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Oznaczenia

COP - wspotczynnik wydajnosci
chtodniczej

G - predkos¢ masowa,
kg/(m?>s)

GWP - potencjal tworzenia efektu
cieplarnianego

h - entalpia wlasciwa, kl/kg

h P jednostkowa entalpia paro-
wania, kl/kg

k - wspdteczynnik przewodze-
nia ciepla, W/(m>K)

m, - strumien masy czynnika
chlodniczego, kg/h

P - ci$nienie, kPa

0 - catkowita wydajnos¢, kW

0, - wydajnos¢ chlodnicza uta-
jona; czes¢ caltkowitej wy-
dajnosci chtodniczej odpo-
wiadajaca wykropleniu pary
wodnej, kW

s - znormalizowana entropia
wlasciwa, J/(kg'K)

T, - temperatura nasycenia na
wylocie z parownika, °C

X - stopien suchosci

U - lepkos¢ dynamiczna, pPa-s

el - gestosé, kg/m?

Indeksy dolne
f - ciecz nasycona

g - para nasycona

in - wlot do parownika
out - wylotzparownika
1. WSTEP

Nasilajace si¢ obawy zwigzane ze
zmiang klimatu prowadza do pojawie-
nia si¢ nowego priorytetu majacego
istotny wplyw na konstrukcj¢ konwen-
cjonalnych systemdéw, wymagajacego,
aby byly one wysokosprawne oraz
energooszczedne przy zadanych kosz-
tach produkcji. Ten nowy priorytet
wiaze si¢ z preferencja do stosowania
czynnikéw o niskim potencjale two-
rzenia efektu cieplarnianego (GWP)
przy pozostalych warunkach niezmie-
nionych. Biorac pod uwagg to, ze po-
sredni wktad urzadzenia do zmian kli-
matu (czyli emisja CO, ze spalania
paliw w elektrowniach wytwarzajacych
energi¢ elektryczna do napedu urza-
dzen) dominuje w wigkszosci zasto-
sowan, jest rzecza niezwykle istotna,
aby doktadnie oceni¢ efektywnos¢ réz-
nych plynéw roboczych, a zwlaszcza
ich potencjalna efektywnos¢ w zopty-
malizowanym sprzg¢cie. Zasadniczym
celem niniejszej pracy jest opracowa-
nie zoptymalizowanego uklad krazenia

w parowniku ozebrowanym dla czyn-
nikéw: R-600a (izobutanu), R-290
(propanu), R-134a, R-22, R-410A
oraz R-32, a takze dokonanie anali-
zy jego wplywu na efektywnos$¢
urzadzenia dla tych czynnikow.
Prace badawcze dotyczace opty-
malizacji ozebrowanych wymienni-
kéw ciepla zazwyczaj dotyczyly oce-
ny pracy wezownic dla réznych wybra-
nych wariantéw krazenia czynnika
chlodniczego. Dla przyktadu, Casson
i in. [1] zaprezentowali symulacje, na
podstawie ktorej ocenili efektywnosé
czynnikow alternatywnych dla R-22 w
zoptymalizowanym skraplaczu oraz
ich wplyw na efektywnos¢ calego urza-
dzenia chtodniczego. Rezultaty ich
badan wskazuja, ze wysokocisnienio-
we czynniki chlodnicze moga by¢ za-
stosowane znacznie bardziej efektyw-
nie dla duzych strumieni masy, niz
czynnik R-22, z powodu ich nizszego
spadku temperatury nasycenia dla za-
danego spadku ci$nienia. Wyniki tych
badan znalazty rowniez potwierdzenie
w pracach Cavalliniego i in. [2], kt6-
rzy przedstawili dane w zakresie wy-
miany ciepta przy skraplaniu dla r6z-
nych ptynéw dla tej samej wartosci
tzw. wspolczynnika niedoskonalo$ci
(ang.: penalty factor), ktéry uwzgled-
nia spadek temperatury nasycenia

“ Corresponding author; Building and Fire Research Laboratory, National Institute of Standards and Technology,
100 Bureau Drive, Stop 8631, Gaithersburg, MD 20899-863 1, USA; tel.: +1 301 975 5877; fax: +1 301 975 8973; piotr.domanski@nist.gov.
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czynnika podczas skraplania w prze-
ptywie. Liang i in. [3] badali szes¢ wy-
branych konfiguracji przeptywu czyn-
nika za pomoca modelu symulacyjne-
go. Stwierdzili oni, ze mozliwe jest
zaoszczgdzenie 5% powierzchni wy-
miany ciepta, o ile zastosuje si¢ od-
powiednia konfiguracj¢ krazenia
czynnika chtodniczego.

