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�� RRóównanie Van der Waalsawnanie Van der Waalsa

�� Temperatura krytycznaTemperatura krytyczna

�� StopieStopieńń suchosuchośścici

�� Przemiany paryPrzemiany pary

ParaPara
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�� OddziaOddziałływanie miywanie mięędzyczdzycząąsteczkowe jest steczkowe jest 
odwrotnie proporcjonalne do odlegodwrotnie proporcjonalne do odległłoośści ci 
(liczonej od (liczonej od śśrodka) mirodka) mięędzy czdzy cząąstkamistkami

�� Przy skoPrzy skońńczonych rozmiarach czczonych rozmiarach cząąstek stek 
(obj(objęętotośćść czcząąstki) wartostki) wartośćść oddziaoddziałływania ywania 
taktakŜŜe be bęędzie skodzie skońńczonaczona

�� Dla odpowiednio duDla odpowiednio duŜŜej energii kinetycznej ej energii kinetycznej 
czcząąstek (temperatura) sistek (temperatura) siłł przyciprzyciąągania gania 
mimięędzyczdzycząąsteczkowego nie bsteczkowego nie bęęddąą miamiałły y 
wpwpłływu na zachowanie czywu na zachowanie cząąstek stek 
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UwzglUwzglęędnienie tych poprawek zmienia dnienie tych poprawek zmienia 
rróównanie stanu gazu doskonawnanie stanu gazu doskonałłego w ego w 
rróównanie Van der Waalsawnanie Van der Waalsa
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�� Istnieje pewna temperatura, poniIstnieje pewna temperatura, poniŜŜej ej 
ktktóórej sirej siłły przyciy przyciąągania gania 
mimięędzyczdzycząąsteczkowego mogsteczkowego mogąą zwizwiąązazaćć
ze sobze sobąą czcząąstki (ciecz)stki (ciecz)

�� PowyPowyŜŜej tej temperatury mamy do ej tej temperatury mamy do 
czynienia z gazem  czynienia z gazem  
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Izoterma dla tej temperatury Izoterma dla tej temperatury 
nazywana izotermnazywana izotermąą krytycznkrytycznąą. . 
Izoterma krytyczna (linia Izoterma krytyczna (linia 
czerwona) ma punkt przegiczerwona) ma punkt przegięęcia i cia i 
nie ma maksimum i minimum nie ma maksimum i minimum 
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Punkt przegiPunkt przegięęcia cia 
izotermy izotermy 
krytycznej krytycznej 
nazywany nazywany 
punktem punktem 
krytycznym (K)krytycznym (K)
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Maksima i minima dotyczMaksima i minima dotycząą izoterm o izoterm o 
temperaturze nitemperaturze niŜŜszej od temperatury szej od temperatury 
krytycznej. Tworzkrytycznej. Tworząą one linie, one linie, 
nazywane krzywymi granicznymi (linia nazywane krzywymi granicznymi (linia 
przerywana). Obie krzywe graniczne przerywana). Obie krzywe graniczne 
(minim(minimóów i maksimw i maksimóów) w) łąłączcząą sisięę w w 
punkcie krytycznym punkcie krytycznym 
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Izoterma krytyczna i krzywe graniczne Izoterma krytyczna i krzywe graniczne 
dzieldzieląą wykres na cztery obszary:wykres na cztery obszary:

�� -- gaz gaz –– przejprzejśćść w obszar cieczy niemow obszar cieczy niemoŜŜliwe liwe 
bez obnibez obniŜŜenia temperaturyenia temperatury

�� -- para para –– przejprzejśście w obszar cieczy mocie w obszar cieczy moŜŜliwe liwe 
przez zwiprzez zwięększenie cikszenie ciśśnienia (sprnienia (spręŜęŜenie)enie)

�� -- ciecz + para ciecz + para –– wspwspóółłistnienie obu stanistnienie obu stanóóww

�� -- ciecz ciecz –– energia kinetyczna czenergia kinetyczna cząąstek nie stek nie 
wystarcza do swobodnego ruchu czwystarcza do swobodnego ruchu cząąstek stek 



1212

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

p

v

K gaz

para

ciecz

ciecz + para



1313

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

p

T

ciecz

para

ciało
stałe
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�� Linia wrzenieLinia wrzenie--skraplanie nie jest przemianskraplanie nie jest przemianąą
termodynamiczntermodynamicznąą

�� Linia ta okreLinia ta okreśśla zakres temperatur i cila zakres temperatur i ciśśnienieńń, , 
dla ktdla któórych morych moŜŜna przeprowadzina przeprowadzićć proces proces 
wrzenia lub skraplaniawrzenia lub skraplania

