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Efektywnosc energetyczna systemow
chtodniczych pracujgcych z dwutlenkiem wegla
Jako czynnikiem roboczym

Energy efficiency of refrigeration systems using carbon dioxide

as a working fluid

Artykut dotyczy zagadnienia efektywnosci energetycznej uktadow
chfodniczych pracujgcych z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem robo-
czym. W celu szczegétowego przeanalizowania potencjatu zastosowa-
nia dwutlenku wegla, jako czynnika roboczego w urzqdzeniach chtod-
niczych, przeprowadzone zostaty obliczenia dla kilku modeli uktadow
chtodniczych. Do przeprowadzenia analizy wybrano trzy uktady chfod-
nicze, tj. uktad transkrytyczny, uktad kaskadowy oraz typu booster.
W ramach prowadzonej analizy zbadano i oméwiono wptyw tempera-
tury skraplania i parowania na efektywnosSc energetyczng analizowa-
nych uktadéw.

Stowa kluczowe: efektywnosc energetyczna, dwutlenek wegla, uktad
transkrytyczny, uktad kaskadowy, uktad typu booster, system chtodniczy

This article is related to the issue of energy efficiency of refrigeration
systems using carbon dioxide as a working fluid. In order to analyze in
detail the potential of using carbon dioxide as a working fluid in refrige-
ration systems, calculations have been performed for several models
of refrigeration systems. In order to conduct this analysis, three refri-
geration systems were selected, ie. a transcritical system, a cascade
system and a booster system. As part of the analysis, the influence of
the condensation and evaporation temperature on the energy efficiency
of the analyzed systems has been examined and discussed.

Keywords: energy efficiency, carbon dioxide, transcritical system, casca-
de system, booster system, refrigeration system

SPIS 0ZNACZER:

COP — efektywnosc energetyczna [-]

- ciepto wtasciwe [k)/(kgK)]

h - entalpia wtasciwa [k)/kg]

/.- jednostkowa praca techniczna [k)/kg]

p — cisnienie [MPa], [bar]

g, — jednostkowe ciepto dostarczone [k}/kg]
s — entropia wtasciwa [kl/(kgK)]

t — temperatura [°C]

p — gestos¢ [kg/m?]

indeksy dolne:
g — faza parowa
k — skraplanie
| — faza ciekta
0 — parowanie
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WSTEP

Chtodzenie jest to proces polegajacy na obnizaniu tempe-
ratury danego Srodowiska do temperatury nizszej od otoczenia
tego Srodowiska, a nastepnie utrzymywaniu tej temperatury
na statym poziomie. Dziatanie tego procesu jest znane ludz-
kosci od wiekow. Che¢ udoskonalenia tego procesu dopro-
wadzita do powstania osobnej dziedziny techniki znanej jako
chtodnictwo. Dalszy rozwdj technologii wymusza, zaréwno
na naukowcach, jak i projektantach, poszukiwanie coraz bar-
dziej nowoczesnych i wydajniejszych rozwigzan. Nie omineto
to réwniez chtodnictwa. Wykorzystywanie nowych technik
w tej dziedzinie jest istotne przede wszystkim ze wzgledu na
potrzeby ogolnie pojetego rynku technologicznego. Jednak
nie nalezy zapominac o wptywie chtodnictwa na Srodowi-
sko, ktorego ochrona stata sie obecnie bardzo istotna czescia
badan, rozwoju, jak rowniez dyskusji spotecznej. Wybor roz-
wigzan dokonany przez projektanta stat sie zatem nie tylko
kwestig dopasowania parametréw na potrzeby urzadzenia
lub do wymagan np. inwestora, ale coraz czesciej jest brany
pod osad spoteczny i moze miec wptyw na decyzje o zakupie
przez konsumenta. Obecnie w branzy chtodniczej mozna za-
obserwowac duze zréznicowanie stosowanych czynnikow.
W celu zobrazowania réznorodnosci stosowanych czynnikow
na rys. 1 przedstawiono szczegdtowy podziat stosowanych
czynnikéw chtodniczych.