Granryd i Palm [4] opracowali stu-
dium analityczne optymalnej liczby
réwnoleglych sekcji przeptywowych w
parowniku i zaprezentowali swoje wy-
niki w zakresie spadku temperatury na-
sycenia czynnika chlodniczego.
Stwierdzili oni, ze dla zapewnienia
optymalnej pracy parownika, spadek
temperatury nasycenia powinien wy-
nosi¢ 33% s$redniej roznicy tempera-
tur pomigdzy temperatura czynnika
chtodniczego a temperatura Scianki, jak-
kolwiek ich wyniki zaleza od dobranych
zaleznosci korelacyjnych na wymiang
ciepla oraz spadek ci$nienia.

2. CZYNNIKI CHLODNICZE DO-
BRANE DO ANALIZY

W Tabeli 1 zamieszczono dane prezen-
tujace wlasnosci czynnikow chtodni-
czych dobranych do analizy - w kolej-
nosci odpowiadajacej ich cisnieniu
nasycenia dla temperatury nasycenia
7.0 °C. Przedstawione czynniki posia-
daja znaczaco odmienne wilasnosci.
Wspoélczynnik przewodzenia ciepta
oraz lepkos¢ cieczy analizowanych
czynnikow, ktore sa najbardziej decy-
dujacymi wlasnosciami pod wzgledem
wymiany ciepta oraz spadku cisnienia,
roznia si¢ odpowiednio o 15% oraz
110%. Jednak najwigksze réznice wy-
stepuja w zakresie wlasnosci termo-

140
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Rys. 1. Wykresy wtasno$ci analizowanych czynnikéw w uktadzie wspdtrzednych tem-
peratura-entropia (warto$ci entropii zostaty znormalizowane w zakresie obszaru
dwufazowego, czyli s,* = 0 oraz s * = 1)

dynamicznych: gesto$é pary rézni si¢
7-krotnie, wartosci dT /dP réznia
si¢ okoto 4.6-krotnie, za§ wartosci
jednostkowej entalpii parowania
roznia si¢ o okoto 80%. Te wielko-
$ci sa zalezne od temperatury kry-
tycznej czynnika oraz ksztattu ob-
szaru dwufazowego. Maja one wptyw
na dobor optymalnej wartosci stru-
mienia masy czynnika chtodniczego
krazacego w obiegu oraz, jak to
przedstawiono w dalszej czesci pra-
cy, na wartos¢ COP dla obiegu pa-
rowego sprezarkowego urzadzenia
chtodniczego. Na Rys. | przedsta-
wiono wykresy w uktadzie tempera-
tura-entropia, stosujac znormalizo-
wang skalg entropii, aby utatwi¢ ja-
kosciowe porownanie wplywu wia-
snosci termodynamicznych na warto$¢
COP dla wybranych czynnikéw chtod-
niczych.

3.NARZEDZIA SYMULACJIORAZ
OPTYMALIZACJI

W niniejszej pracy zastosowaliSmy
model symulacji parownika EVAP z
pakietu symulacyjnego opracowanego
w NIST o nazwie EVAP-COND [9].
Symulacja pracy wymiennika ciepla
przez EVAP jest dokonywana wedtug
schematu ,,rura po rurze” (ang.: fube-
by-tube scheme), co pozwala uzyt-
kownikowi dokona¢ wyboru dowolne;j
drogi przeptywu czynnika oraz jedno-
wymiarowy rozktad przeptywu powie-
trza wlotowego. Program ten traktuje
kazda z rur jako niezalezna jednostke,
dla ktérej obliczana jest wymiana cie-
pta. Jesli przeplyw czynnika chtodni-
czego wewnatrz rury zmienia si¢ z
przeplywu dwufazowego na przeptyw
pary przegrzanej, w modelu obliczany
jest punkt, w ktdrym ta zmiana si¢ do-

