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1. Substancje proste i czyste

W przemianach termodynamicznych zachodzacych w urzadzeniach cieplnych bedacych
przedmiotem zainteresowania termodynamiki technicznej bierze udziat czynnik termodyna-
miczny (roboczy). Czynnikiem tym moga by¢ bardzo rézne substancje, czgsto wystgpujace w
r6znych stanach skupienia.

Substancja w jednym stanie skupienia, dla ktérej mozemy zaniedba¢ wktad do energii we-
wnetrznej pochodzacy od efektow magnetycznych, elektrycznych, powierzchniowych, to sub-
stancja prosta.

Substancja jednorodna o ustalonym sktadzie chemicznym to substancja czysta lub jedno-
sktadnikowa. Substancje czyste moga istnie¢ w roznych stanach skupienia (fazach) takich jak
stan skupienia lotny, ciekty i staly. Sktad chemiczny substancji jest w kazdym stanie skupie-
nia taki sam. Gazy i pary to substancje w lotnym stanie skupienia. Charakteryzuja si¢ one
tym, ze sa $cisliwe, w odroznieniu od cieczy i ciat statych, ktore uwazane sa za niescisliwe.
Przyktadem substancji czystej o duzym znaczeniu jest woda, ktora wystgpuje w trzech sta-
nach skupienia (ciecz, 16d i para wodna). Inne przyktady substancji czystych to gazy takie jak
azot N, czy tlen O,. Gazy 1 mieszaniny réznych gazow, jak np. powietrze, moga by¢ trakto-
wane jak substancje czyste i proste pod warunkiem, ze w uktadzie nie zachodzi zmiana fazy.
Tak wigc np. mieszanina ciektej wody 1 pary wodnej w rownowadze to bgdzie substancja czy-
sta, ale nie prosta, ze wzgledu na wystepowanie dwoch faz (stanow skupienia). Interesujace
dla nas beda substancje wazne dla techniki i1 urzadzen cieplnych, a do tych naleza substancje,
ktore, przynajmniej w jednym stanie skupienia, sg substancjami prostymi i czystymi, a w sta-
nie lotnym takze $cisliwymi.

2. Przemiany w systemie dwufazowym ciecz — para
2.1..I1zobaryczne wytwarzanie pary wodnej; diagram T-v przy stalym ciSnieniu

Rozwazymy przemiany w systemie dwufazowym (ciecz-para) na przyktadzie izobarycznego
wytwarzania pary wodnej. Na Rys. 3.1 pokazano uktad w trzech kolejnych stanach termody-
namicznych ilustrujacych zmiany zachodzace w trakcie przemiany izobarycznej, w trakcie
ktorej, wskutek dostarczania ciepla z grzejnika, woda (ciecz) jest przetwarzana na par¢ wod-

na.

para
wodna

Rys. 3.1. Ukitad pozwalajqcy na izobaryczne wytwarzanie pary wodnej. Odpowiednio obciqzony tiok
utrzymuje w cylindrze state cisnienie. Grzejnik dostarcza do ukiadu cieplo. Poczqtkowo, 3a), woda
znajduje si¢ w stanie cieklym, potem, 3b), mamy mieszanine wody i pary, a w koncu, 3c), samq pare
wodngq.

Rozwazymy doktadniej zmiany, ktérym podlega ciecz znajdujaca si¢ w cylindrze. Przyjmij-
my, ze w stanie poczatkowym w cylindrze znajdowat si¢ 1 kg wody o temperaturze 20°C 1
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pod ci$nieniem 1 atm (101,33 kPa). Wode¢ w takim stanie nazywamy ciecza chlodna, gdyz jej
temperatura jest nizsza od temperatury wrzenia pod tym ci$nieniem, lub ciecza sprg¢zona,
gdyz jej cisnienie jest wyzsze od ci$nienia, przy ktorym temperatura 20°C bytaby temperatura
wrzenia. Objeto$¢ wiasciwa wody w tym stanie wynosi 0,001 m’/kg. Stan ten oznaczymy
jako stan 1 (Rys. 3.2)

