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SYMULOWANE UK£ADY I WA-

RUNKI ICH PRACY

Uk³ad pracuj¹cy z dwutlenkiem wêgla
sk³ada³ siê ze sprê¿arki, ch³odnicy
gazu, regeneracyjnego wymiennika
ciep³a, zaworu rozprê¿nego o zmien-
nym stopniu otwarcia oraz parownika.
Zarówno ca³y system, jak i jego ele-
menty zosta³y dobrane tak, aby od-
zwierciedlaæ uk³ad badany ekspery-
mentalnie przez Beavera i in. (1999b).
Sprê¿arka posiada³a tak¹ sam¹ wydaj-
noœæ objêtoœciow¹. Ch³odnica gazu i
parownik mia³y analogiczne parame-
try fizyczne, takie jak œrednica prze-
wodów czynnikowych, liczba przep³y-
wów, czy geometria powierzchni po
stronie powietrza. Wzorcowy uk³ad
posiada³ nominaln¹ wydajnoœæ ch³od-
nicz¹ 10,56 kW przy temperaturze
powietrza na dop³ywie do ch³odnicy
gazu 35°C i temperaturze powietrza na
dop³ywie do parownika 26,7°C. W
tych warunkach wspó³czynnik wydaj-
noœci ch³odniczej wynosi³ 3,3, a se-
zonowy wspó³czynnik EER 11,25.
Sprawnoœæ regeneracyjnego wymien-
nika ciep³a by³a równa 0,24.

Uk³ad z R 22 zawiera³ sprê¿arkê,
skraplacz, zawór d³awi¹cy o zmiennym
stopniu otwarcia i parownik, lecz nie
obejmowa³ regeneracyjnego wymien-
nika ciep³a. Objêtoœciowa wydajnoœæ
sprê¿arki R 22 zosta³a zwiêkszona tak,
aby uzyskaæ tak¹ sam¹ wydajnoœæ

ch³odnicz¹, jak dla CO
2
 przy tempera-

turze otoczenia 35°C. Po stronie po-
wietrza, skraplacz R 22 charakteryzo-
wa³ siê tak¹ sam¹ konstrukcj¹, jak
ch³odnica dwutlenku wêgla, Równie¿
parowniki dla obu czynników mia³y
analogiczn¹ budowê po stronie powie-
trza. Natomiast po stronie czynnika
ch³odniczego zmieniono organizacjê
przep³ywu R 22 tak, aby otrzymaæ
umiarkowane spadki jego ciœnienia. W
tym celu zwiêkszono pole powierzch-
ni przekroju poszczególnych kana³ów,
nie zmieniaj¹c wymiarów gabaryto-
wych wymienników. Rysunek 1 ukazu-
je przekrój kana³ów dla CO

2
 i R 22. W

tabeli 1 zestawiono istotne parametry
geometryczne wymienników ciep³a, a
w tabeli 2 podano odpowiadaj¹ce im
spadki ciœnienia i wspó³czynniki przej-
mowania ciep³a dla temperatury oto-
czenia 35°C. Geometria zewnêtrznej
powierzchni wymienników by³a jedna-
kowa, wiêc i opór wnikania ciep³a po
stronie powietrza by³ taki sam w obu
uk³adach, chocia¿ zwiêkszenie po-
wierzchni poprzecznego przekroju
przep³ywu R 22 poci¹gnê³o za sob¹
zmniejszenie wspó³czynnika przejmo-
wania ciep³a po stronie tego czynnika,
spowodowane obni¿eniem gêstoœci
strumienia jego masy. Zaobserwowa-
no, ¿e dominuj¹cy opór przekazywa-
nia ciep³a wystêpowa³ po stronie po-
wietrza, a wp³yw ró¿nych wspó³czyn-
ników przejmowania ciep³a po stronie

czynnika nie by³ istotny.
Zbiór warunków pracy okreœlono
przez trzy wartoœci temperatury po-
wietrza na dop³ywie do skraplacza lub
ch³odnicy gazu: 27,8°C, 35°C i
40,6°C oraz temperaturê powietrza na
dop³ywie do parownika równ¹ 26,7°C.
Oprócz opisanych powy¿ej, podstawo-
wych uk³adów, zasymulowano dodat-
kowo pracê systemów, w których
zwiêkszono wartoœci iloczynu UA dla
obu powietrznych wymienników cie-
p³a. Rezultaty tych obliczeñ pozwalaj¹
oszacowaæ oszczêdnoœci energii,
mo¿liwe do uzyskania drog¹ ulepsze-
nia konstrukcji wymienników. Wraz ze
zwiêkszeniem wartoœci iloczynu UA

skorygowano wydajnoœæ objêtoœciow¹
sprê¿arki tak, aby utrzymaæ nominaln¹
wydajnoœæ ch³odnicz¹ dla 35°C.

