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Druga zasada termodynamiki,
odwracalnosc przemian,
silniki cieplne, obiegi
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PLAN WYKLADOW

Temperatura, zerowa i trzecia zasada termodynamiki, entropia,
termodynamiczna definicja temperatury,

Termometria, pomiary temperatury

Suszenie i suszarnie

Przeptyw ciepta, mechanizmy wymiany ciepta, state materiatowe
Ptyny, statyka, dynamika, rownanie ciagtosci strugi, prawo Bernouliego
Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
Pomiary predkosci i natezenia przeptywu,
Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,
Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.
Reologia, modele reologiczne, zawiesiny i pasty,

Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,



mmm STAN ROWNOWAGI TERMODYNAMICZNEJ

Jezeli w catej swojej masie, we wszystkich punktach
swojej objetosci gaz ma jednakowe parametry: cisnienie i
temperature wtedy znajduje sie w rownowadze
termodynamicznej.
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ODWRACALNOSC PRZEMIAN

stanow: posrednich

Np. rozprezanie gazu w statej temperaturze, ktore jest procesem
nieodwracalnym,

Warunkiem odwracalnosci przemian jest quasi-statycznosc
tzn. stan uktadu w kazdej chwili powinien roznic sie
nieskonczenie mato od stanu rownowagi.

Roznice cisnien lub temperatur powinny byc nieskonczenie
mate, dazace do zera.

Przemiany rzeczywiste sq nieodwracalne, bo zachodza przy
skonczonych roznicach cisnien i temperatury.
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ODWRACALNOSC PRZEMIAN

Proces, w ktorym parametry stanu (zmienne uktadu)
zmieniaja swe wartosci od X, X;, X;... do X;', X,', X;... jest
odwracalny, jezeli istnieje proces odwrotny, w wyniku ktorego
zmienne przyjma z powrotem wartosci X,, X,, Xs, ...., przy czym
proces odwrotny spetnia nastepujace warunki:

1) uktad przechodzi w nim poprzez te same stany posrednie, co
w procesie pierwotnym, lecz w odwrotnej kolejnosci,

2) uktad wymienia w tym procesie z otoczeniem ilosci masy,
ciepta i pracy rozniace sie jedynie znakiem od wymienionych w
procesie pierwotnym.

3) po zakonczeniu procesu odwrotnego nie pozostanie zaden
Slad ani w uktadzie, ani tez w jego otoczeniu.
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ODWRACALNOSC PRZEMIAN

Przemiana odwracalna:
1) Stan gazu zmienia sie niezmiernie wolno;
2) Przemiana sktada sie z niezmiernie wielu stanow
rownowagi;
3) Brak tarcia wewnetrznego (lepkosci) i zewnetrznego;
4) Brak reakcji chemicznych W czynniku
termodynamicznym;

Zwykle przemiany stanu gazu przebiegajg z okreslona,
duza szybkoscig i wskutek tego parametry stanu nie
moga bycC jednakowe w catej objetosci.

Kazdy stan posredni podczas przemiany odwracalnej
moze roznic sie tylko nieznacznie od stanu rownowagi
termodynamicznej i wobec tego kazda przemiana
termodynamiczna wymaga niezmiernie dtugiego czasu.



U

AGH

Rzeczywistosc to...
PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE

Procesy samorzutne np.:

- rozprezanie gazu przeciwko statemu cisnieniu lub do
prozni (przy powtornym sprezaniu trzeba uzyc wiecej pracy
niz jej zyskuje w procesie rozprezania),

- przeptyw ciepta miedzy dwiema czesciami uktadu o
roznych temperaturach, przeptyw masy pomiedzy dwoma
obszarami, w ktorych stezenia sg rozne (dyfuzja), reakcje
chemiczne np. samorzutne utlenianie metali, sq procesami
nieodwracalnymi.

Chcac przywrocic stan pierwotny nalezatoby dokonac
ingerencji z zewnatrz, ktora musiataby pozostawic trwaty
slad w otoczeniu.



@“JJ,JJ PROCESY SAMORZUTNE, NIEODWRACALNE

Sita napedowa procesow samorzutnych jest
tendencja energii i materii do zwiekszania stanu
nieuporzadkowania.

Miarg stopnia nieuporzadkowania materii i
energii jest funkcja stanu zwana entropia, S.
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ENTROPIA (R. Clausius, 1865r.)

