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WSTEP

W nastepstwie postanowien Protoko-
hu Montrealskiego i kolejnych, zwia-
zanych z nim regulacji prawnych, roz-
woj branzy klimatyzacyjnej wszedt w
fazg poszukiwania i wdrazania nowych
czynnikow chlodniczych, w miejsce
zawierajacych chlor substancji z grup
CFC i HCFC. Znalezienie odpowied-
niego zamiennika R 22, dotychczas
najpowszechniej wykorzystywanego w
klimatyzacji czynnika chtodniczego,
okazato si¢ powaznym wyzwaniem. Do
roli tej pretenduja bezchlorowe czyn-
niki z grupy HFC i ich mieszaniny, spo-
$rdd ktorych zeotropowa mieszanina
R 410A moze okaza¢ si¢ ptynem fa-
woryzowanym z uwagi na bardzo zbli-
zong efektywno$¢ pracy instalacji na-
petnionych tym czynnikiem, w porow-
naniu do uktadéw z R 22. W ostatnich
latach baczng uwage z powodu mozli-
wosci zastapienia nim czynnika R 22
zwrdécono na dwutlenek wegla (CO,).
Zainteresowanie nim wynika z wlasno-
sci ekologicznych — CO, w sposéb
naturalny wystepuje w atmosferze i
posiada nizszy potencjat tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) niz sub-
stancje z grupy HFC, jak na przyktad
R 410A.

Jesli wybor czynnika chtodni-
czego ma by¢ zdeterminowany wy-
mogiem ztagodzenia efektu cieplar-

nianego, to nalezy wzia¢ pod uwage
zarowno bezposredni wplyw samej
substancji, jak 1 wptyw posredni,
wynikajacy ze zuzycia energii napg-
dowej przez napelnione nig urzadze-
nie. Oddziatywanie czynnika zwigza-
ne jest ze zdolnoscig jego czaste-
czek do zatrzymywania podczerwo-
nego promieniowania Ziemi, gdy
czasteczki te zostang wypuszczone
do atmosfery. Wplyw zuzycia ener-
gii polega na zatrzymywaniu tego
promieniowania przez czasteczki
dwutlenku wegla, wyemitowanego
do atmosfery w procesie spalania
paliw kopalnych na potrzeby produk-
cji energii do napedu urzadzenia kli-
matyzacyjnego. Zatem posredni
wplyw na tworzenie efektu cieplar-
nianego jest uzalezniony od efek-
tywnosci pracy uktadu. Oba wymie-
nione sktadniki uwzgledniane sg w
definicjach wskaznikow, okreslaja-
cych stopien przyczyniania si¢ po-
szczegolnych rozwiazan technicz-
nych do tworzenia efektu cieplar-
nianego, takich jak TEWI (catkowi-
ty rownowaznik tworzenia efektu
cieplarnianego), czy LCCP (oddzia-
lywanie na klimat w czasie zycia
urzadzenia — ,life cycle climate per-
formance”). Calm (1993) wykazat,
ze w przypadku klimatyzatoréw in-
dywidualnych wptyw posredni, wy-
nikajacy ze zuzycia energii jest o
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wiele bardziej istotny niz bezpo-
Srednie oddzialywanie czynnika
chtodniczego. Dla klimatyzatora
domowego o wydajnosci 8,8 kW, w
zaleznosci od przyjetego scenariu-
sza (rozmiar wycieku czynnika,
ilo§¢ godzin pracy urzadzenia, spo-
sOb serwisowania, efektywnos$¢ pra-
cy klimatyzatora itp.), udzial wpty-
wu posredniego ksztaltuje si¢ na
poziomie od 93,2 do 99,5 % catko-
witej wartosci wskaznika TEWI.
Analiza wykonana przez Sanda i in.
(1997) réwniez dowiodta dominu-
jacego udzialu wptywu energochton-
nos$ci urzadzenia. Wyniki te wska-
zuja, ze klimatyzatory domowe, na-
petnione nowymi czynnikami chtod-
niczymi, powinny charakteryzowac
si¢ efektywnoscia pracy zblizong do
istniejacych urzadzen.

