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Streszczenie

Instalacje do realizacji funkcji grzewczych i zigbiacych, a w szczegdlnosci pompy ciepta
o0 dziataniu grzewczym i zigbiarki do obnizania temperatury powietrza oraz do jego odwilza-
nia stwarzaja zagrozenie dla osob, mienia i $Srodowiska. Awarie tych sieci stanowia dodat-
kowe, dotychczas niedoceniane zagrozenie dla catej gospodarki. W instalacjach zigbniczych
wykorzystywane sa jako zigbniki substancje zubozajace warstwg ozonowa, zwane substan-
cjami kontrolowanymi.

Zjawiska destruktywne (efekt cieplarniany i dziura ozonowa) wywotywane uzywaniem zigb-
nikéw spowodowaly wycofywanie tych substancji z urzadzen na mocy Protokolu Montreal-
skiego (1987). W ich miejsce poszukuje si¢ nowych, ale tez sigga do juz kiedy$ stosowanych,
a nieszkodliwych dla $rodowiska czynnikéw, takich jak: amoniak, woda, powietrze, weglo-
wodory, ktore zostaly omowione w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: chlodnictwo, naturalne czynniki ziebnicze, amoniak, dwutlenek wegla, woda,
powietrze, weglowodory

Abstract

Due to environmental concerns, a new generation of refrigerants has been introduced. The
new fluids perform well, but because of their remaining global warming potential they are still
under scrutiny internationally and may be eliminated in the future. Research is underway to
develop so-called "natural fluid" into the final solution to the quest for the ultimate refriger-
ant. The primary candidates are carbon dioxide, ammonia, water, air and hydrocarbons, dis-
cussed in this article.
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Wybrane oznaczenia i jednostki:

90 — wlasciwe ciepto zigbienia (substancjalne) [kJ/kg]

q» — wlhasciwe cieplo zigbienia (objetosciowe) [kJ/m’]

qk — wilasciwe ciepto chtodzenia i skraplania [kJ/kg]

COP; CEER - efektywnos¢ energetyczna, odpowiednio: dla pompy ciepta, dla zigbiarki [-]
P, — ci$nienie parowania [bar] [MPa]

to — temperatura parowania [°C]

Py — ci$nienie skraplania [bar] [MPa]

t — temperatura skraplania [°C]

ter — temperatura krytyczna [°C]

Py, — cisnienie krytyczne [bar]

1. Czynniki zi¢gbnicze — wlasciwoSci fizyczne, ekologia i bezpieczenstwo
w zastosowaniach

Instalacje zigbnicza do transportu ciepta w procesach ozigbiania lub ogrzewania w kli-
matyzacji tworzy uktad elementéw technicznych, takich jak maszyny, rurociagi i osprzet,
wypeliony obiegowym czynnikiem termodynamicznym, zwanym czynnikiem zigbniczym
lub krotko zigbnikiem (zigbnik — refrigerant), podlegajacym przemianom termodyna-
micznym w tym uktadzie. Wedtug normy [8] czynnik zigbniczy to ptyn stuzacy do przeka-
zywania ciepta, ktore przejmuje od ciata w niskiej temperaturze i pod niskim ci$nieniem
oraz przekazuje do ciala o wyzszej temperaturze i pod wyzszym ci$nieniem, przy zacho-
dzacej zazwyczaj zmianie stanu skupienia. Pierwszym plynem zastosowanym w instala-
cjach zigbniczych byl amoniak. Jest on zaliczany do substancji zwanych naturalnymi
(F. Carre 1860) [15]. W kolejnych latach powstawaly réznorodne urzadzenia zigbnicze,
w ktorych stosowano substancje naturalne, takie jak: eter etylu, chlorometan, dwutlenek
siarki, propan, eter metylu, izobutan i dwutlenek wegla.

Substancji tych nie mozna byto uzna¢ za w petni zadowalajace ze wzgledu na toksycz-
nos$¢, palnosé lub wybuchowos¢. W zwiazku z tym zaczgto poszukiwaé innych ptynow,
ktore bytyby pozbawione powyzszych wad, a mialyby lepsze wlasciwosci termodyna-
miczne i fizyczne od dotychczas stosowanych. Chodzito ponadto o znalezienie takiej sub-
stancji, ktora bytaby rowniez calkowicie stabilna chemicznie w petnym zakresie temperatur
pracy, nie tworzytaby mieszaniny wybuchowej z powietrzem, charakteryzowataby si¢ mata
lepkoscia (wtedy przeptyw ptynu nie powoduje duzych oporow, a zatem i znacznych spad-
kéw cisnienia w uktadzie). Substancja ta powinna by¢ takze substancja nietrujaca (aby
w razie wycieku nie powstawalo niebezpieczenstwo zatrucia obshugi). Powinna mieé
wzglednie duzy wspotczynnik przejmowania ciepta (w procesach skraplania i odparowa-
nia), co zapewniatoby male powierzchnie wymiennikoéw ciepta, a nie powinna wchodzi¢
w reakcje z olejem smarnym. Inne pozadane atrybuty to niska (takze ujemna) temperatura
wrzenia odpowiednia do zastosowania, wzglednie niska temperatura punktu krzepnigcia
i wysoka temperatura punktu krytycznego. Ponadto powinna by¢ to substancja tania i tatwo
dostgpna.

Pierwszym, ktdry zajat si¢ poszukiwaniem takiego zigbnika byt inz. T. Midgeley, ktory
wziat pod uwage zwiazki chloru, bromu, jodu i fluoru z weglem. Wsrdd nich znalazty sie
te, ktore stosowane byly jeszcze do niedawna, a spotyka si¢ i dzisiaj i potocznie nazywa
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freonami (R-11, R-12, R-13 i R-22). Ale i te czynniki, cho¢ lepsze termodynamicznie, oka-
zaly si¢ niezadowalajace, szczegdlnie wtedy, gdy S. Roland i M. Molina odkryli szkodli-
wos$¢ tych zwiazkow 1 ich destrukcyjny wptyw na srodowisko (1974). Okazato sig, ze zigb-
niki zawierajace chlor, brom, jod i fluor (chlorofluorowgglowodory CFC) wytwarzane
przez cztowicka (antropogenicznie) emitowane do atmosfery powoduja degradacj¢ srodo-
wiska naturalnego. Brom i chlor (w CFC) niszcza ozon stratosferyczny, powodujac rozpad
czastek ozonu znajdujacych si¢ w gornej czgsci atmosfery. Chlor i brom wchodza w reakcje
katalityczna, wskutek ktorej niszcza czastki ozonu. To z kolei redukuje naturalng ochrong
Ziemi przed nadmiernym promieniowaniem ultrafioletowym szkodliwym dla organizméw.
Ponadto zwiazki te, akumulujac si¢ w atmosferze, naruszaja bilans energetyczny planety.
Tworza one nad jej powierzchnia powlok¢ w rodzaju kotdry zatrzymujacej odptyw ciepla
w kosmos znad powierzchni atmosfery, co powoduje wzrost temperatury na powierzchni
Ziemi.