Tabela 1. Dane czynnikow chtodniczych
czynnik P, Py De hy, ky 1y drl,,/dP | kod bezpie- | GWP
kPa | kg/m’ | kg/m’ | ki/kg | W/(m'K) | pPa's | K/kPa | czenstwa' | (100 a)
R600a 199.5 5.34 572.2 | 3482 | 0.0958 | 183.05 0.1477 A3 20
R134a 374.6 | 1832 | 1271.3 | 193.2 | 0.0889 | 243.88 | 0.0770 Al 1320
R290 584.4 | 12.69 | 519.0 | 364.5| 0.1024 | 116.89 | 0.0585 A3 20
R22 621.5 | 26.35 | 1257.3 | 199.3 | 0.0916 | 200.13 0.0516 Al 1780
R410A 995.0 | 38.19 | 1141.7 | 212.6 | 0.1056 | 154.92 | 0.0329 Al/Al 2000
R32 1011.5 | 27.56 | 1030.6 | 304.0 | 0.1398 | 139.24 0.0322 A2 543
Dane czynnikéw chtodniczych dotycza temperatury nasycenia 7.0 °C; zaczerpnigto je z programu REFPROP [5].
¢ Dane zaczerpnigto z [6], ® Dane zaczerpnieto z [7,8].
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Rys. 2. Poréwnanie dziewieciu korelacji opisujacych spadek ci$nienia
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konuje, a zarazem sa wykorzystywane
stosowne zaleznosci korelacyjne opi-
sujace wymiange ciepta i spadek ci$nie-
nia - odpowiednie dla odpowiednich
odcinkow tej rury.

Dla celéw niniejszej pracy w pro-
gramie EVAP zostaly przeanalizowa-
ne oraz uaktualnione zaleznosci kore-
lacyjne opisujace wymiang ciepta i
spadek cisnienia po stronie czynnika
chlodniczego. Majac do wyboru wie-
le réznych dobrych zaleznosci, zasto-
sowano uaktualniong korelacj¢ auto-
réw: Kattan—-Thome—Favrat[10], opra-
cowana dla wymiany ciepla przy wrze-
niu w przeptywie. W obliczeniach
spadku cisnienia wybrano korelacje
autorow: Miiller-Steinhagen i Heck
[11]. Ta korelacja jest oceniana jako
jedna z dwdéch najlepszych zaleznosci
- wedle oceny dokonanej przez Ould
Didi i in. [12], a obejmujacej pordw-
nanie siedmiu zaleznosci z 788 dany-
mi pomiarowymi dotyczacymi dwoch
réznych srednic rur oraz pigciu czyn-
nikéw chtodniczych, niezaleznie od
konfiguracji przeptywu. Poréwnali-
$my rowniez dziewig¢ korelacji z wy-
nikami obliczen wykonanymi w opar-
ciu o zmodyfikowana korelacje¢ Pier-
re’a [13], ktéra z powodzeniem zasto-
sowano dla danych w zakresie spadku
ci$nienia w procesach wrzenia i skra-

plania uzyskanych w trzech niezalez-
nych laboratoriach badawczych, a
obejmujacych siedem czynnikdéw
chlodniczych oraz dwie srednice rur.
Na Rys. 2 pokazano, ze korelacja
Miillera-Steinhagena i Hecka zgadza
si¢ bardzo dobrze ze zmodyfikowana
korelacja Pierre’a. W poréwnaniu z
korelacja Miillera-Steinhagena i Hec-
ka, korelacja Pierre’a ma jednak tg
wade, ze nie jest mozliwa do zastoso-
wania w przeptywach adiabatycznych.
Ponadto, wedlug korelacji Pierre’a
mozna obliczy¢ catkowity spadek ci-
$nienia w wymienniku ciepta, nato-
miast nie mozna obliczy¢ lokalnego
spadku cisnienia, zwlaszcza w zakre-

sie wysokich stopni suchosci, odpo-
wiadajacych stanom zblizonym do li-
nii nasycenia.

