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WPROWADZENIE DO OBIEGÓW 



PT3. Obiegi porównawcze 3 

Obieg termodynamiczny  

przedstawia procesy zachodzące  

w danym urządzeniu, np. silniku spalinowym  

lub w danym układzie, np. układ chłodniczy. 

 

Jest to cykl przemian termodynamicznych, po przejściu których  

stan końcowy czynnika jest identyczny ze stanem początkowym.  

 

Obrazem graficznym obiegu jest linia zamknięta.  

 

Obieg jest obiegiem odwracalnym,  

jeśli składa się wyłącznie  

z przemian odwracalnych. 

Wprowadzenie do obiegów 

Rys. Przykładowy obieg chłodniczy. 
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Przykłady przemian nieodwracalnych: 

Wprowadzenie do obiegów 
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W każdym obiegu występują punkty charakterystyczne, które dzielą obieg 

na części:  

w której czynnik pobiera ciepło oraz w której oddaje ciepło; 

w której czynnik jest sprężany (kompresja) i rozprężany (ekspansja).  

Wprowadzenie do obiegów 
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Procesy zachodzące w obiegu termodynamicznym przedstawiane  

są w odpowiednim układzie współrzędnych. 

 

Układ współrzędnych temperatura - entropia właściwa (T-s),  

najczęściej wykorzystywany do teoretycznych analiz obiegów 

termodynamicznych. 

  

Układ współrzędnych ciśnienie -  entalpia właściwa (log p-h),   

najczęściej wykorzystywany jest do celów technicznych – praktycznych. 

 

Układ współrzędnych ciśnienie – objętość (p–V) ,  

określany jako: układ pracy lub układ Clapeyrona. 

Wprowadzenie do obiegów 
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Obieg otwarty / zamknięty 

 

Gdy do układu nie dopływa ani nie odpływa z niego substancja,  

to przemiany którym poddawany jest czynnik termodynamiczny nazywamy 

zamkniętymi – obieg zamknięty (stała ilość substancji w obiegu). 

  

Jeżeli podczas przemian układ pobiera lub oddaje na zewnątrz 

substancję, to przemiany te nazywamy otwartymi – obieg otwarty 

(zmienia się ilość substancji w obiegu). 

Wprowadzenie do obiegów 

Rys. Obieg Carnota w  

         układzie T-s i log p-h. 
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Rodzaje obiegów termodynamicznych 
 

Obiegi termodynamiczne możemy podzielić na: 
 

 prawobieżne - kierunek przemian termodynamicznych zgodny  

                                       z kierunkiem ruchu wskazówek zegara, 
 

 lewobieżne - kierunek przemian przeciwny do ruchu wskazówek zegara.  

Wprowadzenie do obiegów 

Rys. Obieg termodynamiczny na wykresie p-V: lewo- i prawo-bieżny.  
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Energia wewnętrzna obiegu: ∆U 

 

W obliczeniach obiegów termodynamicznych nie ma potrzeby 

uwzględniania przyrostu energii wewnętrznej układu,  

ponieważ jest ona niezmienna:  

 

∆U = 0  

Wprowadzenie do obiegów 
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OBIEGI PRAWO-BIEŻNE 

 

Obieg prawobieżny jest to obieg silnika cieplnego (wytarza pracę). 

 

W obiegu tym: 
 

czynnik pobiera ciepło Qd ze źródła ciepła o temperaturze Tg  

(np. z paleniska kotła), 
 

wykonuje dodatnią pracę 
 

i oddaje ciepło Qz do źródła o temperaturze Td,  

która jest niższa od Tg (np. do otoczenia).  

Wprowadzenie do obiegów 
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Praca i ciepło: „+” i „-” 

 

„praca dodatnia” („+”) – wykonywana przez układ (wyprowadzana z  

                                                                                  układu) 

„praca ujemna” („-”) - dostarczana do układu. 

 

„ciepło dodatnie” („+”) – dostarczane do układu, 

 

„ciepło ujemne” („-”) – wyprowadzane z układu 

Wprowadzenie do obiegów 



PT3. Obiegi porównawcze 12 

 

Bilans energetyczny - przedstawia  przepływ energii dla danego 

procesu technologicznego.  

W jego ramach zestawia się zapotrzebowanie energetyczne  

procesu i jego efekt.  

