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�:�\�N�D�]���R�]�Q�D�F�]�H�� 

 

�/�L�W�H�U�\���á�D�F�L���V�N�L�H 

A - pole powierzchni [m2] 
Aosc. - �D�P�S�O�L�W�X�G�D���Z�]�J�O�
�G�Q�D���R�V�F�\�O�D�F�M�L���P�D�V�R�Z�H�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X 
a - parametr skali 
a - �Z�D�U�W�R���ü���V�N�R�N�X 
a - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���V�W�D�Q�X���J�D�]�X 
a - �Z�\�N�á�D�G�Q�L�N���S�R�W�
�J�L���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���U�H�J�U�H�V�M�L 
b - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���V�W�D�Q�X���J�D�]�X 
b - �Z�\�N�á�D�G�Q�L�N���S�R�W�
�J�L���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���U�H�J�U�H�V�M�L 
C - �Z�D�U�W�R���ü���V�W�D�á�H�M���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���U�H�J�U�H�V�M�L 
c - �S�U�
�G�N�R���ü���G�(�Z�L�
�N�X���>�P���V�@ 
c - �Z�D�U�W�R���ü���S�R�F�]���W�N�R�Z�D 
c - �Z�D�U�W�R���ü�����U�H�G�Q�L�D 
c - �Z�\�N�á�D�G�Q�L�N���S�R�W�
�J�L���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���U�H�J�U�H�V�M�L 
cp - �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�U�]�\���V�W�D�á�\�P���F�L���Q�L�H�Q�L�X���>�N�-�����N�J���.���@ 
cp.r. - �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���S�U�]�\���V�W�D�á�\�P���F�L���Q�L�H�Q�L�X���>�N�-�����N�J���.���@ 
cp.w. - �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���Z�R�G�\���S�U�]�\���V�W�D�á�\�P���F�L���Q�L�H�Q�L�X���>�N�-�����N�J���.���@ 
dh - ���U�H�G�Q�L�F�D���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�D���>�P�@ 
f - �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���>�+�]�@ 
G - �V�W�U�X�P�L�H�����P�D�V�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���>�N�J�����P2�Üs)] 
k - liczba falowa [1/m] 
k - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���N�V�]�W�D�á�W�X 
L - �R�G�O�H�J�á�R���ü���R�G���Z�O�R�W�X���G�R���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���>�P�@ 
Li - �G�á�X�J�R���ü���V�W�U�H�I�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���>�P�@ 
�' l - �R�G�O�H�J�á�R���ü���P�L�
�G�]�\���F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L���>�P�@ 

OH2
m��  - �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���>�N�J���K�@ 

rm��  - �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���>�N�J���K�@ 

ustm��  - �P�D�V�R�Z�H�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Z�� �V�W�D�Q�L�H��
ustalonym [kg/h] 

.w.wm��  - �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���S�U�]�H�]���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N���Z�V�W�
�S�Q�\���>�N�J���K�@ 
t - czas [s], 
�' t - �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H���F�]�D�V�R�Z�H���>�V�@ 
�' t - �S�U�]�\�U�R�V�W���F�]�D�V�X���R�W�Z�D�U�F�L�D���]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D���]�D�Z�R�U�X���>�V�@ 
T - temperatura [K] 
Ti - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Z���L-�W�\�P���S�U�]�H�N�U�R�M�X���N�D�Q�D�á�X���>K] 
Tk - temperatura skraplania [K] 
Tkr - temperatura krytyczna [K] 
Ts - temperatura nasycenia [K] 

���' T  - bezwymiarowy spadek temperatury 
Tr - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�D�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�� �Z�O�R�F�L�H�� �G�R�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D��

�Z�V�W�
�S�Q�H�J�R���>oC] 
T���F�L - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����F�L�D�Q�N�L���]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���>oC] 
Tw.wej - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Q�D���Z�O�R�F�L�H���G�R���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D 
Tw.wyj. - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Q�D���Z�\�O�R�F�L�H���]���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D 
�' T - amplituda temperatury [K] 
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�' Tw - �S�U�]�\�U�R�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Z���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�X���Z�V�W�
�S�Q�\�P 
p - �F�L���Q�L�H�Q�L�H��[MPa] 
ps - �F�L���Q�L�H�Q�L�H���Q�D�V�\�F�H�Q�L�D���>�0�3�D�@ 
pk - �F�L���Q�L�H�Q�L�H���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���>�0�3�D�@ 
pkr - �F�L���Q�L�H�Q�L�H���N�U�\�W�\�F�]�Q�H���>�0�3�D�@ 
�' p - �D�P�S�O�L�W�X�G�D���F�L���Q�L�H�Q�L�D���>�0�3�D�@ 
�' p - �V�S�D�G�H�N���Z�]�U�R�V�W���F�L���Q�L�H�Q�L�D���>�0�3�D�@ 

���' p  - �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\���V�S�D�G�H�N���F�L���Q�L�H�Q�L�D 

R - �X�Q�L�Z�H�U�V�D�O�Q�D���V�W�D�á�D���J�D�]�R�Z�D���>�-�����P�R�O���.���@ 
R - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���L�V�W�R�W�Q�R���F�L 
ReTPF - bezwymiarowa liczba �5�H�\�Q�R�O�G�V�¶�D �G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R 
r - �F�L�H�S�á�R���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�>���N�-���N�J�@ 
r0 - �S�U�R�P�L�H�����P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���>�P�@ 
S - entropia [J/K] 
S - �S�R���O�L�]�J���P�L�
�G�]�\�I�D�]�R�Z�\ 
V - �R�E�M�
�W�R���ü��[m3] 
v - �R�E�M�
�W�R���ü���Z�á�D���F�L�Z�D���>�P3/kg] 
v  - �S�U�
�G�N�R���ü�����U�H�G�Q�L�D���>�P���V�@ 
vf - �S�U�
�G�N�R���ü���I�D�]�R�Z�D���>�P���V�@ 
vr - �S�U�
�G�N�R���ü���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�D���>�P���V�@ 
vT - �S�U�
�G�N�R���ü���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���>�P���V�@ 

��
Tv  - bezwymiarowa �S�U�
�G�N�R���ü���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\ 

vp - �S�U�
�G�N�R���ü���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���>�P���V�@ 
��
pv  - �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D���S�U�
�G�N�R���ü���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D 

vzr - �S�U�
�G�N�R���ü���]�D�P�U�R�*�R�Q�D���>�P���V�@ 
w - �S�U�
�G�N�R���ü���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M���>�P���V�@ 

.iQ��  - �O�R�N�D�O�Q�\���V�W�U�X�P�L�H�����F�L�H�S�á�D���>�N�:�@ 

.jQ��  - �V�W�U�X�P�L�H�����F�L�H�S�á�D���M�D�Z�Q�H�J�R���>�N�:�@ 

.otQ��  - �V�W�U�D�W�\���F�L�H�S�á�D���G�R���R�W�R�F�]�H�Q�L�D���>�N�:�@ 

..wwQ��  - �V�W�U�X�P�L�H�����F�L�H�S�á�D���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D���Z�V�W�
�S�Q�H�J�R���>�N�:�@ 

q - �J�
�V�W�R���ü���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���>�N�:���P2] 
qi - �J�
�V�W�R���ü���O�R�N�D�O�Q�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���>�N�:���P2] 
q i - ���U�H�G�Q�L�D���Z�D�U�W�R���ü���O�R�N�D�O�Q�H�M���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���>�N�:���P2] 
x - �V�W�R�S�L�H�����V�X�F�K�R���F�L���S�D�U�\ 
xi - �O�R�N�D�O�Q�\���V�W�R�S�L�H�����V�X�F�K�R���F�L���S�D�U�\ 
xwej - �V�W�R�S�L�H�����V�X�F�K�R���F�L���Q�D��wlocie to sekcji pomiarowej 
�' x - �]�P�L�D�Q�D���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L 
y - �Z�D�U�W�R���ü���I�X�Q�N�F�M�L 
 

Litery greckie 

�D - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���>�:���P2K] 
�Di - �O�R�N�D�O�Q�\���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���>�N�:���P2K] 
�G - �Q�L�H�]�D�N�á�y�F�R�Q�\���S�U�R�P�L�H�����Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���I�L�O�P�X��kondensatu 
�T - czas relaksacji [s] 
�O - �G�á�X�J�R���ü���I�D�O�L���>�P�@ 
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�Og - �J�U�D�Q�L�F�]�Q�D���G�á�X�J�R���ü���I�D�O�L���>�P�@ 
�U - �J�
�V�W�R���ü���>�N�J���P3] 
�Ukr - �J�
�V�W�R���ü���N�U�\�W�\�F�]�Q�D���>�N�J���P3] 
�1 - �Q�D�S�L�
�F�L�H���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�R�Z�H���>�-���P2] 
�X - �N�L�Q�H�P�D�W�\�F�]�Q�\���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���O�H�S�N�R���F�L���>�P2/s] 
�M - �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D 
�Y - �F�]�
�V�W�R���ü���N�R�á�R�Z�D���]�D�N�á�y�F�H�����>�U�D�G���V�@ 
�Yg - �J�U�D�Q�L�F�]�Q�D���F�]�
�V�W�R���ü���N�R�á�R�Z�D���]�D�N�á�y�F�H�����>�U�D�G���V�@ 
 

�,�Q�G�H�N�V�\���G�R�O�Q�H���G�R�W�\�F�]�� 

l - cieczy 
o - �S�R�F�]���W�H�N�����R�W�Z�D�U�F�L�H���]�D�Z�R�U�X 
z - �N�R�Q�L�H�F�����]�D�P�N�Q�L�
�F�L�H���]�D�Z�R�U�X 
v - gazu 
TPF - �S�U�]�H�S�á�\�Z���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\ 
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1. Wst �
p 

 
�5�D�F�M�R�Q�D�O�Q�H���]�X�*�\�F�L�H���H�Q�H�U�J�L�L���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���]�U�y�Z�Q�R�Z�D�*�R�Q�H�J�R���U�R�]�Z�R�M�X���V�S�R�á�H�F�]�H���V�W�Z��

�P�R�*�Q�D�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R�� �V�S�U�R�Z�D�G�]�L�ü�� �G�R�� �S�U�]�H�V�á�D�Q�H�N �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���� �Q�D�� �E�D�]�L�H�� �N�W�y��

�U�\�F�K���U�R�]�Z�L�M�D�Q�H���V���� �L���E�
�G���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�M�H���R zmniejszonej energo- �L���P�D�W�H�U�L�D�á�R�F�K�á�R�Q�Q�R��

���F�L���� �D�� �M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �S�U�]�\�M�D�]�Q�H�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�X�� �G�]�L�V�L�D�M�� �L�� �Z�� �Q�D�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �S�R�N�R�O�H�Q�L�D�F�K����

�3�U�R�E�O�H�P�\�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�\�F�K�� �]�D�V�R�E�y�Z�� �R�U�D�]�� �R�F�K�U�R�Q�\�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�D�� �G�R�W�\�F�]���� �Q�L�H�� �W�\�O�N�R��

�H�Q�H�U�J�H�W�\�N�L�����D�O�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K���G�]�L�H�G�]�L�Q���J�R�V�S�R�G�D�U�N�L���Q�D�U�R�G�R�Z�H�M�����6�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�P���M�H�M���G�]�L�D��

�á�H�P���M�H�V�W���V�]�H�U�R�N�R���S�R�M�
�W�D���W�H�F�K�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�D���L���N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�D���� 

 �:�� �G�]�L�H�G�]�L�Q�L�H�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�D�� �L�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�M�L�� �Z�G�U�D�*�D�Q�H�� �V���� �R�G���S�R�á�R�Z�\�� �;�;�� �Z�L�H�N�X��

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �]�P�L�H�U�]�D�M���F�H�� �G�R�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�\�]�D�F�M�L�� �X�U�]���G�]�H������ �S�R�O�H�J�D�M���F�H�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�R�Z�D��

�Q�L�X�� �P�D�V�]�\�Q�� �L�� �X�U�]���G�]�H���� �R�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�\�F�K�� �]�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�P�L�� �N�R�Q�Z�H�Q�F�M�R�Q�D�O�Q�\mi 

mocy cieplnej���� �O�H�F�]�� �R�� �Z�\�*�V�]�H�M�� �J�
�V�W�R���F�L�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �L�� �V�S�U�D�Z�Q�R���F�L�� �R�U�D�]�� �Q�L�*��

�V�]�H�M���P�D�W�H�U�L�D�á�R�F�K�á�R�Q�Q�R���F�L�����3�U�]�\�N�á�D�G�H�P���V�����N�R�P�S�D�N�W�R�Z�H���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�L���F�L�H�S�á�D�����]�Z�á�D�V�]��

cza parowniki i �V�N�U�D�S�O�D�F�]�H�����V�W�R�V�R�Z�D�Q�H���Z���X�N�á�D�G�D�F�K���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�����N�W�y�U�\�F�K���N�R�Q��

strukcja oparta jest na zastosowaniu mikro- i �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z���R�����U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]��

�Q�H�M���P�Q�L�H�M�V�]�H�M���Q�L�*�������P�P���� 

 �6�]�F�]�H�J�y�O�Q�H�� �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �P�D�M���� �N�R�P�S�D�N�W�R�Z�H�� �V�N�U�D�S�O�D�F�]�H�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���� �'�R�W�\�F�K��

�F�]�D�V�R�Z�\�� �V�W�D�Q�� �Z�L�H�G�]�\�� �Q�D�� �W�H�P�D�W�� �S�U�]�H�Q�R�V�]�H�Q�L�D�� �S�
�G�X�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �Z�� �W�D�N�L�F�K�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L��

kach motywuje do prowadzenia intensywnych ba�G�D���� �Z�� �Z�L�H�O�X�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� ���Z�L�D�W�R��

�Z�\�F�K���L���S�R�O�V�N�L�F�K�����3�R�G�V�W�D�Z�R�Z�����W�U�X�G�Q�R���F�L�����M�H�V�W���I�D�N�W�����*�H���Q�L�H���P�R�*�Q�D���Z���V�S�R�V�y�E���E�H�]�Z�D��

�U�X�Q�N�R�Z�\�� �S�U�]�H�Q�R�V�L�ü�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K �R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K 

�G�O�D�� �N�D�Q�D�á�y�Z�� �N�R�Q�Z�H�Q�F�M�R�Q�D�O�Q�\�F�K���� �G�R�� �S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�L�D�� �N�D�Q�D�á�y�Z�� �R �P�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\���� �Z��

kt�y�U�\�F�K�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\wie (�]�Z�á�D�V�]�F�]�D��

w �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K)���� �:�H�G�á�X�J�� �R�F�H�Q�\��

�D�N�W�X�D�O�Q�H�J�R���V�W�D�Q�X���Z�L�H�G�]�\���E�U�D�N���M�H�V�W���]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F�\�F�K�����X�R�J�y�O�Q�L�R�Q�\�F�K���P�H�W�R�G���R�E�O�Lcze-

niowych skraplania w mini- i mi�N�U�R�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �Z�� �Z�Drunkach ustalonych. Tym bar-

�G�]�L�H�M���V�á�D�E�R���M�H�V�W��rozpoznany przebieg procesu skraplania w warunkach nieustalo-

nych. 

 �3�U�]�H�P�L�D�Q�D�� �I�D�]�R�Z�D�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�D�� �Z�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�G�E�L�H�J�D�� �]�Q�D�F�]���F�R�� �R�G�� �X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �U�ywnowagowego. Na 

�W�D�N�L�H���Z�D�U�X�Q�N�L���V�N�á�D�G�D�M�����V�L�
���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�H���]�D�U�y�Z�Q�R���Z�H�Z�Q���W�U�]���L�Q�V�W�D�O�D��

cji, �M�D�N���L���W�H���S�R�]�D���Q�L�������N�W�y�U�H���]�D�N�á�y�F�D�M�����S�U�R�F�H�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�P�L����
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�3�U�R�E�O�H�P�\���G�R�W�\�F�]���F�H���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���Q�R�Z�\�F�K���S�U�Re-

�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���V�����W�H�P�D�W�H�P���Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�J�R���R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D�����:�\��

�Q�L�N�L���E�D�G�D�����S�R�Z�L�Q�Q�\���G�R�V�W�D�U�F�]�\�ü���L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L���G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D���]�M�D�Z�L�V�N���W�R�Z�D��

�U�]�\�V�]���F�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�X�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �Z warunkach niestabilnych, ich opisu ja-

�N�R���F�L�R�Z�H�J�R�� �R�U�D�]�� �L�O�R���F�L�R�Z�H�J�R�� Wnioski wyni�N�D�M���F�H�� �]�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�M��

i �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�M�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �S�R�Z�L�Q�Q�\�� �Z�S�á�\�Q���ü�� �Q�D�� �U�R�]�Z�y�M�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �V�W�D�Q�X��

�Z�L�H�G�]�\���� �6�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H�� �L�V�W�R�W�Q�H�� �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �R�G�J�U�\�Z�D�� �Z�S�á�\�Z�� �]�D�N�á�y�F�H���� �R charakterze 

�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P���� �3�X�E�O�L�N�R�Z�D�Q�H�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �S�U�D�F�H�� �L�Q�Q�\�F�K�� �D�X�W�R�U�y�Z�� �R�G�Q�R�V�]���� �V�L�
�� �G�R��

zastosow�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���� �N�W�y�U�H�� �]�J�R�G�Q�L�H�� �] aktualnymi uregulowaniami prawnymi 

�X�O�H�J�á�\���O�X�E���S�R�G�O�H�J�D�M�����Z�\�F�R�I�D�Q�L�X���]���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���� 

 �2�S�U�D�F�R�Z�X�M���F�� �]�D�N�U�H�V�� �]�D�J�D�G�Q�L�H���� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �U�R�]�S�U�D�Z�L�H�� �G�R�N�W�R�U�V�N�L�H�M��

�Z�]�L�
�W�R���S�R�G���X�Z�D�J�
���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H���W�H�����N�W�y�U�H���P�R�J�����P�L�H�ü���U�y�Z�Q�L�H�* charakter aplikacyjny, 

�W�]�Q���� �E�
�G���� �S�R�P�R�F�Q�H�� �S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�R�P�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���� �N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�F�]�\��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �:�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�R�� �W�D�N�L�H�� �S�U�R�E�O�H�P�\���� �M�D�N����

�Z�S�á�\�Z�� �U�R�G�]�D�M�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z warunkach 

niestabilnych, ok�U�H���O�H�Q�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �I�D�O�� �]�D�N�á�y�F�H���� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�\�F�K��

�V�L�
�� �Z���S�U�R�F�H�V�L�H���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�P���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L���L�F�K���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D���Z�� �]akresie 

�Z�\�P�L�D�Q�\�� �S�
�G�X�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�L���� �:�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�� �L�V�W�R�W�Q�\�P�� �M�H�V�W�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K��

�Z�\�Q�L�N�y�Z�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �P�R�G�H�O�R�Z�\�F�K �G�R�� �W�\�F�K���� �N�W�y�U�H���X�S�U�]�H�G�Q�L�R�� �X�]�\�V�N�D��

�Q�R���G�O�D���Z�\�F�R�I�\�Z�D�Q�\�F�K���]���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� 
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2.  �$�Q�D�O�L�]�D�� �Z�\�E�R�U�X�� �U�R�G�]�D�M�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Z�J�� �V�W�D�Q�G�D�U��

�G�y�Z���D�N�W�X�D�O�Q�\�F�K�� �L���S�H�U�V�S�H�N�W�\�Z�L�F�]�Q�\�F�K w oparciu o Raport Bit-

zera 

 
�����������:�V�W�
�S 

 
�3�R�M�
�F�L�H�� �N�D�Q�D�á�y�Z�� �R�� �P�D�á�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\���� �G�R�� �N�W�y�U�\�F�K�� �Q�D�O�H�*���� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�\���� �Z�\�Z�R�G�]�L�� �V�L�
�� 

z klasyfikacji zaproponowanej przez autor�y�Z �S�U�D�F�� �>�����������������·�����@���� �=�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�O�L 

oni�����D�E�\���N�D�Q�D�á�\���R�����U�H�G�Q�L�F�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M��dh �P�Q�L�H�M�V�]�H�M���Q�L�*�����������P�P���Q�D�]�\�Z�D�ü���P�L�N�U�R��

�N�D�Q�D�á�D�P�L�� w zakresie dh = �������� �·�� ���� �P�P�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�P�L���� �]�D���� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� ���U�H�G�Q�L�F�\��

�Z�L�
�N�V�]�H�M�� �R�G�� ���� �P�P�� �± �N�D�Q�D�á�D�P�L�� �N�R�Q�Z�H�Q�F�M�R�Q�D�O�Q�\�P�L���� �:�� �S�U�D�Fach [76,82,85,95,113] 

�D�X�W�R�U�]�\�� �S�R�G�D�O�L�� �N�O�D�V�\�I�L�N�D�F�M�
�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�L�H�S�á�D�� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Q�D�� �E�D�]�L�H�� �N�D�Q�D�á�y�Z�� 

�R���U�y�*�Q�H�M�����U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M���� �-�H�*�H�O�L�����U�H�G�Q�L�F�D���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�D���N�D�Q�D�á�y�Z�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L��

ka wynosi dh � �������������P���·�������P�P�����Z�W�H�G�\���Q�R�V�L���R�Q���Q�D�]�Z�
��mesowymiennik �F�L�H�S�á�D�����J�G�\��

dh = 1 ���P���·�������������P jest to mikrowymiennik, natomiast dla dh �“ 6 mm �± wymien-

nik konwencjonalny. Wprawdzie kla�V�\�I�L�N�D�F�M�D�� �N�D�Q�D�á�y�Z�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z��wymienni-

�N�D�F�K�� �F�L�H�S�á�D�� �Q�L�H�� �M�H�V�W�� �R�S�D�U�W�D�� �Q�D�� �S�U�H�F�\�]�\�M�Q�\�F�K�� �N�U�\�W�H�U�L�D�F�K�� �P�R�*�Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü����

�*�H�� �Z przypadku dh �� ���� �·�� ���� �P�P�� �P�D�P�\��do czynienia z tzw. kompaktowymi wy-

�P�L�H�Q�Q�L�N�D�P�L���F�L�H�S�á�D (mini wymiennikami)�����'�O�D���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K���V�W�R�V�X�M�H��

�V�L�
���W�D�N�*�H���N�U�\�W�H�U�L�X�P����A/V �É 700 m2/m3, gdzie A �± �S�R�O�H���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���Z�\�P�L�D�Q�\���F�L�H�S�á�D����

V �± �R�E�M�
�W�R���ü���J�D�E�D�U�\�W�R�Z�D���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D [42].  

 �3�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �Z�� �U�y�*�Q�\�F�K�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� ���Z�L�D�W�R�Z�\�F�K�� 

�L���N�U�D�M�R�Z�\�F�K���G�R�W�\�F�]�\�á�\���Z���Z�L�
�N�V�]�R���F�L���S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z���R�F�H�Q�\���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���Z�D��

�U�X�Q�N�D�F�K�� �X�V�W�D�O�R�Q�\�F�K�� ���V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K���� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �Z�� �N�D�Q�D�á�D�F�K�� �N�R�Q�Z�H�Q�F�M�R�Q�D�O�Q�\�F�K���� �M�D�N�� 

�L�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �]�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�P�� �Z�\�F�R�I�\�Z�D�Q�\�F�K��j�X�* �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� 

�:���U�D�P�D�F�K���Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�J�R���R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D���G�R�N�R�Q�D�Q�R���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D���Z�\�Q�L�N�y�Z���R�W�U�]�\�P�D�Q�\�F�K��

uprzednio przez autora [74,75,78�·85], a �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�\�E�U�D�Q�\�F�K��

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�O�R�U�R�Z�F�R�S�R�F�K�R�G�Q�\�F�K�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� 

�Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�áach rurowych z ich substytutami [73,76].  

 �1�D�O�H�*�\�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �*�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� �S�R�Z�V�W�D�M���F�H��

�S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �P�R�J���� �P�L�H�ü�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\��

���Z�\�Q�L�N�D�M���F�\��np. �]�H���]�P�L�D�Q�\���V�W�U�X�N�W�X�U�\���S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����O�X�E���]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�����E�
�G���F�\���Vkutkiem 

�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �R�W�R�F�]�H�Q�L�D������ �2�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�P�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�L�H��
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�P�y�Z�L�P�\���Z�y�Z�F�]�D�V�����J�G�\���(�U�y�G�á�R���]�D�N�á�y�F�H�����S�U�]�H�S�á�\�Z�X���M�H�V�W���Q�L�H�U�R�]�á���F�]�Q�L�H���]�Z�L���]�D�Q�H���]�H��

�]�P�L�D�Q�����S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���X�N�á�D�G�X�����-�H�*�H�O�L���]�Q�D�Q�H���V�����S�D�U�D�P�H�W�U�\���V�W�D�Q�X���X�N�á�D�G�X�����Z�W�H�G�\���P�R�*��

na w relatywnie prost�\�� �V�S�R�V�y�E�� �R�N�U�H���O�L�ü���� �N�L�H�G�\�� �P�R�J���� �S�R�M�D�Z�L�ü�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H �>�����������������������������������@�����7�D�N�L�H���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���S�R�Z�R�G�X�M�����Z�S�U�D�Z�G�]�L�H���R�N�U�H��

���O�R�Q�H�� �V�N�X�W�N�L���� �D�O�H�� �P�R�*�Q�D�� �S�U�]�H�Z�L�G�\�Z�D�ü���� �Z�� �M�D�N�L�� �V�S�R�V�y�E�� �X�N�á�D�G�� �S�R�Z�U�y�F�L�� �G�R�� �Q�R�Z�H�J�R��

stanu ustalonego (niekoniecznie takiego samego, j�D�N�L���E�\�á���Z �P�R�P�H�Q�F�L�H���Z�\�V�W���S�L�H��

�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M������ �2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �W�H�J�R���W�\�S�X�� �P�D�M������ �]�D�W�H�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U��

�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�\�F�]�Q�\�����=�Q�D�F�]�Q�L�H���L�Q�Q�\���M�H�V�W���Z�\�P�L�D�U���L���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H���]�D�N�á�y�F�H�����G�\�Q�D�P�L�F�]��

�Q�\�F�K�����3�U�]�\�F�]�\�Q�����Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���Z���X�N�á�D�G�]�L�H���V�����R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���Fiepl-

ne lub dynamiczne zwykle o charakterze stochastycznym, natomiast skutki takich 

niestabil�Q�R���F�L�� �P�R�*�Q�D�� �S�U�]�H�Z�L�G�]�L�H�ü�� �W�\�O�N�R�� �]�� �R�N�U�H���O�R�Q�\�P�� �S�U�D�Z�G�R�S�R�G�R�E�L�H���V�W�Z�H�P����

z�D�W�H�P���V�����W�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���W�\�S�R�Z�R���S�U�R�E�D�E�L�O�L�V�W�\�F�]�Q�H [30,83,84,120�·�������@.  

 �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �S�R�Z�R�G�X�M���F�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��

w �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �U�R�]�S�D�W�U�X�M�H�� �V�L�
���� �M�D�N�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H���� �D�O�E�R�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�H�� �>�����������·22, 

�����������@���� �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�� �V���� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�H�� �]�D�]�Z�\�F�]�D�M�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q������ �M�H�G�Q�R��

�U�D�]�R�Z���� �]�P�L�D�Q���� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �X�N�á�D�G�X���� ���Q�S���� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�H�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�H�� �O�X�E�� �Rtwarcie za-

�Z�R�U�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R���� �>�����@���� �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�H�� �V���� �Z�\�Z�R�á�\�Z�D�Q�H�� �F�\�N�O�L�F�]�Q�\�P�L��

�]�P�L�D�Q�D�P�L���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���X�N�á�D�G�X�����Q�S�����S�U�]�H�]���F�\�N�O�L�F�]�Q�H���]�D�P�\�N�D�Q�L�H���L���S�R�Q�R�Z�Q�H���R�W�Z�L�H�U�D��

�Q�L�H�� �]�D�Z�R�U�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R���� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�� �]�� �S�U�D�F�\�� �D�X�W�R�P�D�W�\�N�L���� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R��

�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �S�U�D�F�\�� �P�D�V�]�\�Q�� �L�� �X�U�]���G�]�H���� �H�Q�H�U�J�H�W�\�Fznych itp. [13,14,32,45, 

73�·85,112]. 

 �6�W�R�S�L�H���� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�\�F�K�� �Z�\�*�H�M�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���Q�R�Z�\�F�K���S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G��

�Q�L�F�]�\�F�K���P�R�*�Q�D���X�]�Q�D�ü���]�D���Q�L�H�]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F�\�����3�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H���Gotychczas badania teo-

�U�H�W�\�F�]�Q�H�� �L�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Q�D�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �L�� �R�S�L�V�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �S�U�R�F�H�V�X��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �M�X�*�� �Z�\�F�R�I�D�Q�\�F�K�� �O�X�E�� �D�N�W�X�D�O�Q�L�H�� �H�O�L�P�L�Q�R��

�Z�D�Q�\�F�K���]���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����1�D�W�R�P�L�D�V�W���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���L�F�K���V�X�E��

�V�W�\�W�X�W�y�Z���L�V�W�Q�L�H�M�H���Z�\�U�D�(�Q�D���O�X�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�\�M�Q�D���G�R�W�\�F�]���F�D���W�H�J�R���]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D���� 

 �1�D�O�H�*�\�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �*�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�\�Z�R�á�D�Q�H�� �S�U�]�H�]��

�]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D���� �]�Z�á�D�V�]�F�]�D���W�H���G�\�Q�D�P�L�F�]�Qe�����P�D�M�����F�K�D�U�D�N�W�H�U���I�D�O�R�Z�\�����:�R�E�H�F���S�R�Z�\�*�V�]�H��

�J�R���P�R�J�����]�Q�D�F�]���F�R���Z�S�á�\�Z�D�ü���Q�D���S�U�D�F�
���P�D�V�]yn i urz���G�]�H�����H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�����Z tym 

�X�U�]���G�]�H���� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K������ �=�D�S�H�Z�Q�L�H�Q�L�H�� �E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D�� �S�U�D�F�\�� �W�D�N�L�F�K�� �X�N�á�D�G�y�Z�� �M�H�V�W��

�Z�D�*�Q�H���]�H���Z�]�J�O�
�G�y�Z���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�\�M�Q�\�F�K���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �P�R�J���� �R�Q�H���S�U�R�Z�D�G�]�L�ü���G�R���F�D�á�N�R��

�Z�L�W�H�J�R���X�Q�L�H�U�X�F�K�R�P�L�H�Q�L�D���X�U�]���G�]�H�Q�L�D lub awarii.  
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 Badania prowadzone dla wycofywanych c�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���S�R�]�Z�R�O�L�á�\��

�R�N�U�H���O�L�ü�� �Q�L�H�� �W�\�O�N�R�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �Q�D�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���� �D�O�H�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �V�N�X�W�N�L�� �W�\�F�K�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D������ �3�U�]�H��

�M�D�Z�L�D�M���� �V�L�
�� �R�Q�H���� �P�L�
�G�]�\�� �L�Q�Q�\�P�L���� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�H�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D w strefie 

�G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M���� �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �R�S�R�U�y�Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �D�� �W�R�� �]�� �N�R�O�H�L�� �S�U�R�Z�D�G�]�L�� �G�R�� �V�S�D�G�N�X�� �Z�\��

�G�D�M�Q�R���F�L���N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���F�L�H�S�á�D���L���Z�]�U�R�V�W�X���Q�D�N�á�D�G�y�Z���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K��

�]�Z�L���]�D�Q�\�F�K�� �] transportem �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �>�������������������������������������@���� �:���U�y�G�� �Z�L�H�O�N�R���F�L���� �N�W�y�U�H��

�P�D�M���� �L�V�W�R�W�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Q�D�O�H�*�\�� �Z�\�P�L�H�Q�L�ü�� �]�P�L�D�Q�\���� �J�
�V�W�R���F�L�� �V�W�U�X�P�L�H��

�Q�L�D���P�D�V�\�����J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D�����F�L���Q�L�H�Q�L�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�����L�W�S���� 

 �)�D�O�R�Z�\�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �]�Z�L���]�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �]�H�� �]�M�D�Z�L�Vkami propagacji 

�]�P�L�D�Q�\�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �X�N�á�D�G�X�� ���Q�S���� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�D�� �I�D�O�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�H�M�� �L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�D�� �I�D�O�L��

�]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D�������'�X�*�����U�R�O�
���R�G�J�U�\�Z�D���]�Q�D�M�R�P�R���ü���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L��

�U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �I�D�O�R�Z�\�F�K�� �]�P�L�D�Q�� �W�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �>�������������������������·19, 

50�·54].  

 Na p�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�F�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L�� �Z�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R��

���F�L�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �P�R�*�Q�D�� �]�D�á�R�*�\�ü���� �*�H�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�� �Q�L�H�S�R�*���G�D�Q�H�� �]�M�D�Z�L�V�N�D��

�Z�\�V�W���S�L���� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �L�F�K�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K���� �:�H�G�á�X�J�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D�� �(�U�y�G�H�á�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�\�� �R�U�D�]�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �Z�á�D�V�Q�\�F�K��

�Z�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �P�R�*�Q�D�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü���� �*�H�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�H�� �S�U�]�H�Q�L�H�V�L�H�Q�L�H�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D��

�V�R�Z�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �Q�D��

nowe p�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���P�R�*�H���E�\�ü���R�E�D�U�F�]�R�Q�H���]�Q�D�F�]�Q�\�P���E�á�
�G�H�P��

�L�� �Z�� �S�U�D�N�W�\�F�H�� �Q�L�H�� �Q�D�O�H�*�\�� �V�W�R�V�R�Z�D�ü�� �E�H�]�Z�D�U�X�Q�N�R�Z�R�� �W�H�M�� �P�H�W�R�G�\�� �>���������������������� 

80,83,108�·�������@���� �:�S�U�D�Z�G�]�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �]�E�O�L�*�R�Q�\�� �G�O�D��

�Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����M�H�G�Q�D�N���Z�Drunki w jakich jest on realizowany 

�S�R�Z�R�G�X�M���� �L�V�W�R�W�Q�H�� �R�G�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �R�G�� �S�U�]�\�M�
�W�\�F�K�� �]�D�á�R�*�H������ �=�D�W�H�P���� �M�H�*�H�O�L�� �S�U�R�F�H�V�R�Z�L��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �W�R�Z�D�U�]�\�V�]���� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �R charakterze fa-

�O�R�Z�\�P���� �Z�W�H�G�\�� �Z�á�D���F�L�Z�D�� �R�F�H�Q�D�� �M�D�N�R���F�L�R�Z�D�� �L�� �L�O�R���F�L�R�Z�D�� �W�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �G�O�D�� �Q�R�Zych, 

�S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Q�L�H�� �E�
�G�]�L�H�� �P�R�*�O�L�Z�D��bez uprzedniego 

�U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X���S�U�]�H�Q�R�V�]�H�Q�L�D���H�Q�H�U�J�L�L���L���S�
�G�X�� 

 �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �Q�D�G�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�D�P�L�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�P�L�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��

w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K wykonane dla dotychczas stosowa�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �G�R�Z�R�G�]������ �*�H�� �P�R�J���� �V�W�D�Q�R�Z�L�ü�� �R�Q�H�� �S�R�]�L�R�P�H�P�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �L�F�K��

�S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���� 
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 W ramach realizacji rozprawy doktorskiej eksperymenty takie przeprowa-

dzono �G�O�D�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K w przypadku 

�L�]�R�P�H�U�y�Z�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�� �J�U�X�S�\�� �5������������ �]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �5���������\�I�� �R�U�D�]�� �5���������]�H���� �E�
��

�G���F�\�F�K�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�D�P�L�� �Z�\�F�R�I�\�Z�D�Q�H�J�R�� �]�� �X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������D���� �&�]�\�Q�Q�L�N��

R1234yf jest proponowany jako zamiennik �5�������D�� �Z�� �X�N�á�D�G�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

i klimatyzacyjnych, natomiast R1234ze �M�H�V�W�� �G�H�G�\�N�R�Z�D�Q�\�� �G�O�D�� �V�S�U�
�*�D�U�N�R�Z�\�F�K��

�S�R�P�S���F�L�H�S�á�D���� 

 

�����������&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���D�N�W�X�D�O�Q�L�H���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 
�'�R�E�y�U���R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�J�R���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���E�\�á�����M�H�V�W���L���E�
�G�]�L�H���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�P���]�D��

�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�P���Z���G�]�L�H�G�]�L�Q�L�H���W�H�F�K�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�R-klimatyzacyjnej. �&�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H��

�V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�� �V���� �J�á�y�Z�Q�L�H�� �Z�� �P�D�V�]�\�Q�D�F�K�� �L�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K�� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K���� �W�D�N�L�F�K�� �M�D�N����

�X�N�á�D�G�\���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���L���N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�H�����S�R�P�S�\���F�L�H�S�á�D�����X�N�á�D�G�\���W�\�S�X���2�5�&�����X�N�á�D�G�\���R�G�]�\��

�V�N�X���F�L�H�S�á�D���L���Z�Lele innych. Jednak liczba odpowiednich substancji chemicznych nie 

jest �]�E�\�W���G�X�*�D�����M�D�N�E�\���P�R�J�á�R���V�L�
 �Z�\�G�D�Z�D�ü�����6�\�W�X�D�F�M�D���O�H�J�L�V�O�D�F�\�M�Q�D�����D���Z���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R��

���F�L�� �Z�\�P�R�J�L�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �G�R�S�X�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �G�R�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D��

w �U�y�*�Q�H�J�R���W�\�S�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���]�Q�D�F�]���F�R���]�D�Z�
�*�D�M�� �L�O�R���ü���W�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�����P�R�*�O�L�Z�\�F�K��

�G�R���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D���� �1�L�H���G�R���ü���� �*�H �Z�\�P�D�J�D�Q�L�D���V�W�D�Z�L�D�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�R�P���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P���V����

�E�D�U�G�]�R�� �Z�\�V�R�N�L�H���� �W�R�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�R�� �S�R�G�O�H�J�D�M����one �F�L���J�á�\�P�� �]�P�L�D�Q�R�P���� �7�U�X�G�Q�R�� �M�H�V�W�� �]�D��

�W�H�P�� �S�U�]�H�Z�L�G�]�L�H�ü���� �F�]�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �X�Z�D�*�D�Q�\�� �]�D�� �Q�D�M�O�H�S�L�H�M�� �G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�\���G�R�� �G�D��

�Q�H�M���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L���Q�L�H���E�
�G�]�L�H���P�X�V�L�D�á���]�R�V�W�D�ü���]�D�V�W���S�L�R�Q�\��innym, w tra�N�F�L�H���M�H�M���G�á�X�J�R�O�H�W�Q�L�H�M��

pracy. 

 �+�L�V�W�R�U�L�D���U�R�]�Z�R�M�X���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���U�R�E�R�F�]�\�F�K���G�O�D���X�U�]���G�]�H�����F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����N�O�L�P�D�W�\��

�]�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �L�� �S�R�P�S�� �F�L�H�S�á�D�� �W�U�Z�D�� �M�X�*�� �S�U�]�H�V�]�á�R�� �������� �O�D�W���� �3�U�]�H�]�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�� ������ �O�D�W�� �V�W�R�V�R��

�Z�D�Q�R���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���F�K�O�R�U�R�Z�F�R�S�R�F�K�R�G�Q�H�����]�Z�D�Q�H���X�P�R�Z�Q�L�H���I�U�H�R�Q�D�P�L�����1�D�]�Z�D��

�Äfreon�  ́ �G�R�W�\�F�]�\�á�D�� �]�D�O�H�G�Z�L�H�� �N�L�O�N�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �S�U�R�G�X�N�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�]�� �D�P�H�U�\�N�D���V�N�L�H��

firmy chemiczne (w tym przypadku chodzi o Kinetic Chemicals Inc. z �V�L�H�G�]�L�E���� 

w Wilmington, USA)�����M�H�G�Q�D�N���]�H���Z�]�J�O�
�G�y�Z���H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���]�G�H�F�\�G�R�Z�D�Q�R���R���]�D�N�D�]�L�H��

�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z chlorowcopochodnych [35, ���������������@���� �*�á�y�Z�Q����

�U�R�O�
���Z���W�\�F�K���G�]�L�D�á�D�Q�L�D�F�K���R�G�H�J�U�D�á�\���G�Z�D���D�N�W�\���S�U�D�Z�Q�H���R �]�D�V�L�
�J�X���R�J�y�O�Q�R���Z�L�D�W�R�Z�\�P�� 

�x Pr�R�W�R�N�y�á���0�R�Q�W�U�H�D�O�V�N�L���]�������������U�R�N�X [115], 

�x Postanowienia Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro z 1992 roku [114], 

�1�D���P�R�F�\���3�U�R�W�R�N�R�á�X���0�R�Q�W�U�H�D�O�V�N�L�H�J�R�� �]���S�y�(�Q�L�H�M�V�]�\�P�L���S�R�V�W�D�Q�R�Z�L�H�Q�L�D�P�L���M�H�J�R���V�\�J�Q�D��
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�W�D�U�L�X�V�]�\�����X�]�J�R�G�Q�L�R�Q�\�P�L���S�R�G�F�]�D�V���Q�D�V�W�
�S�Q�\�F�K���V�S�R�W�N�D�������P���L�Q�����+�H�O�V�L�Q�N�L���± 1989, Lon-

dyn �± ������������ �:�L�H�G�H���� �± �������������� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �]�D�N�D�]�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�O�R��

�U�R�Z�F�R�S�R�F�K�R�G�Q�\�F�K���� �Z�� �W�\�P�� �I�U�H�R�Q�y�Z���� �1�D�M�E�D�U�G�]�L�H�M�� �G�H�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�� �Z�� �V�Z�R�L�P�� �R�G�G�]�L�D�á�\��

�Z�D�Q�L�X�� �Q�D�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�R�� �R�N�D�]�D�á�\�� �V�L�
�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �R�� �V�\�P�E�R�O�D�F�K�� �&�)�&-R11 ���Z�� �V�N�U�y�F�L�H��

R11), CFC-�5���������Z���V�N�U�y�F�L�H���5���������R�U�D�]���+�&�)�&-R���������Z���V�N�U�y�F�L�H���5�����������S�R�Q�L�H�Z�D�*���E�\�á�\��

�R�Q�H�� �Z�� �J�á�y�Z�Q�H�M�� �P�L�H�U�]�H�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�H�� �]�D�� �G�H�J�U�D�G�D�F�M�
�� �V�W�U�D�W�R�V�I�H�U�\�F�]�Q�H�M�� �Z�D�U�V�W�Z�\��

ozonowej [114,115].  

 Podcz�D�V�� �P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�\�F�K�� �V�S�R�W�N�D���� �Z�\�S�U�D�F�R�Z�D�Q�R�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�
��

�R�F�H�Q�\�� �G�H�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�H�J�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Q�D�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�R�� �Q�D��

�W�X�U�D�O�Q�H�����=�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�R���G�Z�D���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H���Z�V�N�D�(�Q�L�N�L�� 

�x ODP (Ozone Depletion Potential) �± �S�R�W�H�Q�F�M�D�á�� �G�H�J�U�D�G�D�F�M�L�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �R�]�R�Q�R�Z�H�M����

o�G�Q�L�H�V�L�R�Q�\���G�R���I�U�H�R�Q�X���5���������G�O�D���N�W�y�U�H�J�R���S�U�]�\�M�
�W�R���2�'�3��� ������ 

�x GWP (Global Warming Potential) �± globalny �S�R�W�H�Q�F�M�D�á�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �H�I�H�N�W�X�� �F�L�H��

�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R���� �R�G�Q�L�H�V�L�R�Q�\�� �G�R�� �G�Z�X�W�O�H�Q�N�X�� �Z�
�J�O�D�� �&�22���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R�� �S�U�]�\�M�
�W�R�� 

GWP = 1. 