Wymég wysokiej efektywnosci
staje si¢ jeszcze bardziej oczywisty,
gdy wezmie si¢ pod uwage regulacje
prawne obowigzujace obecnie i moz-
liwe do wprowadzenia w przysztosci,
a zmierzajace do podniesienia mini-
malnej efektywnosci klimatyzatoréw
domowych. W oparciu o przebieg de-
baty w sprawie opracowywanych ak-
tualnie przepisow (DOE 2001), moz-
na spodziewac si¢ podwyzszenia mi-
nimalnej sezonowej efektywnosci zu-
zycia energii (SEER) dla urzadzen do-
mowych, z obecnego poziomu 10,0 do
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12,0 lub 13,0, poczawszy od 2007
roku.

W dostepnej literaturze, opraco-
wah na temat wykorzystania CO, w
domowych urzadzeniach klimatyza-
cyjnych istnieje stosunkowo nie-
wiele, w poréwnaniu z iloscia ana-
liz odnoszacych si¢ do klimatyzato-
row samochodowych napetnionych
dwutlenkiem wegla. Posréd opraco-
wan teoretycznych, Bullock (1997)
analizowat prace uktadu z CO, przy
temperaturze na wejsciu do chlod-
nicy gazu zmieniajacej si¢ w zakre-
sie do wartosci punktu krytycznego.
Stwierdzit on, ze obieg CO, posiada
mniejszg efektywnos¢ od obiegu
R 22 0 30% w trybie chtodzenia i o
25% w trybie ogrzewania. W celu
osiagnigcia porownywalnej do R 22
efektywnosci zalecit, aby uktad z
CO, wyposazy¢ w rozprezarke oraz
znacznie ulepszone wymienniki cie-
pta i sprezarke. Robinson i Groll
(1998) przeprowadzili teoretyczne
badania nadkrytycznego obiegu CO,
z turbing i bez niej, porownujac jego
pracg z tradycyjnym obiegiem R 22.
Stwierdzili, ze wspdlczynnik wydaj-
nosci chlodniczej (COP) obiegu
CO, ze stuprocentowa wewngtrzng
wymiang ciepta wynosi od 72 do 80
% wartosci wspotczynnika COP dla
obiegu R 22, podczas gdy COP dla
obiegu CO, z pelnym odzyskiem
mocy i bez wewnetrznej wymiany
ciepta ksztaltuje si¢ na poziomie od
87 do 100 % wspotczynnika wydaj-
nosci chtodniczej obiegu R 22, gdy
temperatura parowania jest wyzsza
niz -25°C. Hwang i Radermacher
(1998) poréwnali teoretyczne para-
metry tradycyjnego obiegu R 22 i
obiegu nadkrytycznego CO, w try-
bie ogrzewania i chlodzenia wody.
W swoim opracowaniu zawarli su-
gestie, ze ogrzewanie wody biezacej
stanowi potencjalny obszar wyko-
rzystania dwutlenku wegla, gdyz
COP jego obiegu jest o okolo 10%
wiekszy niz dla R 22 i to w szero-
kim zakresie temperatury otoczenia.
Przewaga CO, w zastosowaniach do
ogrzewania wody jest konsekwencja
dobrego dopasowania profilu zmia-
ny temperatury w przeciwpradowych
chtodnicach gazu.
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Dostgpne w literaturze badania
eksperymentalne domowych klima-
tyzatoréw z CO, dotycza poréwnan
prototypowych urzadzen napetnio-
nych dwutlenkiem wegla z tradycyj-
nymi uktadami na R 22 lub R 410A.
Aarlien i1 Frivik (1998) dokonali
poréwnania z urzadzeniem napetnio-
nym R 22, zard6wno w trybie chto-
dzenia, jak i ogrzewania. Uktad z
CO, zawieral mikrokanatlowe wy-
mienniki ciepta o tej samej pojem-
nosci czynnikowej, co wymienniki
z rurkami zebrowanymi, zainstalo-
wane w urzadzeniu porownawczym.
Wspdélczynnik wydajnosci chlodni-
czej uktadu z CO, byt 0 0,5 do 14 %
nizszy niz dla R 22, a wspétczynnik
COP w trybie ogrzewania okazat si¢
0 3 do 14 % wyzszy. Boewe i in.
(1999) badali wptyw wewnetrznej
wymiany ciepta pomigdzy przewo-
dem cieczowym i ssawnym na prace
klimatyzatora z CO,. Zainstalowanie
regeneracyjnego wymiennika ciepta
przyczynito si¢ do podwyzszenia
zaré6wno wydajnosci chtodniczej, jak
i wspodlczynnika COP, lecz takze i do
wzrostu temperatury ttoczenia,
ograniczajacego parametry pracy
urzadzenia. Beaver i in. (1999a)
przedstawili wyniki badan doswiad-
czalnych prototypowego uktadu z
CO, i dostgpnego w handlu urzadze-
nia z R 410A, przeprowadzonych w
trybie chtodzenia. W instalacji z CO,
zainstalowano mikrokanatowe wy-
mienniki ciepta, podczas gdy uktad
napetniony R 410A wykorzystywat
wymienniki z rurkami zebrowanymi,
o tej samej pojemnosci. W tempe-
raturze otoczenia 27,8°C, uklad z
CO, uzyskat wspotczynnik wydajno-
$ci chtodniczej poréwnywalny do
COP urzadzenia z R 410A, za$ przy
35°C byt on nizszy o 10%. Spadki
ci$nienia po stronie powietrza w
wymiennikach urzadzenia z CO, byty
nizsze niz dla klimatyzatora z
R 410A, przez co dla uktadu z CO,
zanotowano wyzsze natgzenie prze-
plywu powietrza, przy tej samej
mocy napedowej wentylatorow. W
nawigzaniu do tego opracowania,
Richter i in. (2000) poréownali pra-
c¢ obu uktadow w trybie ogrzewa-
nia. W temperaturze otoczenia

