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WSTÊP

W nastêpstwie postanowieñ Protoko-

³u Montrealskiego i kolejnych, zwi¹-

zanych z nim regulacji prawnych, roz-

wój bran¿y klimatyzacyjnej wszed³ w

fazê poszukiwania i wdra¿ania nowych

czynników ch³odniczych, w miejsce

zawieraj¹cych chlor substancji z grup

CFC i HCFC. Znalezienie odpowied-

niego zamiennika R 22, dotychczas

najpowszechniej wykorzystywanego w

klimatyzacji czynnika ch³odniczego,

okaza³o siê powa¿nym wyzwaniem. Do

roli tej pretenduj¹ bezchlorowe czyn-

niki z grupy HFC i ich mieszaniny, spo-

œród których zeotropowa mieszanina

R 410A mo¿e okazaæ siê p³ynem fa-

woryzowanym z uwagi na bardzo zbli-

¿on¹ efektywnoœæ pracy instalacji na-

pe³nionych tym czynnikiem, w porów-

naniu do uk³adów z R 22. W ostatnich

latach baczn¹ uwagê z powodu mo¿li-

woœci zast¹pienia nim czynnika R 22

zwrócono na dwutlenek wêgla (CO
2
).

Zainteresowanie nim wynika z w³asno-

œci ekologicznych – CO
2
 w sposób

naturalny wystêpuje w atmosferze i

posiada ni¿szy potencja³ tworzenia

efektu cieplarnianego (GWP) ni¿ sub-

stancje z grupy HFC, jak na przyk³ad

R 410A.

Jeœli wybór czynnika ch³odni-

czego ma byæ zdeterminowany wy-

mogiem z³agodzenia efektu cieplar-

nianego, to nale¿y wzi¹æ pod uwagê

zarówno bezpoœredni wp³yw samej

substancji, jak i wp³yw poœredni,

wynikaj¹cy ze zu¿ycia energii napê-

dowej przez nape³nione ni¹ urz¹dze-

nie. Oddzia³ywanie czynnika zwi¹za-

ne jest ze zdolnoœci¹ jego cz¹ste-

czek do zatrzymywania podczerwo-

nego promieniowania Ziemi, gdy

cz¹steczki te zostan¹ wypuszczone

do atmosfery. Wp³yw zu¿ycia ener-

gii polega na zatrzymywaniu tego

promieniowania przez cz¹steczki

dwutlenku wêgla, wyemitowanego

do atmosfery w procesie spalania

paliw kopalnych na potrzeby produk-

cji energii do napêdu urz¹dzenia kli-

matyzacyjnego. Zatem poœredni

wp³yw na tworzenie efektu cieplar-

nianego jest uzale¿niony od efek-

tywnoœci pracy uk³adu. Oba wymie-

nione sk³adniki uwzglêdniane s¹ w

definicjach wskaŸników, okreœlaj¹-

cych stopieñ przyczyniania siê po-

szczególnych rozwi¹zañ technicz-

nych do tworzenia efektu cieplar-

nianego, takich jak TEWI (ca³kowi-

ty równowa¿nik tworzenia efektu

cieplarnianego), czy LCCP (oddzia-

³ywanie na klimat w czasie ¿ycia

urz¹dzenia – „life cycle climate per-

formance”). Calm (1993) wykaza³,

¿e w przypadku klimatyzatorów in-

dywidualnych wp³yw poœredni, wy-

nikaj¹cy ze zu¿ycia energii jest o

wiele bardziej istotny ni¿ bezpo-

œrednie oddzia³ywanie czynnika

ch³odniczego. Dla klimatyzatora

domowego o wydajnoœci 8,8 kW, w

zale¿noœci od przyjêtego scenariu-

sza (rozmiar wycieku czynnika,

iloœæ godzin pracy urz¹dzenia, spo-

sób serwisowania, efektywnoœæ pra-

cy klimatyzatora itp.), udzia³ wp³y-

wu poœredniego kszta³tuje siê na

poziomie od 93,2 do 99,5 % ca³ko-

witej wartoœci wskaŸnika TEWI.

Analiza wykonana przez Sanda i in.

(1997) równie¿ dowiod³a dominu-

j¹cego udzia³u wp³ywu energoch³on-

noœci urz¹dzenia. Wyniki te wska-

zuj¹, ¿e klimatyzatory domowe, na-

pe³nione nowymi czynnikami ch³od-

niczymi, powinny charakteryzowaæ

siê efektywnoœci¹ pracy zbli¿on¹ do

istniej¹cych urz¹dzeñ.

Wymóg wysokiej efektywnoœci

staje siê jeszcze bardziej oczywisty,

gdy weŸmie siê pod uwagê regulacje

prawne obowi¹zuj¹ce obecnie i mo¿-

liwe do wprowadzenia w przysz³oœci,

a zmierzaj¹ce do podniesienia mini-

malnej efektywnoœci klimatyzatorów

domowych. W oparciu o przebieg de-

baty w sprawie opracowywanych ak-

tualnie przepisów (DOE 2001), mo¿-

na spodziewaæ siê podwy¿szenia mi-

nimalnej sezonowej efektywnoœci zu-

¿ycia energii (SEER) dla urz¹dzeñ do-

mowych, z obecnego poziomu 10,0 do
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12,0 lub 13,0, pocz¹wszy od 2007

roku.