Aby uzyskaé wartosci obliczenio-
we wydajnosci parownika zoptymali-
zowanego oddzielnie dla kazdego z
czynnikow chtodniczych, wykonano
obliczenia symulacyjne, wykorzystu-
jac nowe oprogramowanie symulacyj-
ne okreslane jako inteligentny system
projektowania wymiennikow ciepla
ISHEDI (ang.: Intelligent System for
Heat Exchanger Design) [14]. Sys-
tem ten obejmuje model obliczenio-
wy parownika EVAP, modut kontrol-
ny, a takze dwa inne moduly oblicze-
niowe: modut ewolucyjny oparty na
bazach danych oraz modut ewolucyj-
ny oparty na uczeniu si¢ symbolicz-
nym. Te dwa moduly pozwalaja na
okreslenie uczacego si¢ procesu ewo-
lucyjnego okreslanego jako LEM
(ang.: Learnable Evolution Model)
[15]. Nowoscia w zakresie metody
LEM jest to, iz obejmuje ona kombi-
nacj¢ dwoch konwencjonalnych pro-
gramow ewolucyjnych z zastosowa-
niem niedarwinowskich ewolucyjnych
metod obliczeniowych wykorzystuja-
cych uczenie si¢ symboliczne. Kon-
sekwentnie z konwencjonalnymi me-
todami obliczen ewolucyjnych, sys-
tem ISHEDI dziala na pojedynczej po-
pulacji (generacji) uktadu krazenia
czynnika chtodniczego. Ilos¢ popula-
cji poddanej analizie oraz ilos¢ czton-
kow populacji (czyli uktadoéw kraze-
nia czynnika w danej populacji) sa za-
dawane przez uzytkownika na poczat-
ku uruchamiania obliczen optymaliza-
cyjnych. Kazdy z cztonkow populacji

technika chtodnicza i klimatyzacyjna 8/2006

Tabela 2. Dane konstrukcyjne analizowanego parownika
wielkos¢ jednostka | warto$¢
dhugos¢ rury mm 500
Srednica wewngtrzna rury mm 9.2
$rednica zewngtrzna rury mm 10.0
podziatka rozstawu rur mm 25.4
odlegtosci pomigdzy rurami w rzgdzie mm 22.2
liczba rur w rzedzie 12
ilo$¢ rur wzdhuz przeptywu powietrza 3
grubos¢ zebra mm 0.2
podziatka ozebrowania mm 2.0
powierzchnia wewnetrzna rury gladka
geometria ozebrowania lamele
strumien objgtosci powietrza m’/min 25.5
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jest analizowany przez EVAP, ktory
dokonuje obliczen symulacyjnych
wydajnosci i dostarcza informacji o
wydajnosci chtodniczej w postaci po-
jedynczej liczby okreslajacej jej do-
pasowanie (ang.: fitness value). Ukla-
dy krazenia czynnika oraz liczby okre-
$lajace ich dopasowanie sg zwracane
do modutu kontrolnego jako wartosci
wejsciowe do wyprowadzenia nastgp-
nej generacji uktadéw. Zatem zastoso-
wany proces odbywa si¢ w cyklu za-
mknigtym i jest on powtarzany dla ilo-
$ci populacji podanej przez uzytkow-
nika przy uruchamianiu procedury ob-
liczeniowe;.

4. WYDAJNOSCI PAROWNIKA
DLAWYBRANYCH CZYNNIKOW
CHELODNICZYCH

W Tabeli 2 zamieszczono dane doty-
czace konstrukcji parownika przyjete
we wszystkich obliczeniach prowadzo-
nych w ramach niniejszej pracy. Para-
metry powietrza chtodzonego s na-
stgpujace: temperatura wedtug termo-
metru suchego 26.7 °C, wilgotnos¢
wzgledna 50%. Warunki czynnika
chlodniczego na wlocie byly okreslo-
ne w postaci zadanej temperatury na-
sycenia oraz dochlodzenia na wlocie
do rozdzielacza czynnika, ktory réw-
niez zostat uwzgledniony w oblicze-
niach symulacyjnych. We wszystkich
obliczeniach przyjelismy dochtodze-
nie ciektego czynnika wynoszace
5.0 K. Przy zadanych parametrach na
wlocie oraz warunkach otoczenia, pro-
gram EVAP dokonywal obliczen ite-
racyjnych strumienia masy czynnika
chlodniczego tak, aby uzyskac prze-
grzanie wynoszace 5.0 K na wylocie z
parownika dla okreslonej temperatu-
ry nasycenia na jego wylocie. Pierw-
szym zadaniem obliczen symulacyj-
nych bylto uzyskanie wydajnosci
chlodniczej parownika dla kazdego z
czynnikdéw chtodniczych dla zadanej
temperatury na wylocie z parownika,
wynoszacej 7.0 °C. Z uwagi na znacza-
ce roznice we wlasnosciach czynni-
kow chtodniczych, uklad krazenia
czynnika musi by¢ zoptymalizowany
dla kazdego z nich. Obliczenia rozpo-
czelismy poprzez reczne dobranie pig-
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Rys. 3. Uktady krazenia czynnika dobrane recznie o liczbie biegdw: 1.5, 2, 3 oraz
4 (widok boczny; kotka oznaczajaa rury; ciagte linie oznaczajg kolana powrotne z
przedniej strony wymiennika, linie kreskowane oznaczajg powrotne kolana z prze-