WYNIKI SYMULACJI I DYSKUSJA

Rysunek 2 odwzorowuje nadkrytycz-
ny obieg CO

2
 oraz obieg podkrytycz-

ny, realizowany z czynnikiem R 22,
przy temperaturze otoczenia 35°C.
Najbardziej widocznymi ró¿nicami s¹
znacznie wy¿sza temperatura t³ocze-
nia dwutlenku wêgla i wiêksza zmiana
temperatury CO

2
 w wymienniku po

stronie wysokiego ciœnienia. Tak du¿y
spadek temperatury jest przyczyn¹
istotnego niedopasowania profilów
temperatury w wymienniku powietrz-
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Rys. 1. Przekrój sekcji wymienników ciepła

Rys. 2. Nadkrytyczny obieg CO
2
 i podkrytyczny obieg R 22 dla temperatury otoczenia 35°C i bazowej wartości UA

Rys. 3. Porównanie współczynnika wydajności chłodniczej

dla układów z CO
2
 i R 22

Rys. 4. Wydajność chłodnicza obiegu CO
2
 i R 22 z ba-

zowymi wymiennikami ciepła
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nym o krzy¿owym przep³ywie mediów.
Na rysunku widaæ równie¿, ¿e tempe-
ratura CO

2
 za ch³odnic¹ przybli¿a siê

do temperatury powietrza bardziej ni¿
to siê dzieje w przypadku skroplone-
go R 22, dziêki czemu poprawia siê
wspó³czynnik COP. Na ten fakt zwró-
ci³o uwagê wielu badaczy (np. Petter-
sen 1999). Jednak, nawet wizualna oce-
na prezentowanych obiegów pozwala
siê domyœlaæ, ¿e efekt ten nie rekom-
pensuje strat zwi¹zanych z niedopaso-
waniem profilów zmiany temperatury
powietrza i dwutlenku wêgla.

Na rysunku 3 przedstawiono zale¿-
noœæ wspó³czynnika wydajnoœci ch³od-
niczej od temperatury otoczenia i
wartoœci iloczynu UA wymienników
ciep³a. Dla pierwotnej wartoœci UA i
temperatury powietrza 27,8°C, wspó³-
czynnik COP uk³adu z R 22 jest o oko-

³o 41% wy¿szy ni¿ dla uk³adu z CO
2
.

Ró¿nica ta wzrasta do 52% dla 35°C i
do 57% przy 40,6°C. Po zwiêkszeniu
wartoœci UA, wspó³czynniki wydajno-
œci dla obu czynników rosn¹ i zbli¿aj¹
siê do wartoœci maksymalnych dla za-
danych parametrów pracy. Ró¿nica
COP dla R 22 i CO

2
 jest bardziej wy-

raŸna dla wiêkszych wymienników cie-
p³a, co œwiadczy o ró¿nych maksymal-
nych poziomach wspó³czynnika wydaj-
noœci ch³odniczej dla obu p³ynów.

Zrównanie wspó³czynników COP
dla R 22 i CO

2
 mo¿na uzyskaæ, jeœli w

obiegu R 22 wystêpuj¹ wymienniki
ciep³a o wyraŸnie ni¿szej wartoœci UA

ni¿ w uk³adzie z dwutlenkiem wêgla.
Na przyk³ad, w temperaturze otocze-
nia 27,8°C wspó³czynnik COP dla dwu-
tlenku wêgla przy pierwotnej wartoœci
UA odpowiada wspó³czynnikowi dla

