czynniki  chtodnicze

czynniki

chtodnicze czynniki

chtodnicze

czynniki  chtodnicze

DWUTLENEK WEGLA JAKO ZAMIENNIK R 22

W DOMOWYCH URZADZENIACH

KLIMATYZACYJNYCH

CzesSc€2

Artykut byt opublikowany w jezyku angielskim w oryginale jako: J. S. Brown, Y. Kim, P. Domanski: ,,Evaluation of Carbo-
ne Dioxide as R-22 Substitute for Residential Air-Conditioning”, ASHRAE Transactions, 2002, Vol. 108, Part 2, Paper No.
HI-02-13-3. Copyrighted by the American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers

J. Steven BROWN, Catholic University of America, Washington
Yongchan KIM, Korea University, Seoul
Piotr A. DOMANSKI, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg

SYMULOWANE UKLADY | WA-
RUNKIICH PRACY

Uktad pracujacy z dwutlenkiem wegla
sktadal si¢ ze sprezarki, chtodnicy
gazu, regeneracyjnego wymiennika
ciepta, zaworu rozprgznego o zmien-
nym stopniu otwarcia oraz parownika.
Zaroéwno caly system, jak i jego ele-
menty zostaly dobrane tak, aby od-
zwierciedla¢ uktad badany ekspery-
mentalnie przez Beavera i in. (1999b).
Sprezarka posiadala taka samg wydaj-
no$¢ objetosciowa. Chiodnica gazu i
parownik miaty analogiczne parame-
try fizyczne, takie jak $rednica prze-
wodow czynnikowych, liczba przepty-
wow, czy geometria powierzchni po
stronie powietrza. Wzorcowy uktad
posiadal nominalng wydajno$¢ chlod-
niczag 10,56 kW przy temperaturze
powietrza na doplywie do chtodnicy
gazu 35°C i temperaturze powietrza na
doplywie do parownika 26,7°C. W
tych warunkach wspoétczynnik wydaj-
nosci chlodniczej wynosit 3,3, a se-
zonowy wspoélczynnik EER 11,25.
Sprawno$¢ regeneracyjnego wymien-
nika ciepta byla réwna 0,24.

Uktad z R 22 zawieral sprezarke,
skraplacz, zawor dtawiacy o zmiennym
stopniu otwarcia i parownik, lecz nie
obejmowat regeneracyjnego wymien-
nika ciepta. Objetosciowa wydajnosé
sprezarki R 22 zostata zwigkszona tak,
aby uzyskac¢ taka sama wydajnos¢
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chtodnicza, jak dla CO, przy tempera-
turze otoczenia 35°C. Po stronie po-
wietrza, skraplacz R 22 charakteryzo-
wal si¢ taka sama konstrukcja, jak
chlodnica dwutlenku wegla, Rowniez
parowniki dla obu czynnikéw miaty
analogiczna budowg po stronie powie-
trza. Natomiast po stronie czynnika
chtodniczego zmieniono organizacje
przeptywu R 22 tak, aby otrzymac
umiarkowane spadki jego cisnienia. W
tym celu zwigkszono pole powierzch-
ni przekroju poszczegdlnych kanatéw,
nie zmieniajac wymiardw gabaryto-
wych wymiennikéw. Rysunek 1 ukazu-
je przekroj kanatow dla CO, i R 22. W
tabeli 1 zestawiono istotne parametry
geometryczne wymiennikow ciepla, a
w tabeli 2 podano odpowiadajace im
spadki ci$nienia i wspolczynniki przej-
mowania ciepta dla temperatury oto-
czenia 35°C. Geometria zewnetrznej
powierzchni wymiennikéw byta jedna-
kowa, wigc i opor wnikania ciepta po
stronie powietrza byt taki sam w obu
uktadach, chociaz zwigkszenie po-
wierzchni poprzecznego przekroju
przeptywu R 22 pociagneto za sobg
zmniejszenie wspolczynnika przejmo-
wania ciepta po stronie tego czynnika,
spowodowane obnizeniem gegstosci
strumienia jego masy. Zaobserwowa-
no, ze dominujacy opdr przekazywa-
nia ciepla wystgpowat po stronie po-
wietrza, a wplyw r6znych wspoétczyn-
nikow przejmowania ciepta po stronie

czynnika nie byt istotny.