W dostêpnej literaturze, opraco-

wañ na temat wykorzystania CO
2
 w

domowych urz¹dzeniach klimatyza-

cyjnych istnieje stosunkowo nie-

wiele, w porównaniu z iloœci¹ ana-

liz odnosz¹cych siê do klimatyzato-

rów samochodowych nape³nionych

dwutlenkiem wêgla. Poœród opraco-

wañ teoretycznych, Bullock (1997)

analizowa³ pracê uk³adu z CO
2
 przy

temperaturze na wejœciu do ch³od-

nicy gazu zmieniaj¹cej siê w zakre-

sie do wartoœci punktu krytycznego.

Stwierdzi³ on, ¿e obieg CO
2
 posiada

mniejsz¹ efektywnoœæ od obiegu

R 22 o 30% w trybie ch³odzenia i o

25% w trybie ogrzewania. W celu

osi¹gniêcia porównywalnej do R 22

efektywnoœci zaleci³, aby uk³ad z

CO
2
 wyposa¿yæ w rozprê¿arkê oraz

znacznie ulepszone wymienniki cie-

p³a i sprê¿arkê. Robinson i Groll

(1998) przeprowadzili teoretyczne

badania nadkrytycznego obiegu CO
2

z turbin¹ i bez niej, porównuj¹c jego

pracê z tradycyjnym obiegiem R 22.

Stwierdzili, ¿e wspó³czynnik wydaj-

noœci ch³odniczej (COP) obiegu

CO
2
 ze stuprocentow¹ wewnêtrzn¹

wymian¹ ciep³a wynosi od 72 do 80

% wartoœci wspó³czynnika COP dla

obiegu R 22, podczas gdy COP dla

obiegu CO
2
 z pe³nym odzyskiem

mocy i bez wewnêtrznej wymiany

ciep³a kszta³tuje siê na poziomie od

87 do 100 % wspó³czynnika wydaj-

noœci ch³odniczej obiegu R 22, gdy

temperatura parowania jest wy¿sza

ni¿ -25°C. Hwang i Radermacher

(1998) porównali teoretyczne para-

metry tradycyjnego obiegu R 22 i

obiegu nadkrytycznego CO
2
 w try-

bie ogrzewania i ch³odzenia wody.

W swoim opracowaniu zawarli su-

gestiê, ¿e ogrzewanie wody bie¿¹cej

stanowi potencjalny obszar wyko-

rzystania dwutlenku wêgla, gdy¿

COP jego obiegu jest o oko³o 10%

wiêkszy ni¿ dla R 22 i to w szero-

kim zakresie temperatury otoczenia.

Przewaga CO
2
 w zastosowaniach do

ogrzewania wody jest konsekwencj¹

dobrego dopasowania profilu zmia-

ny temperatury w przeciwpr¹dowych

ch³odnicach gazu.

Dostêpne w literaturze badania

eksperymentalne domowych klima-

tyzatorów z CO
2
 dotycz¹ porównañ

prototypowych urz¹dzeñ nape³nio-

nych dwutlenkiem wêgla z tradycyj-

nymi uk³adami na R 22 lub R 410A.

Aarlien i Frivik (1998) dokonali

porównania z urz¹dzeniem nape³nio-

nym R 22, zarówno w trybie ch³o-

dzenia, jak i ogrzewania. Uk³ad z

CO
2
 zawiera³ mikrokana³owe wy-

mienniki ciep³a o tej samej pojem-

noœci czynnikowej, co wymienniki

z rurkami ¿ebrowanymi, zainstalo-

wane w urz¹dzeniu porównawczym.

Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odni-

czej uk³adu z CO
2
 by³ o 0,5 do 14 %

ni¿szy ni¿ dla R 22, a wspó³czynnik

COP w trybie ogrzewania okaza³ siê

o 3 do 14 % wy¿szy. Boewe i in.

(1999) badali wp³yw wewnêtrznej

wymiany ciep³a pomiêdzy przewo-

dem cieczowym i ssawnym na pracê

klimatyzatora z CO
2
. Zainstalowanie

regeneracyjnego wymiennika ciep³a

przyczyni³o siê do podwy¿szenia

zarówno wydajnoœci ch³odniczej, jak

i wspó³czynnika COP, lecz tak¿e i do

wzrostu temperatury t³oczenia,

ograniczaj¹cego parametry pracy

urz¹dzenia. Beaver i in. (1999a)

