
technika ch³odnicza i klimatyzacyjna  8/2006                                                                                                               291

Oznaczenia

COP - wspó³czynnik wydajnoœci

ch³odniczej

G - prêdkoœæ masowa,

kg/(m2·s)

GWP - potencja³ tworzenia efektu

cieplarnianego

h - entalpia w³aœciwa, kJ/kg

h
fg

- jednostkowa entalpia paro-

wania, kJ/kg

k - wspó³czynnik przewodze-

nia ciep³a, W/(m2·K)

m
r

- strumieñ masy czynnika

ch³odniczego, kg/h

P - ciœnienie, kPa

Q - ca³kowita wydajnoœæ, kW

Q
l

- wydajnoœæ ch³odnicza uta-

jona; czêœæ ca³kowitej wy-

dajnoœci ch³odniczej odpo-

wiadaj¹ca wykropleniu pary

wodnej, kW

s* - znormalizowana entropia

w³aœciwa, J/(kg·K)

T
sat

- temperatura nasycenia na

wylocie z parownika, oC

x - stopieñ suchoœci

μ - lepkoœæ dynamiczna, μPa·s

ρ - gêstoœæ, kg/m3

Indeksy dolne

f - ciecz nasycona

g - para nasycona

in - wlot do parownika

out - wylot z parownika

1. WSTÊP

Nasilaj¹ce siê obawy zwi¹zane ze

zmian¹ klimatu prowadz¹ do pojawie-

nia siê nowego priorytetu maj¹cego

istotny wp³yw na konstrukcjê konwen-

cjonalnych systemów, wymagaj¹cego,

aby by³y one wysokosprawne oraz

energooszczêdne przy zadanych kosz-

tach produkcji. Ten nowy priorytet

wi¹¿e siê z preferencj¹ do stosowania

czynników o niskim potencjale two-

rzenia efektu cieplarnianego (GWP)

przy pozosta³ych warunkach niezmie-

nionych. Bior¹c pod uwagê to, ¿e po-

œredni wk³ad urz¹dzenia do zmian kli-

matu (czyli emisja CO
2
 ze spalania

paliw w elektrowniach wytwarzaj¹cych

energiê elektryczn¹ do napêdu urz¹-

dzeñ) dominuje w wiêkszoœci zasto-

sowañ, jest rzecz¹ niezwykle istotn¹,

aby dok³adnie oceniæ efektywnoœæ ró¿-

nych p³ynów roboczych, a zw³aszcza

ich potencjaln¹ efektywnoœæ w zopty-

malizowanym sprzêcie. Zasadniczym

celem niniejszej pracy jest opracowa-

nie zoptymalizowanego uk³ad kr¹¿enia

w parowniku o¿ebrowanym dla czyn-

ników: R-600a (izobutanu), R-290

(propanu), R-134a, R-22, R-410A

oraz R-32, a tak¿e dokonanie anali-

zy jego wp³ywu na efektywnoœæ

urz¹dzenia dla tych czynników.

Prace badawcze dotycz¹ce opty-

malizacji o¿ebrowanych wymienni-

ków ciep³a zazwyczaj dotyczy³y oce-

ny pracy wê¿ownic dla ró¿nych wybra-

nych wariantów kr¹¿enia czynnika

ch³odniczego. Dla przyk³adu, Casson

i in. [1] zaprezentowali symulacjê, na

podstawie której ocenili efektywnoœæ

czynników alternatywnych dla R-22 w

zoptymalizowanym skraplaczu oraz

ich wp³yw na efektywnoœæ ca³ego urz¹-

dzenia ch³odniczego. Rezultaty ich

badañ wskazuj¹, ¿e wysokociœnienio-

we czynniki ch³odnicze mog¹ byæ za-

stosowane znacznie bardziej efektyw-

nie dla du¿ych strumieni masy, ni¿

czynnik R-22, z powodu ich ni¿szego

spadku temperatury nasycenia dla za-

danego spadku ciœnienia. Wyniki tych

badañ znalaz³y równie¿ potwierdzenie

w pracach Cavalliniego i in. [2], któ-

rzy przedstawili dane w zakresie wy-

miany ciep³a przy skraplaniu dla ró¿-

nych p³ynów dla tej samej wartoœci

tzw. wspó³czynnika niedoskona³oœci

(ang.: penalty factor), który uwzglêd-

nia spadek temperatury nasycenia
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czynnika podczas skraplania w prze-

p³ywie. Liang i in. [3] badali szeœæ wy-

branych konfiguracji przep³ywu czyn-

nika za pomoc¹ modelu symulacyjne-

go. Stwierdzili oni, ¿e mo¿liwe jest

zaoszczêdzenie 5% powierzchni wy-

miany ciep³a, o ile zastosuje siê od-

powiedni¹ konfiguracjê kr¹¿enia

czynnika ch³odniczego.

