnika (parowacza)termodynamiczny z grzejnika (parowacza)
-- zwizwięększenie pracy sprkszenie pracy spręŜęŜarki;arki;
przy dprzy dłławieniu nie odzyskujemy pracy awieniu nie odzyskujemy pracy 
rozprrozpręŜęŜania. ania. 
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�� Realizacja obiegu mokrego stwarza Realizacja obiegu mokrego stwarza 
problemy zwiproblemy zwiąązane ze sprzane ze spręŜęŜaniem pary aniem pary 
mokrej.mokrej.

�� Para mokra jest mieszaninPara mokra jest mieszaninąą pary suchej pary suchej 
(stan lotny) i cieczy wrz(stan lotny) i cieczy wrząącej.cej.

�� Ciecz wrzCiecz wrząąca silnie oddziaca silnie oddziałłuje cieplnie ze uje cieplnie ze 
śściankami sprciankami spręŜęŜarki i  moarki i  moŜŜe wywoe wywołływaywaćć
uderzenia hydrauliczne.uderzenia hydrauliczne.

�� Korzystne jest osuszenie lub przegrzanie Korzystne jest osuszenie lub przegrzanie 
pary przed procesem sprpary przed procesem spręŜęŜania.ania.
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�� GGęęstostośćść pary suchej jest o co najmniej dwa pary suchej jest o co najmniej dwa 
rzrzęędy wielkody wielkośści mniejsza od gci mniejsza od gęęstostośści cieczy ci cieczy 
wrzwrząącej.cej.

�� Ciecz wrzCiecz wrząąccąą momoŜŜna oddzielina oddzielićć od pary suchej od pary suchej 
grawitacyjnie lub odgrawitacyjnie lub odśśrodkowo w osuszaczu.rodkowo w osuszaczu.

�� Ciecz wrzCiecz wrząąca z osuszacza jest podawana na ca z osuszacza jest podawana na 
wlot parowacza.wlot parowacza.

�� Para sucha jest sprPara sucha jest spręŜęŜana w sprana w spręŜęŜarce w arce w 
obszarze pary przegrzanej. obszarze pary przegrzanej. 
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Obieg termodynamiczny chObieg termodynamiczny chłłodziarki odziarki 
sprspręŜęŜarkowej parowej z osuszaniem arkowej parowej z osuszaniem 
pary mokrej nazywany jest suchym pary mokrej nazywany jest suchym 
obiegiem chobiegiem chłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej arkowej 
parowej lub obiegiem Lindego suchym.parowej lub obiegiem Lindego suchym.
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C-D – oddawanie ciepła
D-E – skraplanie
E-A - dławienie
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�� Proces rozdzielenia pary suchej i cieczy Proces rozdzielenia pary suchej i cieczy 
wrzwrząącej przed sprcej przed spręŜęŜaniem nie jest aniem nie jest 
przemiana termodynamicznprzemiana termodynamicznąą..

�� W obiegu termodynamicznym W obiegu termodynamicznym 
chchłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej parowej arkowej parowej 
osuszenie pary jest interpretowane osuszenie pary jest interpretowane 
jako osijako osiąągnignięęcie przez parcie przez paręę podczas podczas 
wrzenia stopnia suchowrzenia stopnia suchośści x = 1.ci x = 1.

ChChłłodnictwoodnictwo
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Straty zwiStraty zwiąązane z dzane z dłławieniem moawieniem moŜŜna na 
zmniejszyzmniejszyćć przez:przez:

-- dochdochłładzanie ciekadzanie ciekłłego czynnikaego czynnika

-- regeneracjregeneracjęę ciepciepłła.a.

ChChłłodnictwoodnictwo
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�� DochDochłładzanie ciekadzanie ciekłłego czynnika obniego czynnika obniŜŜa a 
temperaturtemperaturęę czynnika bez zmiany jego czynnika bez zmiany jego 
ciciśśnienia.nienia.