Ciepto zredukowane mozna stosowac¢ tylko w
przypadku przemian izotermicznych. Dla innych
dowolnych przemian stanu stosuje sie pojecie
entropii S, ktorg definiuje sie nastepujaco:

Elementarny przyrost entropii rowny jest stosunkowi
pobranego ciepta do temperatury, w ktorej to ciepto
byto pobrane. Ciepto przemiany jest dodatnie, gdy
entropia rosnie, a ujemne gdy entropia maleje.

Entropia oznacza kierunek przemiany energii
i sktada sie z przedrostka en -
i greckiego stowa ,,tropos” oznaczajqgcego kierunek.

aQ
dS=—=0
2
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DRUGA ZASADA TERMODYNAMIKI

> w przyrodzie wystepuje okreslona kierunkowos¢ przemian,

> przeptyw ciepta nigdy nie nastepuje samorzutnie od ciata o
temperaturze nizszej do ciata o temperaturze wyzszej,

> nigdy nie obserwuje sie catkowitej zamiany ciepta na prace,
chociaz odwrotne zjawisko zachodzi,

> z pierwszej zasady termodynamiki nie mozna przewidziec
kierunku przemian, decyduje o nim Il zasada termodynamiki,

Il ZASADA TERMODYNAMIKI
NIEMOZLIWY JEST PROCES, W KTORYM JEDYNYM REZULTATEM
BYLOBY SAMOISTNE PRZEKAZYWANIE CIEPLA OD CIALA O NIZSZEJ
TEMPERATURZE DO CIALA O WYZSZEJ TEMPERATURZE (Clausius).

NIEMOZLIWY JEST PROCES, KTOREGO JEDYNYM REZULTATEM
BYLABY ZMIANA CIEPLA POBRANEGO ZE ZRODLA NA ROWNOWAZNA
MU PRACE.
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INNE SFORMULOWANIA || ZASADY TERMODYNAMIKI:

1) Niemozliwym jest samorzutny przeptyw ciepta od ciata
mniej ogrzanego do ciata goretszego (Rudolf Clausius);

2) Niemozliwe jest otrzymywanie pracy mechanicznej z
jakiegokolwiek uktadu materialnego przez oziebienie go
ponizej temperatury ciata najzimniejszego znajdujacego sie
w jego otoczeniu (Lord Kelvin);

3) Niemozliwe jest zbudowanie maszyny, ktora pracowataby
w sposob ciggty kosztem oziebiania jednego zbiornika ciepta
bez zadnego innego efektu (Max Planck);

4) Nie istnieja w przyrodzie procesy, ktorych jedynym
wynikiem bytoby state czerpanie ciepta tylko z jednego
zbiornika potaczone z rownoczesnym wykorzystaniem ciepta
na prace mechaniczng. Moc takich urzadzen bedzie dazyc do
zera (Marian Smoluchowski).



PERPETUM MOBILE DRUGIEGO RODZAJU

mm]JJ (z tac. wiecznie ruchome)

AGH

Maszyna wykonujaca prace kosztem pobranego ciepta, nie przeczy
pierwszej zasadzie termodynamiki. Jednak realizacja takiej
maszyny jest niemozliwa, poniewaz jedynym rezultatem procesu w
niej zachodzacego bytaby praca wykonana kosztem pobranego
ciepta, bez koniecznosci odprowadzania czesci ciepta do chtodnicy.
Maszyna taka przeczy Il zasadzie termodynamiki.

Gdyby byto mozliwe skonstruowanie perpetum mobile drugiego
rodzaju, to mozna by czerpac nieograniczone ilosci energii z
otoczenia (np. oceanow) i wykonywac kosztem ich prace.




OBIEGI, CZYLI CYKLE

N 74

AGH

Przemiana przedstawiona na rysunku to przemiana
zamknieta (kotowa) czyli inaczej obieg termodynamiczny.

Gaz w tej przemianie powraca do stanu poczatkowego,
dlatego nie zmienia sie energia wewnetrzna uktadu
AU=const.
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AGH  w przod (prawobrzezne) 1 obiegi wstecz (lewobrzezne)

-
S

Obieg w przod jest urzeczywistniony w silnikach cieplnych, w
ktorych kosztem pobranego ciepta uzyskuje sie prace uzyteczna.