Aby zapobiec tym niekorzystnym zjawiskom, panstwa $wiata poczynity pewne kroki,
w tym réwniez prawne. Wedlug przepiséw unijnych (Konwencja Wiedenska, Protokot
Montrealski wraz z poprawkami) konieczne jest wycofywanie z uzycia czynnikow szko-
dliwych dla srodowiska az do catkowitego ich wyeliminowania z instalacji.

Do oceny oddziatywania zwiazkow na Srodowisko wprowadzono wskazniki oceny od-
dzialywania uwalnianego do atmosfery czynnika zigbniczego: ODP (Ozon Depletion Po-
tential), czyli potencjat niszczenia warstwy ozonowej charakteryzujacy wpltyw danej sub-
stancji na intensywnos$¢ rozktadu ozonu (odniesiony do freonu R-11, dla ktérego ODP = 1)
oraz GWP (Global Warming Potential), czyli globalny potencjat ocieplenia odniesiony do
CO,, dla ktorego GWPco, = 1. Potencjal tworzenia efektu cieplarnianego w przyjetym
horyzoncie czasowym oddzialywania wynosi zwykle 100 lat. W tablicy 1 zestawiono war-
tosci ODP i GWP dla wybranych najczesciej spotykanych czynnikow zigbniczych.

Poniewaz powszechnie dotychczas stosowane zigbniki maja GWP > 1500, wigc z punktu
widzenia ochrony $rodowiska, ktore stanowi nadrzgdna warto§¢ w dobie ogromnego wzro-
stu zanieczyszczenia, preferowane sg substancje lub zwiazki nieszkodliwe, obecne w bios-
ferze, czyli tzw. czynniki zigbnicze pochodzenia naturalnego. Sa one nieszkodliwe dla
srodowiska naturalnego, gdyz maja ODP = 0 i GWP bliskie 0. Jednak ze wzgledu na swoje
wlasciwosci wykazuja ograniczony zakres stosowalno$ci. Do czynnikdéw naturalnych wy-
stgpujacych w przyrodzie zalicza sig:

— amoniak,

— dwutlenek wegla,

— wode,

— powietrze,

— weglowodory (etan, etylen, propan, propylen, butan, izobutan) (tabl. 1).

Naturalne czynniki zigbnicze moga by¢ zamiennikami dotychczas stosowanych czynni-
kéw wycofywanych ze wzgledéw ekologicznych. Zamienno$¢ ta jednak w wielu przypad-
kach wywoluje potrzebe rekonstrukeji istniejacych instalacji lub stosowania innych mate-
rialdw 1 wyposazenia, a takze nowych zasad projektowania instalacji, m.in. takze z powodu
bezpieczenstwa (np. wybuchowo$¢ mieszanki powietrza i wgglowodorow).

Wybor zamiennika sposrod akceptowalnych zigbnikéw zalezy od wymagan zastosowa-
nia i stanowi kompromis pomigdzy poszczegdlnymi wiasnosciami. Dla zigbienia w zakre-
sie temperatur od —50°C do +10°C, obejmujacych tzw. typowe klasyczne zastosowania,
odpowiadaja np. trzy czynniki zigbnicze: amoniak, propan, CO,,
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Tablica 1

ODP i GWP dla wybranych powszechnie stosowanych czynnikéw zi¢bniczych [17]

Czynniki zigbnicze ODP GWP
CFC-11 1 3800
Chlorofluorowgglowodory CFC-12 ) 8100
Wodorochlorofluorowgglowodory gg?g:ﬁ b 0601515 1653010
(tzw. freony) HCFC-142b 0,065 2000
HFC-32 0 650
Wodorofluorowgglowodory gllzg: gia 8 ?ggg
(tzw. freony) R-407C 0 1520
R-410A 0 1725
dwutlenek wegla (R-744) 0 1
amoniak (R-717) 0 0
Uznawane za czynniki naturalne izobutan (R-600a) 0 3
propan (R-290) 0 3
cyklopropan (RC-270) 0 3
Tablica 2
Zamienniki zigbnik6w — przyklady
L Amoniak Weglowodory
Zamiennik R717 Dwutlenek wegla (Propan R-290 Tzobutan )

R-134a (np. w klimatyzacji
dla R-22, R-502 samochodowej, ale z nowa
instalacja jak dla CO,)

R-12, R-502, R-22,
R-134a

Do poréwnania i termodynamicznej oceny czynnikow zigbniczych uzywa si¢ wielu
wskaznikow. Naleza do nich m.in. (ryc. 1 i 2) wlasciwe ciepto zigbienia ¢, a dla pompy
ciepla p, — efektywnos$¢ energetyczna (CEER dla zigbiarki lub COP dla pompy ciepta), sto-
sunek sprezania p;/p,, temperatura konca spr¢zania 75, nieizotermiczno$¢ przemiany fazo-
wej (np. dla mieszanin przy po = const 77, — T, # 0).

W typowych rozwiazaniach zigbiarek obieg zigbniczy jednostopniowy jest realizowany
w taki sposob, ze skraplanie i odparowanie zigbnika odbywa si¢ w procesach przebiegaja-
cych w obszarze pary mokrej przy odprowadzaniu ciepla ze skraplacza do otoczenia natu-
ralnego. Jednak w przypadku CO, przebieg procesow jest inny, co przedstawiono na ryc. 9.

Typowy uklad zigbniczy sklada si¢ z 4 elementéw: sprezarki, skraplacza, parowacza
i zaworu rozpreznego. Zawor rozprezny i sprezarka dzielg cate urzadzenie na dwie czegsei:
strong niskiego i strong wysokiego ci$nienia (ryc. 1). W czasie obiegu czynnik zigbniczy
podlega przemianom fazowym. Powietrze przekazujace ciepto czynnikowi zigbniczemu
jest ozigbiane w wymienniku ciepla (parowaczu) urzadzenia klimatyzacyjnego (przemiana
4-1, ryc. 2).
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Tablica 3

Przyklady typowych zastosowan

Czynnik naturalny Zastosowanie
oy — Duze instalacje przemystowe (systemy

posrednie, np. supermarkety), pompy
ciepta (systemy posrednie
i bezposrednie)

Amoniak

Domowy sprzet chtodniczy, pompy
ciepta

Weglowodory (propan i izobutan)

Supermarkety
— instalacje
kaskadowe,
klimatyzacja
samochodowa,
okrgtowe
instalacje zigbnicze,

przemyst spozywczy (mleczarski)

Dwutlenek wegla

Klimatyzacja, przemystowe
absorpcyjne i turbosprezarkowe

Woda agregaty zigbnicze

Instalacje stosowane w lotnictwie

Powietrze

Skraplacz

Zawor
rozprezny
N
. >

=
=
Sprezarka

lob

Parowacz

<«

4 1

ﬁQO P()To

Ryc. 1. Schemat ideowy zespotu realizujacego obieg zigbniczy (zigbiarki) [13]

Fig. 1. Schematic diagram of refrigerating cycle
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W drugim wymienniku ciepta (skraplaczu) nastgpuje przekazanie przez czynnik zigbni-
czy do czynnika chlodzacego (np. otoczenia) wczesniej przejetego ciepta w parowaczu
i ciepla pracy sprezania przy rownoczesnym jego skropleniu (przemiana 2-3, ryc. 2). Wy-
miana ciepla pomigdzy dwoma czynnikami jest mozliwa tylko wowczas, gdy miedzy nimi
wystepuje roznica temperatur. Czynnik wykorzystywany do zigbienia musi wigc mie¢ niz-
sza temperaturg niz np. powietrze ozigbiane. Dzigki temu czynnik zmienia stan w parowa-
czu z ciektego na gazowy (ryc. 2) i odwrotnie, w przypadku gdy czynnik przechodzi w stan
ciekly (jak to ma miejsce w skraplaczu), wowczas jego temperatura musi by¢ wyzsza od
temperatury np. otoczenia przejmujacego ciepto.