�� Strata dStrata dłławienia dochawienia dochłłodzonej cieczy odzonej cieczy 
jest mniejsza, nijest mniejsza, niŜŜ strata dstrata dłławienia awienia 
cieczy wrzcieczy wrząącej.cej.

ChChłłodnictwoodnictwo
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3``-4 dławienie cieczy dochłodzonej 
3-4` dławienie cieczy wrzącej 
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�� Warunkiem dochWarunkiem dochłładzania cieczy jest adzania cieczy jest 
odbiornik ciepodbiornik ciepłła o temperaturze nia o temperaturze niŜŜszej szej 
od temperatury skraplacza.od temperatury skraplacza.

�� DochDochłładzacz cieczy jest odradzacz cieczy jest odręębnym od bnym od 
skraplacza wymiennikiem ciepskraplacza wymiennikiem ciepłła.a.

ChChłłodnictwoodnictwo
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�� DochDochłłodzenia ciekodzenia ciekłłego czynnika moego czynnika moŜŜna zastosowana zastosowaćć
regeneracjregeneracjąą ciepciepłła.a.

�� Regeneracja ciepRegeneracja ciepłła polega na przegrzewaniu pary a polega na przegrzewaniu pary 
mokrej za parowaczem ciekmokrej za parowaczem ciekłłym czynnikiem ym czynnikiem 
wypwypłływajywająącym ze skraplacza.cym ze skraplacza.

�� Regenerator ciepRegenerator ciepłła jest przeciwpra jest przeciwprąądowym dowym 
wymiennikiem ciepwymiennikiem ciepłła.a.

�� Przy regeneracji ciepPrzy regeneracji ciepłła nie stosujemy osuszacza.a nie stosujemy osuszacza.

�� Obieg termodynamiczny chObieg termodynamiczny chłłodziarki sprodziarki spręŜęŜarkowej arkowej 
parowej z regeneracjparowej z regeneracjąą ciepciepłła nazywany jest obiegiem a nazywany jest obiegiem 
przegrzanym.przegrzanym.
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W obiegu z regeneracjW obiegu z regeneracjąą ciepciepłła w a w 
porporóównaniu z obiegiem bez wnaniu z obiegiem bez 
regeneracji ciepregeneracji ciepłła zmniejszamy strata zmniejszamy stratęę
ddłławienia i jednoczeawienia i jednocześśnie zwinie zwięększamy kszamy 
pracpracęę sprspręŜęŜania.ania.
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�� WielkoWielkośćść zmniejszenia straty dzmniejszenia straty dłławienia i wielkoawienia i wielkośści ci 
zwizwięększenia pracy sprkszenia pracy spręŜęŜania zaleania zaleŜŜy od y od 
energetycznych wenergetycznych włłasnoasnośści czynnika ci czynnika 
termodynamicznego.termodynamicznego.

�� Na wykresie T Na wykresie T ––S rS róóŜŜnicnicęę mimięędzy obiegiem z dzy obiegiem z 
regeneracjregeneracjąą ciepciepłła, a obiegiem bez regeneracji a, a obiegiem bez regeneracji 
ciepciepłła przedstawiaja przedstawiająą pola:pola:

-- pole Apole A--BB--4`4`--5 = 5 = ∆∆qq

zmniejszenie straty dzmniejszenie straty dłławieniaawienia

-- pole 1`pole 1`--11--22--2` = 2` = ∆∆ll

zwizwięększenie pracy sprkszenie pracy spręŜęŜania.ania.
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Regeneracja ciepRegeneracja ciepłła jest korzystna wa jest korzystna wóówczas, gdy wczas, gdy 
wzglwzglęędny wzrost wydajnodny wzrost wydajnośści chci chłłodniczej obiegu odniczej obiegu 
jest wijest więększy od wzglkszy od wzglęędnego przyrostu pracy dnego przyrostu pracy 
obiegu.obiegu.
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Czynniki chCzynniki chłłodnicze stosowane w odnicze stosowane w 
chchłłodziarkach sprodziarkach spręŜęŜarkowych parowych arkowych parowych 
dzielimy na:dzielimy na:

-- zwizwiąązki nieorganicznezki nieorganiczne

NHNH33, H, H22O, rzadko COO, rzadko CO22

-- wwęęglowodoryglowodory

-- chlorowcowe pochodne wchlorowcowe pochodne węęglowodorglowodoróów w 
freonyfreony
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Freon jest wFreon jest węęglowodorem, w ktglowodorem, w któórym rym 
jeden lub wijeden lub więęcej atomcej atomóów wodoru w wodoru 
zostazostałło zasto zastąąpionych atomami chloru pionych atomami chloru 
(Cl), fluoru (F) lub w nielicznych (Cl), fluoru (F) lub w nielicznych 
przypadkach bromu (Br). Ogprzypadkach bromu (Br). Ogóólny wzlny wzóór r 
chemiczny freonu przyjmuje postachemiczny freonu przyjmuje postaćć

CCmmHHxxFFyyClClzz
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Freony oznaczamy symbolem R i liczbFreony oznaczamy symbolem R i liczbąą dwudwu--
lub trzylub trzy-- cyfrowcyfrowąą

R(mR(m--1)(x+1)(y)1)(x+1)(y)
Pierwsza cyfra rPierwsza cyfra róówna zero jest w symbolu wna zero jest w symbolu 
pomijana.pomijana.
LiczbLiczbęę atomatomóów chloru mow chloru moŜŜna wyliczyna wyliczyćć, jako , jako 
uzupeuzupełłnienie brakujnienie brakująących atomcych atomóów  ze wzoruw  ze wzoru
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Czynniki chCzynniki chłłodnicze, ktodnicze, któóre nie sre nie sąą
freonami oznaczamy symbolamifreonami oznaczamy symbolami

-- R717 R717 ––NHNH33

-- R718 R718 –– HH22OO
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Najbardziej rozpowszechnionym Najbardziej rozpowszechnionym 
czynnikiem chczynnikiem chłłodniczym jest freon R12odniczym jest freon R12

→→ 2 cyfry 2 cyfry →→ C = 0 + 1 = 1C = 0 + 1 = 1

→→ H = 1 H = 1 –– 1 = 0 1 = 0 

→→ F = 2F = 2

→→ Cl = 2 + 2 Cl = 2 + 2 –– 2 = 22 = 2

→→ CFCF22ClCl22
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Freon R12 stosowany jest przy Freon R12 stosowany jest przy 
obniobniŜŜaniu temperatury do aniu temperatury do –– 50 [50 [00C]. C]. 
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W pompach cieplnych ze wzglW pompach cieplnych ze wzglęędu na du na 
wysokie temperatury skraplania wysokie temperatury skraplania 
stosowany jest freon R142stosowany jest freon R142

→→ 3 cyfry 3 cyfry →→ C = 1 + 1 = 2C = 1 + 1 = 2

→→ H = 4 H = 4 –– 1 = 3 1 = 3 

→→ F = 2F = 2

→→ Cl = 2 Cl = 2 •• 2 + 2 2 + 2 –– 2 2 -- 3 = 13 = 1

→→ CC22HH33FF22ClCl
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NajwaNajwaŜŜniejszymi w chniejszymi w chłłodnictwie odnictwie 
wwłłasnoasnośściami cieplnymi czynnikciami cieplnymi czynnikóów w 
termodynamicznych stermodynamicznych sąą::

-- ciciśśnienia nasycenia odpowiadajnienia nasycenia odpowiadająące ce 
temperaturom parowania i skraplaniatemperaturom parowania i skraplania

