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Streszczenie

Dynamiczny wzrost udziatu naturalnych czynnikéw roboczych stosowanych w tech-
nice chlodniczej i grzewczej poczatkowo wynikat gléwnie z aspektéw ekologicznych
zawartych w regulacjach prawnych - poczawszy od Protokotu Montrealskiego z 1987
roku az do obecnej ratyfikacji europejskiego tzw. rozporzadzenia F-Gazowego. Grupa
naturalnych czynnikéw roboczych zawiera takie substancje jak woda, powietrze, amo-
niak, dwutlenek wegla (CO,) oraz weglowodory. CO, mozna opisac jako najbardziej
obiecujace rozwigzanie, biorac pod uwage duze systemy, w ktérych implementacja i ek-
sploatacja odbywa sie w otoczeniu ludzi, gdyz charakterystyka tego czynnika zapewnia
korzysci w zakresie bezpieczeristwa ekologicznego i technicznego. Po pierwsze, poprzez
niewielki wplyw na zubozenie warstwy ozonowej i globalne ocieplenie. Po drugie ze
wzgledu na nietoksycznos¢ i niepalnosé. W zwiazku z tym w ostatniej dekadzie roz-
woju technologii chtodniczej i grzewczej opartej na CO, obserwuje sie znaczne wysitki
w dziataniach badawczych i handlowych. Problemy techniczne zwigzane sg z niska
temperaturg punktu krytycznego, a zatem z wysokimi stratami dltawienia. Niemniej
jednak ta kwestia zostata rozwigzana zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i przemystowe;.
Kluczowa role mozna przypisa¢ dwufazowej strumienicy, ktora jest gléwnym tematem
niniejszej pracy, stuzacej do odzyskiwania pracy rozprezania i w konsekwencji redukcji
zuzycia energii przez sprezarke jak réwniez funkcjonalnosci pompy. Sciezke rozwoju
rynku uktadéw z CO, mozna wskazac¢ od 2000 roku wraz z pierwszym lokalem komer-
cyjnym do 16 000 obiektéw w 2018 i 29 000 obiektow w 2020 w Europie. Mniejsza
liczbe zainstalowanych jednostek odnotowano w Ameryce Péinocnej i Japonii, jednak
zauwazalny jest podobny procentowy przyrost tych uktadéw. Rosnaca liczba instalacji
pozwolita odkry¢ nowe obszary eksploatacji, takie jak mate dyskonty spozywcze i ap-
likacje mobilne. Ponadto rozszerzony zostat zakres zastosowan CO; o cieplejsze strefy
klimatyczne oraz skorelowane z nimi temperatury otoczenia i obcigzenia chtodnicze.
Drziatania badawcze zrealizowane w ramach pracy doktorskiej mozna podzieli¢
na dwie czeSci: symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne prototypu
strumienicy nastepnej generacji. Wspomniane rozszerzenie mozliwych zastosowan
uktadow dwutlenkowych bylo czeScig motywacji do opracowania modelu numerycznego
ezektora pracujgcego w klimacie umiarkowanym i chtodnym. Pierwsze préby symulacji
strumienicy pracujacej w podkrytycznych warunkach termodynamicznych (ponizej 73
bar i 31,1°C) charakteryzowaly sie niezadowalajacym niedoszacowaniem strumienia
masowego przeptywajacego przez dysze napedows i w efekcie duza rozbieznoscia
symulowanego strumienia ssawnego. Model numeryczny opracowany w tej pracy



