
Podstawy termodynamiki 

 

 Zadanie 1 – przypomnienie 
 

 Zadanie 1 – program SOLKANE 
 

 Praca, moc, sprawność 
 

 Zadanie 1 – uzupełnienie 
 

 Zadanie 1, część 2 - SOLKENE  
 

 Podsumowanie Zadania 1 
 

 Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg  
    chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 2 

ZADANIE 1 - PRZYPOMNIENIE 
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Zadanie 1:  
 

Wyznacz wielkości charakterystyczne pracy jednostopniowego układu 

chłodniczego pracującego z czynnikiem R404A przy założeniach: 

 temperatura skraplania: +30ºC   

 temperatura przechłodzenia (przed zaworem rozprężnym): +27ºC 

 temperatura parowania: -25ºC 

 temperatura za parownikiem: -15ºC 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Zadanie 1:  

 

Zadanie należy rozwiązać przy wykorzystaniu tablic termodynamicznych 

oraz wykresu p-h (ciśnienie-entalpia właściwa), dla czynnika R404A. 

 

Wielkości charakterystyczne – do wyznaczenia-obliczenia: 

1. Efektywność obiegu Carnota: Ꜫc 

2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego obiegu 

izentropowego: Ꜫiz 

3. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego obiegu 

izentropowego z przechłodzeniem czynnika: Ꜫiz-p 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.1. Efektywność obiegu Carnota: Ꜫc 

 

Dane: 

- temperatura skraplania: +30°C  => Tk = +30°C + 273 = 303 K 

- temperatura parowania: -25°C   => To = -25°C + 273 = 248 K 

Zadane 1 - przypomnienie 

Rys. Temperatury parowania (To)  

i kondensacji (Tk) na wykresie log p-h.  
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Rozwiązanie: ad.1. Efektywność obiegu Carnota: Ꜫc 
 

Obieg Carnota - idealny obieg porównawczy: 

Zadane 1 - przypomnienie 

Rys. Temperatury parowania (To) 

i kondensacji (Tk) na wykresie  

log p-h.  
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej 

porównawczego obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 1. Na wykresie p-h zaznaczamy temperatury: 

- temperatura skraplania: +30°C  => Tk = +30°C + 273 = 303 K 

- temperatura parowania: -25°C   => To = -25°C + 273 = 248 K 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej 

porównawczego obiegu izentropowego:  Ꜫiz 
 

Krok 2. Wyznaczamy punkt 1” na linii nasycenia x=1: 

dla to = -25°C i x = 1  => z wykresu odczytujemy:  

dla to = -25°C odczytujemy z wykresu ciśnienie parowania: po = 2,57 bar 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 3. Nanosimy na wykres punkt 1 dla: po = 2,57 bar i t = -15ºC - 

odczytujemy entalpię i entropię. 

Podpowiedź. Dane: „temperatura za parownikiem: -15°C” – czyli,  

po opuszczeniu parownika i przed sprężarką (na dopływie do sprężarki). 

 

Dla po = 2,57 bar i t = -15ºC, odczytujemy z wykresu: 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Krok 3.  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 4. Wyznaczamy punkt obiegu za sprężarką. 

Podpowiedź: „sprężanie izentropowe: s = constans”. 

  

Punkt za sprężarką wyznaczamy na przecięciu linii stałego ciśnienia i stałej 

entropii: s1 = s2. 

 

Odczytujemy z wykresu:  
 

ciśnienie: pk = 14,33 bar 
 

entalpia: h2 = 395,45 kJ/kg 
 

temperatura czynnika: t2 = +48°C 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Krok 4.  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 5. Wyznaczamy parametry czynnika za skraplaczem, w punkcie 

stałej temperatury i na linii nasycenia x=0.  

Dane: „temperatura skraplania: +30°C. 