Granryd i Palm [4] opracowali stu-

dium analityczne optymalnej liczby

równoleg³ych sekcji przep³ywowych w

parowniku i zaprezentowali swoje wy-

niki w zakresie spadku temperatury na-

sycenia czynnika ch³odniczego.

Stwierdzili oni, ¿e dla zapewnienia

optymalnej pracy parownika, spadek

temperatury nasycenia powinien wy-

nosiæ 33% œredniej ró¿nicy tempera-

tur pomiêdzy temperatur¹ czynnika

ch³odniczego a temperatur¹ œcianki, jak-

kolwiek ich wyniki zale¿¹ od dobranych

zale¿noœci korelacyjnych na wymianê

ciep³a oraz spadek ciœnienia.

2. CZYNNIKI CH£ODNICZE DO-

BRANE DO ANALIZY

W Tabeli 1 zamieszczono dane prezen-

tuj¹ce w³asnoœci czynników ch³odni-

czych dobranych do analizy - w kolej-

noœci odpowiadaj¹cej ich ciœnieniu

nasycenia dla temperatury nasycenia

7.0 oC. Przedstawione czynniki posia-

daj¹ znacz¹co odmienne w³asnoœci.

Wspó³czynnik przewodzenia ciep³a

oraz lepkoœæ cieczy analizowanych

czynników, które s¹ najbardziej decy-

duj¹cymi w³asnoœciami pod wzglêdem

wymiany ciep³a oraz spadku ciœnienia,

ró¿ni¹ siê odpowiednio o 15% oraz

110%. Jednak najwiêksze ró¿nice wy-

stêpuj¹ w zakresie w³asnoœci termo-

dynamicznych: gêstoœæ pary ró¿ni siê

7-krotnie, wartoœci dT
sat

/dP ró¿ni¹

siê oko³o 4.6-krotnie, zaœ wartoœci

jednostkowej entalpii parowania

ró¿ni¹ siê o oko³o 80%. Te wielko-

œci s¹ zale¿ne od temperatury kry-

tycznej czynnika oraz kszta³tu ob-

szaru dwufazowego. Maj¹ one wp³yw

na dobór optymalnej wartoœci stru-

mienia masy czynnika ch³odniczego

kr¹¿¹cego w obiegu oraz, jak to

przedstawiono w dalszej czêœci pra-

cy, na wartoœæ COP dla obiegu pa-

rowego sprê¿arkowego urz¹dzenia

ch³odniczego. Na Rys. 1 przedsta-

wiono wykresy w uk³adzie tempera-

tura-entropia, stosuj¹c znormalizo-

wan¹ skalê entropii, aby u³atwiæ ja-

koœciowe porównanie wp³ywu w³a-

snoœci termodynamicznych na wartoœæ

COP dla wybranych czynników ch³od-

niczych.

3. NARZÊDZIA SYMULACJI ORAZ

OPTYMALIZACJI

W niniejszej pracy zastosowaliœmy

model symulacji parownika EVAP z

pakietu symulacyjnego opracowanego

w NIST o nazwie EVAP-COND [9].

Symulacja pracy wymiennika ciep³a

przez EVAP jest dokonywana wed³ug

schematu „rura po rurze” (ang.: tube-

by-tube scheme), co pozwala u¿yt-

kownikowi dokonaæ wyboru dowolnej

drogi przep³ywu czynnika oraz jedno-

wymiarowy rozk³ad przep³ywu powie-

trza wlotowego. Program ten traktuje

ka¿d¹ z rur jako niezale¿n¹ jednostkê,

dla której obliczana jest wymiana cie-

p³a. Jeœli przep³yw czynnika ch³odni-

czego wewn¹trz rury zmienia siê z

przep³ywu dwufazowego na przep³yw

pary przegrzanej, w modelu obliczany

jest punkt, w którym ta zmiana siê do-

Pg ρf ρg hfg kf μf dTsat/dP GWPb 
czynnik 

kPa kg/m
3 

kg/m
3 

kJ/kg W/(m·K) μPa·s K/kPa 

kod bezpie-

czeństwa
a 

(100 a) 