Pi K

Ta

4 4o 1a \ 1
o |
K ~ T1
A
~ T1a

Ryec. 2. Obieg zigbniczy na wykresie: ci$nienie — entalpia wlasciwa (p-h), 1-2 proces w sprezarce,
2-3 proces w skraplaczu, 3—4 proces w zaworze dtawigcym, 4-1 proces w parowaczu

T2

Fig. 2. Refrigerating cycle on p-h chart

2. Amoniak R-717 (NH;) jako czynnik zigbniczy (zigbnik — refrigerant)

Amoniak zostat po raz pierwszy zastosowany w chlodnictwie przez Francuza Care,
ktory zbudowat w 1859 r. absorpcyjne urzadzenie zigbnicze. Kilkanascie lat pdzniej nie-
miecki inzynier K. Linde zbudowat pierwsze amoniakalne urzadzenie sprezarkowe (1867).
Od lat 30. XX w. amoniak stal si¢ podstawowym czynnikiem zigbniczym w instalacjach
przemystowych $redniej i duzej mocy stosowanych przede wszystkim w przemysle spo-
zywcezym, chemicznym, przetworczym.

Amoniak ma bardzo dobre wlasnos$ci termodynamiczne (wtasciwe ciepto parowania =
= 1154 kJ/kg, bardzo duzy wspotczynnik przewodzenia ciepta, dla pary — 0,026 W/mK, dla
cieczy — 0,481 W/mK) i nieduza masg czasteczkowa. Taka masa czasteczkowa oraz duze
wlasciwe ciepto parowania umozliwiajg przy tej samej wydajnosci w poréwnaniu z R-22
zmniejszenie strumieni masowych czynnika krazacego w instalacji zigbniczej, a w §lad za
tym — zmniejszenie spadkow cisnienia wskutek oporéw przeptywu. Wigksze wartosci
wspoélczynnikéw wnikania ciepta w parowaczach i skraplaczach prowadza przy tej same;j
wydajnosci do ich mniejszych powierzchni, a dzigki temu do nizszej ceny. Amoniak jest
stosowany w duzych instalacjach zigbniczych (100-5000 kW) ulokowanych np. w chtod-
niach, masarniach, mleczarniach, browarach i centrach sportowych.
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W niektorych dziedzinach, np. w instalacjach okrgtowych, mleczarniach i klimatyzacji,
jedynym konkurentem amoniaku byt CO,. Z chwila pojawienia si¢ syntetycznych czynni-
kow zigbniczych zwanych freonami amoniak zostal wycofywany z powodu stwierdzonych
zagrozen (toksycznos¢, palnos¢, wybuchowos¢). Dopiero kiedy odkryto rowniez szkodli-
wos¢ freonow i ich destrukcyjny wplyw na warstwg ozonowa Ziemi oraz kiedy zaczgto
zwraca¢ uwage 1 pordownywaé wplyw na tworzenie si¢ globalnego efektu cieplarnianego,
amoniak ponownie zaczat by¢ stosowany.

Wynikato to z faktu, ze wraz z rozwojem nowoczesnych $rodkow technicznych
i organizacyjnych zagrozenia z powodu stosowania amoniaku stawaty si¢ coraz mniej zna-
czace, a jego zalety termodynamiczne uznano za dominujace.

Ponadto opracowano nowe, dostosowane do wspotczesnej techniki oraz potrzeb prze-
pisy bezpieczenstwa [8—11], ktorych przestrzeganie eliminuje zagrozenie. W budowie
urzadzen pojawity si¢ rowniez nowe rozwiazania. Wprowadzono sprezarki srubowe, nowo-
czesne pompy i wentylatory oraz aparatur¢ o matym napetnieniu czynnikiem. Zastosowano
mikroprocesorowa i komputerowa automatyke sterujaca, regulacyjna i zabezpieczajaca,
a takze udoskonalono znane posrednie systemy zigbienia i grzania dziatajace dzigki czynni-
kom posredniczacym charakteryzujacym si¢ lepszymi wiasnosciami. Dotychczas zaden
czynnik zigbniczy nie zostat tak doglebnie sprawdzony i poznany jak amoniak, dlatego tez
inzynierowie i technicy nie maja do niego uprzedzen. Niestety, obawy przed amoniakiem
ciagle jeszcze przewazaja wsrod uzytkownikow.

Obecnie amoniak jako czynnik zigbniczy jest stosowany w uktadach jedno- i dwustop-
niowych $rednich i duzych spre¢zarkowych urzadzen zigbniczych, glownie przemystowych.
Czynnik ten nadaje si¢ przede wszystkim do pracy w instalacjach ze sprgzarkami $rubo-
wymi i tlokowymi. Zakres stosowanych w instalacjach z tym czynnikiem temperatur skra-
plania dochodzi do 40°C, natomiast temperatur parowania do —60°C. Interesujacym obsza-
rem jest chtodnictwo domowe, gdzie w chtodziarkach absorpcyjnych pozwala osiggac tem-
peratury parowania do —45°C. Obecnie rozwaza si¢ mozliwo§¢ wykorzystania amoniaku do
celow klimatyzacji pomieszczen oraz w instalacjach zigbniczych o wydajnoSci ponizej
5 kW, stosowanych w handlu i gospodarstwach domowych.

2.1. Wybrane wtasciwosci fizyczne amoniaku

Amoniak jest nieorganicznym zwiazkiem chemicznym, ktéry w normalnych warunkach
jest gazem bezbarwnym, o drazniagcym zapachu, palnym, silnie toksycznym, wywotujacym
intensywne Izawienie, charakteryzujacym si¢ ostrym alkalicznym smakiem. Z powietrzem
wilgotnym tworzy mieszanke, ktéra moze by¢ wybuchowa.

Ostry i charakterystyczny zapach amoniaku ostrzega juz przy matych i niegroznych ste-
zeniach na dlugo przed osiagnigciem stgzenia niebezpiecznego. Umozliwia to bezpieczne
i stosunkowo tatwe wykrycie miejsca jego przeciekow w instalacji i w rezultacie skuteczne
zapobieganie niebezpieczenstwu wigkszych wyciekow. Wyciek amoniaku przez nieszczel-
no$ci mozna takze latwo wykry¢ nawet zwilzonym czerwonym papierkiem wskazniko-
wym, ktory w kontakcie z amoniakiem zmienia barwg na niebieska.

