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 Wypływ swobodny
 Porównanie procesów wewnętrznego 

obniżania temperatury
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Gaz wykonuje pracę zewnętrzną przeciwko sile pochodzącej od ciśnienia pf

Praca nie jest pracą użyteczną – zostaje rozproszona w otoczeniu



1. Adiabatyczna ekspansja gazu (nie ma wymiany 
ciepła między gazem a ściankami naczynia)

2. Proces nierównowagowy (ciśnienie panujące w 
rozprężanym gazie nie jest równoważone przez 
ciśnienie zewnętrzne)

3. Stała objętość naczynia
4. Ciśnienie otoczenia stałe (pf= const.)
5. Gaz wykonuje pracę zewnętrzną przeciwko sile 

pochodzącej od ciśnienia pf

6. Praca nie jest pracą użyteczną – przekazywana do 
otoczenia i tam rozpraszana

Wypływ swobodny ze stałej 

objętości



Wyznaczenie końcowej temperatury gazu:
I zasada termodynamiki dla jednostkowej ilości 

gazu (proces jest adiabatyczny – zmiana 
energii wewnętrznej gazu jest równa 
wykonanej pracy)

gdzie:
u0, uf – początkowa i końcowa energia wewnętrzna gazu
v0, vf – początkowa i końcowa objętość gazu

Wypływ swobodny ze stałej 

objętości
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Dla gazu doskonałego:

Po podstawieniu powyższych 
do :

Wypływ swobodny ze 

stałej objętości
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Otrzymujemy:



Wyznaczenie quasi różniczkowego 
współczynnika swobodnego wypływu

zależnego tylko od parametrów początkowych 
gazu:

Jednostkowa zmiana entalpii gazu pozostałego 
w naczyniu:

gaz rzeczywisty

gaz doskonały

Wypływ swobodny ze stałej 

objętości
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1-4 – rozprężanie izentropowe,     1 – 3 – wypływ swobodny,         1 – 2 - dławienie 



 Skraplanie gazów w zależności od 
temperatury krytycznej

 Idealny obieg skraplania gazów
 Minimalna praca skraplania gazów
 Skraplarki i chłodziarki Joule’a-Thomsona
 Skraplarki i chłodziarki Claude’a



Temperatury 

krytyczne i 

punktu 

potrójnego 

gazów 

kriogenicznych

Gazy kriogeniczne 

charakteryzują się 

niskimi normalnymi 

temperaturami wrzenia 

(poniżej 120 K)
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Izotermiczne sprężanie gazów a) nietrwałych, podlegających 

skropleniu przez sprężenie przy temperaturze otoczenia, b) 

trwałych, niepodlegających skropleniu przez izotermiczne 

sprężenie

a b



Jedni z tych pracowników naukowych 
napełniali powietrzem ogromne, skórzane 
wory, a następnie z nagła na nich siadali, 
gwałtownie je ugniatając... Sztukmistrz 
generalny wyjaśnił nam krótko, że pierwsi z 
jego asystentów zajmowali się zgęszczaniem 
powietrza, aby uczynić z niego substancję 
twardą jak kamień. 
(Podróże Guliwera, wg Jonathana Swifta opracowali Jacek Bocheński i Marian Brandys, Nasza Księgarnia, 

1967).