Jak mozna zauwazyc¢ na podstawie przedstawionej kla-
syfikacji, najbardziej podstawowa systematyzacjg jest kate-
goryzacja na czynniki jednosktadnikowe i wielosktadnikowe.
Substancje wielosktadnikowe dzielg sie ponadto na: substan-
cje azeotropowe, zachowujgce sie jak substancje jednorodne
i nieulegajace procesowi destylacji; czynniki zeotropowe, czyli
mieszaniny czynnikdw o roznej lotnosci oraz mieszaniny bli-
skoazeotropowe, ktore rowniez wykazujg lotnosc czynnikow
sktadowych, jednak przy bardzo matych roznicach tempe-
ratur. Istotne jest rodwniez usystematyzowanie substancji
pod katem ich pochodzenia: syntetycznego oraz naturalnego
[11-15].

Przyktadowym, perspektywicznym czynnikiem nalezacym
do grupy czynnikdw naturalnych jest dwutlenek wegla, na kto-
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Rys. 1. Klasyfikacja czynnikow chtodniczych [1, 4]

rym skupiono uwage w niniejszym artykule. Dwutlenek wegla,
w poréwnaniu z wielu stosowanymi w technice czynnikami
roboczymi, jest relatywnie bezpieczny z uwagi na niepalnosc,
niewybuchowo5¢, a takze obojetnos¢ wzgledem metali i wiek-
szosci tworzyw sztucznych [12, 13]. Substancja ta, ze wzgledu
na swoje zastosowanie chtodnicze, byta wykorzystywana juz
w 1866 roku, od momentu, gdy Franz Windhausen stworzyt
sprezarke dziatajgcg na CO, [17]. Z tego wzgledu, substancja ta
uznawana jest za jeden z najstarszych czynnikow ziebniczych.
Szczegblnie do czasu pierwszej wojny Swiatowej dwutlenek
wegla byt szeroko wykorzystywany zaréwno w chtodniczych
uktadach okretowych, jak i w mniejszych urzadzeniach oraz
uktadach klimatyzacji w budynkach uzytecznosci publicznej
[6]. Po rezygnacji z jego powszechnego zastosowania na po-
czatku XX wieku, dwutlenek wegla powraca obecnie do sys-
temow chtodniczych i klimatyzacyjnych przede wszystkim ze
wzgledow koniecznosci ochrony Srodowiska. Wzrost zaintere-
sowania wykorzystaniem tego atrakcyjnego i perspektywicz-
nego czynnika do zastosowan technicznych byt przestanka do
przeprowadzenia teoretycznej analizy efektywnosci uktadow
chtodniczych pracujacych z wykorzystaniem wspomnianego
czynnika.

ZASTOSOWANIE DWUTLENKU WEGLA
W UKtADACH CHtODNICZYCH

Dwutlenek wegla obecnie stosowany jest w wielu gate-
ziach techniki. Od dawna znane jest jego uzycie jako chtodzi-
wa, w postaci tzw. suchego lodu, lub przy procesach obrobki
skrawaniem metali [19]. Ponadto, CO, jest stosowany jako
czynnik roboczy w elektrowniach atomowych, w uktadach
Braytona [19]. Jest tez brany pod uwage jako czynnik robo-
czy w elektrowniach termojadrowych [10]. Dodatkowo, brany
jest on pod uwage do zastosowan jako ptyn zasilajacy uktady
klimatyzacji w motoryzacji ze wzgledu na fakt, iz jest jednym
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z najbezpieczniejszych czynnikéw roboczych pochodzenia na-
turalnego. Juz teraz stosowany on jest w niektorych nowych
pojazdach marki Mercedes oraz Volkswagen [18]. Oczywiscie,
obecnie dwutlenek wegla stosowany jest rowniez w wielu
uktadach chtodniczych przemystowych, szczegolnie w prze-
mysle spozywczym, gdzie, ze wzgledu na charakter produktow,
konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa i nietoksycznosci
w przypadku ewentualnego wycieku czynnika chtodniczego
[20].

