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— egzergia, J

— egzergia wlasciwa, J/kg
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— ciepto wlasciwe, J/(kg-K)
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— strumien ciepta, wydajnos¢ cieplna, J/s

— jednostkowa (wlasciwa) ilo§¢ energii cieplnej, J/kg
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— indywidualna stata gazowa, J/(mol-K)

— entropia, J/K
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— temperatura, °C
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— energia wewnetrzna (termodynamiczna), J

— energia wewnetrzna wlasciwa, J/kg
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przyrost wielkosci fizycznej

— wspdlczynnik efektywnosci chtodniczej obiegu

— sprawnos¢, stopien doskonatosci

— czas, s

— stezenie roztworu, g/g

S NTURSSSN ORT VSIS NS T NN
|

~

SRR IS BN S S
[



IhF R AS AT

ob
ot

pr

o< [ Tt N

Indeksy goérne
rekuperacja
ciecz nasycona (x = 0)
para nasycona sucha (x = 1)

Indeksy dolne
egzergetyczny
butan

obieg Carnota

wielko$¢ catkowita, ciecz

dolne zrodto ciepta, dochtodzenie
gorne zrodto ciepla, grzanie
skraplanie, kondensacja
krytyczny

obieg Lorenza, obieg Lindego
mieszanina

obieg

otoczenie

przegrzanie, obieg przegrzany, para
propan

rozpr¢zarka

wielkos¢ izentropowa, sprezanie
wielko$¢ teoretyczna, techniczna
wielko$¢ uzyteczna

objetosé

parowanie



1. WPROWADZENIE

Jedna z licznych metod obnizenia i utrzymania temperatury obiektu wzgledem jego
temperatury poczatkowej lub temperatury otoczenia [1, 53] jest zastosowanie termody-
namicznych obiegéw lewobieznych. Powszechnie uzywa si¢ w tym celu urzadzen ciepl-
nych (sprezarkowych urzadzen chtodniczych), w ktorych krazacy czynnik roboczy o spe-
cyficznych wlasciwosciach termofizycznych umozliwia przemiany i przebieg odpo-
wiednich procesow [53].

Technika chtodnicza stara si¢ sprosta¢ obowigzujagcym wymaganiom wynikajacym
z koniecznosci oszczedzania energii i ochrony §rodowiska naturalnego, si¢ga po zrodta
energii odnawialnej, adaptuje nowe technologie, nos$niki ciepta, miniaturyzacje.
Wszystko to ma poprawi¢ efektywno$¢ urzadzen, zmniejszy¢ energochtonnosé, obnizy¢
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, zwigkszy¢ komfort zycia. Pojawiaja si¢ zupetnie
nowe rozwigzania procesowe i czynniki chlodnicze, ale rowniez te kiedys$ odrzucone
zaczynajg ponownie cieszy¢ si¢ zainteresowaniem [2, 3, 22]. W zestawieniu z obecnymi
trendami okazuja si¢ bowiem nowatorskie, ekologiczne, termodynamicznie uzasad-
nione i ekonomicznie optacalne. To wszystko wymaga jednak dobrej znajomosci pod-
staw termodynamiki. Projektanci i konstruktorzy sg zmuszani juz podczas obliczen
cieplnych i projektow koncepcyjnych siega¢ po rozwigzania optymalne, projektowac
obiegi termodynamiczne, ktore w okreslonych warunkach zagwarantuja maksymaliza-
cje efektow.

Od wielu lat wzgledy ekologiczne kierujg uwage badaczy systemoéw cieplnych
w kierunku naturalnych czynnikow chtodniczych, ktérych najwicksza zaletg jest brak
negatywnego oddzialywania na otoczenie. Sktonito to przemyst do eliminowania sub-
stancji, ktore ze wzgledu na sklad chemiczny powodowaty degradacje srodowiska.
W wielu o$rodkach naukowych analizuje si¢ mozliwo$¢ ponownego zastosowania
czynnikéw pochodzenia naturalnego, znanych od dawna, lecz wypartych w latach 60.
ubieglego stulecia przez czynniki syntetyczne [23].

Okazato sie, ze takie ograniczanie wplywu dziatalnosci czlowieka na klimat oprécz
zmniejszenia emisji szkodliwych substancji moze by¢ réwniez zwiagzane z oszczedza-
niem energii napedowej systemOw energetycznych, optymalizowaniem konstrukcji,
modyfikowaniem technologii wytwarzania i prowadzi¢ do zwigkszania efektywnos$ci
regulacji i automatyzacji usprawniajacej eksploatacje¢ [73]. W ostatnich latach poja-
wiaja si¢ rozwigzania proponujace zastosowanie dobrze znanych czynnikéw natural-
nych i ich mieszanin [38]. Najwigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ dwutlenek wegla,



propan, izobutan, n-butan, ich mieszaniny oraz pochodne. Jednak stanu wiedzy na temat
pelnego wykorzystania specyficznych wtasciwos$ci termofizycznych takich substancji
w typowych obiegach chtodniczych nie mozna uzna¢ za zadowalajacy [38, 98].

W monografii autor skoncentrowat si¢ na skutkach cieplnych i termodynamicznych
wykorzystania wgglowodoréw nasyconych w technice chtodniczej. Przedstawit analize
mozliwosci zwigkszenia zastosowania czynnikow naturalnych, a zwtaszcza ich mie-
szanin, w zigbiarkach i pompach ciepta. Zwrocit uwage na szczegdlng wlasciwosé we-
glowodorow nasyconych, jaka jest nieizotermicznos$¢ przemian fazowych ich mieszanin
zeotropowych i wynikajace stad implikacje teoretyczne, takie jak dobor i analiza termo-
dynamiczna porownawczego obiegu lewobieznego do minimalizacji strat egzegetycz-
nych w projektowaniu konstrukcyjno-eksploatacyjnym wymiennikow ciepta.

Na podstawie uogdlnionego modelu matematycznego autor zanalizowat zasady do-
boru parametréw termodynamicznych czynnikow obiegowych do realizacji zatozonych
wymagan cieplnych oraz wplyw rodzaju czynnika na efektywno$¢ energetyczng obiegu
lewobieznego. Na tej podstawie zaproponowat mieszaniny wielosktadnikowe w cha-
rakterze czynnika roboczego, ktorych przydatnos¢ zweryfikowat eksperymentalnie.



2. WSTEP

Dotychczas doliczono si¢ okoto 60 rozmaitych substancji chemicznych stosowa-
nych z réznym powodzeniem jako czynniki chtodnicze do sztucznego obnizania tem-
peratury [17, 57]. Niestety podczas doboru tych czynnikéw koncentrowano si¢ na ich
zaletach termodynamicznych, zapominajac niekiedy o warunkach bezpieczenstwa,
aspektach ekonomicznych czy ekologicznych. Tworzono substancje o poprawionych
wlasciwosciach, jednak ciagle okazywato si¢, ze nie mozna przewidzie¢ wszystkich
problemoéw, jakie moga pojawic si¢ wskutek postugiwania si¢ nowymi technologiami
i substancjami.

Bledne okazalo si¢ przekonanie o zaletach chloro- i fluoropochodnych weglowodo-
roéw alifatycznych (freondéw) ugruntowywane od czasu ich wynalezienia [17, 55, 74]. O ile
przydatnosc¢ freondw w urzadzeniach chtodniczych byta bezsprzeczna, o tyle bezpieczen-
stwo ich stosowania stato si¢ stopniowo bardzo dyskusyjne. Wiele 0sob zgingto na skutek
uduszenia w maszynowniach chtodniczych, gdzie ulatniajacy si¢ freon wypart tlen z at-
mosfery. Dodatkowo wykryte w latach 80. ubieglego stulecia dziatanie tych substancji
niszczace warstwe ozonowg spowodowato calg lawing zdarzen. Ich niwelowanie rozpo-
czelo sie od przyjecia Konwencji Wiedenskiej o Ochronie Warstwy Ozonowej [26] oraz
Protokolu Montrealskiego [27] i obejmowato na przestrzeni lat coraz wigksze ogranicze-
nia w uzytkowaniu tych substancji oraz wprowadzanie poprawek do protokotu z Londynu
[28], Kopenhagi [29], ponownie Montrealu [30], Pekinu [31] oraz Kigali. Ta ostatnia po-
prawka zostata ratyfikowana przez Polske 7 stycznia 2019 roku [42].

Obecno$¢ gazdéw zwanych cieplarnianymi w atmosferze powoduje zmniejszenie
emisji promieniowania cieplnego, przez co dochodzi do wzrostu $redniej temperatury
na Ziemi. Wérod substancji odpowiedzialnych za ten efekt znajduje si¢ cze$¢ czynni-
kéw chlodniczych, rowniez tych, ktore wprowadzono jako substytuty czynnikéw de-
strukcyjnych dla ozonu. T¢ potencjalng zdolno$¢ wptywania na akumulacje ciepta po-
wodujaca wzrost temperatury otoczenia Ziemi szacuje si¢ za pomocg liczby GWP
(ang. Global Warming Potential) w okresie 100 lat, a jako punkt odniesienia przyj-
muje sic GWP dla CO, = 1. W celu ograniczenia powstawania efektu cieplarnianego
podpisano w 1997 roku Protokoét z Kioto [39], ktorego obowiazywanie przedtuzano
i rozszerzano na dalsze lata przez przyjecie porozumienia w Ad-Dausze [32, 40] oraz
podpisanie porozumienia w Paryzu na konferencji Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie zmian klimatu [41].
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Chemiczny sktad czgsteczki czynnika chtodniczego decyduje o sposobie jej oddzia-
lywania z otoczeniem. Atomy wodoru w czasteczce decyduja o palnosci substancji,
obecnos¢ chloru wptywa na toksyczno$¢ oraz degradacje warstwy ozonowej (szacowa-
nej za pomoca wspotczynnika ODP (ang. Ozone Depletion Potential)), natomiast atomy
fluoru zwigkszaja trwato$¢ czasteczki [18, 57, 95]. Na rysunku 2.1 pokazano, jak obec-
no$¢ chloru, fluoru i wodoru w molekule czynnika chtodniczego wptywa na toksycz-
nos$¢, palnosc i trwatos¢ chemiczng zwigzku chemicznego oraz warto$ci wspotczynni-
kow ODP i GWP [58].

Rys. 2.1. Zwigzek miedzy zawartoscig chloru,
fluoru i wodoru w czasteczce czynnika
chtodniczego a jego wlasciwosciami

Cl

trwale

Mimo ze tylko pewien procent produkcji freonow jest wykorzystywany w chtod-
nictwie, to wtasnie instalacje chtodnicze obcigza si¢ zaro6wno skutkami ich bezposred-
niego szkodliwego dziatania w wyniku ucieczki czynnika na zewnatrz, jak i skutkami
emisji produktow spalania podczas produkcji energii potrzebnej do napgdu sprezarek,
klimatyzatoréw, generatoréw absorpcyjnych itp. Rodzaj i jako$¢ stosowanych czyn-
nikdéw wplywa posrednio na poziom produkcji i emisji dwutlenku wegla do atmosfery
pochodzacego z paliw do produkcji energii do napgdu tych urzadzen. Wyemitowany
dwutlenek wegla uczestniczy w blokadzie emisji promieniowania Ziemi, powodujac
jej dodatkowe ocieplanie, co rowniez szacuje si¢ za pomoca wspotczynnika GWP
(tabela 2.1).

Obecnos¢ czynnikéw chlodniczych w atmosferze jest monitorowana; na podstawie
pomiaréw mozna obserwowaé, w jakim tempie nastepuje zmiana ich stezenia [69].
Z monitoringu prowadzonego przez instytucje ONZ w latach od 1944-2004 wynika, ze
80% wyprodukowanego czynnika R22 zostatlo wyemitowane do atmosfery na skutek
nieszczelnosci, ztej obstugi i ztego serwisu. Miedzy rokiem 1990 i 2005 natomiast okoto
50% produkcji R134a znalazto si¢ w atmosferze.

Waznym kierunkiem rozwoju techniki chlodniczej stalo si¢ ograniczenie emisji
czynnikow chtodniczych. Osiaga si¢ to przez obnizenie produkeji i konsumpcji chloro-
fluoroweglowodoréw (CFC) i wodorochlorofluoroweglowodoréw (HCFC) lub przez
catkowitg ich eliminacj¢ z produkcji i uzycia. Obnizenie emisji czynnikow chtodni-
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czych jest mozliwe przez projektowanie i budowe uktadow hermetycznych, zmniejsze-
nie ilo$ci czynnika w ukladzie przez zwartg konstrukcje czy krotsze przewody taczace.
W procesie projektowania wazng rolg odgrywa staranny wybor najbardziej odpowied-
nich rozwigzan termodynamicznych oraz wiasciwy instruktaz i szkolenie personelu
uczestniczacego w procesie montazu i serwisowania urzadzen.

Tabela 2.1. Wskazniki ekologiczne dla wybranych czynnikéw chtodniczych [38, 46, 73]

Czynnik Temperatura wrzenia | Wskazniki ekologiczne | Zywotnosé
[K] w atmosferze
Grupa | Rodzaj (p = 1013 hPa) ODP GWP [lata]
R11 296,9 1,00 4750 45
R12 2434 1,00 10900 100
CFC RI113 320,7 1,00 6130 85
R114 276,7 1,00 10000 300
RI115 2339 0,44 7370 1700
R502 227,6 0,25 4657 876
R22 2323 0,05 1810 12
HCFC R401A 240,1 0,03 1182 8,5
R402A 223,95 0,03 2788 22,2
R134a 247,1 0,00 1200 15,5
R23 191,1 0,00 14800 270
HFC R152a 249,1 0,00 124 1,4
R404A 226,4 0,00 3922 40,4
R407A 2274 0,00 2107 18,2
R50 111,7 0,00 25 12
R170 184,6 0,00 5,5 12
RC270 241,7 0,00 1,8
R290 231,0 0,00 3 12
HC R600 272,7 0,00 4 12
R600a 261,4 0,00 3 12
R601 309,2 0,00 4 0,08
R601b 282,7 0,00 4 12
R1150 169,4 0,00 3,7 12
R1270 225,5 0,00 1,8 12
R717 239,8 0,00 0 0,02
Naturalne R718 373,1 0,00 0,2 0,03
R744 194,8 0,00 1 29300
R744A 184,7 0,17 298 114

Szkody, jakie wyrzadzily freony, nalezy rowniez przypisa¢ tzw. czynnikowi ludz-
kiemu, czyli projektantom, kadrze inzynierskiej i obstudze serwisowej. Zaszczepione
reklamg i propaganda marketingowo-rynkowa zafascynowanie freonami na wiele lat
uspito inwencje inzynierskg oraz odwrocito uwage od wielu istniejgcych mozliwosci
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petiejszego i1 bardziej racjonalnego wykorzystania wyprébowanych, dobrze znanych
z okresu przed wprowadzeniem freon6w substancji naturalnych [75, 76].

Zmniejszenie zawartosci w atmosferze freonu R12, ktérego wycofanie od potowy
lat 90. zalecit Protok6t Montrealski przyjety w 1987 roku, zaobserwowano po 19 latach
od decyzji i po niespeina 10 latach od catkowitego wycofania (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Stezenie freonu R12 w atmosferze w latach 1978-2018 [69]
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Rys. 2.3. Stezenie freonu R22 w atmosferze w latach 1998-2018 [69]

Analiza stezenia w atmosferze innych freonow stosowanych w szeroko rozumiane;j
technice chtodniczej, klimatyzacyjnej i pomp ciepta wskazuje na rownie wolne zmniej-
szanie ich stezenia po wycofaniu z uzytkowania lub zakazie produkcji. Zawartos¢ fre-
onu R22, ktérego 100% redukcja zostala ustalona na rok 2020, wykazuje stala tendencje
wzrostowa (rys. 2.3). Moze to oznaczaé jeszcze kilkunastoletnig jego obecnosé. Po-
dobny wzrost zawarto§ci w atmosferze wykazuje freon R134a, ktéry w najblizszym
czasie rowniez zostanie wycofany z uzytkowania w nowych urzadzeniach (rok 2020).
Na podstawie poprawki z Kigali do Protokolu Montrealskiego obowiazujacej od
1 stycznia 2019 roku 65 krajow, ktore te poprawke do konca 2018 roku ratyfikowato,
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obiecato ograniczy¢ stosowanie czynnikow z grupy HFC o ponad 80% w ciagu najbliz-
szych 30 lat (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Stgzenia freonu R134a w atmosferze w latach 1998-2018 [69]

W dwudziestoletnim okresie wycofywania z uzytkowania i zaprzestania produkcji
R12 $rednioroczny przyrost zawartosci tego czynnika w atmosferze wynosit 0,190%
i osiagnal maksymalng wartos¢ 544,88 ppt w grudniu 2002 roku. Dokonujac podobne;j
analizy dla freonu R22, otrzymuje si¢ $rednioroczny przyrost 0,071% i obecng zawar-
tos¢ 254,29 ppt, a dla freonu R134a przyrost 0,295% rocznie i 109,87 ppt. Oznacza to,
ze obecne w atmosferze czynniki odznaczajace si¢ duzymi wartosciami wspotczynnika
GWP jeszcze przez co najmniej kilkanascie lat beda w sposob bezposredni przyczyniac
si¢ do przyrostu $redniej temperatury na Ziemi, a trend ten moze by¢ odwrocony tylko
przez mozliwie szybkie catkowite zastapienie ich przez czynniki naturalne.

Jedng z gtownych organizacji popierajacych eliminacj¢ czynnikow HCFC 1 HFC
byt komitet organizacyjny igrzysk olimpijskich w Londynie w 2012 roku. Komitet or-
ganizacyjny opublikowat w 2009 roku Sustainable Sourcing Code, w ktorym przedsta-
wit swojg opini¢ co do zakupu urzadzen i ich serwisu na igrzyskach w Londynie. W za-
taczniku przedstawiono szczegdtowa liste substancji i materiatow, jakie nie beda mogly
by¢ uzyte w urzadzeniach, serwisie i opakowaniach w czasie londynskich igrzysk. Wy-
mienione sg tam fluorowgglowodory (HFC), ktoére nie moga by¢ zastosowane w zad-
nych instalacjach chtodniczych, klimatyzacyjnych i grzewczych. Znalazt si¢ tam takze
zapis, ze urzadzenia chtodnicze zawierajace czynnik chtodniczy z GWP >150 nie beda
akceptowane przez Komitet. Zwigkszylo to zainteresowanie producentdw sprzgtu
chlodniczego zamiennikami i czynnikami naturalnymi [56].

Obserwujac kolejne nieudane proby poszukiwania efektywnych zamiennikéw do
ciagle stosowanych lub stopniowo eliminowanych substancji z rodziny freond6w mozna
stwierdzi¢, ze catkowite zaprzestanie wykorzystywania szkodliwych $rodowiskowo
czynnikoéw chlodniczych, wydaje si¢ by¢ najbardziej zasadne.






3. CZYNNIKI NATURALNE STOSOWANE
DO REALIZACJI OBIEGOW LEWOBIEZNYCH

Kazda maszyna cieplna wymaga czynnika obiegowego. Systemy lewobiezne
— pompy ciepta, klimatyzatory, ziebiarki wymagaja czynnikéw o szczegdlnych wiasci-
wosciach termodynamicznych [53]1. Idealny obiegowy czynnik chtodniczy powinien
mie¢ przede wszystkim takie wtasciwosci termofizyczne, aby w ciggu maszyn i urza-
dzen moégt zostaé zrealizowany, przynajmniej teoretycznie, wybrany obieg termodyna-
miczny porownawczy o jak najwiekszym wspotczynniku efektywnosci [13]. Powinien
zatem charakteryzowac sig:

— duzym wla$ciwym cieptem parowania,

— malg objetoscig wlasciwa pary,

— wyzszym od otoczenia, ale nie nadmiernym cisnieniem parowania i skraplania,

— temperaturg krytyczng oraz punktem potroéjnym lezacymi poza zakresem robo-
czym.

Wtlasciwosci te oraz przemiany z jego udziatem beda decydowaty nie tylko o efek-
tywnosci procesu, ale o wyborze teoretycznego obiegu porownawczego, a takze o od-
stepstwach tego obiegu od obiegu idealnego i sprawnosci egzergetycznej. Juz podczas
projektowania systemu chlodniczego istnieje konieczno$¢ wlasciwego wyboru obiegu
lewobieznego i czynnika obiegowego. Jezeli uwzgledni si¢, ze czynnik chtodniczy po-
winien rowniez odznaczac si¢:

— duzg stabilnos$cig chemiczna,
nieagresywnos$ciag wzgledem materiatow konstrukcyjnych,
dobra mieszalnoscig z olejami smarnymi,
nietoksycznos$cia, niepalnoscia,

— malg przewodnoscig elektryczna,

a takze

— nie niszczy¢ warstwy ozonowe;j,

— nie powodowac korozji elementow, z ktorymi si¢ kontaktuje,

— nie przyczyniac si¢ do efektu cieplarnianego,

Na rys. 3.2-3.6 wykresy fazowe, krzywe nasycenia i linie stalej entropii odwzorowano dla pentanu
(R601), izobutanu(R600a) oraz neopentanu (R601b). Charakterystyczny ksztalt tych krzywych ma szcze-
goblne znaczenie w analizie obiegu mokrego, a takze uzasadnia potrzebe stosowania znacznego przegrzania
pary czynnika przed sprezarka, aby unikna¢ zakonczenia procesu sprezania w obszarze pary mokre;j.
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— by¢ bezpieczny dla Srodowiska,

— mie¢ niskg ceng,
to staje si¢ oczywiste, Ze nie istniej substancja, ktdra miataby wszystkie te wlasciwosci.
Wybdr czynnika chlodniczego do konkretnego rozwigzania zawsze bedzie wynikiem
kompromisu [43].

3.1. Obiegi porownawcze sprezarkowych systemow
lewobieznych realizowanych z udziatem czynnikow naturalnych

Zjawiska i przemiany zachodzace w maszynach cieplnych opisuje si¢ za pomoca obie-
gow termodynamicznych. Obieg termodynamiczny jest ciggiem przemian, w ktorych stan
koncowy czynnika jest taki sam jak poczatkowy. Za pomoca kierunkowej charakterystyki
obiegi klasyfikuje si¢ jako prawobiezne (silnikowe), lewobiezne (chtodnicze i pomp ciepta)
oraz dwukierunkowe (skojarzone), zlozone z czesci napedowej (prawobieznej) 1 czesci
napedzanej (lewobieznej).