R 22 i iloczynu UA równego 65% war-
toœci bazowej. Przy 35°C COP uk³adu
z CO

2
 przyjmuje wartoœæ o oko³o 10%

ni¿sz¹ w porównaniu z obiegiem R 22.
Bior¹c pod uwagê wniosek Kima i
Bullarda (2001), ¿e wyposa¿ony w rur-
ki ¿ebrowane skraplacz R 22 mo¿na
zast¹piæ wymiennikiem mikrokana³o-
wym o pojemnoœci mniejszej o 55%,
przytoczone wyniki symulacji wyja-
œniaj¹ powód porównywalnej efektyw-
noœci pracy uk³adów z CO

2
 (i wymien-

nikami mikrokana³owymi) oraz obie-
gów z R 22 lub R 410A (i wymienni-
kami z rurkami ¿ebrowanymi), uzyska-
nej w niektórych pracach eksperymen-
talnych. Podobieñstwo wspó³czynni-
ków wydajnoœci ch³odniczej dla R 22
i R 410A pracuj¹cych w analogicznych
uk³adach zosta³o stwierdzone przez
innych autorów, a tak¿e wykazane w

Rys. 5. Moc napędowa sprężarki CO
2
 i R 22

Rys. 7. Najmniejsza różnica temperatury powietrza i CO
2

w chłodnicy lub R 22 w skraplaczu

Rys. 6. Produkcja entropii w podzespołach układu z CO
2
 i

R 22
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symulacjach wykonanych na potrzeby
niniejszej pracy, przy wybranych para-
metrach obiegu. Wyniki dla R 410A by³y
bardzo bliskie rezultatom dla R 22.

Rysunek 4 przedstawia zale¿noœæ
wydajnoœci ch³odniczej od temperatu-
ry otoczenia. Wydajnoœæ dla R 22 i
CO

2
 jest taka sama przy 35°C, co wy-

nika z zadanych warunków symulacji.
Wydajnoœæ uk³adu z R 22 spada linio-
wo wraz ze wzrostem temperatury po-
wietrza. W przypadku CO

2
 spadek jest

bardziej wyraŸny, szczególnie przy
wy¿szej temperaturze otoczenia. Z
kolei na rysunku 5 odwzorowano za-
le¿noœæ mocy napêdowej sprê¿arki od
temperatury otoczenia i wartoœci ilo-
czynu UA dla wymienników ciep³a. Dla
27,8°C i pierwotnej wartoœci UA moc
sprê¿arki CO

2
 jest o oko³o 38% wy-

¿sza ni¿ w przypadku R 22.
Wgl¹d w pracê uk³adów z CO

2
 i

R 22 oraz ich podzespo³ów daje rów-
nie¿ porównanie produkcji entropii,
zamieszczone na rysunku 6. Produk-
cja entropii w danym procesie jest
miar¹ jego nieodwracalnoœci. Z ko-
lei produkcja entropii w uk³adzie
stanowi sumê produkcji entropii w
jego elementach i jest odzwiercie-
dleniem efektywnoœci jego pracy.
Zatem, wiêksza produkcja entropii
w systemie odpowiada mniejszemu
wspó³czynnikowi COP i  na odwrót.
Zwi¹zek pomiêdzy COP i produkcj¹
entropii dla dwóch uk³adów pracu-
j¹cych z mieszaninami zeotropowy-
mi omówiono na przyk³ad w publi-
kacji Domanskiego (1994b). Pod-
czas obliczeñ produkcji entropii na

potrzeby rysunku 6 pos³u¿ono siê
metod¹ zaprezentowan¹ w cytowa-
nej wy¿ej pracy. Na osi pionowej
odmierzono wartoœci stosunku en-
tropii do wydajnoœci ch³odniczej,
gdy¿ wartoœæ absolutna produkcji
entropii ró¿ni siê dla uk³adów o jed-
nakowej efektywnoœci, ale ró¿nej
wydajnoœci. Iloœæ entropii wygene-
rowanej w parowniku CO

2
 jest nie-

co mniejsza ni¿ w przypadku R 22.
Mo¿e to byæ nastêpstwem lepszych
w³asnoœci kinetycznych dwutlenku
wêgla, które skutkuj¹ mniejsz¹ ró¿-
nic¹ temperatury miêdzy powie-
trzem i CO

