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Substancje proste i czyste
Przemiany w systemie dwufazowym woda — para wodna
Diagram T-v dla przejscia fazowego woda — para wodna
Diagramy T-v i P-v dla wody
Punkt krytyczny

Temperatura nasycenia i ciSnienie nasycenia;
przyklady (ciekly N, i chlodzenie prozniowe)

Diagram fazowy P-T dla substancji czystej
Punkt potrojny, sublimacja

Diagramy fazowe P-v dla substancji czystych w trzech stanach
skupienia

Diagramy fazowe P-v-T dla substancji czystych w trzech stanach
skupienia



Substancje proste i czyste

Substancja w jednym stanie skupienia dla ktorej mozemy zaniedba¢é
wklad do energii wewng¢trznej efektow magnetycznych, elektrycznych,
powierzchniowych itd., to substancja prosta

Substancja jednorodna o ustalonym skladzie chemicznym
to substancja czysta

Substancje czyste moga istnie¢ w roznych stanach skupienia
(faza/(y) stala/(e), faza ciekla i faza lotna).
Sklad chemiczny kazdej fazy jest taki sam

Gazy sa substancjami Scisliwymi (ciala stale i ciecze sa niescisliwe)

Przyklady substancji prostych i czystych:
1. woda (ciecz, 10d, para wodna): czysta i prosta dla kazdej fazy osobno
2. mieszanina cieklej wody i pary wodnej: czysta
3. azot, N, : czysta i prosta (w jednej fazie)
4. tlen, O, czysta i prosta (w jednej fazie)
5. mieszaniny roznych gazow, np. powietrze
(proste i czyste pod warunkiem, ze w ukladzie
nie zachodzi zmiana fazy)



Przemiany w systemie dwufazowym woda — para wodna

ciecz spre¢zona

grzalka

ciecz nasycona

grzalka

STAN 1 (0.10132 MPa, 20°C)

Pod cisnieniem 1 atm (101.32 kPa) iw
temperaturze 20°C woda jest w stanie
cieklym (ciecz przechlodzona lub
spre¢zona). Grzanie powoduje wzrost
temperatury cieczy.

STAN 2 (0.10132 MPa, 100°C)

Pod cisnieniem 1 atm (101.32 kPa) iw
temperaturze 100°C woda jest w stanie
wrzenia. Dalsze grzanie prowadzi to
wytwarzania pary (parowanie). Woda
jest ciecza nasycona.



para nasycona
ciecz nasycona

grzalka

para nasycona

grzalka

STAN 3 (0.10132 MPa, 100°C)

Woda tworzy mieszaning pary nasyconej
i cieczy nasyconej. Dalsze grzanie
prowadzi do dalszego wytwarzania pary,
jest coraz wig¢cej pary, a mniej cieczy.
Mimo grzania temperatura wynosi ciggle
100°C.

STAN 4 (0.10132 MPa, 100°C)

Po odparowaniu calej cieczy woda
tworzy par¢ nasycong suchg (nie ma juz
cieczy). Cisnienie 1 atm (101.32 kPa),
temperatura 100°C.



STAN S (0.10132 MPa, 140°C)

Cisnienie jest stale i wynosi 1 atm (101.32
kPa). Grzanie prowadzi do wzrostu

para temperatury pary powyzej temperatury
przegrzana nasycenia. Otrzymujemy pare¢
przegrzanag.
grzalka T°C 4
0T mieszanina
Diagram T-V dla procesu nasycona
izobarycznego grzania wody
(stale ci$nienie 1 atm) 99.973 = 190l & Swturated 3
mixture
Jest mozliwe odwrocenie
procesu; chlodzenie wody ol ciecz
przeprowadzi ja ze stanu 5 do sprezona
1 po tej samej drodze. v

©OY.A. Cengel, M.A. Boles, Thermodynamics, An
engineering approach, http://highered.mcgraw-hill.com/



Diagram T-v dla przejscia fazowego woda-para wodna

Punke 22,089 MPa
krytyczny
374,14
34—
99,62
45,81 /\ i
N i Saturated
Saturated : vapor
liquid :

0.003155 v, m¥kg

0,001043 1,694
0,003155
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Przejscie fazowe przy
stalym cisnieniu. Wykresy
dla roznych cisnien.

v — objetos¢ wlasciwa w
m3/kg

T — temperatura w °C

Warto zauwazy¢, ze:

objetos¢ wzrasta z
rosnaca temperatura przy
stalym ciSnieniu

objetos¢ maleje z
rosnacym cisnieniem przy
stalej temperaturze

Punkt krytyczny (22,089 MPa, 374,14 °C) 6



P, = 1000 kPa
Critical o s
oint Py . .
p #P, =100 kPa Diagramy T-v 1 P-v dla wody
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FP=1MPu
I'= 150°C

5 Heat
b}
podgrzewamy i zmieniamy ciSnienie tak by przemiana byla izobaryczna, lub izotermiczna
s P
I
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©OY.A. Cengel, M.A. Boles, Thermodynamics, An
engineering approach, http://highered.mcgraw-hill.com/