Wprowadzenie do obiegów 

Rys. Bilans energetyczny  

         obiegu prawo-bieżnego.  
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Zapamiętaj:  
 

Wykres Sankeya (wykres strumieniowy)   

Jest to graficzna (poglądowa) ilustracja np. bilansu energetycznego. 

Wprowadzenie do obiegów 
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OBIEGI LEWO-BIEŻNE (chłodnicze) 

 

Zgodnie z obiegiem lewobieżnym pracują układy chłodnicze: ziębiarki  

i pompy ciepła.  

 

W trakcie realizacji wykorzystują dostarczaną pracę napędową  

lub ciepło napędowe. 

Wprowadzenie do obiegów 
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Pompa ciepła:  
 

pobiera ciepło Qd ze źródła dolnego np. o temperaturze otoczenia (Td=Tot 

– dla pomp A-W), 
 

pobiera pracę napędową („praca ujemna” bo dostarczana do układu) 
 

i oddaje ciepło Qz do źródła górnego, o temperaturze wyższej  

od temperatury otoczenia – do instalacji ogrzewania (Tg > Tot – Td) 

  

 

Wprowadzenie do obiegów 
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Ziębiarka (urządzenie chłodnicze):  
 

pobiera ciepło Qd ze źródła dolnego (chłodzony obiekt) o temperaturze Td 

która jest niższej od temperatury otoczenia Tot (Td < To), 
 

pobiera pracę napędową („praca ujemna” bo dostarczana do układu) 
 

i oddaje ciepło Qz do źródła górnego (np. powietrze atmosferyczne)  

o temperaturze Tg (Tg = Tot) 

Wprowadzenie do obiegów 
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Porównanie: 

Wprowadzenie do obiegów 

Rys. Bilans energetyczny obiegu lewobieżnego: pompa ciepła (po lewej),     

                                                                                   ziębiarka (po prawej). 
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PRACA I CIEPŁO OBIEGU 
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Praca (L) 
 

Praca przemiany przedstawiana jest graficznie, jako pole pod wykresem 

przemiany w układzie współrzędnych p-V (ciśnienie - objętość).  

Dlatego, układ ten nazywany jest  

układem pracy lub układem Clapeyrona.  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 

Rys. Układ pracy (Clapeyrona) 



PT3. Obiegi porównawcze 20 

Układ pracy (układ Clapeyrona): p-V 
 

Praca techniczna: Lt – powierzchnia pola  

wyznaczonego przez „zrzutowanie” przemiany  

1-2 na oś rządnych (oś ciśnienia: p).  

 

 

Praca bezwzględna: L –  pole wyznaczone  

przez rzut przemiany 1-2 na oś odciętych  

(objętości: V).  

 

 

Praca użyteczna: Lu - praca bezwzględna  

pomniejszona o pracę potrzebną do pokonania  

siły działającej na tłok pochodzącej  

od ciśnienia otoczenia (pot > 0).  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 



PT3. Obiegi porównawcze 21 

Praca bezwzględna (absolutna, zewnętrzna): L 

 

Jest to wykonana praca przy założeniu, że ciśnienie otoczenia wynosi  

0 bar (próżnia) – pot = 0. 

 

Jest to praca związana ze zmianą objętości czynnika.  

 

Praca bezwzględna przemiany:  

 

 

gdzie: 

p – ciśnienie czynnika termodynamicznego [Pa] 

V – objętość czynnika termodynamicznego [m3] 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Praca bezwzględna (absolutna, zewnętrzna): L 

 

Praca bezwzględna przemiany – zmiana objętości czynnika 

termodynamicznego w cylindrze z tłokiem. 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 

Rys. Graficzna interpretacja  

         w układzie p-V. 
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Praca użyteczna: Lu 

 

Jest to praca bezwzględna (L), pomniejszona o pracę potrzebną  

do pokonania siły działającej na tłok pochodzącej od ciśnienia otoczenia 

(pot > 0).  

 

 

 

 

gdzie: 

L1-2 – praca bezwzględna przemiany [J] 

p – ciśnienie czynnika termodynamicznego [Pa] 

pot – ciśnienie otocznia [Pa] 

V – objętość czynnika termodynamicznego [m3] 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Praca użyteczna: Lu 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 

Lu1-2 – pole pod wykresem przemiany 1-2, wyróżnione kolorem. 
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Praca techniczna: Lt  

 

W skrócie…. 

Jest to praca jaką należy faktycznie dostarczyć do układu,  

żeby zrealizować daną przemianę termodynamiczną.  