2
. Z drugiej strony, pro-

dukcja entropii w ch³odnicy dwu-
tlenku wêgla jest znacznie wiêksza
ni¿ w skraplaczu R 22. Du¿y spadek
temperatury CO

2
 w wymienniku

(oko³o 61°C wobec 34°C dla R 22,
dla temperatury otoczenia 35°C i ba-
zowej wartoœci UA) i wiêksza iloœæ
ciep³a, jak¹ trzeba od niego odpro-
wadziæ (o 6% wiêcej w temperatu-
rze 35°C i przy pierwotnej wartoœci
UA), s¹ powodem znacznej produk-
cji entropii (nieodwracalnoœci pro-
cesu przekazywania ciep³a) podczas
krzy¿owego przep³ywu mediów. Jed-
nak najwiêksz¹ ró¿nicê mo¿na zaob-
serwowaæ w procesie zachodz¹cym
w zaworze rozprê¿nym dla R 22 oraz
w zaworze i w regeneracyjnym wy-
mienniku ciep³a dla CO

2
. Na rysun-

ku 6 odpowiednie iloœci entropii s¹
reprezentowane przez odleg³oœci
pomiêdzy liniami ca³kowitej pro-
dukcji entropii w uk³adzie, a liniami
sumarycznej produkcji entropii w

 N n L 

[m] 

Pt 

[mm]

DH 

[mm]

AHTF 

[m
2
] 

Ar 

[m
2
] 

Vhx 

[m
3
] 

Parownik CO2 41 11 0,813 2,48 0,79 22,5 2,73 0,018 

Parownik R 22 41 6 0,813 5,74 1,45 22,5 3,45 0,018 

Chłodnica CO2 80 11 0,626 2,48 0,79 50,4 4,10 0,026 

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

 

 ∆P [kPa] ∆Tsat [°C] h [W/m
2
K] RHTF/Rcałk [%] 

Parownik CO2 54,0 0,49 2518 84 

Parownik R 22 18,9 0,92 1087 72 

Chłodnica CO2 115,0 - 2476 83 

Skraplacz R 22 49,8 1,09 2463 84 

 

Tab. 1. Charakterystyka geometryczna wymienników ciep³a

Tab. 2. Spadek ciœnienia i wspó³czynnik przejmowania ciep³a w temperaturze otoczenia 35°C

sprê¿arce, parowniku i skraplaczu,
b¹dŸ ch³odnicy gazu. Dla CO

2

ogromny udzia³ produkcji entropii
ma miejsce w zaworze rozprê¿nym;
bez regeneracyjnego wymiennika
ciep³a udzia³ ten by³by jeszcze wiêk-
szy. Zatem, du¿a produkcja entropii
w ch³odnicy gazu i w zaworze roz-
prê¿nym, to sk³adniki odpowiedzial-
ne za wy¿sz¹ ca³kowit¹ produkcjê
entropii w uk³adzie z CO

2
. Chocia¿

na rysunku 6 nie pokazano tego
wprost, mo¿na stwierdziæ, ¿e pro-
dukcja entropii w sprê¿arce dwu-
tlenku wêgla jest o oko³o 34%
wiêksza ni¿ w przypadku R 22, po-
mimo tego, ¿e sprê¿arka CO

2
 cha-

rakteryzuje siê wy¿sz¹ sprawnoœci¹
izentropow¹, bêd¹c¹ nastêpstwem
ni¿szego sprê¿u. Efekt ten mo¿e
wynikaæ st¹d, ¿e analiza produkcji
entropii uwzglêdnia wiêkszy pobór
mocy napêdowej sprê¿arki CO

2
 i

ró¿ne natê¿enie przep³ywu obu
czynników, wymagane do osi¹gniê-
cia tej samej wydajnoœci ch³odni-
czej. Œwiadczy to, ¿e sama spraw-
noœæ izentropowa nie niesie kompletu
informacji na temat wp³ywu procesu
sprê¿ania na pracê uk³adu, gdy porów-
nuje siê ró¿ne p³yny robocze.