�2�F�]�\�Z�L���F�L�H�����G�Z�D���S�R�Z�\�*�V�]�H���Z�V�N�D�(�Q�L�N�L���W�R���Q�D�M�Z�D�*�Q�L�H�M�V�]�H���R�E�H�F�Q�L�H���S�R���U�y�G wielu do-

�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�Q�L�D�� �V�]�N�R�G�O�L�Z�R���F�L�� �H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�M�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K���� �-�H�G�Q�D�N�� �W�R�� �Z�á�D���Q�L�H�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�L�� �2�'�3�� �L �*�:�3�� �V���� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�H��

w �W�U�H���F�L���Z�L���*���F�\�F�K���G�R�N�X�P�H�Q�W�y�Z���S�U�D�Z�Q�\�F�K���� 

 �2�S�U�y�F�]�� �Z�V�S�R�P�Q�L�D�Q�\�F�K���Z�\�*�H�M���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���*�:�3���R�U�Dz ODP, w literatu-

�U�]�H���V�W�R�V�X�M�H���V�L�
���U�y�Z�Q�L�H�*�� 

�x HGWP (Halocarbon Global Warming) �± �J�O�R�E�D�O�Q�\�� �S�R�W�H�Q�F�M�D�á�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �H�I�H�N�W�X��

�F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R�����R�G�Q�L�H�V�L�R�Q�\���G�R���I�U�H�R�Q�X���5���������G�O�D���N�W�y�U�H�J�R���+�*�:�3��� ������ 

�x TEWI (Total Equivalent Warming Impact) �± �F�D�á�N�R�Z�L�W�\���U�y�Z�Q�R�Z�D�*�Q�L�N���H�I�H�N�W�X���F�L�H��

�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R���� �X�M�P�X�M���F�\�� �Z�S�á�\�Z�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�� �L�� �S�R���U�H�G�Q�L�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D��

�H�I�H�N�W�X�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R�� ���W�]�Q���� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�\�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �]�� �H�P�L�V�M����

�V�D�P�H�J�R���F�]�\�Q�Q�L�N�D���R�U�D�]���H�P�L�V�M�����Q�D���S�R�W�U�]�H�E�\���S�U�R�G�X�N�F�M�L���H�Q�H�U�J�L�L������ 

�2�S�U�y�F�]�� �G�H�I�L�Q�L�F�M�L�� �G�D�Q�\�F�K�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�y�Z�� �Z�D�*�Q�\�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �K�R�U�\�]�R�Q�W�� �F�]�D�V�R�Z�\�� �G�R��

�M�D�N�L�H�J�R�� �V���� �R�Q�H�� �R�G�Q�R�V�]�R�Q�H���� �'�O�D�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�y�Z�� �2�'�3�� �R�U�D�]�� �*�:�3�� �S�U�]�\�M�P�X�M�H�� �V�L�
�� �G�R��

�P�\���O�Q�L�H���M�D�N�R���,�7�+����Integral Time Horizon����� �����������O�D�W�����1�L�H�N�L�H�G�\���S�U�]�\�M�P�X�M�H���V�L�
���,�7�+��� ��

�������� �O�D�W���� �2�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �K�R�U�\�]�R�Q�W�X�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �G�D�Q�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �Z�V�N�D��

�]�X�M�H���V�L�
���X�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F���M�H�J�R���Z�D�U�W�R���ü���Z���L�Q�G�H�N�V�L�H���G�R�O�Q�\�P�����Q�S�����*�:�3100. 

 �3�R�G�S�L�V�D�Q�L�H���L���U�D�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�L�H���3�U�R�W�R�N�R�á�X���0�R�Q�W�U�H�D�O�V�N�L�H�J�R���X���Z�L�D�G�R�P�L�á�R���V�S�R�á�H�F�]��
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�Q�R���F�L�� �P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�H�M�� �V�]�N�R�G�O�L�Z�R���ü�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �W�\�S�X��

CFC/HCFC. Skutki�H�P�� �W�H�J�R�� �E�\�á�\�� �Z�]�P�R�*�R�Q�H�� �S�U�D�F�H�� �Q�D�G�� �]�Q�D�O�H�]�L�H�Q�L�H�P�� �S�U�R�H�N�R�O�R��

�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� ���V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z���� �G�O�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�R�Z�R�� �]�Z�L���]�N�y�Z��

chemicznych, �R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �:�� �F�]�D�V�D�F�K�� �V�S�U�]�H�G��

�3�U�R�W�R�N�R�á�X���0�R�Q�W�U�H�D�O�V�N�L�H�J�R���R���Z�\�E�R�U�]�H���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���G�H�F�\�G�R�Z�D�á�\�� �J�á�y�Z�Q�L�H��

�M�H�J�R�� �Z�á�D�V�Q�R���F�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���� �3�R�� �S�R�G�S�L�V�D�Q�L�X�� �3�U�R�W�R�N�R�á�X���� �Z�D�*�Q���� �U�R�O�
�� �]�D�F�]�
�á�\��

�R�G�J�U�\�Z�D�ü���H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�H���V�N�X�W�N�L���M�H�J�R���G�á�X�J�R�W�U�Z�D�á�H�J�R���V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�����R�E�M�D�Z�L�D�M���F�H���V�L�
 po-

�W�H�Q�F�M�D�á�H�P���G�R���G�H�J�U�D�G�D�F�M�L���Z�D�U�V�W�Z�\���R�]�R�Q�R�Z�H�M���L���W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���H�I�H�N�W�X���F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R���� 

 Pod �N�R�Q�L�H�F�� �;�;�� �Z�L�H�N�X�� �J�á�y�Z�Q�\�� �Q�D�F�L�V�N�� �S�U�]�\�� �Z�\�E�R�U�]�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

�N�á�D�G�]�L�R�Q�R�� �Q�D�� �Q�L�V�N���� �Z�D�U�W�R���ü�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �2�'�3���� �1�D�� �S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�� �Z�L�H�O�X�� �O�D�W�� �W�U�Z�D�á�\��

�S�U�D�F�H�� �Q�D�G�� �]�Q�D�O�H�]�L�H�Q�L�H�P�� �L�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H�P�� �G�R�� �X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K��

�V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5������ �R�U�D�]�� �5�������� �:�\�Q�L�N�L�H�P�� �W�\�F�K�� �G�]�L�D�á�D���� �E�\�á�R�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�H��

�Q�R�Z�\�F�K���W�\�S�y�Z���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K���V�\�P�E�R�O�H�P���+�)�&�����K�\�G�U�R�I�O�X�R�U�R�Z�
�J�O�R�Z�R�G�R�U�\������

�G�R���N�W�y�U�\�F�K���Q�D�O�H�*�\���P�����L�Q�����5�������L���Q�D�M�E�D�U�G�]�L�H�M���U�R�]�S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�R�Q�\���5�������D��  

 �:�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���R���V�\�P�E�R�O�X���5�������D���E�\�á�\���P�R�F�Q�R���]�E�O�L�*�R�Q�H���G�R���5���������1�R��

wy czynnik by�á�� �S�U�]�\�V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �G�R�� �S�U�D�F�\�� �Z�� �V�]�H�U�R�N�L�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �X�U�]���G�]�H���� �F�K�á�R�G�Q�L��

czych �R���P�D�á�H�M���L�����U�H�G�Q�L�H�M���Z�\�G�D�M�Q�R���F�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�M���R�U�D�] nisko- �L�����U�Hdniotemperaturo-

�Z�\�F�K�� �S�R�P�S�� �F�L�H�S�á�D���� �D�� �W�D�N�*�H w obiegach ORC (Organic Rankine Cycle) 

[28,67,68,105].  

 �'�R���J�U�X�S�\���+�)�&���]�D�O�L�F�]�D���V�L�
���U�y�Z�Q�L�H�* czynnik R404A w postaci wysokotempe-

raturowej mieszaniny���� �E�
�G���F�H�M�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�L�H�P �5�������� �&�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� �] grupy 

�+�)�&���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�����V�L�
���Z�S�U�D�Z�G�]�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�����G�R���� �Z�D�U�W�R���F�L�����Z�V�N�D�(�Q�L�N�D���G�H�J�U�D�G�D�F�M�L��

�Z�D�U�V�W�Z�\���R�]�R�Q�R�Z�H�M���2�'�3�����D�O�H���M�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H���P�D�M�����E�D�U�G�]�R���Z�\�V�R�N�L�H���Z�D�U�W�R���F�L���Z�V�N�D�(��

nika tworzenia efektu cieplarnianego GWP100(R404A) = 3922 oraz 

GWP100(R134a) = 1430 [116]. 

 �1�D�� �.�R�Q�I�H�U�H�Q�F�M�L�� �1�D�U�R�G�y�Z�� �=�M�H�G�Q�R�F�]�R�Q�\�F�K���� �]�Z�D�Q�H�M�� �6�]�F�]�\�W�H�P�� �=�L�H�P�L���� �N�W�y�U�\��

�R�G�E�\�á���V�L�
�� �Z�� �5�L�R���G�H���-�D�Q�H�L�U�R���>�������@, �Z���N�W�y�U�H�M���X�F�]�H�V�W�Q�L�F�]�\�O�L���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�F�L�H�O�H���������� �N�U�D��

�M�y�Z�����Z�L�D�W�D�����S�R�G�S�L�V�D�Q�R���S�L�
�ü���Z�D�*�Q�\�F�K���G�R�N�X�P�H�Q�W�y�Z���G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���R�F�K�U�R�Q�\�����U�R�G�R�Z�L��

�V�N�D���� �-�H�G�Q�\�P�� �]�� �Q�L�F�K�� �E�\�á�D�� �W�]�Z���� �5�D�P�R�Z�D�� �.�R�Q�Z�H�Q�F�M�D�� �1�D�U�R�G�y�Z�� �=�M�H�G�Q�R�F�]�R�Q�\�F�K��

w �V�S�U�D�Z�L�H���=�P�L�D�Q���.�O�L�P�D�W�X�����*�á�y�Z�Q�\���Q�D�F�L�V�N���S�R�á�R�*�R�Q�R���Z���W�\�P���G�R�N�X�P�H�Q�F�L�H���Q�D���]�Z�L�
�N��

�V�]�D�M���F�����V�L�
���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�M�
���J�D�]�y�Z���F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K, zwanych F �± gazami lub gazami 

�I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�P�L���� �N�W�y�U�\�P�� �S�U�]�\�S�L�V�D�Q�R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�D�O�Q�R���ü�� �]�D�� �]�P�L�D�Q�\�� �N�O�L�P�D�W�X���� �:�� �W�\�P��

�V�D�P�\�P���F�]�D�V�L�H���]�Q�D�F�]���F�R���]�Z�L�
�N�V�]�D�á���V�L�
���X�G�]�L�D�á���U�\�Q�N�R�Z�\���5�������D�����R���V�W�R�V�X�Q�N�R�Z�R���Z�\��

�V�R�N�L�P�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X�� �*�:�3���� �:�\�N�R�Q�D�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �y�Z�F�]�H�V�Q�H�� �E�D�G�D�Q�L�D���� �X�]�D�V�D�G�Q�L�D�M���F�H��
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jego stos�R�Z�D�Q�L�H�� �Z�� �P�D�V�]�\�Q�D�F�K�� �L�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K�� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �Q�L�H�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�á�\��

�Z�]�U�R�V�W�X���M�H�J�R���V�W�
�*�H�Q�L�D���Z���S�R�Z�L�H�W�U�]�X���D�W�P�R�V�I�H�U�\�F�]�Q�\�P�����6�]�D�F�X�M�H���V�L�
�����*�H���Z���R�N�U�H�V�L�H���R�G��

���������� �G�R�� ���������� �U�R�N�X�� �Q�D�V�W���S�L�á�� �S�U�]�\�U�R�V�W�� �V�W�
�*�H�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������D�� �Z�� �S�R�Z�L�H�W�U�]�X�� �D�W��

�P�R�V�I�H�U�\�F�]�Q�\�P���R�G�������G�R���������S�S�W�����F�]���V�W�H�N���Q�D���W�U�\�O�L�R�Q�����>�������@�����1�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���W�\�F�K���E�D�G�D����

�Z�\�N�D�]�D�Q�R���U�y�Z�Q�L�H�*�����*�H���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�R��w czasie 14 lat eksploatacji samochodu oso-

bowego (w krajach Unii Europejskiej) emis�M�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������D���� �S�R�F�K�R�G�]���F�D��

z �X�N�á�D�G�X�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�M�L�� �S�R�M�D�]�G�X�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�D�� �H�P�L�V�M�L�� �R�N�R�á�R�� ����ton CO2, co od-

powiada przejechaniu przez pojazd dodatkowych ������ �W�\������ �N�P�� �>�����@���� �%�\�á�� �W�R�� �M�H�G�H�Q��

z �S�R�Z�R�G�y�Z���� �G�O�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �S�R�G�M�
�W�R�� �G�H�F�\�]�M�
�� �R�� �Z�\�H�O�L�P�L�Q�R�Z�D�Q�L�H�� �W�H�J�R��F �± gazu 

z �X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D�� 

 �1�H�J�D�W�\�Z�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K�� �Q�D�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�R�� �V�W�D�á�� �V�L�
�� �M�H�G�Q�\�P�� 

z �Z�D�*�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �S�U�R�E�O�H�P�y�Z���� �]�� �N�W�y�U�\�P�� �P�X�V�]���� �]�P�L�H�U�]�\�ü�� �V�L�
�� �Z�V�S�y�á�F�]�H�V�Q�H�� �V�S�R�á�H��

�F�]�H���V�W�Z�D�����3�R�V�W�D�Q�R�Z�L�H�Q�L�D���V�W�R�Z�D�U�]�\�V�]�H�����L���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�M�L���P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�\�F�K���S�U�]�\�M�
�á�\��

�M�D�N�R�� �F�H�O�� �S�R�Z�V�W�U�]�\�P�D�Q�L�D�� �W�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �>�����������������������@���� �3�L�H�U�Z�V�]������ �L�V�W�R�W�Q���� �O�H�J�L�V�O�D�F�M����

�G�R�W�\�F�]���F���� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K�� �R�E�R�Z�L���]�X�M���F���� �Z�� �N�U�D�M�D�F�K�� �8�Q�L�L�� �(�X�U�R�S�H�M�V�N�L�H�M�� �E�\�á�R��

�5�R�]�S�R�U�]���G�]�H�Q�L�H���3�D�U�O�D�P�H�Q�W�X Europejskiego i Rady Europy nr 842/2006 z 17 maja 

�����������U�R�N�X���Z���S�R�V�W�D�F�L���'�\�U�H�N�W�\�Z�\�������������������(�&���>�������@�����'�R�N�X�P�H�Q�W���W�H�Q���G�R�W�\�F�]�\���S�O�D�Q�y�Z��

eliminacji tzw. �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K, a �Z�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L���� �Zodoro-

�I�O�X�R�U�R�Z�
�J�O�R�Z�R�G�R�U�y�Z���� �S�H�U�I�O�X�R�U�R�Z�
�J�O�R�Z�R�G�R�U�y�Z���� �K�H�N�V�D�I�O�X�R�U�N�X�� �V�L�D�U�N�L�� �R�U�D�]�� �L�Q�Q�\�F�K��

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���F�\�F�K�� �Z�� �V�Z�\�P�� �V�N�á�D�G�]�L�H���I�O�X�R�U���� �3�R�V�W�D�Q�R�Z�L�H�Q�L�D���R ograniczonym 

�]�D�N�U�H�V�L�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �W�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �G�R�W�\�F�]�\�á�\�� �P���L�Q���� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

R134a, R404A, R32, R152a o�U�D�]�� �5�������I�D���� �5�H�J�X�O�D�F�M�H�� �Z�\�P�X�V�]�D�á�\�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���ü��

�R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D���Q�R�Z�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����V�S�H�á�Q�L�D�M���F�\�F�K���R�N�U�H���O�R�Q�H���Z�\�P�D�J�D��

�Q�L�D���Z���]�D�N�U�H�V�L�H���S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�H�J�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���Q�D�����U�R�G�R�Z�L�V�N�R�� 

 �=�� �G�Q�L�H�P�� �������������������� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R�� �]�D�N�D�]�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H��

go R134a w �X�N�á�D�G�D�F�K�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���� �L�Q�V�W�D�O�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �Q�R�Z�R�� �S�U�R�G�X�N�R�Z�D�Q�\�F�K��

pojazdach silnikowych [124]. Zgodnie z tymi wymaganiami, w instalacjach klima-

�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���Z�\�*�H�M���Z�\�P�L�H�Q�L�R�Q�\�F�K���S�R�M�D�]�G�y�Z���P�R�*�Q�D���N�R�U�]�\�V�W�D�ü���Z�\�á���F�]�Q�L�H���]���F�]�\�Q�Q�L��

�N�y�Z���R���Z�V�N�D�(�Q�L�N�X���*�:�3���Q�L�H���Z�\�*�V�]�\�P���Q�L�*�������������S�U�]�\���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�X���]�H�U�R�Z�H�J�R���Z�V�N�D�(��

nika ODP [124]. 

 �3�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �S�U�D�Z�Q�H�� �Q�L�H�� �]�D�Z�V�]�H�� �V���� �P�R�*�O�L�Z�H�� �G�R�� �E�H�]�S�R���U�H�G��

�Q�L�H�M�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�M�L���� �'�R�Z�R�G�H�P�� �Q�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���ü�� �P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�H�J�R�� �V�W�D�Q�X�� �S�U�D�Z��

�Q�H�J�R�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K�� �M�H�V�W�� �X�F�K�\�O�H�Q�L�H�� �5�R�]�S�R�U�]����

�G�]�H�Q�L�D���Q�U�������������������� �U�����>�������������@���R�U�D�]�� �Z�L�H�O�R�N�U�R�W�Q�H���]�P�L�D�Q�\�� �Z���Q�R�Z�\�P���5�R�]�S�R�U�]���G�]�H��
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niu Parlamentu Europejskiego i Rady nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 roku 

�>�������@���� �1�R�Z�H���D�N�W�\�� �S�U�D�Z�Q�H���]�D�N�á�D�G�D�M������ �*�H���Z���K�R�U�\�]�R�Q�F�L�H���F�]�D�V�R�Z�\�P���G�R������������ �U�����X�]�\��

�V�N�D���V�L�
���U�H�G�X�N�F�M�
���H�P�L�V�M�L���J�D�]�y�Z���F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K���R���������·����0%, w stosunku do ich po-

ziomu z ���������� �U���� �6�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �W�H�J�R�� �F�H�O�X�� �S�R�Z�L�Q�Q�R�� �]�D�K�D�P�R�Z�D�ü�� �H�I�H�N�W�\�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�J�R��

�R�F�L�H�S�O�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�\�ü�� �Z�]�U�R�V�W�� ���U�H�G�Q�L�H�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��ziemskiej do poziomu 

2 K.  

 �-�H�G�Q�\�P���]���F�H�O�y�Z���S�R���U�H�G�Q�L�F�K���P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�H�M���S�R�O�L�W�\�N�L���N�Oimatycznej, w tym 

�Z�\�S�D�G�N�X�� �G�R�� �U�R�N�X�� ������������ �M�H�V�W�� �U�H�G�X�N�F�M�D�� �H�P�L�V�M�L�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K�� 

�R�� �������� �Z�� �V�W�R�V�X�Q�N�X�� �G�R�� �S�R�]�L�R�P�X�� �]�� ���������� �U���� �*�á�y�Z�Q�\�P�� �Q�D�U�]�
�G�]�L�H�P�� �G�R�� �X�]�\�V�N�D�Q�L�D�� �W�H�M��

�U�H�G�X�N�F�M�L�� �P�D�� �E�\�ü�� �P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�D�� �]�J�R�G�D�� �Q�D�� �]�D�Q�L�H�F�K�D�Q�L�H�� �L�F�K�� �G�D�O�V�]�H�J�R�� �V�W�R�V�R�Z�D��

�Q�L�D���� �1�D�M�Z�L�
�N�V�]�H�� �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �P�D�M���� �S�R�V�W�D�Q�R�Z�L�H�Q�L�D�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�\�F�K�� �X�U�]����

�G�]�H�����F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���R�U�D�]���S�R�P�S���F�L�H�S�á�D�����=�D�N�D�]���Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�Q�L�D���W�\�F�K���J�D�]�y�Z���G�R���R�E�U�R�W�X��

dotyczy kolejno: 

�x od 1.01.2020 r. �± �V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�\�F�K���X�U�]���G�]�H�����F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����N�W�y�U�H���]�D�Z�L�H�U�D�M�����F�]�\�Q��

�Q�L�N�L�� �+�)�&�� �R�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X�� �*�:�3�� � �� ���������� �O�X�E�� �Z�L�
�N�V�]�\�P�� ���O�X�E�� �N�W�y�U�\�F�K�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�H�� �M�H�V�W��

�R�G���Q�L�F�K���]�D�O�H�*�Q�H���� 

�x od 1.01.2022 r. �± �Z�L�H�O�R�D�J�U�H�J�D�W�R�Z�\�F�K���� �V�F�H�Q�W�U�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�F�K�� �X�N�á�D�G�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K���G�R���]�D�V�W�R�V�R�Z�D�����N�R�P�H�U�F�\�M�Q�\�F�K���R���P�R�F�\���]�Q�D�P�L�R�Q�R�Z�H�M���������N�:���O�X�E���Z�L�
�N�V�]�H�M����

�N�W�y�U�H�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H�� �J�D�]�\�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�� �R�� �Z�V�N�D�(niku GWP = 150 lub 

�Z�L�
�N�V�]�\�P�� ���O�X�E�� �N�W�y�U�\�F�K�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�H�� �M�H�V�W�� �R�G�� �Q�L�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�H������ �]�� �Z�\�M���W�N�L�H�P�� �R�E�L�H�J�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �,�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �Z�� �X�N�á�D�G�D�F�K�� �N�D�V�N�D�G�R�Z�\�F�K���� �Z�� �N�W�y�U�\�F�K�� �P�R�*�Q�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�ü��

�I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H���J�D�]�\���F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H���R���Z�V�N�D�(�Q�L�N�X���*�:�3 = �����������O�X�E���Z�L�
�N�V�]�\�P�� 

�x od 1.01.2025 r. �± pojedy�Q�F�]�\�F�K���� �G�]�L�H�O�R�Q�\�F�K�� �X�N�á�D�G�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �]�D�Z�L�H�U�D�M����

�F�\�F�K�� �P�Q�L�H�M�� �Q�L�*�� ���� �N�J�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �J�D�]�y�Z�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\�F�K�� �R�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X��

GWP = ���������O�X�E���Z�L�
�N�V�]�\�P�� 

�=�J�R�G�Q�L�H���]���P�L�
�G�]�\�Q�D�U�R�G�R�Z�\�P�L���X�U�H�J�X�O�R�Z�D�Q�L�D�P�L���S�U�D�Z�Q�\�P�L���Z���]�D�N�U�H�V�L�H���R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�D��

�V�]�N�R�G�O�L�Z�H�J�R�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �U�R�E�R�F�]�\�F�K�� �Q�D�� �V�W�U�D�W�R�V�I�H�U�\�F�]�Q���� �Z�D�U�V�W�Z�
��

�R�]�R�Q�R�Z���� �R�U�D�]�� �J�O�R�E�D�O�Q�\�� �H�I�H�N�W�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�\���� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�H�� �E�
�G�]�L�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H��

w �Q�L�H�G�D�O�H�N�L�H�M�� �S�U�]�\�V�]�á�R���F�L�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�L�H�P�� 

ODP = 0 �R�U�D�]���Z�V�N�D�(�Q�L�N�L�H�P���*�:�3���������������� 

 �:�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���V�������F�L���O�H���]�Z�L���]�D�Q�H���]���P�H�W�R�G�����L�F�K���S�U�R��

�G�X�N�F�M�L�����S�R�F�K�R�G�]�H�Q�L�H�P���R�U�D�]���V�N�á�D�G�H�P���F�K�H�P�L�F�]�Q�\�P�����5�D�S�R�U�W���I�L�U�P�\���%�L�W�]�H�U���>�������@���N�O�D�V�\��

�I�L�N�X�M�H���M�H���Z���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\���V�S�R�V�y�E�� 
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�x �Q�D�W�X�U�D�O�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� 

�x �V�\�Q�W�H�W�\�F�]�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���S�R�S�U�]�H�G�Q�L�H�M���J�H�Q�H�U�D�F�M�L�� 

 

���������������1�D�W�X�U�D�O�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]e 

 
�'�R�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �]�D�O�L�F�]�D�� �V�L�
�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H�� �]�Z�L���]�N�L�� �F�K�H��

miczne: 

�x �G�Z�X�W�O�H�Q�H�N���Z�
�J�O�D�����&�22),  

�x podtlenek azotu (N2O),  

�x amoniak (NH3; R717) oraz mieszaniny amoniakalne (np. R723),  

�x �Z�
�J�O�R�Z�R�G�R�U�\���� �S�U�R�S�D�Q�� ���5������������ �E�X�W�D�Q�� ���5������������ �L�]�R�E�X�W�D�Q�� ���5�������D������propen 

(R1270), 

�x �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �D�]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H�� �W�U�y�M�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H�� �W�\�S�X�� �5���������5�������E���5�������D���� �R�� �U�y�*�Q�\�P��

�X�G�]�L�D�O�H���P�D�V�R�Z�\�P���V�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z�� 

�'�Z�X�W�O�H�Q�H�N���Z�
�J�O�D (oznaczany symbolami CO2 lub R744) jest tanim i obo-

�M�
�W�Q�\�P�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �Z�L�
�N�V�]�R���F�L�� �P�D�W�H�U�L�D�á�y�Z�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�Z�L���]�N�L�H�P�� �F�K�H�P�L�F�]��

nym, a �G�]�L�
�N�L�� �G�X�*�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �F�L�H�S�á�D���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� �S�R�V�L�D�G�D�� �Z�\�V�R�N���� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z���� �Z�\��

�G�D�M�Q�R���ü���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�������-�H�G�Q�D�N���M�H�J�R���Z�á�D�V�Q�R���F�L���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�����Sunkt krytyczny: tkr 

= 310C oraz pkr = ���������0�3�D�����Z�\�P�D�J�D�M�����Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M���V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D���R�E�L�H�J�X���Q�D�G�N�U�\�W�\�F�]��

nego (lub transkrytycznego), �W�]�Q���� �S�R�� �R�S�X�V�]�F�]�H�Q�L�X�� �V�S�U�
�*�D�U�N�L�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �G�R�S�á�\�Z�D�� �G�R 

�F�K�á�R�G�Q�L�F�\�� �S�D�U�\�� �S�U�]�H�J�U�]�D�Q�H�M�� ���Q�L�H�� �G�R�� �V�N�U�D�S�O�D�F�]�D, jak w obiegach podkrytycznych), 

a �S�U�R�F�H�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���P�R�*�O�L�Z�\���M�H�V�W���G�R�S�L�H�U�R��po z�G�á�D�Z�L�H�Q�L�X czynnika. Z racji wysokiej 

�V�W�U�D�W�\�� �H�J�]�H�U�J�L�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �G�á�D�Z�L�H�Q�L�D���� �D�E�\�� �X�]�\�V�N�D�ü�� �]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F���� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���ü�� �H�Q�H�U��

�J�H�W�\�F�]�Q���� �&�2�3 (Coefficient of Performance) �R�E�L�H�J�X���� �X�N�á�D�G�\�� �Q�D�G�N�U�\�W�\�F�]�Q�H�� �Z�\�P�D��

�J�D�M���� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �G�R�G�D�W�N�R�Z�\�F�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z, takich jak: �U�R�]�S�U�
�*�D�U�N�L, strumienice 

oraz regeneracyjne wymi�H�Q�Q�L�N�L�� �F�L�H�S�á�D���� �3�R�Q�D�G�W�R���� �] racji niskiej temperatury kry-

�W�\�F�]�Q�H�M�� �R�U�D�]�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D�� �I�D�]�\�� �V�W�D�á�H�M�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� ���W�]�Z���� �V�X�F�K�H�J�R�� �O�R�G�X������

�X�N�á�D�G�\���]�D�V�L�O�D�Q�H���&�22 �Z�\�P�D�J�D�M�����G�R�G�D�W�N�R�Z�\�F�K���]�D�E�H�]�S�L�H�F�]�H�������X�N�á�D�G�X���S�R�P�R�F�Q�L�F�]�H��

go na czas postoju oraz skomplikowanego systemu sterowania [7]. 

Podtlenek azotu (N 2O) jest nieorganicznym, niepalnym, bezbarwnym i 

bezwonnym gazem stosowanym w medycynie jako anestetyk (znieczulacz).  

Z racji niskiego punktu krytycznego (360C; 7,2 MPa), podobnie jak CO2, wymaga 

�Q�D�G�N�U�\�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �R�E�L�H�J�X�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �-�H�G�Q�D�N�� �M�H�J�R�� �S�X�Q�N�W�� �S�R�W�U�y�M�Q�\�� �M�H�V�W�� �S�R�á�R�*�R�Q�\��

�]�G�H�F�\�G�R�Z�D�Q�L�H���Q�L�*ej (-910C, a dla CO2 tylko -570�&�����G�]�L�
�N�L���F�]�H�P�X���S�R�]�Z�D�O�D���R�S�H�U�R��
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�Z�D�ü���Z���]�G�H�F�\�G�R�Z�D�Q�L�H���Q�L�*�V�]�\�F�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�F�K�����0�L�P�R��nieco �Z�L�
�N�V�]�H�M���H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���F�L��

�Q�L�*���&�22 ���R�N�R�á�R�������������L���Q�L�*�V�]�H�P�X���F�L���Q�L�H�Q�L�X�����R�N�R�á�R���������������M�H�J�R���H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���ü���R�G�E�L�H�J�D��

jednak od nowocz�H�V�Q�\�F�K���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����3�R�Q�D�G�W�R���Z�V�S�y�á��

�F�]�\�Q�Q�L�N���*�:�3���Z�\�Q�R�V�L���D�*�����������>�������@�� 

Amoniak (NH 3; R717) �R�U�D�]�� �M�H�J�R���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �]�Q�D�M�G�X�M���� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H���S�U�]�H��

�G�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�P���Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���R���G�X�*�H�M���Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�����S�U�]�H�P�\�V�á���V�S�R�*�\�Z��

czy, farmaceutyczny, chemiczny, budowlany oraz naftowo-gazowy) oraz w wyso-

�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���S�R�P�S�D�F�K���F�L�H�S�á�D���>�������@. �-�H�J�R���Z�V�N�D�(�Q�L�N�L���Z�\�Q�R�V�]�����R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�R��

�2�'�3�� � �� ���� �R�U�D�]�� �*�:�3�� ���� ������ �1�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�H�M�V�]���� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���� �Q�D�� �E�D�]�L�H�� �D�P�R�Q�L�D�N�X�� �M�H�V�W��

czynnik R723, �V�N�á�D�G�D�M���F�\�� �V�L�
�� �Z�� �������� �]�� �D�P�R�Q�L�D�N�X�� �R�U�D�]�� �Z�� �������� �]��eteru dimetylo-

wego (DME) o charakterze azeotropowym �>�����������@�����0�L�P�R�����*�H���M�H�J�R���]�D�O�H�W�\���M�D�N���H�N�R��

�O�R�J�L�F�]�Q�R���ü�����Q�L�V�N�D���F�H�Q�D���R�U�D�]���V�]�H�U�R�N�D���G�R�V�W�
�S�Q�R���ü���]�Q�D�Q�H���V�����R�G���S�U�]�H�V�]�á�R�����������O�D�W�����W�R��

�M�H�J�R���W�R�N�V�\�F�]�Q�R���ü�����S�D�O�Q�R���ü���R�U�D�]���Z�\�V�R�N�L�H���Z�\�P�D�J�D�Q�L�D�����F�R���G�R �P�D�W�H�U�L�D�á�y�Z���N�R�Q�V�W�U�X�N��

�F�\�M�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �V�]�F�]�H�O�Q�R���F�L�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �V�N�X�W�H�F�]�Q�L�H �H�O�L�P�L�Q�X�M���� �J�R�� �] �]�D�V�W�R�V�R�Z�D���� �N�R�Q�V�X��

menckich. �1�D�W�R�P�L�D�V�W���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���P�D�V�]�\�Q�R�Z�Q�L���G�X�*�\�F�K���R�E�L�H�N�W�y�Z�����S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K��

�R�E�L�H�N�W�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���M�H�V�W���R�Q���V�N�X�W�H�F�]�Q�L�H���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�\ [126].  

�:�
�J�O�R�Z�R�G�R�U�\�����S�U�R�S�D�Q��(R290), butan (R600), izobutan (R600a), propen 

(R1270) �S�R�V�L�D�G�D�M���� �G�R�E�U�H�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���� �,�F�K�� �J�á�y�Z�Q���� �]�D�O�H�W���� �M�H�V�W��

�á�D�W�Z�D�� �S�U�R�G�X�N�F�M�D���� �S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�\�� �G�R�V�W�
�S�� �R�U�D�]�� �Q�L�V�N�D�� �F�H�Q�D���� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �W�U�X�G�Q�R���F�L��

�]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D��w instala�F�M�L�� ���Z�
�J�O�R�Z�R�G�Rry 

�V���� �S�D�O�Q�H���� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�� �V���� �R�E�H�F�Q�L�H�� �W�\�O�N�R�� �Z�� �P�D�á�\�F�K�� �X�N�á�D�G�D�F�K���� �'�]�L�
�N�L�� �W�H�P�X, nawet 

w �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Z�\�F�L�H�N�X�� �F�D�á�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D���� �M�H�J�R�� �V�W�
�*�H�Q�L�H�� �Q�D�Z�H�W�� �Z�� �P�D�á�\�P�� �S�R�P�L�H�V�]��

czeniu nie prz�H�N�U�R�F�]�\���G�R�O�Q�H�M���J�U�D�Q�L�F�\���S�D�O�Q�R���F�L [116].  

�0�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �D�]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H�� �W�U�y�M�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H typu R124/R142b/R600a ,  

w �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�R���F�L�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���� �W�\�O�N�R�� �M�H�G�H�Q�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �Q�D�W�X�U�D�O�Q�\�� �± �5�������D���� �3�R�]�R�V�W�D�á�H��

�V�N�á�D�G�Q�L�N�L�� �± �5�������� �R�U�D�]�� �5�������E�� �N�O�D�V�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �V���� �M�D�N�R��F-gazy���� �1�D�O�H�*�\�� �]�D�W�H�P�� �P�L�H�ü��

�Q�D�� �X�Z�D�G�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�y�Z�� �2�'�3�� �L�� �*�:�3�� �S�R�]�R�V�W�D�á�\�F�K�� �M�H�M�� �V�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z����

ODP(R124) = 0,022; GWP(R124) = 480; ODP(R142b) = 0,065 oraz 

�*�:�3���5�������E���� � �� ������������ �6�W�R�V�X�M���F�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�� �S�U�R�S�R�U�F�M�H�� �V�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z�� �P�R�*�O�L�Z�H�� �M�H�V�W��

�V�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H���Z�\�P�D�J�D�����F�R���G�R���Z�D�U�W�R���F�L���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D���*�:�3 [116]. 
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���������������6�\�Q�W�H�W�\�F�]�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���S�R�S�U�]�H�G�Q�L�H�M���J�H�Q�H�U�D�F�M�L 

 
Do tej �J�U�X�S�\���]�D�O�L�F�]�D���V�L�
���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� 

�x R134a, 

�x R407C,  

�x R410A, 

�x R404A. 

Najbardziej rozpowszechnionym w tej grupie jest czynnik R134a ���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�J�R��

�Z�D�U�W�R���ü���*�:�3��� �� ������������ �&�]�\�Q�Q�L�N���5�������D�������������������� �W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�R�H�W�D�Q���� �M�H�V�W���M�H�G�Q�R�U�R�G�Q�\�P��

�F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �Sowszechnie dotychczas wykorzystywanym w klimaty-

�]�D�F�M�L�� ���J�á�y�Z�Q�L�H�� �V�D�P�R�F�K�R�G�R�Z�H�M���� �R�U�D�]�� �Z�� ���U�H�G�Q�L�R- i wysokotemperaturowych prze-

�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���� �K�D�Q�G�O�R�Z�\�F�K���R�U�D�]�� �G�R�P�R�Z�\�F�K�����]�D�P�U�D�*�D�U�N�L���� �F�K�á�R�G�]�L�D�U�N�L���� �S�R�P�S�\�� �F�L�H�S�á�D����

�V�\�V�W�H�P�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �6�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*���� �M�D�N�R�� �V�N�á�D�G�Q�L�N�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �P�L�H��

�V�]�D�Q�L�Q���R�U�D�]���Q�R���Q�L�N���D�H�U�R�]�R�O�L���P�H�G�\�F�]�Q�\�F�K���L���W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�\�F�K�����%�\�á���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�����M�D�N�R���]�D��

�P�L�H�Q�Q�L�N�� �]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������� �D�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �M�H�V�W�� �]�D�V�W�
�S�R�Z�D�Q�\�� �S�U�]�H�]�� �5���������\�I��

oraz R1234ze. 

 �1�L�H�� �P�Q�L�H�M�V�]���� �U�R�O�
�� �Z�� �S�U�]�H�P�\���O�H�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �R�G�J�U�\�Z�D��R404A (GWP = 

3922). R404 �M�H�V�W�� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���� ��������mas R143a �± 1,1,1 trifluoroetan, 44% R125 - 

�S�H�Q�W�D�I�O�X�R�U�R�H�W�D�Q���L���������5�������D�����P�D�V�R�Z�R�����E�D�U�G�]�R���S�R�S�X�O�D�U�Q�����Z���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�F�K���X�N�á�D��

�G�D�F�K���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���R�����U�H�G�Q�L�H�M���Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�����P�U�R�(�Q�L�H�����F�K�á�R�G�Q�L�H�����R�U�D�]�� �E�D�U�G�]�R���F�]�
�V�W�R��

�Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� ���R�E�R�N�� �5�������&���� �Z�� �P�D�V�]�\�Q�R�Z�Q�L�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�E�V�á�X�J�X�M���F�\�F�K�� �Q�S����

�V�N�O�H�S�\���Z�L�H�O�N�R�S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�R�Z�H�����6�W�R�V�R�Z�D�Q�\���M�H�V�W���U�y�Z�Q�L�H�*���Z���W�U�D�Q�V�S�R�U�F�L�H���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P��

�R�U�D�]�� �G�X�*�\�F�K�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���� �%�\�á�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �M�D�N�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�� �F�]�\�Q��

�Q�L�N�y�Z���5���������R�U�D�]���5���������D���R�E�H�F�Q�L�H���M�H�V�W���]�D�V�W�
�S�R�Z�D�Q�\���S�U�]�H�]���5���������R�U�D�]���5�������$�� 

 R407C ���*�:�3��� ���������������M�H�V�W���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q������������mas R32 - difluorometanu, 25% 

R125 i �������� �5�������D���� �P�D�V�R�Z�R������ �V�W�R�V�R�Z�D�Q���� �J�á�y�Z�Q�L�H�� �Z�� �P�D�á�\�F�K�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K�� �G�R�P�R��

wych i w instalacjach komercyjnych, takich jak: agregaty wody lodowej, centrale 

wentylacyjne, klimatyzatory, pompy c�L�H�S�á�D�� �R�U�D�]�� �Z�\�V�R�N�R- �L�� ���U�H�G�Q�L�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H��

�X�U�]���G�]�H�Q�L�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���� 

 R410A (GWP = 2088) to mieszanina (50% R32 i 50% R125) stosowana 

�J�á�y�Z�Q�L�H�� �Z�� �K�D�Q�G�O�R�Z�\�F�K�� �L�� �G�R�P�R�Z�\�F�K�� �X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K�� �Q�L�V�N�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���� �W�D�N�L�F�K��

�M�D�N�����S�R�P�S�\���F�L�H�S�á�D�����N�O�L�P�D�W�\�]�D�W�R�U�\�����D�J�U�H�J�D�W�\���Z�R�G�\���O�R�Gowej czy centrale wentylacyj-

�Q�H�����%�\�á���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�����M�D�N�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N���5������ 

 �1�D�O�H�*�\�� �M�H�G�Q�D�N�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �*�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �5�������&���� �5�������$�� �R�U�D�]�� �5�������$���� �M�D�N�R��
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mieszaniny zeotropowe - �]�H���Z�]�J�O�
�G�X���Q�D���U�y�*�Q�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���I�L�]�\�F�]�Q�H���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O��

�Q�\�F�K���V�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H���Q�L�H���S�U�]�H�E�L�H�J�D�M���� �L�]�R�W�H�U�P�L�F�]�Q�L�H�����V�]�H�U�R�N�R���ü���]�D��

kresu temperatur dla przemian nazywana jest �S�R���O�L�]�J�L�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�P. Wy-

�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �S�R���O�L�]�J�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H�J�R�� �M�H�V�W�� �M�H�G�Q���� �]�� �J�á�y�Z�Q�\�F�K�� �S�U�]�\�F�]�\�Q�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O��

�Q�R���F�L���S�R�G�F�]�D�V���S�U�]�H�P�L�D�Q���I�D�]�R�Z�\�F�K���� 

 �6�\�Q�W�H�W�\�F�]�Q�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� �S�R�S�U�]�H�G�Q�Lej generacji, pomimo dobrych 

�Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �V�]�H�U�R�N�L�H�M�� �G�R�V�W�
�S�Q�R���F�L�� �L �Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�� �Q�L�V�N�L�H�M�� �F�H�Q�L�H����

�M�D�N�R�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H�� �J�D�]�\�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�D�N�Z�D�O�L�I�L�N�Rwane do wycofania 

z �X�*�\�Wkowania [116]. 

 

���������������6�\�Q�W�H�W�\�F�]�Q�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���Q�R�Z�H�M���J�H�Q�H�U�D�F�M�L 

 
�(�O�L�P�L�Q�D�F�M�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �G�R�� �W�H�M�� �S�R�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�\�P�X�V�]�D�� �Z�S�U�R�Z�D��

dzenie na ich miejsce nowych, �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���� �1�D�M�F�]�
���F�L�H�M��pro-

ponowane �V�����Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H���F�]�\�Q�Q�L�N�L���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� 

�x izomery R1234, w tym: 

�� R1234yf �± zamiennik R134a dedykowany do zastosowania w samocho-

dowych instalacjach klimatyzacyjnych, 

�� R1234ze(E) �± zamiennik R134a dedykowany do zastosowania w instala-

cjach pompy �F�L�H�S�á�D�� 

�x R152a  �± zamiennik R134a, 

�x R452A  �± zamiennik R134a, 

�x R32  �± zamiennik R410A, 

�x R442A  �± zamiennik R404A i R507, 

�x R507  �± obecnie stosowany zamiennie z R404A, 

�x R448A  �± zamiennik R404A. 