przedstawili wyniki badañ doœwiad-

czalnych prototypowego uk³adu z

CO
2
 i dostêpnego w handlu urz¹dze-

nia z R 410A, przeprowadzonych w

trybie ch³odzenia. W instalacji z CO
2

zainstalowano mikrokana³owe wy-

mienniki ciep³a, podczas gdy uk³ad

nape³niony R 410A wykorzystywa³

wymienniki z rurkami ¿ebrowanymi,

o tej samej pojemnoœci. W tempe-

raturze otoczenia 27,8°C, uk³ad z

CO
2
 uzyska³ wspó³czynnik wydajno-

œci ch³odniczej porównywalny do

COP urz¹dzenia z R 410A, zaœ przy

35°C by³ on ni¿szy o 10%. Spadki

ciœnienia po stronie powietrza w

wymiennikach urz¹dzenia z CO
2
 by³y

ni¿sze ni¿ dla klimatyzatora z

R 410A, przez co dla uk³adu z CO
2

zanotowano wy¿sze natê¿enie prze-

p³ywu powietrza, przy tej samej

mocy napêdowej wentylatorów. W

nawi¹zaniu do tego opracowania,

Richter i in. (2000) porównali pra-

cê obu uk³adów w trybie ogrzewa-

nia. W temperaturze otoczenia

8,3°C urz¹dzenie z CO
2
 charaktery-

zowa³o siê do 6% ni¿szym wspó³-

czynnikiem COP i o oko³o 13% wy-

¿sz¹ wydajnoœci¹ ni¿ instalacja na-

pe³niona R 410A. Z kolei przy

16,7°C COP uk³adu z CO
2
 kszta³to-

wa³ siê na poziomie od 99 do 101

% wspó³czynnika wydajnoœci dla

urz¹dzenia z R 410A, podczas gdy

wydajnoœæ grzejna CO
2
 wynosi³a od

93 do 105 % wydajnoœci R 410A.

W przywo³anych pracach ekspery-

mentalnych uzyskano wspó³czynnik

COP dla uk³adów z CO
2
 na poziomie

porównywalnym lub ni¿szym ni¿ dla

urz¹dzeñ nape³nionych czynnikiem

R 22, b¹dŸ R 410A. W ka¿dym przy-

padku, instalacja z CO
2
 zawiera³a mi-

krokana³owe wymienniki ciep³a o wy-

sokiej sprawnoœci, podczas gdy w uk³a-

dach porównawczych wystêpowa³y tra-

dycyjne parowniki i skraplacze, wypo-

sa¿one w rurki ¿ebrowane. Rozwi¹za-

nia te faworyzuj¹ uk³ady z CO
2
, gdy¿

ich wymienniki przewy¿szaj¹ sprawno-

œci¹ wymiany ciep³a swoje tradycyjne

odpowiedniki. Na przyk³ad, Kim i Bul-

lard (2001) porównuj¹c pracê mikro-

kana³owego i tradycyjnego skraplacza

z rurkami ¿ebrowanymi, stwierdzili, ¿e

przy tej samej wydajnoœci nowsza kon-

strukcja zajmuje o 55% mniejsz¹ ob-

jêtoœæ i posiada o 35% mniejsz¹ masê.

Oczywiste jest, i¿ rzetelne porów-

nanie w³asnoœci czynników ch³odni-

czych powinno zostaæ przeprowa-

dzone w oparciu o jednolite wypo-

sa¿enie – w tym przypadku w ka¿-

dym uk³adzie powinny zostaæ zain-

stalowane wymienniki mikrokana³o-

we. Badania laboratoryjne uk³adów

z CO
2
 i R 22, wyposa¿onych w takie

aparaty, o konstrukcji zoptymalizo-

wanej dla ka¿dego p³ynu doprowa-

dzi³yby do bardziej miarodajnych

wniosków. Analiza eksperymentalna

jawi siê metod¹ preferowan¹, lecz

równie¿ najbardziej czasoch³onn¹ i

kosztown¹. Jako alternatywê, w ni-

niejszym opracowaniu przeprowa-

dzono symulacjê pracy uk³adów z

dwutlenkiem wêgla i czynnikiem

R 22 w oparciu o pó³empiryczny

model, który t³umaczy ró¿nice w

termodynamicznych i kinetycznych

w³asnoœciach obu p³ynów i pozwala

uwzglêdniæ ró¿n¹ organizacjê prze-
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p³ywu czynników w wymiennikach.

W uk³adzie z R 22 wykorzystano

mikrokana³owe wymienniki ciep³a

dla CO
2
, o niezmienionej konfigu-

racji po stronie powietrza, lecz z

drog¹ przep³ywu czynnika zmodyfi-

kowan¹ tak, aby uzyskaæ umiarkowa-

ne spadki ciœnienia R 22. Wszyst-

kie istotne w³asnoœci p³ynów i wiel-

koœci zwi¹zane z konfiguracj¹ uk³a-

du zosta³y uwzglêdnione w modelu,

a pominiêcie niektórych parame-

trów uzasadniono. Autorzy ufaj¹, ¿e

prezentowane podejœcie dostarcza

wiarygodnej oceny w³asnoœci CO
2

jako zamiennika czynnika R 22.