�� Wzrost ciWzrost ciśśnienia wywonienia wywołłuje wzrost uje wzrost 
temperatury wrzenia i odwrotnie temperatury wrzenia i odwrotnie 
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�� WrzenieWrzenie--skraplanie jako przemiana skraplanie jako przemiana 
termodynamiczna jest izobarycznym i termodynamiczna jest izobarycznym i 
izotermicznym procesem  wymiany izotermicznym procesem  wymiany 
ciepciepłłaa

�� Parametrami ulegajParametrami ulegająącymi zmianie w cymi zmianie w 
procesie wrzenieprocesie wrzenie--skraplanie sskraplanie sąą: : 
objobjęętotośćść, entalpia, entropia i energia , entalpia, entropia i energia 
wewnwewnęętrzna trzna 



1616

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

para
mokra

para
przegrzana

para
sucha

ciecz
wrząca

K

izoterma
krytyczna

p

v



1717

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

0,01      0,1            1 10 100         1000 10.000     100.000

-2         -1            0          1 2          3 4           5      

skala 
logarytmiczna

skala liniowa



1818

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

�� -- dolna krzywa graniczna jest to linia dolna krzywa graniczna jest to linia 
wystwystęępowania cieczy wrzpowania cieczy wrząącej.cej.

�� -- ggóórna krzywa graniczna jest to linia rna krzywa graniczna jest to linia 
wystwystęępowania pary suchej.powania pary suchej.

�� -- dolna krzywa graniczna i gdolna krzywa graniczna i góórna rna 
krzywa graniczna krzywa graniczna łąłączcząą sisięę w punkcie w punkcie 
krytycznym.krytycznym.
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�� -- para nasycona jest to para o temperaturze para nasycona jest to para o temperaturze 
wrzenia (przy danym ciwrzenia (przy danym ciśśnieniu).nieniu).

�� -- ciecz wrzciecz wrząąca jest to ciecz o temperaturze ca jest to ciecz o temperaturze 
wrzenia (przy danym ciwrzenia (przy danym ciśśnieniu).nieniu).

�� -- para nasycona sucha (para sucha) jest para nasycona sucha (para sucha) jest 
para nasycona nie zawierajpara nasycona nie zawierająąca cieczy.ca cieczy.

�� -- para nasycona mokra (para mokra) jest to para nasycona mokra (para mokra) jest to 
mieszanina pary suchej i cieczy wrzmieszanina pary suchej i cieczy wrząącej.cej.

�� -- para przegrzana jest to para o para przegrzana jest to para o 
temperaturze wytemperaturze wyŜŜszej od temperatury szej od temperatury 
wrzenia.wrzenia.
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�� Podczas przemiany fazowej wrzeniePodczas przemiany fazowej wrzenie--
skraplanie objskraplanie objęętotośćść jest trudnym do jest trudnym do 
pomiaru parametrem pomiaru parametrem 
termodynamicznymtermodynamicznym

�� Stan zawansowania przemiany fazowej Stan zawansowania przemiany fazowej 
dla procesu wrzeniedla procesu wrzenie--skraplanie skraplanie 
okreokreśślamy przy pomocy stopnia lamy przy pomocy stopnia 
suchosuchośści pary xci pary x
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-- ciecz wrzciecz wrząącaca x = 0x = 0

-- para mokrapara mokra 0 < x < 10 < x < 1

-- para suchapara sucha x = 1x = 1
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WartoWartośścici ii’’’’,  i,  i’’,  r,  s,  r,  s’’’’,  s,  s’’

ssąą podawane w tabelach w podawane w tabelach w 
zalezaleŜŜnonośści cici ciśśnienia i temperatury nienia i temperatury 
wrzenia wrzenia 
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Tablice podajTablice podająą nastnastęępujpująące parametry w ukce parametry w ukłładzie adzie 
uporzuporząądkowanie weddkowanie wedłług ciug ciśśnienia (temperatura jest nienia (temperatura jest 
parametrem wtparametrem wtóórnym) lub uporzrnym) lub uporząądkowanie weddkowanie wedłług ug 
temperatury (citemperatury (ciśśnienie jest parametrem wtnienie jest parametrem wtóórnym):rnym):

�� -- objobjęętotośćść wwłłaaśściwa cieczy vciwa cieczy v’’
�� -- objobjęętotośćść wwłłaaśściwa pary vciwa pary v’’’’
�� -- entalpia wentalpia włłaaśściwa cieczy iciwa cieczy i’’
�� -- entalpia wentalpia włłaaśściwa pary iciwa pary i’’’’
�� -- entalpia parowania (ciepentalpia parowania (ciepłło parowania) ro parowania) r
�� -- entropia wentropia włłaaśściwa cieczy sciwa cieczy s’’
�� -- entropia wentropia włłaaśściwa pary sciwa pary s’’’’
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7,67111,02612319,22636,8317,653,99490,001027349,040,04