Zbi6ér warunkdw pracy okreslono
przez trzy wartosci temperatury po-
wietrza na doplywie do skraplacza lub
chtodnicy gazu: 27,8°C, 35°C i
40,6°C oraz temperature powietrza na
doplywie do parownika réwna 26,7°C.
Oprécz opisanych powyzej, podstawo-
wych uktadéw, zasymulowano dodat-
kowo prace systeméw, w ktorych
zwiekszono wartosci iloczynu UA dla
obu powietrznych wymiennikéw cie-
pta. Rezultaty tych obliczen pozwalaja
oszacowaé oszczednosci energii,
mozliwe do uzyskania droga ulepsze-
nia konstrukcji wymiennikéw. Wraz ze
zwigkszeniem wartosci iloczynu UA
skorygowano wydajnosc¢ objetosciowa
sprezarki tak, aby utrzymaé nominalng
wydajnos¢ chtodnicza dla 35°C.

WYNIKISYMULACJI I DYSKUSJA

Rysunek 2 odwzorowuje nadkrytycz-
ny obieg CO, oraz obieg podkrytycz-
ny, realizowany z czynnikiem R 22,
przy temperaturze otoczenia 35°C.
Najbardziej widocznymi réznicami sa
znacznie wyzsza temperatura ttocze-
nia dwutlenku wegla i wigksza zmiana
temperatury CO, w wymienniku po
stronie wysokiego cisnienia. Tak duzy
spadek temperatury jest przyczyna
istotnego niedopasowania profilow
temperatury w wymienniku powietrz-
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nym o krzyzowym przeptywie mediow.
Na rysunku wida¢ réwniez, ze tempe-
ratura CO, za chlodnicg przybliza sig
do temperatury powietrza bardziej niz
to si¢ dzieje w przypadku skroplone-
go R 22, dzieki czemu poprawia si¢
wspolczynnik COP. Na ten fakt zwré-
cito uwage wielu badaczy (np. Petter-
sen 1999). Jednak, nawet wizualna oce-
na prezentowanych obiegéw pozwala
si¢ domyslac, ze efekt ten nie rekom-
pensuje strat zwiazanych z niedopaso-
waniem profilow zmiany temperatury
powietrza i dwutlenku wegla.

Na rysunku 3 przedstawiono zalez-
nos¢ wspoétczynnika wydajnosci chtod-
niczej od temperatury otoczenia i
wartosci iloczynu U4 wymiennikdw
ciepta. Dla pierwotnej wartosci UA i
temperatury powietrza 27,8°C, wspot-
czynnik COP uktadu z R 22 jest o oko-
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fo 41% wyzszy niz dla uktadu z CO,.
Roznica ta wzrasta do 52% dla 35°C i
do 57% przy 40,6°C. Po zwigkszeniu
warto$ci UA, wspotezynniki wydajno-
$ci dla obu czynnikow rosng i zblizaja
si¢ do wartosci maksymalnych dla za-
danych parametréw pracy. Roznica
COP dla R 22 i CO, jest bardziej wy-
razna dla wigkszych wymiennikow cie-
pta, co swiadczy o réznych maksymal-
nych poziomach wspoétczynnika wydaj-
nosci chtodniczej dla obu ptynéw.
Zréwnanie wspotczynnikow COP
dla R 22 i CO, mozna uzyskac¢, jesli w
obiegu R 22 wystepuja wymienniki
ciepta o wyraznie nizszej wartosci UA
niz w uktadzie z dwutlenkiem wegla.
Na przyktad, w temperaturze otocze-
nia 27,8°C wspotczynnik COP dla dwu-
tlenku wegla przy pierwotnej wartosci
UA odpowiada wspotczynnikowi dla