MODELE WYKORZYSTANE DO

SYMULACJI

Za³o¿enia modelowe

Podobnie jak Brown i in. (2002), au-

torzy pos³u¿yli siê dwoma zwi¹za-

nymi ze sob¹ modelami: CYCLE-

11.UA i CYCLE-11.UA-CO
2
. CYC-

LE-11.UA, to model pó³empirycz-

ny, przeznaczony do oceny pracy

czynników ch³odniczych i ich mie-

szanin w parowym obiegu sprê¿ar-

kowym (Domanski i  McLinden

1992; Domanski i in. 1994a). Umo¿-

liwia on przeprowadzenie symulacji

dla wprowadzonych przez u¿ytkow-

nika profili zmian temperatury Ÿró-

d³a dolnego i górnego. Modelowa-

ny uk³ad zawiera sprê¿arkê, parow-

nik, skraplacz, izentalpowy zawór

rozprê¿ny i regeneracyjny wymien-

nik ciep³a. Parownik i skraplacz opi-

sane s¹ przez odpowiadaj¹ce im war-

toœci parametru UA, czyli iloczynu
wspó³czynnika przenikania ciep³a
(U) i powierzchni wymiany ciep³a
(A). Charakterystyczn¹ wielkoœci¹
wymiennika regeneracyjnego jest
jego sprawnoœæ. U¿ytkownik wybie-
ra dla parownika i skraplacza prze-
p³yw krzy¿owy, przeciwpr¹dowy,
albo wspó³pr¹dowy oraz zadaje war-
toœæ przegrzania i doch³odzenia
czynnika. W celu wyznaczenia ter-
mofizycznych w³asnoœci p³ynu ro-
boczego, model wykorzystuje pod-
programy napisanego w jêzyku FOR-
TRAN programu REFPROP 7.0.

CYCLE-11.UA-CO
2
 (Brown i Do-

manski 2000; Brown i in. 2002) sta-
nowi adaptacjê modelu CYCLE-11.UA
na potrzeby symulacji nadkrytyczne-
go obiegu dwutlenku wêgla. Wykorzy-
stuje podprogramy Spana i Wagnera
(1996) do obliczeñ w³asnoœci termo-
dynamicznych, a przewodnoœæ ciepln¹
i lepkoœæ wyznacza wed³ug procedur
Vesovica i in. (1990). Poniewa¿ czêœæ
obiegu odbywa siê w obszarze nadkry-
tycznym, poœród danych wejœciowych
nale¿y podaæ ciœnienie w ch³odnicy
gazu. W opcji alternatywnej, model
CYCLE-11.UA-CO

2
 mo¿e dokonaæ

optymalizacji ciœnienia w ch³odnicy
wed³ug kryterium maksymalnego
wspó³czynnika wydajnoœci (COP).

Oba modele opieraj¹ siê na tym sa-
mym algorytmie, tworz¹cym pêtlê za-
le¿noœci termodynamicznych, z
uwzglêdnieniem temperatury Ÿród³a
dolnego i górnego oraz ograniczeñ
narzuconych przez zadane parametry.
W przypadku parownika, skraplacza i
ch³odnicy gazu modele d¹¿¹ do osi¹-
gniêcia zgodnoœci pomiêdzy ró¿nic¹
temperatury (∆T) obliczon¹ na podsta-
wie temperatury czynnika ch³odnicze-
go i p³ynu znajduj¹cego siê pod dru-
giej stronie powierzchni wymiany cie-
p³a z ∆T wyznaczon¹ z prostego rów-
nania przenikania ciep³a:

Q
hx

 = m
r
∆i

r
 = UA∆T

hx        
(1)

∆T obliczona na podstawie tempe-
ratury mediów w wymienniku stano-
wi œredni¹ harmoniczn¹ z ró¿nic
temperatury w poszczególnych jego
odcinkach (np. w odcinku dwufazo-
wym i w strefie przegrzania czynni-
ka), a wspó³czynnikami wagi s¹
udzia³y iloœci ciep³a przekazywane-
go w tych sekcjach. Nieliniowoœci
w profilach zmian temperatury
czynnika ch³odniczego s¹ nastêp-
stwem podzia³u poszczególnych od-
cinków na mniejsze sekcje, dokony-
wanego w zale¿noœci od potrzeb
(Domanski i McLinden 1992). Oce-
nê modeli CYCLE-11.UA i CYCLE-
11.UA-CO

2
 zawarto odpowiednio w

pracach Domanskiego i in. (1994b)
oraz Browna i Domanskiego (2000).

Sprê¿arka

Na potrzeby modelu zaadaptowano z
pracy Browna i in. (2002) empirycz-

ne zale¿noœci na sprawnoœæ objêto-
œciow¹ i izentropow¹:

 ( )[ ]109604,018263,0
/1 −−= γθη

v
 (2)

 

θη 04478,09343,0 −=
s

       (3)

Równania te niekoniecznie opisuj¹
œciœle pracê dowolnej sprê¿arki, lecz
raczej odzwierciedlaj¹ opinie wielu
badaczy (np. Lorentzen i Pettersen
1993; Pettersen 1994), ¿e ni¿szy
sprê¿ prowadzi do wy¿szej sprawno-
œci sprê¿arki. Za³o¿enie to oznacza, ¿e
sprawnoœæ sprê¿arki CO