Rys. 3.2. Wybrane stany termodynamiczne wody

¢ 500} podgrzewanej przy statym cisnieniu, 101,33 kPa.

o W stanie 1 temperatura wody wynosi 20°C, w

£ 400 stanach 2, 3 i 4 100°C, w stanie 5, 300°C. Obje-

® 300t stan5  fos¢ wilasciwa w stajnie 1 wynosi 0,001 mj/kgj, w

qé.’_ stanie 2, 0,00104 m’/kg, w stanie 3, 0,018 m’/kg
200} akosé :

5 stan 2 stan 3 (jakos¢ pary 0,01, por. tekst), w stanie 4, 1,674

100F o R : m/kg (jakosé pary 1. por. tekst) i w stanie S5,
stan 4 2,604 m’/kg. Pokazane stany wyznaczajq krzywq
(czerwona linia) T-v procesu zmiany fazy woda-
1E-3 0,01 0,1 1 para wodna przy statym cisnieniu.
objetos¢ wiasciwa, m3/kg

of stan 1

Przez pewien czas ciepto dostarczane do uktadu powoduje wzrost temperatury wody, obser-
wuje si¢ takze nieznaczny wzrost jej objgtosci, przy czym ci$nienie pozostaje state (Rys. 3.1a,
przejsécie ze stanu 1 do stanu 2 na Rys. 3.2). Gdy temperatura wody osiagnie 100°C (stan 2,
Rys. 3.2) woda zaczyna wrze¢ w calej objetosci. Dalszy doptyw ciepla powoduje zmiang
fazy; ubywa wody, przybywa pary wodnej, obserwujemy takze znaczny wzrost objgtosci
(Rys. 3.1b), przy czym temperatura i ci$nienie nie zmieniaja si¢; temperatura wynosi 100°C, a
cisnienie 101,33 kPa. Warto zauwazy¢, ze odparowanie zaledwie 10 g wody (1% masy catej
wody, stan 3 na Rys. 3.2) powoduje az osiemnastokrotny wzrost objgtosci uktadu, do 0,018
m’. Par¢ w rownowadze z ciecza, tak jak w stanie 3, nazywamy para wilgotna, a stosunek
masy pary do masy pary i cieczy, jej jakoscia. Po wyparowaniu calej wody w cylindrze znaj-
duje sie wylacznie para wodna (Rys. 3.1c) a objetos¢ uktadu roénie do 1,674 m’ (stan 4 na
Rys. 3.2). Par¢ wodna w stanie 4 nazywamy para sucha (nie ma juz wody, jako$¢ rowna 1).
Dalszy doptyw ciepta powoduje wzrost temperatury pary wodnej; ale ci$nienie pozostaje w
dalszym ciagu stale (101,33 kPa). Par¢ wodna o temperaturze wyzszej niz temperatura wrze-
nia przy danym ci$nieniu nazywamy para przegrzana. Gdy temperatura pary osiagnie warto$¢
300°C, objetosé wlasciwa (czyli objetosé catkowita 1 kg wody) osiagnie warto$é 2,604 m*/kg
(stan 5 na Rys. 3.2). Warto zwrdci¢ uwagg, ze przedstawiony na Rys. 3.2 proces, przebiega-
jacy od stanu 1 do stanu 5, mozna bytoby odwrécié, przy czym proces przebiegalby po tej
samej drodze. Uwolnione (pobrane) z ukladu ciepto przy procesie odwrotnym, byloby przy
tym doktadnie rowne cieptu dostarczonemu do uktadu przez grzejnik w procesie prostym.