8,3°C urzadzenie z CO, charaktery-
zowato si¢ do 6% nizszym wspol-
czynnikiem COP i o okoto 13% wy-
zsza wydajno$cia niz instalacja na-
pelniona R 410A. Z kolei przy
16,7°C COP ukfadu z CO, ksztatto-
wal si¢ na poziomie od 99 do 101
% wspodlczynnika wydajnosci dla
urzadzenia z R 410A, podczas gdy
wydajnos¢ grzejna CO, wynosita od
93 do 105 % wydajnosci R 410A.
W przywotanych pracach ekspery-
mentalnych uzyskano wspétczynnik
COP dla uktadow z CO, na poziomie
poréwnywalnym lub nizszym niz dla
urzadzen napelnionych czynnikiem
R 22, badz R 410A. W kazdym przy-
padku, instalacja z CO, zawierata mi-
krokanatowe wymienniki ciepta o wy-
sokiej sprawnosci, podczas gdy w ukta-
dach poréwnawczych wystepowaly tra-
dycyjne parowniki i skraplacze, wypo-
sazone w rurki zebrowane. Rozwiaza-
nia te faworyzuja uktady z CO,, gdyz
ich wymienniki przewyzszaja sprawno-
$cia wymiany ciepla swoje tradycyjne
odpowiedniki. Na przyktad, Kim i Bul-
lard (2001) poréwnujac prace mikro-
kanatowego i tradycyjnego skraplacza
z rurkami zebrowanymi, stwierdzili, ze
przy tej samej wydajnosci nowsza kon-
strukcja zajmuje o 55% mniejsza ob-
jetosé i posiada o 35% mniejsza masg.
Oczywiste jest, iz rzetelne poréw-
nanie wlasnosci czynnikéw chtodni-
czych powinno zosta¢ przeprowa-
dzone w oparciu o jednolite wypo-
sazenie — w tym przypadku w kaz-
dym uktadzie powinny zosta¢ zain-
stalowane wymienniki mikrokanato-
we. Badania laboratoryjne ukladow
zCO, iR 22, wyposazonych w takie
aparaty, o konstrukcji zoptymalizo-
wanej dla kazdego ptynu doprowa-
dzityby do bardziej miarodajnych
wnioskow. Analiza eksperymentalna
jawi si¢ metoda preferowana, lecz
rowniez najbardziej czasochlonng i
kosztowna. Jako alternatywe, w ni-
niejszym opracowaniu przeprowa-
dzono symulacj¢ pracy uktadow z
dwutlenkiem wegla i czynnikiem
R 22 w oparciu o pdlempiryczny
model, ktory thumaczy réznice w
termodynamicznych i kinetycznych
wlasnosciach obu ptynow i pozwala
uwzgledni¢ rozng organizacjg prze-
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pltywu czynnikéw w wymiennikach.
W uktladzie z R 22 wykorzystano
mikrokanatowe wymienniki ciepta
dla CO,, o niezmienionej konfigu-
racji po stronie powietrza, lecz z
droga przeptywu czynnika zmodyfi-
kowana tak, aby uzyskaé umiarkowa-
ne spadki ci$nienia R 22. Wszyst-
kie istotne wtasnos$ci ptynow i wiel-
kosci zwiazane z konfiguracja ukta-
du zostaty uwzglednione w modelu,
a pominigcie niektéorych parame-
trdw uzasadniono. Autorzy ufaja, ze
prezentowane podejscie dostarcza
wiarygodnej oceny wtasnosci CO,
jako zamiennika czynnika R 22.