�:�V�]�\�V�W�N�L�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� �S�R�V�L�D�G�D�M���� �L�Q�G�\�Z�L�G�X�D�O�Q�H�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �I�L�]�\�F�]�Q�H�� 

i �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�����N�W�y�U�H���U�y�*�Q�L�����V�L�
���Q�L�H�N�L�H�G�\���G�L�D�P�H�W�U�D�O�Q�L�H���P�L�
�G�]�\���V�R�E�������1�D�M�Z�D�*��

�Q�L�H�M�V�]�\�P�L���]���Q�L�F�K���V���� 

�x �F�L���Q�L�H�Q�L�H���Q�D�V�\�Fenia, 

�x �F�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D�� 

�x �F�L���Q�L�H�Q�L�H���R�U�D�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�X�Q�N�W�X���N�U�\�W�\�F�]�Q�H�J�R�� 

�x �F�L���Q�L�H�Q�L�H���R�U�D�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�X�Q�N�W�X���S�R�W�U�y�M�Q�H�J�R�� 
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�x normalna temperatura wrzenia, 

�x �]�H�R�W�U�R�S�R�Z�R���ü���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\���Z�L�H�O�R�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H�M�� 

�x �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H �]���P�D�W�H�U�L�D�á�D�P�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�P�L���R�U�D�]���V�X�E�V�W�D�Q�F�M�D�P�L���V�P�D�U�Q�\�P�L�� 

�&�L���Q�L�H�Q�L�H���Q�D�V�\�F�H�Q�L�D ps �G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���M�H�G�Q�R�U�R�G�Q�H�J�R���M�H�V�W���I�X�Q�N�F�M�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Q�D��

sycenia ts���� �]�D�����G�O�D���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H�M���]�D�O�H�*�\�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �R�G���M�H�M���V�N�á�D�G�X���� �&�L���Q�L�H��

nie nasycenia �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H���J�y�U�Q�H�J�R���(�U�y�G�á�D���F�L�H�S�á�D���G�H�F�\�G�X�M�H���P�����L�Q����

�R�� �J�U�X�E�R���F�L�� ���F�L�D�Q�� �S�U�]�H�Z�R�G�y�Z�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�\�F�K�� �X�N�á�D�G�X�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �R�U�D�]�� �J�
�V�W�R���F�L��

�F�]�\�Q�Q�L�N�D���Z���V�W�D�Q�L�H���J�D�]�R�Z�\�P�����N�W�y�U�D���Z�U�D�]���]���F�L�H�S�á�H�P���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D decyduje o gaba-

�U�\�W�D�F�K�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�L�H�S�á�D���R�U�D�]�� �L�F�K�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�P�� �S�R�G�]�L�D�O�H�� �Q�D�� �V�W�U�H�I�\���� �F�L�H�N�á������pa-

r�R�Z���� �R�U�D�]�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z������ �7�H�� �V�D�P�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �G�H�F�\�G�X�M���� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �R �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H��

�S�á�\�Z�X�� �R�U�D�]�� �L�O�R���F�L�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �Z�� �X�N�á�D�G�]�L�H, �Z�\�P�D�J�D�Q�\�F�K���� �D�E�\�� �R�V�L���J�Q���ü�� �G�D�Q���� �Z�\�G�D�M��

�Q�R���ü�� 

 Parametry punktu krytycznego  �R�J�U�D�Q�L�F�]�D�M���� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
��

�R�E�L�H�J�y�Z�� �S�R�G�N�U�\�W�\�F�]�Q�\�F�K�� ���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�H�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �E�H�]�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���F�L�� �R�E�Q�L�*�H�Q�L�D�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�D �S�R�Q�L�*�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �N�U�\�W�\�F�]�Q�H�M). Natomiast dla nieco bardziej skomplikowa-

�Q�\�F�K���R�E�L�H�J�y�Z���W�U�D�Q�V�N�U�\�W�\�F�]�Q�\�F�K��istnieje �P�R�*�O�L�Z�R���ü���S�R�Z�V�W�D�Q�L�D���I�D�]�\���V�W�D�á�H�M���Z���V�\�W�X�D��

�F�M�D�F�K���V�H�U�Z�L�V�R�Z�\�F�K�����E���G�(���D�Z�D�U�\�M�Q�\�F�K�� 

 Normalna temperatura wrzenia  �R�J�U�D�Q�L�F�]�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
�� �R�E�L�H��

�J�y�Z�����S�R�Q�L�H�Z�D�*���]�H���Z�]�J�O�
�G�y�Z���W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�\�F�K���Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���R�S�D�U�W�\�F�K���Q�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D�F�K��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Q�L�H���S�R�Z�L�Q�Q�R���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�ü���S�R�G�F�L���Q�L�H�Q�L�H�� 

 �3�R�G�F�]�D�V�� �G�R�E�R�U�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�O�H�*�\�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�ü�� �M�H�J�R��

�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �Q�D �P�D�W�H�U�L�D�á�\ konstrukcyjne oraz substancje smarne tak, aby za-

�S�H�Z�Q�L�ü���E�H�]�S�L�H�F�]�Q�����L���V�W�D�E�L�O�Q�����S�U�D�F�
���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L���Q�D���G�á�X�J�L�H���O�D�W�D�� 

 �:���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���Z�\�P�L�H�Q�L�R�Q�\�F�K���Z�\�*�H�M���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���P�R�*�Q�D���]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�ü��

�Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �F�R�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H��

�]�D�N�U�H�V�X���L�F�K���S�U�]�\�G�D�W�Q�R���F�L���G�R���]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D���Z���R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K [116]. 

 

�x Izomery R1234 

�)�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H�� �L�]�R�P�H�U�\�� �S�U�R�S�H�Q�X�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���F�H�� �]�Z�L���]�N�L�� �Q�L�H�Q�D�V�\�F�R�Q�H�� ���R�� �S�R�G�Z�y�M�Q�\�P��

�Z�L���]�D�Q�L�X�� �W�\�S�X�� �Z�
�J�L�H�O�� �± �Z�
�J�L�H�O�� �V�� �]�D�O�L�F�]�D�Q�H�� �G�R�� �J�U�X�S�\�� �R�O�H�I�L�Q�� �O�X�E�� �D�O�N�H�Q�y�Z��

[23,60,72]. I�G�H�Q�W�\�I�L�N�X�M�H���V�L�
���M�H���]�D���S�R�P�R�F�����V�\�P�E�R�O�X���5����refrigerant) oraz zamiennie 

symbolami: HFO (hydrofluoroolefiny), HFA (hydrofluoroalkeny) oraz HFC (hodo-

rofluorow�
glowodory). W �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L���� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D���� �Z��techni-
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�F�H���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�M���Z�\�U�y�*�Q�L�D���V�L�
���G�Z�D��izomery, to znaczy: 2, 3, 3, 3 �± tetrafluoropropen 

((R1234yf) oraz 1, 3, 3, 3 �± �W�H�W�U�D�I�O�X�R�U�R�S�U�R�S�H�Q���� �F�]�\�O�L�� �5���������]�H���(���� �>���������@���� �1�L�H�N�W�y�U�H��

�I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H���L�]�R�P�H�U�\���]�Z�D�Q�H���V�����W�H�*���V�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�D�P�L�����]���R�]�Q�D�F�]�H�Q�L�D�P�L���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R��

nymi w �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� ���� �Z tablicy Z.1.1. Natomiast w tablicy Z.1.2. przedstawiono 

�Q�L�H�N�W�y�U�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �Z�\�P�L�H�Q�L�R�Q�\�F�K�� �L�]�R�P�H��

�U�y�Z���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K. 

Czynnik R1234yf  proponowany jest do zastosowania w instalacjach kli-

�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �S�R�M�D�]�G�y�Z�� �V�L�O�Q�L�N�R�Z�\�F�K���� �]�D�P�L�D�V�W�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D���� �:�� �S�U�D�F�D�F�K�� �D�X�W�R�U�y�Z�� �>���������@��przedstawiono krytyczne uwagi 

o �]�D�N�U�H�V�L�H�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�D�� �L�]�R�P�H�U�y�Z�� �S�R�G�D�Q�\�F�K�� �Z tablicach Z.1.1. i Z.1.2. Stwier-

�G�]�R�Q�R�����*�H���S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�H���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�H���L�]�R�P�H�U�\���S�U�R�S�H�Q�X�����5�������������5�����������R�U�D�]���5����������

�Z�\�N�D�]�X�M�����U�y�*�Q�H��niekorzystne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�����=�H���Z�]�J�O�
�G�X���Q�D���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���S�D�O�Q�H���L�]�R��

�P�H�U�y�Z�� �5���������� �D�X�W�R�U�]�\�� �R�G�U�D�G�]�D�M�� ich zastosow�D�Q�L�H���� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

z grupy R1225 �± �S�R�G�Q�R�V�]�R�Q�H���V�����R�E�D�Z�\���Z���]�D�N�U�H�V�L�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���W�R�N�V�\�F�]�Q�\�F�K�� 

Czynniki R1234ze(E)  oraz R1234ze(Z) �Q�D�O�H�*�����G�R���W�H�M���V�D�P�H�M���J�U�X�S�\���E�D�]�R�Z�H�M��

�V�W�H�U�H�R�L�]�R�P�H�U�y�Z�� �I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K���� �M�H�G�Q�D�N�� �P�D�M���� �U�y�*�Q�L���F�H�� �V�L�
�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���� �,�]�R�P�H�U��

R1234ze(Z) powstaje, jako produkt uboczny podczas produkcji czynnika 

�5���������]�H���(������ �:�\�N�D�]�� �Q�R�Z�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������\�I�� �L�� �5���������]�H���(���� �]�R��

�V�W�D�á���X�M�
�W�\���Z���U�D�S�R�U�F�L�H���G�R�W�\�F�]���F�\�P���W�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�P���S�U�]�H�]���I�L�U�P�
���%�L�W�]�H�U��

(17 wydanie) [116]. �:�� �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� ���� �Z tablicy Z.1.3. �]�D�Z�L�H�U�D�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �W�\�F�K��

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �]�D�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�H�� �Z�� �U�D�S�R�U�F�L�H�� Czynnik HFO-���������]�H�� �U�y�*�Q�L�� �V�L�
�� �R�G�� �+�)�2-

���������\�I�� �E�X�G�R�Z���� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q������ �-�H�J�R�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �S�R�]�Z�D�O�D�M���� �Q�D 

�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P���J�R�����M�D�N�R���F�]�\�Q�Q�L�N���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�����5���������]�H���M�H�V�W���F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P���Q�L�H�S�D�O�Q�\�P��

oraz posi�D�G�D���J�U�X�S�
���E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D���$���/�����S�U�]�\���F�]�\�P���P�D���U�y�Z�Q�L�H�*���E�D�U�G�]�R���Q�L�V�N�L���S�R��

�W�H�Q�F�M�D�á�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �H�I�H�N�W�X�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R�� �*�:�3�� � �� ���� �R�U�D�]�� �2�'�3�� � �� ������ �2�E�M�
�W�R���F�L�R�Z�D��

�Z�\�G�D�M�Q�R���ü���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�D���R�U�D�]���F�L���Q�L�H�Q�L�H���U�R�E�R�F�]�H���V�W�D�Q�R�Z�L�����R�N�R�á�R�����������Z�D�U�W�R���F�L���X�V�W�D��

lonych dla HFO-1234yf [23,60,72]. A zatem czynnik HFO-1234ze(E) stanowi po-

�W�H�Q�F�M�D�O�Q�\�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�� �G�O�D�� �5�������D�� �Z�� �X�N�á�D�G�D�F�K�� �R�� �Z�\�V�R�N�L�H�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H�� �S�D�U�R�Z�D�Q�L�D���� 

�:�� �M�H�J�R�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �]�D�O�H�F�D�� �V�L�
�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �R�O�H�M�y�Z�� �S�R�O�L�H�V�W�U�R�Z�\�F�K�� �3�2�(�� �L�� �3�$�*���� 

W �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� ���� �Z tablicy Z.1.4 przedstawiono charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���Fi 

izomeru R1234ze(E), natomiast na rysunku Z.1.1 wykres lgp - h dla czynnika 

R1234ze(E) 

 

 



���v���o�]�Ì�����Á�Ç���}�Œ�µ���Œ�}���Ì���i�µ�����Ì�Ç�v�v�]�l�������Z�s�}���v�]���Ì���P�}�Y 
 

27 
 

�x Czynnik R152a 

�&�]�\�Q�Q�L�N���5�������D���M�H�V�W���S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�\�����M�D�N�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N���5�������D�����G�R���N�W�y�U�H�J�R���M�H�V�W���E�D�U�G�]�R��

�S�R�G�R�E�Q�\�� �S�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�M���� �R�E�M�
�W�R���F�L�R�Z�H�M�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�� �F�K�á�R�G��

�Q�L�F�]�H�M�� ���������� �W�H�M�� �R�V�L���J�D�Q�H�M�� �S�U�]�H�]�� �5�������D������ �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �U�R�E�R�F�]�H�J�R�� ���������� �W�H�J�R�� �R�V�L���J�D��

nego przez R134a) �L�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���F�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�H�M���� �'�]�L�
�N�L�� �N�R�U�]�\�V�W�Q�L�H�M�V�]�H�P�X�� �P�D��

�V�R�Z�H�P�X���Q�D�W�
�*�H�Q�L�X���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���R�U�D�]�� �J�
�V�W�R���F�L���S�D�U�\�����V�S�D�G�H�N���F�L���Q�L�H�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��

jest o �������� �Q�L�*�V�]�\�� �Q�L�*�� �Z��przypadku R134a. Czynnik R152a znajduje od wielu lat 

�]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H���M�D�N�R���V�N�á�D�G�Q�L�N���Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�����Q�D�W�R�P�L�D�V�W���Q�L�H���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H���V�L�
��

go jako jednor�R�G�Q�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� ���]�� �S�R�Z�R�G�X�� �P�D�á�H�M�� �]�D�Z�D�U�W�R���F�L�� �I�O�X�R�U�X��

R152a jest palny �± �N�O�D�V�D�� �E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D�� �$�������� �6�]�F�]�H�J�y�O�Q���� �M�H�J�R�� �]�D�O�H�W���� �M�H�V�W�� �E�D�U��

�G�]�R�� �Q�L�V�N�L�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�� �S�R�W�H�Q�F�M�D�á�X�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�D�� �H�I�H�N�W�X�� �F�L�H�S�O�D�U�Q�L�D�Q�H�J�R�� ���*�:�3�� � �� ������������ 

W tablicy Z.1.5. �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �5�������D���� �D�� �Q�D�� �U�\�V����Z.1.2 

wykres lgp-h ���=�D�á���F�]�Q�L�N�������� 

�:�]�J�O�
�G�\�� �E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D�� �Z�\�P�D�J�D�M���� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �U�R�]�Z�L���]�D����

�W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �N�D�*�G�R�U�D�]�R�Z�H�M�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �U�\�]�\�N�D�� �]�Z�L���]�D�Q�H�J�R�� �]�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�P��

�F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������D���� �'�O�D�W�H�J�R�� �P�D�á�R�� �S�U�D�Z�G�R�S�R�G�R�E�Q�H�� �M�H�V�W�� �Vtosowanie R152a w �X�N�á�D��

dach klimatyzacji samochodowej. 

 
�x Czynnik R450A 

R450A to niepalna mieszanina zeotropowa czy�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D��

(42%mas) oraz R1234ze(E) (58%mas) o �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X�� �*�:�3�� � �� ���������� �R�U�D�]�� �2�'�3�� � �� ������

stosowana jako zamiennik czystego R134a w ���U�H�G�Q�L�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �L�Q�V�W�D�O�D��

�F�M�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �L�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���� �W�D�N�L�F�K�� �M�D�N���� �S�R�P�S�\�� �F�L�H�S�á�D���� �D�J�U�H�J�D�W�\�� �Z�R�G�\��

�O�R�G�R�Z�H�M���� �G�\�V�W�U�\�E�X�W�R�U�\�� �G�R�� �Q�D�S�R�M�y�Z���� �S�R�]�R�V�W�D�á�H�� �X�U�]��dzenia handlowe. Stosowany 

�M�H�V�W�� �W�D�N�*�H�� �M�D�N�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �Z�� �X�N�á�D�G�D�F�K�� �N�D�V�N�D�G�R�Z�\�F�K�� �]�� �&�22 (na I stopniu kaskady).  

W tablicy Z.1������ �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �5�������$���� �D�� �Q�D�� �U�\�V����Z.1.3 

wykres lgp-h dla tego czynnika ���=�D�á���F�]�Q�L�N������ 

 
�x Czynnik R32 

Czynnik R32 proponowany jest jako zamiennik R410A. Jest to czynnik jednorod-

�Q�\�����Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�\���J�á�y�Z�Q�L�H�����M�D�N�R���V�N�á�D�G�Q�L�N���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���+�)�&�����2�G���Q�L�H�G�D�Z�Q�D���]�Q�D�O�D�]�á��

�U�y�Z�Q�L�H�*���]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �M�D�N�R���Z�\�G�D�M�Q�\���F�]�\�Q�Q�L�N���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\���Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���N�O�Lmatyza-

cyjnych bytowych i komercyjnych nowej generacji o �Q�L�V�N�L�P�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X�� �*�:�3����

Czynnik R32 jest klasyfikowany do grupy A2L (o �Q�L�V�N�L�P�� �V�W�R�S�Q�L�X�� �S�D�O�Q�R���F�L������ �J�á�y�Z��
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nie do instalacji AC zaprojektowanych specjalnie dla niego, z uwagi na wysokie 

�F�L���Q�L�H�Q�L�H�� �U�R�E�R�F�]�H�� �Z�\�P�D�J�D�M���F�H�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �U�R�]�Z�L���]�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�\�M�Q�\�F�K���� �5������

�F�H�F�K�X�M���� �V�L�
�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �2�'�3�� � �� ���� �R�U�D�]�� �*�:�3�� � �� ���������� �:�� �W�D�E�O�L�F�\��Z.1.7 przedstawiono 

�S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���5�������D�����D���Q�D���U�\�V����Z.1.4 wykres lgp-h ���=�D�á�D�F�]�Q�L�N�������� 

 

�x Czynnik R442A 

R4�����$�����]�Q�D�Q�\���U�y�Z�Q�L�H�*���M�D�N�R���5�6-���������M�H�V�W���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�����+�)�&���S�U�]�H�]�Q�D�F�]�R�Q�����G�R���Q�L�V�N�R- 

�L�� ���U�H�G�Q�L�R�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D���� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �P���L�Q���� �Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�L�H�� �K�D�Q��

�G�O�R�Z�\�P���� �0�R�*�H�� �E�\�ü�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�D�� �M�D�N�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�� �G�O�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�\�F�K��

R22, R404A lub R507 �Q�S�����Z���F�K�á�R�G�Q�L�Ftwie handlowym i transportowym. W tablicy 

Z.1.8 przedstawiono podstawow�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���5�������D�����D���Q�D���U�\�V�����=����.5 wykres lgp-

h ���=�D�á���F�]�Q�L�N�������� 

 

�x Czynnik R448A 

�5�������$�� �M�H�V�W�� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���� �]�H�R�W�U�R�S�R�Z���� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q���� �G�R�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D���� �M�D�N�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N��

�G�O�D���I�U�H�R�Q�y�Z���5�������L���5�������$�����5�����������Z���L�V�W�Q�L�H�M���F�\�F�K���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���O�X�E���M�D�N�R���F�]�\�Q�Q�L�N���G�R��

�F�H�O�R�Z�\�� �Z�� �Q�R�Z�R�S�U�R�M�H�N�W�R�Z�D�Q�\�F�K�� �X�N�á�D�G�D�F�K���� �6�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �Q�D�� �V�]�H�U�R�N���� �V�N�D�O�
�� 

w �F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�L�H���G�R���Q�L�V�N�L�F�K�������U�H�G�Q�L�F�K���L���Z�\�V�R�N�L�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�����&�K�D�U�D�N�W�H�U�\��

�]�X�M�H�� �V�L�
�� �Q�L�V�N�L�P�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P�� �*�:�3�� �R�U�D�]�� �Z�\�V�R�N���� �V�S�U�D�Z�Q�R���F�L���� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q������

�:�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�\���M�H�V�W���Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�L�H���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�P�����F�K�á�R�G�Q�L�D�F�K�����P�U�R�(�Q�L�D�F�K���R�U�D�]��

�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�L�H�� �N�R�P�H�U�F�\�M�Q�\�P���� �P���L�Q���� �Z�� �J�D�V�W�U�R�Q�R�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L��

czych. Zastosowanie R448A wymaga wymiany oleju oraz wymiany i regulacji 

�Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �S�R�G�]�H�V�S�R�á�y�Z�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �Z�H�G�á�X�J�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �S�U�R�F�H�G�X�U���� �3�R�V�L�D�G�D��

�Z�V�N�D�(�Q�L�N�L���� �2�'�3�� � �� ���� �R�U�D�]�� �*�:�3�� � �� ������������ �:�� �W�D�E�O�L�F�\��Z.1.9 przedstawiono podsta-

�Z�R�Z�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���5�������D�����D na rys. Z.1.6 wykres lgp-h ���=�D�á���F�]�Q�L�N�D�������� 

 

�x Czynnik R507 

�5���������M�H�V�W���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q���������������������W�U�L�I�O�X�R�U�R�H�W�D�Q�X���L���S�H�Q�W�D�I�O�X�R�U�R�H�W�D�Q���R���V�N�á�D�G�]�L�H���F�K�H�P�L�F�]��

nym: 50%mas R125 i 50% R143a. Jest jednym z najbardziej popularnych, synte-

�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� powszechnie wykorzystywanych w �F�K�á�R�G�Q�L�F��

�W�Z�L�H���S�U�]�H�P�\�V�á�R�Z�\�P���W�M�����Z�����F�K�á�R�G�Q�L�D�F�K �K�D�Q�G�O�R�Z�\�F�K�����P�U�R�(�Q�L�D�F�K���R�U�D�]���Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�L�H��

komercyjnym, m.�L�Q���� �Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���V�N�O�H�S�D�F�K���� �6�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �U�y�Z�Q�L�H�*��

�Z�� �F�H�Q�W�U�D�O�D�F�K�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �Z�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�F�L�H�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D��
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�V�Z�y�M���V�N�á�D�G�����P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�D���D�]�H�R�W�U�R�S�R�Z�D�����P�R�*�H���E�\�ü���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\���G�R���V�S�U�
�*�D�U�H�N���R�G���U�R�G��

�N�R�Z�\�F�K�� �R�U�D�]�� �Z�� �X�N�á�D�G�D�F�K��pompowych (parowniki zalane). Z uwagi na przepisy 

�G�R�W�\�F�]���F�H���R�F�K�U�R�Q�\���N�O�L�P�D�W�X, jego zastosowanie jest obecnie ograniczane na rzecz 

�L�Q�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�� �Q�L�*�V�]�\�P�� �Z�V�N�D�(�Q�L�N�X GWP takich, jak np.: 

R407F, R448A (Solstice N40), R744 itd. Obecnie jest zamiennikiem dla wycofa-

�Q�\�F�K�� �M�X�*�� �]�� �R�E�U�R�W�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������$���� �5�������� �O�X�E�� �5������ ���O�X�E�� �L�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z������ �D�O�H��

jego zastosowanie wymaga wymiany oleju na POE oraz �Z�\�P�L�D�Q�\�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K��

�S�R�G�]�H�V�S�R�á�y�Z�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �Z�J�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K�� �S�U�R�F�H�G�X�U�� W tablicy Z.1.10 przedsta-

�Z�L�R�Q�R���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���5507, a na rys. Z.1.7 wykres lgp-h ���=�D�á���F�]�Q�L�N�������� 

 

2.3. Podsumowanie 

 
�8�*�\�F�L�H�� �L�]�R�P�H�U�y�Z�� �5���������� �R�U�D�]�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R �5�������$���� �M�D�N�R�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z��

�R�E�H�F�Q�L�H�� �Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D�� �L�� �5�������$, po-

�Z�L�Q�Q�D�� �S�R�S�U�]�H�G�]�L�ü�� �V�]�F�]�H�J�y�á�R�Z�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �L�F�K�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���� �-�H�G�Q�\�P��

z �L�V�W�R�W�Q�\�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���W�H�M���D�Q�D�O�L�]�\���M�H�V�W���R�N�U�H���O�H�Q�L�H���Z�S�á�\�Z�X���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N��

terze dynamicznym na procesy przemi�D�Q�� �I�D�]�R�Z�\�F�K�� �W�\�F�K�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z����

W �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�� �L�V�W�R�W�Q�\�P�� �M�H�V�W�� �Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�D�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �E�D�G�D���� �S�U�]�H�S�U�Rwadzonych 

�G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D���L R404A w odniesieniu do dedykowanych dla nich proeko-

�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���� �(�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�\�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �5����4a i R404A prowadzone 

�E�\�á�\�� �G�O�D�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K����

�N�W�y�U�H�� �V�W�D�Q�R�Z�L���� �R�E�H�F�Q�L�H�� �S�R�G�V�W�D�Z�
�� �Z�� �E�X�G�R�Z�L�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�y�Z�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D�� �Z���P�D��

�V�]�\�Q�D�F�K���L���X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K���>�����������@�� 
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3. �3�U�]�H�J�O���G�� �V�W�D�Q�X�� �Z�L�H�G�]�\�� �G�R�W�\�F�]���Fy �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Q�D��

pro �F�H�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H 

 
�����������&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�D���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���R�G�G�]�L�D��

�á�\�Z�D�����Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L 

 
Przemiany fazowe skraplania lub wrzenia realizowane �V�� w obszarze pary nasy-

conej mokrej �± �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �P�L�
�G�]�\�� �O�H�Z���� �L�� �S�U�D�Z���� �N�U�]�\�Z���� �J�U�D�Q�L�F�]�Q���� ���Q�D�� �U�\�V���� ������������

Teoretycznie, �G�O�D�� �M�H�G�Q�R�U�R�G�Q�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �S�U�]�H�P�L�D�Q�D�� �I�D�]�R�Z�D�� �V�N�U�D��

plania przebiega w warunkach ustalonych, jako izobaryczno-izotermiczna. Ozna-

cza to���� �*�H�� �G�O�D�� �R�N�U�H���O�R�Q�H�J�R�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �Q�D�V�\�F�H�Q�L�D��ps � �� �F�R�Q�V�W�� �]�D�F�K�R�Z�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �V�W�D�á�\��

poziom temperatury nasycenia Ts, przy czym Ts = f(ps). Tego typu proces teore-

�W�\�F�]�Q�\���U�R�]�S�R�F�]�\�Q�D���V�L�
���Z���V�W�D�Q�L�H���S�D�U�\���Q�D�V�\�F�R�Q�H�M���V�X�F�K�H�M�����[��� ���������± na prawej krzywej 

granicznej i realizowany jest do stanu cieczy nasyconej (x = 0) �± na lewej krzywej 

�J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M�����3�R�G�F�]�D�V���U�H�D�O�L�]�D�F�M�L���Q�L�H�S�H�á�Q�H�M���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D, jego �V�W�D�Q���N�R���F�R�Z�\��

�P�R�*�H���]�Q�D�M�G�R�Z�D�ü���V�L�
���Z���R�E�V�]�D�U�]�H���S�D�U�\���Q�D�V�\�F�R�Q�H�M���P�R�N�U�H�M, �S�U�]�\���R�N�U�H���O�R�Q�\�P���V�W�R�S�Q�L�X��

�V�X�F�K�R���F�L�����[��� �������·�����������3�D�U�
���Q�D�V�\�F�R�Q�����P�R�N�U�����W�U�D�N�W�X�M�H���V�L�
, jako typowy gaz rzeczy-

wisty, natomiast par�
���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�����P�R�*�Q�D���P�R�G�H�O�R�Z�D�ü���Z �S�U�]�\�E�O�L�*�H�Q�L�X���M�D�N�R���J�D�]���G�R��

�V�N�R�Q�D�á�\�����M�H�*�H�O�L��jego �V�W�D�Q���O�H�*�\�� �Z���Q�L�H�]�E�\�W���G�X�*�\�P���R�G�G�D�O�H�Q�L�X���R�G���S�U�D�Z�H�M���N�U�]�\�Z�H�M���J�U�D��

nicznej x = 1). Do opisu parametr�y�Z �V�W�D�Q�X�� �J�D�]�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�� �V�W�R�V�X�M�H�� �V�L�
�� �W�H�U��

�P�L�F�]�Q�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �V�W�D�Q�X���� �:���U�y�G�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �S�U�D�N�W�\�F�H�� �W�H�U�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �U�y�Z�Q�D����

�V�W�D�Q�X���J�D�]�X���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R���Z�\�P�L�H�Q�L�D���V�L�
�� 

�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��van der Waalsa: 

 ,2v
a

bv
RT

p ��
��

�  (3.1) 

�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��Dieterici: 
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�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��Berthelota: 

 ,2Tv
a

bv
RT

p ��
��

�  (3.3) 

�U�y�Z�Q�D�Q�L�H��Redlicha-Kwonga: 

 
�� ��

,5,0 bvvT
a

bv
RT

p
��

��
��

�  (3.4) 



�W�Œ�Ì���P�o�������•�š���v�µ���Á�]�����Ì�Ç�����}�š�Ç���Ì�������i���Á�‰�s�Ç�Á�µ���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�Y 

32 
 

gdzie a i b �V���� �R�N�U�H���O�D�Q�H�� �]�� �Z�D�U�X�Q�N�y�Z�� �V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �J�D�]�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�� �Z�� �S�X�Q�N�F�L�H��

�N�U�\�W�\�F�]�Q�\�P�� �O�X�E�� �G�R���Z�L�D�G�F�]�D�O�Q�L�H�� ���G�O�D�� �G�D�Q�H�J�R�� �U�R�G�]�D�M�X�� �J�D�]�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R���� �>�������� 

9,19,21]. 

 Mechanizm przemiany fazowej czynnika roboczego jest procesem skom-

�S�O�L�N�R�Z�D�Q�\�P���� �]�D�O�H�*�Q�\�P�� �R�G�� �M�H�J�R�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �L�� �]�D�á�R�*�H�Q�L�X���� �*�H�� �X�N�á�D�G�� �P�R�*�H�� �S�R�]�R�V�W�D��

�Z�D�ü�� �Z �V�W�D�Q�D�F�K�� �V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K�� �O�X�E�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K���� �7�R�Z�D�U�]�\�V�]���F�H�� �W�Z�R�U�]�H�Q�L�X�� �V�L�
�� �Q�R�Z�H�M��

�I�D�]�\�� �F�L�H�N�á�H�M�� �O�X�E�� �J�D�]�R�Z�H�M�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���� �P�R�J���� �]�D�N�á�y�F�L�ü�� �S�U�]�H�E�L�H�J�� �W�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X��

w �W�D�N�L�� �V�S�R�V�y�E���� �*�H�� �M�H�J�R�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�� �R�E�U�D�]�� �E�
�G�]�L�H�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �R�G�E�L�H�J�D�á�� �R�G�� �P�R�G�H�O�X��

�W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�J�R�����:���D�Q�D�O�L�]�L�H���M�D�N�R���F�L�R�Z�H�M���Z�S�á�\�Z�X���U�y�*�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���Q�D���S�U�]�H�P�L�D�Q�\��

fazowe �Z�U�]�H�Q�L�D�� �O�X�E�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �U�R�E�R�F�]�\�F�K�� �P�R�*�Q�D�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�ü�� �Q�D�M��

�S�U�R�V�W�V�]�����Z�H�U�V�M�
���W�H�U�P�L�F�]�Q�H�J�R���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���V�W�D�Q�X���J�D�]�X���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R��van der Waalsa 

w postaci wielomianu trzeciego stopnia: 

 �� �� ,2 RTbv
v
a

p � ���˜�¸
�¹
�·

�¨
�©
�§ �� �D���V�W���G��pv3�� (pb + RT)v2 + av �± ab = 0. (3.5) 

�=�H�� �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
��T, �M�D�N�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�� �Z�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�X�� ������������ �X�]�\�V�N�D�ü�� �P�R�*�Q�D��

�W�U�]�\���M�H�J�R���U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�����U�\�V������������ 

�x �W�U�]�\�� �S�L�H�U�Z�L�D�V�W�N�L�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H���� �N�W�y�U�\�P�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�� �S�U�]�H�E�L�H�J�� �L�]�R�W�H�U�P�\��T = const. 

Z �G�Z�R�P�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �H�N�V�W�U�H�P�X�P�� ���S�X�Q�N�W�\��B i D) w obszarze pary nasyconej 

mokrej, 

�x �M�H�G�H�Q�� �S�L�H�U�Z�L�D�V�W�H�N�� �S�R�W�U�y�M�Q�\���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �L�]�R�W�H�U�P�D��TKr = const �X�O�H�J�D�� �S�U�]�H�J�L�
�F�L�X��

w punkcie krytycznym Kr, 

�x dwa pierwiastki zespolone i jeden rzeczywisty, gdy przebieg izotermy w ob-

szarze T �! TKr ma charakter monotoniczny. 

�3�R�G�N�U�H���O�L�ü�� �Q�D�O�H�*�\���� �*�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H��van der Waalsa �S�R�Z�V�W�D�á�R�� �S�R�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�X��

�G�Z�y�F�K���S�R�S�U�D�Z�H�N���G�R���W�H�U�P�L�F�]�Q�H�J�R���U�y�Z�Q�D�Q�L�D���V�W�D�Q�X���J�D�]�X���G�R�V�N�R�Q�D�á�H�J�R��Clapeyrona, 

�G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�D�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Z�á�D�V�Q�H�M�� �F�]���V�Weczek �J�D�]�X�� �L�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D����

�P�L�
�G�]�\�F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�\�F�K���� �F�]�\�O�L�� �W�]�Z����covolumenu �R�U�D�]�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �N�R�K�H�]�\�M�Q�H�J�R��

w �R�E�M�
�W�R���F�L���J�D�]�X���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R�����2�J�U�D�Q�L�F�]�D�M�����R�Q�H���F�R���S�U�D�Z�G�D���R�S�L�V���L�O�R���F�L�R�Z�\���]�P�L�D��

�Q�\�� �V�W�D�Q�X�� �J�D�]�X�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H�J�R���� �M�H�G�Q�D�N�� �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�M���� �S�R�S�U�D�Z�Q���� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�
�� �M�D�N�R��

���F�L�R�Z����jego �]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �U�y�*�Q�\�F�K�� �V�W�D�Q�D�F�K�� �]�D�U�y�Z�Q�R��w obszarze pary, jak 

i cieczy [22,90]. 

 Izoterma T = const (T �� TKr�����S�R�N�D�]�D�Q�D���Q�D���U�\�V�������������R�S�L�V�X�M�H���F�L���J�á�����S�U�]�H�P�L�D�Q�
��

czynnika roboczego od stanu cieczy nasyconej A do stanu pary przegrzanej 
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F ���O�X�E�� �R�G�Z�U�R�W�Q�L�H������ �$�Q�D�O�L�]�X�M���F�� �S�U�]�H�E�L�H�J�� �W�H�M�� �L�]�R�W�H�U�P�\�� �Q�D�O�H�*�\�� �E�U�D�ü�� �S�R�G�� �X�Z�D�J�
�� �L�� �R�G��

�G�]�L�H�O�Q�L�H�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�ü�� �M�H�M�� �N�R�O�H�M�Q�H�� �R�G�F�L�Q�N�L���� �2�G�F�L�Q�H�N��F-E tej izotermy obrazuje rze-

�F�]�\�Z�L�V�W�\���S�U�R�F�H�V���V�S�U�
�*�D�Q�L�D���L�]�R�W�H�U�P�L�F�]�Q�H�J�R���Z���]�D�N�U�H�V�L�H���S�D�U�\���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�H�M���� �3�R���R�V�L����

�J�Q�L�
�F�L�X stanu pary nasyconej (punkt E), �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�� �S�U�R�F�H�V�� �V�S�U�
�*�D�Q�L�D�� �Q�L�H�� �S�U�]�H��

�E�L�H�J�D�� �]�J�R�G�Q�L�H�� �]�� �L�]�R�W�H�U�P����van der Waalsa E-D-C-B-A, lecz zgodnie z odcinkiem 

linii prostej E-A. Punkt E �R�E�U�D�]�X�M�H�� �V�W�D�Q�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �R�V�L���J�D�� �R�Q�� �F�L���Q�L�H�Q�L�H��

nasycenia ps (jest to �S�R�F�]���W�H�N���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�������=���D�Q�D�O�L�]�\���W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�M���U�y�Z�Q�D��

nia van der Waalsa �Z�\�Q�L�N�D���� �*�H�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �S�U�]�H�P�L�D�Q���� �L�]�R�W�H�U�P�L�F�]�Q�R-

�L�]�R�E�D�U�\�F�]�Q���� ��T = const; ps = const) w zakresie od stanu E do stanu A. Istnieje 

�M�H�G�Q�D�N���P�R�*�O�L�Z�R���ü�����Z���S�H�Z�Q�\�F�K���R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K���S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K����realizacji procesu skra-

�S�O�D�Q�L�D���Z�]�G�á�X�*���R�G�F�L�Q�N�D��E-D, gdy proces przebiega dostatecznie wolno w obszarze 

�V�W�D�Q�y�Z�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�M���� �'�O�D�� �X�á�D�W�Z�L�H�Q�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �W�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �P�R�*�Q�D��

�]�D�V�W�R�V�R�Z�D�ü�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�
�� �S�U�]�H�E�L�H�J�X�� �L�]�R�E�D�U�\��van der Waalsa w �X�N�á�D�G�]�L�H�� �Z�V�S�y�á��

�U�]�
�G�Q�\ch T-s ���U�\�V���� ������������ �,�]�R�W�H�U�P�\�� �L�� �L�]�R�E�D�U�\�� �Z�� �R�E�X�� �W�\�F�K�� �X�N�á�D�G�D�F�K�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K��

�S�R�N�U�\�Z�D�M�����V�L�
���Q�D���R�G�F�L�Q�N�X���S�U�R�V�W�H�M��E-A (proces jest izobaryczno-izotermiczny).  

 
 
Rys. 3.1. Interpretacja graficzna przebiegu izotermy van der Waalsa �Z���X�N�á�D�G�]�L�H���Z�V�S�y�á��

�U�]�
�G�Q�\�F�K��p-v [5,6,21] 
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Rys. 3.2.  Interpretacja graficzna izobary van der Waalsa �Z���X�N�á�D�G�]�L�H���Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K��T-s 

[5,6,21] 

 
�1�D���U�\�V�������������R�E�V�H�U�Z�X�M�H���V�L�
�����*�H���U�H�D�O�L�]�D�F�M�D���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�]�G�á�X�*���O�L�Q�L�L��

E-D', �S�U�]�\�� �V�W�D�á�\�P�� �F�L���Q�L�H�Q�L�X��ps = const, �Z�L���*�H�� �V�L�
�� �]�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �S�D�U�\��

i �Z�H�M���F�L�H�P�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�� �S�D�U�\�� �Q�D�V�\�F�R�Q�H�M�� �P�R�N�U�H�M�� �S�U�]�H�F�K�á�R�G�]�R�Q�H�M���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�M��T �� Ts(p). 

�7�H�Q�� �R�G�F�L�Q�H�N�� �L�]�R�E�D�U�\���� �Z�U�D�]�� �]�� �S�U�]�\�Q�D�O�H�*�Q�\�P�� �P�X�� �R�E�V�]�D�U�H�P���� �R�E�U�D�]�X�M�H�� �V�W�D�Q�\�� �S�D�U�\��

�S�U�]�H�F�K�á�R�G�]�R�Q�H�M���]�Q�D�M�G�X�M���F�H���V�L�
���Z���U�y�Z�Q�R�Z�D�G�]�H���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�M�����3�U�]�Hmiany B-D oraz 

D-B ���U�\�V������������ �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�� �]�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D��van der Waalsa �Q�L�H�� �P�R�J���� �E�\�ü��

�]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�\�F�K���� �1�L�H�� �P�D�� �E�R�Z�L�H�P�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �]�U�H�D�O�L��

�]�R�Z�D�Q�L�D���W�D�N�L�H�J�R���S�U�R�F�H�V�X�����Z���N�W�y�U�\�P���Q�D�V�W�
�S�R�Z�D�á�E�\���U�y�Z�Q�R�F�]�H�V�Q�\���V�S�D�G�H�N���F�L���Q�L�H�Q�L�D��

�L�� �R�E�M�
�W�R���F�L�� �Z�á�D���F�L�Z�H�M�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �U�R�E�R�F�]�H�J�R���� �0�R�*�O�L�Z�D�� �M�H�V�W�� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�D��

�S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M���� �N�W�y�U�H�M�� �S�U�]�H�E�L�H�J�� �S�R�N�U�\�Z�D�� �V�L�
�� �]�� �R�G�F�L�Q�N�L�H�P�� �L�]�R�E�D�U�\��E-D' w wa-

�U�X�Q�N�D�F�K�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�M���� �G�O�D�� �N�W�y�U�H�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Z�\�Q�R�V�L��T �� Ts. Proces 

�W�H�Q�� �M�H�G�Q�D�N�� �P�X�V�L�� �V�L�
�� �R�G�E�\�Z�D�ü�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�R�� �Z�R�O�Q�R���� �-�D�N�L�H�N�R�O�Z�L�H�N�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�H�� �W�H�J�R��

�S�U�R�F�H�V�X���V�S�R�Z�R�G�X�M�H���Q�D�W�\�F�K�P�L�D�V�W�R�Z�H���S�U�]�H�M���F�L�H���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���F�]�\�Q�Q�L�N�D���G�R���V�W�D�Q�X���'�´ 

�U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L���V�W�D�E�L�O�Q�H�M�����'�D�O�H�M���S�U�R�F�H�V���E�
�G�]�L�H���S�U�]�H�E�L�H�J�D�á���M�X�*���]�J�R�G�Q�L�H���]���R�G�F�L�Q�N�L�H�P��D"-

A�����3�U�R�F�H�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���P�R�*�H���E�\�ü���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\���Q�L�H���W�\�O�N�R���Z�]�G�á�X�*���L�]�R�W�H�U�P�\��T, �D�O�H���U�y�Z��

�Q�L�H�*��T1, T2, T3�«�����Z���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K���V�W�D�Q�D�F�K���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K�����U�\�V�����������������/�L�Q�L�D��

�á���F�]���F�D���S�X�Q�N�W�\��D (D1, D2, D3�«�������R�N�U�H���O�D���J�U�D�Q�L�F�
���P�R�*�O�L�Z�\�F�K���G�R���X�]�\�V�N�D�Q�L�D���V�W�D�Q�y�Z��

�U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L���P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�H�M���S�D�U�\���P�R�N�U�H�M���S�U�]�H�F�K�á�R�G�]�R�Q�H�M�� 
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Rys.3.3.  �,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�D���P�R�*�O�L�Z�R���F�L�� �Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� �R�E�V�]�D�U�X�� �V�W�D�Q�y�Z�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �P�H�W�D�V�W�D��

bilnej podczas skraplania [5,6,21] 

 
�2�F�H�Q�L�D�M���F �Z�S�á�\�Z�� �Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���� �P�R�*�Q�D�� �U�R�]�S�D�W�U�\��

�Z�D�ü�� �U�y�*�Q�H�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �W�H�J�R�� �S�U�R�F�H�V�X���� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K����

�3�R�G�F�]�D�V�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�J�R�� �S�R�G�� �V�W�D�á�\�P�� �F�L���Q�L�H�Q�L�H�P��ps = const 

�P�R�*�H�� �Q�D�V�W���S�L�ü�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�D�� �]�P�L�D�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�Uy, interpretowana graficznie jako 

�Äskokowe przeniesienie�´�� �V�W�D�Q�X�� �S�D�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �U�R�E�R�F�]�H�J�R�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�� �P�H�W�D�V�W�D�E�L�O�Q�\��

(stan D) �� �U�\�V�����������D�����3�R�Z�U�y�W���G�R���V�W�D�Q�X���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L���V�W�D�E�L�O�Q�H�M�����V�W�D�Q���'�´�����P�R�*�H���Q�D�V�W����

�S�L�ü���G�R�S�L�H�U�R���S�R���X�S�á�\�Z�L�H���F�]�D�Vu relaksacji, kiedy zainicjowany zostanie proces skra-

plania �Z�á�D���F�L�Z�Hgo �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �U�R�E�R�F�]�H�J�R���� �:�S�á�\�Z�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�H�M�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �Q�D��

�S�U�R�F�H�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�����S�U�]�\���V�W�D�á�H�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�]�H�����S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D���U�\�V�����������E�� 

   a)       b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 3.4.  �:�S�á�\�Z�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�N�R�N�R�Z�H�M�� �]�P�L�D�Q�\���� �D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� ��p = const), 

b) �F�L���Q�L�H�Q�L�D����T = const�����Q�D���]�P�L�D�Q�
���V�W�D�Q�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���S�R�G�F�]�D�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���>�����@ 

 

D" 

T 

Ts (p) 

Kr 

 x
 =

 0
 x = 1 

E 

D 

 p
 =

 c
on

st
 

Kr T 

F E 

D 

D" 

 x
 =

 0
 

Ts (p) 

x = 1 

 p
B 

 p
A
 



�W�Œ�Ì���P�o�������•�š���v�µ���Á�]�����Ì�Ç�����}�š�Ç���Ì�������i���Á�‰�s�Ç�Á�µ���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�Y 

36 
 

�:�\�V�W���S�L�H�Q�L�H���]�D�N�á�y�F�H�����S�U�]�H�E�L�H�J�X���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M�����S�R�N�D�]�D�Q�\�F�K���Q�D���U�\�V��������, mo-

�*�H��objawia�ü �V�L�
�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�P�L�D�Q�� �O�R�N�D�O�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �X�N�á�D�G�X����

�=�M�D�Z�L�V�N�R���W�R���R�E�U�D�]�X�M�H���I�D�O�R�Z�\���F�K�D�U�D�N�W�H�U���R���U�R�G�N�D���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R �L���P�R�*�H���S�U�]�\�M�P�R�Z�D�ü��

�S�R�V�W�D�ü�� �Q�S���� �D�N�X�V�W�\�F�]�Q�H�M�� �I�D�O�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�H�M�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�H�M�� �V�L�
�� �Z�U�D�]�� �] falami za-

�N�á�yceniowymi [13-15,19�·22,25,100,131�·133].  