2.2. Temperatura wrzenia cieczy, a ciSnienie pary nasyconej

WspomnieliSmy, ze temperatura wrzenia wody pod ci$nieniem 101,33 kPa wynosi 100°C;
99,980°C wg. programu TEST, www.thermofluids.net. Nie przejmujemy si¢ za bardzo ta
mala rdznica; obowiazujaca konwencja przyjmuje dla skali Celsjusza jeden punkt odniesienia
(punkt potréjny wody, 0,01°C) i stopien rowny stopniowi skali bezwzglednej (kelwin). W tej
skali temperatura wrzenia wody pod ci$nieniem 1 atm jest bardzo bliska 100°C ale jest to wy-
nik doswiadczenia, a nie definicji, jak dawniej. Zalezno$¢ temperatury wrzenia od cisnienia
zewngtrznego, wyliczong z programu TEST, pokazano na Rys. 3.3 1 w Tabeli 1.

O cieczy w stanie wrzenia w rownowadze termodynamicznej z wlasna para, méwimy, ze jest
ciecza nasycona, a temperatur¢ wrzenia w tych warunkach nazywamy temperatura nasycenia.
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Podobnie, dla danej temperatury, ci$nienie pary nasyconej w roéwnowadze z wrzaca ciecza
nazywamy ci$nieniem nasycenia.

TABELA 1

Zalezno$¢ temperatury wrzenia wody od cis$nienia zewngtrznego.

TEMPERATURA CISNIENIE
WRZENIAWODY (°C) ZEWNETRZNE (kPa)
—10 (sublimacja) 0,2602
0 0,6113
10 1,2276
20 2,339
30 4,246
40 7,384
50 12,35
100 101,3
150 4759
200 1553,8

Poniewaz zewngtrzne cis$nienie (atmosferyczne) zmienia si¢ z wysokoscia, mozna oczekiwaé
zmiany temperatury wrzenia z wysoko$cia. Zaleznos$¢ taka przedstawiono w Tabeli 2.

TABELA 2
Zmiana ci$nienia atmosferycznego i temperatury wrzenia wody z wysokoscia nad poziom
morza
WYSOKOSC (m) CISNIENIE (kPa) TEMPERATURA (°C)
0 101,33 100,0
1000 89,55 96,5
2000 79,50 93,3
5000 54,05 83,3
10000 26,50 66,3
20000 5,53 34,7
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o
ST Rys. 3.3. Zaleznos¢ temperatury wrzenia
O wody od zewnetrznego cisnienia.
o ot
- O
ool
E
2 of Warto zwréci¢ uwage, ze z punktu wi-
3 QT . dzenia wrzacej wody nie jest istotne, jaki
£ Temperatura wrzenia wody w procent czynnika lotnego stanowi para
2 ot funkcji zewnetrznego cisnienia LT .
St wodna; jesli dla danej temperatury para
i wodna stanowi mniej niz 100% czynnika
A R lotnego, to nie ma stanu rGwnowagi po-
0 5000 10000 15000 20000 25000  migdzy ciecza i jej para i cieczy bedzie

ciénienie zewnetrzne P, kPa ubywac, cho¢ nie obserwujemy wrzenia.

Z sytuacja taka mamy do czynienia wte-

dy, gdy tzw. wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest nizsza niz 100%. Jesli temperatura powie-

trza spadnie do takiej warto$ci, przy ktérej cisnienie pary wodnej w powietrzu bedzie rowne

ci$nieniu nasycenia (czyli wrzenia wody przy takim ci$nieniu zewngtrznym) wilgotnosé

wzgledna powietrza wyniesie 100% 1 temperatura bedzie odpowiadata tzw. punktowi rosy.