 

Pracą techniczna (Lt), nazywamy sumę prac bezwzględnych 

wykonanych w jednym cyklu maszyny przepływowej, w której realizowana 

jest przemiana – maszyny, do której, stale lub okresowo, dopływa czynnik 

i z niej odpływa, np.: silnik tłokowy, turbina parowa, sprężarka, pompa.  

 

Praca idealnego silnika przepływowego 

Jeden cykl pracy składa się z trzech kolejnych przemian odwracalnych: 

1. napełnianie cylindra, 

2. rozprężanie się czynnika, 

3. wydech. 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Praca idealnego silnika przepływowego, c.d. 
 

1. Napełnianie cylindra (ssanie) 
 

Tłok z położenia początkowego (A), przy którym był dosunięty do dna 

cylindra (szczelnie przylega do dna cylindra),  przesuwa  

się do położenia 1. 

Przez otwarty zawór wlotowy dopływa do cylindra czynnik z rurociągu 

ssawnego – jest to przemiana otwarta. Podczas tej przemiany ciśnienie 

w cylindrze nie zmienia się i jest równe ciśnieniu panującemu w rurociągu 

dolotowym (ssącym).  

 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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2. Rozprężanie czynnika 

 

Oba zawory są zamknięte – przemiana zamknięta. Objętość czynnika 

zwiększa się, a jego ciśnienie maleje. Przemiana trwa aż do chwili,  

gdy tłok znajdzie się w skrajnym dolnym położeniu (2) – osiąga wówczas 

ciśnienie panujące w rurociągu tłocznym (pB)  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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3. Wydech 

 

Tłok przesuwa się z położenia 2, do położenia końcowego B. Zawór 

wylotowy jest otarty – przemiana otwarta (czynnik usuwany  

jest z układu). Podczas tej przemiany, ciśnienie w cylindrze jest stałe  

i równe ciśnieniu panującemu w rurociągu wylotowym.  

Przemiana kończy się, gdy tłok dotknie dna cylindra (położenie B). 

Praca i ciepło obiegu(p-V) 
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Praca obiegu silnika idealnego 

 

Podczas przemiany A-1 i 1-2 – objętość zajmowana przez czynnik 

zwiększa się, wiec prace LA-1 i L1-2 mają wartości dodatnie.  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Praca obiegu silnika idealnego 

 

Podczas przemiany 2-B (wydech), objętość zajmowana przez czynnik 

maleje, więc praca L2-B ma wartość ujemną – aby usunąć czynnik  

z cylindra trzeba do niego „włożyć” pracę.  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Praca obiegu silnika idealnego 

 

Praca techniczna obiegu (jednego cyklu) - jest sumą algebraiczną 

trzech prac bezwzględnych: pracy napełniania, pracy rozprężania i pracy 

wydechu. 

W przypadku sprężarki będzie to suma algebraiczna pracy ssania, pracy 

sprężania i pracy tłoczenia. 

 

Praca jednego cyklu idealnego  

silnika przepływowego: 

Praca techniczna – pole:  

A-1-2-B-A 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Przedstawienie graficzne pracy technicznej 

 

Graficznie pracę techniczną przemiany odwracalnej przedstawia   

na wykresie p-V pole zawarte miedzy linią obrazującą daną przemianę,  

a rzutami tej linii na oś rzędnych. 

Praca techniczna ma wartość dodatnią, gdy ciśnienie czynnika obniża 

się; natomiast wartość ujemną, gdy ciśnienie czynnika wzrasta.  

Praca i ciepło obiegu (p-V) 

Rys. Graficzna interpretacja pracy 

technicznej w układzie p-V. 
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Zależność między pracą techniczną a bezwzględną: 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 

gdzie: 

Lt1-2 – praca techniczna [J] 

L1-2 – praca bezwzględna [J] 

p – ciśnienie czynnika  

      termodynamicznego [Pa] 

V – objętość czynnika [m3] 
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UWAGA. 

 

Podane wzory na pracę są prawdziwe dla przemian,  

w których nie występuje tarcie wewnątrz układu ani tarcie tłoka  

o gładź cylindra. 

Praca i ciepło obiegu (p-V) 
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Zasada zachowania energii 

 

Zgodnie z I zasadą termodynamiki (zasada zachowania energii), 

ciepło doprowadzone do układu zużywane jest  

na przyrost energii wewnętrznej  

i na wykonanie pracy bezwzględnej. 