ciu podstawowych konfiguracji, obej-
mujacych 1, 1.5, 2, 3 oraz 4 przeply-
wy czynnika; cztery sposrod tych kon-
figuracji przedstawiono na Rys. 3. Na-
stgpnie, zastosowalismy system ISHE-
DI do nastgpnych optymalizacji dla
pozostalych czynnikéw chtodniczych,
okreslajac 15 wersji w kazdej popula-
cji oraz 300 populacji w kazdym zada-

niu optymalizacyjnym. Takie zadanie
zawieralo 4 500 odwotan do progra-
mu EVAP. Uklady z ilo$cia biegdw:
1.5, 2, 3 oraz 4, zostaly wprowadzo-
ne jako uklady “zarodkowe” w
pierwszej populacji. Pozostate 11
uktadow pierwszej populacji opra-
cowano za pomoca systemu ISHE-
DI.
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Rys. 5. Uktady o liczbie biegéw: 1.5, 3 oraz 4 zoptymalizowane przez system ISHED1

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki
obliczen wydajnosci chlodniczej dla
zadanych wstepnie ukladéw o liczbie
biegow 1, 1.5, 2, 3 oraz 4, a nastepnie

uktadéw zoptymalizowanych przy po-
mocy systemu ISHED1. Dla kazdego
z czynnikdéw chtodniczych, uktad opra-
cowany za pomoca ISHEDI byt wy-
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dajniejszy od najlepszych wstepnie
zadanych uktadéw. Dla czynnikow
R-32, R-410A, R-290 oraz R-22, za
pomocg systemu ISHED1 opracowy-
wano indywidualnie zoptymalizowane
uktady oparte na uktadzie 1.5-biego-
wym. Jakkolwiek kazdy z tych uktadow
posiadal nieco inny wyglad, symula-
cje wykonane przy pomocy programu
EVAP potwierdzity, ze byly one jed-
nakowe pod wzglgdem wydajnosci. Z
tego powodu, uktad 1.5-biegowy opra-
cowany jedynie dla czynnika R-410A
za pomocg systemu ISHEDI zostat da-
lej zastosowany dla czynnikéw R-32,
R-410A, R-290 oraz R-22. Dla czyn-
nikdw R-134a oraz R-600a, okreslo-
no za pomoca systemu ISHEDI ukta-
dy 3-biegowe oraz 4-biegowe. Na Rys.
5 przedstawiono uktady z iloscig bie-
géw: 1.5, 3 oraz 4, opracowane za po-
moca systemu ISHEDI.

Wyniki symulacji wykonane przy
pomocy programu EVAP dla parowni-
kéw o zoptymalizowanej geometrii w
oparciu o system ISHED1 zamiesz-
czono w Tabeli 3. W celu wykonania
analizy poréwnawczej, czynnik R-22
wybrano jako ptyn bazowy. Dla czyn-
nika R-600a osiggni¢to najnizsza wy-
dajnos$¢ na poziomie 9.5% ponizej
wartosci dla czynnika R-22, za$ dla
czynnika R-32 osiagni¢to najwigksza
wydajnos$¢, przekraczajaca o 14.5%
wartosci dla czynnika R-22. Warto za-
uwazy¢, iz niskoci$nieniowe czynni-
ki, takie jak R-600a oraz R-134a, cha-
rakteryzuja si¢ najnizsza wartoscia sto-
sunku wydajnosci utajonej do wydaj-
nosci calkowitej.