  

Dla tk = +30°C i x = 0  => z wykresu  

odczytujemy:  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Krok 5.  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 6. Rozprężanie izentalpowe, czyli:  

 

Wyznaczamy punkt 4 na przecięciu linii h’3  = h4 = constans  

i to = constans.  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Krok 6.  

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 7. Zamykamy obieg (przemiana 4-1): 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego:  Ꜫiz 

 

Krok 8. Obliczamy współczynnik wydajności chłodniczej: 

Zadane 1 - przypomnienie 



Podstawy termodynamiki 19 

Rozwiązanie: ad.3. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego z przechłodzeniem czynnika: Ꜫiz-p 

 

Dane: „temperatura przechłodzenia (przed zaworem rozprężnym): +27°C” 

  

Dla ciśnienia kondensacji: pk = 14,33 bar i dla temperatury przechłodzenia: 

t = +27°C, zaznaczamy na wykresie nowy punk: 3 i nowy punkt: 4 . 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.3. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego z przechłodzeniem czynnika: Ꜫiz-p 

 

Z wykresu odczytujemy: 

Zadane 1 - przypomnienie 
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Rozwiązanie: ad.3. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego 

obiegu izentropowego z przechłodzeniem czynnika: Ꜫiz-p 

 

Obliczamy: 

Zadane 1 - przypomnienie 
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ad.1. Efektywność obiegu Carnota: Ꜫc 

Zadane 1 - przypomnienie 

ad.2. Współczynnik wydajności 

chłodniczego porównawczego 

obiegu izentropowego: Ꜫiz 

ad.3. ..z przechłodzeniem  

        czynnika: Ꜫiz-p 
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ZADANIE 1 – PROGRAM SOLKENE  
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Program obliczeniowy obiegów chłodniczych 

 

Bezpłatny program – link do pobrania pliku instalacyjnego: 

https://solkane-refrigerants.software.informer.com/9.0/ 

 

 

 

  

Zadanie 1 - program SOLKENE 

https://solkane-refrigerants.software.informer.com/9.0/
https://solkane-refrigerants.software.informer.com/9.0/
https://solkane-refrigerants.software.informer.com/9.0/


Podstawy termodynamiki 25 

Dane wejściowe: 

 

  

Zadanie 1 - program SOLKENE 
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Wyniki obliczeń: 

Zadanie 1 - program SOLKENE 
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PORÓWNANIE:  

Zadanie 1 - program SOLKENE 
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PORÓWNANIE:  

Zadanie 1 - program SOLKENE 
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Zadanie 1 - program SOLKENE 
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Zadanie 1 - program SOLKENE 
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PRACA, MOC, SPRAWNOŚĆ 



 

Wykres indykatorowy – jest to rzeczywisty wykres pracy silnika  

lub sprężarki;  

przedstawia rzeczywiste zmiany ciśnienia  

w sprężarce podczas procesu sprężania. 
 

Moc indykowana Ni (wewnętrzna), 

jest to strumień energii rzeczywiście 

przekazany czynnikowi roboczemu 

podczas przemiany termodynamicznej.           
                                                                                       Rys. Wykres indykatorowy   

                                                                                                sprężarki tłokowej.  
 

Moc użyteczna Nt (teoretyczna) – w przypadku sprężarki idealnej 

(teoretycznej), która w odróżnieniu od mocy indykowanej nie uwzględnia 

strat: występujących w procesie sprężania oraz strat przepływu czynnika  

do i z cylindra. 
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Praca, moc, sprawność 



 

Sprawność indykowana - sprawność uwzględniająca rzeczywisty proces 

sprężania (proces termodynamiczny) – jest to stosunek pracy teoretycznej 

do pracy indykowanej (rzeczywistej): 

 

 

 

 

Sprawność mechaniczna – „dokładamy dodatkowe straty energii…” 

Na skutek oporów mechanicznych napędu ruchomych części sprężarki, 

zewnętrzna moc Ns na kole zamachowym lub na sprzęgle łączącym 

sprężarkę z silnikiem, będzie większa od mocy wewnętrznej (indykowanej) 