Podstawowym typem urzadzenia chtodniczego jest jed-
nostopniowe urzadzenie chtodnicze o parametrach podkry-
tycznych. Dwutlenek wegla realizuje obieg chtodniczy Lindego,
w odpowiednich dla tej substancji parametrach. Jest to typo-
wy obieg teoretyczny dla sprezarkowych urzadzen chtodni-
czych, w ktérym zachodzi kolejno: izentropowe sprezanie pary
w sprezarce, skraplanie pary w parowniku przy statych pa-
rametrach temperatury i ciSnienia w obrebie pary wilgotnej
(w obrebie pary suchej przegranej i w przy parametrach nad-
krytycznych proces ten zachodzi izobarycznie), izentalpowe
dtawienie, po ktdrym czesto nastepuje rozdzielenie fazy ciektej
od fazy gazowej czynnika oraz wrzenie cieczy przy statych pa-
rametrach temperatury i ciSnienia [6]. Przemiany na wykresie
p — h, realizowane w przyktadowym obiegu chtodniczym jed-
nostopniowym, podkrytycznym przy zastosowaniu dwutlenku
wegla jako czynnika roboczego, przedstawiono narys. 2. Nato-
miast schemat ideowy tego typu urzadzenia zaprezentowano
narys. 3. Warto nadmienic, ze cisnienie pracy dwutlenku wegla
w urzadzeniu realizujgcym taki obieg wynosi od 6 do 7,3 MPa,
natomiast ciSnienie w parowniku nie powinno by¢ nizsze od
0,6 MPa, ze wzgledu na zamarzniecie czynnika po przekrocze-
niu parametréw punktu potrojnego [17].

Stosowanie dwutlenku wegla w urzadzeniach jest czesto
ograniczone przez temperature punktu krytycznego. Z tego
wzgledu urzadzenia wyposazone w uktady podkrytyczne CO,
stosowane sg gtownie w krajach o klimacie umiarkowanym,
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Rys. 2. Przemiany na wykresie p-h realizowane w ukfadzie jedno-
stopniowym, podkrytycznym z zastosowaniem dwutlenku wegla jako
czynnika roboczego [8]
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Rys. 3. Schemat urzadzen realizujacych jednostopniowy obieg
chtodniczy [20]

TABELA 1. Przyjete do analizy temperatury skraplania i parowania
Wartos¢
32

Oznaczenie ‘ Jednostka

Temperatura skraplania t, oC 35

38

-53

-46

Temperatura parowania t °C -38

-32

-26

z niskimi temperaturami powietrza zewnetrznego, szcze-
golnie w okresie miesiecy zimowych. Ponadto, tego typu
uktadu stosowane sg réwniez w technologii okretowej,
gdzie istnieje mozliwos¢ ochtadzania skraplacza przy uzyciu
chtodziwa, ktorego funkcje petni woda morska. Warto row-
niez podkreslic, ze przede wszystkim, uktady podkrytyczne
na dwutlenek wegla stosowane sg jako elementy wieksze-
go uktaduy, tj. urzadzenia kaskadowego czy tez transkryty-
cznego [17].

MODEL OBLICZENIOWY

Analiza efektywnosci uktadow chtodniczych pracuja-
cych z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym zo-
stata przeprowadzona dla trzech obiegdw teoretycznych,
tj.: obiegu transkrytycznego, obiegu kaskadowego oraz typu
booster. W celu przeprowadzenia analizy porownawczej
efektywnosci tych uktadow obliczenia przeprowadzono
dla tych samych temperatur skraplania ¢, oraz parowania
t. Przyjete do obliczen wartosci temperatur ¢, i ¢ przed-
stawiono w tab. 1. Natomiast, w tab. 2 przedstawiono
wybrane witasciwosci dwutlenku wegla dla rozwazanych
w niniejszej analizie temperatur parowania. Dodatkowo,
warto nadmieni¢, ze niezaleznie od analizowanego uktadu,
w prowadzonych obliczeniach przyjeto petna izolacje sy-
temu. W zwiazku z tym w obliczeniach nie uwzgledniono
strat energetycznych.