zawiera dodatkowe réwnanie opisujace nieréwnowagowa przemiane fazowa w dyszy
napedowej. Dodatkowo intensywno$¢ zmiany fazy (wrzenia) zostata wykalibrowana na
podstawie danych do$wiadczalnych masowego natezenia przeptywu. Otrzymany biad
wzgledny obliczonego strumienia dyszy napedowej zostal oceniony jako zadowalajacy;,
jednak dalszy rozwdéj modelu byt niezbedny w celu doktadnego okreslenia strumienia
ssawnego. Ten etap rozwoju modelu zostat opisany w artykule opublikowanym w
czasopi$mie International Journal of Refrigeration. Dalsze prace obejmowaly analize
wplywu kawitacji i modelu turbulencji. Dodatkowo, dedykowane dane walidacyjne
uzyskano z stanowiska testowego zlokalizowanego w laboratorium Politechniki Slaskiej.
Instalacja wykorzystujaca dwutlenek jako czynnik roboczy zostata zaprojektowana na
moc chtodniczg na poziomie 50 kW oraz dedykowana jest testom strumienic dzieki
dodatkowym punktom pomiarowym. W modelu zatozono wystepowanie zjawiska
kawitacji w sekcji mieszania, gdzie przewidziano potencjalny jej wptyw na wartoSci
strumienia ssawnego. Niestety efekt dziatania tego mechanizmu zostat oceniony jako
znikomy z punktu widzenia warto$ci strumienia ssawnego. Z drugiej strony wyniki anal-
izy wptywu modeli turbulencji daty zadowalajaca doktadnosé przy zachowaniu niskiego
kosztu obliczeniowego symulacji strumienicy. Wspomniany wcze$niej odpowiedni
poziom zasobéw wymaganych do symulacji strumienicy, a zatem procesu projek-
towania, byt jednym z cel6éw projektu. Ostateczna wersja modelu strumienicy zostata
opublikowana w czasopi$mie Applied Thermal Engineering.

W drugiej czesci pracy skoncentrowano sie na nowym typie strumienicy i opracowa-
niu jej prototypu na podstawie wstepnych symulacji, a nastepnie badan eksperymental-
nych. Charakterystyczng cecha prototypowej strumienicy byt kanal obejsciowy kr6éca
ssawnego. To rozwigzanie zostalo juz analizowane i przedstawione w literaturze dla
strumienic z innymi czynnikami roboczymi niz CO,. Te teoretyczne analizy wykazaly
duzy potencjal tego rozwigzania, jednak nie przeprowadzono testéw eksperymen-
talnych. Stad zrealizowano ocene zastosowania kanatu obejSciowego dyszy ssawnej
dla strumienicy CO,, co zostalo zrealizowane na drodze symulacji numerycznych,
wykazujac wysoki przyrost zasysanego strumienia masowego o nawet 37% w stosunku
do konstrukcji standardowej. W ramach symulacji 2-W analizowany byt wptyw ge-
ometrii kanatu obej$ciowego, potozenia i warunkéw pracy, w szczeg6lnosci wzrostu
ci$nienia pomiedzy portem ssawnym a wylotem. Opisane badania wstepne zostaly op-
ublikowane w czasopiSmie International Journal of Refrigeration. Wnioski ze wstepnej
analizy zostaty wykorzystane w projektowaniu prototypu do badar eksperymental-
nych. Wyprodukowane urzadzenie przeznaczone bylo do instalacji o mocy chtod-
niczej ok. 50 kW. W wyniku badan eksperymentalnych uzyskano mapy wydajnosci
oraz okre$lono wptyw warunkéw pracy i stopnia otwarcia przewodu obejSciowego
na sprawno$¢ prototypu strumienicy. Poprawa wydajno$ci strumienicy na poziomie
35% zapewnila bardziej rownomierng prace strumienicy w szerokim zakresie przy-
rostéw ci$niefi pomiedzy portem ssawnym a wylotem. Ponadto symulacje testowanego
urzadzenia dostarczyly informacji dotyczacych charakterystyki przeptywu w komorach



ssawnych i ich mozliwych modyfikacji w celu dalszej poprawy wydajnosci. Warto tez do-
da¢, ze zaproponowana strategia sterowania otwarciem kanatu obej$ciowego moze by¢
fatwo zaimplementowana w uktadach automatyki i kontroli juz pracujacych instalacji
CO,. Ponadto prototyp wykorzystuje te sama liczbe portéw jak standardowe urzadze-
nie - istnieje wiec mozliwo$¢ szybkiej wymiany bez konieczno$ci modyfikacji instalacji.
Analiza strumienicy z kanalem obejSciowym zostata opublikowana w czasopiSmie
Applied Thermal Engineering z rekomendacja dalszego rozwoju tego obiecujacego

rozwiazania.