5. WPLYW PRACY PAROWNIKA
NA WARTOSC COP

W niniejszych zozwazaniach, aby do-
konaé oceny wplywu pracy parownika
na warto$¢ COP dla réznych czynni-
kéw chtodniczych, skorzystalismy z
podstawowej analizy termodynamicz-
nej parowego obiegu chtodniczego,
ktéra jest zaimplementowana w mo-
delu CYCLE D [16]. W symulacjach
wykonywanych przy zastosowaniu
programu CYCLE D, zostaly zadane
temperatury nasycenia czynnikow
chtodniczych w parowniku oraz w
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Tabela 3. Podsumowanie wynikéw symulacji dla parownikow o zoptymalizowanych uktadach przeptywowych
uzyskanych przy pomocy systemu ISHEDI dla T, = 7.0 °C
czynnik | liczba Xin P, AP AT m, (0] 0/0 Q/Or22
biegow [kPa] [kPa] K] [kg/h] [kW]
R-600a 4 0.26 200 12 1.7 102.0 7.430 0.18 0.905
R-134a 3 0.27 375 27 2.0 195.6 7.787 0.20 0.948
R-290 1.5 0.27 585 59 2.8 116.1 8.706 0.23 1.060
R-22 1.5 0.23 621 64 3.2 190.7 8.211 0.21 1.000
R-410A 1.5 0.29 993 57 1.8 213.5 9.091 0.25 1.107
R-32 1.5 0.24 1012 40 1.3 143.0 9.399 0.26 1.145

skraplaczu. Aby uzyskaé wszystkie
zaplanowane wyniki, wykonaliSmy
dwa etapy symulacji. W pierwszym,
zastosowali$my te sama wartos¢
temperatury nasycenia na wylocie z
parownika, wynoszaca T, = 7.0 °C
dla kazdego czynnika chtodniczego. W
drugim etapie, najpierw wykonalismy
obliczenia iteracyjne symulacji przy
zastosowaniu programu EVAP dla réz-
nych temperatur nasycenia w parow-
niku tak, aby uzyskaé¢ wydajnosci pa-
rownikéw réwne wydajnosci dla czyn-
nika R-22 w temperaturze nasycenia
rownej 7.0 °C. Uzyskane temperatury
nasycenia (zamiast poprzednio wpro-
wadzanej wartosci 7.0 °C) stanowily
nowe dane wejsciowe dla kazdego z
czynnikéw w drugim etapie obliczen
symulacyjnych wykonywanych za po-
mocg programu CYCLE D.
Wykonalismy obliczenia symula-
cyjne dla dwdch roéznych temperatur
skraplania wynoszacych 38.0 °C oraz
45.0 °C. W Tabeli 4 zamieszczono
dodatkowe dane wejsciowe dla progra-
mu CYCLE D wykorzystywane w ob-
liczeniach, za$ w Tabeli 5 zaprezento-
wano wyniki uzyskane w dwdch eta-
pach symulacji. Wyniki zamieszczo-
ne po lewej stronie tej tabeli, dla tem-
peratury T, ,, = 7.0 °C, otrzymano dla

mozna bylo oczekiwaé, wartosci COP
obliczone dla podstawowego obiegu
teoretycznego mozna uszeregowac dla
poszczegdlnych czynnikow wedle ko-
lejnosci odpowiadajacej wartosciom
ich temperatury krytycznej (Rys. 1).

Dla temperatury skraplania 38 °C
uzyskano wartosci COP dla czynni-
ka R-600a o0 5.3% wyzsze w odniesie-
niu do czynnika R-22, za$ wartosci
COP dla czynnika R-32 o 5.1% niz-
sze. Jednakze, jesli uwzgledniono

podstawowego obiegu teoretycznego.
Wyniki zamieszczone po prawe;j stro-
nie tabeli uzyskano dla réznych tem-
peratur nasycenia 7 i uwzgledniajg
one wpltyw wlasnosci termodynamicz-
nych oraz wspoétczynnikoéw transportu
na efektywnos$¢ obiegu poprzez ich
wplyw na prace zoptymalizowanego
parownika.

Na Rys. 6 przedstawiono wartosci
COP w odniesieniu do jego wartosci
uzyskanych dla czynnika R-22. Jak

8
= i Z obieg A
E M obieg B
o 4
3 2
= R410A R32
8
(o
o R600a R134a
Q -2
Q
o
8 4
~ -6
38.0 'C temperatura skraplania
-8
czynnik
8
= Z obieg A
g =
< 6 | B obieg B
&
g 4
o
o ?f
=5 R410A R32
8 0
o RB00a R134a R290
O -2
O
a -4
O
S
45.0 'C temperatura skraplania
-8

Rys. 6. Wartosci COP w odniesieniu do warto$ci uzyskanych dla czynnika R-22, dla
podstawowego obiegu teoretycznego (obieg A) oraz dla obiegu z uwzglednieniem
pracy parownika (obieg B), dla temperatur skraplania 38 °C oraz 45 °C

czynnik
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Tabela 4. Dane wejsciowe dla programu CYCLE D

wielko$¢ jednostka | wartos$¢
sprawnos¢ izentropowa sprezarki 0.65
sprawno$¢ objetosciowa sprezarki 0.82
sprawno$¢ silnika elektrycznego 0.85
spadek ci$nienia w przewodzie ssawnym® °C 1.0
spadek ci$nienia w przewodzie ttocznym® °C 1.0
przegrzanie w parowniku °C 5.0
dochtodzenie w skraplaczu °C 5.0
regeneracyjny wymiennik ciepla brak

*Zmiana temperatury nasycenia odpowiadajaca spadkowi cisnienia.