Schematy urzadzen realizujgcych poszczegolne obiegi,
przyjete do niniejszej analizy oraz odwzorowanie zachodza-
cych w nich przemian, zostato przedstawione narys. 4 — 9.

Jak mozna tatwo zauwazy¢, na podstawie przedsta-
wionych schematéw urzadzen realizujacych przyjete do
niniejszej analizy obiegi oraz zachodzacych w tych obiegach
przemian, w celu wyznaczenia efektywnosci poszczegol-
nych uktadéw chtodniczych, dla kazdego z nich nalezato
przyjac dodatkowe zatozenia obliczeniowe. W przypadku
obiegu transkrytycznego do obliczen, oprécz temperatur ¢,
i t, zatozono rowniez warto5¢ ciSnienia upustowego gazu
za zbiornikiem magazynujgcym na poziomie 25 barow.
Ponadto, dla obiegu transkrytycznego nalezato rowniez
przyjac dodatkowe zatozenie warto5ci ciSnienia, dla ktorego
bedzie zachodzit proces skraplania. W tab. 3 przedstawiono
wybrane wtasciwosci dwutlenku wegla dla nadkrytycznych
wartosci ciSnienia i temperatury.

W przypadku uktadu typu booster dodatkowo przyje-
tymi zatozeniami, w celu przeprowadzania obliczen, byto
przyjecie statego ciSnienia procesu rozprezania gazu wy-
noszacego 25 bardw oraz ciSnienia panujgcego w parow-

TABELA 2. Wybrane wasciwosci dwutlenku wegla dla temperatur parowania [9]

-53 602,91 1165,6 15,913 87,023 431,69 0,55299 2,1186 1,9622 0,93132
-46 800,15 1139,6 20,912 100,88 433,86 0,61418 2,0801 1,9853 0,98196
-38 1080,5 1008,5 28,071 116,95 435,72 0,68261 2,0382 2,0220 1,0523
-32 1334,2 1084,1 34,644 129,20 436,62 0,73311 2,0079 2,0587 1,1165
-26 1629,3 1058,6 42,445 141,69 437,04 0,78311 1,9781 2,1055 1,1938
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Rys. 4.. Uktad transkrytyczny na CO, z zaworem rozpreznym wysokiego
cisnienia [5]

____&

Rys. 5. Obieg transkrytyczny na CO, w uktadzie p—h [8]

Rys. 6. Schemat uktadu kaskadowego, pracujgcego na CO, i NH, [5]

L

ri
kil /S s
i I
i | _.-' | §
s/
phl | - TP B
podi il ] |
P da I
I : I

SNy 24
i
) = ) —
= 3 |
I (] "I‘I““:I-..."E‘....“'“'.n_
Y {1~ | T

Rys. 8. Uktad typu booster [2, 5]
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Rys. 9. Obieg typu booster w ukfadzie p—h [2, 8]

niku Sredniotemperaturowym. Proces parowania w parowniku
Sredniotemperaturowym zostat obliczony dla zatozonego ci-
Snienia wynoszacego 15,19 bara. Jednakze, na skutek zmniej-
szajacej sie roznicy cisnien, zdecydowano sie na dodatkowe
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obliczenia, zaktadajac ciSnienie w parowniku Sredniotempe-
raturowym na poziomie 20 barow.