Ni . Względną miarą tych oporów jest sprawność mechaniczna sprężarki: 
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Praca, moc, sprawność 
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Sprawność sprężarki – iloczyn sprawności mechanicznej i indykowanej: 

 

 

 

Sprawność ogólna (całkowita) sprężarki otwartej – uwzględnia 

wszystkie straty energii, czyli straty sprężarki i silnika napędowego:   

Praca, moc, sprawność 
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SPRĘŻARKI: otwarte, półhermetyczne i hermetyczne 

 

Podział sprężarek ze względu na zamknięcie kadłuba (obudowy) 

 

Sprężarki otwarte – silnik napędowy i sprężarka stanowią dwa osobne 

urządzenia, połączone wałem napędowym za pośrednictwem sprzęgła  

lub za pomocą przekładni pasowej.  

 

Półhermetyczne – sprężarka i silnik napędowy znajdują się w jednej 

obudowie, skręconej śrubami – możliwość demontażu (rozebrania). 

 

Sprężarki hermetyczne - sprężarka i silnik napędowy znajdują  

się w jednej obudowie – zespawanej i nierozbieralnej obudowie.  

Praca, moc, sprawność 
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Schemat blokowy pracy sprężarki: 

Praca, moc, sprawność 
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ZADANIE 1 - UZUPEŁNIENIE 
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c.d. zadania: 
Wyznacz wielkości charakterystyczne pracy jednostopniowego układu chłodniczego 

pracującego z czynnikiem R404A przy założeniach: 

 temperatura skraplania: +30ºC   

 temperatura przechłodzenia (przed zaworem rozprężnym): +27ºC 

 temperatura parowania: -25ºC 

 temperatura za parownikiem: -15ºC 

 

 

Pozostałe dane: 

 wydajność parownika (moc  

    chłodnicza): 6 kW 

 sprawność mechaniczna: 0,80 

 sprawność indykowana: 0,70 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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c.d. zadania [z PT4 str. 74]:  
Wielkości charakterystyczne – do wyznaczenia-obliczenia: 

1. Efektywność obiegu Carnota: Ꜫc 

2. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego procesu izentropowego: Ꜫiz 

3. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego procesu izentropowego  
z przechłodzeniem: Ꜫiz-p 

Pozostałe do wyznaczenia-obliczenia: 

4. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego procesu 

izentropowego z dodatkowym przechłodzeniem o 3 K: Ꜫiz-pd (dodatkowy 

wymiennik ciepła) 

5. Współczynnik wydajności chłodniczej porównawczego procesu 

izentropowego z dodatkowym przechłodzeniem o 3 K – ale w 

ekonomizerze: Ꜫiz-pd-e (wymiennik ciepła zastępujemy ekonomizerem) 

6. Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej 

7. Strumień masy czynnika chłodniczego 

8. Moc sprężarki chłodniczej z uwzględnieniem sprawności indykowanej 

9. Moc efektywna sprężarki 

10. Stopień dobroci 

11. Wydajność cieplna skraplacza. 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.4. Współczynnik wydajności chłodniczej 

porównawczego procesu izentropowego z dodatkowym przechłodzeniem 

o 3 K: Ꜫiz-pd (dodatkowy wymiennik ciepła). 
 

Dane: „temperatura przechłodzenia (przed zaworem rozprężnym): +27°C”. 

Dodatkowe przechłodzenie: 3 K (przechłodzenie - różnica temperatur) 
 

Wówczas, temperatura przed  

zaworem rozprężnym: +24°C  

[+27°C – 3°C = +24°C ]    

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.4. Współczynnik wydajności chłodniczej…. Ꜫiz-pd… 

 

Dla 14,33 bar i tpd = 24ºC => zaznaczamy punkt 3pd  

i odczytujemy entalpię  

h3pd = 227,00 kJ/kg. 

 

Wyznaczamy pionową linię  

stałej entalpii – na przecięciu z linią  

stałego ciśnienia (2,57 bar),  

wyznaczamy punkt 4pd. 