 �-�D�N�R���F�L�R�Z�\�� �R�S�L�V�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�� �I�D�]�R�Z�\�F�K�� �Z�V�N�D�]�X�M�H���� �*�H�� �S�U�R�F�H�V�\�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�H����

�P�D�M���F�H���P�L�H�M�V�F�H���Z���P�D�V�]�\�Q�D�F�K���L���X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K���]�Q�D�F�]�Q�L�H���R�G�E�L�H�J�D�M����

�R�G�� �S�U�R�F�H�V�y�Z�� �L�G�H�D�O�Q�\�F�K�� ���Z�]�R�U�F�R�Z�\�F�K������ �,�V�W�R�W�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�� �W�D�N�L�F�K�� �V�W�D��

�Q�y�Z���P�D�M�����R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���]�D�N�á�y�F�H�Q�L�R�Z�\�P�� 

 �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���Z�S�á�\�Z�D�M���F�H���G�H�V�W�D�E�L�O�L�]�X�M���F�R���Q�D���V�W�D�Q���X�N�á�D�G�X���P�R�J�����P�L�H�ü���F�K�D��

�U�D�N�W�H�U���]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\���O�X�E���Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�����-�H�*�H�O�L���]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D���S�R�Z�V�W�D�M�����Z���Z�\�Q�L�N�X���Z�]�D�M�H�P��

�Q�H�J�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�����Q�D���S�U�]�\�N�á�D�G���Z�V�S�y�á�S�U�D�F�X�M���F�\�F�K���]�H���V�R�E�����H�O�H�P�H�Q�W�y�Z���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L����

�Z�y�Z�F�]�D�V mamy do czynienia z �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�P�L�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�P�L���� �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �Z�H��

�Z�Q�
�W�U�]�Q�H���S�R�Z�V�W�D�M�����Z�V�N�X�W�H�N���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�����]�Z�L���]�D�Q�\�F�K���]���S�U�]�H�E�L�H�J�L�H�P���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X��

�S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M�����]�P�L�D�Q�D�P�L���V�W�U�X�N�W�X�U�\���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���R�U�D�]���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�D�P�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D����

�'�U�y�G�á�H�P���]�D�N�á�y�F�H�����Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K �P�R�*�H���E�\�ü���W�D�N�*e �J�U�D�G�L�H�Q�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Q�D�����F�L�D�Q��

�F�H���N�D�Q�D�á�X�����N�W�y�U�\���M�H�V�W���M�H�G�Q�\�P���]���N�U�\�W�H�U�L�y�Z���W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���V�L�
 nowej fazy.  

 �-�D�N�� �M�X�*�� �Z�V�S�R�P�Q�L�D�Q�R�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� �������������� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �Z�L�H�O�R�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H����

�]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H���� �S�R�G�O�H�J�D�M���� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�R�P�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�P�� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�\�P�L��

�]�M�D�Z�L�V�N�L�H�P���S�R���O�L�]�J�X temperaturowego. 

 �-�H�*�H�O�L���]�D�á�R�*�\���V�L�
���W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�L�H�����*�H���S�U�]�H�P�L�D�Q�D���I�D�]�R�Z�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\��

�Z�L�H�� �Z�� �N�D�Q�D�O�H�� �P�D�� �E�\�ü�� �S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�D�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �X�V�W�D�O�R�Q�\�F�K���� �V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K���� �W�R�� �W�D�N�L��

�X�N�á�D�G�� �S�R�]�R�V�W�D�M�H�� �Z�� �O�R�N�D�O�Q�H�M�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�G�]�H�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M���� �:�� �S�U�R�F�H�V�L�H�� �V�N�U�D�S�O�D��

nia oznacza to m���L�Q�������*�H���S�R�F�]���W�H�N���S�U�R�F�H�V�X���Q�D�V�W���S�L���S�U�]�\���R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�D�F�K��

�X�N�á�D�G�X���� �N�W�y�U�H�� �P�R�J���� �E�\�ü�� �S�R�Z�W�D�U�]�D�O�Q�H���� �:�� �S�U�R�F�H�V�D�F�K�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K�� ���Q�L�H�R�G�Z�U�D�F�D�O��

�Q�\�F�K���� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �Z�\�Z�R�á�X�M���F�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M����

�8�N�á�D�G�� �P�R�*�H�� �Z�W�H�G�\�� �Z�F�K�R�G�]�L�ü�� �Z�� �R�E�V�]�D�U�\�� �V�W�D�Q�y�Z�� �Petastabilnych, quasistabilnych 

�O�X�E�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K���� �7�U�]�H�E�D�� �]�D�]�Q�D�F�]�\�ü���� �*�H�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�R�P�� �I�D�]�R�Z�\�P�� �]�D�F�K�R�G�]���F�\�P��

w �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K���]�D�Z�V�]�H���W�R�Z�D�U�]�\�V�]����pewne �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�����S�U�]�\���F�]�\�P���L�F�K��

�V�N�D�O�D���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�����Z�S�á�\�Z�D���Q�D���U�R�G�]�D�M���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���X�N�á�D�G�X���>�������@�� 

 

 

 



�W�Œ�Ì���P�o�������•�š���v�µ���Á�]�����Ì�Ç�����}�š�Ç���Ì�������i���Á�‰�s�Ç�Á�µ���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�Y 

37 
 

3.2. �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D 

 

���������������1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���V�W�D�W�\�F�]�Q�H 

 
�1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���V�W�D�W�\�F�]�Q�H���Z�\�V�W�
�S�X�M�����Z�W�H�G�\�����J�G�\���(�U�y�G�á�H�P���]�D�N�á�y�F�H�����M�H�V�W���]�P�L�D�Q�D���S�D��

�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �V�W�D�Q�X�� �X�N�á�D�G�X�� �>�����@���� �Q�S���� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �Q�X�N�O�H�D�F�\�M�Q�H����

W �R�G�U�y�*�Q�L�H�Q�L�X�� �R�G�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���Fi dynamicznych, �]�D�Q�L�N�� �S�U�R�F�H�V�X�� �]�Z�L���]�D�Q�H�J�R��

z �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�D�P�L���V�W�D�W�\�F�]�Q�\�P�L���P�D���V�Z�R�M�H���(�U�y�G�á�R���Z���]�D�N�R���F�]�H�Q�L�X���Z�]�U�R�V�W�X���R�V�F�\�O�D�F�M�L��

w �Z�\�Q�L�N�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �N�L�H�U�X�Q�N�X�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �>���·6]. Zatem informacje o zmianie stanu 

�X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R���S�R�]�Z�D�O�D�M�����S�U�]�H�Z�L�G�]�L�H�ü�����N�L�H�G�\���Q�D�V�W���S�L���S�R�F�]���W�H�N���S�U�R�F�H�V�X���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�V�W�D�W�\�F�]�Q�H�M�� ���X�N�á�D�G�� �P�D�� �Z�L�
�F�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�� �G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�\�F�]�Q�\������ �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�H��

�S�U�R�Z�D�G�]�����Q�D�M�F�]�
���F�L�H�M���G�R���L�Q�Q�H�J�R�����Q�R�Z�H�J�R���V�W�D�Q�X���X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R���O�X�E���W�H�*���G�R���R�N�U�H�V�R�Z�H�M��

�R�V�F�\�O�D�F�M�L���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���Z�R�N�y�á���W�H�Jo stanu. Analiza stanu wiedzy w tym zakresie wy-

�N�D�]�D�á�D���� �*�H�� �Z�]�U�R�V�W�� �I�O�X�N�W�X�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �V�N�R���F�]�R��

�Q�H���� �F�R�� �M�H�V�W�� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �R�V�L���J�Q�L�
�F�L�D�� �S�U�]�H�]�� �X�N�á�D�G�� �W�]�Z����amplitudy cyklu granicznego.  

�=���]�D�á�R�*�H�Q�L�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���W�D���Q�L�H���P�R�*�H���E�\�ü���Z�L�
�N�V�]�D���R�G���S�R�á�R�Z�\�����U�H�G�Q�L�F�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M��

rozpatrywanego ka�Q�D�á�X���>���������������������������������@�� 

 �2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �Q�X�N�O�H�D�F�\�M�Q�\�P�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �V���� �]�H�� �Ä�Z�]�U�R�V�W�H�P�´��

i �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�\�P�� �R�G�S�D�U�R�Z�D�Q�L�H�P�� �S�L�H�U�Z�V�]�\�F�K�� �V�N�U�R�S�O�L�Q�� �S�R�M�D�Z�L�D�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z procesie 

skraplania���� �3�R�M�D�Z�L�H�Q�L�H�� �V�L�
�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�\�F�K�� �V�N�U�R�S�O�L�Q���� �N�W�y�U�H�� �W�Z�R�U�]���� �Z kanale tzw. 

mostki cieczowe ���U�\�V���� ���������� �P�R�J���� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�ü�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�� �W�]�Z����periodycznych 

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�\�F�K���� �2�E�M�D�Z�L�D�M���� �V�L�
�� �R�Q�H�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�P�L���� �G�Z�X�N�L�H�U�X�Q�N�R�Z�\�P�L��

�Äodbiciami�´���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���U�R�E�R�F�]�H�J�R�����2�G�Q�R�W�R�Z�X�M�H���V�L�
���R�N�U�H�V�\���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D��

�W�H�J�R���]�M�D�Z�L�V�N�D���Z�\�Q�R�V�]���F�H���R�G���������V�H�N�X�Q�G���G�R �Q�D�Z�H�W�������J�R�G�]�L�Q�����&�]�D�V���]�D�O�H�*�Q�\���M�H�V�W���R�G��

���U�H�G�Q�L�F�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M���N�D�Q�D�á�X���>�������������@�� 

 �,�Q�Q�\�P���U�R�G�]�D�M�H�P���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���V�W�D�W�\�F�]�Q�\�F�K���V�����S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H���]�Q�D�Q�H���Z���O�L�W�H�U�D��

�W�X�U�]�H�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D��Ledineggo �>�������������������������@���� �2�E�M�D�Z�L�D�M���� �V�L�
�� �R�Q�H���� �P���L�Q���� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L��

�Q�D�J�á�H�J�R��spadku �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D prz�H�S�á�\�Z�X���� �M�D�N�R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L�� �X�N�á�D�G�X�� �Q�D�� �]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H��

�R�S�R�U�y�Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��mieszanin dwufazowych. �.�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�����M�H�V�W���V�S�D�G�H�N���F�L���Q�L�H�Q�L�D��

�]�Z�L���]�D�Q�\�� �]�� �S�U�]�H�P�L�D�Q���� �I�D�]�R�Z������ �N�W�y�U�\�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �]�D��

�N�á�y�F�H�Q�L�R�Z�\�P���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���Z���R�N�U�H���O�R�Q�\�P���V�W�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X�����:���X�M�
�F�L�X��termodynamicz-

�Q�\�P�� �R�]�Q�D�F�]�D�� �W�R�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�\�� �V�S�D�G�H�N�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�����E�
�G���F�\�� �V�X�P�D�� �W�D�U�F�L�R�Z�H�J�R���� �S�U�]�\���S�L�H��

�V�]�H�Q�L�R�Z�H�J�R�� �L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R�� �V�S�D�G�N�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�� �V�L�
�� �Z�U�D�]�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�H�P��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���>34,82] 
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 �:�� �P�L�Q�L�X�N�á�D�G�D�F�K�� �P�R�J���� �W�D�N�*�H�� �Z�\�V�W���S�L�ü�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H��

jedyn�L�H�� �G�O�D�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �N�D�Q�D�á�y�Z���� �3�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�R���� �M�D�N�� �S�R�G�D�M�H�� �>�����@, �J�G�\�� ���U�H�G�Q�L�F�D�� �K�\��

�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�D���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���V�S�H�á�Q�L�D���N�U�\�W�H�U�L�X�P���� 

 �� ��,/3.0 vlhd �U�U�V ���¢  (3.6) 

 

gdzie:  

�V���� �� �Q�D�S�L�
�F�L�H���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�R�Z�H��  

�Ul i �Uv �� �J�
�V�W�R���F�L���I�D�]�\���F�L�H�N�á�H�M���L���J�D�]�R�Z�H�M�� 

�W�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��o �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�\�P�� �V���� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�S�L�
�F�L�D��

powierzchniowego. 

 �2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�\�P�� �P�R�J���� �Z�� �V�S�R�V�y�E�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L��

powod�R�Z�D�ü �Z�\�V�W���S�L�H�Q�Le �]�D�N�á�y�F�H�����G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� 

 

���������������1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D 

 
W przypadku, �J�G�\�� �J�á�y�Z�Q�\�P�L�� �S�U�]�\�F�]�\�Q�D�P�L�� �]�D�N�á�y�F�H���� �X�N�á�D�G�X�� �V���� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D��

�F�L�H�S�O�Q�H�� �O�X�E�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���� �S�R�Z�R�G�X�M���F�H�� �Z�\�U�D�(�Q�H�� �H�I�H�N�W�\�� �L�Q�H�U�F�\�M�Q�H���� �Z�y�Z�F�]�D�V��

�]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �Q�D�O�H�*���� �G�R�� �W�D�N�� �]�Z�D�Q�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���� �2�G��

�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �W�H�� �P�R�J���� �E�\�ü�� �S�U�]�H�Q�R�V�]�R�Q�H�� �Z�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �]�D�� �S�R�P�R�F����

�U�y�*�Q�\�F�K���P�H�F�K�D�Q�L�]�P�y�Z�����D���Z���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L���S�U�]�H�]�� 

�x fale akustyczne �± �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�P���>�������@���� 

�x �I�D�O�H���]�P�L�D�Q�\���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\���± �E�
�G���F�H���V�N�X�W�N�L�H�P���R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�F�K���]�P�L�D�Q��

�V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�����F�]�\�O�L���W�]�Z�����Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��masowe [46,88,89,91, 142,146];  

�x �I�O�X�N�W�X�D�F�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� ���F�L�D�Q�N�L�� �N�D�Q�D�á�X���� �E�
�G���F�H�� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�U��

micznych [1,90,111,144].  

�5�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�H���V�L�
���]�D�E�X�U�]�H�����Z���R���U�R�G�N�D�F�K���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K���Z���S�R�V�W�D�F�L���I�D�O���F�L���Q�L�H��

niowych, temperaturowych lub falowe zmiany strumienia masy czynnika robo-

�F�]�H�J�R�� �S�R�Z�R�G�X�M���� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�� �W�]�Z����charakterze falowym. Samo 

�S�R�M�
�F�L�H�� �Ä�I�D�O�D�´�� �M�H�V�W�� �]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�H�� �M�D�N�R�� �]�D�E�X�U�]�H�Q�L�H�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�M���F�H�� �V�L�
��

w �R���U�R�G�N�X���O�X�E���S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�����)�D�O�H���S�U�]�H�Q�R�V�]���� �H�Q�H�U�J�L�
 z jednego miejsca do drugie-

go, bez transportu materii���� �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �I�D�O�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]���V�W�H�F�]�N�L�� �R���U�R�G�N�D, 

�Z���N�W�y�U�\�P���U�R�]�F�K�R�G�]�L���V�L�
���I�D�O�D�����R�V�F�\�O�X�M�� �Z�R�N�y�á���S�R�á�R�*�H�Q�L�D���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L. Matematycznie 

�I�D�O�D�� �V�W�D�Q�R�Z�L�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �I�D�O�R�Z�Hgo���� �-�H�V�W�� �W�R�� �G�R�Z�R�O�Q�D�� �I�X�Q�N�F�M�D�� �U�y�*�Q�L�F�]�N�R��

http://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_%28fizyka%29
http://pl.wikipedia.org/wiki/Materia
http://pl.wikipedia.org/wiki/O%C5%9Brodek
http://pl.wikipedia.org/wiki/Drgania
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnowaga
http://pl.wikipedia.org/wiki/R%C3%B3wnanie_falowe
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�Z�D�O�Q�D�� �V�S�H�á�Q�L�D�M���F�D�� �W�R�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�H���� �5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �I�D�O�R�Z�H�J�R�� �W�Z�R�U�]����prze-

�V�W�U�]�H���� �O�L�Q�L�R�Z������ �N�W�y�U�D�� �M�H�V�W�� �W�]�Z�����S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L���� �+�L�O�E�H�U�W�D. Jako �E�D�]�
 tej przestrzeni 

�P�R�*�Q�D�� �Z�\�E�U�D�ü�� �G�U�J�D�Q�L�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �S�U�]�H�E�L�H�J�y�Z�� �K�D�U�P�R�Q�L�F�]�Q�\�F�K�� ���G�O�D��

�S�U�R�V�W�R�N���W�Q�H�J�R�� �X�N�á�D�G�X�� �Z�V�S�y�á�U�]�
�G�Q�\�F�K), a w wypadku innych symetrii zjawiskami 

w�á�D���F�L�Z�V�]�\�P�L���V�W�D�M�����V�L�
���L�Q�Q�H���E�D�]�\ (jak np. harmoniki sferyczne czy bardziej skom-

�S�O�L�N�R�Z�D�Q�H�� �I�X�Q�N�F�M�H�� �V�S�H�F�M�D�O�Q�H������ �'�R�Z�R�O�Q�H�� �U�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �I�D�O�R�Z�H�J�R���� �W�R�� �]�Q�D��

�F�]�\�� �G�R�Z�R�O�Q���� �I�D�O�
���� �P�R�*�Q�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�ü���� �M�D�N�R�� �V�X�P�
�� �V�]�H�U�H�J�X�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �E�D�]�R�Z�\�F�K����

a �Z�L�
�F�� �S�U�]�H�E�L�H�J�y�Z�� �K�D�U�P�R�Q�L�F�]�Q�\�F�K���� �1�D�� �W�\�P�� �S�R�O�H�J�D�� �]�D�V�D�G�D��analizy harmonicznej 

wprowadzonej przez Fouriera���� �)�D�O�H�� �K�D�U�P�R�Q�L�F�]�Q�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�L�
�� �]�D�� �S�R�P�R�F����

zmiennych w postaci: �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü, pulsacja, �G�á�X�J�R���ü�� �I�D�O�L, amplituda fali, okres 

oraz faza���� �:�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �S�R�G�V�W�D�Z���� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�D�� �G�O�D�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�L�D��

�Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���I�D�O�R�Z�\�F�K���X�N�á�D�G�X���M�H�V�W���D�Q�D�O�L�]�D���U�X�F�K�X���I�D�O�R�Z�H�J�R���R���U�R�G�N�D���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�J�R����

�R�N�U�H���O�R�Q�H�J�R�� �Z�� �J�D�]�R�G�\�Q�D�P�L�F�H�� ���E�
�G���F�H�M�� �G�]�L�D�á�H�P�� �P�H�F�K�D�Q�L�N�L�� �S�á�\�Q�y�Z������ �=�� �D�Q�D�O�L�]���� �W����

�]�Z�L���]�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�� �S�U�]�H�Q�R�V�]�H�Q�L�D�� �]�D�E�X�U�]�H���� �]�H�� �V�N�R���F�]�R�Q���� �S�U�
�G�N�R���F�L����

w �S�á�\�Q�L�H���Ä���F�L���O�L�Z�\�P�´�����Ä���F�L���O�L�Z�R���ü�´���S�á�\�Q�X���R�]�Q�D�F�]�D jego �S�R�G�D�W�Q�R���ü���Q�D���]�P�L�D�Q�\���R�E�M�
��

�W�R���F�L���� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�M���F�H�� �Z�\�Z�R�á�D�Q�\�P�� �]�P�L�D�Q�R�P�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �>�����@���� �:�� �J�D�]�R�G�\�Q�D�P�L�F�H-

�D�N�X�V�W�\�F�H�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �I�D�O�L�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�R�Z�H�M�� �M�H�V�W�� �R�S�L�V�\�Z�D�Q�D�� �]�D��

�S�R�P�R�F���� �M�H�G�Q�H�J�R�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �F�]���V�W�N�R�Z�H�J�R�� �K�L�S�H�U�E�R�O�L�F�]�Q�H�J�R���� �W�]�Z���� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �I�D�O�R�Z�H��

go. O�S�L�V�X�M�H���R�Q�R���]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��p ���O�X�E���S�U�
�G�N�R���F�L������ �S�U�]�\�� �N�W�y�U�H�M���G�R�F�K�R�G�]�L���G�R���Äza-

�G�á�D�Z�L�H�Q�L�D�´�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �-�H�V�W�� �W�R�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �G�(�Z�L�
�N�X���� �R�S�L�V�D�Q�D�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F���� �S�R�V�W�D�F�L����

�W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�����>���·6,21,22,24,92,101,132]: 
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gdzie:  

�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
�w
�w
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p

 - �M�H�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M���F�\�P�� ���F�L���O�L�Z�R���ü�� �S�á�\�Q�X�� ���]�P�L�D�Q���� �J�
�V�W�R���F�L��

�U �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�����S�U�]�\�U�R�V�W�H�P���F�L���Q�L�H�Q�L�D��p). 

 �:�� �S�U�]�H�F�L�Z�L�H���V�W�Z�L�H�� �G�R�� �R���U�R�G�N�y�Z�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�F�K���� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�D�F�K�� �Z�L�H�O�R�I�D��

�]�R�Z�\�F�K���X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D���V�L�
���H�I�H�N�W���Q�L�H�R�G�Z�U�D�F�D�O�Q�R���F�L���]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K���S�U�R�F�H�V�y�Z�����=�P�L�D�Q�D��

�M�H�G�Q�H�J�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�X�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�P�L�D�Q�
�� �L�Q�Q�\�F�K���� �N�W�y�U�H�� �R�N�U�H���O�D�M���� �P�L�
�G�]�\�� �L�Q�Q�\�P�L����

�S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Z�� �W�\�F�K�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� �>���·6,19�·21]. Modelo-

�Z�D�Q�L�H�� �W�D�N�L�F�K�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�L���*�H�� �V�L�
���� �]�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H�P��dyssypacji energii oraz 

dys�S�H�U�V�\�M�Q�R���F�L tych �R���U�R�G�N�y�Z�����3�R�G �Q�D�]�Z�����Ä�G�\�V�V�\�S�D�F�M�D�´���U�R�]�X�P�L�H���V�L�
���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D��

http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_liniowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_liniowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przestrze%C5%84_Hilberta
http://pl.wikipedia.org/wiki/Baza_przestrzeni_liniowej
http://pl.wikipedia.org/wiki/Harmoniki_sferyczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Analiza_harmoniczna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Jean_Baptiste_Joseph_Fourier
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zmienna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99stotliwo%C5%9B%C4%87
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pulsacja
http://pl.wikipedia.org/wiki/D%C5%82ugo%C5%9B%C4%87_fali
http://pl.wikipedia.org/wiki/Amplituda_fali
http://pl.wikipedia.org/wiki/Okres_%28fizyka%29
http://pl.wikipedia.org/wiki/Faza_fali
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nie �S�U�R�F�H�V�y�Z nieodwracalnych���� �N�W�y�U�H �S�U�R�Z�D�G�]���� �G�R�� �S�U�R�G�X�N�F�M�L�� �H�Q�W�U�R�S�L�L�� �L�� �Z��konse-

�N�Z�H�Q�F�M�L�� �G�R�� �W�á�X�P�L�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�\�F�K�� �V�L�
�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �]�D�E�X�U�]�H����

[3�·6,82,134]���� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �Ädyspersyjno���ü�´�� �R���U�R�G�N�D�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� �R�]�Q�D�F�]�D�� �]�D�O�H�*��

�Q�R���ü���I�X�Q�N�F�\�M�Q�����S�U�
�G�N�R���F�L���U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D���V�L�
���]�D�E�X�U�]�H�����R�G���L�F�K���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��  

 Wymienione w�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �S�D�U�\�� �L�� �F�L�H�F�]�\�� �P�D�M����

�]�Z�L���]�H�N�� �]�� �Q�D�U�X�V�]�H�Q�L�H�P�� �V�W�D�Q�X�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M���� �:�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�� �S�U�R��

�F�H�V�\���� �G���*���F�H�� �G�R�� �S�U�]�\�Z�U�y�F�H�Q�L�D�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �X�N�á�D�G�X�� �S�U�]�H�E�L�H�J�D�M���� �Q�D�� �W�\�O�H�� �G�á�X�J�R���� �*�H��

czas ich trwania ���F�]�D�V�� �U�H�O�D�N�V�D�F�M�L���� �V�W�D�M�H�� �V�L�
�� �E�O�L�V�N�L�� �F�]�D�V�R�Z�L�� �]�P�L�D�Q�� �]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K��

w �R���U�R�G�N�X�� �S�R�G�F�]�D�V�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �3�U�R�F�H�V�\�� �U�H�O�D�N�V�D�F�\�M�Q�H�� �S�U�R�Z�D�G�]���� �Z�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L��

�G�R���G�\�V�S�H�U�V�\�M�Q�R���F�L���R���U�R�G�N�D�����Z���N�W�y�U�\�P���]�D���U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�H���V�L�
���]�D�E�X�U�]�H�����R�G�S�R��

�Z�L�D�G�D���W�]�Z�����S�U�
�G�N�R���ü fazowa: 

 �� ��
�� ���Y
�Y

�Y
k

v f � , (3.8) 

gdzie: 

�Y  �� �F�]�
�V�W�R���ü���N�R�á�R�Z�D���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H��, 

k  �� liczba falowa definiowana jako ,
2
�O
�S

� k  

�O  �� �G�á�X�J�R���ü���I�D�O�L. 

Je���O�L�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �]�D�E�X�U�]�H���� �M�H�V�W�� �P�D�á�D��(�Y �o  0), �W�R�� �P�y�Z�L�P�\��

o �S�U�
�G�N�R���F�L���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�H�M��vr = vf (�Y �o  0). Pr�
�G�N�R���ü���W�D���R�N�U�H���O�D���V�W�D�Q�����Z���N�W�y�U�\�P��

czas �W = 1/�Y �]�D�F�K�R�G�]���F�\�F�K�� �]�P�L�D�Q�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �M�H�V�W�� �G�X�*�R�� �Z�L�
�N�V�]�\�� �R�G�� �F�]�D�V�X��

relaksacyjnego (�W�!�!�T) [31�·33]. W sytua�F�M�L���� �J�G�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �]�D�E�X�U�]�H�Q�L�D�� �R��wyso-

kich �Z�D�U�W�R���F�L�D�F�K�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L (�Y �o  �f ) ma�P�\�� �G�R�� �F�]�\�Q�L�H�Q�L�D�� �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �]�D��

�P�U�R�*�R�Q����vzr = vf (�Y �o  �f ). �6�W�D�Q���X�N�á�D�G�X���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H�� �V�L�
�� �N�U�y�W�N�L�P���F�]�D�V�H�P���U�H�O�D�N��

sacji (�W�����T) �G���*���F�\�P���G�R���]�H�U�D���F�R���S�R�Z�R�G�X�M�H�����*�H���X�N�á�D�G���Q�L�H���M�H�V�W �Z���V�W�D�Q�L�H���Ä�Q�D�G���*�\�ü�´��

�]�D�� �Z�\�Z�R�á�D�Q�\�P�L�� �]�P�L�D�Q�D�P�L�� �6�F�K�H�P�D�W�� �U�R�]�N�á�D�Gu �S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�P�U�R�*�R�Q�H�M�� �L�� �U�y�Z�Q�R�Z�D��

gowej przedstawiono na rysunku 3.5. 
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Rys. 3.5. �3�U�]�H�E�L�H�J�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �G�\�V�S�H�U�V�\�M�Q�H�M�� �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� �Z�� �N�D�Q�D�á�D�F�K��

konwencjonalnych [82,85] 

 

W �S�U�D�N�W�\�F�H�� �Q�L�H�� �M�H�V�W�� �P�R�*�O�L�Z�H�� �Z�\�J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H�� �]�D�N�á�y�F�H���� �R�� �Q�L�H�V�N�R���F�]�H�Q�L�H�� �G�X�*�H�M��

�F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���� �2�S�U�y�F�]�� �W�H�J�R, �]�Z�L�
�N�V�]�D�M���F�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H��

�F�R�U�D�]�� �N�U�y�W�V�]�\�F�K�� �I�D�O����Fakt ten wymusza �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���ü�� �Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�D granicy stoso-

�Z�D�O�Q�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L�� �]�D�P�U�R�*�R�Q�H�M��vzr. �=�R�V�W�D�á�D�� �R�Q�D��opisana �G�á�X�J�R���F�L���� �I�D�O�L�� �U�R�]�S�U�]�H��

�V�W�U�]�H�Q�L�D�M���F�\�F�K���V�L�
���]�D�E�X�U�]�H�����Z�� �R���U�R�G�N�X���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�P����Opracowanie teoretyczne 

oraz badania eksperymentalne [82,101�@�� �Z�\�N�D�]�D�á�\���� �*�H�� �S�U�]�\�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�D�F�K��

�Z�L�
�N�V�]�\�F�K���R�G��
�T
�S

�Y
2

� g  system dwufazowy mo�*�H���E�\�ü���W�U�D�N�W�R�Z�D�Q�\�����M�D�N�R���]�D�P�U�R�*�R��

ny, dla �T = 1 �y 0,01 s. �&�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���J�U�D�Q�L�F�]�Q�D���Yg �R�G�S�R�Z�L�D�G�D���G�á�X�J�R���F�L���J�U�D�Q�L�F�]�Q�H�M��

�I�D�O�L���]�D�E�X�U�]�H�����Og = 1 �y 0,1 m, �S�U�]�\���S�U�
�G�N�R���F�L���I�D�]�R�Z�H�M��vf = 10 m/s. W przep�á�\�Z�D�F�K��

�G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �]�D�P�U�R�*�R�Q�D��vf �X�W�R�*�V�D�P�L�D�Q�D�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*��z �S�U�
�G�N�R���F�L����

�G�(�Z�L�
�N�X���O�X�E���U�y�Z�Q�R�Z�D�*�Q�����S�U�
�G�N�R���F�L�����N�U�\�W�\�F�]�Q�����>�����@�� 

 �=�M�D�Z�L�V�N�D���I�D�O�R�Z�H���Z�\�V�W�
�S�X�M���F�H���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�D�F�K���Z�L�H�O�R�I�D�]�R�Z�\�F�K���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X��

�M�����V�L�
���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�P�L���F�H�F�K�D�P�L���>���·6,21]: 

�x �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�E�X�U�]�H���� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �R�U�D�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R��

�Z�\�F�K���V�����E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R���]�D�O�H�*�Q�H���R�G���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���L���Z�L�H�O�N�R���F�L���L�F�K���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D�� 

�x �Z�� �R���U�R�G�N�X�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�P�� �U�R�]�F�K�R�G�]�H�Q�L�H�� �V�L�
�� �]�D�E�X�U�]�H���� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �Z�R�O�Q�L�H�M���� �Q�L�*��

   

�Z [Hz] 107106105 104103102100 

100 

200 
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vzr 

vr 

0 
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w �R���U�R�G�N�D�F�K���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�F�K���F�L�H�F�]�\���O�X�E��pary, 

�x �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �I�D�O�R�Z�H���P�D�M���� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �X�G�]�L�D�á�� �R�E�M�
�W�R���F�L�R�Z�\�� �R�E�X���I�D�]�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D��

nia, 

�x �G�\�V�V�\�S�D�F�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�L�� �Z�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �W�á�X�P�L�H�Q�L�H�� �U�R�]�S�U�]�H��

�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�E�X�U�]�H������ �V�W���G�� �Z�� �W�\�F�K�� �R���U�R�G�N�D�F�K�� �Q�L�H�� �P�D�P�\�� �G�R�� �F�]�\�Q�L�H�Q�L�D��

z klasycznymi formami stacjonarnych fal uderzeniowych, charakterystycznych 

�G�O�D���R���U�R�G�N�y�Z���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�F�K�� 

�x istnieje m�R�*�O�L�Z�R���ü�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�D�� �W�]�Z���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �S�V�H�X�G�R�N�U�\�W�\�F�]�Q�H�J�R���� �N�W�y�U�\�� �Q�L�H��

�P�D���P�L�H�M�V�F�D���Z���X�N�á�D�G�]�L�H���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�P�� 

 

�����������1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K 

 
W przypadku przemiany fazowej skraplania w mini- �L�� �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �]�D�U�y�Z�Q�R��

pojedynczych, jak i kana�á�D�F�K�� �U�y�Z�Q�R�O�H�J�á�\�F�K�� ���P�X�O�W�L�S�R�U�W�D�F�K������ �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�� �S�R�Z�V�W�D��

�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �L�� �V�W�D�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �L�F�K�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�H�� �X�G�R�N�X��

�P�H�Q�W�R�Z�D�Q�R�� �Z�� �Z�\�V�W�D�U�F�]�D�M���F�\�P�� �V�W�R�S�Q�L�X�� �G�O�D�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �>82�@���� �5�y�Z�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �R�G�Q�R�W�R�Z�X�M�H�� �V�L�
�� �]�Q�D�F�]���F���� �O�X�N�
�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�\�M�Q����

�G�R�W�\�F�]���F���� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z�� �W�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L��

�N�y�Z���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�M���Z���W�H�J�R���U�R�G�]�D�M�X���X�N�á�D�G�D�F�K�� 

 �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �V���� ���F�L���O�H��

�]�Z�L���]�D�Q�H���]���W�]�Z�����Ä�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�P�L���N�D�S�L�O�D�U�Q�\�P�L�´�����D�Q�J������capillary force). Zjawisko to 

�M�H�V�W�� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �I�D�]�\�� �S�D�U�R�Z�H�M�� �Q�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�
�� �I�L�O�P�X�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X����

�3�U�]�H�S�á�\�Z�D�M���F�D�� �Z�� �U�G�]�H�Q�L�X�� �N�D�Q�D�á�X�� �S�D�U�D���� �N�W�y�U�D�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�� �V�L�
�� �]�� �L�Q�Q���� �Q�L�*�� �F�L�H�F�]��

�S�U�
�G�N�R���F�L���� �Z�\�Z�R�á�X�M�H�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �U�R�]�G�]�L�D�á�X��

fa�]���� �3�R�Z�R�G�X�M�H�� �W�R�� �Z�]�U�R�V�W�� �Q�D�S�U�
�*�H���� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�R�Z�\�F�K�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�F�\�� �U�R�]�G�]�L�D�á�X�� �I�D�]��

i �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �W�]�Z���� �Äzafalowania�´��warstwy kondensatu 

(rys. 3.6) [38,47,134] 
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Rys. 3.6.  Graficzna interpretacja zafalowania warstwy kondensatu [82,134] 
 
 

�1�D�O�H�*�\�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �*�H���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���N�D�Q�D�á�y�Z���R���P�D�á�\�F�K�����U�H�G�Q�L�F�D�F�K�����P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z������

�R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���N�D�S�L�O�D�U�Q�H���P�D�M�����]�Q�D�F�]���F�\�� �Z�S�á�\�Z �Q�D���S�U�]�H�P�L�D�Q�
���I�D�]�R�Z�������D do opisu 

�W�H�J�R���]�M�D�Z�L�V�N�D���V�W�R�V�X�M�H���V�L�
���W�]�Z�����P�R�G�H�O���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��Rayleigha. 

 �:�H�G�á�X�J�� �R�S�U�D�F�R�Z�D���� �>�����������������������@���� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�D�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �M�H�V�W��

�]�D�Z�V�]�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�D���� �2�E�M�D�Z�L�D�� �V�L�
�� �W�R�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �I�D�O�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�Rwych warstwy cie-

�N�á�H�M���� �:�� �Z�\�Q�L�N�X�� �W�H�J�R�� �Äzafalowania�´���� �J�U�X�E�R���ü�� �I�L�O�P�X�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �P�R�*�H�� �R�V�L���J�Q���ü��

�Z�L�H�O�N�R���ü�� �U�y�Z�Q���� �S�R�á�R�Z�L�H�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M�� �N�D�Q�D�á�X���� �:�� �N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L�� �]�D�F�]�Q����

�S�R�Z�V�W�D�Z�D�ü�� �W�]�Z����mostki cieczowe���� �N�W�y�U�\�F�K�� �I�R�U�P�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �M�H�V�W�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

�(�U�y�G�á�H�P�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�S�L�V�D�Q�\�F�K, jako: �S�L�H�U���F�L�H�Q�L�R�Z�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�\ (ang.: 

capillar-collar-flow), �S�
�F�K�H�U�]�\�N�R�Z�\�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�\ (ang.: capillary-bubble-

flow) (rys. 3.7) i �N�D�S�L�O�D�U�Q�H�� �E�O�R�N�R�Z�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X (ang.: capillary blocking) 

(rys. 3.8) [27,96�·98,128,130�@���� �=�M�D�Z�L�V�N�D�� �W�H�� �V���� ���F�L���O�H�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �] �S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�U�]�H��

�S�á�\�Z�X���I�D�]�\���S�D�U�R�Z�H�M���Z���U�G�]�H�Q�L�X���N�D�Q�D�á�X���� 

 
a)     b) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Rys. 3.7. Graficzna interpretacja: a) �S�L�H�U���F�L�H�Q�L�R�Z�H�J�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�H�J�R oraz  

b) �S�
�F�K�H�U�]�\�N�R�Z�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���N�D�S�L�O�D�U�Q�H�J�R��[82,134] 

 

kondensat para para kondensat 

rs 
r0 

r 

z a 

���s�µ�P�}�‘�����(���o�]���Ì���l�s�•�����w 

�_���]���v�l�����l���v���s�µ Film kondensatu 
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Rys. 3.8.  �*�U�D�I�L�F�]�Q�D�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�D�� �I�D�]�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�H�J�R�� �E�O�R�N�R�Z�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��
[82,134] 

 

Z �S�L�H�U���F�L�H�Q�L�R�Z�\�P�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �N�D�S�L�O�D�U�Q�\�P mamy do czynienia wtedy, gdy war-

�V�W�Z�D�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �M�H�V�W���F�L�H�Q�N�D���� �D���S�U�]�H�S�á�\�Z�D�M���F�D�� �]�� �G�X�*���� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�D�U�D�� �Z�� �R�V�L�� �N�D��

�Q�D�á�X�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H�� �]�D�I�D�O�R�Z�D�Q�L�H�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� �I�D�]�\�� �F�L�H�N�á�H�M���� �3�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�R���ü��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���I�D�]�\���S�D�U�R�Z�H�M���S�R�Z�R�G�X�M�H�����*�H���S�U�]�H�S�á�\�Z���Q�D�V�W�
�S�X�M�H���S�U�]�\���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�X���V�W�D�á�H�M��

�G�á�X�J�R���F�L���I�D�O�L���]�D�N�á�y�F�H�Q�L�R�Z�H�M���Q�D���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X���� 

 �3�U�]�\�U�R�V�W�� �Z�D�U�V�W�Z�\�� �I�D�]�\�� �F�L�H�N�á�H�M���� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�X���V�W�R�S�Q�L�D���N�R�Q�G�H�Q�V�D�F�M�L����

�N�W�y�U�\�� �S�R�Z�R�G�X�M�H�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�D�M���F�H�M�� �I�D�]�\�� �S�D�U�R�Z�H�M���� �S�U�R�Z�D�G�]�L��

w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �G�R�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�H�J�R�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�La tzw. �P�R�V�W�N�y�Z�� �F�L�H�F�]�R�Z�\�F�K. Jest to 

�Z�\�Q�L�N�� �S�R�á���F�]�H�Q�L�D�� �I�L�O�P�X�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �Z�� �P�L�H�M�V�F�D�F�K���� �Z�� �N�W�y�U�\�F�K�� �M�H�J�R�� �Äzafalowanie�´��

�R�V�L���J�D�� �P�D�N�V�\�P�D�O�Q���� �Z�D�U�W�R���ü�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\���� �U�y�Z�Q���� �S�R�á�R�Z�L�H�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M��

�P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X����Mostki cieczowe �G�]�L�H�O���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�D�M���F���� �I�D�]�
�� �S�D�U�R�Z���� �W�Z�R�U�]���F�� �W�]w. �S�
��

cherze. Prowadzi to do �S�
�F�K�H�U�]�\�N�R�Z�H�J�R���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���N�D�S�L�O�D�U�Q�H�J�R. W sytuacji, gdy 

�V�L�á�D�� �Q�D�S�
�G�R�Z�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X���Q�L�H�� �M�H�V�W�� �Z�\�V�W�D�U�F�]�D�M���F�R�� �G�X�*�D���� �D�E�\�� �S�R�N�R�Q�D�ü��

�R�S�R�U�\���S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����Z�y�Z�F�]�D�V dochodzi do jego zablokowania. Zjawisko to jest zna-

ne jako tzw. blokada kapilarna i wyst�
�S�X�M�H���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���R dowolnym 

�N�V�]�W�D�á�F�L�H�� �S�R�O�D�� �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �S�R�S�U�]�H�F�]�Q�H�J�R���� �-�H�V�W�� �W�R�� �Z�\�Q�L�N�L�H�P�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �P�Q�L�H�M�V�]�H�M��

�S�U�
�G�N�R���ü�� �I�L�O�P�X�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �Q�L�*�� �Z�� �N�D�Q�D�á�D�F�K�� �N�R�Q�Z�H�Q�F�M�R�Q�D�O�Q�\�F�K��

[29,41,50,51].  

Parownik Skraplacz 

para ciecz 
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3.4. Podsumowanie 

 
�$�Q�D�O�L�]�D���O�L�W�H�U�D�W�X�U�\���]���]�D�N�U�H�V�X���Z�S�á�\�Z�X���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���Q�D���S�U�R�F�H�V���V�N�U�D��

�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���� �S�U�R�Z�D�G�]�L�� �G�R�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�H�Q�L�D���� �*�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H��

�I�D�O�R�Z�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �P�D�M���� �G�X�*�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�\�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D��

cyjne pracy maszyn energet�\�F�]�Q�\�F�K���� �Z�� �V�\�V�W�H�P�D�F�K�� �D�X�W�R�P�D�W�\�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�M�� 

�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���R�U�D�]���Z���V�\�V�W�H�P�D�F�K���]�D�V�L�O�D�Q�L�D�����6�����W�R���]�M�D�Z�L�V�N�D���Q�L�H�S�R�*���G�D�Q�H�����P�R�J���F�H���S�U�R��

�Z�D�G�]�L�ü�� �G�R�� �D�Z�D�U�L�L�� �O�X�E�� �]�Q�L�V�]�F�]�H�Q�L�D�� �W�\�F�K�� �X�N�á�D�G�y�Z���� �&�]�
�V�W�R�� �V���� �S�U�]�\�F�]�\�Q���� �W�]�Z���� �X�G�H��

�U�]�H���� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�\�F�K�� �O�X�E�� �F�L�H�S�O�Q�H�J�R�� �]�P�
�F�]�H�Q�L�D�� �P�D�W�H�U�L�D�á�X���� �5�R�]�Soznanie i �R�N�U�H���O�H��

�Q�L�H���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���W�\�F�K���]�M�D�Z�L�V�N���P�D���G�X�*�H���]�Q�D�F�]�H�Q�L�H���G�O�D���]�D�S�H�Z�Q�L�H�Q�L�D���Z�\�P�D�J�D�Q�H�J�R��

�S�R�]�L�R�P�X���E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D���S�U�D�F�\���X�U�]���G�]�H�����L instalacji [21,22,82,85]. 