Natomiast w obiegach wstecz urzeczywistnionych w chtodziarkach
nalezy wykonac prace sit zewnetrznych, ktorej kosztem uzyskuje sie
ciepto.



mmm OBIEGI, CZYLI CYKLE

Jezeli Q, to ciepto pobrane z otoczenia a Q,
ciepto oddane do otoczenia to:

Q; =AU+ W, _,
Q, =AU +W,_4
Stad:
Q=0 -0 =W_-W,4

Dlatego
Q=W




ENTROPIA

W odwracalnym obiegu algebraiczna suma
oddanego ciepta zredukowanego jest rowna zeru.

OBIEGI RZECZYWISTE

T, Q- T,
Ne<l——albol——<1——
¢ Ty Q1 Ty
Q1 @
tad <0

sta T1+T2

pobranego

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma
pobranego ciepta zredukowanego jest mniejsza od zera.



AGH SPRAWNOSC OBIEGU

Stopien wykorzystania ciepta pobranego w obiegu
mozna  okreslic  stosunkiem  ilosci  ciepta
zamienionego w prace do catkowitej ilosci
pobranego ciepta.

r]t=—= — i —



ENTROPIA

W odwracalnym obiegu np. CARNOTA algebraiczna suma
pobranego i oddanego ciepta zredukowanego jest réowna zeru.

OBIEGI RZECZYWISTE

T, Q- T,
Ne<l——albol——<1——
¢ Ty Q1 Ty
Q1 @
tad <0

sta T1+T2

W nieodwracalnym obiegu rzeczywistym algebraiczna suma
pobranego ciepta zredukowanego jest mniejsza od zera.
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MJ CYKL KOLOWY

p (atm),
P, B - C
4 4
P, - A . D
v (1)



OBIEG CARNOTA (1824r.)

W kazdym obiegu w przéd tylko czesc ciepta
pobranego zmienia sie w prace, a pozostata czesc
jest oddawana na zewnatrz podczas sprezania. W
teorii silnikbw cieplnych ten obieg jest
doskonalszy, ktory ma wiekszg sprawnos¢ cieplna.

Najdoskonalszym obiegiem zaproponowanym
przez francuskiego uczonego i inzyniera S.
Carnota (1824r.) jest obieg ztozony z dwodch
izoterm i dwéch adiabat nazwany OBIEGIEM
CARNOTA.



OBIEG CARNOTA (1824r.)

mmm Mozna go urzeczywistni¢ w idealnym silniku ttokowym
AGH pracujacym bez tarcia, ktoérego cylinder wypetniony jest
gazem doskonatym. Ttok w cylindrze silnika porusza sie
niezmiernie wolno. Boczne $cianki cylindra i tlok zupetnie
nie przewodza ciepta, a dno cylindra jest wykonane z
doskonatego przewodnika ciepta i moze na przemian taczyc¢
sie¢ z nagrzewnica o temperaturze T, i chtodnica o
temperaturze T,.

DA
Q| A - B - rozprgzanie izotermiczne.

A , Silnik pobiera z grzejnika cieplo Q, w temperaturze 7,
B - C - rozpr¢zanie adiabatyczne.

B Nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.
Temperatura spada z 7, do T,
C - D - sprezanie izotermiczne.
D Silnik oddaje do chlodnicy cieplo O, w temperaturze 7,
D - A - spr¢zanie adiabatyczne.

, C Nie ma wymiany ciepla z otoczeniem.
O Temperatura roénie z 7, do T,

VY



OBIEG CARNOTA (1824r.)

AGH izotermiczne adiabatyczne izotermiczne adiabatyczne
rozprezanie rozprezanie sprezanie sprezanie

T

y
¥

grzejnik o " chlodnica o
lemperaturze izolacja lemperaturze izolacja
I’ cieplna T | cieplna
_| Ciepto pobrane Gaz podczas Ciepto oddane Wykonana nad
- |przez gaz podczas adiabatycznego przez gaz podczas  gazem podczas
- | izotermicznego rozprezania izotermicznego adiabatycznego
| rozprezania gazu wykonuje prace sprezania gazu sprezania praca

doskonatego jest kosztem energii doskonatego jest powoduje wzrost
zamieniane na wewnetrznej (-). rowne pracy (+). energii wewnetrznej
prace (-). U=const AU<O0 U=const (+). AU>0
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OBIEG CARNOTA (1824r.)

mm]ﬂ A-B B-C C-D D-A

izotermiczne adiabatyczne izotermiczne adiabatyczne
rozprezanie rozprezanie sprezanie sprezanie

T

¥

grzenik o chlodnica o

I cieplna T, . cieplna

W, - A-B-C praca wykonana poprzez rozprezanie,
W, - C-D-A praca wykonana poprzez sprezanie,

W cyklu kotowym zmiany energii wewnetrznej sa rowne zeru,
bo gaz wraca do stanu poczatkowego.



mmm OBIEG CARNOTA (1824r.)