Analiza produkcji entropii w
uk³adzie pozwala zidentyfikowaæ
procesy, które nale¿y usprawniæ, aby
uzyskaæ lepszy wspó³czynnik wydaj-
noœci ch³odniczej. Otrzymane rezul-
taty wskazuj¹, ¿e efektywnoœæ pra-
cy uk³adu z CO

2
 wzros³aby po w³¹-

czeniu w obieg urz¹dzenia odzysku-
j¹cego pracê, które zminimalizowa-
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³oby straty d³awienia w wiêkszym
stopniu ni¿ regeneracyjny wymiennik
ciep³a. Z kolei w ch³odnicy dwutlen-
ku wêgla znaczna produkcja entropii
jest nieunikniona, z uwagi na du¿y spa-
dek temperatury gazu i krzy¿owy prze-
p³yw mediów, o ile wykazana zosta-
nie niepraktycznoœæ stosowania prze-
ciwpr¹dowych wymienników ciep³a
pomiêdzy CO

2
 i powietrzem, tak jak

tego dowiedziono w przypadku domo-
wych urz¹dzeñ klimatyzacyjnych z
mieszaninami zeotropowymi. Jednak-
¿e dwutlenek wêgla mo¿e wykazaæ siê
przewag¹ w trybie grzania, a du¿y spa-
dek jego temperatury w ch³odnicy
mo¿e zostaæ spo¿ytkowany w zasto-
sowaniach do ogrzewania wody.

ZA£O¯ENIA  UPRASZCZAJ¥CE

Nale¿y wspomnieæ o rozwi¹zaniach
wprowadzonych do modeli, a maj¹-
cych odzwierciedlaæ specyfikê nad-
krytycznego obiegu CO

2
 oraz o ogra-

niczeniach mog¹cych mieæ wp³yw na
efekt porównania obu czynników.
Model daje przewagê sprê¿arce CO

2

z uwagi na wystêpuj¹cy w niej ni¿szy
sprê¿, który przek³ada siê na wy¿sz¹
sprawnoœæ izentropow¹, zgodnie z
równaniem (2). W ten sposób spe³-
niony zosta³ postulat niektórych ba-
daczy. Dla bazowej wartoœci iloczynu
UA i temperatury otoczenia 27,8°C,
35°C i 40,6°C sprawnoœæ izentropo-
wa sprê¿arki dwutlenku wêgla wynosi
odpowiednio 84,5%, 82,9% i 82,5%.
W tych samych warunkach, parametr
ten dla sprê¿arki R 22 wynosi 82,5%,
80,9% i 79,7%.

Wyniki symulacji pozostaj¹ w zgo-
dzie z obserwacjami Pettersena
(1999), ¿e ch³odnica dwutlenku wê-
gla oferuje mo¿liwoœæ wiêkszego
zbli¿enia siê temperatury czynnika do
temperatury powietrza ni¿ skraplacz
uk³adu klimatyzacji samochodowej z
R 134a, przy takich samych wymia-
rach obu wymienników. Tego samego
efektu mo¿na oczekiwaæ w odniesie-
niu do skraplaczy klimatyzatorów do-
mowych, nape³nionych R 22 – jak to
pokazuje rysunek 7. Najmniejsza ró¿-
nica temperatury w ch³odnicy dwu-
tlenku wêgla wynosi od 2,3°C do
4,9°C, podczas gdy w skraplaczu R 22
przyjmuje wartoœci miêdzy 5,8°C a

6,1°C. Efekt ten jednak nie rekompen-
suje strat termodynamicznych zwi¹-
zanych z du¿ym spadkiem temperatu-
ry CO

2
, przyczyniaj¹cym siê do du¿ej

produkcji entropii – co przedyskuto-
wano wy¿ej. Ponadto, spodziewaæ siê
mo¿na wyst¹pienia dalszych nieod-
wracalnoœci procesu wymiany ciep³a
w ch³odnicy CO

2
, spowodowanych

nieuwzglêdnianym w symulacji prze-
wodzeniem ciep³a w materiale wy-
miennika. W aluminium, z którego
wykonano ch³odnicê, wystêpuj¹
znaczne gradienty temperatury, wywo-
³ane zmienn¹ na d³ugoœci aparatu tem-
peratur¹ gazowego dwutlenku wêgla.