R600a 199.5 5.34 572.2 348.2 0.0958 183.05 0.1477 A3 20 

R134a 374.6 18.32 1271.3 193.2 0.0889 243.88 0.0770 A1 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 A1 1780 

R410A 995.0 38.19 1141.7 212.6 0.1056 154.92 0.0329 A1/A1 2000 

R32 1011.5 27.56 1030.6 304.0 0.1398 139.24 0.0322 A2 543 

 

Tabela 1. Dane czynników ch³odniczych

Dane czynników ch³odniczych dotycz¹ temperatury nasycenia 7.0 oC; zaczerpniêto je z programu REFPROP [5].
a Dane zaczerpniêto z [6], b Dane zaczerpniêto z [7,8].

Rys. 1. Wykresy własności analizowanych czynników w układzie współrzędnych tem-

peratura-entropia (wartości entropii zostały znormalizowane w zakresie obszaru

dwufazowego, czyli s
f
* = 0 oraz s

g
* = 1)
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konuje, a zarazem s¹ wykorzystywane

stosowne zale¿noœci korelacyjne opi-

suj¹ce wymianê ciep³a i spadek ciœnie-

nia - odpowiednie dla odpowiednich

odcinków tej rury.

Dla celów niniejszej pracy w pro-

gramie EVAP zosta³y przeanalizowa-

ne oraz uaktualnione zale¿noœci kore-

lacyjne opisuj¹ce wymianê ciep³a i

spadek ciœnienia po stronie czynnika

ch³odniczego. Maj¹c do wyboru wie-

le ró¿nych dobrych zale¿noœci, zasto-

sowano uaktualnion¹ korelacjê auto-

rów: Kattan–Thome–Favrat [10], opra-

cowan¹ dla wymiany ciep³a przy wrze-

niu w przep³ywie. W obliczeniach

spadku ciœnienia wybrano korelacjê

autorów: Müller-Steinhagen i Heck

[11]. Ta korelacja jest oceniana jako

jedna z dwóch najlepszych zale¿noœci

- wedle oceny dokonanej przez Ould

Didi i in. [12], a obejmuj¹cej porów-

nanie siedmiu zale¿noœci z 788 dany-

mi pomiarowymi dotycz¹cymi dwóch

ró¿nych œrednic rur oraz piêciu czyn-

ników ch³odniczych, niezale¿nie od

konfiguracji przep³ywu. Porównali-

œmy równie¿ dziewiêæ korelacji z wy-

nikami obliczeñ wykonanymi w opar-

ciu o zmodyfikowan¹ korelacjê Pier-

re’a [13], któr¹ z powodzeniem zasto-

sowano dla danych w zakresie spadku

ciœnienia w procesach wrzenia i skra-

plania uzyskanych w trzech niezale¿-

nych laboratoriach badawczych, a

obejmuj¹cych siedem czynników

ch³odniczych oraz dwie œrednice rur.

Na Rys. 2 pokazano, ¿e korelacja

Müllera-Steinhagena i Hecka zgadza

siê bardzo dobrze ze zmodyfikowan¹

korelacj¹ Pierre’a. W porównaniu z

korelacj¹ Müllera-Steinhagena i Hec-

ka, korelacja Pierre’a ma jednak tê

wadê, ¿e nie jest mo¿liwa do zastoso-

wania w przep³ywach adiabatycznych.

Ponadto, wed³ug korelacji Pierre’a

mo¿na obliczyæ ca³kowity spadek ci-

œnienia w wymienniku ciep³a, nato-

miast nie mo¿na obliczyæ lokalnego

spadku ciœnienia, zw³aszcza w zakre-

sie wysokich stopni suchoœci, odpo-

wiadaj¹cych stanom zbli¿onym do li-

nii nasycenia.

