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 Obieg Carnota i ograniczenia jego 
technicznej realizacji w obszarze pary mokrej.

 Odstępstwa od obiegu Carnota wynikające z 
ograniczeń technicznych

 Obieg Lindego – podstawowy obieg 
chłodziarek sprężarkowych.

 Obiegi kaskadowe.
 Odzysk ciepła przegrzania par w sprężarce
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Niezależnie od zasady działania, porównanie wynikających z ograniczeń 

termodynamicznych charakterystycznych cech chłodziarek chłodniczyuch 

i kriogenicznych może być przeprowadzone w oparciu o obieg Carnot’a.
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Najniższa uzyskana temperatura: T= 

280 pK (10-12 K)  (0,00000000028 K) !!!
Jak moc jest konieczna do 

napędu chłodziarki 

Carnota o mocy 1 Watt 

przy 280 pK?
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Więcej niż suma mocy 

elektrowni USA  (ca. 1020GW) !!!



Jak obieg Carnota może być 
zrealizowany w 

urządzeniach chłodniczych?



Obieg Carnota w obszarze pary mokrej 

jest naturalnym wyborem dla 

chłodziarek sprężarkowych. W takim 

obiegu wymiana ciepła zachodzi 

podczas przemian fazowych skraplania i 

parowania – procesy izotermiczne. 

Trudności techniczne realizacji:

• Brak jednoznacznego sygnału kiedy 

odparowanie powinno być 

zakończone w punkcie c.

• Sprężanie izentropowe c-d musiałoby 

zachodzić w obszarze pary mokrej.

• Podobnie rozprężanie izentropowe 

a-b byłoby trudne do realizacji w 

obszarze dwufazowym. 

Entropia

Punkt krytyczny
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Courtesy Kim Choon Ng „Cool Thermodynamics”

• Punkt c jest łatwy do identyfikacji 

poprzez pomiar temperatury, która 

w procesie izobarycznym zaczyna 

rosnąć począwszy od punktu 

nasycenia. 

• Spężanie izentropowe c-d nie 

zachodzi w obszarze pary mokrej i 

może zostać zrealizowane. 

technicznie. 

Trudności rozwiązane:

Problemy pozostające:

• Rozprężanie izentropowe a-b pozostaje 

trudne w realizacji

• Sprężanie izotermiczne d-d’ wymaga 

zastosowania drugiego (?) kompresora.

Entropia
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Punkt a został przesunięty w 

obszar bardzo wysokiego 

ciśnienia (względem ciśnienia w 

punkcie d’), realizacja techniczna 

staje się w zasadzie niemożliwa.  

Praktyczny wniosek:

Realizowany w praktyce obieg 

chłodniczy nie może być tożsamy z 

obiegiem Carnota. Dotyczy to 

zarówno izentropowego sprężania 

jak i rozprężania czynnika 

chłodniczego.
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Realizacja praktyczna idealnego obiegu Lindego (bez strat 
ciśnienia w wymiennikach i przy zalożeniu izentropowego 

sprężania

CT

CT

o
evap

o
cond

20

40





Sprężanie prowadzi do 

przegrzania pary w stosunku 

do temperatury skraplania 

(sprężarka jest wyraźnie 

cieplejsza od skraplacza)

Dławienie zamiast rozprężania 

izentropowego.



Idealny obieg Lindego - efektywność

Features:

• Dławienie a-b

• Izotermiczne parowanie b-c

• Izentropowe sprężanie c-d

• Izobaryczne chłodzenie d-d’-

a

Trudności techniczne realizacji 

obiegu Carnota w obszarze pary 

mokrej zostały przezwyciężone –

za cenę niższej efektywności
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Rzeczywisty obieg Lindego

Przegrzanie 1-2

Sprężanie ze stratami 2-3

Ochłodzenie do temperatury 

skraplania 3-4

Skraplanie 4-5

Dochłodzenie czynnika 5-6

Dławienie 6-7

Parowanie 7-1



W rzeczywistym obiegu 

Lindego wystąpią 

spadki ciśnień w 

wymiennikach ciepła.







Sprężarkowe chłodziarki Lindego należą do najprostszych i jednocześnie 

najmniej zawodnych urządzeń chłodniczych. Przykładem jest lodówka 

domowa.









Na dzień dzisiejszy nie sformułowano precyzyjnej definicji systemu ziębno-grzejnego. Jest to

spowodowane faktem, że pojęcie obejmuje bardzo rozległy obszar zachodzący na różne dziedziny techniki.

W rozumieniu techniki chłodniczej i klimatyzacyjnej – Systemem ziębno – grzejnym można nazwać każdy

system, w którym podczas realizacji podstawowej funkcji efektu chłodniczego lub grzewczego,

zagospodarowywany jest również efekt uboczny w postaci efektów cieplnych.

Systemem ziębno-grzejnym można nazwać zarówno instalację chłodniczą, w której zagospodarowywane

jest ciepło przegrzanych par lub ciepło skraplania do celów użytkowych, jak i pompę ciepła, w której

zagospodarowywany jest efekt uboczny w postaci mocy chłodniczej.

Od St, Reszewski



Od St, Reszewski

System ziębno –

grzejny z 

wykorzystaniem 

ciepła 

przegrzania 

sprężonych par 

w instalacjach  

sprężarkowych 

z odparowaniem 

bezpośrednim  z 

R22.



Instalacja odzysku ciepła z przegrzanych par ziębnika służąca do produkcji ciepłej wody użytkowej.

Przykład zbiornika akumulacyjnego z wbudowanymi chłodnicami czynnika chłodniczego. 



Przykład zbiornika akumulacyjnego z 

wbudowanymi chłodnicami ziębnika w 

wykonaniu firmy DK.

Od St, Reszewski



Kluczowym elementem regulacyjnym w tym rozwiązaniu jest regulator ciśnienia skraplania, którego

zadaniem jest nie dopuścić do samoregulacji tego parametru. Dla tego typu wymiennika można

zastosować model matematyczny zaprezentowany w: Ruch ciepła i wymienniki – Tadeusz Hobler.

Rozdział: Przypadki nieustalonej wymiany ciepła.

Od St, Reszewski



Wadą tego rozwiązania jest:

- możliwość przedostania

się zaolejonego ziębnika do

wody użytkowej w

przypadku wystąpienia

nieszczelności.

- możliwość uszkodzenia

wymiennika lub

zmniejszenia jego

wydajności na skutek

odkładania się kamienia

kotłowego.

Zalety:

-brak pompy cyrkulacyjnej

wymuszającej ruch wody w

samym zbiorniku

-wykorzystanie naturalnego

grawitacyjnego ruchu wody

-Wysoka sprawność 

urządzenia.

Od St, Reszewski



Instalacja odzysku ciepła z przegrzanych par ziębnika służąca do produkcji ciepłej wody

użytkowej.Przykład zbiornika akumulacyjnego z wymiennikiem odzysku ciepła umieszczonym na

zewnątrz.

Od St, Reszewski



Instalacja odzysku ciepła z

przegrzanych par ziębnika

służąca do produkcji

ciepłej wody użytkowej.

Przykład zbiornika

akumulacyjnego z

wymiennikiem odzysku

ciepła umieszczonym na

zewnątrz.

Od St, Reszewski



Od St, Reszewski