Czastkowe (parcjalne) ci$nienie pary wodnej, a zatem takze bezwzgledna jej zawarto$¢ w

powietrzu, moga przy tym by¢, zaleznie od temperatury, bardzo niskie. Zaleznos$¢ cis$nienia
nasycenia pary wodnej od temperatury

otoczenia przedstawiono na Rys. 3.4. o
4
_‘3; § Cisnienie nasyconej pary
Rys. 3.4. Zaleznos¢ cisnienia nasyconej GSJ S| wodnej w funkgji temperatury
pary wodnej od temperatury otoczenia. 9
S
c 8 L
. 5 S
Warto zwroci¢ uwage, ze cho¢ tym sa- o ~}
, . cr e )
mym wartosciom np. ci$nienia, odpo- =
. . [
wiadaja na obu wykresach pokazanych €
na Rys. 3.3 1 3.4, te same wartosci tem- o ° | | | :

peratur, réznica pomigdzy nimi nie
sprowadza si¢ tylko do formalnej za-
miany osi X1Y.

0 100 200 300 400
temperatura T, °C

Interesujace i wazne praktyczne zastosowanie zalezno$ci temperatury wrzenia cieczy od ci-
$nienia zewngtrznego przedstawiono na Rys. 3.5.

para N,
-196°C

para N, Rys. 3.5. Kriogeniczne zastosowanie ciekiego azotu. We-
-196°C wnaqtrz kriostatu znajduje sie komora probek zanurzona w
ciekdym azocie. Przestrzen nad azotem jest wypetniona
nasyconq parq azotu, ktory moze wydostac sie na zewnqtrz

ciekly N, przez ujScie pokazane na rysunku. Cisnienie wewnqtrz
-196°C kriostatu jest rowne cisnieniu zewnetrznemu.
komora

Temperatura wrzenia azotu pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym wynosi — 196°C (77,4 K). W kriostacie
ciekly azot jest w rOwnowadze termodynamicznej ze swoja para nasycona, ktora jest w row-
nowadze mechanicznej (rownos¢ cisnien) z powietrzem na zewnatrz kriostatu Intensywnos¢

prébek -196°C
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parowania ciekltego azotu zalezy od ilosci ciepta doplywajacego z zewnatrz do kriostatu.
Temperatura wewnatrz komory probek wynosi — 196°C (77,4 K).

Na Rys. 3.6 przedstawiono praktyczne zastosowanie zaleznos$ci temperatury nasycenia w
uktadzie woda — para wodna, od ci$nienia pary nasyconej. Zastosowanie to, to tzw. chtodze-
nie préozniowe.

poczatek chtodzenia, Rys. 3.6. Zaleznos¢ temperatury nasycenia wody

30°C, 101.3 kPa od cisnienia pary nasyconej. Chiodzenie produk-
tow, przy zewnetrznej temperaturze 30°C rozpocz-
nie sie przy cisnieniu w komorze 4,25 kPa. Zeby
uniknq¢ zamarzniecia wody w produktach nie nale-
zy odpompowywacé komory do cisnienia nizszego
niz 0,61 kPa (punkt potrojny wody).

30°C

0°C

0.61 kPa 4.25kPa 101.3 kPa

koniec chiodzenia, Produkty, ktére zamierzamy schtodzi¢,
0°C, 0.611 kPa umieszczamy w komorze, z ktorej odpompo-
wujemy powietrze. Gdy ci$nienie w komorze
spadnie ponizej ci$nienia 4,25 kPa (dla temperatury okoto 30°C) rozpoczyna si¢ intensywne
parowanie wody zawartej w produktach. Ze wzgledu na duza warto$¢ ciepta parowania wody
oznacza to takze intensywne odprowadzanie ciepta ze schtadzanych produktow zywnos$cio-
wych 1, w konsekwencji, obnizenie ich temperatury. Nadaja si¢ do tej metody schtadzania
szczegollnie dobrze produkty o duzej powierzchni (jak satata), ale stosuje si¢ ja takze do in-
nych warzyw, owocoéw itd. Zeby zapobiec duzej utracie wody i przesuszaniu produktow,
przed zastosowaniem tej metody stosuje si¢ pryskanie woda. Po schiodzeniu prézniowym
produkty foliuje si¢ 1 przechowuje w obniZonej temperaturze.