Aby uzyskaæ wartoœci obliczenio-

we wydajnoœci parownika zoptymali-

zowanego oddzielnie dla ka¿dego z

czynników ch³odniczych, wykonano

obliczenia symulacyjne, wykorzystu-

j¹c nowe oprogramowanie symulacyj-

ne okreœlane jako inteligentny system

projektowania wymienników ciep³a

ISHEDI (ang.: Intelligent System for

Heat Exchanger Design) [14]. Sys-

tem ten obejmuje model obliczenio-

wy parownika EVAP, modu³ kontrol-

ny, a tak¿e dwa inne modu³y oblicze-

niowe: modu³ ewolucyjny oparty na

bazach danych oraz modu³ ewolucyj-

ny oparty na uczeniu siê symbolicz-

nym. Te dwa modu³y pozwalaj¹ na

okreœlenie ucz¹cego siê procesu ewo-

lucyjnego okreœlanego jako LEM

(ang.: Learnable Evolution Model)

[15]. Nowoœci¹ w zakresie metody

LEM jest to, i¿ obejmuje ona kombi-

nacjê dwóch konwencjonalnych pro-

gramów ewolucyjnych z zastosowa-

niem niedarwinowskich ewolucyjnych

metod obliczeniowych wykorzystuj¹-

cych uczenie siê symboliczne. Kon-

sekwentnie z konwencjonalnymi me-

todami obliczeñ ewolucyjnych, sys-

tem ISHEDI dzia³a na pojedynczej po-

pulacji (generacji) uk³adu kr¹¿enia

czynnika ch³odniczego. Iloœæ popula-

cji poddanej analizie oraz iloœæ cz³on-

ków populacji (czyli uk³adów kr¹¿e-

nia czynnika w danej populacji) s¹ za-

dawane przez u¿ytkownika na pocz¹t-

ku uruchamiania obliczeñ optymaliza-

cyjnych. Ka¿dy z cz³onków populacji

wielkość jednostka wartość 

długość rury mm 500 

średnica wewnętrzna rury mm 9.2 

średnica zewnętrzna rury mm 10.0 

podziałka rozstawu rur mm 25.4 

odległości pomiędzy rurami w rzędzie mm 22.2 

liczba rur w rzędzie  12 

ilość rur wzdłuż przepływu powietrza  3 

grubość żebra mm 0.2 

podziałka ożebrowania mm 2.0 

powierzchnia wewnętrzna rury  gładka 

geometria ożebrowania  lamele 

strumień objętości powietrza m
3
/min 25.5 

Rys. 2. Porównanie dziewięciu korelacji opisujących spadek ciśnienia

Tabela 2. Dane konstrukcyjne analizowanego parownika
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jest analizowany przez EVAP, który

dokonuje obliczeñ symulacyjnych

wydajnoœci i dostarcza informacji o

wydajnoœci ch³odniczej w postaci po-

jedynczej liczby okreœlaj¹cej jej do-

pasowanie (ang.: fitness value). Uk³a-

dy kr¹¿enia czynnika oraz liczby okre-

œlaj¹ce ich dopasowanie s¹ zwracane

do modu³u kontrolnego jako wartoœci

wejœciowe do wyprowadzenia nastêp-

nej generacji uk³adów. Zatem zastoso-

wany proces odbywa siê w cyklu za-

mkniêtym i jest on powtarzany dla ilo-

œci populacji podanej przez u¿ytkow-

nika przy uruchamianiu procedury ob-

liczeniowej.