Natomiast, w przypadku analizy uktadu kaskadowego,
przyjeto, ze temperatura parowania amoniaku (gérna kaska-
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TABELA 3. Wybrane wtasciwosci dwutlenku wegla dla temperatury i ciSnienia skraplania w obiegu transkrytycznym [9]

t ‘ p, p h s c

o | kPa kg/m? Ki/kg KI/(kgK) K)/(kgK)
32 7650,0 584,90 309,57 1,3575 20,110
35 9430,0 688,01 294,12 1,2981 4,6858
38 10000,0 666,79 302,62 1,3229 4,8154

TABELA 4. Wybrane wasciwosci amoniaku dla temperatur skraplania i parowania [9]

S/ 5‘g i
kiZkg ki/(kgK) kI/(kgK) ki/(kgK) kI/(kgK)
-10 290,71 652,06 2,3906 297,16 1593,9 1,3009 6,2285 4,5636 2,5419
32 1238,2 592,08 9,5950 494,61 1630,3 1,9911 5,7128 4,8471 3,2985
35 1350,8 587,40 10,457 59,23 1631,5 2,0382 5,6801 4,8771 3,3745
38 1470,9 582,65 11,381 523,93 1632,5 2,0850 5,6479 4,9091 3,4546

da) bedzie wynosi¢ -10°C, a temperatura skraplania dwutlen-
ku wegla (dolna kaskada) bedzie na poziomie -5°C. Wybrane
wiasciwosci amoniaku, zastosowanego w gornej kaskadzie
analizowanego obiegu, zostaty zamieszczone w tab. 4.

W celu wyznaczenia efektywnosci energetycznej poszcze-
golnych uktadow wykorzystano ogdlng zaleznosc opisang
rownaniem (1) [16]:

q

COP:I—O (1)

t

gdzie: g, - jednostkowe ciepto dostarczone do czynnika, /, -jed-
nostkowa praca techniczna sprezarki.

Przy czym, okreslenie zaréwno jednostkowego ciepta do-
starczonego do czynnika, jak rowniez jednostkowej pracy tech-
nicznej, w kazdym z analizowanych obiegow, wymagato okre-
Slenia wartosci entalpii wtasciwych w punktach weztowych.
Dla przejrzystosci prowadzonych obliczen przyjmuje sie, ze
w przypadku kazdego z omawianych uktadow poszczegdine
punkty weztowe sg zgodne z punktami przedstawionymi na ry-
sunkach prezentujgcych przemiany w tych obiegach, tj. dla uktadu
transkrytycznego — rys. 5, dla uktadu kaskadowego —rys. 7, a dla
ukfadu typu booster — rys. 9. Koncowe zaleznosci, ktore zostaty
wykorzystane do okreslenia efektywnosci energetycznej poszcze-

TABELA 5. Zaleznosci opisujace COPdla poszczegolnych uktadéw chtodniczych [2, 3, 7]

golnych obiegdw, zostaty bardziej szczegdtowo przedstawione
w tab. 5. Przy czym wartosci entalpii wtasciwych w poszcze-
golnych punktach weztowych okreslono za pomoca programu
REFPROP [9].

WYNIKI ANALIZY

Wyniki obliczen prowadzonej analizy efektywnosci ener-
getycznej systemow chtodniczych pracujacych z dwutlenkiem
wegla jako czynnikiem roboczym zostaty przedstawione na
rys. 10 — 14. Efektywno5¢ energetyczna uktadu transkrytycz-
nego przy zmiennej temperaturze parowania zostata przed-
stawiona na rys. 10.

W zwiazku z faktem, ze w przypadku uktadu typu booster
obliczenia prowadzono zaréwno dla ciSnienia w parowniku
Sredniotemperaturowym wynoszacego odpowiednio 15,19
bara oraz 20 baréw, uzyskane wartosci COP dla obu analizo-
wanych przypadkéw w tym uktadzie przedstawiono kolejno
narys. 11i12.

Natomiast, wyniki analizy efektywnosci energetycznej
uktadu kaskadowego przedstawiono na rys. 13.