2.3. Zaleznosci T-v przy roznych cisSnieniach dla zmian fazy wody; punkt krytyczny

Pomiary temperatur i objgtosci wiasciwych dla nasyconej wody w rownowadze z nasycona,
wilgotna lub sucha para wodna podobne do tych z Rys. 3.2 mozna wykona¢ takze dla innych
cis$nien. Wyniki takich pomiaréw wygladatyby tak, jak to przedstawiono na Rys. 3.7, na pod-

stawie obliczen wykonanych przy pomocy

500 . 30 MPa 20 MPa programu TEST.
O punkt
5 089 M vs. 3.7. Wykresy ilustrujqce zmiany wartosci pa-
g 300} 10 MPa 374,14°C rametrow chqrakteryzujqcych uktad ci..ecz.— para
S o00l na p.rzy.kiadzze wody towarzyslzq_ce zmianie stanu
k9] THPa skrt‘tpzema podczas podgrzewania izobarycznego dla
100t roznych cisnien.
ok 10 kPa
1E3 001 04 1 10100 Na rysunku tym skrajne punkty prostoliniowe-
objeto$¢ wtasciwa, m3/kg go poziomego odcinka odpowiadaja cieczy

nasyconej (dla lewego punktu) i parze nasyco-
nej suchej (dla prawego punktu) podczas gdy sam odcinek odpowiada parze wilgotnej. Dhu-
go$¢ odcinka, §wiadczaca o rdznicy objgtosci wlasciwych charakteryzujacych te dwa stany,
staje si¢ coraz krotsza w miar¢ wzrostu cisnienia. Dla ci$nienia 22,089 MPa (dla wody) odci-
nek ten redukuje si¢ do jednego punktu co oznacza, ze para i woda wspotistnieja co prawda w
réwnowadze termodynamicznej ale stan pary i cieczy nasyconej sa identyczne. Dla ci$nien
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wyzszych od 22,089 MPa (dla wody) nie istnieje punkt, w ktérym nastepuje zmiana fazy
ciecz-para. Cisnieniu 22,089 MPa odpowiada temperatura 374,14°C, a objgtos¢ wihasciwa
wody w tym punkcie wynosi 0,003155 m’/kg.

Wartos$ci te definiuja tzw. punkt krytyczny. Jesli ciSnienie substancji czystej jest wyzsze niz
odpowiednia wartos¢ dla punktu krytycznego, substancja wykazuje ciaglta zmiang ggstosci ze
zmiang warto$ci temperatury i nie ma granicy rozdzielajacej chtodna ciecz od przegrzanej
pary. Nadal jednak uzywa si¢ nazwy ,,chtodna ciecz” dla temperatur nizszych lub ,,przegrza-
na para” dla temperatur wyzszych od temperatury krytyczne;.

Réznym punktom na poziomym odcinku izobary (ktéra jest tutaj jednocze$nie izoterma) cha-
rakteryzujacym si¢ r6zna objetos$cia wlasciwa, odpowiada rozny stopien suchosci (lub stopien
jakosci) pary, ktory definiujemy jako stosunek masy pary do masy pary i cieczy.

Warto zauwazy¢, ze objgtos¢ uktadu rosnie z temperatura przy statym ci$nieniu (w obszarze
pary wilgotnej ro$nie nawet przy zerowym wzroscie temperatury z doptywem ciepta) i maleje
Z rosnacym cisnieniem przy stalej temperaturze.