2
 jest wy¿sza

ni¿ dla R 22, gdy¿ sprê¿ θ w uk³adzie z
CO

2
 kszta³tuje siê na poziomie od 2,0

do 2,5, podczas gdy w przypadku R 22
wynosi od 2,3 do 3,1 – w zale¿noœci
od parametrów obiegu. Z drugiej stro-
ny, wyznaczone doœwiadczalnie wy¿sze
sprawnoœci sprê¿arek CO

2
 ni¿ dostêp-

nych obecnie maszyn dla R 22 postrze-
ga siê raczej jako nastêpstwo ró¿nic w
ich konstrukcjach. Wobec tej kontro-
wersji, autorzy zdecydowali o pos³u-
¿eniu siê równaniami (2 i 3), jako
zgodnymi z opracowaniami doœwiad-
czalnymi, w których sprê¿arki dwu-
tlenku wêgla okaza³y siê mieæ wy¿sz¹
sprawnoœæ od maszyn dla R 22 i daj¹-
cymi CO

2
 uzasadnion¹ dobr¹ reputa-

cjê.

Wymienniki ciep³a czynnik – po-

wietrze (parownik, skraplacz,

ch³odnica gazu)

Wszystkie trzy aparaty, w których ma
miejsce wymiana ciep³a pomiêdzy
czynnikiem ch³odniczym i powie-
trzem, charakteryzuj¹ siê krzy¿owym
przep³ywem mediów. Wp³yw w³asno-
œci termofizycznych na wspó³czynnik
przejmowania ciep³a po stronie czyn-
nika ch³odniczego i na spadek ciœnie-
nia w jego przep³ywie zosta³ ujêty w
sposób relatywny. W pocz¹tkowym
punkcie symulacji zostaje zadana taka
wartoœæ iloczynu UA, która pozwala
uzyskaæ realistyczn¹ ró¿nicê tempera-
tury dwutlenku wêgla i powietrza. Po-
niewa¿ ca³kowity opór przekazywania
ciep³a jest sum¹ oporu po stronie po-
wietrza, oporu przewodzenia ciep³a
przez materia³ wymiennika i oporu
przejmowania ciep³a po stronie czyn-
nika (R

hx
 = R

HTF
 + R

tube
 + R

r
), to za-

chodzi nastêpuj¹ca równoœæ:
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rrxh

tubeHTF
AhUA

RR
11 −=+   (4)

gdzie 1/UA
hx

 = R
hx

, a 1/h
r
A

r
 = R

r
. War-

toœæ lewej strony równania,
R

HTF
 + R

tube
,

zmienia siê nieznacznie w za³o¿onym
zakresie parametrów obiegu i nie za-
le¿y od rodzaju czynnika ch³odnicze-
go. Mo¿na j¹ obliczyæ dla warunków
pocz¹tkowego punktu symulacji, z
wykorzystaniem zadanych wartoœci
UA

hx
 i A

r
 oraz wyznaczonego wspó³-

czynnika przejmowania ciep³a po stro-
nie czynnika ch³odniczego h

r
. Nastêp-

nie mo¿na wykorzystaæ uzyskan¹ war-
toœæ w innych parametrach pracy, czy
dla innego czynnika ch³odniczego, w
celu obliczenia UA

hx
 z równania:

 

rr

tubeHTF

hx

Ah
RR

UA
1

1

++
=

     (5)

Powy¿sza procedura zosta³a wyko-
rzystana do wyznaczenia iloczynu
UA dla dwutlenku wêgla i wybrane-
go pocz¹tkowego punktu pracy, w
celu podstawienia tej wartoœci w
dalszych symulacjach dla CO

2
 i

R 22. Ten sposób opisu procesu
przekazywania ciep³a w wymienni-
kach zapewnia, ¿e dla obu czynników
opór wnikania ciep³a po stronie po-
wietrza jest taki sam, co jest o tyle
istotne, ¿e zwykle jest on dominu-
j¹cym sk³adnikiem ca³kowitego
oporu przenikania ciep³a w tego typu
aparatach. Jednoczeœnie, metoda ta
uwzglêdnia ró¿nice w wartoœci
wspó³czynnika przejmowania ciep³a
po stronie czynnika ch³odniczego
dla CO

2
 i R 22, przy ró¿nych para-

metrach pracy.
W celu wyznaczenia wspó³czynni-

ka przejmowania ciep³a po stronie
czynnika, modele CYCLE-11.UA i
CYCLE-11.UA-CO

2
 wykorzystuj¹ ko-

relacje dla przep³ywu czynnika we-
wn¹trz rur. W przypadku wrzenia w
przep³ywie jest to korelacja Kandlikara
(1990). Kandlikar opracowa³ swój
model dla typowych rur i tradycyjnych
czynników ch³odniczych, jednak¿e
Pettersen i in. (2000) wykazali, ¿e
przewidywania korelacji Kandlikara
(1990) s¹ najdok³adniejsze tak¿e dla
wrzenia CO

2
 w obszarze podkrytycz-

nym, w wymiennikach mikrokana³o-
wych. Zaproponowali przyjêcie war-
toœci parametru czynnikowego, wystê-
puj¹cego w tej korelacji, równego 1, z
powodu podobieñstwa w³asnoœci ter-
mofizycznych wody i dwutlenku wêgla.

