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Streszczenie rozprawy doktorskiej

pt: Zastosowanie mieszanin z CO; jako czynnikéw roboczych w podkrytycznym
autokaskadowym obiegu chlodniczym”

Rozprawa dotyczy badania mozliwosci zastosowania zeotropowej mieszaniny
czynnikOw roboczych, zawierajacej CO,, w autokaskadowym obiegu chtodniczym.
Rozwigzanie to umozliwia wykorzystanie naturalnego czynnika chlodniczego CO,
w warunkach podkrytycznych. W ramach rozprawy zbudowano stanowisko badaweze.
Przeprowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne obiegu, z uwzglednieniem warunkéw
wymiany ciepta w temperaturze ponizej punktu potrojnego dwutlenku wegla.

W ramach wstepu i przegladu literatury przedmiotu, scharakteryzowano biezaca
sytuacj¢ w dziedzinie chodnictwa. Okreslono ograniczenia prawne dotyczace stosowania
substancji fluorowanych jako czynnikéw roboczych. Przedstawiono kolejne etapy rozwoju
branzy chlodniczej, w kontekscie poszukiwania czynnikéw roboczych o jak najmniejszym
wplywie na srodowisko. Zauwazono rosngca popularnos¢ zastosowania dwutlenku wegla jako
diugoterminowego zamiennika syntetycznych czynnikow chtodniczych. Wymieniono zalety,
wady i ograniczenia wynikajace z wykorzystania CO, w obiegach chlodniczych. Wysoka
temperatura punktu potrdjnego ogranicza mozliwos$é stosowania czystego CO, jako
zamiennika substancji niskowrzacych. Ze wzgledu na niskg temperature krytyczna. dwutlenek
wegla stosowany jest glownie w ukladach transkrytycznych i kaskadowych. W ostatnich
latach nastgpil takze wzrost zainteresowania wykorzystaniem ukladéow autokaskadowych,
przy czym liczba publikacji dotyczacych zastosowania CO, w tych uktadach jest ograniczona.
Na podstawie dostepnych opisow zastrzezen patentowych wyjasniono zasade dzialania
ukladéw autokaskadowych. Zdaniem autora niniejszej rozprawy, uktady te moga stanowi¢

rozwigzanie dla ograniczefi technicznych zwigzanych ze stosowaniem dwutlenku wegla.



Whnioski ptynace z wykonanego przegladu literatury byly podstawa do sformulowania tez,
celu 1 zakresu niniejszej rozprawy doktorskiej, przedstawionych w rozdziale trzecim.

Podstawg ~dzialania ukladow autokaskadowych jest zastosowanie zeotropowej
mieszaniny czynnikéw roboczych, o odpowiednio dobranym skladzie. W rozdziale czwartym
przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczace wyboru sktadnika wysokowrzacego.
Rozpatrzono kwestie zwigzane z efektywnoscig rozdziatu frakcji cieklej i parowej
w separatorze fazy. Przedstawiono wplyw zawartosci masowej CO, na zmiang¢ temperatury
czynnika w procesie odparowania. Przeprowadzono takze analize wplywu czynnika
wysokowrzacego na palnos¢ potencjalnej mieszaniny. Zaproponowano zastosowanie
izobutanu R600a jako sktadnika wysokowrzacego, tworzgcego mieszaning zeotropowa
z dwutlenkiem wegla (R744).

W rozdziale pigtym przedstawiono koncepcje  stanowiska badawczego,
z uwzglednieniem opisu przemian czynnika w obiegu, bilansu cieplnego i doboru
komponentéw. Scharakteryzowano ukiad pomiarowy. Opisano glowne elementy stuzace do
regulacji parametréw pracy obiegu, w tym sposob utrzymania parametrow skraplania
1 nastawiania stopnia otwarcia elektronicznych zaworéw rozpreznych.