TA

Rys. 3.1. Obieg lewobiezny zamknigty
b a s we wspotrzednych T-s [53]

Jezeli dla przyktadu pewna ilo$¢ pary bedzie zassana ze zbiornika i spr¢zona w spre-
zarce kosztem pracy doprowadzonej z zewnatrz, to na wypltywie ze sprezarki tempera-
tura nasycenia odpowiadajaca ci$nieniu tloczenia jest wyzsza od temperatury otoczenia.
Para moze skropli¢ sig, a ciepto skraplania bedzie oddane do otoczenia. Ciecz po roz-
prezeniu mozna wprowadzi¢ do zbiornika, gdzie bedzie parowata, pobierajac ciepto ze
srodowiska i ozigbiajac je. Powstajaca para moze by¢ ponownie zassana przez spre-
zarke. Proces rozprezania cieczy moze by¢ przeprowadzony z wykonaniem pracy lub
bez wykonania pracy. W takim obiegu — cyklu przemian (parowanie, spr¢zanie, kon-
densacja, rozprezanie, parowanie) masa czynnika jest stata, a cykl tworzy obieg za-
mknigety.
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W obiegach, w ktorych do realizacji kolejnych przemian nalezy doprowadzié¢ ener-
gi¢ z zewnatrz, realizuje si¢ tzw. obieg lewobiezny, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze
cieplo jest odbierane w temperaturze nizszej od temperatury otoczenia, a oddawane
w temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia. Taki obieg wstecz w ukladzie 7T—s
przedstawiono na rys. 3.1. Podczas przemiany 4-1-2 odprowadzone jest ciepto Qo
z otoczenia (zroédla dolnego) do czynnika obiegowego. 110s¢ ciepta mozna okreslié,
jako:

0,=U,-U,+ J. Pdv (3.1)

4,1,2

Odwzorowaniem graficznym wielkosci O jest na rys. 3.1 pole b—4—1-2—a. Podczas
przemiany 2—3—4 cieplo Ok jest odprowadzane od czynnika do zrodta gornego:

-0, =U,~U,— [ Pdv (32)

2,3,4

Odpowiada ono polu b—4-3—2—a. Dodajac stronami rownanie (3.1) i (3.2), otrzymamy

-0, +0)=- I Pdy (3.3
1,2,3,4
lub zmieniajgc znaki
0,-0= J Pdv (3.4)
1,2,3,4

Wyrazenie wystepujace po prawej stronie rownania (3.4) przedstawia prace, ktora
nalezy doprowadzi¢ z zewnatrz. Praca ta, na wykresie 7—s odpowiada cieptu odwzoro-
wanemu polem 1-2-3-4.

Jezeli zatem miedzy dwa zrodla ciepta o r6znej temperaturze wprowadzi si¢ zespot ma-
szyn i aparatow, w ktorym kosztem energii doprowadzonej z zewnatrz bedzie istniala moz-
liwos¢ realizacji procesow skladajacych si¢ na obieg wstecz, to nastapi przekazywanie cie-
pta ze srodowiska o temperaturze nizszej do Srodowiska o temperaturze wyzszej. Zespot
takich maszyn i aparatow nazywamy urzadzeniem zigbigcym, zigbiarka lub pompa ciepta.

Podstawowym obiegiem do opisu termodynamicznego obiegu lewobieznego jest
cykl Carnota (rys. 3.2). Jest to tzw. obieg idealny, w ktorym wszystkie przemiany sa
odwracalne. Wszystkie obiegi w urzadzeniach rzeczywistych sg obiegami niecodwracal-
nymi. Powstaje zatem podstawowy problem opisu obiegu rzeczywistego oraz okresle-
nia stopnia jego nieodwracalnosci, czyli odstepstw od obiegu idealnego. Dokonuje si¢
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tego przez porownanie przyjetego obiegu z wybranym obiegiem odwracalnym lub in-
nym nieodwracalnym obiegiem poroéwnawczym, rownowaznym pod wzgledem efektu
chlodniczego. Sprawa otwarta pozostaje dobor obiegu poréwnawczego.

TA a) 1P A b)

Kr
Kr
ﬂ (I - 2
)
, 3/ P 2] —— / 3 e} 2

P

~
A RN /o 2 &£
L > 5 S
T, % % 7
0 N 4 Do 1 / 7/} 9o D ,_i/ B
7, PoTy
P, Po 1
>
\ A -
< ) »la L.\ »
- < Ll S o
0 : = . >
S8, =8 s

Rys. 3.2. Obieg Carnota wstecz przebiegajacy w obszarze pary wilgotne;j:
a) w uktadzie T-s, b) w uktadzie IlgP—h

W technice chtodniczej w parowych obiegach sprezarkowych z zastosowaniem jed-
norodnych lub zeotropowych czynnikéw obiegowych odwracalny obieg Carnota jest
przyjmowany jako parowy obieg pordwnawczy. Substancja obiegowa w wymiennikach
ciepta zmienia swoj stan skupienia w statej temperaturze parowania i skraplania. Procesy
sprezania i rozprezania przebiegaja izentropowo — bez wymiany ciepla z otoczeniem.
Przyczyna powszechnego stosowania obiegu Carnota jako obiegu poréwnawczego jest
to, ze moze on by¢ opisany za pomocg tylko dwoch parametrow intensywnych: tempera-
tury zrodta gornego T, i temperatury zrodta dolnego 7.

W roztworze wielosktadnikowym, a zwlaszcza roztworze zeotropowym, przemiany
fazowe parowania i skraplania sg izobaryczne, ale nie izotermiczne (obszar pary mokrej
narys. 3.2). W zaleznosci od wlasciwo$ci mieszaniny przemiana moze przebiegaé w za-
kresie kilkunastu stopni®, nazywanym potocznie poslizgiem temperaturowym. Dla ta-
kich obiegow zigbienia podstawowym obiegiem porownawczym powinien by¢ obieg
odwracalny o zmiennej temperaturze zrodel, czyli np. obieg Lorenza.

Wielu autorow podkresla, Zze przyjecie obiegu Carnota jako podstawowego obiegu
porownawczego i dokonywanie na tej podstawie oceny i analizy realizowanych obie-
géw chtodniczych nie jest prawidtowe [11, 19, 53, 86]. Podstawowym obiegiem odnie-
sienia powinien by¢ obieg z przemianami skladowymi jak najbardziej zblizonymi do

2W literaturze anglojezycznej przyjal sie termin temperature slide, ktory, zdaniem autora, jest dogodng
miarg nieizotermicznos$ci procesu i w tym znaczeniu begdzie uzywany w niniejszej monografii.
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procesow zachodzacych w rzeczywistych urzadzeniach chtodniczych. Izobaryczno-izo-
termiczng wymiang ciepta w skraplaczu i parowaczu oraz adiabatyczne sprezanie
w sprezarce mozna przyjaé jako przemiany wzorcowe. Jednak realizacja adiabatycz-
nego rozprezania pary mokrej w rozprgzarce nie jest mozliwa. Analiza przebiegu tej
przemiany na wykresie fazowym wskazuje, ze rozpr¢zarka musiatby by¢ zasilana cie-
czg, a para miataby bardzo duze zawilgocenie.

Igp, MPa

<l (kg K 11| LZkkgK T ] 1AKiKGK || 7 RYA YN kg K" )i JkgK-
T E Kag [T [ iglangK T [Tk 7| Y gk N1 &ng}(\;. T 2aanK]
L | Lo ! . | SN .y,

1,00

\III

0,100
h, kJ/kg
Rys. 3.3. Wykres fazowy mieszaniny R290/R600a (48/52) we wspotrzednych lgp—h
T
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Rys. 3.4. Teoretyczny obieg chtodniczy z regulacyjnym zaworem dtawiagcym,
tzw. obieg mokry Lindego: a) w uktadzie wspotrzednych 7-s, b) w uktadzie wspotrzednych 1gP—h
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Obnizenie cisnienia czynnika chtodniczego, a tym samym jego temperatury, mozna
uzyska¢ poprzez dtawienie przeptywu zaworem regulacyjnym. Rezygnuje si¢ tym sa-
mym ze stosowania rozprezarki i odzyskiwania jednostkowej pracy rozprezania /.. Taki
obieg wzorcowy (rys. 3.4) nosi nazwe obiegu mokrego Lindego, gdyz podobnie jak
w obiegu mokrym Carnota wszystkie przemiany sktadowe znajduja si¢ migdzy krzy-
wymi granicznymi x = 0 i x = 1, tj. w obszarze wilgotnej pary nasyconej [59]. Obieg
Lindego jest obiegiem teoretycznym. Uwzglednia on wiasciwos$ci czynnika i okresla,
jakie urzadzenia oraz elementy instalacji powinny by¢ wykorzystane do realizacji po-
szczegolnych przemian. Jest on niejako opracowany na potrzeby opisu obiegu w spre-
zarkowych urzadzeniach chtodniczych.

Miarg strat dtawienia, czyli strat spowodowanych zastapieniem rozprezarki przez
zawor dlawiacy, jest wielko$¢ y nazwana wzgledng stratg dtawienia:

b8 1 5 (3.5)
SC gC

l//:

Jezeli uwzgledni sie, ze &/ec = n (stopien doskonalosci obiegu), to ostatecznie
otrzymuje si¢:

y=1-n (3.6)

Do szczegotowej analizy strat dlawienia wspotczynnik ymozna wyrazi¢ jako funk-
cje parametrow pracy obiegu (temperatury skraplania i temperatury parowania czynnika
chtodniczego). W tym celu do wzoru (3.5) mozna wstawi¢ wielkosci &c i & okreslone
wzorem

, +A
g =dn cp DT (3.7)
lt lt - lr
a po uwzglednieniu réwnosci:
Ag, =1 (3.8)
otrzymuje sie:
g+, 4y
=1 1 1(q,+!
—_t I t r(qO t) (39)

G+l 1(gy+1)
Zt_lr
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Po dodaniu i odjeciu od licznika wyrazenia (3.9) wielkos¢ [, otrzymuje sie:

L 1=l
W= L+l L (3.10)
II qO + lr qO + lr
Po uwzglednieniu, ze
1 _L-T (3.11)
g€,
po dalszych przeksztatceniach wyrazenie (3.9) przybiera postaé:
1 T,
LA PO U (3.12)
L\ &) LT,

Analiza zaleznosci (3.12) wskazuje, ze straty dlawienia zalezg od stosunku tempe-
ratury skraplania 7} i parowania 7y oraz od stosunku pracy rozprg¢zania do pracy spre-
zania czynnika chtodniczego. Straty dtawienia beda zatem tym wigksze, im wyzsza be-
dzie temperatura skraplania oraz im nizsza temperatura parowania. Warto$¢ pracy
rozprezania /. jest uwarunkowana rodzajem i whasciwosciami fizycznymi czynnika
chlodniczego: cieptem parowania, cieptem wlasciwym cieczy nasyconej oraz parame-
trami punktu krytycznego.
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Rys. 3.5. Obieg suchy zigbiarki parowej w uktadzie 7—s:
Alob— przyrost wlasciwej pracy obiegu, px— cisnienie skraplania, po— ci$nienie parowania
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Realizacja obiegu mokrego w praktyce napotyka ogromne trudnosci zwigzane ze
sprezaniem pary wilgotnej. Przede wszystkim powoduje to duze straty energetyczne
zwigzane z cieplnym oddziatywaniem §cianek cylindra. Dlatego w praktyce dazy sie do
realizowania tzw. obiegoéw suchych, w ktorych sprezarka zasysa pare sucha nasycona
lub przegrzang [95]. Przyktad takiego obiegu przedstawiono na rys. 3.5.

Obieg suchy Lindego podobnie jak obieg mokry sktada si¢ z przemian odwracalnych
z wyjatkiem przemiany niecodwracalnej dtawienia izentalpowego. Jego realizacje umoz-
liwia zastosowanie jednosktadnikowego, dwufazowego czynnika chtodniczego, ktérego
rodzaj wptywa na wartos$ci charakterystycznych parametrow obiegu. Uktad aparatow re-
alizujacych przemiany suchego obiegu Lindego nie musi r6zni¢ si¢ od uktadu realizu-
jacego przemiany obiegu mokrego. Co najwyzej powierzchnia parowacza powinna by¢
tak dobrana, aby umozliwi¢ doprowadzenie procesu odparowania czynnika chtodni-
czego do linii nasycenia (przemiana 4—1 na rys. 3.5).

1gP, bar A
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Rys. 3.6. Mozliwy przebieg procesu izentropowego spr¢zania dla czynnika R600a

Osiggniecie stanu catkowitego odparowania czynnika chtodniczego zalezy od
jego rodzaju i wlasciwosci fizycznych oraz od konstrukcji i warunkéw pracy urzadze-
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nia chtodniczego. Dla wielu wycofywanych z obiegu czynnikdéw chlorowcopochod-
nych praca urzadzenia chtodniczego wedtug obiegu suchego Lindego byta bardziej
efektywna od pracy urzadzenia wedlug obiegu mokrego. Podobne wnioski mozna
sformutowa¢ w odniesieniu do czynnikéw naturalnych — weglowodoréw [15, 16, 51, 55].
Wiasciwos$ci niektorych z nich (np. R600a) oraz ksztalt krzywej nasycenia zmusza do
stosowania obiegu suchego znacznie przegrzanego(AT = 14 K) [47, 85]. Przedstawia
to przebieg izentropy reprezentujacej proces sprezania czynnika 1-2 na rys. 3.6.

Dla amoniaku, czynnika naturalnego powszechnie stosowanego w duzych instala-
cjach, praca urzadzenia zgodnie z teoretycznym obiegiem mokrym jest korzystniejsza
od pracy urzadzenia zgodnie z obiegiem suchym. Mimo to w praktyce amoniakalne
urzadzenia chtodnicze pracuja wytacznie w obiegu suchym, gdyz straty energetyczne
przy sprezaniu pary tego czynnika w obszarze przegrzania sa mniejsze. W rezultacie
wigksza jest warto$¢ rzeczywistego wspolczynnika efektywnosci chtodniczej [53].

Niektére czynniki naturalne nie dajg w ogdle mozliwosci obiegu mokrego w urza-
dzeniu chtodniczym. Dotyczy to na przyktad dwutlenku wegla czy coraz czgsciej sto-
sowanego podtlenku azotu. Temperatura krytyczna tych czynnikéw jest nizsza od tem-
peratury zrodta gornego (zazwyczaj otoczenia), a proces sprezania w catosci lub
w znacznym zakresie musi przebiega¢ w obszarze pary przegrzane;j.

Dazenie do poprawy efektywnosci obiegu Lindego stalo si¢ przyczyng wielu mo-
dyfikacji tego obiegu, takich jak dochtodzenie lub dozigbienie czynnika roboczego albo
wprowadzenie dodatkowego wymiennika rekuperacyjnego. Przyktad dozigbienia czynnika
chtodniczego oraz jego wplyw na wzrost efektu zigbienia przedstawiono na rys. 3.7.

TA a) 1gPA b)
Pl\

T,
PU

T, S

Rys. 3.7. Obiegi teoretyczne Lindego: a) mokry i przegrzany w ukladzie 7—s, b) suchy i przegrzany
w uktadzie 1gP—h, Aqo—t przyrost wlasciwej wydajnosci chtodniczej

Opis i analiza obiegow teoretycznych nie jest juz tak prosta jak opis obiegu Carnota.
Wymaga przyjecia dodatkowych zatozen jakosciowych dotyczacych przemian i stanow
czynnika w charakterystycznych punktach obiegu, a niekiedy do jego petnej oceny wy-
magana jest znajomo$¢ parametrow intensywnych w postaci temperatury zrodta gor-
nego Ty i zrodta dolnego 7.
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3.2. Charakterystyka czynnikow naturalnych
stosowanych w chiodnictwie

Rozwoj transportu zywnosci w poczatkach XX wieku wymagal coraz wigkszych
urzadzen chtodzacych w celu zabezpieczenia transportowanych produktéw przed zepsu-
ciem. Metody oparte na substancjach naturalnych i materiatach akumulujacych ciepto sta-
waty si¢ niewystarczajace, dalszy postep wymagal zastosowania bardziej efektywnych
systemow sprezarkowych umozliwiajacych budowanie zwartych i wydajnych agrega-
tow chtodniczych [43]. Do ich prawidtowego dziatania niezbedne byto uzycie czynnika
obiegowego o wilasciwosciach dostosowanych do agregatu. Poczatkowo byt to amo-
niak, dwutlenek wegla oraz w ograniczonym zakresie chlorek metylu. Jednak problemy
aplikacyjne zwigzane z toksycznoscia tych substancji oraz wymaganym ci§nieniem spo-
wodowaly bardzo szybkie przejscie na substancje syntetyczne [20, 43].

Wydawato si¢, ze wynaleziony w latach 30. ubiegltego stulecia przez Thomasa
Midgley’a dichlorodifluorometan, bardziej znany jako freon R12, spetnia wigkszos¢
wymagan stawianych czynnikom chtodniczym — byt nietoksyczny, niepalny, miat dobre
wlasciwosci termodynamiczne i dobrze mieszat si¢ z olejami [63]. Dlatego czynniki
naturalne zeszty na drugi plan. Dopiero wykryte po 50 latach od wynalezienia freonu
R12 jego negatywne oddziatywanie na srodowisko spowodowato powrot do czynnikow
naturalnych. W dalszej cze¢$ci tego rozdziatu przedstawiono charakterystyke czynnikow
naturalnych stosowanych w technice chtodniczej. Oprocz omawianych szerzej weglo-
wodoréw nasyconych przedstawiono tez inne, podstawowe czynniki naturalne, ktérym
jednak w tej pracy nie poswigcono wigcej uwagi.

Podstawa do ustalenia kolejno$ci omawiania poszczegdlnych substancji jest jedno-
lity system nazewnictwa, oznaczen i numeracji czynnikow chtodniczych (roboczych)
zaproponowany przez Europejska Komisje Miedzynarodowego Instytutu Chtodnictwa,
ktory pdzniej stal si¢ standardem ISO. System kodow czynnikow chtodniczych jest
oparty na normie ISO 817 [72].

3.2.1. Metan (R50)

Metan jest najprostszym weglowodorem nasyconym. Jego czasteczka sktada sig
z jednego atomu wegla i czterech atomow wodoru (rys. 3.8). W przyrodzie, bedac pod-
stawowym sktadnikiem gazu ziemnego, wystepuje jako bezwonna, Izejsza od powietrza
1 bezbarwna substancja. Wykorzystywany jest przede wszystkim jako paliwo silnikow
spalinowych, turbin gazowych i kottéw oraz surowiec do niektérych proceséw chemicz-
nych [83].

Podobnie jak inne weglowodory jest bezpieczny dla warstwy ozonowej i charakte-
ryzuje si¢ malg wartosciag wspotczynnika GWP w poréwnaniu z freonami HFC (cho¢



25

wsrod weglowodorow jednym z najwyzszych). Dobrze miesza si¢ z olejami syntetycz-
nymi i nie wykazuje destrukcyjnego wplywu na materialy konstrukcyjne systemow
chlodniczych i pomp ciepta. Metan jest tatwopalny. Zgodnie z [78] nalezy do grupy
bezpieczenstwa A3.

Zakres zastosowania czystego metanu jako czynnika chtodniczego jest ograniczony.
Z powodu niskiej temperatury parowania pod ciSnieniem normalnym jest on wykorzysty-
wany w kriogenice. Nadaje si¢ rowniez do wykorzystania w mieszaninach z innymi we-
glowodorami o wyzszej temperaturze odparowania [2]. Podstawowe wlasciwosci termo-
dynamiczne metanu przedstawiono w tabeli 3.1°.

Rys. 3.8. Czasteczka metanu CHy

Tabela 3.1. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne metanu [82]

Wiasciwosé Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 16,043
Ci$nienie krytyczne, MPa 4,60
Temperatura krytyczna, K 190,56
Gestos$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 162,66
Gesto$¢, kg/m? 0,71746
Wspodtezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,03057
Kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s 0,1428-10*
Dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci, Pa-s 10,245-10°°
Ciepto wiasciwe pod stalym ci$nieniem, J/(kg-K) 2181,0
Wyktadnik adiabaty 1,3164
Wzgledna przenikalnosé elektryczna 1,0009
Temperatura topnienia, K 90,68
Granica wybuchowosci (objetosciowo), % 5-15

3W tabelach 3.1-3.13 wiasciwosci zwiazkéw chemicznych zalezne od temperatury i ci$nienia, takie
jak gestos¢, wspolczynnik przewodzenia ciepta, kinematyczny i dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, cie-
pto wilasciwe pod stalym cisnieniem, wyktadnik adiabaty, wzglgdna przenikalnos$¢ elektryczna i tempera-
tura topnienia odnoszg si¢ do warunkéw normalnych (273,15 K, 101325 Pa), jedynie granice wybuchowo-
$ci podano dla temperatury 293,15 K.



26

3.2.2. Etan (R170)

Etan, kolejny weglowodor alifatyczny, w warunkach normalnych jest bezbarwnym
i bezwonnym gazem, nadajagcym si¢ do zastosowania w warunkach wymagajacych uzy-
skiwania bardzo niskiej temperatury. Jest nietoksyczny, charakteryzuje si¢ zerowym
wskaznikiem ODP oraz bardzo matym wspotczynnikiem GWP. Etan jest gazem palnym
nalezacym do grupy bezpieczenstwa A3 [78]. Budowe jego czasteczki przedstawiono
na rys. 3.9 a podstawowe wtasciwosci termodynamiczne w tabeli 3.2.

é Rys. 3.9. Czasteczka etanu C2He

Tabela 3.2. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne etanu [82]

Wiasciwose Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 30,069
Cis$nienie krytyczne, MPa 4,8722
Temperatura krytyczna, K 305,32
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 206,18
Gestosé, kg/m? 1,3550
Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,017961
Kinematyczny wspotczynnik lepkosei, m?/s 0,063563-10~*
Dynamiczny wspdtczynnik lepkosci, Pa's 8,6129-10°°
Cieplo wlasciwe pod statym cisnieniem, J/(kg-K) 1663,5
Wyktadnik adiabaty 1,2093
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna 1,0015
Temperatura topnienia, K 89,95
Granica wybuchowosci, % obj. 3,0-124

Etan jest uzywany w kaskadowych i dwustopniowych instalacjach niskotemperaturo-
wych [97]. W poréwnaniu np. do dwutlenku wegla czy innych substancji stosowanych
w instalacjach tego typu etan ma wigkszy wspotczynnik COP i wigksza sprawno$¢ egzer-
getyczna, a dodatkowo wymaga znacznie nizszego cisnienia, a zatem i znacznie nizsza jest
temperatura konca sprezania [36, 70].
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3.2.3. Propan (R290)

Propan, trzeci w grupie weglowodorow nasyconych, stanowi surowiec chemiczny
i petrochemiczny, a takze stosuje si¢ go jako paliwo w mieszaninie z butanem. Jest na-
turalnym gazem organicznym, bezzapachowym i bezbarwnym, przyjaznym srodowisku
naturalnemu. Jedyng jego wada jako czynnika chtodniczego jest palnos¢. Charaktery-
zuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami termodynamicznymi podobnymi do wiasciwosci
amoniaku i R22 w zakresie zastosowania w chlodnictwie. Nie niszczy warstwy ozono-
wej (niski potencjat ODP) i ma bardzo niski potencjal globalnego ocieplenia (GWP).
Budowe jego czasteczki przedstawiono na rys. 3.10.