Amoniak jest agresywny w stosunku do wielu metali. Dziata na miedz i jej stopy, cynk
iolow (zatem nie mozna stosowaé sprezarek hermetycznych z uzwojeniem miedzianym
napedowych silnikow elektrycznych). Nie niszczy zelaza i jego stopdw (stal jest zatem
podstawowym materiatem konstrukcyjnym dla urzadzen amoniakalnych). Amoniak z rt¢cia
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tworzy mieszanke wybuchowa, dlatego nie mozna w tych instalacjach stosowa¢ manome-
trow rteciowych.

Para amoniaku jest 1zejsza od powietrza, dlatego maszynownie powinny mie¢ wentyla-
cje wywiewng umieszczong u gory (np. przy suficie).

Amoniak rozpuszcza si¢ w stosowanych olejach mineralnych w §ladowych ilo$ciach
(dzigki temu nie wystgpuje np. zjawisko pienienia si¢ substancji smarnej podczas rozruchu
sprezarek, jak to si¢ zdarza to z HCFC i HFC). Nie jest tez agresywny w stosunku do wigk-
szo$ci tworzyw sztucznych (mniejsza ggsto$¢ amoniaku i wzglgdnie mata rozpuszczalno$é
tego oleju w porownaniu z olejem mineralnym ze sprezarek umozliwia jego samooddziela-
nie si¢ i fatwy sptyw do osadnikow olejowych instalacji). Nie wchodzi w reakcje z olejami
smarnymi syntetycznymi. Obecno$¢ wody nie ma tak istotnego wptywu jak w instalacjach
freonowych.

Wysoka temperatura koncowa sprezania jest powazna wada amoniaku i z tego powodu
w sprezarkach tlokowych wymagane jest chtodzenie glowic.

Istotng zaleta amoniaku jest jego niska cena w poroéwnaniu z czynnikami zigbniczymi
syntetycznymi.

2.2. Amoniak jako czynnik zigbniczy w zigbiarce absorpcyjnej napgdzanej cieplem
odpadowym z procesow produkcyjnych

Dla celow klimatyzacji proponuje si¢ takze nowatorskie i coraz lepiej przebadane

i sprawdzone systemy z akumulacja zimna w lodzie, ktore przyczyniaja si¢ w znaczacym

stopniu do poszanowania energii i srodowiska. Moga one wspoétdziata¢ albo ze wspomnia-

nymi typowymi zigbiarkami sprezarkowymi, albo z zigbiarkami absorpcyjnymi, w ktoérych
zigbnikiem jest amoniak, absorbentem woda, a energia do realizacji obiegu absorpcyjnego
zigbienia jest ciepto odpadowe o temperaturze powyzej 120°C. Zaleta tych zigbiarek

w poréwnaniu z zigbiarkami tzw. bromolitowymi, w ktorych zigbnikiem jest woda, a absor-

bentem bromek litu, jest mozliwo§¢ uzyskiwania ujemnych temperatur odparowania,

a przez to mozliwo$é stosowania akumulacji zimna w lodzie. Jednym ze sposoboéw aku-

mulacji jest wytwarzanie ,,zawiesiny lodowej” w cieczy (tzw. ice slurry). Zawiesing lodowa

tworzy mieszanina matych czasteczek lodu o $rednicy okoto 0,01 do 0,1 mm z woda

i ciecza obnizajaca temperatur¢ zamarzania. Systemy zigbienia z zawiesing lodowa znaj-

duja coraz wigksze zastosowanie praktyczne, rowniez w klimatyzacji, poniewaz zawiesina

lodowa magazynujaca zimno nadaje si¢ do transportu pompami i rurociggami do miejsc od-

bioru zimna (np. stosowanego w okresie szczytowego obciazenia cieplnego obiektu (ryc. 3)).

Umozliwia to znaczne zmniejszenie wielkosci skladnikow wyposazenia instalacji zigbniczej:

1. Temperatura czynnika posredniczacego moze wynosi¢ 0°C, a przy odpowiednich
mieszaninach nawet nizej, czego nie mozna uzyska¢ w powszechnie stosowanej zig-
biarce bromolitowe;.

2. Strumien masowy zawiesiny lodowej moze by¢ wielokrotnie mniejszy od strumienia
samej wody (przy takiej samej wydajnosci zigbienia) z powodu ,ciepta utajonego” top-
nienia lodu wigkszego od wtasciwej pojemnosci cieplnej ¢, wody, wykorzystywanej
w zigbiarce bromolitowej, przy zmianie jej temperatury podczas przejmowania ciepta.

3. Pole powierzchni ozigbiacza powietrza moze by¢ mniejsze dzigki statej temperaturze
zawiesiny lodowej, a wigc wigkszej Sredniej logarytmicznej réznicy temperatur wy-
miany ciepfa.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze przy predkosciach przeptywu zawiesiny lodo-
wej od 0,5 do 1,5 m/s wspdtczynnik wnikania ciepta zmienia si¢ w granicach od 1500 do
5000 W/m’K (przy $rednicach rurociagu od 12 do 28 mm i przy masowej koncentracji lodu
5-30%). Natomiast spadek cisnienia na opory przeptywu w tych warunkach wynosit
250-3500 Pa/m. Jak widaé, sg to wartosci porownywalne z warto§ciami wystgpujacymi
w typowych ozigbiaczach powietrza stosowanych w klimatyzacji [12].
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Ryec. 3. Schemat ideowy zigbiarki absorpcyjnej amoniakalnej do uzyskiwania zawiesiny lodowej [12].
Roztwoér wodny amoniaku z absorbera: ,,roztwor bogaty” (w amoniak — zigbnik). Roztwor wodny
amoniaku z warnika: ,,roztwor ubogi” (w amoniak — zigbnik)

Fig. 3. Schematic diagram of absorption refrigerator with ammonia for ice slurry

Ponadto zawiesing lodowa stosuje sig¢ rowniez w supermarketach do zasilania lad wy-
stawowych, chlodziarek, zamrazarek oraz komor chtodniczych i zamrazalniczych do ozig-
biania cieczy wrazliwych na wysoka temperatur¢ typu mleko, oleje, soki owocowe. Zawie-
sing lodowa ozigbia si¢ takze ryby, owoce, warzywa. Stosowany jest rowniez do klimatyza-
cji kopaln, tunelowych wychtadzalni migsa, drobiu i innych produktow.

3. Weglowodory

Weglowodory (HC), takie jak propan (R-290), izobutan (R-600a), cyklopropan (RC-270)
iich mieszaniny sa stosowane jako czynniki zigbnicze w specjalnych systemach, np.
w instalacjach petrochemicznych. Obieg zigbniczy realizowany jest w zespole instalacyj-
nym zlozonym z elementow instalacji wg schematu ideowego (ryc. 1). Najczesciej stoso-
wanymi weglowodorami sa izobutan i propan.