4. WYDAJNOŒCI PAROWNIKA

DLA WYBRANYCH CZYNNIKÓW

CH£ODNICZYCH

W Tabeli 2 zamieszczono dane doty-

cz¹ce konstrukcji parownika przyjête

we wszystkich obliczeniach prowadzo-

nych w ramach niniejszej pracy. Para-

metry powietrza ch³odzonego s¹ na-

stêpuj¹ce: temperatura wed³ug termo-

metru suchego 26.7 oC, wilgotnoœæ

wzglêdna 50%. Warunki czynnika

ch³odniczego na wlocie by³y okreœlo-

ne w postaci zadanej temperatury na-

sycenia oraz doch³odzenia na wlocie

do rozdzielacza czynnika, który rów-

nie¿ zosta³ uwzglêdniony w oblicze-

niach symulacyjnych. We wszystkich

obliczeniach przyjêliœmy doch³odze-

nie ciek³ego czynnika wynosz¹ce

5.0 K. Przy zadanych parametrach na

wlocie oraz warunkach otoczenia, pro-

gram EVAP dokonywa³ obliczeñ ite-

racyjnych strumienia masy czynnika

ch³odniczego tak, aby uzyskaæ prze-

grzanie wynosz¹ce 5.0 K na wylocie z

parownika dla okreœlonej temperatu-

ry nasycenia na jego wylocie. Pierw-

szym zadaniem obliczeñ symulacyj-

nych by³o uzyskanie wydajnoœci

ch³odniczej parownika dla ka¿dego z

czynników ch³odniczych dla zadanej

temperatury na wylocie z parownika,

wynosz¹cej 7.0 oC. Z uwagi na znacz¹-

ce ró¿nice we w³asnoœciach czynni-

ków ch³odniczych, uk³ad kr¹¿enia

czynnika musi byæ zoptymalizowany

dla ka¿dego z nich. Obliczenia rozpo-

czêliœmy poprzez rêczne dobranie piê-

ciu podstawowych konfiguracji, obej-

muj¹cych 1, 1.5, 2, 3 oraz 4 przep³y-

wy czynnika; cztery spoœród tych kon-

figuracji przedstawiono na Rys. 3. Na-

stêpnie, zastosowaliœmy system ISHE-

DI do nastêpnych optymalizacji dla

pozosta³ych czynników ch³odniczych,

okreœlaj¹c 15 wersji w ka¿dej popula-

cji oraz 300 populacji w ka¿dym zada-

niu optymalizacyjnym. Takie zadanie

zawiera³o 4 500 odwo³añ do progra-

mu EVAP. Uk³ady z iloœci¹ biegów:

1.5, 2, 3 oraz 4, zosta³y wprowadzo-

ne jako uk³ady “zarodkowe” w

pierwszej populacji. Pozosta³e 11

uk³adów pierwszej populacji opra-

cowano za pomoc¹ systemu ISHE-

DI.

Rys. 3. Układy krążenia czynnika dobrane ręcznie o liczbie biegów: 1.5,  2,  3 oraz

4 (widok boczny; kółka oznaczająa rury; ciągłe linie oznaczają kolana powrotne z

przedniej strony wymiennika, linie kreskowane oznaczają powrotne kolana z prze-

ciwległej strony, zapełnione kółka oznaczają rury wylotowe)
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Na Rys. 4 przedstawiono wyniki

obliczeñ wydajnoœci ch³odniczej dla

zadanych wstêpnie uk³adów o liczbie

biegów 1, 1.5, 2, 3 oraz 4, a nastêpnie

uk³adów zoptymalizowanych przy po-

mocy systemu ISHED1. Dla ka¿dego

z czynników ch³odniczych, uk³ad opra-

cowany za pomoc¹ ISHED1 by³ wy-

dajniejszy od najlepszych wstêpnie

zadanych uk³adów. Dla czynników

R-32,  R-410A,  R-290 oraz R-22,   za

pomoc¹ systemu ISHED1  opracowy-

wano indywidualnie zoptymalizowane

uk³ady oparte na uk³adzie 1.5-biego-

wym. Jakkolwiek ka¿dy z tych uk³adów

posiada³ nieco inny wygl¹d, symula-

cje wykonane przy pomocy programu

EVAP potwierdzi³y, ¿e by³y one jed-

nakowe pod wzglêdem wydajnoœci. Z

tego powodu, uk³ad 1.5-biegowy opra-

cowany jedynie dla czynnika R-410A

za pomoc¹ systemu ISHEDI zosta³ da-

lej zastosowany dla czynników R-32,

R-410A,  R-290 oraz R-22. Dla czyn-

ników R-134a oraz R-600a, okreœlo-

no za pomoc¹ systemu ISHEDI uk³a-

dy 3-biegowe oraz 4-biegowe. Na Rys.

5 przedstawiono uk³ady z iloœci¹ bie-

gów: 1.5, 3 oraz 4, opracowane za po-

moc¹ systemu ISHED1.

Wyniki symulacji wykonane przy

pomocy programu EVAP dla parowni-

ków o zoptymalizowanej geometrii w

oparciu o system ISHED1 zamiesz-

czono w Tabeli 3. W celu wykonania

analizy porównawczej, czynnik R-22

wybrano jako p³yn bazowy. Dla czyn-

nika R-600a osi¹gniêto najni¿sz¹ wy-

dajnoœæ na poziomie 9.5% poni¿ej

wartoœci dla czynnika R-22, zaœ dla

czynnika R-32 osi¹gniêto najwiêksz¹

wydajnoœæ, przekraczaj¹c¹ o 14.5%

wartoœci dla czynnika R-22. Warto za-

uwa¿yæ, i¿ niskociœnieniowe czynni-

ki, takie jak R-600a oraz R-134a, cha-

rakteryzuj¹ siê najni¿sz¹ wartoœci¹ sto-

sunku wydajnoœci utajonej do wydaj-

noœci ca³kowitej.