Rys. 3.10. Czasteczka propanu C3Hs

Tabela 3.3. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne propanu [82]

Wiasciwosée Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 44,096
Cis$nienie krytyczne, MPa 4,2512
Temperatura krytyczna, K 369,89
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 220,48
Gesto$é, kg/m? 2,0105
Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,015650
Kinematyczny wspdtczynnik lepkosci, m%/s 0,037151-10°*
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa-s 7,4692-10°°
Ciepto wlasciwe pod statym cisnieniem, J/(kg-K) 1584,1
Wyktadnik adiabaty 1,1504
Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna 1,0022
Temperatura topnienia, K 89,05
Granica wybuchowosci, % obj. 2,1-10,1
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Propan w normalnych warunkach nie wykazuje oddzialywania destrukcyjnego na
oleje syntetyczne stosowane do smarowania ani na materialy konstrukcyjne maszyn i in-
stalacji. Dobrze miesza si¢ z olejem mineralnym i umozliwia uzyskiwanie bezpiecznej dla
jego wihasciwosci temperatury tloczenia. Jest substancja tatwo dostepng i tanig. Oddzialy-
wanie fizjologiczne jest porownywalne z oddzialywaniem zwigzkow chloroweglowych, ale
nie jest zrodtem szkodliwych substancji dekompozytowych w obecnosci ognia poza mozli-
woscig niepelnego spalania i tworzenia tlenku wegla. Propan jest w petni alternatywny do
amoniaku z uwzglednieniem wszystkich typowych potrzeb chtodnictwa. Wydaje sie, ze
szczegolnie korzystne jest jego stosowanie w poblizu temperatury wrzenia, do —40°C [44,
75, 94]. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne propanu przedstawiono w tabeli 3.3.

Zgodnie z przepisami bezpieczenstwa (ISO 5149:1993, IEC 60335-2-89W) w za-
stosowaniu komercyjnym, tzn. w sektorze chtodniczych mebli handlowych, takich jak
szafy, witryny, automaty, schtadzarki do napojow, R290 mozna uzywac tylko w urza-
dzeniach autonomicznych o dopuszczalnym catkowitym napehieniu instalacji do 150 g.
Niektorzy producenci mebli chlodniczych, przede wszystkim zamrazarek, wyposazaja
je w urzadzenia chlodnicze wypeknione propanem.

3.2.4. Cyklopropan (RC270)

Cyklopropan to organiczny zwigzek chemiczny nalezacy do grupy cykloalkandw.
W temperaturze i pod ci$nieniem normalnym jest bezbarwny, ci¢zszy od powietrza i ma
stodkawy zapach. Jest tatwopalny, a w kontakcie z tlenem tworzy mieszaning silnie
wybuchowa. Jego budowe czasteczkowa przedstawia rys. 3.11, a podstawowe wlasci-
wosci termodynamiczne tabela 3.4.

Rys. 3.11. Czasteczka cyklopropanu C3He

Jako czynnik chtodniczy cyklopropan wyr6znia si¢ parametrami transportowymi
i termodynamicznymi umozliwiajacymi jego stosowanie jako zamiennika powszechnie



29

wykorzystywanych freonow. W poréwnaniu do obiegéow z freonem R134a obiegi wy-
korzystujace cyklopropan charakteryzuja si¢ sprezem mniejszym o 13% oraz objgto-
$ciowa wydajnos$cig chlodnicza wieksza o 19% [84].

Tabela 3.4. Podstawowe wiasciwosci termodynamiczne cyklopropanu [82]

Wiasciwose Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 42,081
Cis$nienie krytyczne, MPa 5,5797
Temperatura krytyczna, K 398,3
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m?3 258.,5
Gesto$¢é, kg/m’? 1,9199
Wspoélezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,134

Kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s
Dynamiczny wspotczynnik lepko$ci, Pa-s
Cieplo wiasciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) | 1250,1

Wyktadnik adiabaty 1,2136
Wzgledna przenikalnosé elektryczna

Temperatura topnienia, K 145,15
Granica wybuchowosci, % obj. 2,4-104

3.2.5. Izobutan (R600a)

Podobnie jak metan, etan i propan izobutan jest weglowodorem nasyconym pocho-
dzenia mineralnego — bezbarwnym i bezzapachowym zwigzkiem organicznym. Izobu-
tan jest izomerem butanu [22, 38]. Budowg czasteczki przedstawiono na rys. 3.12.

Rys. 3.12. Czasteczka izobutanu C4Hio

Juz wstepne badania laboratoryjne wykazaly, ze izobutan jest czynnikiem co naj-
mniej rownorzednym wobec R134a [11]. Charakteryzuje si¢ bardzo matym potencjalem
efektu cieplarnianego (GWP) w poroéwnaniu z substancjami z grupy HFC. Wskaznik
GWP dla tego weglowodoru jest bliski zeru, podczas gdy dla czynnika z grupy HFC
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— R134a osiagga wartos¢ 1300. Wada izobutanu jest palnos$¢. Daje si¢ ona jednak sku-
tecznie wyeliminowac¢ i nie ma istotnego znaczenia dla bezpieczenstwa uzytkowania
matych urzadzen chtodniczych, klimatyzacyjnych i pomp ciepta. Wymaga wysokiej ja-
kos$ci obstugi i serwisowania, a takze takiego opracowania konstrukcji urzadzenia i in-
stalacji chlodniczej, by byly zgodne z wymaganiami dla palnych czynnikéw chtodniczych.
Izobutan jest standardowym czynnikiem w sektorze europejskiego domowego wyposa-
zenia chlodniczego i mniejszych autonomicznych handlowych mebli chtodniczych, np.
zamrazarek do zywnosci [97].

Urzadzenia wykorzystujace czynnik R600a pracuja ciszej niz rownorzedne z czyn-
nikiem R134a ze wzgledu na nizsze cisnienie robocze w tym samym zakresie temperatury.
Z powodu mniejszej gestosci R600a wymagane jest stosowanie sprezarek o wiekszej wy-
dajnosci skokowej niz dla R134a. W razie potrzeby uzyskania wigkszej wydajnosci
w urzadzeniu chtodniczym moze zabraknaé miejsca na odpowiedng sprezarke i pojawi
si¢ konieczno$¢ zastosowania innego czynnika, np. R290.

Tabela 3.5. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne izobutanu [82]

Wiasciwose Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 58,122
Ci$nienie krytyczne, MPa 3,629
Temperatura krytyczna, K 407,81
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 2255
Gestosé, kg/m? 2,6887
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,014343
Kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s 0,025573-104
Dynamiczny wspétczynnik lepkosci, Pa's 6,8759-10°¢
Ciepto wiasciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 1590,2
Wyktadnik adiabaty 1,1185
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna 1,0029
Temperatura topnienia, K 134,86
Granica wybuchowosci, % obj. 1,80-8.,44

Do waznych zalet izobutanu naleza mata masa molowa oraz dynamiczny wspot-
czynnik lepkosci decydujace o duzych wspotczynnikach wymiany ciepta w parowni-
kach i skraplaczach oraz o matych hydraulicznych oporach przeptywu w wymiennikach
i rurociggach. Niskie ci$nienie skraplania umozliwia stosowanie lekkich konstrukcji
urzadzen (sprezarek, wymiennikow ciepta, rurociaggdw i armatury), dzigki czemu urza-
dzenia te charakteryzujg si¢ malym zuzyciem materialdéw konstrukcyjnych i nizszg
ceng, a ponadto w razie nieszczelnosci wyciek czynnika z instalacji jest okoto dwukrot-
nie mniejszy niz R134a. Efektywnos¢ energetyczna obiegu ziebienia (EER) w odwra-
calnym obiegu Rankina realizowanym w zakresie od —15 °C do 30 °C nie ustepuje efek-
tywnosci z udziatem czynnika R134a, a nawet jest nieco wicksza [76]. Zuzycie energii
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napgdowej jest o okoto 20% mniejsze w razie zastosowania R600a niz dla HFC134a
[13,76]. W przeciwienstwie do R134a R600a odznacza si¢ bardzo malym przenikaniem
przez materiaty konstrukcyjne i uszczelnieniowe. Jego podstawowe wlasciwosci termo-
dynamiczne przedstawiono w tabeli 3.5.

3.2.6. Pentan (R601)

Pentan jest fatwopalnym zwigzkiem organicznym z grupy alkanéw o dziataniu tok-
sycznym i narkotycznym, stosowanym do produkcji $rodkéw znieczulajacych jako roz-
puszczalnik oraz do produkcji chemikaliow i pochodnych ropy naftowej. Budowe jego
czasteczki przedstawiono na rys. 3.13.

Rys. 3.13. Czasteczka pentanu CsHi2

Tabela 3.6. Podstawowe wlasciwos$ci termodynamiczne pentanu [82]

Wiasciwosé Wartosé¢
Masa molowa, kg/kmol 72,149
Ci$nienie krytyczne, MPa 3,37
Temperatura krytyczna, K 469,7
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 232,0
Gesto$¢, kg/m? 644,95
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,12117
Kinematyczny wspolczynnik lepkosci, m%/s 0,0042244-10*
Dynamiczny wspolczynnik lepkosci, Pa-s 272,45-10°
Cieplo wtasciwe pod statym cisnieniem, J/(kg-K) 644,95
Wyktadnik adiabaty 1,3379
Wzgledna przenikalno$é elektryczna 1,8724
Temperatura topnienia, K 143,48
Granica wybuchowosci, % obj. 1,4-7,8

Jako czynnik chtodniczy jest stosowany w uktadach wysokotemperaturowych i pomp
ciepta oraz jako zamiennik freonu R11 [80]. Zakres jego wykorzystania jest ograniczony
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stosunkowo matym cieptem przemian fazowych oraz konieczno$cig stosowania znacz-
nego przegrzania pary za parownikiem w przypadku suchego obiegu Lindego (podobnie
jak dla czynnika R600a przedstawionego na rys. 3.6). Podstawowe wtasciwosci termo-
dynamiczne pentanu przedstawiono w tabeli 3.6.

3.2.7. Neopentan (R601b)

Neopentan, alkan o podwojnym tancuchu z pigcioma atomami wegla (rys. 3.14),
jest fatwopalnym i toksycznym gazem. Jako czynnik obiegowy z powodzeniem stosuje
si¢ go w nadkrytycznych systemach ORC, w ktorych przewyzsza etan i dwutlenek we-
gla [66]. Jego podstawowe wlasciwosci termodynamiczne przedstawiono w tabeli 3.7.

Rys. 3.14. Czasteczka neopentanu CsHiz

Tabela 3.7. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne neopentanu [82]

Wiasciwosé Wartosé
Masa molowa, kg/kmol 72,149
Ci$nienie krytyczne, MPa 3,196
Temperatura krytyczna, K 433,74
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 235,93
Gesto$¢, kg/m? 611,13
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,10210
Kinematyczny wspolczynnik lepkosci, m%/s 0,0054203-10*
Dynamiczny wspolczynnik lepkosci, Pa-s 331,25-10°
Ciepto wiasciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 2166,0
Wyktadnik adiabaty 1,3444
Wzgledna przenikalnosé elektryczna -
Temperatura topnienia, K 256,65
Granica wybuchowosci, % obj. 1,38-7,22
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3.2.8. Amoniak (R717)

Amoniak, odpowiednik freonu R22, jest wszechstronnie rozpoznanym czynnikiem
chlodniczym i sprawdzonym w okresie okoto 150 lat jego uzytkowania. Znane sg wy-
jatkowo korzystne wlasciwosci termodynamiczne i transportowe, znacznie przewyzsza-
jace whasciwosci czynnikow chlorowcopochodnych. Budowe jego czasteczki przedsta-
wia rys. 3.15.

Rys. 3.15. Czasteczka amoniaku NH3 @

Ze wzgledu na duze cieplo przemian fazowych, najwigcksze wér6d omawianych
czynnikéw chtodniczych, w obiegu z udzialem amoniaku uzyskuje si¢ bardzo dobra
efektywno$¢. Nie wykazuje zadnych wlasciwosci destrukcyjnych wzgledem wiekszosci
materialow poza miedzig i jej stopami. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne
przedstawiono w tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Podstawowe wlasciwos$ci termodynamiczne amoniaku [82]

Wiasciwosé Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 17,03
Cisnienie krytyczne, MPa 11,333
Temperatura krytyczna, K 405.,4
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 225,0
Gesto$é, kg/m? 0,77148
Wspolezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,022916
Kinematyczny wspolczynnik lepkosci, m?*/s 0,11916-10*
Dynamiczny wspoétczynnik lepkosci, Pa-s 9,1930-10°
Ciepto wiasciwe pod stalym cisnieniem, J/(kg-K) 2179,5
Wyktadnik adiabaty 1,3272
Wzgledna przenikalno$é elektryczna -
Temperatura topnienia, K 195,42
Granica wybuchowosci, % obj. 15-28

Istotng cechg amoniaku jest §ladowa rozpuszczalno$¢ oleju, nieagresywnos¢ w in-
terakcji z olejem mineralnym, a obecnos$¢ pary wodnej lub wody nie stwarza zasadni-
czych problemow. Do gtéwnych wad nalezy toksycznos$¢, palnos¢ (w matym stezeniu)
i wysokie ci$nienie ttoczenia. Bardzo duza jednostkowa wydajnos$¢ chtodnicza amo-
niaku, z pozoru wielka zaleta, uniemozliwia stosowanie go w systemach chtodniczych
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matej 1 §redniej wydajnosci. Uzywa si¢ go gtownie w urzadzenia chtodniczych o mocy
przekraczajacej 100 kW oraz w handlowych urzadzeniach chtodniczych w uktadach
kaskadowych z weglowodorami (HC) i dwutlenkiem wegla (R744). Zakres temperatury
skraplania stosowany w instalacjach z amoniakiem nie przekracza 40 °C, a temperatura
parowania —60°C, natomiast w domowych chlodziarkach absorpcyjnych pozwala osia-
ga¢ temperature parowania nieprzekraczajgca —45 °C [13, 75].

3.2.9. Woda (R718)

Ze wzgledu na jej zamarzanie woda moze by¢ stosowana jako czynnik chtodniczy
wylacznie do uzyskania temperatury powyzej 0 °C. Jest doskonatym nosnikiem ciepta
dla uktadow w temperaturze dodatniej. Jest tania, dostgpna, nietoksyczna i nieagre-
sywna chemicznie. Znalazla powszechne zastosowanie jako czynnik posredniczacy
w klimatyzacji, przemysle spozywczym, przemysle chemicznym itp. Budowe jej cza-
steczki przedstawiono na rys. 3.16.

Rys. 3.16. Czasteczka wody H20

Wodg stosuje sie rowniez w absorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych, w ktorych
odgrywa rolg no$nika (pochtaniacza) czynnika chtodniczego, jakim jest z reguty amo-
niak (R717), w strumienicowych oraz w sprezarkowych urzadzeniach chtodniczych wy-
korzystuje si¢ ja jako tak zwana wode lodowa. Zamrozona na zewngtrznych $ciankach
parownika w postaci lodu moze magazynowac ciepto przez dtuzszy czas, aby nastepnie
wykorzystac je w okresie szczytowego obcigzenia cieplnego obiektu. W razie nieréw-
nomiernego zapotrzebowania na moc chtodnicza w ciggu doby umozliwia to znaczne
zmniejszenie urzadzenia chtodniczego, a zatem obnizenie kosztow inwestycyjnych.
Wode wykorzystuje si¢ jako czynnik chtodniczy w systemach chlodzenia wyparko-
wego, dos¢ powszechnie stosowanych w suchym i goracym klimacie. Chtodzenie po-
lega na odbiorze ciepta z otoczenia przez parujgca wode. Sprawno$¢ energetyczna tych
uktadow jest dos¢ wysoka, gdyz zuzycie energii z reguly jest o polowe mniejsze niz w
uktadach konwencjonalnych.

Woda, neutralna dla srodowiska i odznaczajgca si¢ duzm cieptem parowania, jest
powszechnie stosowanym czynnikiem w systemach adsorpcyjnych, tworzac z zeolitami
lub silikazelami tzw. pare robocza. Przez odparowanie w warunkach znacznego podci-
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$nienia w parowaczu mozna ja wykorzystywac do uzyskiwania nawet ujemnej tempe-
ratury w skali Celsjusza. Systemy takie znajduja coraz wigksze zastosowanie w klima-
tyzacji i w uktadach trigeneracyjnych [2].

Do zalet wody jako zigbnika nalezy zaliczy¢ duze ciepto parowania, brak szkodli-
wego oddzialywania na srodowisko, niski koszt pozyskania. Posréd wad mozna wymie-
ni¢ bardzo duza objetos¢ wlasciwg pary (co wymaga stosowania sprezarek przeptywo-
wych lub strumienicowych), a takze konieczno$¢ utrzymania niskiego cisnienia dla
uzyskania niskiej temperatury parowania [13]. Podstawowe wtasciwosci termodyna-
miczne wody przedstawiono w tabeli 3.9

Tabela 3.9. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne wody [82]

Wiasciwose Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 18,015
Cis$nienie krytyczne, MPa 22,064
Temperatura krytyczna, K 647,1
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 322,0
Gestos¢, kg/m? 999,84
Wspoélezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,56109
Kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s 0,017912-10*
Dynamiczny wspotczynnik lepkos$ci, Pa-s 1790,9-10°°
Ciepto wiasciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 42194
Wyktadnik adiabaty 1,0006
Wzgledna przenikalnosé elektryczna 87,899
Temperatura topnienia, K 273,15
Granica wybuchowosci, % obj. -

3.2.10. Dwutlenek wegla (R744)

Dwutlenek wegla (rys. 3.17) byl uzywany jako czynnik chtodniczy na przetomie
XIX 1 XX wieku. Ze wzgledu na brak szkodliwego oddziatywania na materialy kon-
strukcyjne byt dominujacym czynnikiem wykorzystywanym w transportowych instala-
cjach chtodniczych, glownie na statkach. Wraz z pojawieniem si¢ freonow, gtdwnie
R12, zaniechano jego stosowania. Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci dwutlenku
wegla, takie jak ODP = 0, GWP = 1, bardzo dobre wlasciwosci termodynamiczne, nie-
toksycznos$¢, niepalnosé, dostepnos¢ i tanio$¢ zashuguje on na opini¢ najbardziej zbli-
zonego do ideatu. Przez wielu specjalistow uznawany jest za jednego z gtéwnych kan-
dydatow do zastapienia czynnikow chtodniczych z grupy HCFC i HFC [25, 70, 90].

Gltowna przeszkoda we wprowadzeniu do praktyki chtodniczej CO; jest jego bardzo
niski punkt krytyczny i zwigzane z tym wysokie ci$nienie ssania i tloczenia w porow-
naniu z obecnie stosowanymi czynnikami. Jedng z gléwnych zalet dwutlenku wegla
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jako czynnika wysokoci$nieniowego jest duza gestos¢, ktéra umozliwia miniaturyzacje
sprezarek 1 uktadow chiodniczych. W aplikacjach z chtodzeniem powietrzem atmosfe-
rycznym ci$nienie w skraplaczu wynosi 6—8 MPa, natomiast pod ci$nieniem 0,518 MPa
i w temperaturze —56,6°C czynnik ten zamarza.

Rys. 3.17. Czasteczka dwutlenku wegla CO2

Gdy woda chtodzaca ma temperature powyzej 31°C, obieg jest czeSciowo realizowany
w obszarze nadkrytycznym, co oznacza, ze spr¢zarka wytlacza gaz o parametrach nadkry-
tycznych. W skraplaczu nie zachodzi wowczas skraplanie pary czynnika, lecz ochtadzanie
gazu. Dwutlenek wegla ma dodatkowa zalete: jest jednym z najmniej trujacych sposrod
czynnikow naturalnych. Jesli przyjmie si¢ bowiem, ze dopuszczalna ze wzgledéw bezpie-
czenstwa dla ludzi zawarto$¢ pary SO, w powietrzu w umownych jednostkach wynosi 1, to
dopuszczalna zawarto$¢ par amoniaku wynosi 6, a dwutlenku wegla — 1000. Podstawowe
wiasciwosci termodynamiczne CO» przedstawiono w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne dwutlenku wegla [82]

Wiasciwose Wartos¢
Masa molowa, kg/kmol 44,01
Cisnienie krytyczne, MPa 7,3773
Temperatura krytyczna, K 304,13
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 467,6
Gestos¢, kg/m? 1,9768
Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,014674
Kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m?/s 0,069357-10°*
Dynamiczny wspolczynnik lepkosci, Pa-s 13,711-10°
Cieplo wtasciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 826,85
Wyktadnik adiabaty 1,3083
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna -
Temperatura topnienia, K 216,59
Granica wybuchowosci, % obj. -

Do innych zalet R744 jako czynnika chtodniczego nalezy mniejszy sprez w porow-
naniu z typowymi czynnikami, pelna zgodno$¢ materiatow stosowanych w konstruk-
cjach maszyn i olejow smarnych, tatwa dostgpno$¢ na rynku, prosta obstuga i konser-
wacja, niepotrzebne zabiegi oczyszczajace przy odzysku oraz niska cena.
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Dwutlenek wegla jako czynnik chtodniczy moze by¢ stosowany w nastepujacych
uktadach:

— transkrytycznych, w ktérych parowanie odbywa si¢ w obszarze podkrytycznym
(para mokra czynnika), a oddawanie ciepta w temperaturze nadkrytycznej (powyzej
punktu krytycznego) w chlodnicy gazu zamiast w skraplaczu; sg to rowniez idealne wa-
runki dla pomp ciepta, dla ktérych R744 znajduje coraz powszechniejsze zastosowanie,

— kaskadowych jako czynnik wykorzystywany w niskoci$nieniowym stopniu ka-
skady. W stopniu wysokocisnieniowym moze by¢ uzyty czynnik z grupy HFC, HC lub
amoniak.

W przechowalnictwie owocow, warzyw oraz nabiatu za pomoca dwutlenku wegla
wytwarza si¢ tzw. atmosfer¢ kontrolowang w komorach sktadowych [13, 45, 94].

3.2.11. Podtlenek azotu (R744A)

Podtlenek azotu N,O w warunkach normalnych jest bezbarwnym gazem o stabej
woni i stodkawym smaku stosowanym do znieczulania anestezjologicznego (gaz rozwe-
selajacy). Nalezy do gtéwnych gazéw cieplarnianych. Budowe czasteczki N>O przedsta-
wiono na rys. 3.18.

Rys. 3.18. Czasteczka podtlenku azotu N2O

Tabela 3.11. Podstawowe wlasciwosci termodynamiczne podtlenku azotu [82]

Wiasciwos¢ Warto$¢
Masa molowa, kg/kmol 44,013
Ci$nienie krytyczne, MPa 7,245
Temperatura krytyczna, K 309,52
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 452,01
Gestosé, kg/m? 1,9779
Wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,016464
Kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m?/s 0,068917-10*
Dynamiczny wspdtczynnik lepkosci, Pa‘s 13,631-10°¢
Ciepto wiaéciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 858,73
Wyktadnik adiabaty 1,2933
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna -
Temperatura topnienia, K 182,35
Granica wybuchowosci, % obj. -

Wiasciwosci termodynamiczne i transportowe umozliwiaja wykorzystanie pod-
tlenku azotu podobnie jak dwutlenku wegla w uktadach transkrytycznych oraz kaska-
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dowych [54]. Duza warto$¢ wspotczynnika GWP praktycznie uniemozliwia zastosowa-
nie R744A w urzadzeniach realizujacych obiegi lewobiezne [25]. Podstawowe wlasci-
wosci termodynamiczne podtlenku azotu przedstawiono w tabeli 3.11.