Jak mozna tatwo zauwazy€, wptyw na efektywnosé
energetyczng uktadéw chtodniczych ma m.in. temperatu-
ra skraplania. Im nizsza temperatura
skraplania, tym uzyskiwana wartos¢
COP jest wieksza. Ponadto, na uzyski-
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Al

Uktad Rysunek Roéwnanie opisujace COP P
wang efektywnosc energetyczng ma
Transkrytyczny rys.5 COP = h=h 2) wptyw réwniez temperatura parowania.
(7] hy = hy W przypadku temperatury parowania,
cop h —h, wartos¢ uzyskiwanego COP jest wigk-
= 3 . .

(hy = h) +(hy—hs)- u Gl sza Przy Wyzsze) temperat.urze pa.ro—
h—h wania. W tab. 6 przedstawiono zbior-
Kaskadowy =23 (%) cze zestawienie uzyskanych wynikow

rys. 7 h.—h K B

(3] s g obliczen.
gdzie u jest stosunkiem jednostkowego ciepta oddanego Natomiast, poréwnanie uzyska-
w wymienniku kaskadowym przez CO, do jednostkowego nych wynikéw obliczen dla wszystkich
ciepta dostarczonego do wymiennika przez NH; analizowanych uktadéw przy zmiennej
COP - 9, *4,, temperaturze parowania zostato przed-
Booster Lo+ ) stawione dla wybranej temperatury

rys.9 LT MP . i o

[2] (hy, — o)+ (hy — hy) skraplania, wynoszacej 32°C, narys. .1 4,
COP = (b, —h Y+ (h —h) (6) Na podstawie tab. 6 oraz rys. 14 mozna
=)+ 0y = b fatwo zauwazy¢, ze w przypadku ukta-

10
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Rys. 10. Efektywnos¢ energetyczna uktadu transkrytycznego przy
zmiennej temperaturze parowania

u ]
x . :
- r
x 4 8 P
E ] T E R
e @G

] w0 ¥ "] W W r ] =]
LATn

Rys. 11. Efektywnos¢ energetyczna uktadu typu booster przy zmiennej
temperaturze parowania i ciSnieniu w parowniku p,,.= 15,19 bara
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Rys. 12. Efektywnos¢ energetyczna uktadu typu booster przy zmiennej
temperaturze parowania i ciSnieniu w parowniku P,.= 20 barow
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Rys. 13. Efektywno5¢ energetyczna uktadu kaskadowego przy zmiennej
temperaturze parowania

du transkrytycznego oraz kaskadowego wyniki uzyskanych
wartosci COP sg bardzo zblizone. Przy czym roznica wartosci
COPdla ukfadu transkrytycznego w poréwnaniu z wartosciami
dla uktadu kaskadowego nieznacznie zwieksza sie wraz ze
wzrostem temperatury parowania. Natomiast efektywnosé
energetyczna ukfadu typu booster jest znacznie wyzsza niz
w przypadku uktaddw transkrytycznego i kaskadowego. Warto

TABELA 6. Warto5ci COP dla analizowanych uktadéw chtodniczych

Temperatura
skraplania

t ']

rowniez nadmienic, ze w przypadku uktadu typu booster nie-
mozliwe okazato sie przeprowadzenie obliczen dla tempera-
tur parowania -32 i -26 °C, przy zatozonym ciSnieniu czesci
Sredniotemperaturowej 15,19 bara. CiSnienie to okazato sie za
niskie, powodujac nieprawidtowa do realizacji réznice cinien
miedzy czescig niskotemperaturowa a Sredniotemperaturowa.
W zwigzku z tym wprowadzona zostata poprawka zmieniajaca

coP[-]

Temperatura parowania ¢, [°C]