R 22 iiloczynu UA réwnego 65% war-
tosci bazowej. Przy 35°C COP uktadu
z CO, przyjmuje wartos¢ o okoto 10%
nizsza w pordwnaniu z obiegiem R 22.
Biorac pod uwage wniosek Kima i
Bullarda (2001), ze wyposazony w rur-
ki zebrowane skraplacz R 22 mozna
zastapi¢ wymiennikiem mikrokanato-
wym o pojemnosci mniejszej o 55%,
przytoczone wyniki symulacji wyja-
$niaja powod porownywalnej efektyw-
nosci pracy uktadéw z CO, (i wymien-
nikami mikrokanatowymi) oraz obie-
gow z R 22 lub R 410A (i wymienni-
kami z rurkami zebrowanymi), uzyska-
nej w niektorych pracach eksperymen-
talnych. Podobienstwo wspodtczynni-
kéw wydajnoscei chtodniczej dla R 22
1R 410A pracujacych w analogicznych
uktadach zostato stwierdzone przez
innych autordw, a takze wykazane w
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Tab. 1. Charakterystyka geometryczna wymiennikdw ciepta

N n L P, Dy | Aurr | A Vi

[m] | [mm] | [mm] | [m*] | [m*] | [m’]

Parownik CO, 41 11 10,813| 2,48 | 0,79 | 22,5 [ 2,73 | 0,018

Parownik R 22 41 6 [0813]574 1,45 225|345 0,018

Chtodnica CO, 80 11 10,626 2,48 | 0,79 | 50,4 | 4,10 | 0,026

Skraplacz R 22 80 6 10,626| 5,74 | 1,45 | 50,4 | 5,17 | 0,026

Tab. 2. Spadek cis$nienia i wspolczynnik przejmowania ciepla w temperaturze otoczenia 35°C

AP [kPa] AT [°C] h [W/m’K] Ryrrr/Reaik [%0]
Parownik CO, 54,0 0,49 2518 84
Parownik R 22 18,9 0,92 1087 72
Chtodnica CO, 115,0 - 2476 83
Skraplacz R 22 49,8 1,09 2463 84

symulacjach wykonanych na potrzeby
niniejszej pracy, przy wybranych para-
metrach obiegu. Wyniki dla R 410A byty
bardzo bliskie rezultatom dla R 22.

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢
wydajnosci chlodniczej od temperatu-
ry otoczenia. Wydajnos$¢ dla R 22 i
CO, jest taka sama przy 35°C, co wy-
nika z zadanych warunkéw symulacji.
Wydajnos¢ uktadu z R 22 spada linio-
WO wraz ze wzrostem temperatury po-
wietrza. W przypadku CO, spadek jest
bardziej wyrazny, szczegolnie przy
wyzszej temperaturze otoczenia. Z
kolei na rysunku 5 odwzorowano za-
lezno$¢ mocy napedowej sprezarki od
temperatury otoczenia i wartosci ilo-
czynu UA dla wymiennikéw ciepla. Dla
27,8°C i pierwotnej wartosci U4 moc
sprezarki CO, jest o okoto 38% wy-
zszaniz w przypadku R 22.

Wglad w prace uktadow z CO, i
R 22 oraz ich podzespotow daje row-
niez poréwnanie produkcji entropii,
zamieszczone na rysunku 6. Produk-
cja entropii w danym procesie jest
miarg jego nieodwracalnosci. Z ko-
lei produkcja entropii w uktadzie
stanowi sum¢ produkcji entropii w
jego elementach i jest odzwiercie-
dleniem efektywnosci jego pracy.
Zatem, wigksza produkcja entropii
w systemie odpowiada mniejszemu
wspolczynnikowi COP i na odwrot.
Zwiazek pomigdzy COP i produkcja
entropii dla dwoch ukladow pracu-
jacych z mieszaninami zeotropowy-
mi omdéwiono na przyktad w publi-
kacji Domanskiego (1994b). Pod-
czas obliczen produkcji entropii na