-- ciepciepłło parowaniao parowania

-- ciepciepłło wo włłaaśściwe cieczy wrzciwe cieczy wrząącej, pary cej, pary 
suchej i pary przegrzanejsuchej i pary przegrzanej
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Do porDo poróównania wwnania włłasnoasnośści cieplnych ci cieplnych 
rróóŜŜnych czynniknych czynnikóów uw uŜŜywa siywa sięę
nastnastęępujpująących parametrcych parametróów w 
bezwymiarowych obliczonych dla: bezwymiarowych obliczonych dla: 
temperatura parowania ttemperatura parowania t00 = = --15[15[00C] C] 
temperatura skraplania temperatura skraplania ttkk = 30 [= 30 [00C]C]
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Teoretyczny wspTeoretyczny wspóółłczynnik wydajnoczynnik wydajnośści ci 
chchłłodniczej jest stosunkiem ciepodniczej jest stosunkiem ciepłła a 
pobranego do pracy sprpobranego do pracy spręŜęŜarkiarki
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StopieStopieńń doskonadoskonałłoośści obiegu jest ci obiegu jest 
stosunkiem wydajnostosunkiem wydajnośści obiegu do ci obiegu do 
wydajnowydajnośści obiegu Carnota (ci obiegu Carnota (εεCC = 5,73)= 5,73)
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Dla powszechnie stosowanych Dla powszechnie stosowanych 
czynnikczynnikóów chw chłłodniczychodniczych

-- teoretyczna wydajnoteoretyczna wydajnośćść chchłłodniczaodnicza

εεtt = 4,62 = 4,62 ÷÷ 5,075,07

-- stopiestopieńń doskonadoskonałłoośścici

ηη = 0,81 = 0,81 ÷÷ 0,88. 0,88. 
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Z punktu widzenie niezawodnoZ punktu widzenie niezawodnośści urzci urząądzedzeńń
chchłłodniczych i bezpieczeodniczych i bezpieczeńństwa ich stosowania wastwa ich stosowania waŜŜne sne sąą
fizykofizyko--chemiczne wchemiczne włłasnoasnośści czynnikci czynnikóów chw chłłodniczych:odniczych:

-- trwatrwałłoośćść chemicznachemiczna

-- toksycznotoksycznośćść

-- agresywnoagresywnośćść chemiczna w stosunku do materiachemiczna w stosunku do materiałłóów w 
konstrukcyjnychkonstrukcyjnych

-- palnopalnośćść i wybuchowoi wybuchowośćść

-- rozpuszczalnorozpuszczalnośćść w olejach smarowychw olejach smarowych

-- rozpuszczalnorozpuszczalnośćść wody w czynniku chwody w czynniku chłłodniczym.odniczym.
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W duW duŜŜych instalacjach przemysych instalacjach przemysłłowych owych 
stosuje sistosuje sięę najtanajtańńszy czynnik szy czynnik 
chchłłodniczy, amoniak, o bardzo dobrych odniczy, amoniak, o bardzo dobrych 
wwłłasnoasnośściach cieplnych. Amoniak jest ciach cieplnych. Amoniak jest 
trujtrująący, palny i wybuchowy. cy, palny i wybuchowy. 

ChChłłodnictwoodnictwo



w14

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na

�� Zjawisko termoelektryczne polega na tym, Zjawisko termoelektryczne polega na tym, 
ŜŜe w obwodzie ske w obwodzie skłładajadająącym sicym sięę z rz róóŜŜnych nych 
przewodnikprzewodnikóów lub pw lub póółłprzewodnikprzewodnikóów w 
wytworzenie stawytworzenie stałłego napiego napięęcia wywocia wywołłuje uje 
przepprzepłływ pryw prąądu, ktdu, któóry grzeje jedno zry grzeje jedno złąłącze i cze i 
chchłłodzi drugie zodzi drugie złąłącze.cze.

�� Zjawisko wystZjawisko wystęępuje wpuje wóówczas, gdy wczas, gdy 
przewodniki lub pprzewodniki lub póółłprzewodniki rprzewodniki róóŜŜniniąą
koncentracja nokoncentracja nośśniknikóów prw prąądu. du. 