MODELE WYKORZYSTANE DO
SYMULACJI

Zalozenia modelowe
Podobnie jak Brown i in. (2002), au-
torzy postuzyli si¢ dwoma zwiaza-
nymi ze sobg modelami: CYCLE-
11.UA i CYCLE-11.UA-CO,. CYC-
LE-11.UA, to model pdélempirycz-
ny, przeznaczony do oceny pracy
czynnikow chtodniczych i ich mie-
szanin w parowym obiegu sprezar-
kowym (Domanski i McLinden
1992; Domanskiiin. 1994a). Umoz-
liwia on przeprowadzenie symulacji
dla wprowadzonych przez uzytkow-
nika profili zmian temperatury zro-
dta dolnego i gornego. Modelowa-
ny uktad zawiera sprezarke, parow-
nik, skraplacz, izentalpowy zawor
rozprezny i regeneracyjny wymien-
nik ciepta. Parownik i skraplacz opi-
sane sa przez odpowiadajace im war-
tosci parametru UA, czyli iloczynu
wspotczynnika przenikania ciepla
(U) 1 powierzchni wymiany ciepta
(A4). Charakterystyczna wielkoscia
wymiennika regeneracyjnego jest
jego sprawnos¢. Uzytkownik wybie-
ra dla parownika i skraplacza prze-
plyw krzyzowy, przeciwpradowy,
albo wspotpradowy oraz zadaje war-
to$¢ przegrzania i dochtodzenia
czynnika. W celu wyznaczenia ter-
mofizycznych witasno$ci plynu ro-
boczego, model wykorzystuje pod-
programy napisanego w jezyku FOR-
TRAN programu REFPROP 7.0.
CYCLE-11.UA-CO, (Brown i Do-