Wad¹ modelu CYCLE-11.UA-CO
2

jest to, ¿e nie zawiera on kompletnych
procedur symulacyjnych, które uj-
mowa³yby wszystkie zjawiska wystê-
puj¹ce lokalnie w wymiennikach cie-
p³a. Na przyk³ad, jak zaznaczono
wczeœniej, ch³odnica gazu jest dzie-
lona na 30 odcinków o równym spad-
ku temperatury, dla których oblicza
siê lokalne wspó³czynniki przejmowa-
nia ciep³a po stronie CO

2
. Z ich u¿y-

ciem wyznacza siê œredni wspó³czyn-
nik przejmowania ciep³a. Mo¿e siê
zatem okazaæ, ¿e nie zostan¹ uwzglêd-
nione efekty zwi¹zane ze wzrostem
wspó³czynnika przejmowania ciep³a w
pobli¿u punktu krytycznego, wynika-
j¹ce z wyraŸnej poprawy kinetycznych
w³asnoœci czynnika ch³odniczego w
tym obszarze. Nie jest to jednak¿e
problem istotny, gdy¿ zasadnicza
czêœæ oporu cieplnego (oko³o 80%)
wystêpuje po stronie powietrza. W
dodatku, owe wyraŸne zmiany w³asno-
œci kinetycznych zachodz¹ w relatyw-
nie w¹skim zakresie temperatury, w
pobli¿u punktu krytycznego, co ozna-
cza, ¿e czynnik o tych parametrach
wystêpuje tylko w niewielkiej czêœci
ch³odnicy gazu. Dzieje siê tak, gdy¿
temperatura dwutlenku wêgla spada w
ch³odnicy w dosyæ du¿ym zakresie, a
uk³ad badano przy œrednich i wysokich
temperaturach otoczenia (27,8°C,
35°C i 40,6°C).

Symulacje modelu CYCLE-11 nie
bior¹ pod uwagê nierównomiernoœci
rozdzia³u czynnika na poszczególne
mikrokana³y wymienników ciep³a,
które mog¹ wyst¹piæ na skutek niejed-
norodnoœci w strudze wp³ywaj¹cego
dwufazowego czynnika. To uproszcze-
nie promuje czynnik R 22, gdy¿ sto-

pieñ nierównomiernoœci rozdzia³u
p³ynu zale¿y od ró¿nicy gêstoœci jego
cieczy i pary, a ta jest mniejsza w przy-
padku CO

2
. Na przyk³ad, w parowni-

ku, w temperaturze nasycenia 5°C sto-
sunek gêstoœci cieczy i pary wynosi
51 dla R 22, a dla dwutlenku wêgla 7,9.
W skraplaczu, stosunek ten wynosi
14,7 dla R 22 o temperaturze nasyce-
nia 45°C. W ch³odnicy gazu CO

2
 po-

winien byæ jednorodny. Obecnie prowa-
dzone s¹ badania nad sposobami zmniej-
szenia niejednorodnoœci rozdzia³u czyn-
nika ch³odniczego w mikrokana³owych
wymiennikach ciep³a. Aktualnie trudno
jest oceniæ wp³yw nieuwzglêdnienia
tego zjawiska na wyniki symulacji.

Dla uproszczenia, podczas symu-
lacji pracy uk³adów z wymiennikami
o zmienionej wartoœci iloczynu UA,
taki sam jej przyrost zak³adano w pa-
rownikach, skraplaczu R 22 i ch³od-
nicy CO

2
. Zarzutem mo¿e tu byæ uwa-

ga, ¿e w celu regulacji wilgotnoœci po-
wietrza w pomieszczeniu, poprawa
wspó³czynnika wydajnoœci ch³odni-
czej odbywaæ siê bêdzie przede
wszystkim drog¹ zwiêkszenia warto-
œci UA w skraplaczu, b¹dŸ w ch³odni-
cy gazu, podczas gdy zmiany UA pa-
rownika bêd¹ minimalne. Bior¹c pod
uwagê fakt, ¿e w parowniku CO

2
 pa-

nuje wy¿sza temperatura nasycenia,
ni¿ dla R 22, dopuszczany przyrost
wartoœci UA mo¿e byæ nieco wiêkszy
w przypadku parownika z R 22.