 

h3pd = h4pd = 227,00 kJ/kg  

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.4. Współczynnik wydajności chłodniczej…. Ꜫiz-pd… 

 

Obliczamy współczynnik efektywności: 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.4. Współczynnik wydajności chłodniczej…. Ꜫiz-pd… 

 

Obliczamy współczynnik efektywności: 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.5. Współczynnik wydajności chłodniczej 

porównawczego procesu izentropowego z dodatkowym przechłodzeniem 

o 3 K – ale w ekonomizerze: Ꜫiz-pd-e (zamiast „zwykłego” wymiennika 

ciepła).  

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.5. Współczynnik wydajności chłodniczej… Ꜫiz-pd-e… 

 

Wyznaczamy nowy punkt 1e: 

Dla h1e = 373 kJ/kg i po = 2,57 bar => nanosimy punkt 1e na wykresie. 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.5. Współczynnik wydajności chłodniczej… Ꜫiz-pd-e… 

 

Wyznaczamy nowy punkt 2e : 

 

Dla s1e = constans i dla pk = 14,33 bar => zaznaczamy punkt  

h2e, następnie odczytujemy z wykresu :  

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.5. Współczynnik wydajności chłodniczej… Ꜫiz-pd-e… 

 

Obliczamy : 

 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.6. Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.6. Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej 

 

Dane: „sprawność indykowana: 0,7” 

 

Właściwa, rzeczywista praca sprężarki: 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.6. Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej 

 

 

Rzeczywista entalpia po sprężaniu: 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.6. Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej 

 

 

Rzeczywisty współczynnik wydajności chłodniczej: 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.7. Strumień masy czynnika chłodniczego  

                                 (natężenie przepływu) 

 

Dane: „wydajność parownika (moc chłodnicza): 6 kW” 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.8. Moc sprężarki chłodniczej z uwzględnieniem  

                                  sprawności indykowanej  

 

Moc sprężarki chłodniczej z uwzględnieniem rzeczywistego sprężania:  

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.9. Moc efektywna sprężarki 

 

Dane: „sprawność mechaniczna: 0,80” 

 

Moc efektywna na wale napędowym sprężarki: 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.10. Stopień dobroci 

 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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Rozwiązanie: ad.11. Wydajność cieplna skraplacza. 

 

Wydajność cieplna skraplacza : 
  
 

Zadanie 1 – uzupełnienie 
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ZADANIE 1 część 2 - SOLKENE  
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Dane: 

 

Zadanie 1 część 2  - SOLKENE 
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Wyniki: 

Zadanie 1 część 2  - SOLKENE 
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Wyniki: 

Zadanie 1 część 2  - SOLKENE 
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Wyniki: 

Zadanie 1 część 2  - SOLKENE 
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PODSUMOWANIE ZADANIA 1 
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Posumowanie zadania 1 
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Posumowanie zadania 1 

Obliczyliśmy: 

 

 

 

Moc sprężarki chłodniczej z uwzględnieniem rzeczywistego procesu sprężania:  

Moc efektywna na wale napędowym sprężarki: 
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Znając parametry czynnika w poszczególnych punktach układu 

chłodniczego, możemy obliczyć: 
 

 moc chłodniczą obieraną w parowniku,  
 

 ciepło oddawane w skraplaczu, 
 

 energię dostarczaną do sprężarki oraz pobór energii elektrycznej, 
 

 i efektywność pracy układu chłodniczego. 

 

 

Poszczególne wielości stanowią różnicę entalpii (zawartości energii), 

pomiędzy odpowiednimi punktami układu naniesionymi na wykres log p-h. 