ChChłłodnictwoodnictwo



w14

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na

�� Koncentracja noKoncentracja nośśniknikóów prw prąądu jest to ilodu jest to ilośćść
nonośśniknikóów prw prąądu przypadajdu przypadająąca na jednostkca na jednostkęę
objobjęętotośści materiaci materiałłu i mou i moŜŜe bye byćć okreokreśślona lona 
jako gjako gęęstostośćść nonośśniknikóów prw prąądu.du.

�� RRóóŜŜnica koncentracji nonica koncentracji nośśniknikóów prw prąądu na du na 
zzłąłączu dwczu dwóóch przewodnikch przewodnikóów lub w lub 
ppóółłprzewodnikprzewodnikóów wywow wywołłuje ruje róóŜŜnicnicęę
potencjapotencjałłóów nazywanw nazywanąą napinapięęciem ciem 
termoelektrycznym. termoelektrycznym. 
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�� IloIlośćść nonośśniknikóów prw prąądu i ich koncentracja w du i ich koncentracja w 
przewodniku lub pprzewodniku lub póółłprzewodniku zaleprzewodniku zaleŜŜy od y od 
temperatury.temperatury.

�� JeJeśśli temperatura obu zli temperatura obu złąłączy dwczy dwóóch ch 
przewodnikprzewodnikóów lub pw lub póółłprzewodnikprzewodnikóów jest w jest 
taka sama, to napitaka sama, to napięęcie termoelektryczne na cie termoelektryczne na 
obu zobu złąłączach takczach takŜŜe jest takie samo. e jest takie samo. 
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�� JeJeśśli temperatury zli temperatury złąłączy bczy bęęddąą rróóŜŜne to ne to 
rróóŜŜnica napinica napięćęć termoelektrycznych mitermoelektrycznych mięędzy dzy 
zzłąłączami wywoczami wywołła przepa przepłływ pryw prąądu.du.

�� RRóóŜŜnica napinica napięćęć termoelektrycznych mitermoelektrycznych mięędzy dzy 
zzłąłączami zaleczami zaleŜŜy od wy od włłasnoasnośści przewodnikci przewodnikóów w 
lub plub póółłprzewodnikprzewodnikóów tworzw tworząących zcych złąłącze cze 
(r(róóŜŜnica koncentracji nonica koncentracji nośśniknikóów prw prąądu na du na 
zzłąłączu) i rczu) i róóŜŜnicy temperatur minicy temperatur mięędzy dzy 
zzłąłączami.czami.
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WspWspóółłczynnik siczynnik siłły termoelektrycznej y termoelektrycznej αα
przyjmuje wartoprzyjmuje wartośści dla zci dla złąłącza:cza:

-- metalmetal--metal 10metal 10--55 [V/K][V/K]

-- ppóółłprzewodnikprzewodnik--ppóółłprzewodnik 10przewodnik 10--33 [V/K][V/K]

2,1122,1 )( TTTU ∆•=−•= αα
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�� Zjawisko Peltiera (Seebecka) jest zjawiskiem Zjawisko Peltiera (Seebecka) jest zjawiskiem 
odwrotnym do zjawiska termoelektrycznego.odwrotnym do zjawiska termoelektrycznego.

�� PrzepPrzepłływ pryw prąądu w obwodzie zdu w obwodzie złłooŜŜonym  z onym  z 
rróóŜŜnych przewodniknych przewodnikóów lub pw lub póółłprzewodnikprzewodnikóów w 
wywowywołłuje przepuje przepłływ ciepyw ciepłła z jednego za z jednego złąłącza do cza do 
drugiego zdrugiego złąłącza.cza.