Cavallini i in. (2000) wykazali, ¿e
w przypadku wspó³czynnika przejmo-
wania ciep³a podczas skraplania, naj-
lepsze rezultaty przynosi wykorzysta-
nie korelacji Shaha (1979). Równie¿
Eckels i in. (1998) podali, ¿e przewi-
dywania korelacji Shaha wykazuj¹
dobr¹ zgodnoœæ z danymi eksperymen-
talnymi dla ró¿norodnych p³ynów, w
tym R 22. Dlatego podczas wyznacza-
nia wspó³czynnika przejmowania cie-
p³a przy skraplaniu model CYCLE-
11.UA wykorzystuje korelacjê Shaha
(1979). Z kolei w przypadku ch³odni-
cy dwutlenku wêgla, autorzy kieruj¹c
siê wnioskami z pracy Pitli i in. (1998)
zaimplementowali w modelu CYCLE-
11.UA-CO

2
 równania korelacji Kra-

snoszczekowa i in. (1969), które mo¿-
na znaleŸæ w publikacji Browna i in.
(2002). Na potrzeby symulacji, ch³od-
nica gazu, skraplacz i parownik zosta-
³y podzielone na 30 odcinków o rów-
nym przyroœcie temperatury, dla któ-
rych obliczane by³y lokalne wspó³-
czynniki przekazywania ciep³a. Œred-
ni¹ z tych wartoœci dla danego wymien-
nika uwa¿a siê za œredni wspó³czynnik
przenikania ciep³a w tym aparacie.

Spadki ciœnienia w wymienni-
kach ciep³a wyznaczane s¹ w sposób
relatywny, podobnie jak w przypad-
ku wartoœci iloczynu UA (Domanski
i in. 1994a). Poniewa¿ zarówno gra-
witacyjna jak i przyspieszeniowa
sk³adowa spadku ciœnienia s¹ ma³e,
model uwzglêdnia jedynie sk³adow¹
tarciow¹. W celu obliczenia spadku
ciœnienia w przep³ywie dwufazowym
(podczas wrzenia CO

2
 i R 22 oraz

skraplania R 22), zaadaptowano tar-
ciowy cz³on zmodyfikowanej kore-
lacji Pierre’a (Choi i in. 1999). W
przypadku ch³odzenia CO

2
 w obsza-

rze nadkrytycznym model wykorzy-
stuje klasyczn¹ korelacjê Blausiusa,
w której wspó³czynnik tarciowy dla
turbulentnego przep³ywu jednofazo-
wego f = 0,184 Re-0,2, jak podano w
pracy Kakaça i Liu (1998). Model
CYCLE-11.UA-CO

2
 oblicza spadek

ciœnienia dla ka¿dego z 30 odcinków
ch³odnicy gazu. Ca³kowity spadek
ciœnienia stanowi sumê tych jed-
nostkowych spadków.

Regeneracyjny wymiennik ciep³a

Wymiennik ciep³a pomiêdzy prze-
wodem cieczowym i ssawnym cha-
rakteryzuje siê przeciwpr¹dow¹ or-
ganizacj¹ przep³ywu mediów i zadan¹
przez u¿ytkownika sprawnoœci¹.
Spadki ciœnienia po obu stronach
regeneracyjnego wymiennika ciep³a
s¹ okreœlane w ten sam sposób, jak
dla ch³odnicy dwutlenku wêgla.

Zawór rozprê¿ny

Oba modele uwzglêdniaj¹ istnienie
w obiegu zaworu rozprê¿nego o
zmiennym stopniu otwarcia, realizu-
j¹cego proces izentalpowego d³a-
wienia. Dla R 22 symulowana jest
praca termostatycznego zaworu roz-
prê¿nego, dziêki utrzymywaniu sta-
³ego przegrzania i doch³odzenia
czynnika na poziomie 5°C. W przy-
padku CO

2
, oddawanie ciep³a z obie-

gu odbywa siê zwykle w obszarze
nadkrytycznym. Z tego wzglêdu nie
mo¿na okreœliæ doch³odzenia czyn-
nika za ch³odnic¹, a w zale¿noœci od
ciœnienia dwutlenku wêgla w tym
aparacie realizowane mog¹ byæ
obiegi nadkrytyczne o ró¿nym
wspó³czynniku wydajnoœci COP. Za-
sady optymalnego doboru tego ci-
œnienia ze wzglêdu na maksimum
COP zosta³y przedyskutowane przez
Pettersena (1994), a nastêpnie, miê-
dzy innymi w pracy McEnaneya i in.
(1999) zaakcentowano praktyczne
ograniczenia ciœnienia gazu w
ch³odnicy, podyktowane limitem
wytrzyma³oœci materia³ów sprê¿ar-
ki na temperaturê t³oczonego gazu,
której graniczn¹ wartoœæ ustanowio-
no na poziomie 140°C. Uwzglêdnia-
j¹c te wnioski, model CYCLE-
11.UA-CO