Zwróć uwagę, na….  
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Zmiany parametrów pracy układu chłodniczego - wzrost: 

Zwróć uwagę, na….  
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RZECZYWISTY 1-no STOPNIOWY  

OBIEG CHŁODNICZY 
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Rzeczywistym obiegu chłodniczy różni się od teoretycznego,  

ze względu na: 
 

 nieodwracalne straty w obiegu (w urządzeniu chłodniczym)  
 

 zabiegi konstrukcyjne, mające na celu poprawienie efektywności  

  i niezawodności pracy obiegu. 

 

 

W rzeczywistym obiegu…  

stosuje się przegrzanie par oraz dochłodzenie cieczy czynnika 

chłodniczego; 

uwzględnia się straty ciśnienia w parowniku oraz w skraplaczu; 

uwzględnia się straty w przewodach chłodniczych oraz w króćcu ssawnym 

i tłocznym sprężarki; 

uwzględnia się zyski ciepła. 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 
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Porównawczy (teoretyczny) obieg Lindego (czerwona linia). 
Szara linia – obieg rzeczywisty. 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 71 

Rzeczywisty obieg (czarna linia): 
Uwaga. Wielkości zmian ciśnienia nie odpowiadają rzeczywistym.  

Są „przesadzone” dla wyraźniejszego pokazania na wykresie.  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 
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Rzeczywisty obieg: 
 

1 – 1’   - przegrzew pary w parowniku (lub w regeneracyjnym wymienniku  

                ciepła, w ekonomizerze) – zwiększenie temperatury pary  

                                                           i obniżenie ciśnienia czynnika  
 

1’ – 1”   - zwiększenie przegrzania i spadek ciśnienia w przewodzie  

                ssawnym i w króćcu ssawnym sprężarki oraz na zaworze  

                ssawnym sprężarki 
 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 73 

Rzeczywisty obieg: 
 
 

1” – 2’   - sprężanie politropowe 
 

2’ – 2”   - przemiany w zaworze i w króćcu tłocznym sprężarki 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 74 

Rzeczywisty obieg: 

 

2” – 3   - skraplanie (skraplacz) 
 

3 – 4’   - dochłodzenie czynnika w skraplaczu (lub w dodatkowym  

                                                                          wymienniku ciepła) 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 75 

Rzeczywisty obieg: 

 
 

4’ – 5’   - dławienie w zaworze rozprężnym (izentalpowe) 
 

 

 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 76 

Rzeczywisty obieg: 

 
 

5’ – 1’  - odparowanie i przegrzanie czynnika chłodniczego (parownik) 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 77 

Rzeczywisty obieg: 
 

Spadek ciśnienia  

w przewodach chłodniczych  

                   i  

na armaturze chłodniczej,  

zawsze występuje w rzeczywistych układach chłodniczych, grzewczych, 

wentylacji i klimatyzacji, wody użytkowej, kanalizacji => wszędzie,  

gdzie występuje przepływ gazów czy cieczy. 

Na stratę ciśnienia wpływają straty liniowe tzw. opory liniowe  

oraz  miejscowe – np. na kolanach, zaworach, itd..  
 

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 78 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 



Podstawy termodynamiki 79 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

Przegrzane w parowniku: 

11,9°C - 5,8°C = 6,1°C = 6,1 K   



Podstawy termodynamiki 80 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

Dogrzanie czynnika w przewodach po stronie ssania sprężarki 

(zyski ciepła):     13,9°C - 11,9°C = 2,0°C = 2,0 K   



Podstawy termodynamiki 81 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

Całkowite przegranie czynnika: 

22,5°C - 5,8°C = 16,7°C = 16,7 K   



Podstawy termodynamiki 82 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

Dochłodzenie czynnika: 

35,2°C - 34,5°C = 0,7°C = 0,7 K   



Podstawy termodynamiki 83 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

SPRĘŻ : 21,6 bar / 9,6 bar = 2,25 [-]  



Podstawy termodynamiki 84 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 

Rys. Punkty obiegu naniesione na wykresie log p-h czynnika R410A 



Podstawy termodynamiki 85 

Regulator VITOTRONIC:  

Rzeczywisty 1-no stopniowy obieg chłodniczy 
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