 

Lub, ciepło doprowadzone zużywane jest  

na przyrost energii wewnętrznej  

i na ciepło odprowadzone z układu.   

Praca i ciepło obiegu 

gdzie: 

Q – ciepło dostarczona do układu 

∆U – zmiana energii wewnętrznej układu 

L – praca zewnętrzna wykonana przez układ.  
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Stan ustalony 

 

Stan ustalony – gdy energia wewnętrzna układu nie zmienia się (∆U = 0). 

 

 

 

Z powyższego równania wynika, że jeżeli energia wewnętrzna układu  

nie zmienia się (∆U = 0), to praca dostarczona do układu  

jest w całości zamieniana na ciepło odprowadzane z układu.  

Praca i ciepło obiegu 
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Przepływ ciepła 

 

Dla przypomnienia – II zasada termodynamiki (przepływ ciepła): 

 

Ciepło jest samoczynnie przekazywane od ośrodka o temperaturze 

wyższej, do ośrodka o temperaturze niższej, przy czym ciepło to może 

zostać częściowo zamienione na pracę.  

  

Aby przekazać ciepło od ośrodka o temperaturze niższej,  

do ośrodka o temperaturze wyższej, należy wykonać dodatkową pracę 

(„ujemna pracę”).  

Praca i ciepło obiegu 
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Przepływ ciepła 

 

Dla obiegów termodynamicznych, przyrost energii wewnętrznej wynosi 

zero, ponieważ po wykonaniu obiegu energia wewnętrzna układu powraca 

do wartości początkowej.  

 

Zatem, w tym przypadku praca obiegu jest równa ciepłu obiegu.  

Praca i ciepło obiegu 
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Praca i ciepło obiegu (p-V) 

Graficznie,  

 

pracę obiegu przedstawia pole ograniczone krzywymi przemian  

na wykresie p-V (ciśnienie – objętość), 

 

natomiast ciepło – pole ograniczone krzywymi przemian na wykresie  

T-S (temperatura – entropia) – nazywany układem ciepła. 

 

Umownie: 

ciepło dodatnie (+) – ciepło doprowadzone do układu, 

ciepło ujemne (-) – wyprowadzone z układu. 
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OBIEGI PORÓWNAWCZE 
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Zjawiska i przemiany zachodzące w maszynach cieplnych przedstawiane 

są za pomocą obiegów termodynamicznych.  

 

Obieg porównawczy - jest to obieg teoretyczny: 

o maksymalnej sprawności 

składający się często tylko z przemian odwracalnych;  

z którym porównujemy maszynę rzeczywistą (np. urządzenie chłodnicze, 

pompa ciepła)  

lub z którym porównujemy inny obieg (np. obieg Lindego i jego 

modyfikacje porównujemy z obiegiem Carnota). 

 

Podstawowym obiegiem porównawczym dla urządzeń chłodniczych 

jest obieg Carnota: lewobieżny. 

Bardziej zbliżonym do rzeczywistego, jest obieg Lindego oraz obieg 

Lorenza.   

Obiegi porównawcze 
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Procesy zachodzące w obiegu termodynamicznym przedstawiane  

są w odpowiednim układzie współrzędnych. 

 

Układ współrzędnych temperatura - entropia właściwa (T-s),  

najczęściej wykorzystywany do teoretycznych analiz obiegów 

termodynamicznych. 

  

Układ współrzędnych ciśnienie -  entalpia właściwa (p-h),   

najczęściej wykorzystywany jest do celów technicznych – praktycznych. 

Obiegi porównawcze  
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Na wykresie T-s  

możemy odczytać pracę i energię jako pola: 

praca, jako pole wyznaczone przez „rzut” przemiany na oś rządnych (T), 

energia – pole wyznaczone przez „rzut” przemiany na oś odciętych (s).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na wykresie log p-h 

możemy odczytać charakterystyczne wielkości jako różnica entalpii.  