SATURATED
LIQUID-VAPOR
REGION

u




73 Punkt krytyczny

i
"?’J 1 4 [ [ L3
o Punkt dla ktorego stany pary i cieczy nasyconej
rb A sq identyczne.
| . b
| point & o o7 o 1 o o
|
o / Dla temperatu.r 1 ciSnien powyzej pllll.k,tl.l .
/ | change krytycznego nie ma dyskretnego przejscia ciecz-
| [ L3
g, | para (nie ma wrzenia).
s |
i ©Y.A. Cengel, M.A. Boles, Thermodynamics, An
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il - kP
{ woda
Temperatura nasycenia i P vs. T, /
ciSnienie nasycenia /
i
Temperatura nasycenia to temperatura g /
przejscia fazowego dla danego cisSnienia g 4
Cis$nienie nasycenia to ciSnienie przejscia H,f/
fazowego dla danej temperatury % 30 10 150 200 T.°C
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Temperatura wrzenia

wody dla

roznych cisnien
T, °C P (kPa)
-10 0,2602
0 0,6113
10 1,2276
20 2,339
30 4,246
40 7,384
S0 12,350
100 101,3
150 475,9

200 1553,8

Zmiana cisnienia

atmosferycznego i temperatury
wrzenia wody z wysokoscia

WYySs., m P (kPa)
0 101,33
1000 89,55
2000 79,50
5000 54,05
10000 26,50
20000 5,53

Tnas
100,0
96,5
93,3
83,3
66,3
34,7




para N, . . .
196°C Kriogeniczne zastosowania

para N, .
0geC cieklego azotu

ciekty N, Komora probek zanurzona w cieklym
-196°C azocie pod ciSnieniem atmosferycznym.
Temperatura wrzenia (nasycenia) azotu
pod ciSnieniem atmosferycznym wynosi

komora -196°C (77 K)
probek -196°C
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poczatek chtodzenia, Chlodzenie prozniowe

30°C, 101.3 kPa Temperatura nasycenia spada z ciSnieniem.
B0°C forormrmnneee - Duza wartos¢ ciepla parowania wody
umozliwia szybkie, wydajne chlodzenie
produktow zywnosciowych o duzej
powierzchni (salata, inne warzywa, owoce).
Intensywne schladzanie od ok. 3-4 kPa

o

0°C >
0.61 kPa 4.25kPa 101.3 kPa Graniczne cisnienie 0.611 kPa, graniczna

o .
koniec chiodzenia, temperatura 0°C (punkt potrojny)

0°C, 0.611 kPa
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Diagram fazowy P-T dla substancji czystej

Substances

that expand
\ on freezing
\
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Substances
that contract
on freezing

AQUID

i
. o

e
o

_Critical
point

punkt krytyczny
punkt potrojny

faza stala (cialo stale)
faza ciekla (ciecz)
faza lotna (para, gaz)
linia sublimacji

\ A
L

: = linia topnienia
SOLID w 3 linia parowania (wrzenia)
s P linia topl?ienia’ przerywanzf:
substancje, ktore zamarzajac
rozszerzajg si¢
linia topnienia ciagla:

\'\\-j"\l. . r .
_ substancje, ktore zamarzajac
©Y.A. Cengel, M.A. Boles, Thermodynamics, An .
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YAPOR

T

Na kazdej z pokazanych linii jednemu punktowi (P,T) odpowiadajg dwa stany graniczne
i, pomi¢dzy nimi, nieskonczenie wiele roznych stanow termodynamicznych. Potrzebny
jest trzeci parametr (moze to by¢ objetos¢ wlasciwa lub, dla ukladu ciecz-para, np.

stopien suchosci pary x), zeby je rozroznic. 0



Punkt potrojny

W temperaturze i pod cisSnieniem odpowiadajacym
Vit s VAPOR e punktowi potrojnemu, trzy fazy substancji czystej,
pife 3 do i ¥ } stala, ciekla i lotna, moga wspolistnie¢ w
rownowadze termodynamicznej

» }.,ﬂ

LIQUID

Dla wody:
T,,=0,01°C

< Tsony " \
!‘%. P, =0,6117 kP
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Sublimacja AP
L ‘." ] :,‘\/:I(ﬁ\?_().tR -“ :.‘Ig‘:_ :
r o [ W4 o ] 4 :": :: ’ ‘..‘: ; i; ‘-:.'v ’..‘:‘ .E"::
Bezposrednie przejscie z fazy stalej do fazy i Bade o 1ok pn
lotnej el o ek ete

SE

Dla niskich cisnien (ponizej ciSnienia dla
punktu potrojnego) ciala stale parujq nie
topniejac (sublimacja)
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Diagramy fazowe P-v dla substancji czystych w trzech
stanach skupienia
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substancja czysta, ktora

substancja czysta, ktora
zamarzajac, kurczy si¢

Zamarzajac, rozszerza si¢

14



Pressure

Diagramy fazowe P-v-T dla substancji czystych w trzech
stanach skupienia
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substancja czysta, ktora Substancja czysta, ktora
zamarzajac, kurczy si¢ Zamarzajac, rozszerza si¢
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