W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych uktadu
autokaskadowego pracujgcego z zeotropowa mieszaning, zawierajacg CO,. Zaproponowana
mieszanina zostala po raz pierwszy zastosowana w ukladzie autokaskadowym. W celu
poznania dzialania ukfadu, konieczne bylo przeprowadzenie szeroko zakrojonych badan
eksperymentalnych. Eksperymenty rozpoczeto od okreslenia wlasciwego stopnia napeliania
uktadu czynnikiem roboczym. Nastepnie sprawdzono wplyw temperatury skraplania na
parametry pracy obiegu. Okreslono takze jakie efekty przynosi zastosowanie wymiennika
regeneracyjnego. Przeprowadzono szereg prob zmierzajacych do okreslenia wplywu zmiany
stopnia otwarcia zaworéw rozpreznych. Zbadano wplyw zmiany obciazenia cieplnego
parownika. W celu poréwnania z dostepnymi w literaturze wynikami badan, sprawdzono
dzialanie obiegu z zastosowaniem R134a, jako czynnika wysokowrzacego. Analiza dziatania
obiegu autokaskadowego uwzgledniala badanie rozkladu temperatury w wewngtrznych
wymiennikach uktadu.

Przeprowadzone eksperymenty byty podstawa do opracowania modelu obliczeniowego
uktadu autokaskadowego, przedstawionego w rozdziale siodmym. Program obliczeniowy
umozliwia wyznaczenie parametrow obiegu na podstawie wprowadzonych danych
wejsciowych.  Przeprowadzono  weryfikacie modelu =z wykorzystaniem  danych

z eksperymentow.



Opracowany model obliczeniowy zostal zastosowany do wykonania analizy
egzergetycznej obiegu autokaskadowego. Wskazano elementy uktadu, w ktérych wystepuje
znaczna strata potencjatu termodynamicznego czynnika roboczego. Okreslono wplyw
zastosowanego czynnika wysokowrzacego na straty egzergii w ukladzie. Obliczenia
prowadzono réwnolegle z analiza rozkladu temperatury w wymiennikach wewnetrznych.
W celu oceny zasadnosci stosowania uktadu autokaskadowego, poréwnano uzyskane wyniki
z danymi literaturowymi.

Rozdziat dziewiaty rozprawy dotyczy badania wspétezynnika przejmowania ciepta przy
przeptywie roztworu statego CO, w rurze wymiennika ciepla. Okreslono charakter przeptywu
w zaleznosci od stopnia nasycenia roztworu. Wskazano sposob obliczania udziatu molowego
statego CO, w warunkach krystalizacji. Wykazano, ze zaburzenie przeptywu. wynikajace z
krystalizacji nadmiaru statego CO, z roztworu, powoduje poprawg warunkow wymiany ciepla
na drodze przejmowania. Zbadano wplyw gestosci strumienia ciepta, stopnia suchosci pary i
udzialu molowego statego CO, na uzyskiwang wartosé wspolezynnika przejmowania ciepta.
Zaproponowano korelacj¢ empiryczna, pozwalajaca na wyznaczenie wartosci wspotczynnika
przejmowania ciepta w warunkach krystalizacji.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan
teoretycznych i eksperymentalnych ukladu autokaskadowego. Stwierdzono, ze zastosowanie
ukladu autokaskadowego umozliwia realizacje obiegu chlodniczego z wykorzystaniem CO,
w warunkach podkrytycznych. Uktad autokaskadowy pracujacy z mieszaning zeotropowa,
zawierajgcg dwutlenek wegla i izobutan, moze by¢ rozwazany jako rozwiazanie alternatywne
dla stosowanych obecnie czynnikéw syntetycznych, charakteryzujacych sie wysoka wartoscig
GWP.

W jedenastym rozdziale pracy okreslono mozliwy kierunek dalszych prac zwigzanych

z zastosowaniem mieszanin zeotropowych z CO, w ukladach chlodniczych.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, izobutan, mieszanina zeotropowa, naturalne czynniki

chiodnicze, przejmowanie ciepla, sublimacja
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