2.4. Wykresy fazowe T-v i P-v dla wody (dwa stany skupienia)

Wykres fazowy T-v dla wody, stanowiacy uogolnienie wykresoéw pokazanych na Rys. 3.7
pokazano na Rys. 3.8. Warto zwrdci¢ uwagg, ze linia cieczy nasyconej przedstawia tempera-
tur¢ wrzenia cieczy przy danym ci$nieniu zewngtrznym (brak pary), odpowiada zatem krzy-
wej z Rys. 3.3, natomiast linia pary nasyconej przedstawia ci$nienie pary nasyconej przy da-
nej temperaturze zewngtrznej (brak cieczy), odpowiada zatem krzywej z Rys. 3.4.

punkt krytyczny P, > P,

O @ Rys. 3.8.  Wykres fazowy T-v dla ukladu
= L 'qﬁ,, obszar pary ciecz-para na przyktadzie wody. Linia cieczy
© =3 przegrzane i linia pary oddzielajq obszar cieczy i pary
% > nasyconej od obszaru cieczy sprezonej i pary
5 [ @ przegrzanej. Obie linie {qczq sie w punkcie
g— ; krytycznym. Na rysunku pokazano dwie izo-
o r g bary przy czym P, > P;.
o
A M obszar cieczy i pary nasyconej \ zmienne
MY R R obcigzenie
objetos¢ wiasciwa v, m3/kg —

Wykresy T-v nadaja si¢ dobrze do $ledzenia zmian
parametréw termodynamicznych opisujacych stan
uktadu (T, v) dla przemiany izobarycznej, kiedy po-
ruszamy si¢ wzdluz izobar (na Rys. 3.8 pokazano
dwie izobary). Czasami, np. dla przemiany izoter-
micznej, wygodniej jest stosowac¢ diagram P-v.

Rys. 3.9. Uktad do realizacji przemiany izotermicznej dla 312 K
systemu ciecz — para.

Zrealizowaé przemiang izotermiczng mozna w ukta-

dzie pokazanym symbolicznie na Rys. 3.9. regulowany

grzejnik
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Zmniejszajac obciazenie ttoka, powodujemy spadek cisnienia w cylindrze 1 zwigkszenie jego
objetosci co z kolei musiatoby spowodowac obnizenie temperatury. Wowczas czujnik tempe-
ratury zalaczy grzejnik, zeby utrzymac stata temperaturg. Po ustabilizowaniu si¢ uktadu (za-
ktadamy, ze jestesmy blisko réwnowagi, przemiana quasi-rownowagowa) znowu zmniejsza-
my obciazenie tloka itd, az do osiagnigcia zatozonego stanu koncowego.

Wykres fazowy P-v wraz z izotermami dla dwoch temperatur w ukladzie ciecz — para, poka-
zano na Rys. 3.10.

punkt krytyczny
Rys. 3.10. Wykres fazowy P-v dla ukiadu
B ciecz — para na przyktadzie wody. Linie cie-
obszar pary czy i pary oddzielajq obszar cieczy sprezonej i
T, przegrzanej

pary przegrzanej od obszaru cieczy i pary
nasyconej (pary wilgotnej). Na rysunku poka-
zano dwie izotermy dla temperatur T, > T..

ciSnienie P, kPa

obszar cieczy sprezonej
linia Cieczy

' W obszarze cieczy i pary nasyconej, izo-

obszar cieczy i pary \ termy sa takze izobarami, podobnie jak

nasycone dla wykresu fazowego T-v, pokazanego

na Rys. 3.8, gdzie izobary, w obszarze

objetos¢ wiasciwa v, m3/kg cieczy i pary nasyconej, sa takze izoter-

mami. Powyzej punktu krytycznego, tzn.

dla punktow (standw) lezacych powyzej izotermy krytycznej, przechodzacej przez punkt kry-

tyczny, nie ma fazy cieklej. Warunkiem koniecznym dla skroplenia gazu jest odpowiednie
obnizenie temperatury (do temperatury nizszej od temperatury krytyczne;j).