AGH W01 —Q THAS—TRAS Th—Th )
) Q1 I AS I I

Sprawnos$¢ idealnego silnika Carnota zalezy tylko od
temperatury bezwzglednej nagrzewnicy T, i chtodnicy T,.

Sprawnos¢  wszystkich silnikdbw rzeczywistych jest
mniejsza od sprawnosci idealnego silnika Carnota.

Ze wzoru wynika rowniez, ze idealny silnik Carnota nie
moze miec sprawnosci 1 lub 100%, bo woéwczas temperatura
chtodnicy musiataby wynosi¢ T,=0K, co odpowiada zeru
bezwzglednemu.

Z tych rozwazan mozna sformutowac
Il zasade termodynamiki.
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CYKL CARNOTA - WYKRES CIEPLA

mmm Zmiana entropii na drodze 1-2 wynosi
AGH
50 [2- L[ 402
= n T I

Q

na drodze 2-3

T
AS, - =0 o ¥
2_3 1 » izoterma o
na drodze 3-4 l%’ #:%'
dQ 1 Q, 28 &
AS>_4 = = f dO) = — = izoterma
o r, T 7 T, 2% N
oraz na drodze 4-1 S, Y 58

Q,
AS4_1 — O

Sumaryczna zmiana entropii jest rowna zeru

ASl_z + ASZ_g + A53_4 + AS4_1 — & — & —_ O
I T



TRZECIA ZASADA TERMODYNAMIKI

Entropia S dowolnego uktadu w temperaturze zera
bezwzglednego (0 K = - 273,15°C) dazy do zera.

IimS =0
T—-0



MJ SILNIKI CIEPLNE

AGH . yrzadzenie do zmiany ciepta na
energie mechaniczng w sposob

cykliczny,

* silnik spalinowy, silnik Diesla,
*moga dziatac tylko przy
przeptywie ciepta od
temperatury wyzszej do nizszej,

www.agh.edu.pl

SSANIE SPREZANIE PRACA WYDECH
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AGH Obieg termodynamiczny Otta T
(silnik benzynowy) e

pd
Pyl

v VY,
(AB) - ssanie. Zawor wlotowy zostaje otwarty, ttok przesuwa sie
zasysajac mieszanke paliwowa, nastepuje wzrost objetosci do wartosci
V., przy statym cisnieniu.
(BC) - sprezanie, proces adiabatyczny, objetos¢ zmniejsza sie do
wartosci V,.
(CD) - wybuch mieszanki paliwowej. Nastepuje gwattowny wzrost
cisnienia przy statej objetosci.
(DE) - praca. Gazy spalinowe ulegaja adiabatycznemu rozprezeniu
objetosc wzrasta do wartosci V, , gaz wykonuje prace dodatnia.
(EB) - otwarcie zaworu wylotowego. Cisnienie spada do wartosci p,
cisnienia atmosferycznego.
(BA) - wydech. Gazy spalinowe zostaja usuniete wskutek ruchu ttoka.
Objetosc zmniejsza sie do wartosci V, przy statym cisnieniu.
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Obieg termodynamiczny Otta
(silnik benzynowy)

TA

LN
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r 3
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Obieg termodynamiczny Otta

U

Sprawnosc¢ cyklu Otta okreslona jest
przez stosunek objetosci cylindra w |
dwoch skrajnych potozeniach ruchu .|
ttoka i wyrazona jest wzorem : |

v, i1 N Cﬂ P, E '
=i—-|— ie r=— P
7 a C, V, V, Vv

vy V
no 1
E=—zatemn = 1 —
VZ d SK_l

Sposobem na zwiekszenie wydajnosci silnika spalinowego jest
zwiekszenie stopnia sprezenia mieszanki w konsekwencji zwiekszenie
stosunku V,/V,. Nie jest to jednak celowe, bowiem w czasie przemiany
adiabatycznej na odcinku BC dochodzi do bardzo duzego wzrostu
temperatury i w rezultacie moze nastgpic spontaniczny wybuch mieszanki
paliwowej zanim dojdzie do zaptonu wskutek przeskoczenia iskry na
swiecy. Stosunek ten na ogol nie jest wiec wiekszy niz siedem.