3.1. Izobutan (R-600a)

Izobutan (R-600a) poczatkowo stosowany byt najczesciej w urzadzeniach w zaktadach
produkcyjnych, w ktérych byt uzywany jako paliwo. Z powodu swej palnosci zostat wy-
party przez freony. Jednak obecnie z powodu wycofywania freoné6w na nowo jest wprowa-
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dzany — najczgsciej w chtodziarkach domowych i klimatyzatorach jako czysty czynnik lub
w mieszaninach z propanem. Jest to gaz bedacy naturalnym produktem rozktadu biologicz-
nego, glownie roslin. Izobutan jest tatwopalny. Z powietrzem tworzy mieszaniny wybu-
chowe. Jednak z powodu niewielkich ilosci, np. w chlodziarkach domowych i innych urza-
dzeniach chtodniczych typu AGD (np. ozigbianie wody pitnej z kurkéw ogodlnodostgpnych)
(10 do 50 g), nie stanowi zagrozenia nawet w bardzo matych pomieszczeniach. Para izobu-
tanu jest cigzsza od powietrza — gromadzi sig¢ przy powierzchni podtdg i w dolnych partiach
pomieszczen. Izobutan dziata stabo drazniaco na skorg, oczy i drogi oddechowe. Z toksy-
kologicznego punktu widzenia nie wykazuje zadnego dziatania chemicznego. Duszace
dziatanie izobutanu jest proporcjonalne do stgzenia w atmosferze, a tym samym do stopnia
zmniejszenia si¢ w niej zawartosci tlenu. R-600a jest stabilny chemicznie. Nie powoduje
korozji metali, natomiast niszczy gume. Tworzy roztwory z olejami mineralnymi. Izobutan
ma gorsze parametry termodynamiczne od R-12 (dwukrotnie mniejsze wlasciwe ciepto zig-
bienia, mata lepko$¢, niska temperaturg konca sprezania).

3.2. Propan (R-290)

Propan jest jednym z najstarszych czynnikow naturalnych stosowanych w chtodnictwie.
Jako czynnik zigbniczy byt raczej ostroznie uzywany z racji swej tatwopalnosci (grupa A3
wg ASHRAE). Jednak z powodu ODP = 0, GWP = 0 na nowo jest wprowadzany w chtod-
nictwie, zwlaszcza w duzych instalacjach zigbniczych w przemysle, np. chemicznym, pe-
trochemicznym, jak i w chlodziarkach domowych, handlowych, a takze agregatach herme-
tycznych. Jest gazem bezbarwnym, bezwonnym. Ma dobre wilasnoséci termodynamiczne,
podobne do amoniaku. Jest to zwiazek nieagresywny zaré6wno wobec metali, jak i tworzyw
sztucznych. Propan ma duze wlasciwe cieplo zigbienia, co umozliwia redukcj¢ napelnienia
instalacji w porownaniu do R-22 o ok. 30%. Powazna wada propanu jest jego palnosc.
Wiele przepisoOw bezpieczenstwa zmusza do stosowania czujnikéw instalacji wczesnego
ostrzegania w wypadku wycieku (przy napehieniu przekraczajacym 300 g) oraz odpo-
wiedniej wentylacji w pomieszczeniach, w ktorych znajduja si¢ wyposazenia instalacji
zigbniczej z propanem.

Propan jako zigbnik znajduje coraz szersze zastosowanie w pompach ciepta, urzadze-
niach klimatyzacyjnych o matej wydajnosci oraz w chlodnictwie transportowym. Nie od-
dzialuje na materialy konstrukcyjne uzywane do budowy instalacji zigbniczych. Jedna
z cennych zalet propanu sa niewielkie wartosci stosunku sprezania umozliwiajace osiaganie
stosunkowo niskich temperatur parowania (do —40°C) w jednym stopniu sprgzania. Dzigki
temu dla propanu uzyskuje si¢ korzystne warunki smarowania i wysoka odpornos¢ na roz-
ktad termochemiczny. Efektywnos¢ energetyczna obiegéw z propanem jest porownywalna
z efektywnos$cia uzyskiwang dla R-22. Stosowanie propanu jako czynnika zigbniczego wy-
maga szczegdlnych srodkéw ostroznosei, w tym bezwzglednego przestrzegania przepiséw
bezpieczenstwa. Szczegdtowe przepisy dotyczace propanu zawarto w normie [9-11]. We-
glowodory sa czynnikami stosunkowo tanimi.

4. Dwutlenek wegla R-744 (CO,)

Dwutlenek wegla CO, jest coraz czgsciej brany pod uwage w zastosowaniach w chtod-
nictwie 1 klimatyzacji ze wzgledu na wyjatkowe wiasnosci fizyczne, termodynamiczne
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i bezpieczenstwa. Poszukuje si¢ korzystnych rozwiazan w zastosowaniach do celéw komer-
cyjnych, domowych, militarnych, samochodowych i przenosnych.

Dwutlenek wegla jest naturalnym, bezbarwnym, bezwonnym gazem produkowanym na
roézne sposoby: przez spalanie lub utlenianie materiatdw zawierajacych pierwiastek wegiel,
jak np. wegiel, olej lub zwiazki organiczne. Ulatnia si¢ on w efekcie fermentacji alkoholo-
wej, atakze jest wydychany przez prawie wszystkie organizmy zywe. Natomiast rosliny
zyjace dzigki procesowi fotosyntezy wykorzystuja CO, jako substrat w wielu reakcjach
chemicznych prowadzacych do wydzielania tlenu czasteczkowego — O, oraz do produkcji
glukozy. CO, jest uzywany w produkcji sody krystalicznej i wegglanu otowiu. Rozpusz-
czony pod ci$nieniem (2-5) atm, CO, powoduje burzenie si¢ gazowanych napojow. CO,
nie pali si¢ i nie podtrzymuje spalania. Dzigki swoim wlasciwosciom jest uzywany do ga-
szenia pozaréw. Staty CO,, zwany suchym lodem (zestalony), jest uzywany jako ,,zrodto
zimna” w transporcie mrozonych produktow spozywczych, a takze w medycynie, chemii,
metalurgii 1 w przemysle chemicznym (produkcja kosmetykow, barwnikow, mas plastycz-
nych) [14]. Jego efekt zigbienia jest prawie dwa razy wigkszy niz lodu H,O (ciepto
sublimacji wynosi 573,1 kJ/kg, a temperatura sublimacji —78,8°C). Istotna zaleta jest to, ze
podlega sublimacji i przez to wytwarza atmosferg¢ gazéw obojetnych, co zmniejsza rozwoj
bakterii wazny dla produktow i srodkdéw spozywczych (np. owoce). W organizmie ludzkim
CO, zastgpuje powietrze i wypiera tlen.

Obecnos¢ CO, we krwi stymuluje oddychanie. Z tego powodu CO, jest dodawany
do tlenu lub powietrza do respiratorow i do gazéw uzywanych w anestezjologii.