WNIOSKI

W symulacji porównano pracê dwu-
tlenku wêgla i czynnika R 22 w do-
mowym urz¹dzeniu klimatyzacyjnym
z u¿yciem modelu obiegu sprê¿arko-
wego parowego i nadkrytycznego.
Wziêto pod uwagê uk³ad z R 22 o ty-
powej konfiguracji (sprê¿arka, skra-
placz, zawór rozprê¿ny i parownik)
oraz obieg CO

2
 wyposa¿ony dodatko-

wo w regeneracyjny wymiennik cie-
p³a. W przedstawionej analizie, do roli
parownika i skraplacza w uk³adzie z R
22 zaadaptowano wymienniki prze-
znaczone dla CO

2
, z geometri¹ po stro-

nie czynnika zmodyfikowan¹ w celu
uzyskania umiarkowanych spadków ci-
œnienia. Uwzglêdniono lepsze w³asno-
œci kinetyczne dwutlenku wêgla i wy-
¿sz¹ sprawnoœæ izentropow¹ jego sprê-
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¿arki, podyktowan¹ mniejszym sprê¿em.
Inn¹ zalet¹ CO

2
 okaza³o siê wiêksze zbli-

¿enie jego temperatury w ch³odnicy do
temperatury omywaj¹cego j¹ powietrza.

Wyniki symulacji obu uk³adów wy-
posa¿onych w podobne mikrokana³o-
we wymienniki ciep³a wskazuj¹, ¿e dla
CO

2
 uzyskano znacznie ni¿szy wspó³-

czynnik wydajnoœci ch³odniczej ni¿ w
przypadku R 22. Ró¿nica wartoœci
COP dla obu p³ynów zale¿y od tem-
peratury otoczenia i iloczynu UA. Dla
pierwotnej jego wartoœci, wspó³czyn-
nik COP uk³adu z CO

2
 jest ni¿szy ni¿

w przypadku R 22 o 42% przy 27,8°C
do 57% przy 40,6°C. Lepsze w³asno-
œci kinetyczne dwutlenku wêgla i wy-
¿sza sprawnoœæ izentropowa jego
sprê¿arki nie kompensuj¹ jednak ter-
modynamicznej przewagi R 22, nawet
pomimo zainstalowania w obiegu CO

2

zmniejszaj¹cego stratê d³awienia re-
generacyjnego wymiennika ciep³a.
Bior¹c pod uwagê, ¿e czynnik R 410A

(wiod¹cy zamiennik R 22) i R 22 cha-
rakteryzuj¹ siê podobnymi wartoœcia-
mi COP, mo¿na stwierdziæ, ¿e porów-
nanie z nim dwutlenku wêgla da po-
dobne rezultaty, jak w przypadku R 22.
Obliczenia produkcji entropii wyka-
za³y niewielk¹ przewagê dwutlenku
wêgla w parowniku, ale w ch³odnicy
CO

2
 produkcja entropii jest wiêksza

ni¿ w skraplaczu R 22, za co odpowie-
dzialny jest du¿y spadek temperatury
gazu w ch³odnicy i wiêksza iloœæ cie-
p³a, jaka musi byæ odprowadzona od
CO

2
. W sprê¿arce dwutlenku wêgla

produkcja entropii jest równie¿ wiêk-
sza ni¿ w przypadku R 22. Jednak naj-
wiêkszy stopieñ nieodwracalnoœci
charakteryzuje zawór rozprê¿ny w
uk³adzie z CO

2
, który wraz z wysokim

stopniem nieodwracalnoœci w ch³od-
nicy gazu jest g³ówn¹ przyczyn¹ ni-
skiego wspó³czynnika wydajnoœci
ch³odniczej. Œrodkiem do zwiêksze-
nia COP mo¿e byæ zainstalowanie w

obiegu CO
2
 sprawnego urz¹dzenia do

odzysku pracy. O ile dla klimatyzato-
rów domowych, wyposa¿onych w
ch³odnicê gazu o krzy¿owym uk³adzie
przep³ywu mediów, dwutlenek wêgla
jest czynnikiem obarczonym istotny-
mi wadami, to jego nadkrytyczny
obieg mo¿e wykazaæ swoje zalety w
uk³adach przeznaczonych do ogrzewa-
nia wody w przeciwpr¹dowych wy-
miennikach ciep³a.
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