�� W wyniku przepW wyniku przepłływu prywu prąądu temperatura du temperatura 
jednego zjednego złąłącza sicza sięę obniobniŜŜa , a temperatura a , a temperatura 
drugiego zdrugiego złąłącza sicza sięę podnosi.podnosi.
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Moc cieplna pobierana ze zMoc cieplna pobierana ze złąłącza zimnego cza zimnego 
od wspod wspóółłczynnika siczynnika siłły termoelektrycznej y termoelektrycznej 
zzłąłącza, natcza, natęŜęŜenia prenia prąądu pdu płłynynąącego przez cego przez 
zzłąłącze i temperatury zcze i temperatury złąłączacza

ChChłłodnictwoodnictwo
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RRóóŜŜnica temperatur minica temperatur mięędzy zdzy złąłączami wywoczami wywołłuje uje 
przewodzenie ciepprzewodzenie ciepłła ze za ze złąłącza gorcza gorąącego do cego do 
zzłąłącza zimnego. Moc cieplna przewodzenia cza zimnego. Moc cieplna przewodzenia 
ciepciepłła zalea zaleŜŜy od ry od róóŜŜnicy temperatur, nicy temperatur, 
powierzchni wymiany cieppowierzchni wymiany ciepłła (S), da (S), dłługougośści ci 
przewodzenia ciepprzewodzenia ciepłła (l)  i wspa (l)  i wspóółłczynnika czynnika 
przewodzenia ciepprzewodzenia ciepłła (a (λλ))
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PrzepPrzepłływ pryw prąądu przez zdu przez złąłącza wydziela ciepcza wydziela ciepłło o 
zwizwiąązane z oporem elektrycznym zzane z oporem elektrycznym złąłączy. czy. 
PrzyjmujPrzyjmująąc rc róówne opory elektryczne zwne opory elektryczne złąłącza cza 
gorgorąącego i zimnego moc cieplna wydzielona na cego i zimnego moc cieplna wydzielona na 
zzłąłączu zimnym wyniesieczu zimnym wyniesie
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Maksymalna rMaksymalna róóŜŜnica temperatur nica temperatur 
mimięędzy zdzy złąłączami wystczami wystąąpi wpi wóówczas, gdy wczas, gdy 
moc cieplna umoc cieplna uŜŜyteczna byteczna bęędzie rdzie róówna wna 
zero (qzero (q00 = 0)= 0)
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Optymalne natOptymalne natęŜęŜenie prenie prąądu, przy du, przy 
ktktóórym morym moŜŜna osina osiąągngnąćąć maksymalnmaksymalnąą
rróóŜŜnicnicęę temperatur wynositemperatur wynosi
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OpOpóór elementu zaler elementu zaleŜŜy od oporu wy od oporu włłaaśściwego ciwego 
i jego wymiari jego wymiaróóww
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�� WspWspóółłczynnik dobroci termoelektrycznej czynnik dobroci termoelektrycznej 
Z  nie ma wartoZ  nie ma wartośści staci stałłej dla danego ej dla danego 
materiamateriałłu i zaleu i zaleŜŜy od temperatury.y od temperatury.

�� NajczNajczęśęściej jest przedstawiany w ciej jest przedstawiany w 
bezwymiarowej postaci ZT. bezwymiarowej postaci ZT. 
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�� Najlepsze wNajlepsze włłasnoasnośści termoelektryczne ci termoelektryczne 
maja pmaja póółłprzewodniki.przewodniki.

�� Dla temperatury rzDla temperatury rzęędu 300 [K] du 300 [K] 
najlepsze wnajlepsze włłasnoasnośści termoelektryczne ci termoelektryczne 
ma domieszkowany tellurek bizmutu ma domieszkowany tellurek bizmutu 
BiBi22TeTe33. . 
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�� WartoWartośćść bezwymiarowego ZT dla tellurku bezwymiarowego ZT dla tellurku 
bizmutu rbizmutu róówna jest jednowna jest jednośści.ci.

�� Tellurek bizmutu jest stosowany w Tellurek bizmutu jest stosowany w 
temperaturach temperaturach --10 [10 [00C] do 130 [C] do 130 [00C] przy C] przy 
rróóŜŜnicy temperatur nie przekraczajnicy temperatur nie przekraczająącejcej
70 [70 [degdeg].].