5. WP£YW PRACY PAROWNIKA

NA WARTOŒÆ COP

W niniejszych zozwa¿aniach, aby do-

konaæ oceny wp³ywu pracy parownika

na wartoœæ COP dla ró¿nych czynni-

ków ch³odniczych, skorzystaliœmy z

podstawowej analizy termodynamicz-

nej parowego obiegu ch³odniczego,

która jest zaimplementowana w mo-

delu CYCLE_D [16]. W symulacjach

wykonywanych przy zastosowaniu

programu CYCLE_D, zosta³y zadane

temperatury nasycenia czynników

ch³odniczych w parowniku oraz w

Rys. 4. Wydajnosci parownika dla recznie dobranych ukladów krazenia oraz ukla-

dów zoptymalizowanych za pomoca systemu ISHEDI

Rys. 5. Układy o liczbie biegów: 1.5, 3 oraz 4 zoptymalizowane przez system ISHED1
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skraplaczu. Aby uzyskaæ wszystkie

zaplanowane wyniki, wykonaliœmy

dwa etapy symulacji. W pierwszym,

zastosowaliœmy tê sam¹ wartoœæ

temperatury nasycenia na wylocie z

parownika, wynosz¹c¹ T
sat

 = 7.0 °C

dla ka¿dego czynnika ch³odniczego. W

drugim etapie, najpierw wykonaliœmy

obliczenia iteracyjne symulacji przy

zastosowaniu programu EVAP dla ró¿-

nych temperatur nasycenia w parow-

niku tak, aby uzyskaæ wydajnoœci pa-

rowników równe wydajnoœci dla czyn-

nika R-22 w temperaturze nasycenia

równej 7.0 °C. Uzyskane temperatury

nasycenia (zamiast poprzednio wpro-

wadzanej wartoœci 7.0 °C) stanowi³y

nowe dane wejœciowe dla ka¿dego z

czynników w drugim etapie obliczeñ

symulacyjnych wykonywanych za po-

moc¹ programu CYCLE_D.

Wykonaliœmy obliczenia symula-

cyjne dla dwóch ró¿nych temperatur

skraplania wynosz¹cych 38.0 °C oraz

45.0 °C. W Tabeli 4 zamieszczono

dodatkowe dane wejœciowe dla progra-

mu CYCLE_D wykorzystywane w ob-

liczeniach, zaœ w Tabeli 5 zaprezento-

wano wyniki uzyskane w dwóch eta-

pach symulacji. Wyniki zamieszczo-

ne po lewej stronie tej tabeli, dla tem-

peratury T
sat

 = 7.0 °C, otrzymano dla

podstawowego obiegu teoretycznego.

Wyniki zamieszczone po prawej stro-

nie tabeli uzyskano dla ró¿nych tem-

peratur nasycenia T
sat

 i uwzglêdniaj¹

one wp³yw w³asnoœci termodynamicz-

nych oraz wspó³czynników transportu

na efektywnoœæ obiegu poprzez ich

wp³yw na pracê zoptymalizowanego

parownika.

Na Rys. 6 przedstawiono wartoœci

COP w odniesieniu do jego wartoœci

uzyskanych dla czynnika R-22. Jak

mo¿na by³o oczekiwaæ, wartoœci COP

obliczone dla podstawowego obiegu

teoretycznego mo¿na uszeregowaæ dla

poszczególnych czynników wedle ko-

lejnoœci odpowiadaj¹cej wartoœciom

ich temperatury krytycznej (Rys. 1).

Dla temperatury skraplania 38 °C

uzyskano wartoœci COP dla czynni-

ka R-600a o 5.3% wy¿sze w odniesie-

niu do czynnika R-22, zaœ wartoœci

COP dla czynnika R-32 o 5.1% ni¿-

sze. Jednak¿e, jeœli uwzglêdniono

czynnik liczba 

biegów 

xin Pout 

[kPa] 

ΔP 

[kPa] 

ΔTsat 

[K] 

mr 

[kg/h] 

Q 

[kW] 

Ql/Q Q/QR22 

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 

 