 

Obiegi porównawcze 
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Obieg Carnota (lewobieżny: T-s) – praca i ciepło 

Obiegi porównawcze  

Praca sprężania: ls (przemiana 1-2) 

- pole prostokąta: 1-2-Tk-To  

 

ls = (Tk – To) * s1 

Praca rozprężania: lr (przemiana 3-4) 

- pole prostokąta: 3-4-To-Tk  

 

lr = (Tk – To) * s3 
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Obieg Carnota (lewobieżny: T-s) – praca i ciepło 

Obiegi porównawcze 

Praca obiegu: lob  

Jako różnica poszczególnych prac: ls - lr 

- pole prostokąta: 1-2-3-4  

 

lob = ls – lr  

 

lob = (Tk – To) * s1 –  (Tk – To) * s3 

 

lob = (Tk – To) * (s1 – s3)  
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Obieg Carnota (lewobieżny: T-s) – praca i ciepło 

Obiegi porównawcze 

Ciepło doprowadzone do układu: qo  

(przemiana 1-4) 

- pole prostokąta: 4-1-s1-s4  

 
qo = To * (s1 – s4)  

Ciepło odprowadzone: qk  

(przemiana 2-3) 

- pole prostokąta: 2-3-s3-s2  

 
qk = Tk * (s2 – s3)  
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Obieg Carnota (lewobieżny: lg p-h) 

 

ls = h2 – h1 

 

lr = h3 – h4 

 

qo = h1 – h4 

 

qk = h2 – h3 

 

Obiegi porównawcze 
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Obieg Carnota 

 

UWAGA: 

W obiegu Carnota uwzględniane są  

temperatura dolnego źródła: Td 

i temperatura górnego: Tg  

 

Założeniem tutaj jest, że 

Td jest bliska (lub równa) To 

Tg jest bliska (lub równa) Tk. 

 

Dlatego, można spotkać zapis efektywności obiegu Carnota za pomocą 

obu temperatur, na przykład: 

Obiegi porównawcze 
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Obieg Carnota (lewobieżny) 

 

 

Skąd się wzięły wzory….?  

Obiegi porównawcze  
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Obieg Carnota (lewobieżny): 

 

Efektywność urządzenia chłodniczego (ziębniczego): 

 

Jest to stosunek: 

efekt użyteczny – wydajność chłodnicza = ciepło parowania: qo 

do włożonej pracy obiegu: lob 

 

qo = To * (s1 – s4)  
 

lob = (Tk – To) * (s1 – s3)  

 

εc = To * (s1 – s4) / (Tk – To) * (s1 – s4)  
 

εc = To * (s1 – s4) / (Tk – To) * (s1 – s4)  
 

εc = To / (Tk – To) 

Obiegi porównawcze  
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Obieg Carnota (lewobieżny): 

 

Efektywność urządzenia grzewczego (pompa ciepła): 

 

Jest to stosunek: 

efekt użyteczny – ciepło grzewcze = ciepło skraplania: qk 

do włożonej pracy obiegu: lob 

 

qk = Tk * (s2 – s3)  
 

lob = (Tk – To) * (s2 – s3)  

 

εc = Tk * (s2 – s3) / (Tk – To) * (s2 – s3)  
 

εc = Tk * (s2 – s3) / (Tk – To) * (s2 – s3)  
 

εc = Tk / (Tk – To) 

Obiegi porównawcze 
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Porównanie obiegów 

 

Obieg Carnota:  

Obiegi porównawcze 
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Porównanie obiegów 

 

Obieg Lindego - mokry:  

Obiegi porównawcze  
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Porównanie obiegów 

 

Obieg Lindego: 

 

a) Mokry (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1’), w układzie T-s                  

b) Suchy (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1’) w układzie log p-h. 

Obiegi porównawcze  
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Porównanie obiegów 

 

Obieg Lorenza: 

Wymiana ciepła – przemiana izobaryczna, ale już nie izotermiczna (tzw. 

„poślizg temperaturowy”).  

Obiegi porównawcze 
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Porównanie obiegów – T-s 

 

 

       Carnota                             Lorenza                           Lindego 

Obiegi porównawcze  
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Porównanie obiegów – log p-h 

 

 

           Carnota                             Lorenza                           Lindego 

Obiegi porównawcze  
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Obieg CARNOTA 

 

Jest podstawowym odwracalnym obiegiem porównawczym : 

dla maszyn cieplnych, obieg Carnota - prawobieżny,  

dla urządzeń chłodniczych, obieg Carnota – lewobieżny (określany 

czasami jako „obieg Carnota wstecz”). 

 

„Odwracalny” – bo wszystkie przemiany w tym obiegu są odwracalne.  