CO, jest jednym z najwczesniej stosowanych czynnikow zigbniczych. Po raz pierwszy
zostat uzyty przez Lowe w 1866 r. (140 lat temu) [15]. W 1881 r. zastosowany zostal przez
Lindego. Przez ponad po6t wieku az do lat 30. CO, byt w powszechnym uzyciu. Z powodu
zupelnej nieszkodliwosci CO, byt gldwnie uzywany na statkach, ale tez w przemysle spo-
zywczym i urzadzeniach klimatyzacyjnych. Potem nastapita era freonow io CO, zapo-
mniano na dhugie lata. Gléwnym powodem, z jednej strony, byly freony uznane za dosko-
nate termodynamicznie, a z drugiej — fakt, ze CO, byl stosowany na statkach dalekomor-
skich ptywajacych na morzach tropiku, gdzie temperatura otoczenia, do ktérego przekazy-
wane jest cieplo ze skraplacza przekraczata temperaturg krytyczna CO, (#, = 31,1°C). Po-
wodowato to spadek wydajnosci zigbienia i wzrost poboru mocy napedowej sprgzarek,
czemu towarzyszyto ich przegrzewanie. Z ta wada zaczgto sobie skutecznie radzi¢ dopiero,
kiedy to w 1994 r. Gustav Lorentzen z Institute of Refrigeration Engineering (Norwegia)
opublikowal na konferencji zigbniczej pracg, w ktorej wprowadzit do uzytkowania obieg
transkrytyczny dla CO, i zaproponowat zastosowanie go w pompach ciepla i klimatyzacji
samochodowej. Wedlug G. Lorentzena CO, jest prawie idealnym czynnikiem konkurencyj-
nym dla wszystkich innych branych pod uwagg. Temperatura krytyczna dla CO, wynosi
te = 31,1°C, ci$nienie krytyczne py, = 73,83 bar, parametry sublimacji: temperatura —
78,8°C i ci$nienie 1,0 bar, parametry punktu potrojnego: temperatura —56,6°C i ci$nienie
5,19 bar (ryc. 4).

4.1. Obieg zigbniczy CO,
Realizacja tego obiegu odbywa si¢ w zespole instalacyjnym zaprezentowanym na

schematach (ryc. 5 i 6). Dla CO, (w odréznieniu od wigkszosci czynnikow zigbniczych,
ktore oddaja ciepto do otoczenia przez izobaryczne skraplanie), dla ktorego temperatura
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krytyczna jest nizsza od temperatury otoczenia, oddawanie ciepta nie moze odbywac si¢ na
drodze skraplania bez ochtadzania spre¢zanego zigbnika. Proces ten odbywa si¢ przy cisnie-
niu nadkrytycznym i nie w skraplaczu, a w ozigbiaczu gazu. Natomiast proces wrzenia
zachodzi w obszarze podkrytycznym. Zatem obieg zigbniczy z CO, odbywa si¢ pomigdzy
ci$nieniami podkrytycznym i nadkrytycznym, czyli w tzw. obiegu transkrytycznym (ryc. 8) [16].
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Ryc. 4. Wykres fazowy dla CO, wraz z obszarem najczgstszych parametréw
dziatania zigbniczego

Fig. 4. Phase diagram of CO,

Nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi instalacji zigbniczych z CO, pracuje wiele o$rod-
kéw badawcezych i firm, jak np. University of Illinois, USA, Volksvagen, Visteon (ryc. 5) [4].
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Ryc. 5. Schemat ideowy instalacji zigbniczej z CO, [4] (liczby dotycza parametrow
obiegu na ryc. 7)

Fig. 5. Unit layout of refrigerating system with CO,
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Fig. 6. Schematic diagram of refrigerating system with CO,
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Ryec. 7. Obieg zigbienia z czynnikiem CO, na wykresie T-s (1-2 proces w sprezarce,
2-3 proces w ochtadzaczu pary przegrzanej, 3—4 proces w dozigbiaczu,
4-5 proces w zaworze rozpre¢znym, 5—6 proces w parowaczu,
6—1 przegrzanie pary w wymienniku ciepta)

Fig. 7. Refrigerating cycle with CO, on T-s chart
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Ryec. 8. Obieg zigbniczy dla CO, (transkrytyczny) na wykresie p-h [4]

Fig. 8. P-h diagram for transcritical cycle

Sprezarka zasysa parg z parowacza przez oddzielacz cieczy oraz wewngtrzny regenera-
cyjny wymiennik ciepta. Po sprezeniu (stan 2, ryc. 6) wtlacza ja do ochtadzacza pary prze-
grzanej. Ochtodzona para (stan 4) ulega zdtawieniu w elemencie regulacyjnym (do stanu 5)
1 mieszanina pary i cieczy doptywa do parowacza, gdzie nastepuje izobaryczne wrzenie (do
stanu 6). W wewngtrznym wymienniku ciepta nastgpuje przegrzanie pary (stan 1) [14, 16].
Duza zaleta obiegu zigbniczego z CO, jest mozliwo$¢ kontrolowania ci$nienia, przy ktorym
jest oddawane cieplo niezaleznie od temperatury.

4.2. Porownanie obiegu dla R-134 i CO,

Cisnienie wynoszace powyzej 10 MPa wymaga zastosowania w miejsce tradycyjnego
skraplacza specjalnego ochtadzacza pary przegrzanej i innych elementow pozwalajacych
na przemystowe zastosowanie takiej instalacji.

1. Pod wzgledem cis$nien roboczych dwutlenek wegla jest najmniej korzystnym czynni-
kiem zigbniczym:

— w skraplaczu ci$nienie moze siega¢ ok. 10 MPa przy wysokiej temperaturze wody
lub powietrza chtodzacego wymiennik (w normalnych warunkach chlodzenia sigga
6-8 MPa),

— w parowaczu ci$nienie nie moze by¢ mniejsze niz 0,6 MPa, poniewaz przy cisnieniu
0,518 MPa i temperaturze —56,6°C czynnik ten zamarza — punkt potrojny (ryc. 4).

2. W przypadku wysokiej temperatury wody chlodzacej obieg jest czg¢§ciowo realizowany
w obszarze nadkrytycznym, co oznacza, ze sprezarka wytlacza nie parg, lecz gaz. Wow-
czas w skraplaczu nie zachodzi proces skraplania pary czynnika, lecz ochtadzanie gazu
(ryc. 8).
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Ryc. 9. Poréwnanie obiegu odwracalnego dla R-134a (1°, 2°, 37, 4°)
i obiegu transkrytycznego dla CO, (1, 2, 3, 4, 5) [6]

Fig. 9. Comparison systems with CO, and R-134a

3. Efektywnos$¢ energetyczna COP obiegu transkrytycznego jest mniejsza niz w obiegu
parowym. Im wyzsze jest ciSnienie sprezania, tym mniejsza jest efektywno$¢ energe-
tyczna. Im wyzsza jest temperatura przed zaworem rozpreznym, czyli mniejsze dochto-
dzenie czynnika, tym efektywnos¢ jest mniejsza.

4. Relatywnie wysokie ci$nienie pracy instalacji na CO, powoduje, ze ze wzgledow wy-
trzymato$ciowych $rednice cylindrow sprezarek musza by¢ znacznie zmniejszone w po-
rownaniu ze standardowymi spr¢zarkami zigbniczymi, co pozwala na uzyskanie najbar-
dziej zwartych konstrukcji urzadzen.