Tabela 5. Efektywnos¢ obiegu teoretycznego
oraz obiegu z uwzglednieniem wptywu pracy parownika

podstawowy obieg obieg z uwzglednieniem
czynnik teoretyczny” wplywu pracy parownika
T.. [°C]1 | corP | T, [°C]l | coP | 0/0
temperatura skraplania 38.0 °C
R-600a 7.0 4.103 5.7 3.895 | 0.22
R-134a 7.0 3.993 6.4 3.896 | 0.22
R-290 7.0 3.929 7.7 4.036 | 0.21
R-22 7.0 3.898 7.0 3.808 | 0.21
R-410A 7.0 3.703 8.1 3.874 | 0.21
R-32 7.0 3.701 8.5 3.926 | 0.21
temperatura skraplania 45.0 °C
R-600a 7.0 3.237 5.8 3.111 | 0.22
R-134a 7.0 3.133 6.4 3.064 | 0.22
R-290 7.0 3.074 7.8 3.155 | 0.21
R-22 7.0 3.063 7.0 3.063 | 0.21
R-410A 7.0 2.869 8.2 2995 | 0.21
R-32 7.0 2.878 8.5 3.073 | 0.21

2 Dla tej samej temperatury parowania

wplyw zastosowania zoptymalizowanej
konstrukcji parownika i wprowadzono
odpowiednie temperatury nasycenia,
wowczas zaobserwowano znacznie
bardziej jednorodng efektywnos¢
obiegow uzyskang dla rozpatrywanej
grupy czynnikdéw. Propan okazat si¢
najbardziej efektywnym czynnikiem
chtodniczym z wartoscia COP o0 3.5%
wyzsza od wartosci dla czynnika R-22,
zas dla pozostalych czynnikéw chtod-
niczych uzyskano wartosci rézniace
si¢ 0 0.7% w odniesieniu do czynnika
R-22. Czynnik wysokocisnieniowy R-
32 (czyli posiadajacy niska tempera-
tur¢ krytyczna) charakteryzuje naj-
wigksza poprawa wartosci COP, jesli
uwzgledni si¢ efekt pracy parownika,
bowiem w odniesieniu do czynnika R-
600a, uzyskuje si¢ zmiang z wartosci
0 10.4% nizszej do 0.8% wyzszej. Dla

wszystkich czynnikéw uzyskano wy-
dajnosci chlodnicze utajone na podob-
nym poziomie. Wyniki uzyskane dla
temperatury skraplania 45 °C wykazuja
podobne trendy z ta jednak r6znica, ze
dla czynnikéw wysokocisnieniowych
(R-32 oraz R-410A) wystapily nieco
nizsze efektywnosci z powodu prze-
sunigcia obiegow w kierunku blizsze-
mu punktom krytycznym tych czynni-
kow.

6. UWAGI KONCOWE

Analizy poréwnawcze czynnikow
chtodniczych w obiegach parowych
sprezarkowych, przy wykorzystaniu
jedynie ich wlasnosci termodynamicz-
nych, wskazuja na wyzsze wartosci
COP dla czynnikéw niskoci$nienio-
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wych (czyli posiadajacych wysokie
temperatury krytyczne) w odniesieniu
do czynnikéw wysokoci$nieniowych
(czyli posiadajacych niskie tempera-
tury krytyczne). Jest to spowodowane
mniejszymi stratami nieodwracalnosci
obiegow dla zadanych temperatur pa-
rowania i skraplania wowczas, kiedy
obieg jest realizowany z dala od punk-
tu krytycznego. Wyzsze wartosci COP
uzyskane dla czynnikéw niskocisnie-
niowych w wyniku tej analizy teore-
tycznej nie znajduja potwierdzenia z
racji przewagi czynnikoéw wysokoci-
$nieniowych przy uwzglednieniu zop-
tymalizowanej konstrukcji wymienni-
kéw ozebrowanych. Dla czynnikow
wysokocisnieniowych oraz dla tej sa-
mej wydajnosci chtodniczej uzyskuje
si¢ bowiem wyzsze temperatury nasy-
cenia na wylocie z parownika w odnie-
sieniu do czynnikow niskoci$nienio-
wych. Powoduje to kompensacj¢ gor-
szych wskaznikéw, jakie moga osiagac
obiegi teoretyczne dla ptynéw wyso-
kocisnieniowych.