Obiegi porównawcze 
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Obieg CARNOTA 

 

Charakterystyka obiegu Carnota:  

 przyjmowany jest jako odwracalny obieg porównawczy w parowych  

   obiegach sprężarkowych z zastosowaniem jednorodnych lub  

   zeotropowych czynników obiegowych, 

 wszystkie przemiany są odwracalne: parowanie, sprężanie, skraplanie  

   i rozprężanie: 

 - parowanie i skraplanie – przemiany izotermiczno-izobaryczne  

                                            (p = constans i t = constans) 

 - sprężanie i rozprężanie – przemiany izentropowe (s = constans)  

 substancja obiegowa w wymiennikach ciepła zmienia swój stan  

   skupienia w stałej temperaturze parowania i skraplania oraz przy  

   stałym ciśnieniu parowania i skraplania (p, t = constans) 

 sprężanie i rozprężanie przebiega izentropowo (s = constans) – bez  

   wymiany ciepła z otoczeniem (adiabata), 

Obiegi porównawcze 
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Obieg CARNOTA 

 

Charakterystyka obiegu Carnota: c.d.  

 czynnik rozprężany jest w rozprężarce i odzyskiwana jest praca  

   rozprężania,  

 obieg Carnota przebiega w obszarze pary wilgotnej, czyli pomiędzy   

   linią nasycenia x=0 i x=1 (dlatego określany jako: mokry).  

 

 główną przyczyną stosowania obiegu Carnota jako obiegu  

   porównawczego jest to, że może on być opisany za pomocą tylko dwóch  

   parametrów:  

   - temperatury górnego źródła ciepła: TG  

   - i temperatury dolnego źródła ciepła: TD,  

 w obiegu tym przyjmuje się, że różnica temperatury między obu źródłami  

   a czynnikiem roboczym jest bliska zeru – różnica miedzy temperaturą    

   dolnego źródła i czynnikiem jest bliska zeru; podobnie dla górnego  

   źródła, czyli: To = TD   i Tk = TG   

Obiegi porównawcze 
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Obieg LINDEGO 

 

Obieg Lindego i jego modyfikacje - jest teoretycznym obiegiem 

porównawczym (nie jest odwracalny), ale bardziej niż obieg Carnota 

zbliżonym do rzeczywistego.  

 

Jest bardzo podobny do obiegu Carnota, ale z jednym wyjątkiem – 

 -  rozprężarkę zastąpiono elementem rozprężnym, np. zaworem 

rozprężnym.  

Tym samym, odwracalną przemianę rozprężania zastąpiono 

nieodwracalną przemianą dławienia izentalpowego (h = constans). 

Zrezygnowano w ten sposób z odzyskiwania ciepła rozprężania.  

 

Nie jest odwracalny, bo jedna z przemian jest nieodwracalna – 

rozprężanie izentalpowe (h = constans). 

Obiegi porównawcze  
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Obieg LINDEGO 

 

W rzeczywistych urządzeniach rozprężanie pary mokrej w rozprężarce  

nie jest możliwe (jak ma to miejsce w obiegu Carnota), bo rozprężarka 

musiałaby być zasilana cieczą czynnika, a para miałaby duże 

zawilgocenie (duża zawartość cieczy).  

 

Taki obieg wzorcowy nosi nazwę obiegu mokrego Lindego.  

Podobnie jak w obiegu mokrym Carnota, wszystkie przemiany składowe 

znajdują się między krzywymi granicznymi x = 0 i x = 1, tj. w obszarze 

wilgotnej pary nasyconej. 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LINDEGO 

 

Charakterystyka obiegu Lindego: 

 obieg Lindego jest obiegiem teoretycznym i nie jest odwracalny  

                                                                  (dławienie – nieodwracalna) 

 czynnik rozprężany jest w elemencie rozprężnym (nieodwracalna 

przemiana izentalpowa, h = constans) i nie jest odzyskiwana praca 

rozprężania (jak ma to miejsce w obiegu Carnota),  

 

 uwzględnia on własności czynnika chłodniczego - rodzaj czynnika 

wpływa na wartości charakterystycznych parametrów obiegu 

 

 został opracowany na potrzeby opisu obiegu w sprężarkowych  

                                                           urządzeniach chłodniczych.  