3. Wykres fazowy P-T dla substancji czystej dla trzech stanéw skupienia; punkt potréj-
ny, sublimacja

Wiadomo, ze woda wystgpuje w trzech stanach skupienia. W temperaturze 0,01°C (274,15
K) ci$nienie nasycenia przy zerowej jakosci (nie ma pary) wynosi 0,6113 kPa. Dalszy trans-
fer ciepta z uktadu spowodowatby zamarzanie wody (przej$cie fazowe ciekla woda — 16d), a
wigc pojawienie sig trzeciego stanu skupienia, fazy statej. Punkt ten, w ktorym wspotistnieja
ze soba trzy stany skupienia, nazywamy punktem potréjnym. Przy wyzszym ale statym ci-
$nieniu transfer ciepta z uktadu, po osiagnigciu stanu cieczy nasyconej (nie ma juz pary), po-
woduje obnizenie temperatury i, w koncu, rowniez wystapi przejscie fazowe woda — 1dd.
Wykres fazowy P-T pokazujacy zalezno$¢ ci$nienia od temperatury dla réznych stanéw sku-
punkt krytyczny pienia wody, pokazano na Rys. 3.11.
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pomigdzy ciecza i para, linia topnienia to linia rownowagi pomigdzy lodem i ciecza, i linia
sublimacji to linia rownowagi pomigdzy para i lodem. Linia parowania (albo wrzenia) kon-
czy si¢ z jednej strony punktem krytycznym. Wszystkie trzy linie zbiegaja si¢ w punkcie po-
trojnym, ktory jest jedynym punktem, w ktorym wspotistnieja ze soba, w warunkach réwno-
wagi termodynamicznej, trzy stany skupienia.

Wzdhuz linii sublimacji mamy réwnowagg termodynamiczng pomigdzy lodem i para wodna
nasycona. Cisnienie pary bedzie miato $cisle okreslong warto$¢ zalezna od temperatury (jak
pokazuje Rys. 3.11). Istnienie rownowagi termodynamicznej pomigdzy lodem i para nasyco-
na jest mozliwe dzigki zjawisku sublimacji, ktore polega na przej$ciu lodu w fazg lotna z po-
minigciem fazy cieklej jak 1 istnieniu procesu odwrotnego, czyli resublimacji. Chociaz zmia-
ny objetosci wlasciwej pomiedzy lodem i para sa znacznie wigksze niz w przypadku cieczy i
pary, wykorzystanie techniczne tego faktu nie jest tatwe ze wzgledu na znacznie nizsza wy-
dajnos¢ procesu sublimacji w poréwnaniu z zachodzacym w calej objetosci procesem wrze-
nia. (Proces parowania, zachodzacy przy nizszej niz 100% wilgotnos$ci wzglednej, bedzie
znacznie mniej wydajny od procesu wrzenia; wrzenie czyli przemiana woda — para zachodza-
ca w calej objgtosci, jest tutaj powstrzymywana przez cis$nienie zewngtrzne czynnika innego
niz para wodna, np. powietrze atmosferyczne. Z sublimacja, jak sobie tatwo wyobrazié¢, bg-
dzie jeszcze gorzej.)

Kazdemu punktowi trzech wymienionych linii na wykresie fazowym P-T odpowiadaja dwa
stany graniczne, pomig¢dzy ktorymi wystepuje nieskonczenie wiele rdzniacych si¢ stanow
(podobnie jak dla uktadu ciecz — para), ktérym odpowiadaja rozne udziaty obu faz. Potrzebny
jest trzeci parametr, np. objeto$¢ wlasciwa, zeby te stany rozréznic.

3.1. Wykresy fazowe T-v i P-v dla wody (trzy stany skupienia)

Na Rys. 3.12 1 3.13 przedstawiono wykresy fazowe T-v i P-v dla wody w trzech stanach sku-
pienia. Na rysunkach pominigto przejscie fazowe 16d — ciecz w celu zachowania przejrzysto-
$ci rysunkow.
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Rys. 3.12. Wykres fazowy T-v dla ukiadu lod-woda-  Rys. 3.13. Wykres fazowy P-v dla uktadu 16d-
para wodna. woda-para wodna

Nieciaglos¢ linii cieczy i lodu wynika z rdznicy objgtosci; woda zamarzajac, powigksza swoja
objetos¢ wiasciwa (linie niebieskie przesunigte w prawo).
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