2
 dopuszcza nastêpuj¹ce

opcje dla ciœnienia dwutlenku wêgla
w ch³odnicy: 1- wartoœæ zadana, 2-
optymalizacja ze wzglêdu na maksi-
mum COP, 3- optymalizacja ze
wzglêdu na COP z ograniczeniem
temperatury t³oczenia do 140°C.

cdn...
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OZNACZENIA

A – pole powierzchni [m2]

D
H

– œrednica hydrauliczna kana³u

czynnikowego [mm]

h – œredni wspó³czynnik przejmo-

wania ciep³a [kW/m2K]

i – entalpia w³aœciwa [kJ/kg]

L – d³ugoœæ wymiennika ciep³a [m]

m – masowe natê¿enie przep³ywu

[kg/s]

n – liczba kana³ów czynnikowych

w sekcji wymiennika

N – liczba sekcji wymiennika

P – ciœnienie [kPa]

P
t

– œrednica kana³u czynnikowego

[mm]

Q – strumieñ przekazywanego cie-

p³a [kW]

R – opór przep³ywu ciep³a [K/kW]

T – temperatura [°C]

U – wspó³czynnik przenikania cie-

p³a [kW/m2K]

V – objêtoœæ [m3]

Symbole greckie:

η – sprawnoœæ

θ – sprê¿

Indeksy:

HTF – medium zewnêtrzne

(powietrze)

hx – wymiennik ciep³a

r – czynnik ch³odniczy

s – izentropowy

sat – w warunkach nasycenia

tube – rura

V – objêtoœciowy

LITERATURA:

Aarlien, R., and P.E. Frivik. 1998.

Comparison ofpractical perfon-

nance between CO
2 

and R-22 re-

versible heat pumps for residential

use. Proceedings ofNatural Wor-

king Fluids, I1F-1IR Commission

2, Oslo, Norway, pp. 388-398.

Beaver, A.C., J.M. Yin, C.W. Bullard,

and P.S. Hmjak. 1999a. Experimen-

tal and model study ofthe heat

pump/air conditioning systems ba-

sed on transcritical cycle with

R744. Proceedings of 2th Interna-

tional Congress of Refrigeration,

Paper No. 434.

Beaver, A.C., J.M. Yin, C.W. Bullard,

and P.S. Hrnjak. 1999b. An experi-

mental investigation of transcriti-

cal carbon dioxide systems for re-

sidential air conditioning.

ACRCCR-18.

Boewe, D., J.M. Yin, Y.C. Park, C.W.

Bullard, and P.S. Hmjak. 1999. The

role of suction linê heat exchan-

ger in transcritical R744 mobile A/

C systems. SAE International Con-

gress and Exposition, Detroit, Mi-

chigan, Paper No. 1999-01-0583.

Brown, J.S. and P.A. Domanski. 2000.

Semi-theoretical simulation mo-

del for a transcritical carbon dio-

xide mobile A/C system. SAE In-

ternational Congress and Exposi-

tion, Detroit, Michigan, Paper

2000-01-0985.

Brown, J.S., S. Yana-Motta, and P.A.

Domanski. 2002. Analysis ofan

autornotive air conditioning sys-

tem operating with CO
2
 and R134a.

International Journal of Refrigera-

tion25: 19-32.

Bullock, C.E. 1997. Theoretical per-

fonnance of carbon dioxide in sub-

critical and transcritical cycles.

ASHRAE/N1ST Refrigerant Con-

ference, Refrigerants for the 21 st

Century, pp. 20-26. Atlanta: Ame-

rican Society of Heating, Refrige-

rating and Air-Conditioning Engi-

neers, Inc.

Calm, J.M. 1993. Comparative global

warming impacts of electric vapor-

compression and direct-fired ab-

sorption equipment. Report TR-

103297, Electric Power Resear-

chInstitute (EPRI), Pa³o Alto, CA,

USA.

Cavallini, A., D. Del Col, L. Doretti,

G.A. Longo, and L. Rossetto. 2000.

Condensation of refrigerants insi-

de plain and enhanced tubes. Pro-

ceedings of 3 European Thermal

Sciences Conference, pp. 51-60.

Choi, J.Y., M.A. Kedzierski, and P.A.

Domanski. 1999. A generalized

pressure drop correlation for eva-

poration and condensation of alte-

mative refrigerants in smooth and

micro-fin tubes. NISTIR 6333,

U.S. Department of Commerce,

Washington, D.C.

Domanski, P.A. and M.O. McLinden.

1992. A simplified cycle simula-

tion model for the performance

rating of refrigerants and refrige-

rant mixtures. International Jour-

nal of Refrigeration 15(2): 81-88.

Domanski, P.A., D.A. Didion, WJ.

Mulroy, and J. Parise. 1994a. A si-

mulation model and study of hy-

drocarbon refrigerants for resi-

dential heat pump systems. Proce-

edings ofthe I1R Conference on

New Applications ofNaturai Wor-

king Fluids in Refrigeration and Air

Conditioning, Hanover, Germany,

pp.339-354.