 Kolejnym, �L�V�W�R�W�Q�\�P�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �M�H�V�W�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�H�Q�L�H���� �*�H�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �I�D�]�\�� �S�D��

�U�R�Z�H�M�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �M�H�V�W�� �Q�D�� �W�\�O�H�� �Q�L�H�Z�L�H�O�N�D���� �*�H�� �Q�L�H�� �G�R�F�K�R�G�]�L�� �G�R�� �U�R�]�S�D�G�X�� �I�L�O�P�X��

�N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X�� �Z�� �Z�\�Q�L�N�X�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �Z�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �R�E�M�
�W�\�P��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P���Z���N�L�H�U�X�Q�N�X���S�U�]�H�F�L�Z�Q�\�P do pierwotnego�����:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �W�\�P, pojawie-

�Q�L�H�� �V�L�
��mostka cieczowego w minikanale prowadzi automatycznie do blokady 

kapilarnej �R�U�D�]�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�D�� �W�]�Z���� �Ämartwego�´�� �R�E�V�]�D�U�X�� �Z�� �V�W�U�H�I�L�H�� �S�U�]�H�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D��

�V�N�U�R�S�O�L�Q���� �:�\�Q�L�N�D�� �W�R�� �]�� �J�Z�D�á�W�R�Z�Q�H�M�� �N�R�Q�G�H�Q�V�D�F�M�L�� �S�
�F�K�H�U�]�\�� �S�D�U�R�Z�\�F�K�� �Z�� �N�L�H�U�X�Q�N�X��

�]�J�R�G�Q�\�P�� �]�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P czynnika���� �F�]�H�J�R�� �V�N�X�W�N�L�H�P�� �M�H�V�W�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�� �W�]�Z����korka 

cieczowego. Takie wys�W���S�L�H�Q�L�H��blokady kapilarnej w procesie skraplania prowa-

�G�]�L�� �G�R�� �F�K�Z�L�O�R�Z�H�J�R�� �]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �=�M�D�Z�L�V�N�R�� �W�R�� �P�D�� �]�Q�D�F�]���F�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D��

�Z�\�G�D�M�Q�R���ü�� �F�L�H�S�O�Q���� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �S�R�Q�L�H�Z�D�*�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�� �V�L�
��

�G�á�X�J�R���ü�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�H�M�� �V�W�U�H�I�\�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D���� �=�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�X�� �X�O�H�J�D�� �G�á�X�J�R���ü�� �R�E�V�]�D�U�X��

�S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M���� �=�M�D�Z�L�V�N�R�� �W�R�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �M�H�G�\�Q�L�H�� �Z �N�D�Q�D�á�D�F�K�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\��

�P�Q�L�H�M�V�]�H�M���Q�L�*�������P�P���L���M�H�V�W�����F�L���O�H���]�Z�L���]�D�Q�H���]���S�U�
�G�N�R���F�L�����I�D�]�\���J�D�]�R�Z�H�M���>�����������@�� 

 �,�V�W�R�W�Q�\�P�� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�H�Q�L�H���� �*�H���R�� �L�O�H���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �G�O�D��

prz�H�S�á�\�Z�y�Z�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �]�R�V�W�D�á�\�� �]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F�R�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�H�� �L�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �G�O�D�� �G�R��

�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �W�R���E�U�D�N���M�H�V�W���R�E�H�F�Q�L�H���G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �Z�S�á�\�Z�X�� �W�H�J�R�� �U�R�G�]�D�M�X�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Q�D�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z���� �S�U�]�H�P�L�D�Q�
��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���G�O�D���V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z���W�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z, w odniesieniu do nie-

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�P�� 

 

 

 



�W�Œ�Ì���P�o�������•�š���v�µ���Á�]�����Ì�Ç�����}�š�Ç���Ì�������i���Á�‰�s�Ç�Á�µ���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�Y 
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4. Geneza, cel i zakres tematu pracy 

 
4.1. Geneza tematu pracy 

 
�-�D�N�� �M�X�*�� �Z�V�S�R�P�Q�L�D�Q�R�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� ���������� �H�U�D�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D���� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

�F�K�O�R�U�R�Z�F�R�S�R�F�K�R�G�Q�\�F�K�� ���]�Z�D�Q�\�F�K�� �S�R�Z�V�]�H�F�K�Q�L�H�� �I�U�H�R�Q�D�P�L���� �E�H�]�S�R�Z�U�R�W�Q�L�H�� �S�U�]�H�V�]�á�D��

�M�X�*���G�R���K�L�V�W�R�U�L�L�����D���R�E�H�F�Q�D���S�R�O�L�W�\�N�D���N�O�L�P�D�W�\�F�]�Q�D���8�Q�L�L���(�X�U�R�S�H�M�V�N�L�H�M���]�D�N�á�D�G�D���P�L�Q�L�P�D�O�L��

�]�D�F�M�
��destruktywnego �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�R�Z�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Q�D�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�R��  

�:���]�Z�L���]�N�X���]���S�R�Z�\�*�V�]�\�P�����Z���Q�D�M�E�O�L�*�V�]�\�P���F�]�D�V�L�H���Z���Z�L�H�O�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

�Q�D�V�W���S�L wymiana �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D�� �Q�D�� �5���������\�I�� �O�X�E�� �5���������]�H�� �R�U�D�]��

czynnika R404A na R507 lub R448A. Koniecznym zatem jest gruntowne pozna-

�Q�L�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �Q�R�Z�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� 

�Z�� �W�\�P�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H��dynamicznym na proces przemiany 

�I�D�]�R�Z�H�M���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�����:���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L���G�R�W�\�F�]�\���W�R���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H��

go w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��rurowych.  

 
4.2 Hipoteza pracy 

 
�:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �D�Q�D�O�L�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �R�U�D�]�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

�P�D�M�����S�R�]�Z�R�O�L�ü���Q�D���X�G�]�L�H�O�H�Q�L�H���R�G�S�R�Z�L�H�G�]�L���Q�D���Q�D�V�W�
�S�X�M���Fy problem: 

�x jaki jest �Z�S�á�\�Z���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P���Q�D���S�U�R�F�H�V���S�U�]�H�P�L�D��

ny fazowej �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�Lc�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�]�Q�D�F�]�R�Q�\�F�K�� �V�\�P�E�R�O�Dmi R1234ze(E), R1234yf, R507A i R448a 

przewidzianych jako zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A; 

oraz �Z�\�P�D�J�D�M���F�����Z�H�U�\�I�L�N�D�F�M�L���K�L�S�R�W�H�]�
��  

�x c�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��

�S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���S�R�Z�R�G�X�M�H��

�]�P�L�D�Q�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �L�F�K�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �Z�S�á�\�Z�D�� �Q�D�� �Z�L�H�O�N�R���ü�� �V�W�U�H�I�\�� �V�N�U�D��

�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R. 

 
4.3. Cel pracy 

 
Cel�H�P�� �Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�M�� �U�R�]�S�U�D�Z�\�� �M�H�V�W�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H��

�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P���Q�D���S�U�R�F�H�V���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K��
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dla nowych, �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �S�U�]�H�Z�L�G�]�L�D�Q�\�F�K, jako za-

�P�L�H�Q�Q�L�N�L���G�O�D���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D���L���5�������$���� 

�%�D�G�D�Q�L�D�P�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D��

�á�D�F�K�� �R�E�M�
�W�R�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H���� �5���������\�I���� �5���������]�H���� �5�������$�� �R�U�D�]��

R448A. Proces przemiany fazowej zrealizowano w warunkach skraplania ustalo-

�Q�H�J�R�� �L�� �Q�L�H�X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �S�U�]�H�]�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�\�� �U�X�U�R�Z�H�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X��

licznej w zakresie dh = 1,40 �y 3,30 mm.  

 

�����������=�D�N�U�H�V���L���V�S�R�G�]�L�H�Z�D�Q�\���Z�S�á�\�Z���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���Z�\�Q�L�N�y�Z 

 
�3�R�]�Q�D�Q�L�H�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�P�X�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �]�D�E�X�U�]�H���� �Z�� �V�N�U�D�S�O�D�M���F�\�P�� �V�L�
�� �S�U�R�H��

�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�P�� �F�]�\�Q�Q�L�N�X�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �P�D�� �S�R�]�Z�R�O�L�ü�� �Q�D�� �G�R�N�R�Qanie oceny przyczyn 

i �V�N�X�W�N�y�Z�� �W�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���� �Z�\�Z�R�á�\�Z�D�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�]�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H����

�5�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �V�X�E�V�W�\��

�W�X�W�y�Z���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K��

�E�
�G�]�L�H���P�L�D�á�R���G�H�F�\�G�X�M���F�H���]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� 

�x poznawcze w zakresie: 

�� �U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �R�S�L�V�X�� �M�D�N�R���F�L�R�Z�H�J�R�� �L�� �L�O�R���F�L�R�Z�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�� �W�R�Z�D�U�]�\�V�]����

�F�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�X�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

w �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� 

�� wykonania analizy teoretycznej i eksperymentalnej tych zjawisk, w celu 

poszerzenia dotychczasowych metod ich opisu, 

�� rozszerzenia stanu wiedzy w rozpatrywanym obszarze. 

�x �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���Z���]�D�N�U�H�V�L�H�� 

�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]��

nym na proces skraplania �Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�R�Z�\�F�K���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K��

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���L���L�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� 

�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�D�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �L�V�W�Q�L�H�M���F�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �V�W�R��

�V�R�Z�D�Q�\�F�K���G�O�D���R�E�H�F�Q�L�H���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���R�G�Q�L�H�V�L�H��

�Q�L�X���G�R���S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� 

�x metodyczne w zakresie: 

�� �S�U�R�S�R�]�\�F�M�L�� �Z�á�D�V�Q�\�F�K�� �P�H�W�R�G�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �R�S�L�V�X�M���F�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�R�]��

przestrz�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �V�W�R�V�R��
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�Z�D�Q�\�F�K���R�E�H�F�Q�L�H���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� 

 

4.5. Plan koncepcja realizacji celu pracy 

 
Realizacja �S�O�D�Q�R�Z�D�Q�H�J�R�� �F�H�O�X�� �S�U�D�F�\�� �]�Z�L���]�D�Q�D�� �M�H�V�W�� �]�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�R���F�L���� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D��

�G�]�H�Q�L�D�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���� �:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�P�� �Z�� �S�O�D�Q�L�H�� �H�N�V�S�H�U�\��

�P�H�Q�W�X���R�U�D�]���D�Q�D�O�L�]�L�H���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���Z�\�Q�L�N�y�Z���]�D�á�R�*�R�Q�R�� 

1. �3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�J�R�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D��

micznyc�K�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

�U�X�U�R�Z�\�F�K�� �L�]�R�P�H�U�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������� �Z�� �R�G�P�L�D�Q�D�F�K�� �5���������\�I��

i �5���������]�H���Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K���G�R���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���M�D�N�R���V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5�������D��

�R�U�D�]���5���������L���5�������$���Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�Q�\�F�K���G�R���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���M�D�N�R���V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z���F�]�\�Q�Q�L��

�N�D���5�������$�����%�D�G�D�Q�L�D���R�E�H�M�P�����Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\���]�D�N�U�H�V�� 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�y�Z�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L��

�D�N�X�V�W�\�F�]�Q�H�M���I�D�O�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�H�M�� 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�y�Z�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��

���F�L�D�Q�N�L���N�D�Q�D�á�X���Z���S�R�V�W�D�F�L���Wzw. frontu skraplania. 

2. �:�\�N�R�Q�D�Q�L�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �P�D�M���F�H�J�R�� �Q�D�� �F�H�O�X�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Q�D��

�Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�� �S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D�� �F�L�H�S�á�D�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K�����5���������\�I�����5���������]�H�����5���������L���5�������$���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K�����D���Z���W�\�P�� 

�x �Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H���O�R�N�D�O�Q�H�J�R���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L��xi, 

�x �Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H���O�R�N�D�O�Q�H�M���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D, 

3. �3�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�H���E�D�G�D�Q�L�D���P�D�M���F�H�J�R���Q�D���F�H�O�X���U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H���Z�S�á�\�Z�X���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R��

���F�L���R �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���Q�D���Z�]�U�R�V�W�X���R�S�R�U�y�Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

�U�X�U�R�Z�\�F�K�����Z���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�� 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �V�S�D�G�N�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

w warunkach ustalonych, 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �V�S�D�G�N�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

w �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H���P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�� �G�R��

�S�á�\�Z�L�H�� �G�R�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �L�� �Q�D�� �Z�\�S�á�\�Z�L�H�� �]�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �Z�� �Z�D�U�X�Q��

kach ustalonych, 

�x �R�N�U�H���O�H�Q�L�H���P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�� �G�R��

�S�á�\�Z�L�H�� �G�R�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �L�� �Q�D�� �Z�\�S�á�\�Z�L�H�� �]�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �Z�� �Z�D�Uun-
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kach nieustalonych. 

�:�\�Q�L�N�L�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �R�U�D�]�� �L�F�K�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�
�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�� �N�R�O�H�M��

�Q�\�F�K���U�R�]�G�]�L�D�á�D�F�K���Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�J�R���R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D�� 
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5. Badania eksperymentalne 
 

�����������&�H�O���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K 

 
W celu udowodnienia postawionej hipotezy, podanej w rozdziale 4.2 niniejszej 

�S�U�D�F�\�����Z�\�N�R�Q�D�Q�R���E�D�G�D�Q�L�D���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H���G�R�W�\�F�]���F�H���Z�S�á�\�Z�X���]�D�E�X�U�]�H�����J�H�Q�H�U�R��

wanych perio�G�\�F�]�Q�L�H�� �Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �R�S�L�V�X�M���F�H�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��

w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �Q�R�Z�\�F�K, �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K����

R1234ze, R1234yf, R507 i R448A. Eksperymenty przeprowadzono w typowym 

�]�D�N�U�H�V�L�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �U�R�E�R�F�]�\�F�K�� �F�L�H�S�O�Q�R-�S�U�]�H�S�á�\�Z�Rwych �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �Z��jedno-

stopniowym���� �V�S�U�
�*�D�U�N�R�Zym �X�U�]��dzeniu �F�K�á�R�G�Q�L�F�]ym �S�U�D�F�X�M���Fym w warunkach 

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���� �3�U�]�\�M�
�W�R���� �*�H�� �]�D�N�U�H�V��

�F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���]�D�N�á�y�F�H�����E�
�G�]�L�H���]�D�Z�D�U�W�\���Z���]�D�N�U�H�V�L�H��f � �����������·�������+�]���� 

 

5.2. Stanowisko pomiarowe 

 
W celu �X�]�\�V�N�D�Q�L�D���S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�\�F�K���Z�\�Q�L�N�y�Z���E�D�G�D�����S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���Z�D�U�X�Q��

�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���G�O�D���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G��

niczych, z ich proekologicznymi zamiennikami wykorzystano stanowisko badaw-

cze zlokalizowane w Laboratorium Katedry Energetyki. Stanowisko �X�P�R�*�O�L�Z�La 

�Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H���S�R�P�L�D�U�y�Z���� 

�x �]�D�P�L�H�Q�Q�L�H�� �G�O�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�\�Z�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������]�H���� �5���������\�I����

R507A i R448A, 

�x �Z���N�D�Q�D�á�D�F�K���S�R�M�H�G�\�Q�F�]�\�F�K�� 

�x �Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���R�����U�H�G�Q�L�F�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M��dh = 1,40; 1,44; 1,92; 2,30 i 3,30 mm, 

�x �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z cieplno-�S�U�]�H�S�á�\�Z�R�Z�\�F�K���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� 

�x �Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���G�O�D���Z�D�U�X�Q�N�y�Z ustalonych i nieustalonych skraplania, 

�x �S�R�G�F�]�D�V���]�D�N�á�y�F�H�����R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�����S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� 

�x �X�P�R�*�O�L�Z�L�D�M���F�\�F�K���]�P�L�D�Q�\���Z�D�U�W�R���F�L���Z�\�E�U�D�Q�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L�����N�W�y�U�H���P�D�M�����V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\��

�Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �U�R�]�Z�y�M�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���� �Z�� �W�\�P���� �J�
�V�W�R���F�L�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D�� �P�D�V�\���� �J�
�V�W�R���F�L��

�V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D�����V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L���S�D�U�\���R�U�D�]���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� 

�x �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���O�R�N�D�O�Q�\�F�K���L���X���U�H�G�Q�L�R�Q�\�F�K�� 

W celu realizacji �S�R�P�L�D�U�y�Z zaadaptowano i zmodernizowano laboratoryjne sta-

�Q�R�Z�L�V�N�R�� �E�D�G�D�Z�F�]�H���� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�\�Z�D�Q�H�� �G�R�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�D�E�X�U�]�H���� �G�\�Q�D�P�L�F�]��



Badania eksperymentalne 
 

52 
 

�Q�\�F�K�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D�� �L�� �5�������$�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D��

�á�D�F�K���U�Xrowych, a w tym [73�·76,78�·85]: 

�x �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �D�J�U�H�J�D�W�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �G�H�G�\�N�R�Z�D�Q�\�F�K�� �G�R�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5���������]�H�����5���������\�I�����5���������L���5�������$�� 

�x �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�H�J�R�� �N�D�U�W�\�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H����

o �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���S�U�y�E�N�R�Z�D�Q�L�D���P�L�Q�������������N�+�]���G�O�D���S�R�P�L�D�U�X���F�L���Q�L�H�Q�L�D�� 

�x �P�R�G�\�I�L�N�D�F�M�L�� �V�\�V�W�H�P�X�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���Fego karty pomiarowe 

o �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���S�U�y�E�N�R�Z�D�Q�L�D���P�L�Q���������0�+�]���G�O�D���S�R�P�L�D�U�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� 

�x modyfikacji i zmiany oprogramowania z DasyLab Lite na DasyLab Pro. 

�:�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\�� �V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�D�� �E�D�G�D�Z�F�]�H�J�R�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Q�D�� �U�\�V���� ���������� �M�H�J�R�� �V�F�K�H�P�D�W��

ideowy na rys. 5.2, natomiast sekcji pomiarowej kolejno na rys. 5.3 oraz 5.4. 

�0�H�W�R�G�\�N�
�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �X�U�]���G�]�H���� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� �R�U�D�]��

wykonanych pomia�U�y�Z���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���Z���=�D�á���F�]�Q�L�N�X����. 

 

 
 

Rys. 5.1. �:�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\���V�W�D�Q�R�Z�L�V�N�D���E�D�G�D�Z�F�]�H�J�R 
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Rys. 5.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego 
 

 
 
Rys. 5.3. �:�L�G�R�N���R�J�y�O�Q�\���V�H�N�F�M�L���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M 
 

 
 
Rys. 5.4. Schemat ideowy sekcji pomiarowej 
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�����������0�H�W�R�G�\�N�D���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K 

 
Na rys. 5.2 przedstawiono schemat ideowy instalacji sekcji pomiarowej z aparatu-

�U�����N�R�Q�W�U�R�O�Q�R-pom�L�D�U�R�Z������N�D���G�R�S�á�\�Z�L�H���S�D�U�\���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�H�M���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���G�R��

�P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���]�D�L�Q�V�W�D�O�R�Z�D�Q�R���]�D�Z�y�U���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�\�F�]�Q�\�� �V�W�H�U�R�Z�D�Q�\�� �]�D���S�R�P�R�F�����S�U�R��

gramowanego regulatora czasowego (Siemens LOGO 230R). W stanie ustalo-

�Q�\�P�� �]�D�Z�y�U�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�\�F�]�Q�\�� �E�\�á �F�D�á�N�R�Z�L�F�L�H�� �R�W�Z�D�U�W�\���� �D�� �S�D�U�D�� �G�R�S�á�\�Z�D�M���F�D�� �G�R��

�P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���V�N�U�D�S�O�D�á�D���V�L�
���Z���Q�L�P. �'�R���S�R�P�L�D�U�X���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G��

�Q�L�F�]�H�J�R�� �S�R�V�á�X�*�\�á �S�U�]�H�S�á�\�Z�R�P�L�H�U�]�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�]�Q�\�� �(�Q�G�U�H�V�V���+�D�X�V�H�U�� �S�U�R�P�D�V�V�� �����$ 

zainstalowany po �V�W�U�R�Q�L�H�� �F�L�H�F�]�R�Z�H�M���� �8�N�á�D�G�� �G�R�S�U�R�Z�D�G�]ano do stanu ustalonego, 

w �N�W�y�U�\�P���X�P�R�Z�Q�D, �S�R�F�]���W�N�R�Z�D�� �Z�D�U�W�R���ü���P�D�V�R�Z�H�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��czynni-

�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��w �N�D�*�G�H�M���V�H�U�L�L���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M���]�E�O�L�*�R�Q�D���E�\�á�D���G�R���Z�D�U�W�R���F�L���öust. = 1,85 

�N�J���K�����:�D�U�W�R���ü���W�D���E�\�á�D���W�D�N�D���V�D�P�D, jak w badaniach przeprowadzonych dla dotych-

czas stosowanych �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5����4a i R404A. 

�:�� �V�W�D�Q�L�H�� �X�V�W�D�O�R�Q�\�P���� �G�O�D�� �Q�L�H�]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �W�H�U�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �F�L���Q�L�H�Q�L�H������ �]�D�P�\�N�D�Q�R �]�D�Z�y�U�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�\�F�]�Q�\����

�S�U�]�\���F�]�\�P���F�]�D�V���]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D���]�D�Z�R�U�X���R�]�Q�D�F�]�R�Q�R��tz�����3�R���W�\�P���F�]�D�V�L�H���]�D�Z�y�U���]�R�V�W�D�Z�D�á��

ponownie otwarty na czas to, po czym �]�D�P�N�Q�L�
�W�\�� �Q�D�� �F�]�D�V��tz (proces kolejnego 

zamykania i otwierania zaworu b�\�á sterowany regulatorem czasowym). W ten 

�V�S�R�V�y�E�� �Z�\�Z�R�áywano �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�H�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H��

w procesie skraplania, realizowanym w minikanale. Periodyczn�R���ü generowania 

�]�D�N�á�y�F�H�����F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H���L�F�K���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü��f�����N�W�y�U�����R�S�L�V�D�Q�R���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���� 

 .
tt

1
f

oz ��
�  (5.1) 

�2�]�Q�D�F�]�D�� �W�R���� �*�H�� �]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �V�X�P�D�U�\�F�]�Q�H�J�R�� �F�]�D�V�X�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D�� �L�� �R�W�Z�D�U�F�L�D�� �]�D�Z�R�U�X��

(tz + to�����V�S�R�Z�R�G�X�M�H���]�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f �L���R�G�Z�U�R�W�Q�L�H�����:���S�U�R�J�U�D�P�L�H���E�D�G�D����

�]�D�á�R�*�R�Q�R���� �*�H�� �Z�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �V�H�U�L�D�F�K�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� �E�\�á �V�S�H�á�Q�L�R�Q�\�� �Z�D�U�X�Q�H�N���� 

tz = to���� �F�]�\�O�L�� �F�]�D�V�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D�� �L�� �F�]�D�V�� �R�W�Z�D�U�F�L�D�� �]�D�Z�R�U�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�\�F�]�Q�H�J�R�� �E�
��

�G�]�L�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�Z�\���� �3�R�P�L�D�U�\���� �S�R�]�Z�D�O�D�M���F�H�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�ü�� �Z�S�á�\�Z�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f za�N�á�y��

�F�H���� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �]�R�V�W�D�á �U�R�]�S�R�F�]�
�W�\�� �R�G�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�M�� �V�H�U�L�L���� �Z�� �N�W�y�U�H�M��tz = to = 

0,1 s, czyli f � �� ���� �+�]���� �:�\�E�y�U�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�M�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �V�W�D�U�W�R�Z�H�M�� �Z�\�Q�L�N�D�á z analizy 

�E�D�G�D���� �Z�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z���� �]�� �N�W�y�Ue jednoznacznie 

�Z�\�N�D�]�D�á�\�����*�H���S�R�F�]���Z�V�]�\���R�G���R�N�U�H���O�R�Q�H�M���Z�D�U�W�R���F�L��f, jej zmniejszenie powoduje za-

�X�Z�D�*�D�O�Q�H�� �V�N�X�W�N�L�� �Z�S�á�\�Z�X�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���� �=�Z�L�
�N�V�]�D�M���F�� �V�X�N�F�H�V�\�Z�Q�L�H�� �S�U�]�\�U�R�V�W�\�� �F�]�D��
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�V�X�� �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D��tz i otwarcia to �R�� �N�R�O�H�M�Q���� �Z�D�U�W�R���ü���' t = 0,05 s uzyskiw�D�Q�R�� �P�R�*�O�L��

�Z�R���ü�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�L�D�� �E�D�G�D���� �G�O�D�� �U�y�*�Q�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H��

f = 0,2 �· 5 Hz. Badania prowadzono �G�R�� �P�R�P�H�Q�W�X�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�D�� �]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�D�� �P�D��

�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �S�R�� �V�W�U�R�Q�L�H�� �F�L�H�F�]�R�Z�H�M���� �=�D��

trzymanie takie b�\�á�R �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�Q�H�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�P��blokady kapilarnej, opisanej 

bl�L�*�H�M���Z���U�R�]�G�]�L�D�O�H���������� 

 

�����������=�D�N�U�H�V���L���P�H�W�R�G�D���S�R�P�L�D�U�y�Z���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� 

 
�2�S�U�]�\�U�]���G�R�Z�D�Q�L�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R-pomiarowe zainstalowane na stanowisku badaw-

�F�]�\�P�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�R�� �Q�D�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�� �S�R�P�L�D�U�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �W�H�U��

modynamicznych: 

a) na odcinku pomiarowym �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �R�� �G�á�X�J�R���F�L�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�M������������ �P�P��mierzono 

�E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�R�� 

�x �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
�� �S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L�� ���F�L�D�Q�N�L�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���Q�D���G�á�X�J�R���F�L�� �R�G�F�L�Q�N�D��

pomiarowego rurowego w �G�]�L�H�Z�L�
�F�L�X przekrojach,  

�x �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�
�� �Z�R�G�\�� �F�K�á�R�G�]���F�H�M�� �Z��trzech przekrojach pomiarowych w kanale 

wodnym, �Q�D�� �F�]�\�Q�Q�H�M�� �G�á�X�J�R���F�L�� �R�G�F�L�Q�N�D�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�� �������� �P�P�� ���W�H�U�P�R�S�D�U�D�P�L��

typu K), 

�x �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���S�U�]�H�]�� �R�G�F�L�Q�H�N���S�R�P�L�Dro-

wy (�ör), 

�x �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���S�U�]�H�]���R�G�F�L�Q�H�N���S�R�P�L�D�U�R�Z�\��( 02Hm�� ), 

�x �F�L���Q�L�H�Q�L�H���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���Q�D���G�á�X�J�R���F�L���R�G�F�L�Q�N�D���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X��

rurowego w �S�L�
�F�L�X���S�U�]�H�N�U�R�M�D�F�K�����F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D���&�H�U�D�E�D�U���7 PMP-131); 

�E�����R�S�U�]�\�U�]���G�R�Z�D�Q�L�H���Z�V�W�
�S�Q�H�J�R���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D���F�L�H�S�á�D �]�D�L�Q�V�W�D�O�R�Z�D�Q�H�J�R���S�U�]�H�G���V�H�N�F�M����

�S�R�P�L�D�U�R�Z�������Q�D���U�\�V���������������S�R�]�Z�D�O�D�á�R���Q�D���S�R�P�L�D�U�� 

�x �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Q�D�� �G�R�S�á�\�Z�L�H�� �L�� �Z�\�S�á�\�Z�L�H�� �]�� �W�H�J�R�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L��

ka, 

�x temperatury �Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Q�D���G�R�S�á�\�Z�L�H���L �Z�\�S�á�\�Z�L�H���]���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D���� 

�x masowego �Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���S�U�]�H�] wymiennik. 

�3�R�]�R�V�W�D�á�H�� �Z�L�H�O�N�R���F�L, �Q�L�H�]�E�
�G�Q�H�� �Z�� �R�S�L�V�L�H�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�� �F�L�H�S�O�Q�R-�S�U�]�H�S�á�\�Z�Rwych 

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���R�N�U�H���O�D�Q�R���S�R���U�H�G�Q�L�R�����1�D�O�H�*�����G�R���Q�L�F�K�� 

�x �J�
�V�W�R���ü���O�R�N�D�O�Q�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��qi, 
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�x �O�R�N�D�O�Q�\���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���Di, 

�x �O�R�N�D�O�Q�\���V�W�R�S�L�H�����V�X�F�K�R���F�L��xi �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

�x �V�W�R�S�L�H�����]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

�x �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü��f �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�����]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K���� 

�6�W�D�Q�R�Z�L�V�N�R���E�D�G�D�Z�F�]�H���S�R�]�Z�D�O�D�á�R���Q�D���Z�\�N�R�Q�D�Q�L�H���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z��za-

�N�U�H�V�L�H���]�P�L�D�Q�\���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� 

�x ���U�H�G�Q�L�Fy �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�D���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���U�X�U�R�Z�H�J�R����dh = 1,40;1,44;1,92;2,30;3,30 mm, 

�x temperatury nasycenia: Ts � ���������·��������oC, 

�x �J�
�V�W�R��ci �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R����G � ���������·�����������N�J�����P2�Üs),  

�x stopienia �V�X�F�K�R���F�L���S�D�U�\����x � �������·������ 

�x �J�
�V�W�R��ci �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���Z���V�W�U�H�I�L�H���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M����q � �������·���������N�:���P2, 

�x �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R��ci �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�����S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K����f � �����������·�������+�]�� 

�0�H�W�R�G�\�N�
�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �V�F�K�H�P�D�W�\�F�]�Q�L�H�� �Q�D��

�U�\�V���������������=�P�L�H�Q�Q�\�P�L���S�R�G�F�]�D�V���N�R�O�H�M�Q�\�F�K���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�y�Z���E�\�á�\�����F�]�\�Q�Q�L�N���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\����

���U�H�G�Q�L�F�D�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �R�U�D�]�� �Q�D�V�W�D�Z�\�� �F�]�D�V�R�Z�H�� �S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U�D�� �]�D�Z�R�U�X�� �R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R����

�:�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� �P�L�H�U�]�R�Q�\�P�L�� �E�\�á�\���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �R�U�D�]�� �U�R�]�N�á�D�G�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��

�F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���Q�D���G�á�X�J�R���F�L���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�����D���W�D�N�*�H���U�R�]�N�á�D�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Z�R�G�\��

�F�K�á�R�G�]���F�H�M�� �Q�D�� �G�á�X�J�R���F�L�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���� �6�W�D�á�H���� �W�R���� �D�S�D�U�D�W�X�U�D�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�D���� �V�W�U�X�P�L�H����

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �R�U�D�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�D�� �Z�R�G�\�� �F�K�á�R�G�]���F�H�M���� �D �W�D�N�*�H�� �F�L���Q�L�H�Q�L�H��

i �V�W�U�X�P�L�H���� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Z�� �V�W�D�Q�L�H�� �X�V�W�D�O�R�Q�\�P���� �1�D�W�R�P�L�D�V�W�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�P�L�� �]�D��

�N�á�y�F�D�M���F�\�P�L���� �N�W�y�U�\�F�K�� �Q�L�H�� �X�G�D�á�R�� �V�L�
 �Z�\�H�O�L�P�L�Q�R�Z�D�ü�� �E�\�á�\���� �]�P�L�H�Q�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �R�W�R��

�F�]�H�Q�L�D�� �S�R�G�F�]�D�V�� �G�á�X�J�R�W�U�Z�D�á�\�F�K�� �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �R�U�D�]�� �M�D�N�R���ü�� �]�D�V�L�O�D�Q�L�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �H�O�H�N��

�W�U�\�F�]�Q�H�M�����'�D�Q�H���S�R�P�L�D�U�R�Z�H���S�R�]�\�V�N�D�Q�R���N�R�U�]�\�V�W�D�M���F���]���S�U�R�J�U�D�P�X���'�D�V�\�/�D�E�� 

�%�D�G�D�Q�L�D�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �]�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R�� �Z�� �W�D�N�L�� �V�D�P�� �V�S�R�V�y�E��analogiczny do 

c�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5�������D���L���5�������$���>�����@�� 

�:�� �F�H�O�X�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�D�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R�� �U�H�D�N�F�M�L�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K �F�]�X�M�Q�L�N�y�Z��

�Q�D�� �]�P�L�D�Q�
�� �V�W�D�Q�X�� �]�D�Z�R�U�X�� �R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R���� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �V�\�J�Q�D�á�\�� �] �Z�L�H�O�X�� �F�]�X�M�Q�L�N�y�Z��

���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H�� �S�U�]�H�E�L�H�J�L�� �F�]�D�V�R�Z�H�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �Q�D�� �G�á�X�J�R���F�L��

�P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���N�R�O�H�M�Q�R���Q�D���U�\�V�������������R�U�D�]������������ 
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Rys. 5.5. �6�F�K�H�P�D�W���L�G�H�R�Z�\���P�H�W�R�G�\�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K [73,76] 

 

 
�5�\�V���������������3�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H���F�]�D�V�R�Z�H���U�H�D�N�F�M�L���F�]�X�M�Q�L�N�y�Z���F�L���Q�L�H�Q�L�D 

 

�$�E�\���R�J�U�D�Q�L�F�]�\�ü���Q�L�H�S�H�Z�Q�R���ü���S�R�P�L�D�U�R�Z�� �Z�D�U�W�R���F�L���S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�D���F�]�D�V�R�Z�H�J�R���û�W, dla 

�N�D�*�G�H�M�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �R�E�O�L�F�]�R�Q�R�� ���U�H�G�Q�L�� �]�� �Z�L�H�O�X�� �S�R�P�L�D�U�y�Z���� �2�G�O�H�J�á�R���ü�� �P�L�
�G�]�\��

�F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L���E�\�á�D���]�Q�D�Q�D�����D���S�U�
�G�N�R���ü���I�D�O�L���R�E�O�L�F�]�R�Q�R���N�R�U�]�\�V�W�D�M���F���]���M�H�M���G�H�I�L�Q�L�F�M�L���± droga 

podzielona przez czas: 

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

1,40

1,45

1,50
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�W�'

�'
� 

l
v  (5.2) 

gdzie: 

�û�W �± �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H���F�]�D�V�R�Z�H�� 

�û�O���± �R�G�O�H�J�á�R���ü���P�L�
�G�]�\���F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L�� 

 
�5�\�V���������������3�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�H���F�]�D�V�R�Z�H���U�H�D�N�F�M�L���F�]�X�M�Q�L�N�y�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\ 

 

�5�
�F�]�Q�H�� �Rkr�H���O�H�Q�L�H�� �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�D�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R ���U�\�V���� �������� �R�U�D�]�� ���������� �P�R�J�á�R�E�\�� �E�\�ü��

�X�]�Q�D�Q�L�R�Z�H���� �'�O�D�W�H�J�R���� �D�E�\�� �Z�\�H�O�L�P�L�Q�R�Z�D�ü�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �O�X�G�]�N�L���� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�R�� �S�U�R�F�H�G�X�U�
��

�G�R�S�D�V�R�Z�D�Q�L�D���N�U�]�\�Z�\�F�K�����:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�U�]�H�E�L�H�J�X���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���S�R�V�á�X��

�*�R�Q�R���V�L�
���N�U�]�\�Z�����Z���S�R�V�W�D�F�L�������S�D�U�D�P�H�W�U�R�Z�H�M���V�L�J�P�R�L�G�\�� 

 �� �� �� ���� �� c
a

y
ok ��

��
� ���˜�� �W�W�W

exp1
 (5.3) 

gdzie: 

a �± �Z�D�U�W�R���ü���V�N�R�N�X�� 

k �± w�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���N�V�]�W�D�á�W�X�� 

�Wo �± �S�X�Q�N�W���S�U�]�H�J�L�
�F�L�D�� 

c �± �Z�D�U�W�R���ü���S�R�F�]���W�N�R�Z�D�� 

19

21

23

25

27

29

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2t �R [s]

T
���

F
�L

��
 [

0 C
]

T2T3T6 T4T5

�'�W



Badania eksperymentalne 
 

59 
 

�:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�U�]�H�E�L�H�J�X���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���S�R�V�á�X�*�R�Q�R���V�L�
��3 parametro-

�Z�� �V�L�Q�X�V�R�L�G���� 

 y(�W��� �D�Â�V�L�Q��t+to)+c (5.4) 

gdzie: 

a �± parametr skali, 

to �± �I�D�]�D���S�R�F�]���W�N�R�Z�D�� 

c �± �Z�D�U�W�R���ü�����U�H�G�Q�L�D�� 

Dopasowania krzywych ���F�]�\�O�L�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �G�R�N�R�Q�D�Q�R�� �S�U�]�\�� �X�*�\�F�L�X�� �E�L��

bliotek numpy, pandas, pylab, oraz scipy �G�O�D���M�
�]�\�N�D��Python. 
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6.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]��

�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K��

�]�D�N�á�y�F�H�����G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K 

 

W rozdziale 3 �]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�R�� �S�R�M�
�F�L�H �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�L�� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�D�N�á�y�F�H���� �G�\�Q�D�P�L�F�]��

nych generowanych periodycznie na proces skraplania stosowanych dotychczas 

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K���� �=�Z�U�y�F�R�Q�R�� �X�Z�D�J�
�� �Q�D�� �I�D�N�W���� �*�H��

�P�D�á�R�� �M�H�V�W�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�M�L�� �R�� �Z�S�á�\�Z�L�H�� �W�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D dla nowych 

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �&�H�O�H�P�� �Q�L�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �E�D�G�D���� �M�H�V�W���� �P�L�
�G�]�\��

innymi, rozszerzenie stanu wiedzy w tym zakresie.  

 �=���X�Z�D�J�L���Q�D���W�R�����*�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���G�\�V�S�H�U�V�\�M�Q�H���R���U�R�G�N�y�Z���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K���]�D�O�H�*����

w �G�X�*�\�P���V�W�R�S�Q�L�X���R�G���U�R�G�]�D�M�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D�����S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R���E�D�G�D�Q�L�D���G�O�D���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �M�H�G�Q�R�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H�J�R�� �5�������D�� �R�U�D�]�� �G�O�D�� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �E�O�L�V�N�R�D��

�]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H�M���� �W�U�y�M�V�N�á�D�G�Q�L�N�R�Z�H�M�� �5�������$���� �:���U�y�G�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �V���� �L�]�R�P�H�U�\�� �5���������]�H��

i R1234yf oraz czynniki R507 i R448A. 

 

6.1.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �Z�S�á�\�Z�X�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Q�D�� �]�P�L�D�Q�\�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�R�M�H�G�\�Q�F�]�\�F�K�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D��

�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K 

 
�2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���S�R�Z�R�G�X�M�����F�\�N�O�L�F�]�Q�H���]�P�L�D�Q�\���S�D�U�D�P�H��

�W�U�y�Z�� �X�N�á�D�G�X���� �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�� �L�G�H�Q�W�\�I�L�N�X�M�H�� �V�L�
�� �Z��literaturze, jako oscylacyjne 

o �D�P�S�O�L�W�X�G�]�L�H�� �]�G�H�W�H�U�P�L�Q�R�Z�D�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L�� ���U�H�G�Q�L�P�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �V�\�V�W�H�P�X�� �O�X�E��

�M�H�J�R���J�H�R�P�H�W�U�L�����>�������������������������������@�� 

�'�U�y�G�á�H�P���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K��w �X�N�á�D�G�D�F�K���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K���P�R�J�����E�\�ü��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�M�H�� �F�L�H�S�O�Q�H�� ���W�H�U�P�L�F�]�Q�H���� �O�X�E�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�R�Z�H���� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�� �W�H�J�R�� �W�\�S�X�� �]�D�N�á�y�F�H����

�P�R�*�Q�D���R�N�U�H���O�L�ü���M�D�N�R���V�W�R�F�K�D�V�W�\�F�]�Q�\�����S�R�Q�L�H�Z�D�*���V�N�X�W�N�L���L�F�K���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���P�R�J�����E�\�ü��

przewidywalna jedynie z ok�U�H���O�R�Q�\�P�� �S�U�D�Z�G�R�S�R�G�R�E�L�H���V�W�Z�H�P�� �>44,66,100, 

117�·119,135�·������ ,141]. 

�3�U�]�\�F�]�\�Q�D�P�L�� �S�R�Z�V�W�D�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�R�Z�\�P���P�R�J�����E�\�ü���]�P�L�D�Q�\�� 

�x �J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\�� 

�x �J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D���� 
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�x �F�L���Q�L�H�Q�L�D���� 

�x temperatury, itp.  

�'�R�W�\�F�K�F�]�D�V�R�Z�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�H�� �L�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Z�� �]�Q�D�F�]��

�Q�\�P���V�W�R�S�Q�L�X���Q�D���U�R�]�S�R�]�Q�D�Q�L�H���L���R�S�L�V���]�M�D�Z�L�V�N���W�R�Z�D�U�]�\�V�]���F�\�F�K���S�U�R�F�H�V�R�Z�L���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��

w mini- i �P�L�N�U�R�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �]�D�N�á�y�F�D�M���F�\�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z���� �%�D��

�G�D�Q�L�D�� �W�H�� �R�G�Q�R�V�]���� �V�L�
�� �S�U�]�H�G�H�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�P�� �G�R�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����N�W�y�U�H���Z���Q�D�M�E�O�L�*�V�]�H�M���S�H�U�V�S�H�N�W�\�Z�L�H���F�]�D�V�R�Z�H�M���V�����S�U�]�H�Z�L�G�]�L�D�Q�H���G�R���Z�\��

�F�R�I�\�Z�D�Q�L�D�� �]�� �X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D�� �O�X�E�� �L�F�K�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H�� �M�H�V�W�� �M�X�*�� �Q�L�H�P�R�*�O�L�Z�H�� �]�H �Z�]�J�O�
�G�X�� �Q�D��

�S�U�]�H�S�L�V�\���S�U�D�Z�Q�H���>�����������������������·����������-85,106,107,118,145]. 

�0�H�W�R�G�\�N�D�� �E�D�G�D���� �R�S�L�V�D�Q�D�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� ���������� �]�D�N�á�D�G�D�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H�� �S�H�U�L�R��

dycznej �]�P�L�D�Q�\�� �J�
�V�W�R���F�L�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D�� �P�D�V�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �=�M�D�Z�L�V�N�R�� �W�R��

�U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�R���R�W�Z�L�H�U�D�M���F���L���]�D�P�\�N�D�M���F���]�D�Z�y�U���R�G�F�L�Q�D�M���F�\�����]�D�P�R�Q�W�R�Z�D�Q�\���Q�D���]�D�V�L�O�D�Q�L�X��

�R�G�F�L�Q�N�D�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�� ���U�\�V���� ������������ �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�H�� �W�\�S�X�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�H�J�R�� �Z�\�Z�R�á�\�Z�D�á�R��

�R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �R�U�D�]�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H��

�V�W���G�� �S�X�O�V�D�F�M�H�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �Q�D�V�\�F�H�Q�L�D��ps i temperatury t���F�L�� ���F�L�D�Q�N�L�� �N�D�Q�D�á�X��

[4,37,82,111].  