potrzeby rysunku 6 posluzono sig¢
metoda zaprezentowang w cytowa-
nej wyzej pracy. Na osi pionowej
odmierzono wartosci stosunku en-
tropii do wydajnosci chtodniczej,
gdyz wartos¢ absolutna produkcji
entropii rozni si¢ dla uktadow o jed-
nakowej efektywnosci, ale roznej
wydajnosci. Ilo§¢ entropii wygene-
rowanej w parowniku CO, jest nie-
co mniejsza niz w przypadku R 22.
Moze to by¢ nastgpstwem lepszych
wlasnosci kinetycznych dwutlenku
wegla, ktére skutkuja mniejsza rdz-
nicg temperatury migdzy powie-
trzem i CO,. Z drugiej strony, pro-
dukcja entropii w chtodnicy dwu-
tlenku wegla jest znacznie wigcksza
niz w skraplaczu R 22. Duzy spadek
temperatury CO, w wymienniku
(okoto 61°C wobec 34°C dla R 22,
dla temperatury otoczenia 35°C i ba-
zowej wartosci UA) i wigksza ilos¢
ciepta, jaka trzeba od niego odpro-
wadzi¢ (o 6% wigcej w temperatu-
rze 35°C i przy pierwotnej wartosci
UA), sa powodem znacznej produk-
cji entropii (nieodwracalno$ci pro-
cesu przekazywania ciepta) podczas
krzyzowego przeptywu medidow. Jed-
nak najwigksza roznice mozna zaob-
serwowa¢ w procesie zachodzacym
w zaworze rozpr¢znym dla R 22 oraz
W zaworze i w regeneracyjnym wy-
mienniku ciepta dla CO,. Na rysun-
ku 6 odpowiednie ilosci entropii sa
reprezentowane przez odlegtosci
pomiedzy liniami catkowitej pro-
dukcji entropii w uktadzie, a liniami
sumarycznej produkcji entropii w
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sprezarce, parowniku i skraplaczu,
badz chtodnicy gazu. Dla CO,
ogromny udziat produkcji entropii
ma miejsce W zaworze rozpreznym;
bez regeneracyjnego wymiennika
ciepta udziat ten byltby jeszcze wigk-
szy. Zatem, duza produkcja entropii
w chlodnicy gazu i w zaworze roz-
preznym, to sktadniki odpowiedzial-
ne za wyzsza calkowita produkcje
entropii w uktadzie z CO,. Chociaz
na rysunku 6 nie pokazano tego
wprost, mozna stwierdzié, ze pro-
dukcja entropii w sprezarce dwu-
tlenku wegla jest o okoto 34%
wigksza niz w przypadku R 22, po-
mimo tego, ze sprezarka CO, cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza sprawnoscia
izentropowa, bedaca nastgpstwem
nizszego sprezu. Efekt ten moze
wynikaé stad, ze analiza produkcji
entropii uwzglednia wigkszy pobor
mocy napedowej sprezarki CO, i
rézne natezenie przeplywu obu
czynnikow, wymagane do osiagnig-
cia tej samej wydajnosci chlodni-
czej. Swiadezy to, ze sama spraw-
nos¢ izentropowa nie niesie kompletu
informacji na temat wptywu procesu
sprezania na prace uktadu, gdy porow-
nuje si¢ rézne plyny robocze.
Analiza produkcji entropii w
uktadzie pozwala zidentyfikowaé
procesy, ktore nalezy usprawnic, aby
uzyskac lepszy wspotczynnik wydaj-
nosci chtodniczej. Otrzymane rezul-
taty wskazuja, ze efektywnos¢ pra-
cy uktadu z CO, wzrostaby po wia-
czeniu w obieg urzadzenia odzysku-
jacego pracg, ktore zminimalizowa-
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loby straty dtawienia w wigkszym
stopniu niz regeneracyjny wymiennik
ciepta. Z kolei w chlodnicy dwutlen-
ku wegla znaczna produkcja entropii
jest nieunikniona, z uwagi na duzy spa-
dek temperatury gazu i krzyzowy prze-
ptyw mediow, o ile wykazana zosta-
nie niepraktycznos$¢ stosowania prze-
ciwpradowych wymiennikow ciepta
pomigdzy CO, i powietrzem, tak jak
tego dowiedziono w przypadku domo-
wych urzadzen klimatyzacyjnych z
mieszaninami zeotropowymi. Jednak-
ze dwutlenek wegla moze wykazac si¢
przewaga w trybie grzania, a duzy spa-
dek jego temperatury w chtodnicy
moze zosta¢ spozytkowany w zasto-
sowaniach do ogrzewania wody.

ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Nalezy wspomnie¢ o rozwiazaniach
wprowadzonych do modeli, a maja-
cych odzwierciedlaé specyfike nad-
krytycznego obiegu CO, oraz o ogra-
niczeniach mogacych mie¢ wplyw na
efekt poro6wnania obu czynnikow.
Model daje przewage sprezarce CO,
z uwagi na wystgpujacy w niej nizszy
sprez, ktory przeklada si¢ na wyzsza
sprawno$¢ izentropowsq, zgodnie z
rownaniem (2). W ten sposéb spet-
niony zostal postulat niektérych ba-
daczy. Dla bazowej wartosci iloczynu
UA i temperatury otoczenia 27,8°C,
35°C 1 40,6°C sprawno$¢ izentropo-
wa sprezarki dwutlenku wegla wynosi
odpowiednio 84,5%, 82,9% i 82,5%.
W tych samych warunkach, parametr
ten dla sprezarki R 22 wynosi 82,5%,
80,9% i 79,7%.

Wyniki symulacji pozostaja w zgo-
dzie z obserwacjami Pettersena
(1999), ze chtodnica dwutlenku we-
gla oferuje mozliwos¢ wigkszego
zblizenia si¢ temperatury czynnika do
temperatury powietrza niz skraplacz
uktadu klimatyzacji samochodowej z
R 134a, przy takich samych wymia-
rach obu wymiennikéw. Tego samego
efektu mozna oczekiwaé w odniesie-
niu do skraplaczy klimatyzatoréw do-
mowych, napelnionych R 22 — jak to
pokazuje rysunek 7. Najmniejsza r6z-
nica temperatury w chtodnicy dwu-
tlenku wegla wynosi od 2,3°C do
4,9°C, podczas gdy w skraplaczu R 22
przyjmuje wartosci migdzy 5,8°C a
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6,1°C. Efekt ten jednak nie rekompen-
suje strat termodynamicznych zwia-
zanych z duzym spadkiem temperatu-
ry CO,, przyczyniajacym si¢ do duzej
produkcji entropii — co przedyskuto-
wano wyzej. Ponadto, spodziewac si¢
mozna wystapienia dalszych nieod-
wracalnosci procesu wymiany ciepta
w chtodnicy CO,, spowodowanych
nieuwzglednianym w symulacji prze-
wodzeniem ciepta w materiale wy-
miennika. W aluminium, z ktérego
wykonano chtodnice, wystepuja
znaczne gradienty temperatury, wywo-
fane zmienna na dhugosci aparatu tem-
peraturg gazowego dwutlenku wegla.