Domanski, P.A., W.J. Mulroy, and D.A.

Didion. 1994b. Glide matching

with binary and temary zeotropic

refrigerant mixtures. Part 2: A

computer simulation. International

Journal of Refrigeration 17(4):

226-230.

Domanski, P.A., Didion, D.A., and

Doyle, J.P. 1994c. Evaluation of

suction line - liquid linê heat

exchange in the refrigeration cyc-

le. International Journal of Refri-

geration 17(7): 487-493.

Eckels, S. J., B. Tesene, and Q. Wang.

1998. In-tube condensation of re-

frigerants in smooth and enhanced

tubes. ASHRAE New hwestigator

Project. DOE. 2001. Federal Re-

gister, Vol. 66, No. 143.

Hwang, Y., and R. Radermacher, 1998.

Theoretical evaluation of carbon

dioxide refrigeration cycle.

HVAC&R Research 4(3): 245-

263.

Kaka, S., and H. Liu. 1998. Heat

exchangers: Selection, rating, and

thermal design. Boca Raton, Flo-

rida: CRC Press.

Kandlikar, S.G. 1990. A genera³ cor-

relation for saturated two-phase

flow boiling heat transfer inside

horizontal and vertical tubes.

ASME Journal ofHeat Transfer

112: 219-228.

Kim, M.H., and C.W. Bullard. 2001.

Performance evaluation of a win-

dow room air conditioner with

microchannel condensers. Sub-

mitted to Journal of Energy Reso-



czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze

98                                                                                                        3/2005   technika ch³odnicza i klimatyzacyjna

urces Technology.

Krasnoshchekov, E.A., I.V. Kuraeva,

and V.S. Protopopov. 1969. Local

heat transfer of carbon dioxide at

supercritical pressure under co-

oling conditions. Teplofizika Wy-

sokikh Temperatur 7(5): 922-930.

(English Translation: High Tempe-

raturê (USSR) 7(5): 856-86.)

Lorentzen, G., and J. Pettersen. 1993.

A new efcient and environmental-

ly benign system for car air-con-

ditioning. International Journal of

Refrigeration 16(1): 4-12.

McEnaney, R.P., Y.C. Park, J.M. Yin,

and PS. Hrnjak. 1999. Performan-

ce of the prototype of a transcriti-

cal R744 mobile A/C system. SAE

International Congress and Expo-

sition, Detroit, Michigan, Paper-

No. 1999-01-0872.

Pettersen, J. 1994. An eficient new au-

tomobile air-conditioning system

based on CO; vapor compression.

ASHRAE Transactions 100(2):

657-665.

Pettersen, J. 1999. Carbon dioxide

(CO
2
) as a primary refrigerant.

London: Centenary Conference

ofthe Institute of Refrigeration.

Pettersen, J., R. Rieberer, and S.T.

Munkejord. 2000. Heat transfer

and pressure drop for flow of su-

percritical and subcritical CO; in

microchannel tubes. Fina³ Techni-

cal Report for the United States

Anny, European Research Office

ofthe U.S. Army, London, England.

Pitla, S.S., D.M. Robinson, E.A. Gro-

il, and S. Ramadhyani.1998. Heat

transfer from supercritical carbon

dioxide in tube flow: A critical re-

view. HVAC&R Research 4(3):

281-301.

Richter, M.R., S.M. Sing, J.M. Yin,

M.H. Kim, C.W. Bullard, and P.S.

Hrnjak. 2000. Transcritical CO;

heat pump for residential applica-

tion. Proceedings of 4th I1R

Gustav Lorentzen Conference on Na-

tural Working Fluids, Purdue Uni-

versity, West Lafayette, Indiana,

USA, pp.9-16.

Robinson, D.M., and E.A. Groll. 1998.

Efficiencies of transcritical CO;

cycles with and without an expan-

sion turbine. International Journal

of Refrigeration 21(7): 577-589.

Sand, J.R., S.K. Fischer, and V.D. Ba-

xter. 1997. Energy and global war-

ming impacts ofHFC refrigerants

and emerging technologies. Alter-

native Fluorocarbons Environmen-

tal Acceptability Study (AFEAS)

and U.S. Department of Energy

(DOE), Washington, DC.

Shah, M.M. 1979. A genera³ correla-

tion for heat transfer during film

condensation inside pipes. Interna-

tional Journal of Heat and Mass

Transfer 22(4): 547-556.

Span, R., and W. Wagner. 1996. A new

equation of stale for carbon dioxi-

de covering the fluid region from

the triplepoint temperaturê to

1100 K at pressures up to 800

MPa. Journal of Physical and Che-

mical Reference Data 25(6):

1509-1596.

Vesovic, V., W.A. Wakeham, G.A. Ol-

chowy, J.V. Sengers, J.T.R. Watson,

and J. Millat. 1990. The transport

properties of carbon dioxide. Jo-

urnal of Physical and Chemical

Reference Data 19(3): 763-808.

T³umaczenie:

Waldemar TARGAŃSKI