Na rys. 6.�����·����.3 �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H���S�U�]�H�E�L�H�J�L���]�P�L�D�Q�\���P�D�V�R�Z�H�J�R��

�Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���R�U�D�]���F�L���Q�L�H�Q�L�D��ps �L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�����F�L�D�Q�N�L��t���F�L�� badanych minika-

�Q�D�á�y�Z�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D��

i �5�������$���R�U�D�]���L�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���� 

�2�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �I�D�O�R�Z�H�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� �P�R�*�Q�D�� �R�S�L�V�D�ü�� �]�D�� �S�R��

�P�R�F���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L: vp �± �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���L��vT �± temperaturowych. Analiza przedstawiona w rozdziale 3 roz-

patrywan�H�M���W�H�P�D�W�\�N�L���Z�\�N�D�]�X�M�H�����*�H���G�O�D���X�N�á�D�G�y�Z���]���S�U�]�H�P�L�D�Q�D�P�L���I�D�]�R�Z�\�P�L���S�U�]�\�M�P�X��

�M�H���V�L�
���S�U�
�G�N�R���ü��vp �M�D�N�R���R�G�Q�R�V�]���F�����V�L�
���G�R���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���D�N�X�V�W�\�F�]�Q�H�M���I�D�O�L���F�L���Q�L�Hniowej 

�>�������·�����������������������@���� �]�D�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� ���F�L�D�Q�N�L�� �N�D�Q�D�á�X�� �M�D�N�R��front skraplania 

�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�H�J�R���V�L�
���]���S�U�
�G�N�R���F�L����vT [26,55,65,68,75,140].  
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 6.1.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �X�N�D�]�X�M���F�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D [82], R1234yf i R1234ze oraz 

R404A [82], �5�������� �L�� �5�������$�� �S�R�G�� �Z�S�á�\�Z�H�P�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� �G�O�D 

���U�H�G�Q�L�Fy �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X dh = 3,30 mm 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 6.2.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �X�N�D�]�X�M���F�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5�������D [82], R1234yf i R1234ze oraz R404A [82], R507 i R448A 

�S�R�G�� �Z�S�á�\�Z�H�P�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� �G�O�D�� ���U�H�G�Q�L�Fy �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X dh = 3,30 

[mm] 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507A 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.3.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �X�N�D�]�X�M���F�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\ �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D�� �>�����@���� �5���������\�I�� �L�� �5���������]�H�� �R�U�D�]�� �5�������$�� �>�����@���� �5�������� �L R448A 

�S�R�G�� �Z�S�á�\�Z�H�P�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� �G�O�D�� ���U�H�G�Q�L�Fy �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X dh = 3,30 

[mm]   

 
�3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D���� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� �X�]�\�V�N�D��

�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5���������\�I���� �5���������]�H���� �5�������$�� �L�� �5�������$���� �L�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D���� �G�O�D��

�G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D���L���5�������$���Z�\�N�D�]�D�á�R���]�J�R�G�Q�R���ü���F�K�D�U�D�N��

�W�H�U�X�� �L�F�K���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���� �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���ö �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� ���U�\�V���� ���������� �V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�á�\�� �Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��

(rys 6.2) oraz temperaturowych (rys 6.3). 
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6.2.  �:�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���R�N�U�H���O�H�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K��periodycznie podczas skraplania no-

�Z�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K 

 
�=�D�P�N�Q�L�
�F�L�H�� �]�D�Z�R�U�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R�� �R�G�F�L�Q�H�N�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� �]�D��

�Z�R�U�X�� �R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R�� ���U�\�V���� ������ �U�R�]�G�]�L�D�á�� ��) powod�R�Z�D�á�R �]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X��

�F�]�\�Q�Q�L�N�D���]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R�����R�G���Z�D�U�W�R���F�L���X�V�W�D�O�R�Q�H�M���öust. do 0). Ponowne otwarcie zawo-

�U�X���X�P�R�*�O�L�Z�L�D�á�R �G�R�S�á�\�Z���N�R�O�H�M�Q�H�M���S�R�U�F�M�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D�����:�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��

�]�D�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�H�� �Z�� �S�X�E�O�L�N�D�F�M�D�F�K�� �G�R�W�\�F�]���F�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D��

i R404A [82] �Z�V�N�D�]�X�M�������*�H���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���]�D�U�y�Z�Q�R���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���M�H�G��

nostkowym, jak i �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� �P�D�M���� �L�V�W�R�W�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���ü�� �S�U�R�F�H�V�X��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���>�����������������·85]. W stanie ustalonym, proces skraplania 

�]�D�F�K�R�G�]���F�\�� �Z �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �V�W�U�H�I�D�F�K�� �N�D�*�G�H�J�R�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �S�U�]�H�E�L�H�J�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�H����

co �R�]�Q�D�F�]�D�� �V�S�H�á�Q�L�H�Q�L�H�� �N�R�Q�L�H�F�]�Q�H�J�R�� �Z�D�U�X�Q�N�X�� �Ä�Z�\�V�W�D�U�F�]�D�M���F�H�J�R�� �F�]�D�V�X�´�� �Q�D�� �M�H�J�R��

�U�H�D�O�L�]�D�F�M�
�� �Z �N�D�*�G�H�M�� �V�W�U�H�I�L�H���� �7�U�]�H�E�D�� �S�U�]�\�� �W�\�P�� �S�D�P�L�
�W�D�ü���� �*�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �Z�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�L�� �M�H�V�W�� �Z�\�P�X�V�]�R�Q�\�� �S�U�D�F���� �V�S�U�
�*�D�U�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�M���� �,�Q�V�W�D�O�D�F�M�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�D���S�U�D�F�X�M�H���Z���V�S�R�V�y�E���F�L���J�á�\�����]�D�W�H�P���R�N�U�H�V�R�Z�H���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�H���]�D�V�L�O�D�Q�L�D���P�L�Q�L��

�N�D�Q�D�á�X�� �Z�� �S�D�U�
�� �S�U�]�H�J�U�]�D�Q���� ��poprzez �]�D�P�N�Q�L�
�F�L�H�� �]�D�Z�R�U�X���R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R���� �Q�D�O�H�*�\��

�U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�ü���Z���D�V�S�H�N�F�L�H���M�H�J�R���F�L���J�á�H�J�R���S�R�á���F�]�H�Q�L�D���]���L�Q�V�W�D�O�D�F�M�����R�G�E�L�R�U�X���F�L�H�F�]�\���G�R��

�F�K�á�R�G�]�R�Q�H�M�����W�]�Z����odsysania �F�]�\�Q�Q�L�N�D���]���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X������ 

Peri�R�G�\�F�]�Q�H�� �]�D�P�\�N�D�Q�L�H�� �L�� �R�W�Z�L�H�U�D�Q�L�H�� �]�D�Z�R�U�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�� �Q�L�H��

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�O�H�����1�L�H���E�H�]���]�Q�D�F�]�H�Q�L�D���M�H�V�W��

�U�y�Z�Q�L�H�*���W�R�����Z���M�D�N�L�H�M���V�W�U�H�I�L�H���Z�\�P�L�D�Q�\���F�L�H�S�á�D���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���E�\�á���S�U�R�F�H�V���M�H�J�R���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��

�Z�W�H�G�\�����J�G�\���Q�D�V�W���S�L�á�R���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�H���G�R�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D�����S�R�M�D�Z�L�D���V�L�
���Z�y�Z�F�]�D�V���]�M�D�Z�L��

�V�N�R���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
��frontu skraplania). Za front skraplania �X�]�Q�D�M�H���V�L�
���S�U�R�F�H�V��

�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���J�U�D�Q�L�F�\���S�R�P�L�
�G�]�\���I�D�]�����F�L�H�N�á�������D���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�����G�Z�X�I�D�]�R�Z�����Z�]�G�á�X�*��

���F�L�D�Q�N�L�� �N�D�Q�D�á�X�� �]�� �R�N�U�H���O�R�Q���� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��vT (�R�S�L�V�D�Q���� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L���� ������������

�1�L�H���X�O�H�J�D���*�D�G�Q�H�M���Z���W�S�O�L�Z�R���F�L�����*�H���Z�V�N�X�W�H�N���Z�\�P�X�V�]�R�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�����Q�D�V�W�
�S�X�M�H��zja-

�Z�L�V�N�R�� �S�X�O�V�D�F�M�L�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D �S�U�]�H�S�á�\�Z�X czynnika (rys. 6.1���� �8�M�D�Z�Q�L�D�M���� �V�L�
��

�Q�L�H�� �W�\�O�N�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �P�D�V�R�Z�\�F�K���� �W�H�U�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R��

wych (rys. 6.2 i 6.3�������=�M�D�Z�L�V�N�D���W�H���V�����Z�]�D�M�H�P�Q�L�H���V�S�U�]�
�*�R�Q�H���L �]�D�O�H�*�Q�H���R�G���F�]�
�V�W�R�W�O�L��

�Z�R���F�L��f �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H������ 

�=�D�R�E�V�H�U�Z�R�Z�D�Q�R���� �*�H���S�R�G�F�]�D�V���I�O�X�N�W�X�D�F�\�M�Q�H�J�R���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D���P�D�V�R�Z�H�J�R���ö, 

�Z�\�Z�R�á�D�Q�H�J�R�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�L�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�P�L�� �G�R�F�K�R�G�]�L�� �G�R�� �W�]�Z�����]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\��
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wu �F�]�\�Q�Q�L�N�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�O�H���>�����@�����,�P���Z�L�
�N�V�]�\���M�H�V�W���F�]�D�V���]�D�P�N�Q�L�
�F�L�D���]�D�Z�R�U�X���]�D�V�L�O�D�M����

�F�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á���� �W�\�P�� �V�L�O�Q�L�H�M�V�]�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �V�S�D�G�H�N�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �M�H�J�R��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����Q�D�Z�H�W���G�R���]�H�U�D�����:���]�Z�L���]�N�X���]���W�����L�Q�I�R�U�P�D�F�M�����U�y�Z�Q�L�H�*���Z przypadku czyn-

�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5���������\�I�����5����34ze, R507 i R448A prowadzone badania eks-

�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H���R�J�U�D�Q�L�F�]�D�Q�R���G�R���P�R�P�H�Q�W�X���Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�D���W�H�J�R���]�M�D�Z�L�V�N�D���� 

�6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���E�D�G�D�������*�H���R�S�L�V�D�Q�H���Z�\�*�H�M���]�M�D�Z�L�V�N�D���]�D�O�H�*�����Z���G�X��

�*�\�P�� �V�W�R�S�Q�L�X�� �R�G�� �Z�\�P�L�D�U�X�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �N�D�Q�D�á�X���� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �G�O�D�� �G�R�W�\�F�K�F�]�D�V�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K��

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���R�U�D�]���L�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�����,�P���P�Q�L�H�M�V�]�D���M�H�V�W�����U�H�G�Q�L�F�D���P�L�Q�L�N�D��

�Q�D�á�X�����W�\�P���F�]�D�V�����S�R���N�W�y�U�\�P���Q�D�V�W���S�L���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���M�H�V�W���Z�L�
�N�V�]�\�����0�R�*�Q�D���W�R��

�U�y�Z�Q�L�H�*���Q�D�]�Z�D�ü���]�M�D�Z�L�V�N�L�H�P���W�á�X�P�L�H�Q�L�D �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�����3�U�R�E�O�H�P���W�H�Q��

analizowano w badaniach z czynnikami ch�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�L���5�������D���L���5�������$�� �L�� �U�R�]�Z�D�*�R��

no w niniejszych badaniach dla ich proekologicznych zamienni�N�y�Z���>�����������������·85].  

�:���O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H���]�Q�D�Q�H���L���]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�H���M�H�V�W���U�y�Z�Q�L�H�*���L�Q�Q�H���]�M�D�Z�L�V�N�R���W�R�Z�D�U�]�\�V�]����

�F�H���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�R�P���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���Q�D�]�\�Z�D�Q�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�H�P�� �]�D�G�á�D�Z�L�R��

nym (ang. choked flow������ �$�X�W�R�U�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D�� �>���������������@�� �S�R�G�D�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�F�M�
���� �]�J�R�G�Q�L�H��

z �N�W�y�U���� �S�U�]�H�S�á�\�Z�� �N�U�\�W�\�F�]�Q�\�� �M�H�V�W�� �]�D�G�á�D�Z�L�R�Q�\���� �J�G�\�� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�M���� �V�L�
��

do punktu zwanego przekrojem krytycznym �N�D�Q�D�á�X�����:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���N�D�Q�D�á�X���S�U�R�V�W�H��

�J�R���� �S�U�]�H�N�U�y�M���N�U�\�W�\�F�]�Q�\�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H���Q�D���M�H�J�R���Z�\�M���F�L�X���� �=�M�D�Z�L�V�N�D���]�D�W�U�]�\�P�D�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\��

wu i za�G�á�D�Z�L�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X �Q�L�H���V�����W�R�*�V�D�P�H�� 

�:�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�D�� �X�S�U�]�H�G�Q�L�R�� �Z�L�H�O�N�R���ü��vp �Q�D�]�\�Z�D�Q�D�� �M�H�V�W�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �U�R�]�S�U�]�H��

�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �O�X�E�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���� �*�U�D�Q�L�F�]�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L��tej �S�U�
�G�N�R���F�L��vp ustalono eksperymentalnie. 

�:�L�H�O�N�R���F�L�� �W�H�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�á�\�� �]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�\�P�� �Z�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�R�P�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\��

�V�W�\�F�]�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �I�D�]�R�Z�\�F�K�� �W�]�Q������vzr - �]�D�P�U�R�*�R�Q�H�M�� ���D�Q�J���� �I�U�R�]�H�Q) oraz  

vr - �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�H�M�� ���D�Q�J���� �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P������ �3�U�
�G�N�R���ü���]�D�P�U�R�*�R�Q�D�� �Yf odpowiada naj-

�Z�L�
�N�V�]�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp, przy 

�F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �]�D�N�á�y�F�H����f ���o �f ���� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �S�U�
�G�N�R���ü���U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�D vr jest naj-

�P�Q�L�H�M�V�]���� �Z�D�U�W�R���F�L���� �S�U�
�G�N�R���F�L��vp �S�U�]�\�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f ���o 0 [13�·15,82,85,101]. 

�=�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D���W�H���V�]�F�]�H�J�y�á�R�Z�R���R�S�L�V�D�Q�R���Z rozdziale 3.2.2. 

�.�R�O�H�M�Q�H�� �S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�á�\�� �]�D�Z�L�H�U�D�M���� �]�E�L�R�U�F�]�H�� �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D��, ko-

�O�H�M�Q�R���G�O�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���R�U�D�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� 
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6.2.1.  �:�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���R�N�U�H���O�H�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp 

 
�3�H�á�Q�H���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���R�N�U�H���O�H�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�R�S�D��

�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp zamieszczono �Z���=�D�á���F�]�Q�L�N�X����. W tablicy 6.1. 

przedstawiono przyk�á�D�G�R�Z�H���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�Walnych uzyskane dla mini-

�N�D�Q�D�á�X���U�X�U�R�Z�H�J�R���R�����U�H�G�Q�Lcy hydraulicznej dh = 3,30 mm.  

Na rysunku 6.4 pokazan�R���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L��vp �R�G���F�]�
�V�W�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M���J�H�Q�H��

�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�������X�]�\�V�N�D�Q�H���G�O�D���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� 

 
Tablica 6.1.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���Z�\�Q�L�N�y�Z���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5�������D�����5���������\�I���L���5���������]�H����

R404A, R507 i R448A w minikanale dh � �������������P�P���Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���F�]�
�V�W�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M��

�Z� �S���Wo��obliczonej na podstawie czasu otwarcia zaworu �Wo 

dh = 3,30 [mm] 
    R134a* R1234yf R1234ze R404A** R507 R448A 

�W0 [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 
0,10 31,40 318 350 355 269 303 300 
0,15 20,93 317 310 315 282 307 304 
0,20 15,70 337 260 265 226 303 300 

0,25 12,56 310 235 240 216 289 286 
0,30 10,47 154 198 203 197 232 229 
0,35 8,97 139 190 195 176 201 198 
0,40 7,85 100 185 190 171 198 195 
0,45 6,98 90 180 185 166 187 184 
0,50 6,28 57 170 175 147 163 160 

0,55 5,71 60 175 180 142 143 140 
0,60 5,23 33 168 173 144 123 120 
0,65 4,83 39 160 165 133 123 120 
0,70 4,49 29 160 165 131 118 115 
0,75 4,19 21 155 160 117 115 112 
0,80 3,93 21 145 150 114 98 95 

0,85 3,69 13 120 125 110 92 89 
0,90 3,49 9 110 115 106 48 45 
0,95 3,31 11 115 120 81 53 50 
1,00 3,14 10 115 120 64 43 40 
1,05 2,99 3 118 123 63 42 39 

1,10 2,85 2 115 120 58 38 35 
1,15 2,73 24 110 115 24 32 29 
1,20 2,62   112 117       
1,25 2,51   115 120       

*) [82] **) [82] 
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�:���N�D�*�G�\�P���]���U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�F�K���S�U�]�\�S�D�G�N�y�Z���X�]�\�V�N�D�Q�R���P�R�Q�R�W�R�Q�L�F�]�Q�\���F�K�D�U�D�N��

�W�H�U�� �S�U�]�H�E�L�H�J�X�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L��vp = f(�Z)���� �F�R�� �M�H�V�W�� �]�J�R�G�Q�H�� �]�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N���� �U�R�]�N�á�D�G�X��

�S�U�
�G�N�R���F�L�� �I�D�]�R�Z�\�F�K�� �R�N�U�H���O�D�M���F�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �S�U�
�G�N�R���F�L��

�G�(�Z�L�
�N�X��c �R�G���F�]�
�V�W�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M, czyli c = f(�Z) ���U�R�]�G�]�L�D�á�����������������U�\�V����������).  

 
R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.4. �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �R�G�� �F�]�
�V�W�R���F�L��

�Z �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �G�O�D �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D [82] i jego za-

�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5���������\�I�� �L�� �5���������]�H�� �R�U�D�]�� �5�������$ [82] �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5��������

i �5�������$�������Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���� 

 

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35

v p
[m

/s
]

�Z [rad/s]

d = 3.30 mm

d = 2.30 mm

d = 1.92 mm

d = 1.44 mm

d = 1.40 mm

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35
v p

[m
/s

]

�Z [rad/s]

d = 3.30 mm

d = 2.30 mm

d = 1.92 mm

d = 1.44 mm

d = 1.40 mm

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35

v p
[m

/s
]

�Z [rad/s]

dh = 3.30 mm

dh = 2.30 mm

dh = 1.92 mm

dh = 1.44 mm

dh = 1.40 mm

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30 35

v p
[m

/s
]

�Z [rad/s]

dh = 3.30 mm

dh = 2.30 mm

dh = 1.92 mm

dh = 1.44 mm

dh = 1.40 mm

0

100

200

300

400

0 5 10 15 20 25 30 35

v p
[m

/s
]

�Z [rad/s]

dh = 3.30 mm

dh = 2.30 mm

dh = 1.92 mm

dh= 1.44 mm

dh = 1.40 mm

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30 35

v p
[m

/s
]

�Z [rad/s]

d = 3.30 mm

d = 2.30 mm

d = 1.92 mm

d = 1.44 mm

d = 1.40 mm



�t�Ç�v�]�l�]�����������w�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v�Ç���Z�Y 
 

70 
 

�:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��skraplania �Q�R�Z�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K���Z�\�N�D�]�D�á�\���U�y�Z�Q�L�H�*�����*�H���Q�D���S�U�
�G�N�R���ü���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��niestabi�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K 

vp w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���P�D���Z�S�á�\�Z���Q�L�H���W�\�O�N�R���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü��f �L�F�K���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�����D�O�H���W�D�N�*�H��

���U�H�G�Q�L�F�D�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�D��d �N�D�Q�D�á�X���� �=�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H�� �W�H�M�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �V�N�X�W�N�X�M�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P��

�S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�����U�\�V����6.4) 

W pracach [82,85] po�G�D�Q�R���� �*�H���S�U�
�G�N�R���ü�� �I�D�]�R�Z�D vf �R�G�Q�R�V�]���F�D�� �V�L�
�� �G�R��nie-

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K vp �]�D�O�H�*�\�� �Q�L�H���W�\�O�N�R�� �R�G���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z��

�S�U�R�F�H�V�X���� �D�O�H�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �R�G�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M. Istotnym prob�O�H�P�H�P�� �M�H�V�W�� �V�S�R�V�y�E��

�R�N�U�H���O�H�Q�L�D �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M dla nowych proekologicznych czynni-

�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �D�Q�D�O�L�]�\�� �G�R�V�W�
�S�Q�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �S�U�]�\�M�
�W�R 

w obliczeniach: 

�x dla R134a model homogeniczny o postaci:  
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gdzie S = 1; S �± �S�R���O�L�]�J���P�L�
�G�]�\�I�D�]�R�Z�\; 

�x �G�O�D���L�]�R�P�H�U�y�Z���5�����������P�R�G�H�O��Baroczego [9]: 
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; (6.2) 

�x dla R404A model rozdzielony Zivisa [148]: 
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�x R507A i R448A model Chisholmsa [8,42,95,148]: 
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gdzie: .1
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�6�W�R�S�L�H���� �V�X�F�K�R���F�L��x �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�� �R�N�U�H���O�R�Q�R��z bilansu energetycznego 

�Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D���Z�V�W�
�S�Q�H�J�R�����U�\�V���������� �U�R�]�G�]�L�D�á����), o postaci: 
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 .... otjww QQQ ������ ��� , (6.5) 

gdzie: .jQ��  - �V�W�U�X�P�L�H�����F�L�H�S�á�D���M�D�Z�Q�H�J�R����.otQ�� - straty cieplne do otoczenia. 

Na �G�U�R�G�]�H���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�M���V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�����*�H���V�W�U�X�P�L�H�����V�W�U�D�W�\���F�L�H�S�á�D���S�U�]�H�N�D�]�\�Z�D��

�Q�\���G�R���R�W�R�F�]�H�Q�L�D���M�H�V�W���G�R�V�W�D�W�H�F�]�Q�L�H���P�D�á�\���L���P�R�*�Q�D���]�D�á�R�*�\�ü�����*�H . 

 �6�W���G�� �]�D�S�L�V�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �E�L�O�D�Q�V�R�Z�H�J�R��(6.5) �S�R�� �V�W�U�R�Q�L�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R 

�X�]�\�V�N�X�M�H���S�R�V�W�D�ü: 

 ..wwQ�� = �ör�����Fp.r. ������Tr �± Ts) + �ör � ̃�U�������' x, (6.6) 

gdzie:  

�ör.  �± �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��  

cp.r. �± �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

Tr �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�D�U�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���Q�D���Z�O�R�F�L�H���G�R���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D�� 

Ts �± temperatura nasycenia �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

r �± jednostkowe �F�L�H�S�á�R���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

�' x �± �]�P�L�D�Q�D���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L���S�D�U�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

Zapis �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �E�L�O�D�Q�V�R�Z�H�J�R (6.5) po stronie �Z�R�G�\�� �F�K�á�R�G�]���F�H�M��

[82,97,99,130,136�·139] �X�M�
�W�R���Z���S�R�V�W�D�F�L: 

 ..wwQ�� = ..wwm�� �����Fp,w. ���' Tw, (6.7) 

gdzie: 

�öw.w. �± �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M�� 

cp,w. �± �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���Z�R�G�\�� 

�' Tw �± �S�U�]�\�U�R�V�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Z���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�X���Z�V�W�
�S�Q�\�P�� 

 �' tw.= (Tw.wyj.- Tw.wej.), (6.8) 

Tw.wyj.  �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Q�D���Z�\�O�R�F�L�H���]���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D�� 

Tw.wej �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���Q�D���Z�O�R�F�L�H���G�R���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D�� 

�3�R�� �S�U�]�H�N�V�]�W�D�á�F�H�Q�L�X�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� ��6.6���� �]�P�L�D�Q�D�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �V�X�F�K�R���F�L�� �S�D�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

w �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���S�U�]�H�]���Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N���Z�\�Q�R�V�L�� 

 �� ��
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a po pod�V�W�D�Z�L�H�Q�L�X���U�y�Z�Q�D������6.7) oraz (6.8): 
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�:�\�U�D�*�H�Q�L�H�� �������������� �R�]�Q�D�F�]�D�� �]�P�L�D�Q�
�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �V�X�F�K�R���F�L�� �S�D�U�\���' x w wymienniku 

�Z�V�W�
�S�Q�\�P���R�N�U�H���O�R�Q�����]�D�O�H�*�Q�R���F�L������ 

 �' x = 1 �± xwej, (6.11) 

�D���V�W���G�� 

 xwej. = 1 �± �' x. (6.12) 

�3�R�G�V�X�P�R�Z�X�M���F���� �G�R�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D�� �Z�V�W�
�S�Q�H�J�R�� �G�R�S�á�\�Z�D��zwykle para przegrzana. 

W �S�L�H�U�Z�V�]�\�P�� �H�W�D�S�L�H�� �Q�D�V�W�
�S�X�M�H�� �R�G�E�L�y�U�� �F�L�H�S�á�D�� �S�U�]�H�J�U�]�D�Q�L�D�� �± do stanu nasycenia 

x = 1���� �D�� �Q�D�V�W�
�S�Q�L�H�� �F�]�
���F�L�R�Z�H�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�H�� �G�R�� �V�W�D�Q�X��xwej. w przekroju wylotowym 

z �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�D���Z�V�W�
�S�Q�H�J�R�����F�]�\�O�L���Q�D���G�R�S�á�\�Z�L�H���G�R���V�H�N�F�M�L���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���� 

�/�R�N�D�O�Q�����Z�D�U�W�R���ü���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D��xi w i-tym �S�U�]�H�N�U�R�M�X���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���R�E��

�O�L�F�]�R�Q�R���]�J�R�G�Q�L�H���]���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�����>38,82,128]: 

 ,
.

. rm
Q

xx
r

i
weji �˜

��� 
��

��
 (6.13) 

gdzie  �M�H�V�W�� �O�R�N�D�O�Q�\�P�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�H�P�� �F�L�H�S�á�D�� �R�G�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�P�� �Q�D��odcinku pomia-

�U�R�Z�\�P�� �R�G�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �G�R�� �Z�R�G�\�� �F�K�á�R�G�]���F�H�M���� �R�E�O�L�F�]�R�Q�\�P���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H��

�S�R�P�L�D�U�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M�� 

 �� ��,TTcmQ 1ii.w.pO2Hi �����˜�˜� ����  (6.14) 

gdzie: 

�öH2O �± �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���N�D�Q�D�á�� 

cp,w. �± �F�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���Z�R�G�\�� 

Ti  �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���N�D�Q�D�á���Z��i-tym przekroju, 

Ti-1 �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Z�R�G�\���F�K�á�R�G�]���F�H�M���N�D�Q�D�á���Z��i-1-szym przekroju. 

�:�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D�� �L�� �5�������$�� �D�X�W�R�U�]�\�� �S�U�D�F��

�>�������������������@�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�O�L�� �Z�\�Q�L�N�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�L�H��

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �R�G�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�M. �1�D�O�H�*�\�� �]�D�X�Z�D�*�\�ü���� �*�H przemianie fazowej skraplania odpowiada prawa �F�]�
���ü��

linia granicznej na rys. 6.5, �U�R�]�N�á�D�G�X�� �R�S�L�V�X�M���F�H�J�R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�� �S�U�]�H�E�L�H�J��

�S�U�
�G�N�R���F�L���G�(�Z�L�
�N�X��c �Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M [82,95,102]. 

 

.iQ��
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Rys. 6.5.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L���G�(�Z�L�
�N�X��c �R�G���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M [82,95,102] 
 
 

�8�]�\�V�N�D�Q�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������]�H���� �5���������\�I���� �5��������

i �5�������$���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R���]���5�������D���L���5�������$���Z�\�N�D�]�X�M���F�����*�H���]�H���V�S�D�G�N�L�H�P���Z�L�H�O�N�R���F�L���V�W�R�S��

�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M �Q�D�V�W�
�S�X�M�H���]�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H���S�U�
�G�N�R���F�L���U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D���V�L�
���]�D�N�á�y��

�F�H�������3�U�R�F�H�V���W�H�Q���U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\���M�H�Vt do momentu, gdy w obszarze mieszaniny dwu-

�I�D�]�R�Z�H�M���� �Z�� �N�W�y�U�H�M�� �V�W�R�S�L�H���� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� �Z�\�Q�R�V�L���M � �� �������� �·�� ������ �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �R�V�L���J�D�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���� �=�M�D�Z�L�V�N�R�� �W�R�� �G�O�D�� �Z�V�]�\�V�W��

�N�L�F�K���E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���L�O�X�V�W�U�X�M�H���U�\�V����6.6.  

W tablicy 6���������S�U�]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H, �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���Z�D�U�W�R���F�L��

�V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���R�E�O�L�F�]�R�Q�H���G�O�D���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���R�����U�H�G�Q�L�F�\��dh = 1,40 mm i poszcze-

�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K, �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��

vp�����3�R�]�R�V�W�D�á�H���Zyniki umieszczono w Za�á���F�]�Q�L�N�X����. 
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Tablica 6.2.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���]�D�O�H�*�Q�R���F�L �V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M  

od �S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp 

dh = 1,40 mm 
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A 

vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M��

199 0,86 210 0,88 221 0,89 220 0,89 217 0,89 214 0,89 
191 0,86 190 0,86 215 0,88 173 0,89 202 0,89 216 0,89 
199 0,86 189 0,86 214 0,89 151 0,89 185 0,87 190 0,89 
154 0,85 178 0,85 199 0,87 99 0,86 174 0,86 179 0,86 
135 0,85 155 0,84 191 0,86 51 0,83 166 0,84 160 0,83 
125 0,85 150 0,83 188 0,86 46 0,82 150 0,82 155 0,82 
98 0,84 147 0,82 168 0,84 34 0,79 122 0,79 127 0,79 
55 0,83 147 0,83 165 0,83 21 0,78 121 0,78 126 0,78 
27 0,81 145 0,82 155 0,82 14 0,76 117 0,76 122 0,76 
34 0,82 140 0,81 149 0,81 10 0,75 118 0,75 123 0,75 
19 0,79 142 0,81 149 0,81 14 0,71 105 0,72 118 0,73 
21 0,80 138 0,80 141 0,80 11 0,68 96 0,70 112 0,71 
22 0,82 132 0,78 139 0,78 10 0,65 89 0,68 108 0,70 
14 0,77 130 0,77 132 0,77 9 0,64 81 0,65 103 0,69 
13 0,79 124 0,76 133 0,76 9 0,60 79 0,63 105 0,67 
23 0,78 111 0,75 128 0,75 8 0,57 76 0,62 97 0,64 
10 0,69 80 0,69 122 0,73 7 0,55 73 0,60 93 0,61 
8 0,68 78 0,68 111 0,72 8 0,51 77 0,58 85 0,57 
7 0,70 73 0,66 84 0,66 5 0,47 74 0,55 80 0,54 
6 0,72 70 0,64 81 0,64 6 0,44 73 0,53 77 0,51 
6 0,65 80 0,62 80 0,62 4 0,42 73 0,51 68 0,49 
  75 0,61 77 0,61   74 0,49 67 0,47 
  73 0,55 76 0,55   70 0,46 63 0,45 
  70 0,45 73 0,45   73 0,44 56 0,43 

*) [82] **) [82] 
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R134a R404A 

  

R1234yf R507A 

  

R1234ze R448A 

  
 
Rys. 6.6.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp od stopnia 

�]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D [82] i jego 

�]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I�� �L���5���������]�H���R�U�D�]�� �5�������$ [82] �L���M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5��������

i �5�������$�������Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�����>�����@ 

 

�0�L�D�U���� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X��

�U�R�Z�\�F�K���P�R�*�H���E�\�ü�� �Z�D�U�W�R���ü���]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p���� �Z�\�Z�R�á�D�Q�H���]�D�N�á�y�F�H�Q�L�H�P����W przy-

�S�D�G�N�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�F�K�� �]�� �R�N�U�H�V�R�Z�\�F�K�� �R�J�U�D�Q�L�F�]�H���� �G�R�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �G�R�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �N�D�*�G�R�U�D�]�R�Z�R���� �=�D��
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�P�N�Q�L�
�F�L�H�� �]�D�Z�R�U�X�� �R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R�� �Q�D�� �]�D�V�L�O�D�Q�L�X�� �N�D�Q�D�á�X�� �S�R�Z�R�G�R�Z�D�á�R �L�Q�W�H�Q�V�\�I�L�N�D�F�M�
��

�S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���L���V�S�D�G�H�N���F�L���Q�L�H�Q�L�D���G�R���P�R�P�H�Q�W�X���S�R�Q�R�Z�Q�H�J�R���R�W�Z�D�U�F�L�D���]�D�Z�R�U�X����

�:�W�H�G�\���Q�D�V�W���S�R�Z�D�á �S�R�Q�R�Z�Q�\���G�R�S�á�\�Z���F�]�\�Q�Q�L�N�D���L���J�Z�D�á�W�R�Z�Q�\���Z�]�U�R�V�W���F�L���Q�L�H�Q�L�D���Z���Z�\��

�Q�L�N�X���W�Z�R�U�]�H�Q�L�D���V�L�
���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\���W�\�S�X���S�D�U�D-�F�L�H�F�]�����:�L�H�O�N�R���ü���V�S�D�G�N�X���L �Z�]�U�R�V�W�X���F�L���Q�L�H��

nia �' p char�D�N�W�H�U�\�]�X�M�H�� �L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���ü�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��

�G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�P���� �:�]�U�R�V�W�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p �]�Z�L���]�D�Q�\�� �M�H�V�W�� �]�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P��

�M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q �L���Z�\�G�D�M�Q�R���F�L�����F�L�H�S�O�Q�����S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�����]�D����

�F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �Z�\�Z�L�H�U�D�� �]�G�H�F�\�G�R�Z�D�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W��

�N�R�Z�\�� �V�W�U�X�P�L�H���� �F�L�H�S�á�D��q���� �:�\�Q�L�N�L�� �W�D�N�L�F�K�� �E�D�G�D���� �Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K�� �G�O�D�� �S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�Q�\�F�K��

�Q�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������\�I���� �5���������]�H���� �5�������� 

i R448A przedstawiono na rys. 6.7. W tablicy 6�������X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H���H�N�V��

p�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �V�S�D�G�N�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p oraz �Z�D�U�W�R���F�L jednostkowej �J�
�V�W�R���F�L��

�V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��iq  �G�O�D���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���R�����U�H�G�Q�L�F�\���Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M��dh = 2,30 mm. Pozo-

�V�W�D�á�H���Z�\�Q�L�N�X���X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R���Z���=�D�á���F�]�Q�L�N�X����. 

���U�H�G�Q�L�D���Z�D�U�W�R���ü��jednostkowej �J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��iq  �R�N�U�H���O�R�Q�R���Z��opar-

ciu �R���E�L�O�D�Q�V���F�L�H�S�O�Q�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Q�D���G�á�X�J�R���F�L���S�R�G�V�H�N�F�M�L���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���U�X�U�R�Z�H�J�R���Z���V�W�U�H��

fie dwufazowej (x = 0 �· 1���� �]�J�R�G�Q�L�H���]�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L����(6.14) na  �R�U�D�]�� �]�Q�D�M���F�� �J�H�R��

�P�H�W�U�L�
���V�H�N�F�M�L���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� 

 
ld

Q
q i

i �'�˜�˜
� 

�S

��
, (6.15) 

gdzie: 

�û�O �± �G�á�X�J�R���ü���S�R�G�V�H�N�F�M�L���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� 

Na rys. 6.7 �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\���U�R�]�N�á�D�G���S�U�
�G�N�R���F�L��vp propagacji nie-

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �V�N�R�N�R�Z�H�M�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��

�û�S���� �]�D���� �Q�D�� �U�\�V����6.8 �]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��

vp �R�G���Z�L�H�O�N�R���F�L�����U�H�G�Q�L�H�M, �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�M���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��iq . 

 

 

 

 

 

 

 

.iQ��
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.7.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L��

�R�G���V�N�R�N�R�Z�H�M���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���û�S���G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���5�������D [82] i je-

�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5���������\�I�� �L R1234ze oraz R404A [82] �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z��

R507 i �5�������$�������Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R��ci periodycznych) 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.8.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �R�G�� ���U�H�G�Q�L�H�M��

�M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�M�� �J�
�V�W�R���F�L�� �V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D�� �F�L�H�S�á�D��q �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D��

[82] i �M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I���L���5���������]�H���R�U�D�]���5�������$��[82] i jego zamienni-

�N�y�Z���5���������L �5�������$�������Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� 
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Tablica 6.3.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���R�E�O�L�F�]�R�Q�H�M�����U�H�G�Q�L�H�M���Z�L�H�O�N�R���F�L���M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��

�T���R�U�D�]���U�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���' �S���Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp 

dh = 1,40 [mm] 

R134a* R1234yf R1234ze 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
193 62 19 198 65 48 201 62 206 
171 62 24 182 65 49 201 62 249 
139 62 35 178 65 49 199 62 289 
100 61 38 167 64 50 182 61 306 
75 61 40 151 64 54 178 61 317 
59 61 42 145 63 55 176 61 344 
48 58 46 125 60 59 168 58 390 
17 56 48 128 59 61 161 56 405 
12 55 49 138 58 65 154 55 476 
12 52 50 123 55 69 151 57 490 
14 55 51 134 58 71 144 55 499 
14 54 52 126 57 78 138 54 588 
9 57 57 133 59 81 138 57 649 
12 54 66 122 56 83 125 54 688 
24 52 69 111 55 88 121 52 719 
8 51 75 118 54 92 117 51 775 
14 49 77 75 52 95 101 49 879 
14 50 82 69 52 100 101 50 879 
12 48 90 63 51 101 98 48 959 
14 49 93 78 52 102 97 49 1059 
10 49 100 82 49 103 88 48 1102 
9 49 102 58 57 108 84 48 1277 
7 50 169 87 53 112 80 48 1401 
8 49 268 99 52 118 78 47 1549 
10 47 288 54 50 133 66 47 1613 
9 45 301 42 48 179 54 45 1749 
7 44 368 36 46 209 51 44 1788 
8 44 457 34 46 211 43 44 1846 
6 45 488 28 48 309 40 45 1879 
8 43 506 31 46 397 37 43 1901 
9 29 569 27 32 419 25 29 1909 
7 31 607 22 34 446 24 31 1948 

19 29 2001 
*) [82]  
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Tablica 6.3. c.d.  

dh = 1,40 [mm] 

R404A** R507 R448A 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
191 62 46 196 62 43 203 62 42 
168 62 50 180 62 68 187 62 68 
140 62 64 176 62 88 183 62 88 
93 61 79 165 61 102 172 61 101 
47 61 99 149 61 112 156 61 126 
42 61 101 143 61 125 150 61 147 
30 58 127 139 58 156 146 59 188 
12 56 147 141 56 177 148 59 202 
13 55 177 136 55 188 143 59 268 
8 56 187 130 57 198 137 57 301 
8 55 198 132 55 202 139 59 355 
7 54 202 126 54 226 133 57 379 
4 55 212 127 57 248 134 58 399 
5 54 224 121 54 267 128 57 412 
7 52 237 117 52 298 124 56 445 
4 51 248 107 51 301 114 56 488 
5 49 266 73 49 321 80 55 499 
3 50 277 67 50 355 74 53 512 
4 48 290 61 48 378 68 51 545 
5 49 301 58 49 397 65 52 588 
4 48 324 56 48 412 63 51 690 
3 48 338 56 48 433 63 51 701 

50 48 469 57 49 768 
46 47 498 53 47 802 
42 47 510 47 46 815 
40 45 524 
34 44 547 
32 44 568 
26 45 582 
29 43 601 
25 41 625 
20 42 679 
21 41 691 

**) [82] 
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6.2.2.  �:�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� 

 
�3�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�H�� �]�D�P�\�N�D�Q�L�H�� �L�� �R�W�Z�L�H�U�D�Q�L�H�� �]�D�Z�R�U�X�� �]�D�V�L�O�D�M���F�H�J�R�� �Z�S�U�R�Z�D�G�]�D�á�R �U�y�Z�Q�L�H�*��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�U�P�L�F�]�Q�H�� ���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H���� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �W�]�Z����frontu skraplania, �N�W�y�U�\��

przemieszcza�á �V�L�
�� �Z�]�G�á�X�*�� ���F�L�D�Q�N�L�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L����vT ���R�S�L�V�D�Q���� �]�D�O�H�*�Q�R��

���F�L�������������Z���U�R�]�G�]�L�D�O�H����).  

W przypadku propagacji frontu skraplania vT, �Z�\�N�D�]�D�Q�R���� �*�H�� �Z�S�á�\�Z�� �Z�\�P�L�D�U�X��

���U�H�G�Q�L�F�\�� �Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �M�H�V�W�� �Q�L�H�Z�L�H�O�N�L�� �>�����@���� �'�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

�5�������D���L���N�D�Q�D�á�X���R�����U�H�G�Q�L�F�\��dh � �������������P�P���Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�D���Z�D�U�W�R���ü���Z�\�Q�R�V�L��vT = 4,1 m/s, 

a dla d = 3,30 mm vT = 4,98 m/s, natomiast dla czynnika R404 odpowiednio  

vT = 4,21 i vT � ���������������:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I���L���5���������]�H���V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�����*�H��

�Z�D�U�W�R���ü���S�U�
�G�N�R���ü��vT �]�E�O�L�*�\�á�D���V�L�
���G�R�������P���V�����G�O�D���5���������G�R�������P���V���L���R�V�F�\�O�R�Z�D�á�D���Z�R�N�y�á��

�W�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5�������$���� 

W tablicy 6������ �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q��

�W�D�O�Q�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K���� �N�W�y�U�H��

odnos�]�� �V�L�
�� �G�R�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��frontu skraplania �G�O�D�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\��

dh = 1,92 �P�P���� �3�R�]�R�V�W�D�á�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R�� �Z�� �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� ��. Na ich podstawie 

otrzymano �]�D�O�H�*�Q�R���F�L���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H���Q�D���U�\�V����6.9. 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 6.9. �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��frontu skraplania vT �R�G�� �F�]�
�V�W�R���F�L���Z genero-

�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D [82] �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z��

R1234yf i R1234ze oraz R404A �>�����@�� �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������� �L R448A;  

���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�����>�����@ 
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Tablica 6.4.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L�� 

�S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT  

dh = 1,92 [mm] 

R134a* R1234ze R1234yf R404A** R507 R448A 

to [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 4,48 4,47 3,76 4,89 3,29 4,48 
0,15 20,93 4,32 4,51 3,87 4,72 3,30 4,48 
0,20 15,70 4,01 4,55 3,73 4,70 3,34 4,53 
0,25 12,56 3,97 4,38 3,52 4,72 3,13 4,32 
0,30 10,47 3,14 3,69 2,86 4,68 2,63 3,82 
0,35 8,97 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59 

0,40 7,85 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99 
0,45 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93 
0,50 6,28 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90 
0,55 5,71 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90 
0,60 5,23 2,18 2,74 1,85 3,57 1,32 2,51 
0,65 4,83 2,01 2,58 1,61 3,02 1,23 2,42 

0,70 4,49 1,97 2,44 1,66 2,57 1,13 2,32 
0,75 4,19 1,91 2,33 1,32 2,31 1,07 2,26 
0,80 3,93 1,78 2,17 1,17 2,25 0,65 1,84 
0,85 3,69 1,71 2,07 1,12 2,11 0,62 1,81 
0,90 3,49 1,66 2,05 0,97 2,03 0,56 1,74 
0,95 3,31 1,49 1,98 0,92 1,97 1,75 

1,00 3,14 1,41 1,91 0,91 1,92 
1,05 2,99 1,39 1,89 0,89 1,78 
1,10 2,85 1,41 1,84 0,88 1,71 
1,15 2,73 1,31 1,77 0,89 1,64 
1,20 2,62 1,71 0,86 
1,25 2,51 1,65 0,84 

1,30 2,42 1,58 0,85 
1,35 2,33 1,55 0,85 
1,40 2,24 1,54 0,85 
1,45 2,17 1,55 0,84 
1,50 2,09 1,53 0,84 
1,55 2,03 1,47 0,83 

1,60 1,96 1,46 0,82 
1,65 1,90 1,36 0,79 
1,70 1,85 1,38 0,80 
1,75 1,79 1,31 0,76 
1,80 1,74 1,27 0,76 
1,85 1,70 1,25 0,70 

1,90 1,65 1,23 0,70 
1,95 1,61 1,11 0,67 
2,00 1,57 1,01 0,57 

*) [82] **) [82] 
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�,�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���ü���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���I�U�R�Q�W�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��vT �P�R�*�Q�D���U�y�Z�Q�L�H�*�����W�D�N��

�M�D�N�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp, �R�G�Q�L�H���ü�� �G�R�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�M. Rys. 6.10 �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D���]�D�O�H�*�Q�R���ü��vT = f(�M)�����N�W�y�U�D���R�E�U�D�]�X�M�H���]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H���S�U�
�G�N�R��

���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �I�U�R�Q�W�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�U�D�]�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�M.  