�� Maksymalna temperatura stosowania Maksymalna temperatura stosowania 
tellurku bizmutu wynosi 247[tellurku bizmutu wynosi 247[00C]. C]. 
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WspWspóółłczynnik wydajnoczynnik wydajnośści chci chłłodniczej odniczej 
chchłłodziarki termoelektrycznej jest odziarki termoelektrycznej jest 
stosunkiem mocy cieplnej ustosunkiem mocy cieplnej uŜŜytecznej ytecznej 
do mocy elektrycznej pobranejdo mocy elektrycznej pobranej
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Pobierana moc elektryczna jest zuPobierana moc elektryczna jest zuŜŜywana ywana 
na zrna zróównowawnowaŜŜenie sienie siłły termoelektrycznej y termoelektrycznej 
i opi opóór cieplnyr cieplny
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WspWspóółłczynnik wydajnoczynnik wydajnośści cieplnej ci cieplnej 
chchłłodziarki termoelektrycznej wynosiodziarki termoelektrycznej wynosi
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WspWspóółłczynnik wydajnoczynnik wydajnośści chci chłłodniczej odniczej 
osiosiąąga wartoga wartośćść maksymalna dla maksymalna dla 
natnatęŜęŜenia prenia prąądudu
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Maksymalna wartoMaksymalna wartośćść wspwspóółłczynnika czynnika 
wydajnowydajnośści cieplnej wynosici cieplnej wynosi
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Maksymalna wartoMaksymalna wartośćść wydajnowydajnośści ci 
chchłłodniczej moodniczej moŜŜna przedstawina przedstawićć jako jako 
iloczyn wydajnoiloczyn wydajnośści chci chłłodniczej obiegu odniczej obiegu 
Carnota Carnota εεCC i wspi wspóółłczynnika strat czynnika strat 
nieodwracalnych chnieodwracalnych chłłodziarki odziarki 
termoelektrycznej termoelektrycznej ααchch
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OdwrOdwróócenie kierunku przepcenie kierunku przepłływu prywu prąądu du 
zmienia chzmienia chłłodziarkodziarkęę termoelektryczna termoelektryczna 
w termoelektryczna pompw termoelektryczna pompęę cieplncieplnąą. . 
Maksymalna wydajnoMaksymalna wydajnośćść cieplna cieplna φφmaxmax

jest iloczynem wydajnojest iloczynem wydajnośści cieplnej ci cieplnej 
obiegu Carnota obiegu Carnota φφCC i i wspi i wspóółłczynnika czynnika 
nieodwracalnonieodwracalnośści strat chci strat chłłodziarki odziarki 
termoelektrycznej termoelektrycznej ααchch
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�� UkUkłłady termoelektryczne osiady termoelektryczne osiąągajgająą
wydajnowydajnośści rzci rzęędu 30 [%] ukdu 30 [%] ukłładadóów w 
sprspręŜęŜarkowoarkowo--parowych.parowych.

�� Warunkiem dorWarunkiem doróównania wydajnownania wydajnośści ci 
osiosiąąganej przez ukganej przez ukłłady sprady spręŜęŜarkowoarkowo--
parowe jest zwiparowe jest zwięększenie kszenie 
wspwspóółłczynnika ZT do wartoczynnika ZT do wartośści 3 ci 3 ÷÷ 4.4.
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�� Dla gazu opisanego rDla gazu opisanego róównaniem Van wnaniem Van 
der Waalsa istnieje temperatura der Waalsa istnieje temperatura 
inwersji Tinwersji Tii, poni, poniŜŜej ktej któórejrej
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PowyPowyŜŜej temperatury inwersji ej temperatury inwersji 
ddłławienie nie wywoawienie nie wywołłuje spadku uje spadku 
temperatury gazutemperatury gazu

PoniPoniŜŜej temperatury inwersji istnieje ej temperatury inwersji istnieje 
zakres parametrzakres parametróów (p, T), dla ktw (p, T), dla któórych rych 
ddłławienie obniawienie obniŜŜa temperatura temperaturęę gazugazu
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Temperatury inwersji niektTemperatury inwersji niektóórych gazrych gazóóww