Obieg silnika Diesla

.”' S

L

v, V, v, V

Zasadnicza roznica pomiedzy silnikiem benzynowym, a silnikiem Diesla
polega na tym, ze w silniku Diesla nie jest sprezana mieszanka paliwowa,
ale powietrze.

Powietrze jest zasysane na odcinku AB, i sprezane adiabatycznie na
odcinku BC. Dzieki temu nie ma obawy samozaptonu i stopien sprezania
moze byc duzo wiekszy. Wstrzykiwane paliwa (w stanie ciektym)
rozpoczyna sie w punkcie C. Na odcinku CD nastepuje spalanie przy
praktycznie statym cisnieniu. Spalanie konczy sie w punkcie D, po czym
nastepuje rozprezanie adiabatyczne podobnie jak w silniku
benzynowym. Roznica pomiedzy forma obu cykli jest wiec takze w
rodzaju przemiany w jakiej nastepuje spalanie: izochoryczna w
przypadku silnika benzynowego i izobaryczna w przypadku silnika Diesla .



mmﬂl Obieg silnika Diesla

AGH  wydajnos¢ silnika Diesla okreslona
jest wyrazeniem:

&
7
1 (v I_{%J C
] ( SJ | J gdzie .

. r=

.

ot

zmianie objetosci od V, do V.

Jak widac¢, wydajnosc¢ silnika Diesla zalezy rowniez od przebiegu
procesu spalania, ktory ma charakter izobarycznego ogrzewania przy

Warto zauwazyc, ze w obu przypadkach (cykl Otta i cykl Diesla)
substancjg czynng jest powietrze, a proces spalania rozpatrujemy
jako izochoryczne (cykl Otta), badz izobaryczne (cykl Diesla) jego

ogrzewanie.
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G Obieg Sabathe’go
obieg spalania mieszanego 4=

&

=>qod

S
~

Vk Vs V

Powietrze, ktore jest zasysane i sprezane adiabatycznie na odcinku 1-2.
Dzieki temu nie ma obawy samozaptonu i stopien sprezania moze byc
duzo wiekszy. Wstrzykiwane paliwa (w stanie ciektym) rozpoczyna sie w
punkcie 2. Na odcinku 2-3 nastepuje spalanie przy praktycznie statej
objetosci. Kolejne dawki paliwa spalajg sie praktycznie przy statym
cisnieniu 3-4. Spalanie konczy sie w punkcie 4, poczym nastepuje
rozprezanie adiabatyczne 4-5 i wylot spalin przy V=const 5-1.
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cisnienie czynnika w cylindrze

SILNIKI CIEPLNE

Obieg Otta

doprowadzenie
ciepla przy
stalej objetosci

odprowadzenie
ciepla przy
stalej objetosci

' /Q,
|1—>

rozprezanie

_sprezanie

objetosc przestrzeni roboczej w cylindrze vy,
f i >

-

"

0y

ciSnienie czynnika w cylindrze

‘P

doprowadzenie ciepla

cisnienie czynnika w cylindrze

przy stalej objetosci

>

(]

doprowadzenie ciepla
przy stalym cisnieniu

4 Obieg
Seiligera-Sabathe

rozprezanie

odprowadzenie ciepla
przy statej objetosci

sQ,

sprezanie —
! 1 ‘
objetos¢ przestrzeni roboczej w cylinrdrze ‘ \»

Obieg Diesla

__ doprowadzenie ciepla
Q2 przy stalym ci$nieniu

2 3

rozprezanie

odprowadzenie ciepla
przy stalej objgtosci

sprezanie

objetos$¢ przestrzeni roboczej w cylindrze v
- - -
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OBIEG CARNOTA (1824r.)

MJ CHLODZIARKA, w ktorej w naturalny sposob istnieje przeptyw
ciepta od ciata o temperaturze nizszej do ciata o temperaturze
Wyzszej,
jak to jest mozliwe ?