7,76950,944123362625,3289,315,23080,001022342,270,03

7,83210,89322346,12618,1271,996,2060,00102338,140,025

7,90920,83212358,12609,6251,467,65150,001012333,240,02

8,00890,75492372,92598,9225,9810,0250,001014327,150,015

8,08670,696323842590,9206,9412,3640,001012322,60,012

8,15050,64932392,62584,4191,8414,6760,00101318,980,01

8,22890,59262402,82576,7173,8718,060,001008314,680,008

8,33050,52092415,62567,1151,523,7420,001006309,330,006

8,39520,47622423,42561,2137,7728,1960,001005306,050,005

8,47470,42242432,72554,1121,4134,8030,001004302,1310,004

8,57760,35432444,22545,210145,6680,001003297,2480,003

8,72360,26062459,82533,273,4567,0060,001001290,6610,002

8,82780,19562470,3252554,7187,9820,001001286,1840,0015

8,97560,1062484,52513,829,33129,2080,001280,1320,001

kJ/(kg*K)kJ/kgm3/kgKMPa

pary
s’’

cieczy
s’

pary
i ’’

cieczy
i ’

pary
v’’

cieczy
v’

Entropia właściwaEntalpia
Parowania

r

Entalpia właściwaObjętość właściwa
Temperatura

T
Ciśnienie

p



2929

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

Podstawowymi wykresami pary Podstawowymi wykresami pary 
mokrej smokrej sąą::

�� -- wykres p wykres p –– vv

�� -- wykres T wykres T –– ss
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Przemiana pary moPrzemiana pary moŜŜe odbywae odbywaćć
sisięę w zakresie pary mokrej i pary w zakresie pary mokrej i pary 
przegrzanej. Jeprzegrzanej. Jeśśli para podczas li para podczas 
przemiany przekracza temperaturprzemiany przekracza temperaturęę
krytycznkrytycznąą, to staje si, to staje sięę gazem. Nie gazem. Nie 
to wpto wpłływu na przebieg przemiany ywu na przebieg przemiany 
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�� W obszarze pary mokrej przemiana W obszarze pary mokrej przemiana 
izobaryczna i przemiana izobaryczna i przemiana 
izotermiczna siizotermiczna sięę pokrywajpokrywająą

�� W obszarze pary przegrzanej W obszarze pary przegrzanej 
izoterma i izobara stanowiizoterma i izobara stanowiąą odrodręębne bne 
linie linie 
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�� DDłławienie obniawienie obniŜŜa temperatura temperaturęę i i 
zwizwięększa stopieksza stopieńń suchosuchośści paryci pary

�� JeJeśśli w wyniku dli w wyniku dłławienia stopieawienia stopieńń
suchosuchośści osici osiąągnie wartognie wartośćść 1, to 1, to 
dalsze ddalsze dłławienie pary przegrzewa awienie pary przegrzewa 
parparęę
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�� JeJeśśli w wyniku dli w wyniku dłławienia awienia 
otrzymamy parotrzymamy paręę przegrzanprzegrzanąą, to , to 
temperatura i citemperatura i ciśśnienie nienie 
umoumoŜŜliwiajliwiająą wyznaczenie entalpii wyznaczenie entalpii 
parypary

�� Pozwala to z kolei na okrePozwala to z kolei na okreśślenie lenie 
stopnia suchostopnia suchośści pary mokrej ci pary mokrej 
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�� Dla nieduDla nieduŜŜych wartoych wartośści stopnia suchoci stopnia suchośści ci 
rozprrozpręŜęŜanie adiabatyczne zwianie adiabatyczne zwięększa wartoksza wartośćść
stopnia suchostopnia suchośści pary mokrejci pary mokrej

�� Dla duDla duŜŜych wartoych wartośści stopnia suchoci stopnia suchośści ci 
rozprrozpręŜęŜanie adiabatyczne obnianie adiabatyczne obniŜŜa jego a jego 
wartowartośćść

�� Dla pary przegrzanej rozprDla pary przegrzanej rozpręŜęŜanie anie 
adiabatyczne obniadiabatyczne obniŜŜa temperatura temperaturęę pary i po pary i po 
osiosiąągnignięęciu obszaru pary mokrej obniciu obszaru pary mokrej obniŜŜa a 
wartowartośćść stopnia suchostopnia suchośści.ci.



4040

w8

T
er

m
od

yn
am

ik
a 

te
ch

ni
cz

na
ParaPara

p

v

1

1

T

s

2

1

2
2

1
2

T,p=const
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