5. Woda R-718 (H,0)

Woda byta pierwszym czynnikiem zigbniczym wykorzystywanym do sztucznego wy-
twarzania zimna. W 1755 r. profesor medycyny William Cullen zamrozit wodg przez jej
odparowanie pod zmniejszonym ci$nieniem w maszynie pneumatycznej. W kolejnych
latach proby uzycia wody jako czynnika zigbniczego zostaty zrealizowane dzigki zastoso-
waniu tzw. smoczkéw parowych (ejektorow), ktore przettaczaja duze strumienie zasysa-
nego czynnika (pary wodnej), zajmujac przy tym bardzo mato miejsca. W urzadzeniach
tych ozigbianie wody nastgpowato wskutek jej czesciowego odparowania w proézni wytwo-
rzonej przez smoczek parowy (strumienicg).

Woda jest substancja tania, ogbélnodostgpna, nietoksyczng i nicagresywna chemicznie.
Wsréd wad mozna wymieni¢ brak mozliwosci osiagnigeia temperatur nizszych od 0°C,
bardzo duza objetos¢ wlasciwa pary (co wymaga stosowania sprezarek przeptywowych lub
strumienicowych), a takze koniecznos$¢ utrzymania niskiego ci$nienia dla uzyskania niskich
temperatur parowania.
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Woda obecnie jest stosowana powszechnie jako czynnik zigbniczy w urzadzeniach ab-
sorpcyjnych gtéwnie z roztworem bromku litu, wylacznie do uzyskania temperatur
zigbienia powyzej 0°C, np. do celow klimatyzacji lub w technologii zywnosci (ryc. 10).

5.1. Woda jako czynnik zigbniczy w zigbiarce absorpcyjnej
z roztworem wodnym bromku litu

do pompy prozniowej do pompy prozniowej
st iy i i e R
Parowacz r
Skraplacz it
Zawor
rozprein patd
I P me A ¥ A— wodna
-+ ) - I
woda - ziebnik ] 1.7 m
para woda A
sprezarka wodna ty chlodzaca
termiczna
| r i . Absorber
o & ¥ 7 v v v roztwér .~ Warnik
T woda bogaty L

roztwor e — chlodzaca ‘(Nwﬂﬁbr'k b e O,
ubogi . i _‘Q_ S . w

w ‘w..___'_ — g = = S
zigbnik pAEgsiinurhiin 7. i ——— LI i - = Tl

(wode) pompa roztworu — | | . - e

‘— R roztwor
P [} - — wymiennik ubogl
clepla w ziebnik (wode)

Ryec. 10. Schemat ideowy do realizacji obiegu absorpcyjnego z roztworem bromku litu
(zigbnik — woda, roztwor bogaty z absorbera zawiera wigcej zigbnika — wody) [19]

Fig. 10. Schematic diagram for absorption cycle with lithium bromide

Bromolitowa absorpcyjna zigbiarka lub pompa ciepta sklada si¢ z dwoch podstawo-
wych obiegow. Pierwszy z nich to obieg zasadniczy zigbiarki lub pompy ciepta, w skitad
ktorego wchodza skraplacz, parowacz, zawor rozprezny. Drugi to obieg tzw. sprezarki ter-
micznej, ktora przejmuje role sprezarki z typowego obiegu spre¢zarkowego, w ktorym
wyrdznia si¢ absorber, warnik (desorber), wymiennik ciepta i pompg roztworu. Kosztem
ciepta doprowadzonego z zewnatrz w warniku nastgpuje odparowanie wody z roztworu
bogatego. Roztwor bogaty jest roztworem bogatym w zigbnik — wodg. Z warnika para
wodna przedostaje si¢ do skraplacza. W skraplaczu dzigki odprowadzeniu ciepta do tzw.
gornego zrodla ciepta zigbnik ulega skropleniu. Skroplony zigbnik (woda) ze skraplacza
ptynie przez zawor rozprezny do parowacza, gdzie przejmujac ciepto z dolnego zrodia
ciepla, odparowuje. Powstata para wodna przeptywa z parowacza do absorbera, gdzie jest
pochlaniana przez stgzony roztwor bromku litu powracajacy z warnika (roztwor ubogi
w wodg — zigbnik). Para przeptywa do absorbera, gdyz ci$nienie pary wodnej nad po-
wierzchnig wodnego roztworu bromku litu w absorberze jest nizsze niz ci$nienie pary wod-
nej w parowaczu. Uwalniane ciepto absorpcji w procesie pochlaniania pary wodnej przez
ciekly roztwér odprowadzane jest za pomoca wody chlodzacej absorber. Powstaly w ab-
sorberze bogaty w wodeg roztwor bromku litu ttoczony jest za pomoca pompy roztworu
przez wymiennik ciepta do warnika. W wymienniku ciepta roztwor ten jest podgrzewany
kosztem ciepta odbieranego od ubogiego (w wodg) roztworu opuszczajacego warnik.
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Wodg stosuje si¢ rowniez w sprezarkowych urzadzeniach zigbniczych (agregat). Ta
mozliwos¢ jest coraz czgsiciej sygnalizowana w pracach naukowych i badawczych. Poja-
wiaja si¢ takze informacje o rozwiazaniach prototypowych.

W Instytucie Klimatyzacji i Chlodnictwa Politechniki Drezdenskiej (ILK Drezno) prze-
prowadzono badania dwustopniowego urzadzenia zigbniczego (zigbiarka) z woda jako
czynnikiem zigbniczym, z zastosowaniem dodatkowego wymiennika ciepta migdzystop-
niowego [18]. Nowoscia bylo wprowadzenie dwustopniowej turbosprezarki do pary wodne;j
w warunkach bliskich prézni (6-50 mbar). To nowe urzadzenie dziata w zakresie 500—1000 kW,
zaleznie od temperatury parowania. Zimna woda moze by¢ dostarczana w zakresie 0—20°C.
Roznica cisnien parowania i skraplania jest bardzo mata. Zastosowanie wody jako czynnika
zigbniczego wymaga szczegélnych warunkow. Woda ma specyficzne wlasnosci termody-
namiczne. W poréwnaniu z innymi czynnikami, np. z amoniakiem, przy tej samej wydajno-
$ci zigbienia strumien obj¢tosci pary wodnej przeplywajacej z parowacza do sprezarki jest
bardzo duzy (ryc. 11). Obieg zigbienia odbywa si¢ przy bardzo niskich cis$nieniach. Nato-
miast stosunek ci$nien powinien by¢é w miarg¢ duzy. W pordwnaniu z innymi czynnikami
COP jest dla wody stosunkowo niskie. A zatem, aby podnies¢ COP obiegu, nalezaloby
zmniejszy¢ roznicg pomigdzy temperatura powietrza zewngtrznego a woda.

strumien objetosci [m3/h]

1.000.000 I | |
Lo L H,O (R718)
100.000 e L S
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temperatura parowania [°C]

Ryc. 11. Poréwnanie strumienia objgtosci przy wydajnosci zigbienia 700 kW
dla wody i amoniaku [18]

Fig. 11. Comparison the suction volume flow at a cooling capacity of 700 kW calculated both
for water and ammonia as a refrigerants