3.2.12. Etylen (R1150)

Etylen, tatwopalny, bezbarwny gaz o stodkawym zapachu, jest najprostszym weglowo-
dorem nienasyconym. Wystepuje w gazie ziemnym w niewielkich st¢zeniach (do 5%). Jest
jednym z podstawowych surowcow przemystu petrochemicznego, stosowanym do pro-
dukcji tworzyw sztucznych, etanolu i innych alkoholi alifatycznych. Etylen podobnie
jak etan (R170) wykorzystuje si¢ w kaskadowych i dwustopniowych instalacjach nisko-
temperaturowych. Jest naturalnym zamiennikiem dla freonéw R23 i R14 [2, 97]. Bu-
dowe jego czasteczki przedstawiono na rys. 3.19, podstawowe wlasciwosci termodyna-
miczne etylenu natomiast w tabeli 3.12.

¢ Rys. 3.19. Czasteczka etylenu CoHa

Tabela 3.12 Podstawowe wlasciwos$ci termodynamiczne etylenu [82]

Whasciwosé Wartosé
Masa molowa, kg/kmol 28,054
Ci$nienie krytyczne, MPa 5,0418
Temperatura krytyczna, K 282,35
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m? 214,25
Gestos¢, kg/m? 1,2611
Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,017369
Kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m?/s 0,075090-10*
Dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa's 9,4697-10°°
Ciepto wiaéciwe pod statym ci$nieniem, J/(kg-K) 1458,8
Wyktadnik adiabaty 1,2651
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna 1,0157
Temperatura topnienia, K 103,95
Granica wybuchowosci, % obj. 3,0-34,0
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3.2.13. Propylen (R1270)
Propylen jest organicznym zwigzkiem chemicznym z grupy weglowodor6w niena-

syconych, mniej stabilnym niz R290. Stosowany jest do produkcji wielu materiatow
syntetycznych. Budowe jego czasteczki przedstawiono na rys. 3.20.

¢

Rys. 3.20. Czasteczka propylenu CsHs

Jako czynnik chlodniczy nadaje si¢ do zastosowania w przemystowych instalacjach
chtodniczych i klimatyzacyjnych. Byt z powodzeniem stosowany w polowie lat 90.
ubiegtego stulecia przez firm¢ LINDE w scentralizowanych instalacjach chtodniczych
supermarketow dziatajacych w systemie posredniego chtodzenia. Byly to instalacje
chtodnicze (NT) i mroznie (LT) o wydajnosci do 190 kW (NT) i 50 kW (LT). W insta-
lacjach chtodniczych systemu posredniego na propylen mozna wykorzystywaé jedno-
stopniowe obiegi zaréwno NT, jak i LT.

Tabela 3.13. Podstawowe wiasciwosci termodynamiczne propylenu [82]

Wiasciwosé Wartosé
Masa molowa, kg/kmol 42,08
Cis$nienie krytyczne, MPa 4,555
Temperatura krytyczna, K 364,21
Gesto$¢ w punkcie krytycznym, kg/m?3 230,08
Gesto$é, kg/m? 1,9139
Wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K) 0,014667
Kinematyczny wspotczynnik lepko$ci, m?/s 0,040823-10*
Dynamiczny wspotczynnik lepko$ci, Pa-s 7,8129-10°°
Ciepto wlasciwe pod statym cisnieniem, J/(kg-K) 1464,3
Wyktadnik adiabaty 1,1717
Wzgledna przenikalnosé elektryczna —
Temperatura topnienia, K 87,91
Granica wybuchowosci, % obj. —
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Propylen moze stanowi¢ zamiennik dla freonéw R22 R404A, zapewniajac duzg wy-
dajnos¢ pod nieco wyzszym cisnieniem [3, 23]. Charakteryzuje si¢ dobra mieszalnoscia
z olejami syntetycznymi oraz nie wykazuje negatywnego oddzialywania na materialy
konstrukcyjne systemow chtodniczych i pomp ciepta [2]. Nie stwierdzono tez proble-
mow z jego niestabilnoscig. Mimo korzystniejszych wtasciwosci niz propan propylen
nie znajduje powszechniejszego zastosowania jako czynnik chtodniczy, poniewaz jest
drozszy od propanu. Czynnik ten jest badany pod wzgledem zastosowania do instala-
cji chtodniczych transportowych i okrgtowych [97]. Podstawowe wlasciwosci termody-
namiczne propylenu przedstawiono w tabeli 3.13.

3.3. Wybor obiegdéw porownawczych
dla weglowodoréw jednorodnych. Analiza porownawcza

Podstawa do oceny obiegu chiodniczego jest przyjecie rownowaznego, odwracal-
nego obiegu poréwnawczego. Umozliwi on oszacowanie stopnia nieodwracalnosci
i tym samym zaprojektowanie obiegu optymalnego w okreslonych warunkach termicz-
nych. Kryterium wyboru obiegu wzorcowego moze by¢ to, czy temperatura zrodta cie-
pta gérnego i dolnego jest stala podczas przemian fazowych, wlasciwosci termofizyczne
1 parametry termodynamiczne czynnika, np. parametry punktu krytycznego, ale tez
wzgledy eksploatacyjne systemu zigbienia. Mozliwe sg dwa warianty porownawczych
obiegdw odwracalnych:

— gdy temperatura zrodta ciepta nie zmienia si¢ w procesie wymiany ciepta,

— gdy temperatura zrodta zmienia si¢ w procesie wymiany ciepta.

Kr M. 'e”4vb

3 Dy

T‘k a)

+
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0 S3=8, S, =8,

“y

Rys. 3.21. Obieg Carnota wstecz realizowany w obszarze pary wilgotnej:
a) we wspotrzednych 7-s, b) we wspotrzednych lgP—h
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W parowych obiegach sprezarkowych, ktore moga by¢ realizowane za pomoca jed-
nosktadnikowego czynnika chtodniczego lub mieszanin azeotropowych, parowanie
i skraplanie moga by¢ traktowane jako izobaryczno-izotermiczne. Odwracalnym obie-
giem poréwnawczym moze by¢ w takim przypadku obieg Carnota, a poréwnawczymi
obiegami teoretycznymi rézne rodzaje obiegu Lindego [53].

Z drugiej zasady termodynamiki wynika, ze maszyna cieplna dziatajaca mi¢dzy dwoma
zrodtami ciepta o stalej temperaturze ma najwigksza sprawnosg, jezeli dziata wedtug od-
wracalnego obiegu Carnota (rys. 3.21) [59]. W chlodnictwie reprezentuje on odwracalny
obieg, tak zwany obieg parowy porownawczy dla systemu sprezarkowego z jednosktadni-
kowa lub azeotropowa substancja, ktora w zigbiarce zmienia swoj stan skupienia w state;
temperaturze parowania i skraplania. W obiegu tym przyjmuje si¢, ze rznica temperatury
migdzy obu zrodtami a czynnikiem posredniczacym jest bliska zeru.

Miarg efektywnosci obiegu jest wskaznik efektywnosci chlodniczej okre$lany dla
obiegu Carnota zaleznoscia:

T,(S,~S,) T,
“(L-T,)(S-S,) TL.-T, (3.13)

Miarg efektywnosci obiegu chlodniczego jest wspotczynnik wydajnosci chtodni-
czej okreslany zaleznoscia:

9

g, == (3.14)

Epp =5 (3.15)

Dla obiegu Carnota wspotczynnik ten jest rowny:
— dla obiegu chtodniczego:

T —
£ = o(5-5,) __L (3.16)
(Z-T)(8-S,) T.-T,
— dla obiegu pompy ciepta:
T.(S,-S
Epc = (S-8) 4 (3.17)
(Y;c_To)(Sl_S4) I, —-T,
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Do analiz termodynamicznych opartych na idealnym obiegu Carnota wykreslonym
w ukladzie T—s wystarczy znajomos$¢ tylko dwoch parametréw intensywnych: tempera-
tury zrodta gérnego i dolnego. Jezeli istnieje koniecznos$¢ okreslenia parametrow eks-
tensywnych, np. strumieni ciepta, wygodniej jest postuzy¢ si¢ uktadem zmiennych lgp—#,
do analizy natomiast uzy¢ obiegu Lindego (rys. 3.22). Wspotczynnik wydajnosci chtod-
niczej & oraz stopien doskonatosci obiegu 7. przybiora postac:

g = n =42 <1 (3.18)
Ec

natomiast wspotczynnik wydajnosci grzewcezej gpc oraz stopien doskonatosci obiegu 77pc :

gpe =Lk, Mpe = 22€ <1 (3.19)
lt gC
IgPA
P/\
Pl)
//Q

Rys. 3.22. Obieg Lindego z dozigbieniem we wspotrzgdnych 1gP—4 dla czynnika azeotropowego

Obieg Lindego jest obiegiem teoretycznym, ktory uwzglednia wtasciwosci czynnika
obiegowego, jak rowniez utatwia dobor poszczegdlnych elementow instalacji do realizacji
kolejnych przemian. Sporzadza si¢ go do opisu obiegu realizowanego np. w chtodziarce
sprezarkowej lub w sprezarkowej pompie ciepta. Obieg Lindego, sktadajacy si¢ z przemian
odwracalnych z wyjatkiem nieodwracalnego dtawienia, jest realizowany za pomoca jedno-
sktadnikowego, dwufazowego czynnika roboczego. Parametry charakterystycznych punk-
tow obiegu zaleza od rodzaju uzytego czynnika. Na rysunku 3.22 procesy odprowadzania
ciepla skraplania (2-3) oraz doprowadzania ciepta parowania (4—1) s3 izotermiczne
i izobaryczne. Spre¢zanie jest izentropowe (1'-2) a izentalpowe rozpregzanie (3'—4") jest
przemiang nieodwracalng. Do analizy pordwnawczej obiegdw realizowanych z uzyciem
weglowodorow nasyconych przyjeto obieg Lindego z dozigbieniem. Analizie poddano row-
niez proces dozigbienia z uwzglednieniem stopnia przegrzania pary suchej na wlocie do
sprezarki (rys. 3.22).
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Na rysunku 3.23 przedstawiono obiegi Lindego realizowane od Tp = 253,15 K do
Ty = 313,15 K za pomocg réznych czynnikoéw chtodniczych, w tabeli 3.14 natomiast
warto$ci wybranych parametréw i wskaznikow obiegu umozliwiajace porownanie przy-
datno$ci rozwazanych czynnikow do realizacji obiegu suchego Lindego.

T, K4
400+
350
3 / A
250 / / \
R134a R152a R290 R600 R600a R717 R744 s
lg p, MPa4
10 \ -
0.1 /
R134a R152a R290 R600 R600a R717 R744 I

Rys. 3.23. Obiegi Lindego we wspotrzgdnych 7—s oraz lgp—h realizowane za pomoca
roéznych czynnikéw chtodniczych w tym samym zakresie temperatury 253,15-313,15 K

Tabela 3.14 Wyniki obliczen punktow charakterystycznych teoretycznego obiegu Lindego,
dla wybranych czynnikow chtodniczych w zakresie temperatury 253,15-313,15 K; COPc = 5,06

h hy h3 qo I Po Dk W Vi
[kI/kg] | [kd/kg] | [kI/kg] | [kI/kg] | [kl/kg] | [MPa] | [MPa] prpo [m’/kg] G
R290 5521 | 6332 | 3071 | 2450 | 81,1 | 0245 | 1369 | 5.6 | 0,1817 | 0,716
R600 557,0 | 637,7 | 296,8 | 260,2 80,7 10,045 | 0,378 | 8,4 | 0,7824 | 0,764
R600a 527,6 | 601,6 | 296,3 | 231,3 74,0 | 0,072 | 0,531 | 7,3 | 0,4834 | 0,741
R717 1580,8 | 1900,1 | 533,8 | 1047,0 | 319,3 | 0,190 | 1,555 | 8,2 | 0,6237 | 0,777

Czynnik

Analiza porownawcza obiegdw przedstawionych na rys. 3.23 we wspotrzednych
T—s wskazuje temperature konca sprezania oraz obszar, w ktorym proces ten si¢ konczy.
Dla czynnikéw R717 oraz R744 istnieje niebezpieczenstwo rozkladu oleju w sprezarce
przez zbyt wysoka temperaturg zigbnika w fazie gazowej na wyjsciu ze sprezarki, a dla
czynnikow R600 i R600a koniec procesu sprezania lezy w obszarze pary mokrej, co
jest szczegolnie niebezpieczne dla sprezarek ttokowych, w ktérych ciecz czynnika
w cylindrze moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Analiza realizowanych obiegow
we wspolrzednych lgp—h wskazuje na rozne ci$nienie, pod ktorym przebiegaja prze-
miany fazowe (wymagany sprez) oraz ciepto tych przemian. Najwickszym wymaga-
nym sprezem charakteryzuja si¢ czynniki R152 i R600, a najwigksza warto$cia ciepta
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skraplania i parowania czynnik R717. Dzi¢ki temu poréwnaniu mozna uzasadni¢ wy-
korzystanie konkretnego czynnika w zaleznos$ci od réznicy migdzy ci$nieniem skra-
plania a ci$nieniem krytycznym, gdyz ci$nienie skraplania bliskie ci$nieniu krytycz-
nemu zmniejsza warto$§¢ wtasciwego ciepta skraplania i przy braku przechtodzenia
cieczy za skraplaczem wplywa na zmniejszenie wspotczynnika efektywnosci chtod-
niczej, tak jak dla czynnika R290.

Znajduje to réwniez potwierdzenie w wartoSciach charakterystycznych obiegu
przedstawionych w tabeli 3.14, takich jak np. najwigkszy sprez dla czynnika R600. Z da-
nych tych wynika, Zze czynniki o najwigkszym wymaganym sprezu (R717 i R600) charak-
teryzuja si¢ najwieksza wartosciag wspotczynnika 7., co $wiadczy o dobrym dopasowaniu
parametrow tych czynnikéw do wybranego zakresu temperatury. Podobne analizy mozna
przeprowadza¢ dla innych zakresow temperatur parowania i skraplania, okre§lajac w ten
sposob zasadno$¢ wykorzystania poszczegolnych czynnikow.

Tabela 3.15 Wyniki obliczen punktéw charakterystycznych teoretycznego obiegu Lindego
dla wybranych czynnikéw w zakresie temperatury 263,15-303,15 K; COPc = 6,58

h h2 h3 qo / po Dk W Vi
[ki/ke] | [ki/ke] | [ki/ke] | [KI/ke] | [ki/ke] | [MPa] | [MPa] | PP | [mike] |
R170 550,9 | 601,8 | 3882 | 162,7 | 509 | 1,8588 [4,6551 | 2.5 | 0,0289 | 0,486
R290 563,7 | 617.0 | 2788 | 2848 | 533 [03453[1,0790 | 3.1 | 0,1310 [ 0,812
R600a | 540,9 | 590,1 | 2712 | 269,7 | 49,1 [0,1085 04047 | 3.7 [ 03320 | 0,834
R601 287,5 | 3407 | —143 | 301,8 | 53,2 [0,0152]0,0820] 54 | 1.9735 [ 0,862
R717 | 1593,9 | 1792,5 | 484,9 [ 1108,9 | 198,6 [0,2907 | 1,1672 | 4.0 | 0,4183 | 0,849
R1270 | 568.1 | 622,6 | 277.2 | 290,9 | 54,5 0428113050 3.0 [ 0,1095 | 0,810

Czynnik

W tabeli 3.15 przedstawiono wartosci punktow charakterystycznych obiegow dla
mniejszego zakresu temperatury: od 7o = 263,15 K do 7} = 303,15 K, dzi¢ki ktorym
poszerzono liczbe czynnikéw chtodniczych poddanych analizie. Najwieksza warto$¢
wspolczynnika 7. otrzymano dla czynnika R601, ktory jednocze$nie wymagat najwigk-
szej warto$ci sprezu. W niektorych przypadkach moze to oznacza¢ koniecznos¢ stoso-
wania obiegu wielostopniowego lub catkowitej rezygnacji z jego zastosowania. Z dru-
giej strony najmniejszym stosunkiem ci$nienia kondensacji do ci$nienia parowania cha-
rakteryzowaty si¢ wegglowodory R170 i R290. Ich stosowanie wymaga najmniejszego
przyrostu cisnienia.

Ze wzgledu jednak na matg warto$¢ sprawnosci egzergetycznej obiegu (tabele 3.14
i 3.15) stosowanie czynnikow R290 oraz R170 nie jest zalecane w urzadzeniach chtod-
niczych pracujacych w analizowanym zakresie temperatury. Najwicksze wlasciwe cie-
pto parowania gy ma amoniak, jednak ze wzgledéw praktycznych lepszym rozwigza-
niem jest stosowanie pentanu R601.
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3.4. Analiza wptywu dozigbienia w obiegach lewobieznych
na efektywnos¢ obiegu zigbiarki

Analizy wptywu procesu obnizania temperatury cieczy opuszczajacej skraplacz na
efektywnosc¢ obiegu zigbiarki dokonano z uwzglgdnieniem nastepujacych zatozen:

— obieg wyjsciowy (bez dozigbienia) jest realizowany jako obieg suchy Lindego,

— spre¢zanie jest izentropowe,

— dlawienia jest izentalpowe,

— nie wystepuja spadki cisnienia na zaworach sprezarki, w rurociggach i wymien-
nikach ciepta,

— proces dozigbienia jest realizowany jako idealny (zmniejszenie entalpii cieczy
jest rowne przyrostowi entalpii pary przegrzanej),

— obnizenie temperatury cieczy za skraplaczem wynosi 10 K.

cop 408
4,06

4,04
4,02
4,00
3,98
3,96 e ———
3,94 -

3,92

3,90
253 255 257 259 261 263 265 267 269 271 273

T, K

dozigbicnie

bez dozigbienia

e — — — — — —— —

Rys. 3.24. Efektywno$¢ obiegu zigbiarki z dozigbieniem 1 bez dozigbienia z uzyciem czynnika R290

COP 433
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dozigbienie
4,25

4,20

bez dozigbienia __ —
4,15

4,10 ——
4,05
4,00
253 255 257 259 261 263 265 267 269 271 273
T, K

Rys. 3.25. Efektywnos¢ obiegu zigbiarki z dozigbieniem i bez dozigbienia z uzyciem czynnika R600a
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Dokonano analizy obiegow realizowanych z pomocag wybranych czynnikéw natural-
nych i dla poré6wnania czynnika R134a. Wyniki analiz przedstawiono na rys. 3.24-3.28.
Obliczenia oparto na obiegu, w ktorym temperatura kondensacji 7% byta zawsze wyzsza od
temperatury odparowania 7y o 50 K. Celem takiego zabiegu byto okreslenie parametrow
pracy w mozliwie szerokim zakresie temperatury badanych czynnikow z uwzglednieniem
ksztattu krzywej nasycenia oraz ksztattu linii statej entropii. Dla weglowodordw, w ktorych
ksztalt krzywej znacznie zmienia si¢ wraz ze wzrostem cisnienia, zastosowanie dozi¢bie-
nia nie jest modyfikacja oczywistg.

cop 460
4,55

4,50
4,45
4,40
4,35 -
4,30
4,25 =T
4,20  au

4,15
253 255 257 259 261 263 265 267 269 271 273

T, K

dozigbienie

bez dozigbienia

Rys. 3.26. Efektywno$¢ obiegu zigbiarki z dozigbieniem i bez dozigbienia z uzyciem czynnika R601

Na podstawie wykonanych symulacji mozna jednak wnioskowac, ze wzrost wspot-
czynnika COP obiegu chlodniczego jest w kazdym przypadku jednoznaczny. Wielo-
krotnie potwierdzanym wyjatkiem [59] jest amoniak, dla ktdrego znaczne zwigkszenie
pracy sprezania powoduje zmniejszenie efektywnos$ci obiegu (rys 3.27).

coP 4,50
bez dozigbienia _ _. .
4,40 -

4,30 -

4,20 dozigbienie
4,10
4,00

3,90
253 255 257 259 261 263 265 267 269 271 273

T, K

Rys. 3.27. Efektywno$¢ obiegu zigbiarki z dozigbieniem i bez dozigbienia z uzyciem czynnika R717
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cop 420

415 dozigbienie
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bez dozigbienia __ _
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Ty K
Rys. 3.28. Efektywnos¢ obiegu zigbiarki z dozigbieniem i bez dozigbienia z uzyciem czynnika R134a
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Rys. 3.29. Sprawnos¢ egzergetyczna rdéznych czynnikow z zastosowaniem dozigbienia
w Tr=313,15 K, To = 253,15 K oraz dozigbienia cieczy czynnika chtodniczego o 0-7 K
przektadajacych si¢ na przegrzanie pary przed sprezarka ATprz 0 0-10 K

Dokonano rowniez analizy wplywu procesu doziebienia na sprawno$¢ egzerge-
tyczng obiegu, okreslajac warto§¢ przegrzania pary czynnika chlodniczego na ssaniu
sprezarki. Wartos¢ t¢ obliczono na podstawie bilansu ciepta wymienianego w dozigbia-
czu, zatlozywszy, ze przyrost entalpii pary czynnika jest rOwny zmniejszeniu entalpii
cieczy czynnika opuszczajacej skraplacz (rys. 3.29). Wyniki analizy réwniez potwier-
dzity pozytywny wplyw zastosowania dozigbiacza na efektywno$¢ obiegu zigbiarki
w systemach, w ktorych zastosowano weglowodory jako czynniki obiegowe, oraz wy-
kazaty, ze stosowanie przegrzewu czynnika R717 powoduje zmniejszenie sprawnosci.






4. MIESZANINY WIELOSKLADNIKOWE
WEGLOWODOROW

Koncepcja napetnienia zigbiarki sprezarkowej zeotropowa mieszaning dwoch lub
wigcej substancji powstata w roku 1885, kiedy Pictet przedstawit ja w Paryskiej Aka-
demii Nauk. Jako pierwsze probowano zmieszac¢ ze sobg CO; i SO,. Proby zakonczyty
si¢ niepowodzeniem, wi¢c zaniechano dalszych prob na wiele lat [16, 71]. Idea zastoso-
wania mieszanin powrocita na poczatku lat 60. XX wieku, gdy po raz pierwszy w ziebiarce
sprezarkowej uzyto mieszaniny freondéw oraz propanu i #-butanu. Uzyskane 10-15% osz-
czednosci energii w porownaniu z uzyciem czystego sktadnika nie wydawalo si¢ jednak
wystarczajace [71].