manski 2000; Brown i in. 2002) sta-
nowi adaptacje modelu CYCLE-11.UA
na potrzeby symulacji nadkrytyczne-
go obiegu dwutlenku wegla. Wykorzy-
stuje podprogramy Spana i Wagnera
(1996) do obliczen wlasnosci termo-
dynamicznych, a przewodnos¢ cieplng
i lepkos¢ wyznacza wedlug procedur
Vesovica i in. (1990). Poniewaz czes$¢
obiegu odbywa si¢ w obszarze nadkry-
tycznym, posréd danych wejsciowych
nalezy podaé cisnienie w chtodnicy
gazu. W opcji alternatywnej, model
CYCLE-11.UA-CO, moze dokona¢
optymalizacji ci$nienia w chlodnicy
wedtug kryterium maksymalnego
wspolczynnika wydajnosci (COP).
Oba modele opieraja si¢ na tym sa-
mym algorytmie, tworzacym petle za-
leznosci termodynamicznych, z
uwzglednieniem temperatury zrédta
dolnego i gdérnego oraz ograniczen
narzuconych przez zadane parametry.
W przypadku parownika, skraplacza i
chlodnicy gazu modele daza do osia-
gnigcia zgodnosci pomigdzy réznicg
temperatury (A7) obliczong na podsta-
wie temperatury czynnika chtodnicze-
go i ptynu znajdujacego si¢ pod dru-
giej stronie powierzchni wymiany cie-
pta z AT wyznaczong z prostego row-
nania przenikania ciepta:
Q,, = mAi_=UAAT, (1)
AT obliczona na podstawie tempe-
ratury mediow w wymienniku stano-
wi $rednia harmoniczng z rbznic
temperatury w poszczegdlnych jego
odcinkach (np. w odcinku dwufazo-
wym i w strefie przegrzania czynni-
ka), a wspotczynnikami wagi sa
udzialy iloSci ciepta przekazywane-
go w tych sekcjach. Nieliniowosci
w profilach zmian temperatury
czynnika chtodniczego sa nastep-
stwem podziatlu poszczegdlnych od-
cinkow na mniejsze sekcje, dokony-
wanego w zaleznos$ci od potrzeb
(Domanski i McLinden 1992). Oce-
n¢ modeli CYCLE-11.UA i CYCLE-
11.UA-CO, zawarto odpowiednio w
pracach Domanskiego i in. (1994b)
oraz Browna i Domanskiego (2000).

Sprezarka
Na potrzeby modelu zaadaptowano z
pracy Browna i in. (2002) empirycz-
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ne zaleznosci na sprawnos¢ objeto-
Sciows 1 izentropowa:

7, =0,82631-0,09604(6"'" —1)] @

n, =09343-0,044780  (3)

Roéwnania te niekoniecznie opisujg
Scisle prace dowolnej sprezarki, lecz
raczej odzwierciedlajg opinie wielu
badaczy (np. Lorentzen i Pettersen
1993; Pettersen 1994), ze nizszy
sprez prowadzi do wyzszej sprawno-
$ci sprezarki. Zatozenie to oznacza, ze
sprawnos¢ sprezarki CO, jest wyzsza
nizdlaR 22, gdyz spr¢z 0 w ukladzie z
CO, ksztaltuje si¢ na poziomie od 2,0
do 2,5, podczas gdy w przypadku R 22
wynosi od 2,3 do 3,1 — w zaleznosci
od parametréw obiegu. Z drugiej stro-
ny, wyznaczone doswiadczalnie wyzsze
sprawnosci sprezarek CO, niz dostep-
nych obecnie maszyn dla R 22 postrze-
ga si¢ raczej jako nastgpstwo roznic w
ich konstrukcjach. Wobec tej kontro-
wersji, autorzy zdecydowali o postu-
zeniu si¢ rownaniami (2 i 3), jako
zgodnymi z opracowaniami doswiad-
czalnymi, w ktérych sprezarki dwu-
tlenku wegla okazaty si¢ mie¢ wyzsza
sprawnos$¢ od maszyn dla R 22 i daja-
cymi CO, uzasadniong dobra reputa-

cje.

Wymienniki ciepla czynnik — po-
wietrze (parownik, skraplacz,
chlodnica gazu)