�� HeHe 51 [K]51 [K]

�� HH22 205 [K]205 [K]

�� NN22 621 [K]621 [K]

�� OO22 893 [K]893 [K]
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DDłławienie tlenu i azotu (a takawienie tlenu i azotu (a takŜŜe e 
powietrza) obnipowietrza) obniŜŜa temperatura temperaturęę gazu w gazu w 
temperaturach nawet wyratemperaturach nawet wyraźźnie nie 
wywyŜŜszych od temperatury pokojowej. szych od temperatury pokojowej. 
Dlatego moDlatego moŜŜliwe jest skraplanie tych liwe jest skraplanie tych 
gazgazóów przez dw przez dłławienie. W przypadku awienie. W przypadku 
wodoru i helu niemowodoru i helu niemoŜŜliwe jest ich liwe jest ich 
skroplenie przez dskroplenie przez dłławienie bez awienie bez 
wyrawyraźźnego obninego obniŜŜenia temperatury enia temperatury 
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Izoterma krytyczna (punkt Izoterma krytyczna (punkt 
krytyczny) okrekrytyczny) okreśśla minimalnla minimalnąą
temperaturtemperaturęę stanu lotnego, stanu lotnego, 
ktktóórego nie morego nie moŜŜna przeprowadzina przeprowadzićć
w stan cieczy przez sprw stan cieczy przez spręŜęŜanie, anie, 
czyli przez zwiczyli przez zwięększenie cikszenie ciśśnienia. nienia. 
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Warunkiem skroplenia gazu Warunkiem skroplenia gazu 
przez sprprzez spręŜęŜenia jest enia jest 
temperatura nitemperatura niŜŜsza od sza od 
temperatury krytycznej temperatury krytycznej 
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�� Para jest to stan lotny o Para jest to stan lotny o 
temperaturze nitemperaturze niŜŜszej od szej od 
temperatury krytycznejtemperatury krytycznej

�� Gaz jest to stan lotny o Gaz jest to stan lotny o 
temperaturze wytemperaturze wyŜŜszej od szej od 
temperatury krytycznej temperatury krytycznej 
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Temperatury krytyczne  gazTemperatury krytyczne  gazóóww

�� -- HeHe 5,3 [K]5,3 [K]

�� -- HH22 33,2 [K]33,2 [K]

�� -- NN22 126 [K]126 [K]

�� -- OO22 144 [K]144 [K]

�� -- ArAr 150 [K]150 [K]

�� -- CHCH44 191 [K]191 [K]

Skroplenie gazu wymaga schSkroplenie gazu wymaga schłłodzeniaodzenia
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Temperatury krytyczne gazTemperatury krytyczne gazóóww

�� -- COCO22 304 [K]304 [K]

�� -- CC33HH88/C/C44HH1010 370 [K]370 [K]

�� -- NHNH33 405 [K]405 [K]

�� -- HH22OO 647 [K]647 [K]

Gaz moGaz moŜŜna skroplina skroplićć przez sprprzez spręŜęŜenie enie 
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111 [K]191 [K]953 [K]CH4

87 [K]150 [K]723 [K]Ar

90 [K]144 [K]893 [K]O2

77 [K]126 [K]621 [K]N2

20 [K]33,2 [K]205 [K]H2

4,2 [K]5,3 [K]51 [K]He
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�� NN22, O, O22, Ar, CH, Ar, CH44 –– ddłławienie w awienie w 
temperaturze pokojowejtemperaturze pokojowej

�� HH22 –– ddłławienie w temperaturze awienie w temperaturze 
ciekciekłłego azotuego azotu

�� He He –– ddłławienie w temperaturze awienie w temperaturze 
ciekciekłłego wodoruego wodoru

�� COCO22, C, C33HH88/C/C44HH1010, NH, NH3 3 -- sprspręŜęŜanieanie

w14