Kryzys energetyczny lat 80. ubieglego wieku ponownie kieruje zainteresowanie bada-
czy w stron¢ mieszanin, tym razem mieszanin freonow. Wigkszos¢ podejmowanych prob
wskazuje na mozliwo$¢ uzycia mieszanin zeotropowych freonow w zigbiarkach sprezarko-
wych [16, 33, 67, 87, 99]. Trudno jednak okresli¢ spojny kierunek prowadzenia prac odno-
$nie wyboru sktadnikow mieszaniny oraz sposobu okreslania jej wasciwosci. Odczuwalna
jest znikoma liczba prac o charakterze podstawowym [90]. Rowniez liczba prac ekspery-
mentalnych [85], pozwalajacych na zweryfikowanie modeli powstajacych w wyniku prac
teoretycznych, nie mozna uzna¢ za wystarczajace. Prezentowane modele mieszanin nie sg
kompletne i najczgsciej ukierunkowane na potrzeby danej pracy [22]. Brak jest na przyktad
wiarygodnych, zweryfikowanych eksperymentalnie danych, dotyczacych wlasciwosci mie-
szanin. Sprawa bezpos$rednich korzysci energetycznych (zmniejszenie zuzycia energii na-
pedowe;j), jakie moga wynika¢ z zastosowania mieszanin, jest nadal dyskutowana [47].
Réznorodnos¢ prezentowanych w literaturze wynikow wskazuje na duzag zlozonos¢ pro-
blemu i brak jednoznaczno$ci w stosunku do wielu przypadkéw praktycznych. Obok glo-
sow typowo dyskusyjnych, pojawialy si¢ tez prace [89], w ktorych autorzy stanowczo
stwierdzaja, ze nie ma zadnych korzysci termodynamicznych czy energetycznych z zasto-
sowania mieszanin w uktadach zigbigcych. Zwraca si¢ rowniez uwage na mozliwosci wy-
stepowania nieprzewidzianych probleméw ruchowych i eksploatacyjnych, np. zwigzanych
Z nieizotermicznoscig przemian parowania i skraplania, problemow dlawienia oraz miesza-
nia z olejem.

W niektorych pracach, m.in. w [60, 86], zwraca si¢ uwage na problemy termodyna-
miczne stosowania mieszanin, brak wiarygodnych danych dotyczacych wiasciwosci
cieplnych i fizycznych, trudno$ci z adekwatnym odwzorowaniem graficznym obiegoéw
czy nawet wyborem obiegdéw poréwnawczych.
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4.1. Modelowanie wtasciwosci cieplnych 1 fizycznych

W celu obliczenia wlasciwosci termodynamicznych roztworu konieczna jest znajo-
mos$¢ rodzaju interakcji pomiedzy jego sktadnikami. Roztwor propan-butan jest sub-
stancja, ktora nie tworzy punktéw azeotropowych [17]. Analiz¢ danych roztworu oparto
na informacjach z publikacji [7], w ktdorej wtasciwosci odniesione do roztworu opisy-
wanego sktadem molowym sa okre§lone zalezno$ciami:

— udziat molowy propanu w cieczy nasyconej 7. (p, T):

(p_pmin)

nc :n; (pmin’T)+ |:l’l£, (pmax’T)_n; (pmin’T)]c (4'1)
(pmax _pmin)

gdzie:

n.(Poims T)=1- 1, n;(pmax,T)=1—1,564f+0,564f2

awspolczynnik fokreslajacy wptyw wlasciwosci termodynamicznych sktadnikéw mie-
szaniny na nieizotermiczno$¢ przemiany fazowej obliczany jest z zalezno$ci:

T-T
f= £ (») (4.2)
Tl;u (p)_Tpr (p)
— udzial molowy propanu w parze nasyconej 7, (p, T):
np = I’l; (pmin’ T) + M[”; (pmax’ T) - n;) (pmin’ T):‘ (4'3)
(pmax - pmin )

gdzie:
1, (Poin» T) =1-0,546 1 —0, 454

1, (Poaxs T)=1-0,8911—0,109 1

wyznaczony dla: pmin = 0,8-10° Pa, pimax = 2,5-10° Pa
Warto$ci udzialéw molowych propanu w roztworze na podstawie udzialdéw maso-
wych w cieczy i w parze obliczano z zaleznosci:
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nc (p’T)Mpr

P )= oM, +[1-n (T,

(4.4)

n,(p,T)M
n, (0. T)M,, +[1=n,(p.T)|M,,

§p(p,T): (4.5)

Dzigki zastosowaniu procedur iteracyjnych mozliwe jest obliczenie temperatury

T(p’ nt’)’ T(pa nP) T(ps gc), T(p’ é:P) oraz p(Ts fﬂ)
Wtlasciwosci termodynamiczne roztworu mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zalez-
nosci [9]:
— entalpia cieczy i pary nasyconej:
h (pﬂT) hcbu( )+§c(p7T)[hcpr(T)_hcbu(T):'
~2,1-10°sin| n& (p,T)] (4.6)
hp (p’ T) = hpbu (T) + gp (p’T)[hppr‘ (T) _hpbu (T):|
+5,2:10%sin[ n&, (p. T) ] (4.7)
— entropia cieczy 1 pary nasyconej:
(p’ T) cbu( )+§c(p’ T)|:Scpr(T)_Scbu(T):|
~0,14-10°sin[ n&,(p, T)] (4.8)
(p’ T) pbu( )+§p (p’ T)[sppr‘(T)_Spbu(T):I
+5,2-10° sin[ngp 2 T)] (4.9)

— objetos¢ whasciwa cieczy i pary nasycone;j:

v, (P.T) =, (T)+ & (2. T) [y (T) = v, (T)] (4.10)

v, (. T) =V, (T)+ & (. T) ¥, (T) =, (T)] (4.11)
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— kinematyczny wspotezynnik lepkosci cieczy i pary nasyconej:
V(2. T) =V (T)+ & (. T) vy (T) =V, (T) ] (4.12)
Vp(p,T)ZL%W(7j4-§(]L7W[VMW(T)—L%W(70] (4.13)
4.2. Konstrukcja wykresow fazowych
mieszanin czynnikOw naturalnych

W celu skonstruowania wykreséw fazowych mieszanin czynnikéw obliczano na-
stepujace wielkosci [103]:
— temperature krytyczng mieszaniny 7jm:

|
)

Tkr./'5
2 P
J krj
T, = (4.14)
| | Z ( T;ay }
Yil 5
J ! Pkrj
— ci$nienie krytyczne mieszaniny:
T,
Piom =2 (4.15)
J ! l)kry
— modyfikacj¢ wspotczynnika b:
b,=> vb, (4.16)
J

— modyfikacje¢ wspotczynnika acentrycznosci:

®, =20, (4.17)
J
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— modyfikacje¢ wielkosci F' (nazywang modyfikacja Soave):

T'riTr‘
Z;yiyj (l—k,.].) (;;’JF,F]

F i (4.18)
Sy, Ty
J ’ Pk‘rj

Potencjat chemiczny lub fugatywnos$¢ sktadnika mozna powiazaé z energia Gibbsa
lub energiag Helmholtza. Zwiazek potencjatu chemicznego z energiag Helmholtza mozna
zapisac:

1

- [ﬁj (4.19)
N, TV.N,[i]

gdzie: N — liczba moli, 4 — energia swobodna.
Poniewaz czynnikiem jest gaz rzeczywisty nalezy wyznaczy¢ odchylenie poten-
cjatu chemicznego od stanu gazu idealnego. Mozna to zapisa¢ w nastepujacy sposob:

o a [e)
H—H :0”_Ni(A_A )T»V,N/[i] (4.20)

Potencjat chemiczny zwigzany jest z fugatywno$cig w nastepujacy sposob:

L —yozRTlnifo 4.21)

Ji

Fugatywno$¢ f; odnosi sie do i-tego sktadnika mieszaniny a f° do stanu gazu ideal-
nego tego sktadnika w warunkach 7, P, V'°, N. Mozna zapisa¢, ze

fi =P, (4.22)

czyli:

RTIn —(A - A°) (4.23)
ON, TV.N[i]
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Otrzymujemy zatem:

V
A-A° j(P—EJdV NRTIn— (4.24)
" 4 y°
4
RTln J(P—delf NRTanL (4.25)

Uwzgledniajac, ze:

ZNRT
AL (4.26)
p
oraz:
o NRT
14 (4.27)
p
otrzymujemy:

v
RTIHLZ—J. [[ op ] —E]dV—RTanZRTln@i (4.28)
P°y. % oN TV .NI[I]

1
i

gdzie @ jest wspotczynnikiem fugatywnosci i-tego sktadnika w mieszaninie.

Po scatkowaniu rownania (4.28) z uwzglednieniem réwnania Riedlicha—Kwonga
z modyfikacja Soave mozna otrzymac réwnanie okreslajace wspotczynnik fugatyw-
nosci:

RTlnch.zlf—"(Zm—l)—anmHn +
0,5
/ 1-k )| a(T)a' (T)|
L0 ﬂ—zz( (D) (1)) v, bin Lot b (4.29)
b,RT |b, 4 a(T) ’ v,

w ktorym
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da'(T) {g ]RTbF (4.30)
al(T) =(g JRTbl.Fi (4.31)

£,, £, sa statymi zaleznymi od rodzaju czynnika.

Na podstawie réwnania (4.29) okres$lajacego wspdtczynnik fugatywnosci mozna
przystapi¢ do konstrukcji programu liczacego poslizg temperaturowy. W obliczeniach
metodg proponowang m.in. przez autora niniejszej monografii [103] zaktada si¢ tempe-
rature i sktad mieszaniny czynnika chtodniczego w fazie gazowej. Na podstawie rownan
stanu mozliwe jest obliczenie objetosci fazy gazowej i cieklej, a nastgpnie pordwnanie
fugatywnosci. W ten sposob mozna unikng¢ sytuacji, gdy rozwigzanie jest liczbg zespo-
long lub wypada poza zakresem mozliwych rozwigzan.

Wynikiem obliczen sg zaleznos$ci sktadu mieszaniny od temperatury i sktadu mie-
szaniny od ci$nienia. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie zaleznosci P—V—T oraz
sporzadzenie wykresu Igp—h dla konkretnego sktadu mieszaniny.






5. OBIEG POROWNAWCZY
DLA MIESZANIN ZEOTROPOWYCH

Konstruktorzy i uzytkownicy pomp ciepta, klimatyzatorow oraz zigbiarek, w kto-
rych jako czynnik roboczy zastosowano czynnik naturalny, zwracaja uwage na koniecz-
no$¢ opracowania metody opisu procesow zachodzacych w urzadzeniu. Na przyktad jak
najbardziej celowe wydaje si¢ zrezygnowanie z obiegu poréwnawczego Carnota i przy-
jecie do analiz teoretycznych obiegu Lorenza [5].

TA 2)

1gP A b)

Pk
)

Pom
Po

“y

hyhy hyhs, h,, h, hyh, h =

Rys. 5.1. Zestawienie obiegdéw Carnota (1-2—3—4), Lorenza (a—b—c—d)
oraz zastgpczego obiegu Carnota (I-II-11I-1V) we wspdtrzgdnych: a) T- S, b) 1gP-h

Obieg Lorenza opiera si¢ na zatozeniu, ze procesy wymiany ciepla w wymienniku
dolnym 1 gornym sg nieizotermiczne [4, 53]. Taki przypadek zachodzi bardzo czesto,
gdy temperatura zrodet zmienia si¢ w trakcie realizacji procesow w parowaczu i skra-
placzu, np. gdy maja one matg pojemnosc¢ cieplna. Analiza teoretyczna obiegu Lorenza [4]
wykazata, ze w takim obiegu nalezy dazy¢ nie tylko do jak najwigkszej nieizotermicz-
nosci procesow, ale rowniez, aby linie rownowagi ciecz—para odpowiadajace przemia-
nom w obu wymiennikach byly rownolegle (rys. 5.1) [50, 86]. Sktad mieszaniny zeo-
tropowej, jaka najczegSciej tworza czynniki naturalne, wplywa na nieizotermicznos$¢
przemian fazowych, a tym samym na zmiang wskaznika efektywnosci catego uktadu.
Powoduje to zmiany w zuzycia energii napgdowej przez system lewobiezny i moze to
stanowi¢ kryterium doboru sktadu mieszaniny pod wzgledem minimalnego zuzycia
energii napedowej przez system zigbienia.
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5.1. Obieg chtodniczy

W obiegu Lorenza przedstawionym na rys 5.1 temperatura podczas parowania (d—a)
i skraplania (b—c) zmienia sig, a procesy wymiany ciepta odbywaja si¢ podczas przemian
politropowych (p = const i ¢ # const). Procesy spr¢zania (a—b) i rozprezania (c—d) czyn-
nika zachodza izentropowo.

Zgodnie z oznaczeniami wprowadzonymi na rys. 5.1 wydajno$¢ chlodnicza Qo
w temperaturze 7y zmieniajacej si¢ od Tos do 7o, okresla zalezno$¢:

O, =_[|£To,-d5 (5.1)

Podobnie okresla si¢ ciepto kondensacji O podczas przemiany b—c w temperatu-
rze Ty zmieniajacej si¢ od Tiy do Ty

0, = 145 (5:2)

Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej na podstawie (3.14) przybiera postac:

[7,as
&, = Q__ 4 (5.3)

’ Qk_QO_j;T/vdds_j.T(v]idS
b d

Wyrazenia wystepujagce w liczniku i mianowniku mozna wyznaczy¢, rozpatrujac
ilo§¢ ciepla pobranego przez zrodta. Jesli zatozy sig, ze zrodto gorne jest chtodzone
przez medium nie zmieniajace fazy (np. wode), a ciepto do zrodta dolnego jest réwniez
dostarczane przez medium nie zmieniajace fazy (np. solanke), to, uwzgledniajac zasady
bilansowania ciepta oraz dokonujac odpowiednich podstawien, mozna otrzymac zalez-
nos$¢ okreslajaca wspotczynnik wydajnosci chlodniczej:

T -T,
£ = a (5.4)
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Jezeli réznice temperatury 7, — T, 1 T, — T, s3 mate, to

T,-T
In-2=2-t_<¢ (5.5)

I, T,+T,

T -T
In-+=2-¢ 4 (5.6)

I, T,+T,

Ostatecznie otrzymuje si¢ wiec:
T +T,
gz = 4 d (57)
(7, +T.)=(T,+T,)

5.2. Obieg pompy ciepta

W obiegu pompy ciepla w tym samym przedziale temperatury zrodet 7k i T, jaki

uwzgledniono w rozdziale 5.1, miarg efektywnosci obiegu grzewczego jest wspotczyn-
nik wydajnosci grzewczej okreslany jako:

[Tds
fpo=—2 (5.8)
PC_Q 0 -7 a .
¢ ’ InidS—J%,—dS
b d

Granice calkowania okre$la potozenie punktéw a, b, c i d narys. 5.1 oraz

T,-T,
Epc = S T (5.9)

In-%

T,
(7, -T)-(T,+T,)—

In—=

Td

Uwzgledniajac roéwnania (5.5) 1 (5.6)
(T,+7,)
Epc =

(L,+1)-(T,+1,) 10



60

5.3. Usredniona temperatura obiegu

Wspotczynniki wydajnosci chtodniczej g, 1 grzewczej epc mozna obliczy¢ na pod-
stawie temperatury usrednionych obu zrodet

— dolnego:
ITO"dS T -T, T +T
T, =4 Ly At (5.11)
Sa_Sd th 2
1y
— oraz gornego:
'[T as _L,-T. T,+T,
. +1,
n = TR (5.12)
Sb—SC In 2

c

W funkcji temperatury $redniej wspotczynnik wydajnosci chtodniczej i grzewczej
obiegu Lorenza przybiera postac:

Ty, g

C T, -T,, A 513

m m

Sa to sprawnosci obiegu Carnota, chtodniczego i grzewczego opartego na usrednio-
nej temperaturze obiegu Lorenza (I-II-11I-1V), To = Tom 1 Tx = Tim (rys. 5.1).
Porownujac zaleznosci (5.7) 1 (5.10) z zaleznoscig (5.13), tatwo zauwazyc¢, ze:

L L
772:5; >1, npc=g%>1 (5.14)
&, Epc

Z poréwnania wzorow (3.15) 1 (5.9) wynika, Ze im mniejszy jest $redni przyrost tem-
peratury 7i,— Tom W obiegu, tym wiekszy wspotczynnik wydajnosci chtodniczej. Mate przy-
rosty temperatury wystepuja wszedzie tam, gdzie istnieja poslizgi temperaturowe charakte-
rystyczne dla czynnikow zeotropowych.

Postugujac si¢ usrednionymi wartosciami temperatury, wyniki modelowania mozna
przenie$¢ na obieg Lindego. W ten sposob powstanie wersja obiegu Lindego z nieizo-
termicznymi przemianami w parowaczu i skraplaczu (rys. 5.2) [19, 88].
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Rys. 5.2. Obieg Lindego z dozigbieniem we wspotrzednych lgP—/ dla mieszaniny zeotropowej

Odwzorowania graficzne i analiza procesowa dla mieszanin staje si¢ bardziej zto-
zona. Skraplanie i parowanie przebiegaja izobarycznie (rys. 5.2), ale nie izotermicznie.
Do pelnej analizy konieczne jest wprowadzenie dodatkowego parametru & Taki obieg
przedstawiono na wykresie 1lgP—h—¢& (rys. 5.3).

A

lgP

HC 290

roztwor —~tez-—m—demee b Dna
Zeotropowy

Rys. 5.3. Obieg Lindego we wspotrzgdnych 1gP-h—¢

Analiza cech jako$ciowych tego obiegu jest doktadniejsza na wykresie 7-S—¢ co
jest widoczne na rys. 5.4.

Aspekty termodynamiczne, a zwlaszcza wlasciwe cieplo parowania g oraz warto$¢
wspotczynnika COP wskazuja, ze korzystne jest stosowanie mieszanin czynnikow,



62

w ktorych podczas przemiany fazowej zmienia si¢ temperatura i tylko wzgledy ekono-
miczne, takie jak koszt czynnika chlodniczego lub rodzaj materiatow konstrukcyjnych
moga by¢ powodem odrzucenia koncepcji uzycia mieszanin zeotropowych.

//," Si3f

Rys. 5.4. Obieg Lindego we wspohrzednych T—s—¢&

W tabeli 5.1 zestawiono wyniki obliczen punktéw charakterystycznych obiegu Lin-
dego w zakresie temperatury 253,15-313,15 K dla pojedynczych weglowodorow oraz
ich mieszanin.

Tabela 5.1. Wyniki obliczen obiegéw teoretycznych Lindego (253,15-313,15 K)

Czynnik h ha h3 q0 l pi/po | COP
kJ/kg | kI/kg | kI/kg | kJ/kg | kl/kg | - —

R290 552,1 | 633,3 | 307,1 2450 81,1 | 5,6 | 3,02

R600a 5276 | 601,6 |2963|2313| 740 | 7,3 | 3,13

R601 2729 3530 | 94 |263,5]| 80,1 | 12,8 | 3,29

R290/R600a 45/55 | 545,4 | 624,1 | 291,2 | 254,2 | 78,7 | 54 | 3,23
R600a/R601 47/53 | 407,8 | 486,3 | 106,5 | 301,3 | 78,5 | 5,2 | 3,84
R290/R601 46/54 | 438,8 | 524,70 | 91,9 | 346,9 | 859 | 1,8 | 4,04

Szare powierzchnie na rys. 5.4 odpowiadajace ci$nieniu kondensacji pi oraz odpa-
rowania po zmieniajg ksztatt i potozenie w zaleznosci od sktadu mieszaniny. Odwzoro-
wuje to poziom nieizotermiczno$ci przemian fazowych oraz pokazuje réznice wartosci
w punkcie nasycenia pod stalym ci$nieniem (np. rdznica entropii miedzy punktami
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Si2 a si3 lub so1 a s02 na rys. 5.4), reprezentujaca maksymalne wartosci ciepta dostarcza-
nego do parowacza oraz odbieranego ze skraplacza. Dobor rodzaju i st¢zen sktadnikow
mieszaniny pozwala dopasowac si¢ do warunkéw wymiany ciepta w wymiennikach
i uzyskac¢ rdznice temperatury zapewniajaca mozliwie male straty egzergetyczne sys-
temu. Mozna przeanalizowa¢ wplyw strat dlawienia izentalpowego na efektywnos¢
oraz wymagane przegrzanie pary czynnika w celu uniknigcia procesu sprg¢zania pary
mokrej.






6. ANALIZA PRAWIDEOWOSCI WYBORU
OBIEGOW POROWNAWCZYCH

W technice chtodniczej, gdzie temperatura czynnikow zigbigcych lub Zrédet ciepta
jest nizsza od temperatury otoczenia, oceny prawidtowosci doboru obiegu lewobiez-
nego mozna dokona¢ na podstawie analizy egzegetycznej. Jak wykazuje wielu autorow
[47, 59, 91], pojecie egzergii jest szczegolnie przydatne do racjonalnej oceny przydat-
nos$ci energetycznej zrodla ciepta, ale takze czynnika chtodniczego. Sprawnos¢ egzer-
getyczna 77, jest to stosunek strumienia egzergii napedowej Bgys odwracalnego procesu
poréwnawczego do strumienia egzergii napgdowej Bgy badanego procesu rzeczywi-
stego, jezeli w procesie pordéwnawczym efekty uzyteczne sa takie same jak w procesie
rzeczywistym. W przypadku zigbiarek otrzymuje sie:

n Ben L _& _Of T, - (6.1)
’ BN L &c L 7?)_1 ‘

Adiabatyczna powierzchnia kontrolna
I ﬂSo » System ziebienia \
o . £ z podsystemami
W Y /f_L
3 Y | AS,
ol X e ,
NS5 < A‘S4

Al

O Wspotoddziatywania /#Ciato AS; Q.,

\ podsystemow ozigbiane /

Rys. 6.1. Podstawowy schemat objgtosci kontrolne;j

Bilans egzergii dla objetosci kontrolnej przedstawionej na rys. 6.1 w stanie ustalo-
nym wyraza rownanie:
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Bx, =Y Bx, — Bx, + Z{Q(l —%ﬂwe
—Z{Q[l —%ﬂ +2 L =2k, (62)

Typowy system chtodniczy matej lub $redniej wydajnosci sktada si¢ ze sprezarki
(1-2), skraplacza (2-3), elementu dtawiacego (rurki kapilarnej lub zaworu dtawiacego
(4-5), parowacza (5—6) i dozigbiacza (3—4) (rys. 6.2).

o ©
%

5 6

Rys. 6.2. Schemat typowego systemu chtodniczego

Straty egzergetyczne dla kazdego elementu sg nastepujace [47]:

— sprezarka:
B or =Lgr +B,— B, (6.3)
— skraplacz:
B, r =B, — B, (6.4)
— element dtawiacy:
Bur =B, = B (6.5)

— parowacz:

Orar :m(h6 _hs) (6.6)
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Bpar = (Bs - Be) - BQMR = (Bs — By ) + l:QPAR (1 _%j:l (6.7

— dozigbiacz:
Bz Z(B3 _B4)+(BG _Bl) (6.8)

Przyjmuje sig¢, ze przeptyw ciepta dostarczonego do uktadu jest dodatni, a przeptyw
ciepla odprowadzanego z uktadu — ujemny. Catkowita strata egzergii rOwna jest sumie
poszczegblnych strat:

=B +B

strSKR

+B +B

strPAR

+ BstrDZ (69)

str strSPR strRK.