Wszystkie trzy aparaty, w ktorych ma
miejsce wymiana ciepta pomigdzy
czynnikiem chlodniczym i powie-
trzem, charakteryzuja si¢ krzyzowym
przeptywem mediow. Wplyw wiasno-
Sci termofizycznych na wspotczynnik
przejmowania ciepta po stronie czyn-
nika chtodniczego i na spadek cisnie-
nia w jego przepltywie zostal ujety w
sposob relatywny. W poczatkowym
punkcie symulacji zostaje zadana taka
wartos$¢ iloczynu UA, ktora pozwala
uzyskacé realistyczng rdznicg tempera-
tury dwutlenku wegla i powietrza. Po-
niewaz catkowity opdr przekazywania
ciepta jest sumg oporu po stronie po-
wietrza, oporu przewodzenia ciepta
przez material wymiennika i oporu
przejmowania ciepta po stronie czyn-
nika (R,, = Ry T R, T R)), to za-
chodzi nastgpujaca réwnosc:
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R 4R = 1 nym, w wymiennikach mikrokanato-  ci$nienia dla kazdego z 30 odcinkow
HTE T iube ™ Ud,. hA, (4)  wych. Zaproponowali przyjecie war-  chlodnicy gazu. Catkowity spadek

gdzie 1/UA w= R a I/hrAr =R, War-
tos¢ lewej strony réwnania,
RHTF + Rtube’

zmienia si¢ nieznacznie w zalozonym
zakresie parametrow obiegu i nie za-
lezy od rodzaju czynnika chtodnicze-
go. Mozna ja obliczy¢ dla warunkow
poczatkowego punktu symulacji, z
wykorzystaniem zadanych wartosci
UA, i A, oraz wyznaczonego wspot-
czynnika przejmowania ciepta po stro-
nie czynnika chtodniczego 4,. Nastep-
nie mozna wykorzystac uzyskana war-
tos¢ w innych parametrach pracy, czy
dla innego czynnika chtodniczego, w
celu obliczenia U4, z réwnania:

1

UA/’IX = 1

h,4

reor

Ryre + Rype + ®)
Powyzsza procedura zostata wyko-
rzystana do wyznaczenia iloczynu
UA dla dwutlenku wegla i wybrane-
go poczatkowego punktu pracy, w
celu podstawienia tej wartosci w
dalszych symulacjach dla CO, i
R 22. Ten sposdb opisu procesu
przekazywania ciepta w wymienni-
kach zapewnia, ze dla obu czynnikéw
opdr wnikania ciepta po stronie po-
wietrza jest taki sam, co jest o tyle
istotne, ze zwykle jest on dominu-
jacym sktadnikiem calkowitego
oporu przenikania ciepla w tego typu
aparatach. Jednocze$nie, metoda ta
uwzglednia réznice w wartosci
wspolczynnika przejmowania ciepta
po stronie czynnika chtodniczego
dla CO, i R 22, przy r6znych para-
metrach pracy.

W celu wyznaczenia wspétczynni-
ka przejmowania ciepta po stronie
czynnika, modele CYCLE-11.UA i
CYCLE-11.UA-CO, wykorzystuja ko-
relacje dla przeplywu czynnika we-
wnatrz rur. W przypadku wrzenia w
przeptywie jest to korelacja Kandlikara
(1990). Kandlikar opracowat swdj
model dla typowych rur i tradycyjnych
czynnikéw chtodniczych, jednakze
Pettersen i in. (2000) wykazali, ze
przewidywania korelacji Kandlikara
(1990) sa najdoktadniejsze takze dla
wrzenia CO, w obszarze podkrytycz-