 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LINDEGO 

 

Modyfikacje obiegu Lindego 

Dążenie do poprawy efektywności obiegu  

Lindego stało się przyczyną wielu modyfikacji 

tego obiegu, takich jak: 

- dochłodzenie (doziębienie) czynnika roboczego  

- przegrzanie czynnika roboczego 

- wprowadzenie dodatkowego wymiennika  

  regeneracyjnego. 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LINDEGO 

 

Modyfikacje obiegu Lindego 

 

Dochłodzenie - różnica temperatur (w skraplaczu): 3 – 3a 

Obiegi porównawcze  
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Obieg LINDEGO 
 

Modyfikacje obiegu Lindego 
 

Dochłodzenie - różnica temperatur: 3 – 3’ 

- w skraplaczu: 3 – 3a 

- dodatkowe dochłodzenie w regeneracyjnym  

   wymienniku ciepła: 3a – 3’ 

 

Obiegi porównawcze  
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Obieg LINDEGO 

 

Modyfikacje obiegu Lindego 

 

Przegrzanie - różnica temperatur (w parowniku): 1 – 1a 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LINDEGO 

 

Modyfikacje obiegu Lindego 

 

Przegrzanie: 1 – 1’ 

- w parowniku: 1 – 1a 

- dodatkowe przegrzanie w regeneracyjnym  

   wymienniku ciepła: 1a – 1’ 

Obiegi porównawcze  
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Obieg LINDEGO 

 

 

Modyfikacje obiegu Lindego:  
 

a) obieg mokry (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1’), w układzie T-s                 

b) obieg suchy (1-2-3-4-1) i przegrzany (1’-2’-3’-4’-1’) w układzie  

                                                                                              log p-h. 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LORENZA 

 

W mieszaninach zeotropowych przemiany fazowe parowania i skraplania 

są izobaryczne, ale nie izotermiczne.  
 

W zależności od właściwości mieszaniny przemiana może przebiegać  

w zakresie kilu-kilkunastu stopni, nazywanym: poślizgiem 

temperaturowym.  

 

Dla takich obiegów ziębienia  

podstawowym obiegiem  

porównawczym powinien być  

obieg odwracalny o zmiennej  

temperaturze źródeł,  

czyli np. obieg Lorenza. 

Obiegi porównawcze 
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Obieg LORENZA 
 

Obieg Lorenza zalecany jest często jako teoretyczny obieg porównawczy 

dla czynników zeotropowych.  
 

 procesy wymiany ciepła w wymienniku dolnym i górnym są  

                                                                      nieizotermiczne (t ≠ const.) 

 podczas parowania i skraplania temperatura czynnika zmienia się,  

   a proces wymiany ciepła odbywa się podczas przemian izobarycznej   

   (p = constans) 

 procesy sprężania i rozprężania czynnika zachodzą izentropowo  

   (s = const.) 

Obiegi porównawcze 
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Porównanie obiegów 

 

 

Wielu autorów podkreśla, że przyjęcie obiegu Carnota jako podstawowego 

obiegu porównawczego i dokonywanie na tej podstawie oceny i analizy 

realizowanych obiegów chłodniczych nie jest prawidłowe. 

 

Podstawowym obiegiem odniesienia powinien być obieg  

z przemianami składowymi jak najbardziej zbliżonymi do procesów 

zachodzących w rzeczywistych urządzeniach chłodniczych.  

Obiegi porównawcze 
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R407C 

 

Jako przykładowy czynnik ZEOTROPWY: 

 

SKŁAD CHEMICZNY czynnika R407C – jest mieszaniną trzech czynników 

jednorodnych: 

23% R32,  

25% R125  

i 52% R134a 

  

Założenie – interesuje nas ciśnienie: 20 bar.  

 

 

Obiegi porównawcze 
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R407C 

 

Jako przykładowy czynnik ZEOTROPWY: 

 

SKŁAD CHEMICZNY czynnika R407C – jest mieszaniną trzech czynników 

jednorodnych: 

23% R32,  

25% R125  

i 52% R134a 

  

Założenie – interesuje nas ciśnienie: 20 bar.  

Obiegi porównawcze  
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R407C 

 

 

 

 

Obiegi porównawcze 
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R407C 

 

Porównując dane składników i wykres charakterystyki czynnika R407C, 

zauważysz, że.. 

Wartość poślizgu temperaturowego nie wynika bezpośrednio  

z różnicy temperatur parowania składnika najmniej i najbardziej 

lotnego. 

 

Wartość „poślizgu” temperatury, przede wszystkim zależy od: 

temperatury nasycenia poszczególnych składników mieszaniny 

i udziału poszczególnych składników w mieszaninie (ilości).  

Obiegi porównawcze 
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