Wzgledna nieodwracalnos¢ poszczegodlnych elementow uktadu réwna jest stosun-
kowi strat egzergii elementu do catkowitej straty egzergii:

Bstrl
N ==t (6.10)

str

Wspotezynnik wydajnosci chtodniczej obiegu sprezarkowego obliczany przez po-
dzielenie ciepta odebranego w parowaczu przez prace wykonang przez sprezarke:

cop =L (6.11)

SPR

a sprawnos$¢ egzergetyczna urzadzenia jest definiowana jako stosunek wspotczynnika
wydajnos$ci chtodniczej do sprawnosci obiegu Carnota w tej samej temperaturze:

- COP
COP.

(6.12)

Analiza pracy zigbiarek rzeczywistych, w ktorych ma by¢ realizowany obieg po-
rownawczy, wymaga uwzglednienia dodatkowych urzadzen, ktére wptywaja na zuzycie
energii napedowej. W najprostszych systemach matej i $redniej wydajnosci zuzycie
energii zalezy od mocy wentylatora parowacza N,.. oraz pompy wodnej lub wentylatora
skraplacza Ny Otrzymuje si¢:
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CcoP 9 9 (6.13)

" L+L,+L, tN,+7N,,+7N,,

Mozna zauwazy¢, ze sprawnos¢ egzergetyczna jest rowna stopniowi doskonatosci
obiegu odniesionego do efektywnosci odwracalnego obiegu Carnota.

n 0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

0,70 | ++++++T0=253,15K =mmmmT0 =258,15K
- =T0=263,15K === TO=268,15K

0,65 | ===T0=273,15K ===T0=278,15K
— -T0=283,15 |
0,60
303 308 313 318 323 328 333
T,

Rys. 6.3. Sprawno$¢ egzergetyczna obiegu przegrzanego z dochtodzeniem
w zaleznosci od temperatury skraplania 7k dla r6znych warto$ci temperatury parowania 7o

Na rysunku 6.3 przedstawiono warto$¢ sprawnos$ci egzergetycznej obiegu prze-
grzanego z dochtodzeniem w zalezno$ci od temperatury skraplania 7k dla réznych
warto$ci temperatury parowania 7. Najwicksza wrazliwos$¢ na réznice temperatury
T i To wykazuje obieg realizowany w najnizszej temperaturze 7o = 253,15 K, gdzie
warto$¢ sprawnosci egzergetycznej zmniejsza si¢ 0 21,5% od 7= 0,81 do = 0,63,
podczas gdy dla Tp = 283,15 K sprawno$¢ egzergetyczna zmniejsza si¢ o 16,9%. Jest
to zwigzane zrosngcg rdznicg temperatury pracy obiegu. Wszystkie analizowane
przypadki wykazuja szybkie zmniejszenie sprawnosci egzergetycznej ze wzrostem
roéznicy temperatury obiegu.

Dla przyktadu wyznaczono przegrzanie pary wymagane do utrzymania sprezania
w obszarze pary przegrzanej w obiegu teoretycznym czynnika R600a w zakresie tem-
peratury skraplania T} od 303 K do 333 K dla r6znych warto$ci temperatury odparowa-
nia, co pokazano na rys. 6.4.

Korzystne zatem byloby dobieranie rdznicy temperatury wymiennikow ciepta za-
leznie od wielkos$ci przedziatu temperatury pracy urzadzenia chtodniczego. Im mniejszy
jest przedziat temperatury pracy obiegu, tym mniejsze powinny by¢ roznice temperatury
w wymiennikach.
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o T,=343,15K
AT, 9
g5 =
T,=333,15K
g8 T,=323,15K
5,5 ,---u'-----‘--a----'-'--------- -l
45 gy I i) £ Ty
3,5 —a . S - - - — =
T,=303,15K
2[5 —._._._.—._-—.—._._._
onmm o Omt= ° —
1,5
253 258 263 268 273
T, K

Rys. 6.4. Warto$ci minimalnego przegrzania pary czynnika R600a niezbednego
do osiggniecia obiegu suchego w zaleznos$ci od temperatury odparowania 7o i skraplania Tk

Zaktada sig, ze procesy wymiany ciepta w wymiennikach odbywaja si¢ podczas
przemian politropowych (p = const i T = const). Zachowanie rownowagi termodyna-
micznej podczas catego procesu wymaga jednak uwzglgdnienia zmiany temperatury
czynnika roboczego. Nie do pominigcia sg tez spadki temperatury czynnikow posredni-
czacych podczas przemian w wymiennikach spowodowane spadkami ci$nienia [62].

Wplyw zmian warto$ci temperatury parowania i skraplania na wspotczynnik COP
i wartosci egzergii obiegu poréwnawczego jest znany [12]. Wplyw poslizgu tempera-
tury w wymiennikach ciepta na ich efektywno$¢ nie jest juz tak oczywisty [8, 13, 61].

Do analizy termodynamicznej wymagana jest informacja o minimalnej wartosci
pracy, ktora umozliwi uzyskanie zaktadanego efektu chtodniczego i tym samym reali-
zacje obiegu optymalnego. Prace obiegu w odniesieniu do catkowitej ilosci krazacego
w nim czynnika roboczego, mozna wyrazi¢ rownaniem:

1,

0

L, =0, [2—1] (6.14)

W podobny sposdéb mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ okreslajaca prace minimalna
dla obiegu ze zmienng temperaturg zrodta gornego.
Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze:

Q:QO +Lmin (615)
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oraz ze:

O, =m, (hy, —hy ) =T,AS (6.16)
gdzie: m, — strumien nosnika ciepta zrodta dolnego, /4 — entalpia nosnika ciepta zro-

dta dolnego na wylocie, 441 — entalpia no$nika ciepta zrodta dolnego na wlocie.
Biorac pod uwage, ze

2—% =0 (6.17)
T,
mozna zapisac:
Lmin ng (th _hgl)_T(v)mg (Sd2 _Sdl) (618)
i dalej
L, = m, (bdz _bdl) (6.19)

gdzie by okresla egzergie wlasciwa nosnika ciepta na wylocie i wlocie do wymiennika
b=(h—T,s)—(hy—Tys,) (6.20)

h, s — entalpia i entropia pod dowolnym ci$nieniem i w dowolnej temperaturze, ko, So
— entalpia i entropia wlasciwa w temperaturze odniesienia.

W zigbiarkach wspotczynnik efektywnosci chtodniczej COP jest zdefiniowany jako
ilo$¢ odebranego ciepta gy do pracy obiegu chlodniczego o, [53]:

COP = 1‘1—0 (6.21)

obz

Dla zigbiarki optymalnej, ktora wymaga minimalnej pracy obiegu:

(hdz _hdl)
2 _bdl)

cop=

(6.22)
Lmin mg (bd

co mozna uprosci¢ do postaci:
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COP = i (6.23)
g 1o
gdzie:
7, =t "l (6.24)
Sa2 ~Sa

Jezeli zatozy¢, ze nosénik ciepta zrodta dolnego zmienia swoje parametry w ograni-
czonym przedziale lub mozna go rozpatrywac jako nosnik idealny i zatozy¢ niezalez-
no$¢ jego ciepta wlasciwego ¢, od cis$nienia i temperatury, to rownanie (6.24) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

T =t =T (6.25)

=42 _dl
T dl
uzyskujac $rednig logarytmiczng temperatur¢ medium wlotowego i wylotowego.
Jezeli temperatura no$nika zrodla gérnego rdwniez zmienia si¢ na wlocie i wylocie

z wymiennika gérnego, to dokonujac podobnych przeksztalcen mozna otrzymac war-
to$¢ temperatury zrodla gornego Ty:

h,,—h
Tg:—g2 £l (6.26)
g2 =S,
i odpowiednio:
T,-T,
e (6.27)

B
T,
Wstawiajac warto$ci zgodnie z (6.26) 1 (6.27) do rownania (6.23) mozna otrzymac
warto$¢ efektywnosci egzergetycznej 7. optymalnej zigbiarki.
Wyniki obliczen dla mieszaniny R290/R600a w stosunku wagowym 45/55 dla tem-
peratury skraplania 7; = 313,15K, dochtodzenia ATgoch = 5 K, przegrzania pary przed

sprezarka AT,, = 7 K oraz réznych warto$ci temperatury odparowania przedstawiono
narys. 6.5.
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n 0,56
0,54
0,52
0,50
0,48
0,46
0,44
253 258 263 268 273 278 283
T, K
Rys. 6.5. Zaleznos¢ sprawnosci egzergetycznej obiegu R290/R600a
o stosunku wagowym 45/55 od temperatury odparowania; 7x = 313,15K,
dochlodzenie AT4och = 5 K przegrzania pary przed sprezarka ATpe =7 K

4 T;li:,’ K 830
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Rys. 6.6. Poslizg temperaturowy mieszaniny R290/R600a
w stosunku wagowym 45/55 odpowiadajacy réznym temperaturom odparowania To

Analiza przebiegu krzywej zmian sprawnosci egzergetycznej obiegu z uzyciem mie-
szaniny R290/R600a dla r6znych wartosci temperatury odparowania (rys. 6.3) wskazuje, ze
wraz ze wzrostem temperatury odparowania maleje sprawno$¢ egzergetyczna. Ten zaska-
kujacy kierunek zmian sprawnosci znajduje wythumaczenie na rys. 6.6 1 6.7. Jak wynika
z rys. 6.6, wraz ze wzrostem temperatury odparowania zmniejsza si¢ poslizg tempera-
turowy przemian fazowych i rownocze$nie zmniejsza si¢ sprawno$¢ egzergetyczna
obiegu (rys. 6.7). Wzrost temperatury odparowania czynnika chtodniczego powoduje
zatem zmniejszenie sprawnosci egzergetycznej obiegu (rys. 6.5).
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n 0,56
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Rys. 6.7. Sprawno$¢ egzergetyczna obiegu R290/R600a w stosunku wagowym 45/55 sw temperaturze
skraplania 7 = 313,15 K, dochtodzenie ATuoch = 5 K, przegrzania pary przed sprezarkg ATy, =7 K






7. Wyniki modelowania obiegow teoretycznych

W wyniku modelowania obiegéw teoretycznych oraz opracowania modelu matema-
tycznego wiasciwosci fizycznych i termodynamicznych mieszaniny propan—izobutan [9]
stato si¢ mozliwe poréwnanie wspotczynnikow wydajnosci chtodniczej urzadzen z uzyciem
czynnikow azeo- i zeotropowych (obiegi porownawcze Carnota i Lorenza).

M.mo%
&
& 56
5.4 F 32%
== Lorenz 270
5.2 - r 2%

5o - =+ Carnot ,/ - 22%
48 ,/ - 17%

46 - 12%
44 " L 7%
42 |7 2%
40
0 2 4 6 8 10 12 14
AT ., K

niz’

Rys. 7.1. Zestawienie wynikow modelowania obiegu dla 7o = 268,15 K i Tx=333,15 K

Na rysunku 7.1 przedstawiono wartosci ¢ obliczone z réwnan (3.16), (3.17), (5.7),
(5.10) w zaleznosci od zalozonego poslizgu temperaturowego (1-15 K podczas paro-
wania i skraplania) w temperaturze odparowania 7y = 268,15 K i kondensacji
Tr = 333,15 K. Na prawej osi odcigtych przedstawiono procentowy przyrost efektyw-
nosci obliczanej dla obiegu Lorenza w stosunku do efektywnosci obiegu Carnota. Jak
widaé, zastosowanie mieszanin zigbnikow jest korzystne nawet w razie niewielkich od-
chylen od izotermicznosci przemiany fazowej. Poslizg temperaturowy wynoszacy zale-
dwie 4 K umozliwia wzrost efektywnosci o 7%.

Na rysunku 7.2 przedstawiono wartos$ci € obliczone dla uktadu propan—izobutan dla
Tp=253,15K i T, =303,15 K. W tym zakresie temperatury parowania i skraplania
wplyw poslizgu temperaturowego na przyrost wartosci & jest jeszcze wickszy. Poslizg
temperaturowy 4 K daje niemal 11% wzrost efektywnosci. Mozna zatem stwierdzi¢, ze



76

dobdr odpowiedniego sktadu mieszaniny zigbnikow, czyli osiagnigcie odpowiedniego
poslizgu temperaturowego zwigzanego ze wzrostem efektywnosci ¢jest Sci§le zwigzane
z zakresem temperatury, w jakiej pracuje urzadzenie chtodnicze.

M-IOO%
&
€75 A 47%
== Lorenz F41%
7,0 /
- = Camnot - L 35%

6,5 ,/ 29%
/ - 23%

6.0 — L 170
L~ 17%
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// b 5%
-y P Y Y ATy
0 2 4 6 8 10 12 14
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niz>

Rys. 7.2. Zestawienie wynikéw modelowania obiegu dla 7o = 253,15 K i 7, = 303,15K
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Rys. 7.3. Zestawienie wynikow modelowania dla pelnego zakresu sktadu
mieszaniny HC600a/HC290 pod ci$nieniem p = 0,5 MPa, 7o =268 K i Tx =333 K

Na rysunku 7.3 wykreslono wartosci wspotczynnika wydajnosci chtodniczej w obregbie
pary nasyconej obliczane z réwnan (3.16), (3.17), (5.7), (5.10) oraz procentowy przyrost &
w obiegu Lorenza wzgledem obiegu Carnota w zaleznosci od sktadu mieszaniny
R290/R600a. Wartosci poslizgu temperaturowego mieszaniny wyznaczono dla ci$nienia p
=0,5 MPa, Ty = 268 K i 7} = 333 K, osiagajac warto§¢ maksymalng ATy, = 7,46 K. Naj-
wicksza teoretyczng warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej otrzymuje si¢ dla mie-
szaniny izobutan—propan w przedziale stosunkéw wagowych 40/60— 50/50. W przedziale
tym nastepuje wzrost & o ok. 15% w stosunku do &c.



8. MIESZANINY CZYNNIKOW CHLODNICZYCH

Zmianom stanu skupienia mieszanin rzeczywistych nie towarzysza zmiany tempe-
ratury charakterystyczne dla mieszanin idealnych, co zaktada si¢ w rozwazaniach teo-
retycznych (por. np. [24]). Schnotale i Maczek [86] wykazali, ze odchylenia rzeczywi-
stych przebiegow temperatury od zaktadanych liniowych w parowaczu i skraplaczu sa
przyczyna uzyskiwania mniejszych wskaznikow efektywnosci energetycznej w obiegach
rzeczywistych. W obiegu Lorenza z uzyciem pojedynczych skladnikéw sterowanie zmia-
nami temperatury jest praktyczne niemozliwe. Odno$nie do mieszanin zeotropowych, jak
np. propan—izobutan, istnieje mozliwos¢ takiego doboru sktadu mieszaniny, aby odchyle-
nie rzeczywistych zmian temperatury od zaktadanych przebiegdéw liniowych byto mi-
nimalne.

Do okreslania wlasciwosci termodynamicznych mieszanin zastosowano metode
wyznaczania rzeczywistych charakterystyk mieszanin wielosktadnikowych w proce-
sach przebiegajacych ze zmiang ich stanu skupienia [86]. Opracowano tez program ob-
liczeniowy oparty na nast¢pujacym algorytmie obliczen:

Roéwnanie stanu wedhug Carnahana—Starlinga—De Santisa:

ﬂ_1+y+y2—y3_ a
RT 1-»° RT (v+b)

(8.1)

gdzie: y = b/(4v), natomiast wspotczynniki rownania stanu a, b zalezg od temperatury:
— dla czystego sktadnika:

(alT-HJZTZ)

a(T) =a,e (8.2)
(8.3)

— dla mieszaniny:

a; = Jaa,; (1-k;) (8:4)
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Jako kryterium rownowagi fazowej dla mieszanin przyjmuje si¢ rownos¢ potencja-
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Rys. 8.1. Bezwymiarowa entalpia w zaleznosci od bezwymiarowej temperatury
podczas przemiany fazowej ciecz—para mieszanin R290/R600a rézniacych si¢ sktadem

1.1



Potencjaty chemiczne oblicza si¢ na podstawie rownania stanu:

G

#(T.p(), %) =G (T, p(v).x ) +(1=x)| =

T,p

RT RTS(4v—-3p)

pv) (=B

+RT/5'(4V2 -2vp) ab,. (v+b ab,  2xa,+2xa; (v+b

1 _ i !/1
(v—ﬂ)3 +l)2n % b(v+b)+ b . %

=4°(p'.T.x,)+RTn

gdzie f=b/4.

1.2 1.2

79

(8.9)

1,1

- —e— R290/1-BUT 45/55 % — —e— R290/I-BUT 46/54 %
T T
'Fx 1 1
5.).(
"FI’I( 08 _;‘i 08
= <
= =
a
:;} 06 2os
€ =
° ©
« ©
§ 04 3 04
s &
£ 3
%02 g 02
& &
0 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Bezwymiarowa temperatura (T, -T,_)/(T,.,-T,.,) Bezwymiarowa temperatura (T,-T, )(T,.,-T,.,)
1.2 1.2
_ —e— R290/1-BUT 47/53 % — —e— R290/1-BUT 49/51 %
T T
< 1 < 1
".:I)I( 08 _F'i 08
< <
= s
% 0,6 % 06
c T
° °
@ @
3 04 I
3 5
£ £
2 02 HEP
& &
0 0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Bezwymiarowa temperatura (T, -T,_)/(T,.,-T,.,) Bezwymiarowa temperatura (T,-T, J(T,.,-T,.,)

Rys. 8.2. Bezwymiarowa entalpia w zaleznosci od bezwymiarowej temperatury
podczas przemiany fazowej ciecz—para mieszaniny R290/R600a w waskim zakresie sktadu

1.1
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Korzystajac z zalecen zawartych w pracy [86], dokonano przyktadowych obliczen dla
mieszanin propan—izobutan r6znigcych si¢ sktadem. Umozliwilo to wykreslenie przyktado-
wych charakterystyk rozktadu temperatury wzdhuz parowacza w trakcie izobarycznego
wrzenia mieszaniny. Mieszaniny porownywano zgodnie z teorig stanéw odpowiadajacych
sobie dla cisnienia zredukowanego czynnika w parowaczu po = 0,1 MPa. Bezwymiarowg
temperature i entalpi¢ wlasciwg zdefiniowano jako stosunek réznicy ich wartosci dla stop-
nia suchosci x pary oraz wartosci na linii pecherzykdéw do ich réznicy na liniach nasycenia.
Na rysunku 8.1 przedstawiono obliczone zaleznosci dla mieszanin HC290/HC600a r6znia-
cych si¢ sktadem wyrazonym w % molowych. Widoczne sg znaczne odstgpstwa zalezno-
$ci bezwymiarowej entalpii od bezwymiarowej temperatury od linii prostej charaktery-
zujacej mieszaning idealng. W zalezno$ci od sktadu mieszaniny wykres§lana krzywa
zmienia swoj charakter z wypuklej (dla sktadu R290/R600a 10/90) na wklesta (dla
sktadu R290/R600a 90/10). Wskazuje to na istnienie pewnego optymalnego sktadu (w
obiegu Lorenza) w zakresie R290/R600a od 40/60 do 60/40.
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Rys. 8.3. Bezwymiarowa entalpia w zaleznosci od bezwymiarowej temperatury
podczas przemiany fazowej ciecz—para mieszaniny R290/R600 w waskim zakresie sktadu
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Kolejne modelowanie mieszaniny wykonano zatem w zakresie od 45/55 do 49/51
stosunku udziatu sktadnikow. Wyniki modelowania przedstawiono na rys. 8.2. Okazato
sig, ze najbardziej zblizona do mieszaniny idealnej (linia prosta na wykresie) jest mieszanina
o stosunku molowym R290/R600a 46/54 46/54. Zapewnia to uzyskiwanie w obiegach rze-
czywistych efektywnosci energetycznej bliskiej zalozonej, a zmiany temperatury towa-
rzyszace zmianom stanu skupienia sg zblizone do zmian charakterystycznych dla mie-
szanin idealnych.

Podobna analiza zostata przeprowadzona dla mieszaniny R290/R600, w ktdrej izobutan
zostal zastgpiony n-butanem, weglowodorem o tym samym sktadzie chemicznym, lecz in-
nej budowie czasteczki, normalnej temperaturze wrzenia wyzszej o 11,26 K, temperaturze
krytycznej wyzszej o 17,3 K oraz ci$nieniu krytycznym wyzszym o 0,167 MPa. Wyniki
modelowania przedstawiono na rys. 8.3. Najbardziej zblizong do mieszaniny idealnej
jest mieszanina R290/R600 o stosunku molowym 51/49.






9. EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA
WYNIKOW MODELOWANIA MIESZANIN

Gloéwnym celem badan eksperymentalnych byta doswiadczalna weryfikacja spraw-
nosci egzergetycznej urzadzenia chtodniczego wypetionego czynnikiem roboczym
— mieszaning propan—izobutan badz propan—n-butan [47]. Jako kryterium optymaliza-
cyjne przyjeto minimalng warto$¢ poboru energii napgdowej dla ustalonej wydajnosci
zigbienia Oy. Szczegdtowy schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 9.1.

System mieszania
i dozowania

——————— =

|| le.28s00 |}

—— e~

System pomiaru
i obrdbki danych

Rys. 9.1. Stanowisko badawcze wraz z systemem pomiarowym

System pomiarowy umozliwiat wykonanie nastepujacych pomiardw i opracowanie
ich wynikéw:

— pomiar temperatury (czujnik PT 100) od —50 °C do 90 °C z doktadnoscia +£0,5 °C,

— pomiar cis$nienia (przetwornik PMC131) od 0 do 1,6 MPa z btedem <0,5% war-
tosci mierzonej,

— pomiar mocy czynnej P pradu elektrycznego od 0 do 1000 W z doktadnoscia 1%.

Charakterystyka systemu przetwarzania danych:

— liczba wejs¢ 16 pojedynczych,

— rozdzielczos¢ 12 bitow,
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— maksymalna czestotliwo$¢ pracy 30 kHz,

— maksymalny czas przetwarzania 25us,

— maksymalny czas probkowania sygnatu Sps,

— doktadnos$c¢: £0,03% zakresu,

— zakresy wejsciowe (V) 5.0, £2,5, +£1,25, £0,625, £0,3125 wybierane programowo,

— impedancja wejsciowa 100 MQ/10 Q,

— nieliniowo$¢ =1 LSB,

— btad kwantyzacji £1 LSB,

— dryft zera: 17 ppm zakres/K,

— dryft wzmocnienia: 30 ppm zakres/K.

Badania prowadzono zgodnie z teorig planowania doswiadczen, w ktorej wybierane
sa zmienne od siebie niezalezne, wptywajace na wynik pomiaru. Po ustaleniu zakresu
zmian ich wartosci rozpoczyna si¢ eksperyment. Eksperyment czynny polega na pro-
wadzeniu badan w zakresie zalozonych zmian czynnikéw wejsciowych wedhug przyje-
tego programu badan [77]. Eksperyment taki mozna wykonac, gdy jest dostepny jako-
sciowy model obiektu badan. Shuzy on do takiego zaplanowania eksperymentu, aby
w sposob mozliwie doktadny, a jednocze$nie racjonalny (pod wzglgdem liczby wyko-
nanych do$wiadczen) zweryfikowa¢ optymalny sktad mieszaniny, a tym samym po-
prawno$¢ opracowanego modelu obliczeniowego.