W chtodziarce istnieje odwrocony przebieg cyklu Carnota.
Gaz pobiera ciepto z chtodnicy a oddaje ciepto do zrodta
ciepta.

materiat
przejmujacy
ciepto

chiodziarka (ﬂ"}
9

zrodto
ciepta




mmm ODWROCONY OBIEG CARNOTA

AGcH ° Podstawowy cel ©procesu chtodniczego - obnizenie
temperatury ciata chtodzonego lub jej utrzymanie,

« W chtodziarkach proces ten odbywa sie za pomoca ptynu
chtodniczego.

* Ptyn chtodniczy krazac wymienia ciepto od ciata chodzonego
do otoczenia. Zatem strumien ciepta skierowany jest od
obiektu chtodzonego o nizszej temperaturze do otoczenia o
wyzszej temperaturze. NIE JEST TO PROCES SAMORZUTNY.
Proces taki jest mozliwy wowczas jesli do uktadu zostanie
dostarczona praca z zewnatrz. ph




mmm ODWROCONY OBIEG CARNOTA

AGH Jezeli czynnik chtodniczy pobiera od obiektu chtodzonego o
temp. T, ciepto Q, i oddaje je do otoczenia o temp. T,. Zmiany
entropii zrodta dolnego sg ujemne a gornego dodatnie:

As =20 20

I Ty
Proces ten zatem nie jest samorzutny, minimalna praca
niezbedna do zrealizowania takiego obiegu musi spetniac
warunek:

Q+W
T,

Sprawnosc obiegu chtodniczego
mierzona jest wspotczynnikiem
wydajnosci chtodzenia: a D C

Ty
I, — Ty

O LI

T A Y

AS =

Ec =
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mmm Obieg Lindego, Rankina g

obieg chtodniczy m -
AGH L \\ ‘

N\ \ \
L : : . \ \ 5
e sprezanie  adiabatycznie  od \\ &

N\
/N
ciSnienia  wyjsciowego p, do . /AE’V/ % ,\
cisnienia p, (przemiana 1-2), {Zq///q/;
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odprowadzone ciepto Q,
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cisnienia p,, przy wzroscie entalpii i —
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. odparowanie  izobarycznie =z ‘ W
pobraniem ciepta Q, od obiektu B
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mmm OBIEG CARNOTA (1824r.)

Czy CHLODZIARKA moze ogrzewac ?

Pompa ciepta zasilana energig elektryczng wykonuje prace W. W
wyniku wykonania pracy z miejsca gdzie jest chtodno (zbiornika
wodnego) pobierane jest ciepto Q,. Do miejsca gdzie jest ciepto
(np. wnetrze domu) przekazywana jest energia Q, rowna sumie
wykonanej pracy W oraz pobranego ciepta Q,. Ciepto Q, jest
energig otrzymang ,,za darmo”.
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powrot zasilanie
CO lub CWU

SKRAPLACZ czynnik
w stanie gazu

czynnik
w stanie cieczy

ZAWOR .
e POMPA CIEPLA SPREHARIC
spadek temperatura temperatura WZras t
cisnienia spada wzrasta cisnienia

PAROWNIK

dolne zrédfo ciepta
(np. powietrze)



POMPA CIEPLA

mmm W pompie ciepta, zupetnie tak samo jak w urzadzeniach
AGH chtodniczych (bo to wiasciwie jest urzadzenie chtodnicze) ptynie
czynnik roboczy.

W obiegu dolnego zrodta czynnik wptywa do pierwszego
wymiennika ciepta zwanego parownikiem, gdzie odparowuje,
pobierajgc przy tym ciepto z otoczenia.

Nastepnie trafia do sprezarki (obieg wiasciwy) napedzanej energig
elektryczng - nastepuje gwattowny wzrost ciSnienia i temperatury
czynnika (ok. 90°C).

W postaci przegrzanej pary wptywa od do drugiego wymiennika
znajdujgcego sie w obiegu gornego zrddfa, zwanego skraplaczem.
Tam czynnik kondensuje, zmieniajac stan skupienia z gazu
do cieczy - oddajgc ciepto do instalacji grzewczej budynku.

Schtodzony czynnik trafia do zaworu rozpreznego, na skutek
spadku cisnienia gwattownie sie oziebia. Czynnik kierowany jest do
parownika - cykl zaczyna sie od nowa.
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