Rys. 6. Wartości COP w odniesieniu do wartości uzyskanych dla czynnika R-22, dla

podstawowego obiegu teoretycznego (obieg A) oraz dla obiegu z uwzględnieniem

pracy parownika (obieg B), dla temperatur skraplania 38 °C oraz 45 °C

Tabela 3. Podsumowanie wyników symulacji dla parowników o zoptymalizowanych uk³adach przep³ywowych

uzyskanych przy pomocy systemu ISHED1 dla T
sat

 = 7.0 oC
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wp³yw zastosowania zoptymalizowanej

konstrukcji parownika i wprowadzono

odpowiednie temperatury nasycenia,

wówczas zaobserwowano znacznie

bardziej jednorodn¹ efektywnoœæ

obiegów uzyskan¹ dla rozpatrywanej

grupy czynników. Propan okaza³ siê

najbardziej efektywnym czynnikiem

ch³odniczym z wartoœci¹ COP o 3.5%

wy¿sz¹ od wartoœci dla czynnika R-22,

zaœ dla pozosta³ych czynników ch³od-

niczych uzyskano wartoœci ró¿ni¹ce

siê o 0.7% w odniesieniu do czynnika

R-22. Czynnik wysokociœnieniowy R-

32 (czyli posiadaj¹cy nisk¹ tempera-

turê krytyczn¹) charakteryzuje naj-

wiêksza poprawa wartoœci COP, jeœli

uwzglêdni siê efekt pracy parownika,

bowiem w odniesieniu do czynnika R-

600a, uzyskuje siê zmianê z wartoœci

o 10.4% ni¿szej do 0.8% wy¿szej. Dla

wszystkich czynników uzyskano wy-

dajnoœci ch³odnicze utajone na podob-

nym poziomie. Wyniki uzyskane dla

temperatury skraplania 45 °C wykazuj¹

podobne trendy z t¹ jednak ró¿nic¹, ¿e

dla czynników wysokociœnieniowych

(R-32 oraz R-410A) wyst¹pi³y nieco

ni¿sze efektywnoœci z powodu prze-

suniêcia obiegów w kierunku bli¿sze-

mu punktom krytycznym tych czynni-

ków.

6. UWAGI KOÑCOWE

Analizy porównawcze czynników

ch³odniczych w obiegach parowych

sprê¿arkowych, przy wykorzystaniu

jedynie ich w³asnoœci termodynamicz-

nych, wskazuj¹ na wy¿sze wartoœci

COP dla czynników niskociœnienio-

wych (czyli posiadaj¹cych wysokie

temperatury krytyczne) w odniesieniu

do czynników wysokociœnieniowych

(czyli posiadaj¹cych niskie tempera-

tury krytyczne). Jest to spowodowane

mniejszymi stratami nieodwracalnoœci

obiegów dla zadanych temperatur pa-

rowania i skraplania wówczas, kiedy

obieg jest realizowany z dala od punk-

tu krytycznego. Wy¿sze wartoœci COP

uzyskane dla czynników niskociœnie-

niowych w wyniku tej analizy teore-

tycznej nie znajduj¹ potwierdzenia z

racji przewagi czynników wysokoci-

œnieniowych przy uwzglêdnieniu zop-

tymalizowanej konstrukcji wymienni-

ków o¿ebrowanych. Dla czynników

wysokociœnieniowych oraz dla tej sa-

mej wydajnoœci ch³odniczej uzyskuje

siê bowiem wy¿sze temperatury nasy-

cenia na wylocie z parownika w odnie-

sieniu do czynników niskociœnienio-

wych. Powoduje to kompensacjê gor-

szych wskaŸników, jakie mog¹ osi¹gaæ

obiegi teoretyczne dla p³ynów wyso-

kociœnieniowych.

W niniejszej pracy oceniono efek-

tywnoœæ czynników R-600a, R-134a,

R-290, R-22, R-410A oraz R-32, któ-

re znacz¹co siê ró¿ni¹ pod wzglêdem

temperatur krytycznych oraz innych

w³asnoœci. W pracy dokonaliœmy opty-

malizacji uk³adu kr¹¿enia czynnika dla

ka¿dego z czynników za pomoc¹ nie-

darwinowskiego schematu ewolucyj-

nego, a tak¿e dokonaliœmy symulacji

dla zoptymalizowanych parowników.

Wysokociœnieniowe czynniki ch³od-

nicze umo¿liwiaj¹ uzyskanie wy¿szych

wydajnoœci parownika w odniesieniu

do czynników niskociœnieniowych.