Wada modelu CYCLE-11.UA-CO,
jest to, ze nie zawiera on kompletnych
procedur symulacyjnych, ktére uj-
mowalyby wszystkie zjawiska wyste-
pujace lokalnie w wymiennikach cie-
pla. Na przyktad, jak zaznaczono
wczesniej, chlodnica gazu jest dzie-
lona na 30 odcinkéw o réwnym spad-
ku temperatury, dla ktoérych oblicza
si¢ lokalne wspotczynniki przejmowa-
nia ciepta po stronie CO,. Z ich uzy-
ciem wyznacza si¢ sredni wspotczyn-
nik przejmowania ciepta. Moze si¢
zatem okazad, ze nie zostang uwzgled-
nione efekty zwigzane ze wzrostem
wspodtczynnika przejmowania ciepla w
poblizu punktu krytycznego, wynika-
jace zwyraznej poprawy kinetycznych
wiasno$ci czynnika chlodniczego w
tym obszarze. Nie jest to jednakze
problem istotny, gdyz zasadnicza
czg$¢ oporu cieplnego (okoto 80%)
wystegpuje po stronie powietrza. W
dodatku, owe wyrazne zmiany wlasno-
sci kinetycznych zachodza w relatyw-
nie waskim zakresie temperatury, w
poblizu punktu krytycznego, co ozna-
cza, ze czynnik o tych parametrach
wystepuje tylko w niewielkiej czgsci
chlodnicy gazu. Dzieje si¢ tak, gdyz
temperatura dwutlenku wegla spada w
chtodnicy w dosy¢ duzym zakresie, a
uktad badano przy srednich i wysokich
temperaturach otoczenia (27,8°C,
35°C 1 40,6°C).

Symulacje modelu CYCLE-11 nie
biorg pod uwage nierownomiernosci
rozdzialu czynnika na poszczegdlne
mikrokanaty wymiennikéw ciepla,
ktére moga wystapic na skutek niejed-
norodnosci w strudze wplywajacego
dwufazowego czynnika. To uproszcze-
nie promuje czynnik R 22, gdyz sto-

pien nieréwnomiernosci rozdziatu
ptynu zalezy od roznicy gestosci jego
cieczy i pary, a ta jest mniejsza w przy-
padku CO,. Na przyktad, w parowni-
ku, w temperaturze nasycenia 5°C sto-
sunek gestosci cieczy i1 pary wynosi
51 dlaR 22, adla dwutlenku wegla 7,9.
W skraplaczu, stosunek ten wynosi
14,7 dla R 22 o temperaturze nasyce-
nia 45°C. W chtodnicy gazu CO, po-
winien by¢ jednorodny. Obecnie prowa-
dzone sa badania nad sposobami zmniej-
szenia niejednorodnosci rozdzialu czyn-
nika chtodniczego w mikrokanatowych
wymiennikach ciepta. Aktualnie trudno
jest oceni¢ wplyw nieuwzglednienia
tego zjawiska na wyniki symulacji.

Dla uproszczenia, podczas symu-
lacji pracy uktadow z wymiennikami
o zmienionej wartosci iloczynu UA,
taki sam jej przyrost zaktadano w pa-
rownikach, skraplaczu R 22 i chlod-
nicy CO,. Zarzutem moze tu by¢ uwa-
ga, ze w celu regulacji wilgotnosci po-
wietrza w pomieszczeniu, poprawa
wspolczynnika wydajnosci chtodni-
czej odbywaé si¢ bedzie przede
wszystkim droga zwigkszenia warto-
$ci UA w skraplaczu, badz w chtodni-
cy gazu, podczas gdy zmiany UA pa-
rownika beda minimalne. Biorac pod
uwagg fakt, ze w parowniku CO, pa-
nuje wyzsza temperatura nasycenia,
niz dla R 22, dopuszczany przyrost
wartosci U4 moze by¢ nieco wigkszy
w przypadku parownika z R 22.