�&�H�F�K���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q���� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�� �M�H�V�W��

�N�R�U�H�O�D�F�M�D�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT oraz p�U�
�G�N�R��

���F�L���� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp���� �:�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �W�D�� �M�H�V�W�� �]�Q�D�Q�D�� �Z�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H��

[62-�����������@�� �L�� �M�D�N�� �Z�\�N�D�]�D�á�\�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �S�R�G�F�]�D�V��

skraplania w �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K�� �Q�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����U�\�V����6.11).  

W Tablicy 6���������S�U�]�H�V�W�D�Z�L�R�Q�R���S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H���Z�D�U�W�R���F�L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���R�E��

�O�L�F�]�R�Q�H�� �G�O�D�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O��

�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT �G�O�D�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �R�� ���U�H�G�Q�L�F�\��dh = 2,30 mm. Pozosta�á�H��

�X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R���Z���=�D�á���F�]�Q�L�N�X���Q�U����. 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.10.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT od stop-

�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D �M �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D�� �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z��

�5���������\�I�� �L�� �5���������]�H�� �R�U�D�]�� �5�������$�� �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������� �L R448A; (w wa-

�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�����>�����@ 
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Tablica 6.5.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���R�E�O�L�F�]�R�Q�H�M���Z�L�H�O�N�R���F�L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M w odniesieniu do 

�X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT 

dh = 2,30 mm 
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A 

vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M��

4,61 0,85 4,52 0,85 4,26 0,85 4,94 0,84 3,87 0,84 4,90 0,84 
4,59 0,86 4,63 0,86 4,37 0,86 4,93 0,82 3,88 0,82 4,91 0,82 
4,16 0,86 4,49 0,86 4,23 0,86 4,91 0,81 3,92 0,81 4,95 0,81 
4,03 0,83 4,28 0,83 4,02 0,83 4,87 0,79 3,71 0,79 4,74 0,79 

3,48 0,81 3,62 0,81 3,36 0,81 4,77 0,79 3,21 0,79 4,24 0,79 
3,22 0,81 3,51 0,81 3,25 0,81 4,69 0,76 2,99 0,76 4,02 0,76 
3,09 0,80 3,37 0,81 3,11 0,81 4,62 0,75 2,38 0,75 3,41 0,75 
3,01 0,78 3,05 0,80 2,79 0,80 4,51 0,74 2,32 0,74 3,35 0,74 
2,57 0,75 2,84 0,80 2,58 0,80 4,45 0,70 2,29 0,70 3,32 0,70 
2,33 0,74 2,72 0,79 2,46 0,79 4,31 0,68 2,29 0,68 3,32 0,68 

2,21 0,71 2,61 0,79 2,35 0,79 4,09 0,66 1,90 0,66 2,93 0,66 
2,18 0,68 2,37 0,78 2,11 0,78 3,48 0,63 1,81 0,63 2,84 0,63 
2,11 0,63 2,42 0,75 2,16 0,75 3,17 0,62 1,71 0,62 2,74 0,62 
1,96 0,58 2,08 0,69 1,82 0,69 3,01 0,61 1,65 0,61 2,68 0,61 
1,91 0,57 1,93 0,67 1,67 0,67 2,97 0,59 1,23 0,59 2,26 0,59 
1,88 0,57 1,88 0,66 1,62 0,66 2,57 0,58 1,20 0,58 2,23 0,58 

1,71 0,51 1,73 0,64 1,47 0,64 2,12 0,57     2,22 0,57 
1,69 0,49 1,68 0,62 1,42 0,62 2,02 0,56         
1,71 0,48 1,67 0,62 1,41 0,62 1,92 0,56         
1,65 0,44 1,65 0,55 1,39 0,55 1,78 0,56         
1,41 0,48 1,64 0,54 1,38 0,54 1,61 0,55         

    1,65 0,54 1,39 0,54 1,52 0,54         
    1,62 0,52 1,36 0,52             
    1,60 0,50 1,34 0,50             
    1,61 0,48 1,35 0,48             
    1,61 0,47 1,35 0,47             
    1,61 0,45 1,35 0,45             

    1,60 0,44 1,34 0,44             
    1,60 0,42 1,34 0,42             
    1,59 0,40 1,33 0,40             
    1,58 0,38 1,32 0,38             
    1,55 0,37 1,29 0,37             
    1,56 0,37 1,30 0,37             

    1,52 0,36 1,26 0,36             
    1,52 0,35 1,26 0,35             
    1,46 0,33 1,20 0,33             
    1,46 0,32 1,20 0,32             
    1,43 0,31 1,17 0,31             
    1,33 0,29 1,07 0,29             

*) [82] **) [82] 
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R134a 

 
R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 6.11.  �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT �R�G�� �S�U�
�G��

�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

R134a [82] �L�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5���������\�I�� �L�� �5���������]�H�� �R�U�D�]�� �5�������$ [82] i jego 

�]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������L���5�������$�������Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� 
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6�������������:�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �Z���]�D�N�U�H�V�L�H���G�á�X�J�R���F�L strefy skrapla-

nia  

 
�1�D�O�H�*�\�� �]�D�X�Z�D�*�\�ü���� �*�H���Z�L�H�O�N�R���ü��vT obrazuje �S�U�
�G�N�R���ü, �]���M�D�N�����]�P�L�H�Q�L�D�M�����V�L�
���G�á�X�J�R��

���F�L�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M�� �V�W�U�H�Iy �G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��

[63,64]. Dotychczas �R�S�X�E�O�L�N�R�Z�D�Q�H�� �S�U�D�F�H�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �V�W�U�H�Iy 

skraplania �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Z skraplaczach 

�N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K�� �V���� �Q�L�H�O�L�F�]�Q�H�� �L�� �R�G�Q�R�V�]���� �V�L�
�� �Z�� �]�D�V�D�G�]�L�H�� �G�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������D��

i R404A [82].  

�:�� �U�D�P�D�F�K�� �U�H�D�O�L�]�D�F�M�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �S�R�G�M�
�W�R�� �S�U�y�E�
�� �R�F�H�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�X��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H���Q�D���N�V�]�W�D�á��

�W�R�Z�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �V�W�U�H�I�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D���� �Z�� �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L��strefy dwufazowej skraplania 

�Z�á�D���F�L�Z�H�J�R �Q�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

R�������D�� �L�� �5�������$���� �&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�\�� �U�R�]�N�á�D�G�� �V�W�U�H�I�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D�� �Z procesie 

skraplania wraz z opisem przedstawiono na rys. 6.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Rys. 6.12.  �6�F�K�H�P�D�W�� �U�R�]�N�á�D�G�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �L�� �F�K�á�R�G�]���F�H�J�R�� �S�R�G��

czas skraplania wewn��trz poziomej rury skraplacza; Tp - temperatura pary 

przegrzanej, Ts - temperatura skraplania (nasycenia), Tk - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R����

cowa procesu, Twej, Twyj - �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�]���F�H�J�R���� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�R��

�Q�D���S�R�F�]���W�N�X���L���N�R���F�X���S�U�R�F�H�V�X����PPS �± �S�X�Q�N�W���S�R�F�]���W�N�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���>�����@�� 

 

Twej 

PPS 

�6�W�U�H�I�D���V�F�K�á�D�G�]�D�Q�L�D 
pary przegrzanej �6�W�U�H�I�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R 

Strefa  
�G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D 

D�á�X�J�R���ü���G�Z�X�I�D�]�R�Z�D L D�á�X�J�R���ü�� 
jednofazowa 

D�á�X�J�R���ü�� 
jednofazowa 

T 

L 

T1 

Tp 

Twyj Tk T2 
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W strefie pierwszej �± �]�Z�D�Q�H�M���V�W�U�H�I���� �R�G�E�L�R�U�X���F�L�H�S�á�D���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�L�D�� �± �Q�D�V�W�
�S�X�M�H���F�K�á�R��

dzenie jednofazowe pary przegrzanej���� �:�D�U�W�R���F�L���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D��

�F�L�H�S�á�D �D w tej strefie �V�����U�H�O�D�W�\�Z�Q�L�H���Q�L�V�N�L�H, �Z���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�X���]�H���V�W�U�H�I�����G�U�X�J�������3�R�F�]���W��

kiem strefy drugiej �± �V�W�U�H�I�\�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R �± �M�H�V�W�� �S�U�]�H�N�U�y�M��

PPS�����]�Z�D�Q�\���S�R�F�]���W�N�R�Z�\�P���S�X�Q�N�W�H�P���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�����:���W�H�M���V�W�U�H�I�L�H���Z�D�U�W�R���F�L���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q��

�Q�L�N�D���S�U�]�H�M�P�R�Z�D�Q�L�D���F�L�H�S�á�D �D �V����relatywnie �Z�\�V�R�N�L�H�����Z���Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K���S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K���V����

wielokrotnie �Z�L�
�N�V�]�H�� �R�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �Z�� �V�W�U�H�I�L�H�� �S�L�H�U�Z�V�]�H�M�� �L�� �W�U�]�H�F�L�H�M������

�3�R�Z�V�W�D�M���F�H���V�N�U�R�S�O�L�Q�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���R�G�S�á�\�Z�D�M�����G�R���V�W�U�H�I�\���W�U�]�H�F�L�H�M�����]�Z�D�Q�H�M��

�M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z���� �V�W�U�H�I���� �G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D�� �F�L�H�F�]�\���� �:�\�Q�L�N�D�� �V�W���G���� �*�H�� �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �V�N�U�D�S�O�D��

czy konwencjonalnych, jak i kompak�W�R�Z�\�F�K���Z�D�*�Q�H���M�H�V�W�����D�E�\���V�W�U�H�I�D��druga skrapla-

�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R �P�L�D�á�D���P�R�*�O�L�Z�L�H���Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�����G�á�X�J�R���ü�� 

 �3�R�G�F�]�D�V���X�V�W�D�O�R�Q�\�F�K���Z�D�U�X�Q�N�y�Z���S�U�D�F�\���V�N�U�D�S�O�D�F�]�D���P�R�*�Q�D���W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�L�H okre-

���O�L�ü �R�S�W�\�P�D�O�Q�H���Z�D�U�X�Q�N�L���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�����J�G�\���V�W�U�H�I�D���G�U�X�J�D���P�D���G�á�X�J�R���ü���Q�D�M�Z�L�
�N��

�V�]������ �]�D����strefy jednofazowe �P�D�M���� �Q�L�H�Z�L�H�O�N�L�� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �R�E�Q�L�*�H�Q�L�H�� �L�Q�W�H�Q�V�\�Z�Q�R���F�L��

�S�U�R�F�H�V�X�� �Z�\�P�L�D�Q�\�� �F�L�H�S�á�D���� �:�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �S�U�D�F�\�� �X�U�]���G�]�H���� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K���� �S�R�P�S�� �F�L�H�S�á�D�� �L�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�W�R�U�y�Z�� �Z�\�V�W�
�S�X�M���� �]�D�N�á�y�F�H�Q�L�D���� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �R��charakte-

�U�]�H���V�W�D�W�\�F�]�Q�\�P�����M�D�N���L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�����N�W�y�U�H���P�R�J�����V�S�R�Z�R�G�R�Z�D�ü���]�D�F�K�Z�L�D�Q�L�H���V�W�U�X�N�W�X��

�U�\���U�R�]�N�á�D�G�X���L���G�á�X�J�R���F�L���V�W�U�H�I���Z�\�P�L�D�Q�\���F�L�H�S�á�D���>�������������������������������@�� 

Wyniki ba�G�D���� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�H�� �Z�� �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� �� �S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Q�D�� �J�U�D�I�L�F�]�Q���� �L�Q�W�H�U�S�U�H��

�W�D�F�M�
���U�R�]�N�á�D�G�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��T �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���Q�D���G�á�X�J�R���F�L���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���S�R�G��

czas skraplania �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��R1234ze, R1234yf, R507 i R448A,  

�Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f generowanych zak�á�y�F�H�����S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�����:���W�D�E�O�L��

cy 6������ �S�R�G�D�Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �G�O�D�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K�����3�R�U�y�Z�Q�D�Q�R���M�H���]���G�R�V�W�
�S�Q�\�P�L���Z���O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H���Z�\�Q�L�Nami otrzymanymi dla czyn-

�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D�� �L�� �5�������$�� �>�����@���� �:�\�N�R�Q�D�Q�H�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H��zestawienia 

�G�á�X�J�R���F�L�� �W�\�F�K�� �V�W�U�H�I���� �Z�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�G�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �]�H��

�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K�� �Z�� �]�D�N�U�H�V�L�H��f � �� ���������� �·�� ���� �+�]���� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Q�D�� �U�\�V����6.13. Na wykre-

sach zaznaczono obszary jednofazowego �F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D�� �S�D�U�\�� �S�U�]�H�J�U�]�D�Q�H�M, dwufa-

�]�R�Z�\�� �R�E�V�]�D�U�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R oraz �M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�� �R�E�V�]�D�U�� �G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D cie-

�F�]�\�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �3�R�N�D�]�D�Q�R�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q���� �]�D��

�O�H�*�Q�R���ü��Ts = f(L) w przypadku procesu skraplania ustalonego, przed wprowadze-

�Q�L�H�P���]�D�E�X�U�]�H�����S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� 

 

 



�t�Ç�v�]�l�]�����������w�����l�•�‰���Œ�Ç�u���v�š���o�v�Ç���Z�Y 
 

90 
 

R134a R404A 

  
R1234yf R507  

  
R1234ze  R448A 

  
 

Rys. 6.13. �=�D�O�H�*�Q�R���ü���G�á�X�J�R���F�L��L �V�W�U�H�I���R�G�E�L�R�U�X���F�L�H�S�á�D���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�L�D�����V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R��

i �G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D�� �R�G�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���5�������D [82] �L���M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I���L���5���������]�H���R�U�D�]���5�������$ 

[82] �L���M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������L���5�������$ 

 

�$�Q�D�O�L�]�X�M���F�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �Q�D�� �U�\�V���� ���������� �]�D�X�Z�D�*�D�� �V�L�
���� �*�H�� �]�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��

�J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� ���F�R�� �R�G�S�R�Z�L�D�G�D�� �Z�]�U�R�V�W�R�Z�L�� �F�]�D�V�X���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H��

�E�U�D�N�� �G�R�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �G�R�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���� �]�P�Q�L�H�M�V�]�D�� �V�L�
��dwufazowy 

�R�E�V�]�D�U���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� Zj�D�Z�L�V�N�R���W�R���R�G�Q�R�V�L���V�L�
���G�R���L�Q�W�H�Q�V�\�I�L�N�D�F�M�L���S�U�
�G�N�R���F�L��

�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT oraz kierunku ich prze-
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mieszczania.  

Na rys. 6.10 �R�E�V�H�U�Z�X�M�H���V�L�
�����*�H���Z�U�D�]���]�H���Z�]�U�R�V�W�H�P���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M���Z, 

�]�Z�L�
�N�V�]�D�� �V�L�
�� �W�H�*�� �S�U�
�G�N�R���ü��vT. Z�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �W�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Q�D��

proces skraplania co powoduje zmniejszenie �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�� �V�W�U�H�I�\�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D��

���F�L�Z�H�J�R���R�U�D�]���]�Z�L�
�N�V�]�H�Q�L�H���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M���G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D���V�N�U�R�S�O�L�Q. Wraz z tym zjawi-

�V�N�L�H�P�� �N�L�H�U�X�Q�H�N�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��temperaturowych vT identyfi-

kowanych jako front skraplania �E�
�G�]�L�H���S�U�]�H�F�L�Z�Q�\���G�R���Q�D�S�á�\�Z�D�M���F�H�J�R���G�R���P�L�Q�L�N�D�Q�D��

�á�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �-�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �N�L�H�U�X�Q�H�N�� �W�H�Q�� �E�
�G�]�L�H�� �]�J�R�G�Q�\�� �]�� �W�\�P��

w �M�D�N�L�P���Q�D�V�W�
�S�R�Z�D�á���Z�]�U�R�V�W���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M���V�W�U�H�I�\���G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D���V�N�U�R�S�O�L�Q. 

�1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���S�R�Z�R�G�R�Z�D�á�\���R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H���]�P�L�D��

�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �,�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�D��

�W�H�J�R�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �]�R�V�W�D�á�D�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�D�� �Z�� �I�R�U�P�L�H�� �J�U�D�I�L�F�]�Q�H�M�� �Q�D�� �U�\�V����6.2 i 6.3. Wraz 

�]�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H�� �P�D�O�D�á�D���S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp (rys. 6.4�������F�R���E�\�á�R���Z�\�Q�L�N�L�H�P���P���L�Q�����Z�]�U�R�V�W�X���D�P�S�O�L�W�X��

dy �' p �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� ���U�\�V����6.7). Na rys. 6.11 �]�D�X�Z�D�*�D�� �V�L�
���� �*�H�� �L�V�W�Q�L�H�M�H�� �S�U�R��

�S�R�U�F�M�R�Q�D�O�Q�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �P�L�
�G�]�\�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

temperaturowych vT �L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp�����=�J�R�G�Q�L�H���]���W�\�P�����Z�U�D�]���]�H���V�S�D�G�N�L�H�P���F�L���Q�L�H��

�Q�L�D���U�R���Q�L�H���U�y�Z�Q�L�H�*���D�P�S�O�L�W�X�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���' t (rys. 6.14�����V�N�U�D�S�O�D�M���F�H�J�R���V�L�
���F�]�\�Q�Q�L��

ka w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K���� �:�\�Q�L�N�L�H�P�� �W�\�F�K�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D���� �R�S�U�y�F�]�� �]�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�D��

�V�W�U�H�I�\�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�� ���U�\�V����6.13���� �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �V�S�D�G�H�N�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R��

�Z�\�F�K���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q (rys. 6.8). 
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Rys. 6.14. �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �YT 

od amplitudy temperatury �' T �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������D [82] i jego 

�]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I�� �L���5���������]�H���R�U�D�]�� �5�������$ [82] �L���M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5��������

i R448A.  
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6.3. �3�R�G�V�X�P�R�Z�D�Q�L�H���Z�\�Q�L�N�y�Z���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K 

 
�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

dynamicznych, generowanych periodycznie, �Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���R�����U�H�G�Q�L�F�\��

hydraulicznej dh = 1,40 �y ���������� �P�P�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Q�R�Z�\�F�K, 

�S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5���������\�I���� �5���������]�H�� R507 i R448A, 

�E�
�G���F�\�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�D�P�L���5�������D���L���5�������$���P�R�*�Q�D���V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü�����*�H�� 

1. Przeprowadzono badania eksperymentalne �G�R�W�\�F�]����procesu skraplania, pod-

czas, k�W�y�U�\�F�K�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H��

�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�����,�Q�L�F�M�D�F�M�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�R�O�H�J�D�á�D���Q�D���F�]�D�V�Rwym ograniczeniu 

�G�R�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �G�R�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z����

Proces ten realizowano periodycznie z z�D�G�D�Q���� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L����f. �:�L�H�O�N�R���ü�� 

f ���Z�\�U�D�*�D�Q�D���U�y�Z�Q�L�H�*�� �Z���S�R�V�W�D�F�L���F�]�
�V�W�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M �Z), �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D���W�]�Z���� �F�]�D�V���U�H��

laksacji �T �S�R�Z�U�R�W�X�� �X�N�á�D�G�X�� �G�R�� �U�y�Z�Q�R�Z�D�J�L�� �W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�M���� �=�D�N�U�H�V�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L��

�Z�R���F�L���Z�\�Q�R�V�L�á��f = 0,25 �y �����+�]�����]�D�� �F�]�
�V�W�R���F�L���N�R�á�R�Z�H�M�����S�X�O�V�D�F�M�L�����Z = 1,57 �y 31,4 

rad/s. 

2. �1�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���E�D�G�D���� �V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���� �*�H���U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�H���V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\��

�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���Z���X�N�á�D�G�]�L�H���S�R�G�F�]�D�V���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H���F�H�F�K�X�M�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U���I�D��

�O�R�Z�\���� �:�\�V�W�
�S�X�M���� �R�Q�H�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�D���û�S �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� vp �L�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� ��frontu skraplania) 

z �S�U�
�G�N�R���F�L����vT.  

3. �3�U�
�G�N�R���ü���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �M�H�V�W���]�D�O�H�*�Q�D���R�G���R�V�F�\�O�D�F�\�M��

�Q�\�F�K�� �]�P�L�D�Q�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �R�� �D�P�S�O�L�W�X�G�]�L�H���û�S���� �:�� �V�S�R�V�y�E�� �E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L��

�S�U�]�H�N�á�D�G�D�� �V�L�
�� �W�R�� �Q�D�� �Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �R�G �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M oraz jednostko-

�Z�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q. 

4. �3�U�
�G�N�R���ü��vp �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �R�� �G�Z�D�� �U�]�
�G�\�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �Z�L�
�N�V�]�D�� �R�G��

�S�U�
�G�N�R���F�L��vT sy�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�����3�U�
�G�N�R���F�L���W�H���V�����]�H���Vob����po�Z�L���]�D�Q�H����

�:�L�
�N�V�]�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L��vp odpo�Z�L�D�G�D���Z�L�
�N�V�]�D���Z�D�U�W�R���ü��vT i odwrotnie. 

5. �3�U�R�S�D�J�D�F�M�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�\�F�K�� �M�D�N�R�� �W�]�Z���� �3�U�
�G��

�N�R���ü��vT frontu skraplania �M�H�V�W�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�D�� �R�G�� �V�W�R�S�Q�L�H�P�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�M �R�U�D�]���M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q. 

6. �6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�����*�H���Z�]�U�R�V�W���F�]�D�V�X���R�J�U�D�Q�L�F�]�H�Q�L�D���G�R�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���G�R��

�E�D�G�D�Q�\�F�K���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z���U�X�U�R�Z�\�F�K���S�R�Z�R�G�X�M�H���Z�]�U�R�V�W���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M���V�W�U�H�I�\���G�R�F�K�á�R��
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�G�]�H�Q�L�D���V�N�U�R�S�O�L�Q���R�U�D�]�� �Ä�F�R�I�D�Q�L�H���V�L�
�´�� �I�U�R�Q�W�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��vT w kierunku przeciwnym 

�G�R�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D���� �3�R�Z�R�G�X�M�H�� �W�R�� �V�S�D�G�H�N�� �Z�\�G�D�M�Q�R���F�L��cieplnej skraplacza. 

�=�M�D�Z�L�V�N�R�� �W�R�� �S�R�Z�L���]�D�Q�H�� �M�H�V�W�� �]�H�� �Z�]�U�R�V�W�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\�� �û�7�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �]�P�L�D�Q��

temperatury. 

�:�V�]�\�V�W�N�L�H�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�H�� �S�R�Z�\�*�H�M�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �R�G�Q�R�V�]���� �V�L�
�� �G�R�� �Q�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R��

�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �Z�\�F�R�I�\�Z�D�Q�\�F�K�� �R�E�H�F�Q�L�H�� �]�� �X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D�� �5�������D�� �L�� �5�������$����

W ramach realizacji celu pracy przebadano czynniki R1234yf, R1234ze, R507 

i �5�������$���D���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R���]���Xprzednio uzyskanymi dla R134a i R404A, 

�N�W�y�U�H�� �V���� �G�R�V�W�
�S�Q�H�� �Z�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H���� �6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���� �*�H�� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �S�R�G�� �Z�]�J�O�
�G�H�P�� �M�D�N�R��

���F�L�R�Z�\�P���M�D�N���L���L�O�R���F�L�R�Z�\�P���V�����R�Q�H���G�R���V�L�H�E�L�H���]�E�O�L�*�R�Q�H���� 

�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H��

�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
��frontu skraplania vT �R�U�D�]�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �G�O�D�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

R134a, R1234yf, R1234ze oraz R404A, R507A i R448A. Wyniki zamieszczono  

w tablicy 6.6. 

Tablica 6.6 

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���S�R�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�H���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
��

frontu skraplania vT �R�U�D�]���S�U�
�G�N�R���ü���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp  

�Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��rurowych 

Czynnik vp [m/s] vT [m/s] 

R134a �����·�������� �����������·���������� 

R1234yf �������·�������� �����������·���������� 

R1234ze �������·�������� �����������·���������� 

R404A 3 �·�������� �����������·���������� 

R507 5 �·�������� �����������·���������� 

R448A �������·�������� �����������·���������� 

 

�1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �G�á�X�J�R���F�L��

Li �V�W�U�H�I���R�G�E�L�R�U�X���F�L�H�S�á�D���S�U�]�H�J�U�]�D�Q�L�D�����V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R���L���G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D���R�G���F�]�
��

�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L��f �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�������U�\�V����6.13). 

�:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�P�� �P�R�*�Q�D�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü�� �*�H�� �S�R�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R�� �]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q����

w rozdziale 4 hipo�W�H�]�
�� �P�y�Z�L���F���� �R�� �W�\�P���� �*�H�����F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O��

�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��
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�F�]�\�F�K���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���S�R�Z�R�G�X�M�H���]�P�L�D�Q�\���S�U�
�G�N�R���F�L���L�F�K���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D��

o�U�D�]���Z�S�á�\�Z�D���Q�D���Z�L�H�O�N�R���ü���V�W�U�H�I�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R. 

�-�H�G�Q�R�F�]�H���Q�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�(�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�Z�L�R�Q�\�� �S�U�R�E�O�H�P: �M�D�N�L�� �M�H�V�W�� �Z�S�á�\�Z��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P���Q�D���S�U�R�F�H�V���S�U�]�H�P�L�D�Q�\���I�D�]�R�Z�H�M���V�N�U�D�S�O�D��

�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�]�Q�D��

czonych symbolami R1234ze(E), R1234yf, R507A i R448a przewidzianych jako 

zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A. 
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7. �0�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�H�� �I�L�]�\�F�]�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H��

w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D��

micznych generowanych periodycznie 
 

7.1. Wprowadzenie 

 
Analiza literatury [3,5,11,13�·15,18,74,76,82,85,101�@�� �Z�\�N�D�]�D�á�D���� �*�H�� �G�R�V�W�
�S�Q�H�� �P�R��

�G�H�O�H�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�� �G�R�W�\�F�]���F�H�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� 

�Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�R�W�\�F�]�����W�\�O�N�R���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D���R�U�D���5���������� 

W obliczeni�D�F�K�� �P�R�G�H�O�R�Z�\�F�K�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp 

�Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M�H�� �V�L�
�� �M�H�G�Q�R�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\, �Q�L�H�U�y�Z�Q�R�Z�D�J�R�Z�\, �G�Z�X�S�á�\�Q�R�Z�\�� �P�R�G�H�O�� �V�W�R�V�R��

�Z�D�Q�\�� �G�R���R�S�L�V�X���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �-�H�G�Q�\�P���]�� �L�V�W�R�W�Q�\�F�K���H�O�H�P�H�Q�W�y�Z w roz-

�Z�L���]�D�Q�L�X�� �W�H�J�R�� �]�D�J�D�G�Q�L�H�Q�L�D�� �M�H�V�W�� �M�H�J�R�� �X�]�D�O�H�*�Q�L�H�Q�L�H�� �R�G�� �V�W�R�S�L�H�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M 

�F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�����S�R�S�U�D�Z�Q�H�M���L�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�L���V�W�U�X�N�W�X�U�\���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R��

�R�U�D�]���L�Q�Q�\�F�K���R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�����P�L�
�G�]�\�I�D�]�R�Z�\�F�K�� 

�3�U�
�G�N�R���ü�� �Srzemieszczania �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT���� �N�W�y�U�H��

�R�G�Q�R�V�L���V�L�
���G�R���W�]�Z����frontu skraplania�����R�S�L�V�X�M�H���V�L�
���P�D�W�H�P�D�W�\�F�]�Q�L�H���Z���R�S�D�U�F�L�X���R���V�W�R��

�S�L�H�����]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�����D�O�H���U�y�Z�Q�L�H�*���S�D�U�D�P�H�W�U�\���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���G�Z�X��

�I�D�]�R�Z�H�J�R�����W�D�N�L�H���M�D�N�����J�
�V�W�R���ü���L���H�Q�W�D�O�S�L�D���� 

�:�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H�� �>�����������������@�� �]�Q�D�Q�H�� �V���� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �P�R�G�H�O�H�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�� �G�R�� �R�N�U�H���O�H��

�Q�L�D���Z�L�H�O�N�R���F�L���V�W�U�H�I�\���V�N�U�Dplania w oparciu o nieskomplikowane modele algebraicz-

ne.  

�=�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�H���Z�\�P�L�H�Q�L�R�Q�\�F�K���Z�\�*�H�M���P�R�G�H�O�L���P�R�*�H���G�R�S�U�R�Z�D�G�]�L�ü���G�R zadowa-

�O�D�M���F�\ch wynik�y�Z �]�J�R�G�Q�R���F�L���]���E�D�G�D�Q�L�D�P�L���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�P�L [83]�����1�D�O�H�*�\���M�H�G�Q�D�N��

�]�D�X�Z�D�*�\�ü�����*�H���Z���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L���Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���R�N�U�H���O�H�Q�L�D �S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���]�D�U�y�Z�Q�R���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���M�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K �V����one raczej trudne 

�G�R�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�� �Z�� �G�]�L�D�á�D�Q�L�D�F�K�� �R�� �W�]�Z���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �L�Q�*�\�Q�L�H�U�V�N�L�P���� �:�� �]�Z�L���]�N�X�� 

�]�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�P zdecydo�Z�D�Q�R�� �V�L�
�� �]�D�S�U�R�S�R�Q�R�Z�D�ü�� �Q�R�Z�\ model oparty na analizie 

wymiarowej.  

�:�� �F�H�O�X�� �R�S�L�V�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vp �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��

i �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT zastosowano funkcje r�H�J�U�H�V�M�L�� �R�S�L�V�X�M���F�H �]�D�O�H�*��

�Q�R���ü �Z�D�U�W�R��ci oczekiwanej �]�P�L�H�Q�Q�H�M�� �R�E�M�D���Q�L�D�Q�H�M�� ���V�]�X�N�D�Q�H�M���� �R�G�� �]�P�L�H�Q�Q�\�F�K�� �R�E�M�D��
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���Q�L�D�M���F�\�F�K�� ���G�D�Q�\�F�K��. W tym celu wykorzystano procedury analizy wymiarowej, 

z �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�Hniem teorematu �3-Buckinghama�����]�D�N�á�D�G�D�M���F�H�J�R�����*�H���O�L�F�]�E�D���P�R�G�X�á�y�Z��

bezwymiaro�Z�\�F�K�� �U�y�Z�Q�D�� �M�H�V�W�� �O�L�F�]�E�L�H�� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �I�L�]�\�F�]�Q�\�F�K���� �S�R��

mniejszonej �R�� �O�L�F�]�E�
�� �Z�\�P�L�D�U�y�Z�� �S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�\�F�K���� �W�D�N�L�F�K�� �M�D�N: metr, sekunda, kilo-

gram itp. [86,123].  

�3�R�Q�L�*�H�M�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �P�H�W�R�G�
�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� �O�L�F�]�E�� �R�S�L�V�X�M����

�F�\�F�K�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K��

�S�R�G�F�]�D�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Gyna-

�P�L�F�]�Q�\�F�K���� �=�D�N�á�y�F�H�Q�L�D�� �S�R�Z�R�G�X�M���F�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� �P�D�M���� �S�R�V�W�D�ü�� �I�D�O�L��

�F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�H�M�����N�W�y�U�����Z���O�L�W�H�U�D�W�X�U�]�H���S�U�]�H�G�P�L�R�W�X���R�G�Q�R�V�L���V�L�
���G�R���W�]�Z�����Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���D�N�X��

stycznych �R�U�D�]�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �R�� �S�R�V�W�D�F�L�� �W�]�Z����frontu skraplania. 

�7�H���]�D�á�R�*�H�Q�L�D���O�H�*���� �X���S�R�G�V�W�D�Z���P�H�W�R�G�\�� �R�S�L�V�X���Z�S�á�\�Z�X���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L, z wykorzysta-

niem funkcji regresji. 

�:�L�H�O�N�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp wy-

�Z�R�á�D�Q�H�J�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�D�P�L�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�� �P�R�*�Q�D�� �X�]�D�O�H�*�Q�L�ü�� �I�X�Q�N��

�F�\�M�Q�L�H���R�G���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� 

 vp = f(�' p, pk, �X, dh, w,�M), (7.1) 

gdzie: 

vp �± �S�U�
�G�N�R���ü���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���]�P�L�D�Q�\���V�\�J�Q�D�á�X���F�L���Q�L�H�Q�L�D�����>�P���V�@�� 

�' p �± �D�P�S�O�L�W�X�G�D���R�V�F�\�O�D�F�M�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���S�R�G�F�]�D�V���]�D�N�á�y�F�H�������>MPa], 

pk �± �F�L���Q�L�H�Q�L�H���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�����>MPa], 

dh  �± ���U�H�G�Q�L�F�D��hydrauliczna mini�N�D�Q�D�á�X�����>�P�@�� 

�X  �± �N�L�Q�H�P�D�W�\�F�]�Q�\���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���O�H�S�N�R���F�L���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�����>�P2/s], 

w  �± ���U�H�G�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���ü���P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\���G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�����>�P���V�@�� 

�M   �± �V�W�R�S�L�H�����]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D�� 

�=�� �S�U�]�\�M�
�W�\�F�K�� �]�D�á�R�*�H���� �Z�\�Q�L�N�D���� �*�H�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�Hmieszc�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Z�\�Z�R�á�Dnych nie-

�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�D�� �M�H�V�W�� �R�G�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\�� �L�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �L�F�K�� �J�H�Q�H�U�R��

�Z�D�Q�L�D���R�U�D�]�� �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�R-fizycznych czyn�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�Lczego. Wiel�N�R���ü���D�P��

plitudy oscylacji ci���Q�L�H�Q�L�D���' p za�O�H�*�\�� �R�G�� �]�P�L�D�Q�\�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�ánienia �M �V�N�U�D�S�O�D�M����

�F�H�J�R���V�L�
���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�Lczego (rys. 6.6). Spadek ci���Q�L�H�Q�L�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���S�R�Z�Rduje 

�Z�]�U�R�V�W���Z�D�U�W�R���F�L���M, a przyrost ci���Q�L�H�Q�L�D���D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�L�H���R�E�Q�L�*�D���M. Z rys. 6.5 wynika, 

�*�H�� �]�P�L�D�Q�D�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�Hnia �M �Z�S�á�\�Z�D�� �Z du�*�\�P�� �V�W�R�S�Q�L�X���Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �S�U�
�Gko���F�L��

vp prze�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��w �R���U�R�G�N�X���G�Z�X�I�D�]�Rwym. Ce-
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�F�K���� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q���� �M�H�V�W�� �]�M�D�Z�L�V�N�R�� �Z�]�U�R�V�W�X�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�(�Z�L�
�N�X��c �Z�� �R���U�R�G�N�D�F�K��

�M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�F�K�� �L�� �M�H�J�R�� �V�S�D�G�H�N�� �Z�� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�D�F�K���� �:�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp w literaturze [82,85,101�@���X�]�Q�D�M�H���V�L�
�����*�H���L�F�K���S�U�
�G�N�R���ü���S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��

�M�H�V�W���W�R�*�V�D�P�D���]�� �S�U�
�G�N�R���F�L���� �G�(�Z�L�
�N�X��c. �3�R�W�Z�L�H�U�G�]�L�á�\�� �W�R�� �Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q��

talnych prezentowane w rozdziale 6, w po�V�W�D�F�L���]�D�O�H�*�Q�R���F�L��vp = �I���û�S�� i vT = �I���û�S����

oraz vp = f(�M) i vT = f(�M). 

�-�H�G�Q�\�P�� �]�� �J�á�y�Z�Q�\�F�K�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �P�D�M���F�\�F�K���Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D��

�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���� �]�D�U�y�Z�Q�R�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H��

�Q�L�R�Z�\�F�K���� �M�D�N�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K�� �P�D�� �P�D�V�R�Z�H�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�H�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���� �1�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�J�R���W�\�S�X���P�R�J���� �E�\�ü���R�G�Q�R�V�]�R�Q�H���G�R���]�D�N�á�y�F�H���� �J�
�V�W�R��

���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\�����F�R���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R���Z���U�R�]�G�]�L�D�O�H�������� 

�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�\�P��

�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X���ö, �P�D�M���� �S�R�V�W�D�ü�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H�M��

�]�P�L�D�Q�\���Z�D�U�W�R���F�L���W�H�M���Z�L�H�O�N�R���F�L�� 

O�V�F�\�O�D�F�M�H���]�P�L�D�Q�\���P�D�V�R�Z�H�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R����

�Z�\�Z�R�á�D�Q�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H�P���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���W�U�D�N�W�X�M�H���V�L�
��

w literaturze przedmiotu, jako przemieszczanie fali monochromatycznej o �P�D�á�H�M��

�D�P�S�O�L�W�X�G�]�L�H�� �L�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �Z�]�G�á�X�*�� �R�V�L�� �N�D�Q�D�á�X�� �S�R�]�L�R�P�H�J�R���� �1�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �S�U�D�F��

�D�X�W�R�U�y�Z�� �>�����������������������������@�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�H�� �]�P�L�D�Q�\�� �P�D�V�R�Z�H�J�R�� �Q�D�W�
�*�H�Q�L�D��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���P�L�H�U�]�R�Q�H�J�R���Q�D���G�R�S�á�\�Z�L�H���G�R���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�����Q�D�V�W�
�S�X�M���F�����]�D�O�H�*�Q�R���F�L���� 

 �� ���> �@ft2sinA1m)t(m .oscr.nies �S��� ���� , (7.2) 

gdzie: 

�önies. �± �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�J�R���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K��

�Q�L�H�]�D�N�á�y�F�R�Q�\�F�K�����>�N�J���V�@�� Awm TPFr �˜�˜� �U�� , 

A  �± �S�R�O�H���S�U�]�H�N�U�R�M�X���P�L�Q�L���N�D�Q�D�á�X�����P2, 

w  �± �S�U�
�G�N�R���ü���S�U�]�H�S�á�\�Z�X�����P���V 

Aosc.���± �D�P�S�O�L�W�X�G�D���Z�]�J�O�
�G�Q�D���R�V�F�\�O�D�F�M�L���P�D�V�R�Z�H�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X��  

f  �± �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�����>�+�]�@�� 

t �± czas, [s]. 

�:�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� ��7�������� �J�
�V�W�R���ü���UTPF �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�M�� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �]�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L 

[82]: 

 �� ��glv

vl
TPF x �U�U�U

�U�U
�U

���˜��
��

� , (7.3) 
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gdzie: 

�Ul �± �J�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\�����>�N�J���P3], 

�Uv �± �J�
�V�W�R���ü���J�D�]�X�����>�N�J���P3], 

x �± �V�W�R�S�L�H�����V�X�F�K�R���F�L�����>-]. 

�:�D�U�W�R���ü���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D��xi w i-tym �S�U�]�H�N�U�R�M�X���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���Z�\�]�Q�D�F�]�D���V�L�
��

�]�J�R�G�Q�L�H���]���P�H�W�R�G�\�N�����S�R�G�D�Q�����Z���S�R�G�U�R�]�G�]�L�D�O�H��6.2.1.  

�:�L�H�O�N�R���ü��Aosc. �Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L����7.2) opisuje �D�P�S�O�L�W�X�G�
�� �Z�]�J�O�
�G�Q���� �R�V�F�\�O�D�F�M�L���P�D�V�R�Z�H��

�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��i wyra�*�D���V�L�
���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�����>�����@�� 

 tk
oosc AA �Yexp. �˜� , (7.4) 

gdzie: 

A0 �± �S�R�F�]���W�N�R�Z�D���D�P�S�O�L�W�X�G�D���Z�]�J�O�
�G�Q�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L����Ao = -pg [82] 

pg �± �F�L���Q�L�H�Q�L�H���S�D�U�\, [MPa] 

�Y  �± ���U�H�G�Q�L�D���F�]�
�V�W�R���ü���N�R�á�R�Z�D�����>�U�D�G���V�@�� 

t �± czas, [s], 

k �± �O�L�F�]�E�D���I�D�O�R�Z�D�����>�����P�@�����R�N�U�H���O�R�Q�D���Z�]�R�U�H�P�� 

 
fv

k
�Z

�O
�S

� � 
2

, (7.5) 

gdzie: 

�O �� �G�á�X�J�R���ü���I�D�O�L�����>�P�@�� 

vf �� �S�U�
�G�N�R���ü���I�D�]�R�Z�D���]�D�N�á�y�F�H������
�W�'

�'
� 

l
v p  [m/s], 

�' l  �� �R�G�O�H�J�á�R���ü���S�R�P�L�
�G�]�\���F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D�����>�P�@�� 

�û�W �� �F�]�D�V���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D�����>�V�@�� 

�Z �� �S�X�O�V�D�F�M�D�����F�]�
�V�W�R���ü���N�R�á�R�Z�D�����S�D�U�D�P�H�W�U�X���S�R�G�V�W�D�Z�R�Z�H�J�R�����Z = 2�Sf [rad/s] 

[53,62], 

f �� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H������
T

f
1

� [Hz], 

T �� okres fali, [s]. 

�1�D�M�P�Q�L�H�M�V�]�����Z�D�U�W�R���ü���D�P�S�O�L�W�X�G�\��A �R�V�F�\�O�D�F�M�L���P�D�V�R�Z�H�J�R���Q�D�W�
�*�H�Q�L�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���L�G�H�Q��

�W�\�I�L�N�X�M�H���V�L�
���M�D�N�R���Q�L�H�]�D�N�á�y�F�R�Q�\���S�U�R�P�L�H�����Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M���S�R�Z�L�H�U�]�F�K�Q�L���I�L�O�P�X���N�R�Q�G�H�Q�V�D�W�X��

�L���Z�\�U�D�*�D���V�L�
���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���� 

 
2
0r� �G , (7.6)  
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gdzie ro �W�R���S�U�R�P�L�H�����P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���� 

W �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� ��7�������� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�R�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z���� �Z�� �F�H�O�X�� �X�]�\��

skania opisu bezwymiarowej �S�U�
�G�N�R��ci �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K����

�3�H�á�Q���� �D�Q�D�O�L�]�
�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z���� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�� �=�D�á���F�]�Q�L�N�X�� �� niniejszej pracy. Uzy-

�V�N�D�Q�R�� �Q�D�V�W�
�S�X�M���F���� �S�R�V�W�D�ü�� �R�F�]�H�N�L�Z�D�Q�H�M�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �G�O�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H��

rze periodycznym: 

 �� �� cba
TPFp pCv �M�˜�'�˜�˜� ���� Re , (7.7) 

gdzie: 
��
pv    ��  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D���S�U�
�G�N�R���ü���R�N�U�H���O�R�Q�D���V�W�R�V�X�Q�N�L�H�P���S�U�
�G�N�R���F�L��vp przemiesz-

�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D, �G�R���S�U�
�G�N�R���F�L��w mieszaniny dwufa-

�]�R�Z�H�M�����]�D�O�H�*�Q�R���ü���=����.23), 

���' p   ��  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�� �V�S�D�G�H�N�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �R�N�U�H���O�R�Q�\�� �V�W�R�V�X�Q�N�L�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\���' p 

�R�V�F�\�O�D�F�M�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D���G�R���F�L���Q�L�H�Q�L�D��pk �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�Lczego (za-

�O�H�*�Q�R���ü���=����.8), 

ReTPF ��  bezwymiarowa liczba �5�H�\�Q�R�O�G�V�¶�D �G�O�D�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�X�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� ���]�D�O�H�*��

�Q�R���ü���=����.14). 