Dla temperatury nasycenia na wylocie

z parownika wynosz¹cej 7.0 °C i przyj-

muj¹c czynnik R-22 jako czynnik ba-

zowy, dla czynników R-32, R-410A

oraz R-290 uzyskano wy¿sze wydaj-

noœci odpowiednio o 14.5%, 10.7%

oraz 6.0%, podczas gdy dla czynników

R-134a oraz R-600a uzyskano ni¿sze

wydajnoœci o odpowiednio 5.2% oraz

9.5%. Jednoczeœnie symulacje teore-

tyczne obiegu teoretycznego z jedna-

kow¹ temperatur¹ nasycenia na wylo-

cie z parownika wynosz¹c¹ 7 °C wy-

kaza³y, ¿e wartoœci COP analizowanych

czynników mo¿na uszeregowaæ wedle

wartoœci ich temperatur krytycznych;

wielkość jednostka wartość 

sprawność izentropowa sprężarki  0.65 

sprawność objętościowa sprężarki  0.82 

sprawność silnika elektrycznego  0.85 

spadek ciśnienia w przewodzie ssawnym
a 

°C 1.0 

spadek ciśnienia w przewodzie tłocznym
a 

°C 1.0 

przegrzanie w parowniku °C 5.0 

dochłodzenie w skraplaczu °C 5.0 

regeneracyjny wymiennik ciepła  brak 

podstawowy obieg 

teoretyczny
a 

obieg z uwzględnieniem 

wpływu pracy parownika 

 

czynnik 

Tsat  [°C] COP Tsat  [°C] COP Ql/Q 

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 3.898 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 2.995 0.21 

R-32 7.0 2.878 8.5 3.073 0.21 

Tabela 4. Dane wejœciowe dla programu CYCLE_D

a Zmiana temperatury nasycenia odpowiadaj¹ca spadkowi ciœnienia.

Tabela 5. Efektywnoœæ obiegu teoretycznego

oraz obiegu z uwzglêdnieniem wp³ywu pracy parownika

a Dla tej samej temperatury parowania
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tak wiêc dla czynników niskociœnie-

niowych uzyskano najwy¿sze wartoœci

COP. Jednak¿e uwzglêdniaj¹c w anali-

zie wp³yw pracy parownika (co wi¹¿e

siê z uzyskiwaniem innych tempera-

tur nasycenia w parowniku dla ró¿nych

czynników tak, aby uzyskaæ wydajnoœæ

parownika pracuj¹cego z czynnikiem

R-22) uzyskano ró¿nice efektywnoœci

obiegu dla ró¿nych czynników w gra-

nicach 2% w odniesieniu do wartoœci

dla czynnika R-22 dla dwóch ró¿nych

temperatur skraplania. Wyj¹tkiem jest

tu R-290, dla którego uzyskano war-

toœæ COP wy¿sz¹ o oko³o 3% w od-

niesieniu do czynnika R-22, co wyni-

ka z jego korzystnych w³asnoœci ter-

mofizycznych. Warto zauwa¿yæ, ¿e dla

czynnika R-32 uzyskano o 10% ni¿sz¹

efektywnoœæ obiegu teoretycznego w

porównaniu z czynnikiem R-600a, zaœ

przy uwzglêdnieniu warunków pracy

parownika - uzyskano porównywaln¹

efektywnoœæ obiegu.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w niniejszym

opracowaniu przeanalizowano wy³¹cz-

nie efekty zwi¹zane z prac¹ parownika

i nie uwzglêdniono analogicznych

efektów, jakie mog¹ byæ spowodowa-

ne prac¹ skraplacza. Nale¿y tak¿e

odnotowaæ, ¿e dobór sprê¿arki oraz

wielkoœci pozosta³ych komponen-

tów instalacji wp³ywaj¹ na efektyw-

noœæ ca³ego urz¹dzenia. W niniej-

szej praca nie koncentrowano siê na

zagadnieniach szczegó³owych analiz

konstrukcyjnych oraz zagadnieñ

zwi¹zanych z kosztami praktyczne-

go zastosowania ró¿nych czynników,

na przyk³ad dotycz¹cych spraw bez-

pieczeñstwa dla czynników palnych,

wielkoœci sprzêtu, ciœnieñ, zagadnieñ

smarowania. Temperatury skraplania i

parowania przyjête w niniejszej pracy

odpowiadaj¹ klimatyzacji komfortu.

Dodatkowy aspekt wnios³oby równie¿

podobne studium, jednak opracowane

dla warunków tej samej zredukowanej

ró¿nicy temperatur dla analizowanych

czynników ch³odniczych.
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