Wymagany stosunek ci$nien przy tak duzym strumieniu objgtosci moze byc¢ realizo-
wany tylko w wielostopniowych turbosprezarkach. W tym nowatorskim przypadku zasto-
sowano turbospregzarke dwustopniowa dla wody jako czynnika zigbniczego. Dla wydajno-
Sci zigbienia okoto 800 kW potrzeba okoto 160 000 m*/h wody. Aby uzyskaé stosunek
sprezania 1,8-2,5, nalezy zastosowa¢ dwustopniowe spr¢zanie. Stosunek sprezania turbo-
sprezarki jest w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu prgdkosci obrotowej wirnika.
W celu osiagnigcia stosunku cisnien 1,8-2,5 mozna zastosowac sprezarke z duza predko-
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$cia obrotowy i matymi gabarytami lub o dej srednicy wirnika i umiarkowanej pdkosci.
W tej technologii wybrano jednometrowy wirnik i uzyskanedkos¢ 10 800 obr./min.
Instalacja sktada siz parowacza, skraplacza, smrek, chtodnicy midzystopniowej i sys-
temu napdowego. Spyzarki s zintegrowane z hermetycznym systemem.

chtodnia wody klimatyzator

atmosferyczna
[ obejscie

woda dla
chltodzenia
miedzystopniowego
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obieg wody oziv.gbiamejJ
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sprezarka ll-go stopnia
chtodnica
miedzystopniowa
Ryc. 12. Schemat ehbiarki z dwustopniowym agregatem ggarkowym z wod jako czynnikiem
Zigbniczym [18]

sprezarka I-go stopnia

Fig. 12. Schematic design of two stage refrigeration unit with water as a refrigerant

Od 1997 r. naukowcy drezlecy prowadz prace badawcze nad tak skonstruowanym
urzadzeniem (jakie przedstawiono na ryc. 12), w ktérych gtéwny nacisk ktadzieasi
sprawdzenie dziatania sgarki.

6. Powietrze

Powietrze znajduje d6 czsto zastosowanie zarowno w instalacjacibaiczych, kli-
matyzacyjnych, jak i wentylacyjnych. Jest to czynnik catkowicie bezpieczny dla cztowieka,
produktow speywczych i srodowiska naturalnego. Powietrze po raz pierwszy zostalo
uzyte jako czynnik zibniczy w 1834 r. w USA. Wyparte zostato jednak przez amoniak
i freony. Jednak z powodu obecnego wycofywania freondwyzia powietrze obok amo-



201

niaku staje si¢ ponownie godnym uwagi zigbnikiem. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza
si¢ te instalacje w lotnictwie. Instalacje z powietrzem sg proste w budowie, o nieduzych
gabarytach, niezawodne w eksploatacji, nie ,,zapowietrzaja” si¢. Istnieje kilka typow insta-
lacji klimatyzacyjnych z zastosowaniem powietrza. Obecnie spotyka si¢ przede wszystkim
instalacje realizujace tzw. obiegi otwarte. Stanowia one gldwny przedmiot badan.

6.1. Realizacja obiegu Joule’a w klimatyzacji powietrza — innowacja [5]

Otwarty obieg Joule’a w klimatyzacji powietrza przedstawiono na wykresie T-s (ryc. 13a),
a schemat ideowy zespotu do realizacji tego obiegu na ryc. 13b.

T N
3 2
T ———— ——
™)
linia rosy 4 1
———
S
Ryc. 13a. Wykres obiegu Joule’a Ryc. 13b. Schemat ideowy instalacji

dl iet ; i i
a powietrza Fig. 13b. Schematic layout of system coolin

Fig. 13a. Joule cycle’s diagram for air

Sprezarka zasysa powietrze o stanie 1 przy ci$nieniu p; i spr¢za je do cisnienia p,. Cie-
pto od sprezonego powietrza przekazywane jest do otoczenia w procesie przeciwpradowej
wymiany ciepta, bez zmiany stanu skupienia. W rozprezarce nastepuje spadek ci$nienia od
2 do py, a rozprezone powietrze zimne wptywa do przestrzeni zigbionej. Praca odzyskana
w rozprezarce moze by¢é wykorzystana do napedu sprezarki powietrza. Efektywnosé ta-
kiego sprezania uznawana jest jednak za wzglednie matla, a koszt zespotu instalacyjnego
wysoki. Jako alternatywne rozwigzanie, tansze i bardziej efektywne, zostata zapropono-
wana sprezarko-rozprezarka falowa PWM (Pressure Wave Machine). Maszyna ta — wyna-
lazek opisany w publikacji [5], przystosowana do realizacji zmodyfikowanego obiegu
z ryc. 13a, uzupetnia zespot wyposazenia ze schematu ryc. 13b o wyposazenie wedtug sche-
matu ryc. 14a umozliwiajace uzyskanie charakterystyki jak na ryc. 14b.

W rzeczywistych przemianach tylko niewielka czg$¢ energii rozprezania daje si¢ odzy-
ska¢ w sprezarce i dlatego konieczny jest dodatkowy naped rotora na pokonanie wszystkich
strat tarcia. W rozwazaniach teoretycznych (a takze w badaniach i realizacji) wzigto pod
uwage zmodyfikowany uktad klimatyzatora zastosowany w transporcie, w ktorym w sto-
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sunku do schematu (ryc. 13a) (z uzyciem maszyny PWM) wprowadzono dodatkowg spre-
zarke, dzialajaca z napedem turbiny gazowej wykorzystujacej spaliny silnika pojazdu spali-
nowego, oraz wspomagajacy rekuperator ciepta (ryc. 14a).

0.70 T T - - T T —

0,60 .r/’—()~—~
ewnetrzny wymiennik ciep
. spalinowe 0,50
cop I )
0,40 &
rozprezarka L
spalin 0.30

wewnetrzny
wymiennik ciepta
(rekuperator)

\ | i
i —| ,.
maszyna PWM oo A . . . i . N
"1.10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
przestrzen chtodzona - T
Ryc. 14a. Schemat ideowy klimatyzacji za Ryc. 14b. Teoretyczne wartosci COP
pomoca efektu Joule’a z maszyng PWM dla r6znych stosunkdéw sprezania Tt = p,/p;
rekuperatorem ciepta strumieni powietrza (ci$nienie sprezania/ssania)
Fig. 14a. Schematic layout of air conditioning Fig. 14b. COP as a function of & with
unit with PWM and heat exchanger and without heat exchanger
7. Whnioski

Konieczno$¢ rezygnacji i eliminacji z zastosowan CFC i HCFC (tabl. 1) spowodowala
podjecie badan i poszukiwanie ich zamiennikdw oraz zwiazanych z tym nowych rozwigzan
technicznych.

Nowe czynniki zigbnicze oprocz spetnienia podstawowych kryteriow chemicznych, fi-
zycznych i termodynamicznych (takich, jakie stosowano przy doborze dotychczasowych
zigbnikow) musza spelnia¢ kryteria bezpieczenstwa dla srodowiska naturalnego.

Obecnie prace i badania kierowane sa na tzw. naturalne czynniki zigbnicze, ktore nie
powoduja niszczenia warstwy ozonowej lub umozliwiaja minimalizacje wzrostu efektu
cieplarnianego.

Zaden z naturalnych czynnikéw zigbniczych w zastosowaniach nie spetnia wszystkich
wymagan, nawet jesli umownie nazywany jest proekologicznym. Zastosowanie go w urza-
dzeniach zigbniczych jest wynikiem kompromisu pomigdzy jego zaletami i wadami.
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