Roéwnanie regresji w przyjetym planie przyjmuje ogolng postac:

z=by+ B+t BX A+ Byx; o 4bx + (Boxx, ot bx X, 9.1)

Na podstawie analizy teoretycznej pracy spr¢zarkowej chlodziarki domowej, wyni-
kéw badan wstepnych, wynikéw modelowania mieszanin czynnikow rzeczywistych
i obiegu ziebienia [9] jako zmienne wejSciowe zostaty wybrane:

— masa czynnika chlodniczego, x1=G,g,

— sktad mieszaniny weglowodorow, x=¢ kg/kg,

— temperatura otoczenia chtodziarki, x;=T, K.

Jako zmienng wyjSciowa przyjeto zuzycie energii w ciggu doby, z = E, kWh/dobe,
ktore spetnia podstawowy warunek, ze jest parametrem bezposrednio mierzalnym.
Warunku tego nie spetnia COP [77].

Aby uzyska¢ informacje o charakterze przemian zachodzacych w badanym urza-
dzeniu, wykonano do$wiadczenia w r6znych warunkach jego pracy. Okre§lono warto$ci
zmiennych wejsciowych niezbgdnych do prawidtowej realizacji ustalonego planu eks-
perymentu. Zmienne wejsciowe powinny by¢ mierzalne, sterowalne i niezalezne [77].
Wartoséci zmiennych wejsciowych powinny odzwierciedla¢ w odpowiednio szerokim
zakresie warto$ci wystepujace w obiektach rzeczywistych. Zakres warto$ci przyjetych
parametréw wejsciowych podano w tabeli 9.1. Opis warto$ci zmiennych wejsciowych
znajduje si¢ w Zalgczniku.
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Tabela 9.1. Wartosci zmiennych wejsciowych

Zmienna | Zakres zmian | —a | -1 0 1 a
X1 64-72 64 | 66 | 68 | 70 | 72
X2 0,30-0,60 |0,30 | 0,36 0,45 0,54 | 0,60
X3 289-305 289 | 292 | 297 | 302 | 305

Tabela 9.2. Matryca badan i wyniki pomiaréw

. Sktad mieszaniny
Masa czynnika , Temperatura A .
chlodniczego weglowodorow otoczenia Zuzycie energii
Lp. [e] R290/R600a K] [kWh/doba]
[kg/kg]
x1 | Warto$¢ | x2 Warto$§¢ | x3 | Wartosé E

1| -1 66 -1 0,36 -1 292 1,113

2 1 70 -1 0,36 -1 292 1,229

3 | -1 66 1 0,54 -1 292 1,072

4 1 70 1 0,54 -1 292 1,186

5 | -1 66 -1 0,36 1 302 1,760

6 1 70 -1 0,36 1 302 1,831

7 | -1 66 1 0,54 1 302 1,539

8 1 70 1 0,54 1 302 1,621

9 | —«« 64 0 045 0 297 0,985

10 | « 72 0 045 0 297 1,052

11] 0 68 - 0,30 0 297 2,011
12] 0 68 a 0,60 0 297 1,955

13] 0 68 0 0,45 —a| 289 0,957
1410 68 0 0,45 a 305 2,120

15] 0 68 0 0,45 0 297 0,981

16 | 0 68 0 0,45 0 297 0,988

171 0 68 0 0,45 0 297 0,949

18] 0 68 0 0,45 0 297 0,945

191 0 68 0 0,45 0 297 0,992
201 0 68 0 0,45 0 297 1,056

211 0 68 0 0,45 0 297 0,952
2210 68 0 0,45 0 297 0,941

231 0 68 0 0,45 0 297 0,921

Po kazdym napeknieniu chtodziarki zadang iloscig czynnika o odpowiednim skta-
dzie i po osiggnigciu stanu ustalonego uktad badano przez 24 godziny. Rejestrowano
temperatur¢ w charakterystycznych punktach obiegu, ci$nienie, pobor mocy przez sil-
nik sprezarki oraz okre§lano zuzycie energii w ciagu doby. Badania powtarzano dla
wszystkich zestawdéw zmiennych wejsciowych. Jako parametr dodatkowy mierzono
kazdorazowo temperatur¢ w komorze NT i LT, aby wyznaczy¢ roznice temperatury
komory i otoczenia AT = To; — Tkom 1 rZzeczywista wydajnos¢ zigbienia Q = kAAT,
ktora dla kazdego punktu pomiarowego wedtug planu eksperymentu musi by¢ stata.
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Wyznaczano tez efektywnos¢ COP w ciggu doby. Aby wyeliminowa¢ btedy przy-
padkowe 1 unikng¢ sytuacji, w ktérych uktad nawet w stanie ustalonym zachowuje
sie niestabilnie, kazdy pomiar powtarzano trzykrotnie i dopiero usredniong warto$¢
wielko$ci wyjsciowej uzywano do obliczen. Matryce badan oraz wyniki pomiarow
$redniego zuzycia energii £w ciggu doby przedstawiono w tabeli 9.2.

Na podstawie wynikéw badan, dokonano obliczen wspotczynnikéw réwnania re-
gresji [9]. Przeprowadzono statystyczng ocene istotnosci wspotczynnikow i adekwat-
no$ci rownania. Ostateczna posta¢ roOwnania regresji opisujaca zachowanie si¢ bada-
nego obiektu przyjmuje postac:

E=0,972+0,036%, —0,045%, +0,301%, +0,332%; +0,174%; —0,043%,%, 9.2)

Aby przejs$¢ do ostatecznej postaci rownania regresji z czynnikami o warto$ciach
rzeczywistych, dokonano relacji normowania i otrzymano:

E=10,865+0,0153G —35,436£ —0,285T +41,726£% +0,0087° +0,1026T  (9.3)

Jest to rownanie opisujgce w sposob analityczny zuzycie energii w ciaggu doby przez
badany system sprezarkowy.

Aby wyznaczy¢ optymalny sktad mieszaniny, rownanie (9.3) zbadano pod wzgledem
wystgpowania ekstremum, a nastgpnie wykazano, ze jest ono warto$cig minimalng funkcji,
dajaca najwicksza warto$¢ dobowego wspotczynnika COP [35]. Biorac pod uwage przyjete
zalozenia, obliczono poszukiwang warto$¢ & = 0,451.

Rys. 9.2. Wspolczynnik COP w funkcji stezenia roztworu &
i temperatury otoczenia 7 w ukladzie propan—izobutan
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Po przeksztalceniach i uwzglednieniu sposobu okreslania wartosci COP réwnania
regresji mozna przedstawi¢ graficznie w postaci wykresu zaleznosci COP od dwu
zmiennych i trzeciej ustalonej na poziomie wartosci w ekstremum. Na rysunku 9.2
przedstawiono dla uktadu propan—izobutan zalezno§¢ COP od stgzenia roztworu i tem-
peratury otoczenia dla ustalonej wartosci napelnienia odpowiadajacej ekstremum
w réwnaniu regresji wzgledem wartosci napetnienia.

COP4
2,61
2,44
221
2,0
1,84
0 64 66 68 70 7 G.g
0,1
02
03 04
R’ 0,5
29, 0,7
O/R 0,8 0.9 l

Rys. 9.3. Wspoétczynnik COP w funkcji stezenia roztworu &
i napetlienia G w uktadzie propan—izobutan
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Rys. 9.4. Wspotczynnik COP w funkcji napetnienia G
i temperatury otoczenia 7' w ukladzie propan—izobutan

Podobnie mozna przedstawi¢ wykres rownania regresji dla zmiennej wielkosci na-
petienia uktadu G i sktadu roztworu & (rys. 9.3) oraz wielkos$ci napetnienia G i tempe-
ratury otoczenia 7 (rys. 9.4).
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Eksperymentalna weryfikacja sktadu mieszaniny propan—n-butan przebiegata wedhug
takiego samego schematu jak mieszaniny propan—izobutan, jednak na podstawie badan
wstepnych zostaty zmodyfikowane zmienne wejsciowe (tabela 9.3).

Tabela 9.3. Wartoséci zmiennych wejsciowych dla mieszaniny R290/R600

Zmienna | Zakres zmian | —a | -1 0 1 a
X1 6074 60 | 64 | 67 | 70 | 74
X2 0,30-0,60 | 0,30 0,36 | 0,45 ] 0,54 | 0,60
X3 289-305 289 | 292 | 297 | 302 | 305

Na tej podstawie powstata matryca, na ktorej oparto badania eksperymentalne (ta-
bela 9.4).

Tabela 9.4. Matryca badan i wyniki pomiardw

Masa czynnika | Skiad mieszaniny | Temperatura
chtodniczego | weglowodorow otoczenia E
Lp. [g] [ke/ke] [K] | [kWhidoba]
x1 | Wartos¢ | x2 Warto$¢ | x3 | Wartos¢
1 -1 64 -1 0,36 -1 292 1,234
2 1 70 -1 0,36 -1 292 1,272
3 -1 64 1 0,54 -1 292 1,167
4 1 70 1 0,54 -1 292 1,573
5 | -1 64 -1 0,36 1 302 2,382
6 1 70 -1 0,36 1 302 2,271
7 | -1 64 1 0,54 1 302 1,959
8 1 70 1 0,54 1 302 1,609
9 |—a 60 0 0,45 0 297 1,010
10 | +a 74 0 0,45 0 297 1,492
11] 0 67 -a 0,30 0 297 2,812
12] 0 67 a 0,60 0 297 1,913
13]0 67 0 0,45 -a| 289 1,393
4] 0 67 0 0,45 a 305 2,100
15] 0 67 0 0,45 0 297 0,975
16| 0 67 0 0,45 0 297 0,962
171 0 67 0 0,45 0 297 0,923
18] 0 67 0 0,45 0 297 0,941
9]0 67 0 0,45 0 297 1,019
20| 0 67 0 0,45 0 297 1,030
211 0 67 0 0,45 0 297 0,923
22 0 67 0 0,45 0 297 0,903
23 0 67 0 0,45 0 297 0,911

Po obliczeniu wspotczynnikow réwnania regresji, ocenie statystycznej istotnosci wspot-
czynnikéw 1 poprawnosci rownania dokonano normowania, otrzymujac rownanie:
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E=10,701+0,024G —37,446& —0,289T + 58,5785 +0,011T° +0,3894T  (9.4)

Na tej podstawie okreslono optymalny sktad mieszaniny R290/R600 odpowiada-
jacy stosunkowi sktadnikow 51,4/48,6.

Wykresy rownania regresji w funkcji dwoch zmiennych przedstawiono narys. 9.5-9.7.
Rysunek 9.5 przedstawia zalezno$§¢ COP od ste¢zenia roztworu i temperatury otoczenia,
rys. 9.6 zalezno§¢ COP od napeienia G i sktadu roztworu &, rys. 9.7 natomiast od na-
petienia G i temperatury otoczenia 7. W obliczeniach przyjmowano, ze trzecia
zmienna ma warto$¢ ustalong, odpowiadajgcg wartosci w ekstremum réwnania.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze mimo zblizonego chemicznie sktadu obu badanych mie-
szanin stosunki molowe sktadnikoéw odpowiadajace maksymalnej wartosci COP sg rdzne.
W uktadzie propan—izobutan wynosi on 45/55, w uktadzie propan-n-butan 51/49. War-
tosci obliczone w wyniku modelowania wspotczynnika COP znajduja potwierdzenie
w badaniach eksperymentalnych. Uzasadnia to w pelni potrzebe optymalizacji sktadu
mieszanin weglowodordéw, gdyz zastosowanie optymalnego sktadu przynosi wymierne
korzys$ci ekonomiczne. Zaproponowana metoda badan analitycznych pozwala okresli¢
optymalny sktad pod wzgledem minimalnego zuzycia energii napgdowej i osiagnigcia

najwigkszej warto$ci wspotczynnika COP.



10. WEGLOWODORY NASYCONE
W WIELOSKEADNIKOWYCH MIESZANINACH
CZYNNIKOW CHLODNICZYCH

Zwolennicy stosowania mieszanin freonow [101] lub mieszanin czynnikéw natu-
ralnych w charakterze czynnikow chtodniczych [38] zwracaja uwagg na mozliwos¢
tworzenia mieszanin dwu- lub wielosktadnikowych o tak dobranym sktadzie, aby otrzy-
mana mieszanina, spetniajac wymagania ekologiczne, miata wlasciwosci odpowiednie
do projektowanego zakresu parametréw pracy [101]. Niekiedy niewielki dodatek in-
nego czynnika moze diametralnie zmieni¢ wtasciwosci czynnika podstawowego, a tym
samym zwigkszy¢ jego atrakcyjnos$¢ rynkowa i termodynamiczng. Mieszaniny tego
typu mogg by¢ szczegdlnie przydatne w nietypowym zakresie parametréw pracy czyn-
nikow, np. gdy temperatura parowania jest bardzo niska lub temperatura kondensacji
wysoka. Przyktadem moze by¢ freon R401A, R402A czy R404A.

W nielicznych pracach omawiajacych aspekty termodynamiczne stosowania mie-
szanin zwraca si¢ uwage na zagadnienia cieplno-przeptywowe i mozliwo$¢ maksyma-
lizacji warto$ci wspotczynnika COP obiegu rzeczywistego [11, 48]. Potencjalne mozli-
wosci poprawy efektywnos$ci energetycznej obiegu zigbienia mozna osiagnac dzigki
zmnigjszeniu nieodwracalnos$ci procesoOw wymiany ciepta w wymiennikach. Istnieja
mozliwosci dopasowania profilu zmian temperatury czynnika zmieniajgcego stan sku-
pienia w procesach nieizotermicznych do zmian zachodzacych w wymiennikach.

Wskazuje si¢ rowniez na fakt, ze nie tylko lewobiezny obieg Lorenza bedzie naj-
bardziej odpowiedni jako obieg porownawczy dla urzadzen pracujacych na wielosktad-
nikowych mieszaninach zeotropowych. Dla wielu mieszanin trojsktadnikowych, szcze-
gdlnie tych przeznaczonych do pracy w obszarze wysokiej temperatury odparowania,
mozliwe jest zastosowanie jako obiegu poréwnawczego klasycznego obiegu Lindego
suchego lub z doziebianiem. Po$lizg temperaturowy jest niewielki lub — jak w miesza-
ninach azeotropowych — nie wystepuje.

10.1. Mieszaniny wysokotemperaturowe

Korzystajac z modeli wtasciwosci [101], mozna zatem opracowaé np. mieszaning
wysokotemperaturowa (ang. High Temperature Refrigerant — HTR), ktora bedzie
szczegoblnie przydatna w wysokotemperaturowych pompach ciepta o stosunkowo wy-
sokiej temperaturze kondensacji 7> 80 °C, pracujacych w systemach odzysku ciepta
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odpadowego, w ktorych rola pompy ciepta polega na zwigkszeniu wartosci egzerge-
tycznej nosnika ciepta [4].
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Rys. 10.1. Krzywe nasycenia mieszaniny R124/R142b/R600a na wykresie 1gp—h

Na rys. 10.1 we wspoétrzednych Igp—h przedstawiono pogladowe zestawienie krzy-
wych nasycenia mieszanin czynnikow chtodniczych R124, R142b i R600a o r6znym
sktadzie wagowym wraz z krzywymi nasycenia dla czystych sktadnikow. Przedsta-
wione krzywe sg wynikiem symulacji wlasciwos$ci mieszanin na podstawie [82]. Przed-
stawiono wptyw udziatu izobutanu na przebieg krzywych nasycenia oraz szeroko$¢ ob-
szaru pary mokrej (r6znicy entalpii miedzy punktami nasycenia cieczy i pary pod statym
ci$nieniem), decydujacej o wartos$ci wlasciwego ciepta przemiany fazowej. Jak wynika
z rys. 10.1, dobierajac odpowiedni sktad mieszaniny, a zwlaszcza zawarto$¢ izobutanu,
mozna w szerokim zakresie zmienia¢ temperature kondensacji oraz rdznice entalpii
skraplania migdzy stanami nasycenia pod danym ci$nieniem. Na tej podstawie zapro-
ponowano [68] mieszaning czynnikow R124, R142b i R600a, ktora wykazuje wihasci-
wos$ci mieszaniny azeotropowej. Oceniono przydatno$é tej mieszaniny na przyktadzie
procesu podgrzania wody od 30 °C do 90 °C. Jako obieg poréwnawczy przyjeto lewo-
biezny, suchy obieg Lindego.

Analizowano mieszaning R124/R142b/R600a o trzech sktadach: HTR1 (90/8/2) za-
proponowany w literaturze [68], HTR2 (10/70/20), dla ktorego cisnienie krytyczne
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osigga warto$¢ maksymalng oraz HTR3 (10/80/10) gwarantujacy uzyskanie maksymal-
nej temperatury krytyczne;j.

Przyjeto nastepujace zalozenia:

— temperatura odparowania czynnika ¢, od 20 °C do 45 °C,

— temperatura kondensacji # = 95 °C,

— przegrzanie czynnika w parowaczu 5 K,

— izentropowa sprawnos¢ procesu sprezania wedtug zaleznos$ci:

1, =G _Cz(&j (10.1)
Py

gdzie: C, i C, — stale empiryczne; dla sprezarek ttokowych, gdy sprez pi/po> 2,
C1=93,43, (2 =0,04478 [95],

— przegrzanie czynnika w rurociggu ssawnym 5 K,

— przechlodzenie czynnika w skraplaczu 10 K.

Rezultaty modelowania obiegéw termodynamicznych na podstawie procedury opisanej
w [4] przedstawiono na rys. 10.2. Zatozono, ze w modelowanym systemie pompy ciepta
jest to obieg 1-2-3—4 na rys. 10.3, a odstepstwa od obiegu teoretycznego wynikaja z prze-
grzania czynnika w parowaczu i rurociggu ssawnym 1”—1, przechtodzenia czynnika w skra-
placzu 3'-3 oraz z uwzglednienia nieizentropowego procesu sprezania 1-2.
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Rys. 10.2. Warto$ci parametréw obiegdéw dla mieszanin HTR1, HTR2 i HTR3
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Rys. 10.3. Obieg pompy ciepta realizowany na mieszaninie R124/R142b/R600a (HTR3)

Wyniki modelowania przedstawione na rys. 10.2 wskazuja, Ze mieszanina czynnikow
HTR2 wykazuje najwigkszy wspotczynnik efektywnosci pompy ciepta. Obieg suchy Lin-
dego naniesiony na wykres fazowy mieszaniny HTR2 przedstawiono na rys. 10.3.

10.2. Mieszaniny niskotemperaturowe

Zastosowanie mieszaniny weglowodoréw w obiegach chtodniczych pozwala osia-
gac lepsze parametry termodynamiczne w poréwnaniu z pojedynczymi sktadnikami.
Nieizotermiczno$¢ przemiany fazowej umozliwia zwigkszenie wartosci wspotczynnika
COP (por. rys. 6.7) [9]. Jest to mozliwe réwniez dzigki zastosowaniu wiecej niz dwdch
sktadnikow mieszaniny.

Wybrano optymalny sktad mieszaniny R290/R600a [9]. Nastepnie wybrano trzeci
sktadnik tej mieszaniny tak, aby uzyska¢ wyzsza niz w dwusktadnikowej mieszaninie
roéznicg temperatury zmiany fazy. Obszar badan zostat ograniczony do weglowodorow,
ktorych bezposrednie zastosowanie w chiodziarkach domowych jest niemozliwe z po-
wodu zbyt niskiej normalnej temperatury wrzenia i parametréw punktu krytycznego.

Sprawdzenia wielko$ci poslizgu temperaturowego podczas przemiany fazowej do-
konano w temperaturze 7o = 268,15 K. Zmieniano ci$nienie nasycenia pary w tej tem-
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peraturze po dodawaniu do mieszaniny metanu i etanu. Wyniki modelowania nieizoter-
miczno$ci przemiany fazowej mieszaniny R290/R600a/R50 dla stalego stosunku sktad-
nikow R290/R600a i zmiennej ilosci R50 w mieszaninie w temperaturze 253,15 K,
268,15 K i 303,15 K przedstawiono na rys. 10.4.

17,
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Rys. 10.4. Zalezno$¢ poslizgu temperaturowego przemian fazowych
od udziatu czynnika R50 mieszaniny R290/R600a/R50

Na rysunku 10.5 przedstawiono wyniki modelowania nieizotermiczno$ci przemiany
fazowej mieszaniny R290/R600a/R170 dla statego stosunku sktadnikéw R290/R600a
i zmiennej ilo$ci R170 w mieszaninie w temperaturze 253,15 K, 268,15 K 1303,15 K.
W wyniku modelowania stwierdzono, ze optymalna mieszanina propan/izobutan po-
winna zawiera¢ 21% metanu lub 40% etanu.

T=253,15K

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
£ R170

Rys. 10.5. Zaleznos¢ poslizgu temperaturowego przemian fazowych
od udziatu czynnika R170 mieszaniny R290/R600a/R170
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Obliczono wspotczynnik COP suchego obiegu Lindego bez przegrzania pary czynnika
przed sprezarkg oraz bez przechtodzenia cieczy za skraplaczem, w tej samej temperaturze
parowania i temperaturze kondensacji 7;=333,15 K. Wyniki obliczen dla mieszaniny
R290/R600a/R50, w ktdrej zmieniano zawarto$¢ R50, w temperaturze 7" = 253,15 K,
T=268,15KiT=303,15 K pokazano na rys. 10.6.
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Rys. 10.6. Zalezno$¢ wspotczynnika COP mieszaniny R290/R600a/R50 od udziatu czynnika R50

Na rysunku 10.7 przedstawiono wyniki obliczen wspodtczynnika COP dla suchego
obiegu Lindego realizowanego z uzyciem mieszaniny R290/R600a/R170 w zaleznosci od
udziatu R170 w mieszaninie w temperaturze 7= 253,15 K, 7=268,15 K i T=303,15 K.
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Rys. 10.7. Zalezno$¢ wspolczynnika COP mieszaniny R290/R600a/R170 od udzialu czynnika R170

Jak wynika z obliczen, dodanie metanu lub etanu do mieszaniny R290/R600a nie
jest w zasadzie pozadane, poniewaz powoduje zmniejszenie COP (por. rys. 10.5, 10.6).
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Jednak dodanie niewielkiej ilosci tych weglowodorow (mniej niz 5%) nie powinno za-
uwazalnie zmniejszy¢ COP, ale znacznie zwigkszy¢ poslizg temperaturowy podczas
przemiany.