WNIOSKI

W symulacji porownano pracg¢ dwu-
tlenku wegla i czynnika R 22 w do-
mowym urzadzeniu klimatyzacyjnym
z uzyciem modelu obiegu sprezarko-
wego parowego i nadkrytycznego.
Wzigto pod uwage uktad z R 22 o ty-
powej konfiguracji (spr¢zarka, skra-
placz, zawor rozprezny i parownik)
oraz obieg CO, wyposazony dodatko-
WO W regeneracyjny wymiennik cie-
pta. W przedstawionej analizie, do roli
parownika i skraplacza w uktadzie z R
22 zaadaptowano wymienniki prze-
znaczone dla CO,, z geometrig po stro-
nie czynnika zmodyfikowana w celu
uzyskania umiarkowanych spadkéw ci-
$nienia. Uwzgledniono lepsze wlasno-
Sci kinetyczne dwutlenku wegla i wy-
7873 sprawnos¢ izentropowq jego spre-
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zarki, podyktowana mniejszym sprezem.
Inng zaleta CO, okazato sig wigksze zbli-
zenie jego temperatury w chlodnicy do
temperatury omywajacego ja powietrza.

Wyniki symulacji obu uktadow wy-
posazonych w podobne mikrokanato-
we wymienniki ciepta wskazuja, ze dla
CO, uzyskano znacznie nizszy wspot-
czynnik wydajnosci chtodniczej niz w
przypadku R 22. Rdznica wartosci
COP dla obu ptynéw zalezy od tem-
peratury otoczenia i iloczynu UA. Dla
pierwotnej jego wartosci, wspotczyn-
nik COP uktadu z CO, jest nizszy niz
w przypadku R 22 0 42% przy 27,8°C
do 57% przy 40,6°C. Lepsze wlasno-
sci kinetyczne dwutlenku wegla i wy-
zsza sprawnos$¢ izentropowa jego
sprezarki nie kompensuja jednak ter-
modynamicznej przewagi R 22, nawet
pomimo zainstalowania w obiegu CO,
zmniejszajacego stratg dtawienia re-
generacyjnego wymiennika ciepla.
Biorac pod uwage, ze czynnik R 410A

(wiodacy zamiennik R 22) i R 22 cha-
rakteryzujq si¢ podobnymi warto$cia-
mi COP, mozna stwierdzi¢, ze porow-
nanie z nim dwutlenku wegla da po-
dobne rezultaty, jak w przypadku R 22.
Obliczenia produkcji entropii wyka-
zaly niewielka przewage dwutlenku
wegla w parowniku, ale w chtodnicy
CO, produkcja entropii jest wigksza
nizw skraplaczu R 22, za co odpowie-
dzialny jest duzy spadek temperatury
gazu w chtodnicy i1 wigksza ilo$¢ cie-
pta, jaka musi by¢ odprowadzona od
CO,. W sprezarce dwutlenku wegla
produkcja entropii jest rOwniez wigk-
szaniz w przypadku R 22. Jednak naj-
wigkszy stopien nieodwracalnosci
charakteryzuje zawor rozprezny w
uktadzie z CO,, ktory wraz z wysokim
stopniem nieodwracalnosci w chlod-
nicy gazu jest gtdéwna przyczyng ni-
skiego wspdlczynnika wydajnosci
chtodniczej. Srodkiem do zwigksze-
nia COP moze by¢ zainstalowanie w
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obiegu CO, sprawnego urzadzenia do
odzysku pracy. O ile dla klimatyzato-
row domowych, wyposazonych w
chtodnice gazu o krzyzowym uktadzie
przeptywu medidow, dwutlenek wegla
jest czynnikiem obarczonym istotny-
mi wadami, to jego nadkrytyczny
obieg moze wykaza¢ swoje zalety w
uktadach przeznaczonych do ogrzewa-
nia wody w przeciwpradowych wy-
miennikach ciepta.

Autorzy skladaja podziekowanie dr
P. S. Hrnjakowi za uzyczenie wyni-
kow eksperymentalnych badan ukia-
du z CO,, wykonanych na Uniwer-
sytecie Illinois oraz dr M.S. Kimowi
za uwagi do manuskryptu.

Spis oznaczen i wykaz literatury zamiesz-

czono w pierwszej czesci artykutu (TCHK,
3/2005, s. 97).
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