W niniejszej pracy oceniono efek-
tywnos$¢ czynnikdw R-600a, R-134a,
R-290, R-22, R-410A oraz R-32, kto-
re znaczaco si¢ roznig pod wzgledem
temperatur krytycznych oraz innych
wiasnosci. W pracy dokonali$my opty-
malizacji uktadu krazenia czynnika dla
kazdego z czynnikdw za pomoca nie-
darwinowskiego schematu ewolucyj-
nego, a takze dokonalismy symulacji
dla zoptymalizowanych parownikow.
Wysokocisnieniowe czynniki chtod-
nicze umozliwiaja uzyskanie wyzszych
wydajnosci parownika w odniesieniu
do czynnikéw niskocisnieniowych.
Dla temperatury nasycenia na wylocie
z parownika wynoszacej 7.0 °C i przyj-
mujac czynnik R-22 jako czynnik ba-
zowy, dla czynnikow R-32, R-410A
oraz R-290 uzyskano wyzsze wydaj-
nosci odpowiednio o 14.5%, 10.7%
oraz 6.0%, podczas gdy dla czynnikow
R-134a oraz R-600a uzyskano nizsze
wydajnosci o odpowiednio 5.2% oraz
9.5%. Jednocze$nie symulacje teore-
tyczne obiegu teoretycznego z jedna-
kowa temperatura nasycenia na wylo-
cie z parownika wynoszaca 7 °C wy-
kazaly, ze wartosci COP analizowanych
czynnikow mozna uszeregowac wedle
wartosci ich temperatur krytycznych;
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tak wiec dla czynnikdéw niskocisnie-
niowych uzyskano najwyzsze wartosci
COP. Jednakze uwzgledniajac w anali-
zie wptyw pracy parownika (co wiaze
si¢ z uzyskiwaniem innych tempera-
tur nasycenia w parowniku dla réznych
czynnikéw tak, aby uzyskaé wydajnosc¢
parownika pracujacego z czynnikiem
R-22) uzyskano réznice efektywnosci
obiegu dla réznych czynnikéw w gra-
nicach 2% w odniesieniu do wartosci
dla czynnika R-22 dla dwdch réznych
temperatur skraplania. Wyjatkiem jest
tu R-290, dla ktérego uzyskano war-
tos¢ COP wyzsza o okoto 3% w od-
niesieniu do czynnika R-22, co wyni-
ka z jego korzystnych wtasnosci ter-
mofizycznych. Warto zauwazyc¢, ze dla
czynnika R-32 uzyskano o 10% nizsza
efektywnos¢ obiegu teoretycznego w
poréwnaniu z czynnikiem R-600a, zas
przy uwzglednieniu warunkdéw pracy
parownika - uzyskano poréwnywalna
efektywnos¢ obiegu.

Nalezy podkresli¢, ze w niniejszym
opracowaniu przeanalizowano wylacz-
nie efekty zwiazane z praca parownika
i nie uwzglgdniono analogicznych
efektow, jakie moga by¢ spowodowa-
ne praca skraplacza. Nalezy takze
odnotowac, ze dobor sprezarki oraz
wielkosci pozostatych komponen-
tow instalacji wptywaja na efektyw-
nos¢ calego urzadzenia. W niniej-
szej praca nie koncentrowano si¢ na
zagadnieniach szczegétowych analiz
konstrukcyjnych oraz zagadnien
zwiazanych z kosztami praktyczne-
go zastosowania roznych czynnikow,
na przyklad dotyczacych spraw bez-
pieczenstwa dla czynnikow palnych,
wielkos$ci sprzgtu, cisnien, zagadnien
smarowania. Temperatury skraplania i
parowania przyjete w niniejszej pracy
odpowiadaja klimatyzacji komfortu.
Dodatkowy aspekt wniosloby rowniez
podobne studium, jednak opracowane
dla warunkow tej samej zredukowanej
roznicy temperatur dla analizowanych
czynnikéw chtodniczych.
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