Wyniki obliczen sprawdzono eksperymentalnie. Jako czynniki chtodnicze zastoso-
wano: R600a (napetnienie 43,3 g), R290/R600a/R50 w stosunku masowym 47/51/2 (na-
petnienie 43,1 g) oraz R290/R600a/R170 w stosunku masowym 47/51/2 (napekienie
43,0 g). Do badan uzyto seryjnie produkowanej jednosprgzarkowej chtodziarko-zamra-
zarki BSNF 8773 OX (rys. 10.8) o pojemnos$ci komory niskotemperaturowej 94 dm?’,
komory wysokotemperaturowej 222 dm®, mocy znamionowej urzadzenia 150 W i na-
petieniu nominalnym czynnikiem wynoszacym 43 g. Aparature kontrolno-pomiarowa
opisano w rozdziale 9.

Rys. 10.8. Widok badanej chlodziarko-zamrazarki BSNF 8773 OX

Jako wypetnienie komor zastosowano pakiety testowe BND-RTO1M [102] symu-
lujace wlasciwosci termodynamiczne migsa wolowego oraz umozliwiajace rejestracje
temperatury w catej objetosci badanego urzadzenia. Badania rozpoczynano z komorami
(wysokotemperaturowa i1 niskotemperaturowg) wygrzanymi do temperatury otoczenia.
Przez 4 godziny co 10 sekund rejestrowano temperature, ciSnienie i zuzycie energii
elektryczne;j.
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Badania rozpoczeto od okres$lenia minimalnej temperatury, jaka mozna uzyskac
w obu komorach. Urzadzenie pracowato bez systemu stabilizacji temperatury. Wyniki
badan przedstawiono na rys. 10.9-10.11.

W kontrolowanej temperaturze otoczenia wynoszacej 293 K urzadzenie napetnione
mieszaning R290/R600a/R50 o stosunku masowym 47/51/2 oraz R290/R600a/R170
o stosunku masowym 47/51/2 osiggato stan ustalony po okoto 8 godzinach pracy, nieza-
leznie od tego, czy temperatura poczatkowa w obu komorach byla rowna temperaturze
otoczenia (rys. 10.10), czy komory byly wstepnie wychtodzone (komora wysokotempe-
raturowa do temperatury 2 °C, a komora niskotemperaturowa do —10 °C) (rys. 10.11).

T, K 300
290

280
Komora wysokotemperaturowa
270
260
Komora niskotemperaturowa
250
240
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
7, S
Rys. 10.9. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wytaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; czynnik R600a
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Rys. 10.10. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wytaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; mieszanina R290/R600a/R50

Temperatura w obu komorach chtodziarki napetionej badanymi mieszaninami
czynnikow byta o 20 K nizsza od temperatury w komorach chtodniczych urzadzenia
napetnionego czystym R600a (rys. 10.9).
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Rys. 10.11. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wytaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; mieszanina R290/R600a/R170

Nastepnie wykonano badania z wlaczonym elektronicznym systemem sterowania
chtodziarki. Ustalono temperatur¢ w komorze zamrazalniczej na 253 K oraz w komorze
chtodniczej na 278 K. Wyniki badan przedstawiono na rys. 10.12—-10.14.
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Rys. 10.12. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wlaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; czynnik R600a

T, K 300

290
Komora wysokotemperaturowa

280

270
260 Komora niskotemperaturowa

250

240

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
7,

Rys. 10.13. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wtaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; mieszanina R290/R600a/R50
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Rys. 10.14. Temperatura w komorze wysoko- i niskotemperaturowej z wtaczonym
systemem regulacji chtodziarki w zaleznosci od czasu; mieszaninaR290/R600a/R170

Zastosowanie mieszaniny trzech weglowodorow jako czynnika chtodniczego po-
woduje zmiang sposobu pracy urzadzenia. System regulacji temperatury czesciej wyla-
cza sprezarke, a takze w inny sposob steruje zaworami regulujagcymi doptyw tego czyn-
nika do elementu dtawigcego (por. zaleznos¢ 7(7) dla komory niskotemperaturowej na
rys. 10.13).

Zbadano zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenie zawierajace w obiegu czysty
czynnik oraz mieszaning R290/R600a/R50 w cyklu 92 godzin pracy (rys. 10.15). Za-
stosowanie mieszaniny weglowodorow jako czynnika roboczego w badanej chtodziarce
przynosi okoto 13% oszczednosci zuzycia energii napedowe;.
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Rys. 10.15. Zuzycie energii elektrycznej przez chtodziarke napetniong
czystym czynnikiem R600a oraz mieszaning R290/R600a/R50

Kolejne badania polegaly na sprawdzeniu, w jaki sposob praca i zuzycie energii przez
urzadzenie chtodnicze zalezy od wielkosci napenienia chtodziarki okreslong mieszaning.
Uzyto seryjnie produkowanej jednosprezarkowej zamrazarki skrzyniowej TZ 171 (rys. 10.16)
o0 pojemnosci komory zamrazalniczej 170 dm®, mocy znamionowej 130 W i napetnieniu
nominalnym czynnikiem 120 g. Badania rozpoczynano po wygrzaniu komory zamrazal-
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niczej do temperatury otoczenia i prowadzono je przez 24 godziny, rejestrujac tempe-
rature, ciSnienie i zuzycie energii elektrycznej co 10 sekund za pomocg tej samej apara-
tury kontrolno-pomiarowe;j jak w poprzednich badaniach.

Rys. 10.16. Widok badanej zamrazarki TZ 171

Jako czynniki chtodnicze zastosowano: R600a (napehienie 124,0 g) R290/R600a/R50
w stosunku masowym 47/51/2 (napehienie 124,1 g) oraz R290/R600a/R170 w stosunku
masowym 47/51/2 (napetnienie 124,0 g). Wyniki badan przedstawiono narys. 10.17—-10.19.
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Rys. 10.17. Zalezno$¢ temperatury w komorze zamrazalniczej od czasu;
czynnik R600a, wlaczony system regulacji zamrazarki

Na rysunku 10.17 przebieg temperatury w komorze zamrazalniczej ukazuje charak-
ter pracy systemu regulacji. Wytacza on urzadzenie w temperaturze 256 K i wlacza po
przekroczeniu 262 K, utrzymujac $rednig temperatur¢ w komorze 259 K.
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Na rysunku 10.18 pokazano, jak zmienia si¢ temperatura w komorze zamrazalniczej
urzadzania napetnionego mieszaning R290/R600a/R50. System regulacji wylacza urza-
dzenie w temperaturze 253 K, a wlacza w temperaturze 259 K, utrzymujac $rednia tem-
perature 256 K, a wiec o 3 K nizsza niz w razie uzycia czystego izobutanu. Czestotli-
wo$¢ wlaczania i wylaczania sprezarki jest wicksza, co wskazuje na szybsze osigganie
zadanej temperatury dzigki zastosowaniu mieszaniny czynnikow.
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Rys. 10.18. Zalezno$¢ temperatury w komorze zamrazalniczej od czasu;
mieszanina R290/R600a/R50, wiaczony system regulacji zamrazarki
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Rys. 10.19. Zalezno$¢ temperatury w komorze zamrazalniczej od czasu;
mieszanina R290/R600a/R170, wiaczony system regulacji zamrazarki

Na rysunku 10.19 przedstawiono zalezno$¢ temperatury od czasu w komorze zamra-
zalniczej urzadzenia napetnionego mieszaning R290/R600a/R170. System regulacji wyla-
cza zamrazarke w temperaturze 251 K, a wiacza w temperaturze 260 K, utrzymujac $rednia
temperature 255 K, o0 4 K nizsza niz w przypadku uzycia czystego izobutanu i o 1 K nizsza
niz dla mieszaniny R290/R600a/R50. Inna jest czestotliwo$¢ wiaczania i wylaczania
sprezarki. Charakter dziatania systemu regulacji urzadzania napetnionego ta mieszaning
jest zblizony do charakteru pracy urzadzenia napetnionego czynnikiem R600a. Urza-
dzenie osigga zadane parametry po mniejszej liczbie wlgczen sprezarki.
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Rys. 10.20. Zuzycie energii elektrycznej przez zamrazarke napelniong

czystym czynnikiem R600a oraz mieszaning R290/R600a/R50

Dokonano analizy pordwnawczej zuzycia energii przez urzadzenie pracujace w cy-
klu 92-godzinnym z uzyciem czystego czynnika oraz mieszaniny R290/R600a/R50.
Stosowanie mieszaniny weglowodorow jako czynnika roboczego w badanej zamrazarce
przynosi oszczednos$ci zuzycia energii napgdowej okoto 11%.






11. WNIOSKI

Analizy, obliczenia oraz badania eksperymentalne urzadzen pracujacych wedtug
obiegu lewobieznego pokazaty, ze kluczowym zagadnieniem jest izotermiczno$¢ prze-
mian fazowych w obiegu urzadzenia. Proces odparowania i skraplania zachodzacy
W zmieniajacej si¢ temperaturze odpowiada realizacji obiegu Lorenza. W poréwnaniu
do obiegu Carnota opartego na takich samych punktach charakterystycznych obiegu
(temperaturze poczatku kondensacji oraz poczatku parowania) poprawe wspotczynnika
efektywnosci mozna uzyska¢ dzigki zwickszeniu poslizgu temperaturowego przemian
fazowych.

Zwigkszenia poslizgu temperaturowego mozna dokonywac za pomoca odpowied-
niego doboru sktadnikéw czynnika obiegowego. Zastosowanie mieszanin, w ktorych
normalne temperatury wrzenia poszczegdlnych czynnikdéw znacznie rdznig si¢ od siebie
(wigcej niz o 30 K) umozliwia regulacje roznicy temperatury nasycenia pary i cieczy
pod tym samym ci$nieniem oraz na precyzyjne dopasowanie zakresu jej zmian do zato-
zonych wymagan termodynamicznych.

Z powodu wrzenia lub kondensacji czynnikow jednoskladnikowych w stalej tem-
peraturze lokalna réznica temperatury wzdluz drogi, jaka pokonujg czynnik i nosnik
ciepla w wymienniku ciepta, zmienia si¢, poniewaz nosnik ciepta w interakcji z czyn-
nikiem chlodniczym ozigbia si¢ lub ogrzewa. Prowadzi to do zwigkszenia strat egzer-
getycznych. Dzieki zastosowaniu mieszanin czynnikow chtodniczych wystepujacy po-
slizg temperatury podczas parowania i skraplania daje mozliwos¢ efektywniejszej pracy
wymiennikéw, gdyz réznica temperatury podczas wymiany ciepta utrzymuje si¢ na sta-
tym poziomie. Powoduje to wzrost efektywnosci wymiany ciepta i sprawno$ci wymien-
nikow ciepta, a zwlaszcza przeciwpradowych parowaczy i skraplaczy.

Wplyw temperatury odparowania i kondensacji czynnika azeotropowego na efek-
tywnos¢ pracy urzadzenia jest oczywisty. Podwyzszenie temperatury odparowania i ob-
nizenie temperatury kondensacji zawsze powoduje zwigkszenie wspotczynnika COP.
W niektorych mieszaninach zeotropowych obnizenie temperatury odparowania moze
spowodowac zwiekszenie poslizgu temperaturowego, co moze prowadzi¢ do zwieksze-
nia wspotczynnika COP.

Zastosowanie mieszanin wielosktadnikowych daje rowniez mozliwo$¢ uzyskania
nizszej temperatury odparowania lub wyzszej temperatury kondensacji w porownaniu
do czynnikéw jednorodnych z utrzymaniem mocy napgdowej wymaganej do pracy
urzadzenia na tym samym lub nawet nizszym poziomie. Przyczynia si¢ to do znacznego
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zmnigjszenie kosztow eksploatacyjnych urzadzen. Nieizotermiczno$¢ proceséw paro-
wania i skraplania ogranicza rowniez koszty eksploatacyjne systeméw, w ktorych
zmiana parametrow pracy wymiennika ciepta (np. temperatury po stronie no$nika cie-
pta) powoduje koniecznos$¢ przestawiania parametréw pracy urzadzenia (np. ciSnienia
kondensacji).

Analizy teoretyczne dokonane na podstawie przeprowadzonego modelowania
wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ stosowania weglowodoréow w mieszaninach wielo-
sktadnikowych. Parametry termodynamiczne oraz bezpieczenstwo ekologiczne tych
substancji stanowia dobra alternatywe dla substancji syntetycznych.



ZALACZNIK

Plan badan

Przyjeto statyczny, zdeterminowany plan badan — polisekcyjny, rotalno-ortogonalny
[77]. Ortogonalnos¢ stanowi cechg utatwiajaca statystyczng analize wynikdw pomiarow
w zakresie wyznaczenia funkcji obiektu badan (moga by¢ one liniowe lub nieliniowe,
w postaci wielomiandéw réznych stopni [77]). Jezeli istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia
wielomianu drugiego stopnia, to liczba wielko$ci wejsciowych bezwzglednie wymaga
zwigkszenia powyzej dwoch. Interpretacje graficzng planu ortogonalnego dla trzech
zmiennych wejsciowych pokazano na rys. Z1.

Planowany eksperyment czynnikowy pozwala uzyska¢ na podstawie wynikow ob-
serwacji informacje o funkcji odpowiedzi okreslonej mianem réwnania regresji. Do-
$wiadczenie polega na wyborze rozktadu punktéw w przestrzeni czynnikowej oraz wy-
znaczeniu wspolczynnikow regresji, dokonaniu oceny stopnia adekwatno$ci i istotno$ci
otrzymanego réwnania regresji, a takze sprawdzeniu istotnosci wptywu wspotczynni-
kéw na réwnanie regres;ji.

Rys. Z1. Interpretacja graficzna planu ortogonalnego
dla trzech zmiennych wejsciowych
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Kazda wybrana zmienna wejsciowa przyjmuje pig¢ poziomoéw odpowiadajgcych
warto$ciom unormowanym (-, —1, 0, 1, @). Symbolem « okresla si¢ pojecie ramienia
gwiezdnego definiowanego jako:

a=32 (1)

gdzie i jest liczba zmiennych wej$ciowych.

Po zrealizowaniu pomiar6w na podstawie przyjetego planu wyznacza si¢ wielomian
aproksymujacy, w ktérym okresla si¢ wspdtczynniki rownania regresji, a nastgpnie
uwzgledniajac relacje normowania, sprowadza go do ostatecznej postaci funkcji obiektu
badan.

Analiza metrologiczna pomiaru

Temperatura

Jezeli zalozy si¢, ze nie wystgpuje blad metody, tj. czujnik nie wprowadza zmian
w rozktadzie temperatury w obiekcie pomiaru i ma takg samg temperature jak obiekt
oraz przewody taczace czujnik z przetwornikiem nie maja wptywu na doktadnos¢ po-
miaru, mozna wyr6zni¢ nastepujace sktadniki bledu pomiaru temperatury o:

6,=%0p % Oy = 0t 6, (2)

gdzie: dp; — blad czujnika temperatury, oz — btad przetwornika rezystancji czujnika
temperatury PT 100, oz — btad rezystora na wyjsciu pradowym przetwornika, J,. — btad
przetwornika analogowo-cyfrowego.

Btad czujnika rezystancyjnego platynowego PT 100 w zakresie temperatury od
200 °C do 650 °C wyraza si¢ zaleznoscig:

|At|=0,15+0,002]| 3)

gdzie: At — blad bezwzgledny w °C, ¢ — temperatura w °C.

Btad rezystora or wynika przede wszystkim z niedoktadnosci wyznaczenia jego re-
zystancji oraz stabilno$ci tej rezystancji w funkcji czasu i temperatury. W opracowanym
systemie wyselekcjonowano rezystory typu RMG z niedokladnos$cia oz < 0,2% warto-
$ci mierzonej. Udzial tego bledu moze by¢ zminimalizowany przez kalibracj¢ toru po-
miarowego 1 wprowadzenie korekcji w przeliczeniach w rejestratorze.
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Btad przetwornika temperaturowego typu T 847 przetwarzajgcego rezystancj¢ czuj-
nika platynowego Pt 100 na sygnat pradowy podany przez wytworce wynosi og; < 0,2%
zakresu mierzonej temperatury (w tym przypadku zakres ten wynosit 150 °C, od —50 °C
do 100 °C, co daje btad 0,3 °C).

Btad karty przetwornikowej sktada si¢ z kilku sktadnikow, ktore moga mie¢ charak-
ter losowy. Poniewaz nie jest ich bardzo wiele oraz nie wiadomo, czy te sktadniki sg od
siebie niezalezne, wiec nie mozna ich traktowac¢ w sposob statystyczny. Uwzglednia si¢
je jako btad maksymalny przetwornika

Oue = blad przetwarzania + btad nieliniowosci + blad rozdzielczo$ci

gdzie: blad przetwarzania +0,03% zakresu, btad nieliniowosci £1LSB, tj. 1/4096 za-
kresu (od =5 V do 5 V), blad rozdzielczosci +1LSB, tj. 1/2048 zakresu (wykorzystuje
sie tylko zakres pomiarowy przetwornika od 0 do 5 V).

8, =310"+2,510"+ 5:10* ~0,11% 4)

Zakres pomiarowy karty przetwornikowej wynosi 5 V, co odpowiada zakresowi
przetwarzania przetwornika temperaturowego 150 °C, wigc blad d,c odniesiony do tem-
peratury daje wartos¢ 0,165 °C.

Po uwzglednieniu wszystkich wymienionych btgdow catkowity blad pomiaru tem-
peratury w °C mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

|A|=0,26+0,004//| (5)

a po eliminacji btedu rezystora (tj. po korekcji toru o ~ 0) btad ten w °C wynosi:
|A7|=0,26+0,002[/| (6)
Dla maksymalnej temperatury 100 °C wyniesie on At = 0,46 °C
Cisnienie
Pomiaru ci$nienia dokonuje si¢ za pomocg dwoch manometrow z wyjsciem pragdowym
4-20 mA, kl. 1. Blad pomiaru ci$nienia opisuje zalezno$¢:

5;} = 5/([ +5R +5a/c (7)

gdzie: ou — btad czujnika wynikajacy z klasy przyrzadu (< %), or — btad rezystora na
wyjsciu pradowym przetwornika (£0,2%), o — btad przetwornika analogowo-cyfro-
wego zgodnie z rown. (4) rowny 0,11%.
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Blad pomiaru cisnienia dla catego zakresu pomiarowego wynosi zatem:

6,=0,01+0,002+0,0011=0,0131~1,3% ®)

Moc pradu elektrycznego

Do pomiaru mocy czynnej uzyto przetwornika mocy na prad 4-20 mA, kl.1, typu
PP 51. Bfad pomiaru mocy wynosi:

5P :5k1 +5R +5a/c )

gdzie: oy — btad czujnika wynikajacy z klasy przyrzadu (£1%), or — blad rezystora na
wyjsciu pradowym przetwornika (£0,2%), d.. — btad przetwornika analogowo-cyfro-
wego zgodnie z réwn. (4) rowny 0,11%.

Blad pomiaru mocy czynnej dla catego zakresu pomiarowego wynosi zatem:

0,=0,01+0,002+0,0011=0,0131~1,3% (10)

W przypadku pomiaru mocy istnieje wiele czynnikoéw, ktore wnosza btedy dodat-
kowe. Najwazniejszy z nich to temperatura otoczenia przyrzadu, ale takze zmiany na-
piecia wejsciowego, wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych, wspoélczynnik mocy,
czestotliwos¢. Wartos$ci te podaje producent, a temperatura otoczenia powoduje dodat-
kowy blad £0,4% na 10 K, zmiana napigcia wejsciowego od 0,8 do 1,2 daje blad £0,4%
itd. W warunkach rzeczywistych do wymienionych bledow moga dodawac si¢ btedy
przypadkowe.

Masa

Kompozycje sktadu mieszaniny tworzono poprzez mieszanie odpowiednich porcji
czystych sktadnikéw. Pomiaru ich masy dokonywano za pomocg wagi elektronicznej
A4000, ktora jest przyrzadem kl. 3, dziatajacym w oparciu o mikroprocesorowy uktad
elektroniczny oraz kompensacyjng zasade pracy magnetoelektrycznego przetwornika
sity. Sterowanie pracg wagi odbywa si¢ przy uzyciu wewnetrznego programu mikro-
komputerowego. Zakres obcigzen wagi wynosi 20—4000 g, a dziatka elementarna ma
wartos¢ 0,1 g.

Zatem btad pomiaru masy dla catego zakresu pomiarowego wynosi:

S, =3% (11)
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Bledy dodatkowe

Btedy dodatkowe sga spowodowane odstepstwem od warunkow znamionowych.
Najwigksze bledy sg spowodowane zmianami temperatury otoczenia. Dla rezystora
RMG zmiany rezystancji wywolane zmiang temperatury wynosza (150-200)-10° na
1 K, tj. okoto 0,2% na 10 K. Dla przetwornika temperatury blad dodatkowy podawany
przez producenta wynosi 0,2% na 10 K, a zatem catkowity blad dodatkowy na 10 K
wynosi 0,4% warto$ci mierzone;.
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THERMODYNAMIC ASPECTS OF THE APPLICABILITY
OF SATURATED HYDROCARBON MIXTURES
IN REFRIGERATION CYCLES

SUMMARY

The monograph presents the issues concerning the possibilities of improving the refrigeration equip-
ment efficiency and reducing their energy consumption. Reduction of the investment costs and eliminating
environmental degradation caused by use of such devices has also been considered. To achieve this goals,
the attention was paid on refrigerants used in cooling systems. The thermodynamic properties and the pos-
sibilities of using such natural media as methane, ethane, propane, cyclopropane, isobutane, pentane, neo-
pentane, ammonia, water, carbon dioxide, nitrous oxide, ethylene and propylene have been discussed in
terms of their implementation in the refrigeration cycle. The research was based on the latest reports on the
experimental studies of this type of compounds. Comparative cycles have been considered which are used
to properly describe the changes of a medium realizing the refrigeration cycle, as well as the qualitative
analysis for the selection of these cycles has been conducted. The method for determining the thermody-
namic properties of the mixtures has been presented and the composition of the mixtures chosen for the
experimental research was selected. The studies confirmed the validity of using multicomponent mixtures
in refrigeration equipment.



Poprawa efektywnosci urzadzen chiodniczych, zmniejszenie energochionnosci,
obnizenie kosztow inwestycyinych oraz niwelowanie degradaciji Srodowiska zwia-
zanej z ich uzytkowaniem naleza do podstawowych zadan podczas projektowania
I budowy instalaciji tego typu. Analiza czynnikow obiegowych stanowi wazny element
przygotowan urzadzenia do eksploatacji.

W monografil oméwiono wiasciwosci termodynamiczne i mozliwosci wykorzy-
stania czynnikow naturainych do realizacji obiegu lewobieznego. Omowiono tak-
ze obiegl porownawcze siuzace do prawidiowego opisu przemian zachodzacych
W urzadzeniach z obiegiem lewobieznym i zanalizowano sposoby ich wyboru. Przed-
stawiono metode wyznaczania wiasciwosci termodynamicznych mieszanin, na pod-
stawie ktorej wybrano skiad mieszanin poddanych badaniom eksperymentalinym,
ktore potwierdzity, ze zastosowanie mieszanin wieloskiadnikowych w urzadzeniach
chiodniczych moze przynies¢ wymierne korzysci. Ksiazka jest przeznaczona dia
studentow i pracownikow naukowvch zaimujacych sie urzadzeniami realizujacymi
obiegi lewobiezne.
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