tosci parametru czynnikowego, wyste-
pujacego w tej korelacji, rownego 1, z
powodu podobienstwa wiasnosci ter-
mofizycznych wody i dwutlenku wegla.
Cavallini i in. (2000) wykazali, ze
w przypadku wspolczynnika przejmo-
wania ciepta podczas skraplania, naj-
lepsze rezultaty przynosi wykorzysta-
nie korelacji Shaha (1979). Rowniez
Eckels i in. (1998) podali, ze przewi-
dywania korelacji Shaha wykazuja
dobra zgodnos$¢ z danymi eksperymen-
talnymi dla réznorodnych pltynéw, w
tym R 22. Dlatego podczas wyznacza-
nia wspotczynnika przejmowania cie-
pta przy skraplaniu model CYCLE-
11.UA wykorzystuje korelacj¢ Shaha
(1979). Z kolei w przypadku chtodni-
cy dwutlenku wegla, autorzy kierujac
si¢ wnioskami z pracy Pitli i in. (1998)
zaimplementowali w modelu CYCLE-
11.UA-CO, réwnania korelacji Kra-
snoszczekowa i in. (1969), ktére moz-
na znalez¢ w publikacji Browna i in.
(2002). Na potrzeby symulacji, chtod-
nica gazu, skraplacz i parownik zosta-
ly podzielone na 30 odcinkéw o row-
nym przyroscie temperatury, dla kto-
rych obliczane byty lokalne wspot-
czynniki przekazywania ciepta. Sred-
nig z tych wartosci dla danego wymien-
nika uwaza si¢ za sredni wspotczynnik
przenikania ciepla w tym aparacie.
Spadki ci$nienia w wymienni-
kach ciepta wyznaczane sa w sposob
relatywny, podobnie jak w przypad-
ku wartosci iloczynu U4 (Domanski
iin. 1994a). Poniewaz zaré6wno gra-
witacyjna jak i przyspieszeniowa
sktadowa spadku ci$nienia sa mate,
model uwzglednia jedynie sktadowa
tarciowa. W celu obliczenia spadku
ci$nienia w przeplywie dwufazowym
(podczas wrzenia CO, i R 22 oraz
skraplania R 22), zaadaptowano tar-
ciowy czton zmodyfikowanej kore-
lacji Pierre’a (Choi i in. 1999). W
przypadku chlodzenia CO, w obsza-
rze nadkrytycznym model wykorzy-
stuje klasyczna korelacj¢ Blausiusa,
w ktdrej wspdlczynnik tarciowy dla
turbulentnego przepltywu jednofazo-
wego f = 0,184 Re’"?, jak podano w
pracy Kakaga i Liu (1998). Model
CYCLE-11.UA-CO, oblicza spadek

ci$nienia stanowi sumg¢ tych jed-
nostkowych spadkow.

Regeneracyjny wymiennik ciepla
Wymiennik ciepta pomiedzy prze-
wodem cieczowym i ssawnym cha-
rakteryzuje si¢ przeciwpradowa or-
ganizacja przeplywu mediow i zadana
przez uzytkownika sprawnoscia.
Spadki ci$nienia po obu stronach
regeneracyjnego wymiennika ciepta
sa okreslane w ten sam sposdb, jak
dla chtodnicy dwutlenku wegla.

Zawor rozprezny

Oba modele uwzgledniajq istnienie
w obiegu zaworu rozpreznego o
zmiennym stopniu otwarcia, realizu-
jacego proces izentalpowego dla-
wienia. Dla R 22 symulowana jest
praca termostatycznego zaworu roz-
preznego, dzigki utrzymywaniu sta-
tego przegrzania i dochtodzenia
czynnika na poziomie 5°C. W przy-
padku CO,, oddawanie ciepta z obie-
gu odbywa si¢ zwykle w obszarze
nadkrytycznym. Z tego wzgledu nie
mozna okresli¢ dochtodzenia czyn-
nika za chtodnica, a w zaleznosci od
ci$nienia dwutlenku wegla w tym
aparacie realizowane moga by¢
obiegi nadkrytyczne o réoznym
wspotczynniku wydajnos$ci COP. Za-
sady optymalnego doboru tego ci-
$nienia ze wzglgdu na maksimum
COP zostaly przedyskutowane przez
Pettersena (1994), a nastgpnie, mig-
dzy innymi w pracy McEnaneya i in.
(1999) zaakcentowano praktyczne
ograniczenia cis$nienia gazu w
chtodnicy, podyktowane limitem
wytrzymatosci materiatlow sprezar-
ki na temperatur¢ ttoczonego gazu,
ktorej graniczng warto$¢ ustanowio-
no na poziomie 140°C. Uwzglednia-
jac te wnioski, model CYCLE-
11.UA-CO, dopuszcza nastgpujace
opcje dla ci$nienia dwutlenku wegla
w chtodnicy: 1- warto$¢ zadana, 2-
optymalizacja ze wzgledu na maksi-
mum COP, 3- optymalizacja ze
wzgledu na COP z ograniczeniem
temperatury ttoczenia do 140°C.
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