Transkrytyczny 35 1,794 2,095 2,465 2,823 3,244
38 1,705 1,939 2,306 2,651 3,017
32 1,824 2,086 2,466 2,796 3,196
Kaskadowy 35 1,758 2,003 2,357 2,661 3,026
38 1,694 1,956 2,252 2,533 2,867
32 4,688 5,323 6,170 6,954 7,833
Booster
. 35 4,256 4,773 5,446 6,049 6,671
p,,r= 20 barow
38 4,040 4,553 5,132 5,665 6,235
32 4,634 5,241 6,001 - -
Booster
4,1 4, ,2 - -
p, =159 bara 35 88 679 5,278
38 3,988 4,432 4,967 - -
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wartos€ ciSnienia w parowniku 4
Sredniotemperaturowym. Jak
juz nadmieniono w niniejszym
artykule, nowa wartosc ci-
Snienia w parowniku Srednio- .
temperaturowym przyjeto na e .
poziomie 20 barow i dla takiej E "

wartosci obliczono ponownie =
wszystkie elementy obiegu. 3
Na podstawie tego mozna 3
zauwazygc, jaki wptyw na COP
ma odpowiedni wybor tempe-
ratury i ciSnienia w parowniku g
Sredniotemperaturowym. Jak o i 3
mozna zauwazyt na podsta-
wie zaprezentowanych wyni-
kdw, w przypadku zwiekszenia
wartosci tego cisSnienia nasta-
pit nieznaczny wzrost wartosci
COP.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule dokonano analizy efektywnosci
energetycznej trzech uktadow chtodniczych, tj. transkrytyczne-
g0, kaskadowego oraz typu booster, pracujacych z dwutlenkiem
wegla jako czynnikiem roboczym. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy mozna fatwo zauwazy¢ wptyw doboru temperatury
parowania czynnika. Wzrost temperatury parowania wptywa
na wzrost COPw przypadku kazdego analizowanego w artykule
uktadu chtodniczego. Na podstawie prowadzonej analizy moz-
na rowniez zauwazy¢, ze na wartos¢ efektywnosci energetycz-
nej uktadow ma rowniez wptyw temperatura skraplania. Jak
wynika z przeprowadzonych obliczen, w tym przypadku wzrost
temperatury ma dziatanie odwrotnie proporcjonalne, tj. wzrost
temperatury skraplania wptywa na zmniejszenie uzyskiwanych
wartosci COP.

Wykonane i zaprezentowane w tym artykule obliczenia
majg charakter teoretyczny i przez to zastosowano w nich
pewne uproszczenia. W zwigzku z tym otrzymane wyniki
mogg prezentowac sie w sposob bardziej satysfakcjonujacy,
niz wartosci osiggane w rzeczywistych urzadzeniach chtod-
niczych. Niemniej, uzyskane wyniki przedstawiajg tendencje
do wykorzystania w realnych systemach oraz przewidujg, jak
wprowadzone modyfikacje, polegajace gtdwnie na zmianie
temperatur skraplania i parowania, moga wptynac na prace
danego uktadu. Obliczenia zawarte w artykule niestety nie
wyczerpuja petnego spectrum mozliwosci wptywania na
efektywnosé chtodnicza uktadu. Zrédta literaturowe wska-
zuja, ze dobrym rozwigzaniem dla uktadéw chtodniczych
pracujgcych z dwutlenkiem wegla jest zastosowanie do-
chtodzenia czynnika. Powoduje to zwiekszenie efektywnosci
systemu przez obnizenie temperatury kofca procesu schia-
dzania. Odwrotnie sprawa wyglada w przypadku przegrzania
czynnika.

W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze w wyniku za-
stosowania odpowiednich modyfikacji obiegu bazo-
wego, mozliwe jest sterowanie wartoScia COP obiegu
bazowego tak, aby osiggnat on zadowalajace uzytkownika para-
metry.
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Rys. 14. Porownanie efektywnosci energetycznej analizowanych uktadéw przy zmiennej temperaturze paro-
wania i temperaturze skraplania ¢, = 32°C
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