�5�y�Z�Q�D�Q�L�H����7���������V�S�U�R�Z�D�G�]�D���V�L�
���G�R���S�R�V�W�D�F�L���O�L�Q�L�R�Z�H�M���]�D���S�R�P�R�F�����R�E�X�V�W�U�R�Q�Q�H�J�R���O�R�J�D��

rytmowania: 

 �MloglogRelogloglog �˜�˜�'�˜���˜��� ���� cpbaCv TPFp . (7.8) 

�2�E�O�L�F�]�H�Q�L�H���V�W�D�á�H�M��C �R�U�D�]�� �Z�\�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z���S�R�W�
�J����a, b �L���F���Z���U�y�Z�Q�D�Q�L�X����7.8) wykonano 

�V�W�R�V�X�M���F���P�R�G�H�O���U�H�J�U�H�V�M�L���Q�L�H�O�L�Q�L�R�Z�H�M, z wykorzystaniem metody �Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�H�M�� �Z�L�D�U�\��

�J�R�G�Q�R���F�L�� ���D�O�W�H�U�Q�D�W�\�Z�D�� �G�O�D��metody �V�X�P�\�� �Q�D�M�Z�L�
�N�V�]�\�F�K�� �N�Z�D�G�U�D�W�y�Z������ �D�� �R�G�F�K�\�O�H�Q�L�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�R�Z�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �R�E�V�H�U�Z�R�Z�D�Q�H�M�� �R�G�� �S�U�]�H�Z�L�G�\�Z�D�Q�H�M�� �R�N�U�H���O�R�Q�R�� �]�D�� �S�R�P�R�F����

tzw. �I�X�Q�N�F�M�
�� �V�W�U�D�W�\�� Maksymaliz�D�F�M�
�� �I�X�Q�N�F�M�L�� �Z�L�D�U�\�J�R�G�Q�R���F�L�� ���G�R�E�y�U�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�F�K��

�S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �V�S�H�á�Q�L�D�M���F�\�F�K�� �W�H�Q�� �Z�D�U�X�Q�H�N���� �Z�\�N�R�Q�D�Q�R�� �V�W�R�V�X�M���F�� �P�H�W�R�G�\��quasi-

Newtona oraz Symplex���� �E�
�G���Fe �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�Z�\�P�L�� �P�R�G�X�á�D�P�L�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�P�L��

w pakiecie programowym Statistica���� �'�O�D�� �N�D�*�G�H�J�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D��przeprowadzono ra-

�F�K�X�Q�H�N�� �Z�\�U�y�Z�Q�D�Z�F�]�\��za pomoc�� �U�y�Z�Q�D���� �]�E�X�G�R�Z�D�Q�\�F�K�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �Z�\�Q�L�N�y�Z��

�E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���� 

�:�� �D�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�\�� �V�S�R�V�y�E�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT+, 

�X�M�P�X�M���F�H�M�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�H�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT���� �-�H�M�� �Z�D�U�W�R���ü�� �X�]�D��

�O�H�*�Q�L�R�Q�R���I�X�Q�N�F�\�M�Q�L�H���R�G���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� 
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 vT = f(�' T, Tk, �X, d, w,���M). (7.9) 

�3�R���]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�X���S�U�R�F�H�G�X�U���D�Q�D�O�L�]�\���Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M���X�]�\�V�N�D�Q�R���]�D�O�H�*�Q�R���ü���G�O�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O��

�Q�R���F�L���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���Z���S�R�V�W�D�F�L�� 

 �� �� ,Re cba
TPFT TCv �M�˜�'�˜�˜� ����  (7.10) 

gdzie: 

��
Tv    ��  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�D�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �R�N�U�H���O�R�Q�D�� �V�W�R�V�X�Q�N�L�H�P�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT przemiesz-

�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\, �G�R���S�U�
�G�N�R���F�L��w mieszaniny dwu-

�I�D�]�R�Z�H�M�����]�D�O�H�*�Q�R���ü���=����.45), 
���' T  ��  �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�� �V�S�D�G�H�N�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �R�N�U�H���O�R�Q�\�� �V�W�R�V�X�Q�N�L�H�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\��

oscyla�F�M�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���G�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���V�L�
���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H��

go Tk �>�.�@�����]�D�O�H�*�Q�R���ü���=����.31). 

�=�D�O�H�*�Q�R���ü�� ��7���������� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �V�S�U�R�Z�D�G�]ono�G�R�� �S�R�V�W�D�F�L�� �O�L�Q�L�R�Z�H�M�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� �R�E�X�V�W�U�R�Q��

�Q�H�J�R���O�R�J�D�U�\�W�P�R�Z�D�Q�L�D���X�]�\�V�N�X�M���F�� 

 �MloglogRelogloglog �˜�˜�'�˜���˜��� ���� cTbaCv TPFT . (7.11) 

�2�E�O�L�F�]�H�Q�L�H���V�W�D�á�H�M��C �R�U�D�]���Z�\�N�á�D�G�Q�L�N�y�Z���S�R�W�
�J����a, b �L���F���Z���U�y�Z�Q�D�Q�L�X����7.11) wykonano 

�U�y�Z�Q�L�H�*���V�W�R�V�X�M���F���P�R�G�H�O���U�H�J�U�H�V�M�L���Q�L�H�O�L�Q�L�R�Z�H�M�� 

 

7���������0�R�G�H�O�H���I�X�Q�N�F�M�L���U�H�J�U�H�V�M�L���G�O�D���E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 

7.2.1.  �0�R�G�H�O���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�\���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� 

 
�'�O�D�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�R�� �I�X�Q�N�F�M�
�� �U�H�J�U�H�V�M�L�� �G�O�D��

�S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���� 

�3�R�Q�L�*�H�M�� �S�R�G�D�Q�R�� �S�U�]�\�N�á�D�G�R�Z�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �R�E�O�L�F�]�H���� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �5�������$���� �G�O�D��

�N�W�y�U�H�J�R�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �Z�\�Q�L�R�V�á�\: C = 2,36�1̃010, a = -2,40, b = -0,40 

i c = 3,56���� �S�U�]�\�� �Z�D�U�L�D�Q�F�M�L�� �Z�\�Q�R�V�]���F�H�M�� �������� �L �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�X�� �L�V�W�R�W�Q�R���F�L��R = 0,90. 

�3�R�]�Z�R�O�L�á�R���W�R���Q�D���V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�L�H���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���Z na�V�W�
�S�X�M���F�H�M �S�R�V�W�D�ü�� 

 .Re1036,2 56,340,040,210 �M�˜�'�˜�˜�˜� 
�������� pv TPFp  (7.12) 

�:�D�U�W�R���F�L���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M �S�U�
�G�N�R���F�L vp+reg obliczone �]���U�y�Z�Q�D�Q�L�D����7.11), �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R��

�]���Z�\�Q�L�N�D�P�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��vp+exp �X�]�\�V�N�X�M���F���]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F�����]�J�R�G�Q�R���ü���Z��

przedziale �r �����������=�D�N�U�H�V���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���]�J�R�G�Q�R���F�L���R�G�Q�R�V�L���V�L�
���G�R���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K���E�D�G�D��

�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����F�R���S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R na rys. 7.1. 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 7.1���� �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vp

+
reg otrzymanej na drodze analizy wy-

�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �R�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�M�� �Z�� �E�D�G�D�Q�L�D�F�K�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��vp
+

exp dla 

�E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 

�:�D�U�W�R���F�L�� �M�D�N�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�R�� �G�O�D�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�R��

�]�J�R�G�Q�L�H�� �]�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L���� ������������ �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�� �R�S�U�R�J�U�D�P�R�Z�D�Q�L�H��Statistica (rys. 7.2) 

�R�N�U�H���O�D�M���F���Z�D�U�W�R���F�L���Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�\�F�K��C,a,b i c przy odpowiedniej wariancji z popula-

cji �V2 �R�U�D�]���Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�D�F�K���L�V�W�R�W�Q�R���F�L��r�±Pearsona.  
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 

Rys. 7.2. Zrzut ekranu z programu Statistica dla �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�\�F�K���G�O�D��

�]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�S�L�V�X�M���F�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���ü vp
+ �E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 

7.2.2.  �0�R�G�H�O���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�\���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��temperaturowych  

 
Analogicznie �M�D�N���G�O�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��periodycznych �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K �R�N�U�H���O�R�Q�R���Z�D�U�W�R��

���F�L�� �V�W�D�á�\�F�K�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H �G�O�D�� �U�y�Z�Q�D���� �U�H�J�U�H�V�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R��

wych. �3�U�]�\�N�á�D�G�Rwe wyznaczenie tej funkcji przedstawiono dla czynnika R1234ze. 

�2�N�U�H���O�R�Q�H�� �Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�H�� �R�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�F�K�� �Z�\�Q�R�V�]���F�\�F�K�� ��C = 65,31�1̃04, a = -1,3;  

b = -1,48; c = -0,29, przy wariancji 97% oraz �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�X�� �L�V�W�R�W�Q�R���F�L��R = 0,98 

�S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Q�D�� �V�I�R�U�P�X�á�R�Z�D�Q�L�H�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �U�H�J�U�H�V�\�M�Q�H�M�� �Q�D�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z���� �Z�L�H�O�N�R���ü��

vT+ o postaci: 

 
29,0

48,13,14 Re1031,65
��

�������� �˜�'�˜�˜�˜� �MTv TPFT . (7.13) 

�:�D�U�W�R���F�L�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT+reg o�W�U�]�\�P�D�Q�H�� �]�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D��

(7.13�����S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R���]���Z�\�Q�L�N�D�P�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��vT+exp �����X�]�\�V�N�X�M���F���]�D�G�R��

�Z�D�O�D�M���F���� �]�J�R�G�Q�R���ü�� �Z�� �S�U�]�H�G�]�L�D�O�H���r 25%. �5�y�Z�Q�L�H�*�� �Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �X�]�\�V�N�D�Q�R��

�W�D�N�D�� �]�J�R�G�Q�R���ü�� �G�O�D�� �Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �F�R�� �S�U�]�H�G�V�W�D��

wiono na rys. 7.3.  
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 7.4. �=�D�O�H�*�Q�R���F�L �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT

+
reg otrzymanej na drodze analizy wy-

�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �R�G�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K w badaniach eksperymentalnych vT
+

exp dla 

�E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 

�:�D�U�W�R���F�L�� �V�W�D�á�\�F�K��C,a,b i c �U�y�Z�Q�L�H�*�� �Z�� �W�\�P�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R�� �V�W�R�V�X�M���F�� �S�U�R��

gram Statistica (rys. 7.5). �6�W�R�V�X�M���F�� �R�J�y�O�Q���� �S�R�V�W�D�ü�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �������������� �R�N�U�H���O�R�Q�R��

�I�X�Q�N�F�M�H���U�H�J�U�H�V�M�L���G�O�D���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����W�D�E�O�L�F�D�������������� 
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R134a R404A 

  
R1234yf R507 

  
R1234ze R448A 

  
 
Rys. 7.5. Zrzut ekranu z programu Statistica dla �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���Q�L�H�Z�L�D�G�R�P�\�F�K���G�O�D��

�]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�S�L�V�X�M���F�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���ü vT
+ �E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

 

 

7.2.3. �8�R�J�y�O�Q�L�R�Q�\���P�R�G�H�O���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�\���G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������$�����5���������L���5�������$ 

 
Analiza literatury [21-26,33,36�������@���Z�\�N�D�]�D�á�D�����*�H���S�U�
�G�N�R���ü��vT �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
��

�V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �Z�\�N�D�]�X�M�H�� �W�H�Q�G�H�Q�F�M�
�� �Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���F�L �R�G�� �S�U�
�G�N�R���F�L��

�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp�����:���S�U�]�\�S�D�G�N�X���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G��

niczych R404A, R507 i R448A zja�Z�L�V�N�R�� �W�R�� �M�H�V�W�� �U�D�F�]�H�M�� �W�H�Q�G�H�Q�F�M���� �D�� �Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*��

�Q�R���ü���M�H�V�W���V�]�F�]�H�J�y�O�Q�L�H���]�D�X�Z�D�*�D�O�Q�D���G�O�D���N�D�*�G�H�J�R���]�� �E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �]�� �R�V�R�E�Q�D��

���U�\�V���� ������������ �$�Q�D�O�L�]�X�M���F�� �U�R�]�N�á�D�G���S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K���]�D�O�H�*�Q�R���F�L��vTexp. od vPexp. �=�D�X�Z�D�*�D��

�V�L�
�����*�H���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5���������L���5�������$���Z�\�N�D�]�X�M�����R�Q�H��znaczne rozprosze-

�Q�L�H�����,�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�M�D���W�H�J�R���]�M�D�Z�L�V�N�D���]�Z�L���]�D�Q�D���M�H�V�W���]���I�D�N�W�H�P�����*�H���Z�V�]�\�V�W�N�L�H���]���W�\�F�K���F�]�\�Q��

�Q�L�N�y�Z�� �W�R�� �P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�� �D�]�H�R�W�U�R�S�R�Z�H���� �D�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �R�� �F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���P�R�J�á�\���X�M�D�Z�Q�L�ü���]�M�D�Z�L�V�N�R���S�R���O�L�]�J�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H�J�R������ 
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Rys. 7.5. �=�D�O�H�*�Q�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT od 

�S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

R404A, R507 i R448A 

 

�5�y�Z�Q�L�H�*���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H���Z�L�H�O�N�R���F�L����
Tv  i ��

pv  �Z�\�N�D�]�X�M�����W�D�N�����Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���ü����Z�D�O�H�*��

�Q�R���ü�� ��7���������� �S�R�]�Z�D�O�D�� �Z�\�]�Q�D�F�]�D�ü�� �Z�D�U�W�R���ü�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]��

�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\����
Tv . �0�R�*�Q�D�� �M���� �V�S�U�R�Z�D�G�]�L�ü��do postaci uj-

�P�X�M���F�H�M�� �]�D�P�L�D�V�W�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�� �V�S�D�G�N�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���' T+ bezwymiarowym 

�V�S�D�G�N�L�H�P���F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p+�����8�]�D�V�D�G�Q�L�H�Q�L�H�P���W�D�N�L�H�J�R���S�R�G�H�M���F�L�D���M�H�V�W���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�L�H��

�V�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�D�� �Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �W�\�F�K�� �Z�L�H�O�N�R���F�L���� �F�R�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H��6 na 

rys. 6.11.  

 cba
TPFT pCv �M�˜�'�˜�˜� ���� Re . (7.14) 

�:�D�U�W�R���F�L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �G�O�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L��(7.14) �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�H�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� �S�U�R�J�U�D��

mu Statistica (rys. 7.6), �Z�\�Q�R�V�]���� C = 9026; a =  0,97, b = 0,085, c = 0,27, przy 

�Z�D�U�L�D�Q�F�M�L���������� �L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�X���L�V�W�R�W�Q�R���F�L��R � �� �������������:�� �]�Z�L���]�N�X���]�� �S�R�Z�\�*�V�]�\�P���So-

�V�W�D�ü���R�V�W�D�W�H�F�]�Q�D���Z�]�R�U�X (7.14), to: 

 27,0085,097,0Re9026 �M�˜�'�˜�˜� ������ pv TPFT . (7.15) 
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Rys. 7.6. �:�D�U�W�R���F�L���V�W�D�á�\�F�K���X�]�\�V�N�D�Q�H���Z���S�U�R�J�U�D�P�L�H��Statistica dla vT

+ �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������$����

R507 oraz R448A 

 

�3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �]�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�P�L��

�X�]�\�V�N�D�Q�\�P�L���Z�J���]�D�O�H�*�Q�R���F�L����7.15), przedstawiono na rys. 7.7.  

 

Rys. 7.7. �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M��obliczeniowej �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\��

�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT
+ od bezwymiarowej eksperymentalnej �S�U�
�G�N�R���F�L��

�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\��temperatury vT
+ �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������$����

R507 i R448A 

 

�1�D�O�H�*�\���]�D�]�Q�D�F�]�\�ü�����*�H���]�D�O�H�*�Q�R���F�L����7.10) i (7.14�����V�����U�y�Z�Q�R�]�Q�D�F�]�Q�H���L���P�R�*�Q�D���M�H���V�W�R��

�V�R�Z�D�ü���D�O�W�H�U�Q�D�W�\�Z�Q�L�H, �Z���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���R�G���S�U�]�\�M�
�W�\�F�K���]�D�á�R�*�H�����L���D�N�W�X�D�O�Q�\�F�K���S�R�W�U�]�H�E�� 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

v T
+

ob
l.

vT
+

exp

+25%

-25%



Modelowanie fizyczne procesu skraplania�Y 
 
 

109 
 

7.2.4. �8�R�J�y�O�Q�L�R�Q�\�� �P�R�G�H�O�� �U�H�J�U�H�V�\�M�Q�\�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������D���� �5���������\�I�� 

i R1234ze 

 
�$�Q�D�O�R�J�L�F�]�Q�L�H�� �M�D�N�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������$���� �5�������� �L�� �5�������$���� �R�N�U�H���O�R�Q�R��

�Z�V�S�y�á�]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT  

�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp (rys. 7.8������ �:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������D�� �L�� �L�]�R�P�H�U�y�Z�� �5���������\�I�� 

�L�� �5���������]�H�� �W�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���ü�� �M�H�V�W�� �]�Q�D�F�]�Q�L�H�� �E�D�U�G�]�L�H�M�� �]�D�X�Z�D�*�D�O�Q�D�� �Q�L�*�� �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

�5�������$���� �5���������� �5�������$���� �:�\�W�á�X�P�D�F�]�H�Q�L�H�P�� �W�H�J�R�� �V�W�D�Q�X�� �P�R�*�H�� �E�\�ü�� �I�D�N�W���� �*�H�� �5�������D�� 

�L���5�����������Z���R�G�P�L�D�Q�D�F�K���W�R���F�]�\�Q�Q�L�N�L���K�R�P�R�J�H�Q�L�F�]�Q�H�����3�R�Z�R�G�X�M�H���W�R�����*�H���Q�L�H���P�D���P�R�*�O�L��

�Z�R���F�L���Z�\�V�W���S�L�H�Q�L�D���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���W�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���W�]�Z�����S�R���O�L�]�J�X���W�H�P�S�H�U�Dturowego. 

 
Rys. 7.8. �=�D�O�H�*�Q�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT od 

�S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp �G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��

R134a [82], R1234yf i R1234ze  

 

�5�y�Z�Q�L�H�*���Z���W�\�P���S�U�]�\�S�D�G�N�X���S�R�G�M�
�W�R���S�U�y�E�
���X�R�J�y�O�Q�L�H�Q�L�D���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�����������������R�N�U�H���O�R�Q�R��

w�D�U�W�R���F�L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �G�O�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� ��7.14) �R�W�U�]�\�P�X�M���F: C = 2,69;  

a = -0,16, b = -0,60, c = -0,19���� �S�U�]�\�� �Z�D�U�L�D�Q�F�M�L�� �������� �L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�X�� �L�V�W�R�W�Q�R���F�L�� 

R � ���������������:���S�U�R�F�H�G�X�U�]�H���W�H�M���U�y�Z�Q�L�H�*���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���S�U�R�J�U�D�P��Statistica (rys. 7.9). 
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Rys. 7.9. �:�D�U�W�R���F�L�� �V�W�D�á�\�F�K�� �X�]�\�V�N�D�Q�H�� �Z�� �S�U�R�J�U�D�P�L�H��Statistica dla vT

+ �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������D����

R1234yf i R1234ze 

 

�=�D�O�H�*�Q�R���ü����7.14�����S�U�]�\�M�P�X�M�H���S�R�V�W�D�ü�� 

 19,06,016,0Re69,2 ���������� �˜�'�˜�˜� �Mpv TPFT . (7.16) 

�3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H�� �X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �]�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�P�L��

uzyskanymi wg �]�D�O�H�*�Q�R���F�L����7.11), przedstawiono na rys. 7.10 

 
Rys. 7.10. �=�D�O�H�*�Q�R���ü�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT

+
reg otrzymanej na drodze analizy 

�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M���R�G���Z�D�U�W�R���F�L���X�]�\�V�N�D�Q�H�M���Z���E�D�G�D�Q�L�D�F�K���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K��vT
+

exp dla 

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D�����5���������\�I���L���5���������]�H 
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W tablicy 7.1 zbiorczo przedstawiono wiel�N�R���F�L�� �W�Z�R�U�]���F�\�F�K�� �N�R�U�H�O�D�F�M�H���� �R�S�L�V�X�M���F�H��

bezwymiarowe �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�R�S�D�J�D�F�M�L��dynamicznych periodycznych �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K����
pv  oraz temperaturowych ��

Tv  �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�\�F�K���G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G��

niczych: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A. W zestawieniu tabe-

�O�D�U�\�F�]�Q�\�P�� �S�R�G�D�Q�R�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� �]�D�N�U�H�V�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �Z�\�Q�L�N�y�Z�� �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R��

wych �]���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�P�L�����=�D�Z�L�H�U�D�á���V�L�
���R�Q���Z���S�U�]�H�G�]�L�D�O�H���“�������� 

Tablica 7.1.  

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���N�R�U�H�O�D�F�M�L���R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���R�S�L�V�X�M���F�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L��vp
+ i vT

+ 

�G�O�D���E�D�G�D�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K 

�W�}�•�š�������Œ�•�Á�v���v�]�����u�}�����o�µ��
regresji 

�Z�}���Ì���i�����Ì�Ç�v�v�]�l�������Z�s�}���v�]���Ì���P�} 

Model regresji dynamicz-
�v�Ç���Z���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�� 

���]�‘�v�]���v�]�}�Á�Ç���Z 
R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A  

�� �� cba
TPFp pCv �M�˜�'�˜�˜� ���� Re  

 

�t���Œ�š�}�‘���]�� 
niewiadomych 

C 8726,6 13,30�1̃03 2,59�1̃09 2,36�1̃010 6,66�1̃07 1,63�1̃010 
a -0,70 -1,19 -1,90 -2,40 -1,49 -1,73 
b -0,51 -0,65 -0,30 -0,40 -0,02 -0,23 
c 0,63 0,30 -1,93 3,56 4,17 1,19 

�t�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l���]�•�š�}�š�v�}�‘���]�� 
r-Pearsona 

0,98 0,98 0,91 0,9 0,95 0,95 

Wariancja z populacji �V2 95% 96% 96% 81% 89% 89% 
�•���l�Œ���•���Ì�P�}���v�}�‘���]���u�}�����o�µ �F25% �F25% �F25% �F25% �F25% �F25% 

 
Model regresji dynamicz-

�v�Ç���Z���v�]���•�š�����]�o�v�}�‘���]�� 
temperaturowych 

R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A  

�� �� cba
TPFT TCv �M�˜�'�˜�˜� ���� Re  

 

�t���Œ�š�}�‘���]�� 
niewiadomych 

C 13,46�1̃05 29,39�1̃05 65,32�1̃05 6,59�1̃08 5,9�1̃0-4 0,27 
a -1,39 -1,39 -1,30 -2,78 0,95 0,30 
b -0,29 -0,25 -1,48 -10,03 -0,014 0,04 
c -0,80 -0,53 -0,29 2,75 2,93 1,58 

�t�•�‰�•�s���Ì�Ç�v�v�]�l���]�•�š�}�š�v�}�‘���]�� 
r-Pearsona 

0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 

Wariancja z populacji �V2 98% 98% 97% 95% 96% 93% 
�•���l�Œ���•���Ì�P�}���v�}�‘���]���u�}�����o�µ �F25% �F25% �F25% �F25% �F25% �F25% 
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7.3. Podsumowanie 

 
�2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�H�� �Q�D�� �S�R�G�V�W�D�Z�L�H�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �S�R�]�Z�D�O�D�M�����Q�D��

wyznaczenie bezwymiarowych �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\��

�F�L���Q�L�H�Q�L�D����
pv  i �S�U�
�G�N�R���F�L�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\����

Tv , �Z�\�Z�R�á�D�Q�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O��

�Q�R���F�L�D�P�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�P�L���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P�����6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���]�D�G�R�Z�D�O�D�M���F����

�]�J�R�G�Q�R���ü���Z�L�H�O�N�R���F�L���R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���G�O�D���Z�V�]�\�V�W�N�L�F�K���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G��

�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���� �=�D�N�U�H�V�� �W�H�M�� �]�J�R�G�Q�R���F�L�� �P�L�H���F�L�� �V�L�
�� 

w przedziale �r���������� �S�U�]�\�� �R�J�y�O�Q�H�M�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �Z�D�U�L�D�Q�F�M�L�� �Z�\�Q�R�V�]���F�H�M�� ���U�H�G�Q�L�R�� ���������� 

�L�� �Z�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�X�� �L�V�W�R�W�Q�R���F�L�� �5�� � �� ������������ �=�D�X�Z�D�*�D�� �V�L�
�� �U�y�Z�Q�L�H�*���� �*�H�� �Z�U�D�]�� �]�H�� �Z�V�S�y�á�]�D��

�O�H�*�Q�R���F�L����vp i vT���� �N�W�y�U�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H��6 �N�R�U�H�O�D�F�M�D�� �W�D�N�D�� �Z�\�V�W�
�S�X�M�H�� �G�O�D�� �E�H�]��

�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� �Z�L�H�O�N�R���F�L����
pv i ��

Tv ���� �:�� �]�Z�L���]�N�X�� �]�� �W�\�P�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�R�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�H�� �]�D��

�O�H�*�Q�R���F�L���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�H���R�S�L�V�X�M���F�H���W�R���]�M�D�Z�L�V�N�R�� 
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8. Podsumowanie 

�:�� �S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�H�M�� �U�R�]�S�U�D�Z�L�H�� �S�R�G�M�
�W�R�� �S�U�y�E�
�� �R�F�H�Q�\�� �Z�S�á�\�Z�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D��

�P�L�F�]�Q�\�F�K���R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���Q�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�H���Z���S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �S�U�]�H�]�� �P�L�Q�L�N�D��

�Q�D�á�\���Q�R�Z�\�F�K, �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���G�O�D��F-�J�D�]�y�Z R134a i R404A. Bada-

nia eksperymentalne skraplania zrealizowano dla izomer�y�Z�� �5���������\�I��i R1234ze 

traktowanych jako substytuty R134a oraz �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��R507 i R448A, jako zamien-

niki czynnika R404A.  

 �*�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�H���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���S�R�O�H�J�D�á�R���Q�D���Z�\�Z�R�á�\�Z�D�Q�L�X oscy-

lacyjnych zmian (wzrostu/za�Q�L�N�X�����J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H��

�J�R�� �Q�D�� �G�R�S�á�\�Z�L�H�� �G�R�� �V�H�N�F�M�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M���� �Z�� �N�W�y�U�H�M�� �X�P�L�H�V�]�F�]�R�Q�R�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�\�� �U�X�U�R�Z�H��

o �S�U�]�H�N�U�R�M�X�� �N�R�á�R�Z�\�P�� �L�� ���U�H�G�Q�L�F�\�� �K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M��dh = 1,40; 1,44; 1,92; 2,30 i 3,30 

�P�P���� �3�U�R�Z�D�G�]�L�á�R�� �W�R �G�R�� �R�N�U�H�V�R�Z�\�F�K�� �]�P�L�D�Q�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �Z�]�G�á�X�*�� �G�U�R�J�L��

�S�U�]�H�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���Z���E�D�G�D�Q�\�F�K���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���� �8�]�\�V�N�D�Q�H���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\��

�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R�G�Q�L�H�V�L�R�Q�R�� �L�� �S�R�U�y�Z�Q�D�Q�R�� �]�� �Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L, jakie otrzymano uprzednio 

�G�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �E�D�]�R�Z�\�F�K���� �W�]�Q���� �5�������D�� �L R404A. W wyniku przepro-

�Z�D�G�]�R�Q�\�F�K���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�y�Z���L���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D���I�L�]�\�F�]�Q�H�J�R���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���V�W�Z�L�H�U��

�G�]�R�Q�R�����*�H�� 

1. �:�L�H�O�N�R���ü���L���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���R���F�K�D�U�D�N��

�W�H�U�]�H���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�P���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K���]�H���V�N�U�D�S�O�D�M���F�\�P���V�L�
���F�]�\�Q�Q�L�N�L�H�P��

�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �Z�S�á�\�Z�D�M����nie tylko na zmiany �Q�D�� �S�U�
�G�N�R��ci ich przemieszczania 

�V�L�
�����D�O�H���U�y�Z�Q�L�H�* zmiany �G�á�X�J�R��ci s�W�U�H�I�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R�����=�M�D�Z�L�V�N�R���W�R���M�H�V�W��

�Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �V�X�E�V�W�\�W�X�W�y�Z��F-�J�D�]�y�Z �M�D�N�R���F�L�R�Z�R�� �S�R�U�y�Z�Q�\�Z�D�O�Q�H��

z �F�]�\�Q�Q�L�N�D�P�L���E�D�]�R�Z�\�P�L�����Q�D�W�R�P�L�D�V�W���Z���Q�L�H�N�W�y�U�\�F�K���S�U�]�\�S�D�G�N�D�F�K���Z�\�V�W�
�S�X�M�����U�y�*�Q�L��

�F�H���L�O�R���F�L�R�Z�H���Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���5�������D���L���5�������$�� 

2. W ramach przeprow�D�G�]�R�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �]�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�R�Z�D�Q�R�� �Z�\��

�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�H�� �U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L����

vp, �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X�� �G�R�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �G�(�Z�L�
�N�X��c (w mieszaninie dwufazowej) oraz 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H���]���S�U�
�G�N�R���F�L����vT identyfikowane, jako przem�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�H���V�L�
���W�]�Z����

frontu skraplania. 

3. �6�W�Z�L�H�U�G�]�R�Q�R���� �*�H�� �Z�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
��frontu skraplania 

vT w �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K�� �P�L�H���F�L�� �V�L�
�� �G�O�D�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��

R1234yf, R1234ze oraz R448A i R507A, w przedziale vT = ���������� �·�� ���������� �P���V. 
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�1�D�W�R�P�L�D�V�W�� �]�D�N�U�H�V�� �S�U�
�G�N�R��ci vp �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��

�Z�\�Q�R�V�L�á�� �R�G�S�R�Z�L�H�G�Q�L�R���� �5���������\�I ������ �·�� �������� �P���V���� �5���������]�H ������ �·�� �������� �P���V�� �R�U�D�]��

�5�������$���������·�����������P���V�����5�������$���������·�����������P���V�����'�O�D���S�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�D�����S�U�
�G�N�R���ü���S�U�R�S�D��

�J�D�F�M�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �Z�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R��

�5�������D���Z�\�Q�R�V�L�á�D�������·�����������P���V�����D���Z���S�U�]�\�S�D�G�N�X���5�������$�������·�����������P���V�� 

4. �3�U�
�G�N�R���ü��vp �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���R�U�D�]���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT �V�����]�D�O�H�*�Q�H��

�R�G�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M. W�U�D�]�� �]�H�� �V�S�D�G�N�L�H�P�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �V�W�R�S�Q�L�D�� �]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�M �Q�D�V�W�
�S�X�M�H �]�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H���S�U�
�G�N�R���F�L���U�R�]�S�U�]�H�V�W�U�]�H�Q�L�D�Q�L�D���V�L�
���W�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�������7�D�N�L��

�V�D�P���W�U�H�Q�G���]�D�O�H�*�Q�R���F�L��vp oraz vT od �M �Z�\�N�D�]�D�Q�R���Z�F�]�H���Q�L�H�M���G�O�D��R134a i R404A. 

5. �3�U�
�G�N�R���ü�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �M�H�V�W�� �]�D�O�H�*�Q�D�� �R�G�� �V�N�R�N�R�Z�H�M�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�D���' p, natomiast temperaturowych vT �R�G�� �D�P�S�O�L�W�X�G�\�� �&�� �R�V�F�\�O�D�F�\�M�Q�\�F�K��

zmian temperatury �' T. 

6. �:�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K�� �Yp �]�D�O�H�*���� �W�D�N�*�H�� �R�G�� �J�
�V�W�R���F�L��

�V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q �����F�R���P�D���E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L���Z�S�á�\�Z���Q�D���N�V�]�W�D�á�W�R�Z�D�Q�L�H���V�L�
��dwufazo-

�Z�H�M���V�W�U�H�I�\�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R. �=�P�Q�L�H�M�V�]�H�Q�L�H���Z�L�H�O�N�R���F�L���W�H�J�R���R�E�V�]�D�U�X���Q�D�V�W�
��

�S�X�M�H���]�H���V�S�D�G�N�L�H�P���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���]�D�N�á�y�F�H�������F�R���M�H�V�W���]�Z�L���]�D�Q�H���]�H��

�Z�]�U�R�V�W�H�P�� �F�]�D�V�X���� �Z�� �N�W�y�U�\�P�� �Q�L�H�� �Q�D�V�W�
�S�R�Z�D�á�� �G�R�S�á�\�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �G�R��

�E�D�G�D�Q�\�F�K���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z�� 

7. �8�P�R�*�O�L�Z�L�H�Q�L�H�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �Z�S�á�\�Z�D�� �]�G�H�F�\�G�R�Z�D��

�Q�L�H���Q�H�J�D�W�\�Z�Q�L�H���Q�D���H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���ü���H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�����S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���R�U�D�]���S�U�R�Z�D��

�G�]�L���Z���N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L���G�R���W�D�N�L�F�K���V�D�P�\�F�K���V�N�X�W�N�y�Z���G�O�D���V�N�U�D�S�O�D�F�]�D���N�R�P�S�D�N�W�R�Z�H�J�R�� 

�%�L�R�U���F���S�R�G���X�Z�D�J�
���Z�Q�L�R�V�N�L���S�R�G�D�Q�H��po�Z�\�*�H�M���V�W�Z�L�H�U�G�]�D���V�L�
�����*�H���S�R�V�W�D�Z�L�R�Qa hipote-

za niniejsze�M�� �U�R�]�S�U�D�Z�\�� �]�R�V�W�D�áa jednoznacznie potwierdzona. Na podstawie aktu-

�D�O�Q�H�J�R�� �V�W�D�Q�X�� �Z�L�H�G�]�\�� �R�U�D�]�� �Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �V�W�Z�L�H�U�G�]�D�� �V�L�
��

w �V�]�F�]�H�J�y�O�Q�R���F�L�����*�H: 

1. �6�N�U�D�S�O�D�Q�L�H���S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���G�R�W�\�F�K�F�]�D�V���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K��F-�J�D�]�y�Z 

�5�������D���L���5�������$���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�Dch w warunkach niestabilnych ma charakter fa-

lowy. 

2. W�D�U�W�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vp i vT �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �R�G��

powiednio �]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���L��temperatury �V�N�U�D�S�O�D�M���F�\�F�K���V�L�
���S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K��

substytutach F-�J�D�]�y�Z�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]��
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nych generowanych periodycznie. 

3. N�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�H�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�H�� �P�D�M���� �Z�S�á�\�Z�� �Q�D�� �Z�L�H�O�N�R���ü��strefy 

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R �L�� �Z�\�G�D�M�Q�R���ü�� �J�U�]�H�Z�F�]���� �N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K�� �Z�\�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z��

�F�L�H�S�á�D�� 

�2�S�U�D�F�R�Z�D�Q�H���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���R�U�D�]���Z�\�Q�L�N�L���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D zjawiska 

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K 

�S�R�]�Z�D�O�D�M���� �Q�D�� �L�F�K�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H�� �Z�� �]�D�V�W�R�V�R�Z�D�Q�L�D�F�K�� �D�S�O�L�N�D�F�\�M�Q�\�F�K�� �Z�� �R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X��

do projektowania skraplaczy kompaktowych tak, aby w/w �Z�S�á�\�Z�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L��

�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���]�R�V�W�D�á���]�P�L�Q�L�P�D�O�L�]�R�Z�D�Q�\�� 

�,�V�W�R�W�Q�\�P�� �H�I�H�N�W�H�P�� �Q�L�Q�L�H�M�V�]�H�M�� �U�R�]�S�U�D�Z�\�� �M�H�V�W�� �W�R���� �*�H�� �G�O�D�� �N�D�*�G�H�J�R�� �]�� �E�D�G�Dnych 

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���X�]�\�V�N�D�Q�R���I�X�Q�N�F�M�H���U�H�J�U�H�V�M�L���R�S�L�V�X�M���F�H���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H���Z�L�H�O��

�N�R���F�L�� �N�U�\�W�H�U�L�D�O�Q�H�� �R�G�G�]�L�H�O�Q�L�H�� �G�O�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K����
pv oraz temperaturowych ��

Tv . 

Na bazie analizy �Z�\�Q�L�N�D�M���F�H�M���]���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�D���S�U�R�F�H�V�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z���Z�D�U�X�Q��

�N�D�F�K�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �S�R�G�M�
�W�R�� �V�N�X�W�H�F�]�Q���� �S�U�y�E�
���X�]�\��

�V�N�D�Q�L�D���X�R�J�y�O�Q�L�R�Q�H�J�R���]�D�S�L�V�X���P�R�G�H�O�X���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�H�J�R�� 

1. �'�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���5�������D���R�U�D�]���M�H�J�R���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z���5���������\�I���L R1234ze 

w postaci wzoru (7.26). 

2. �'�O�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� �5�������$�� �R�U�D�]�� �M�H�J�R�� �]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�y�Z�� �5�������� �L�� �5�������$��

w postaci wzoru (7.19). 

�:�\�Q�L�N�L���R�E�O�L�F�]�H�����Z�J���P�R�G�H�O�L���U�H�J�U�H�V�\�M�Q�\�F�K���V�����P�R�*�O�L�Z�H���G�R���E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�H�J�R���Z�\�N�R�U�]�\��

�V�W�D�Q�L�D���Z���D�S�O�L�N�D�F�M�D�F�K���L�Q�*�\�Q�L�H�U�V�N�L�F�K�� 

�:�� �R�E�V�]�D�U�]�H�� �S�U�D�N�W�\�F�]�Q�\�P���� �Q�D�O�H�*�\�� �]�Z�U�y�F�L�ü�� �X�Z�D�J�
�� �Q�D�� �V�S�R�V�W�U�]�H�*�H�Q�L�D���� �M�D�N�L�H��

�X�]�\�V�N�D�Q�R���U�H�D�O�L�]�X�M���F���E�D�G�D�Q�L�D���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�����1�D�O�H�*�\���W�X���Z�\�P�L�H�Q�L�ü���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H�� 

1. �=�D�X�Z�D�*�D���V�L�
���Z�S�á�\�Z���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H��

�Q�D�� �Z�\�G�D�M�Q�R���ü�� �N�R�P�S�D�N�W�R�Z�\�F�K�� �V�N�U�D�S�O�D�F�]�\�� �Z�� �W�D�N�L�P�� �V�D�P�\�P�� �]�D�N�U�H�V�L�H�� �G�O�D�� �U�y�*��

nych zasto�V�R�Z�D�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �'�á�X�*�V�]�\�� �F�]�D�V ograniczenia 

�G�R�S�á�\�Z�X���F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R���G�R���E�D�G�D�Q�\�F�K���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z���U�X�U�R�Z�\�F�K���S�R�Z�R�G�X��

je wzrost �M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M�� �V�W�U�H�I�\�� �G�R�F�K�á�R�G�]�H�Q�L�D�� �V�N�U�R�S�O�L�Q przy jednoczesnym 

zmniejszeniu �V�W�U�H�I�\�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�á�D���F�L�Z�H�J�R���� �.�L�H�U�X�Q�H�N�� �Ä�S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�´��

�V�W�U�H�I�\���M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�H�M���M�H�V�W���S�U�]�H�F�L�Z�Q�\���G�R���Q�D�S�á�\�Z�D�M���F�H�J�R���G�R���P�L�Q�L���N�D�Q�D�á�X���F�]�\�Q�Q�L�N�L��
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�L���]�J�R�G�Q�\�� �]�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�H�P���V�L�
���I�U�R�Q�W�X���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D��vT. Zjawisko to powoduje 

�R�E�Q�L�*�H�Q�L�H���Z�\�G�D�M�Q�R���F�L���V�N�U�D�S�O�D�F�]�D���� 

�8�]�\�V�N�D�Q�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �S�U�]�H�S�á�\�Z�L�H�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\��

�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H�� �P�D�M���� �G�X�*�H�� �]�Q�D�F�]�H�Q�L�H��

w �R�F�H�Q�L�H���V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���S�U�D�F�\���P�D�V�]�\�Q���L���X�U�]���G�]�H�����H�Q�H�U�J�H�W�\�F�]�Q�\�F�K�����,�F�K���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�L�H��

�P�R�*�H���S�U�]�\�F�]�\�Q�L�ü���V�L�
���G�R���S�R�G�Z�\�*�V�]�H�Q�L�D���S�R�]�L�R�P�X���L�F�K���V�S�U�D�Z�Q�R���F�L�����3�R�]�Z�R�O�����G�R�N�á�D�G��

niej z�U�R�]�X�P�L�H�ü�� �]�M�D�Z�L�V�N�D�� �Z�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���� �U�H�D�O�L�]�R�Z�D�Q�H�J�R�� �Z�� �U�]�H�F�]�\�Z�L�V�W�\�F�K��

warunkach eksploatacyjnych w odniesieniu do nowych proekologicznych czynni-

�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���� �1�D�O�H�*�\�� �S�R�G�N�U�H���O�L�ü���� �*�H�� �S�U�]�H�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�H�� �E�D�G�D�Q�L�D�� �S�R�]�Z�R�O�L�á�\�� �Q�D��

�L�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�
���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���S�U�R�F�H�V�X�� 

1. �(�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�M���L�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�L���]�P�L�D�Q�\���V�W�R�S�Q�L�D���V�X�F�K�R���F�L���L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D��

�Q�D�� �G�á�X�J�R���F�L�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �U�X�U�R�Z�H�J�R�� �V�N�U�D�S�O�D�M���F�H�J�R�� �V�L�
�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�Hgo 

w �F�]�D�V�L�H���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�L�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K�� 

2. Opracowanie modelu teoretycznego �R�S�L�V�X�M���F�H�J�R���S�U�R�F�H�V���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
��

�]�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H�� �Z�� �V�N�U�D�S�O�D�M���F�\�P�� �V�L�
��

�F�]�\�Q�Q�L�N�X���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� 

3. �,�G�H�Q�W�\�I�L�N�D�F�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �R���U�R�G�N�D�� �G�Z�X�I�D�]�R�Z�H�J�R�� �]�� �V�N�U�D�S�O�D�M���F�\�P�� �V�L�
�� �F�]�\�Q�Q�L��

�N�L�H�P�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�� �Z�� �F�H�O�X�� �R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�D�� �N�U�\�W�H�U�L�X�P�� �V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �X�N�á�D�G�X�� �L�� �Z�\�N�O�X��

�F�]�H�Q�L�D���P�R�*�O�L�Z�R���F�L���Z�\�V�W�
�S�R�Z�D�Q�L�D���S�U�]�\�S�D�G�N�R�Z�\�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� 

�1�D�O�H�*�\���U�y�Z�Q�L�H�*���V�W�Z�L�H�U�G�]�L�ü�����*�H���Z���N�R�Q�V�H�N�Z�H�Q�F�M�L���R�V�L���J�Q�L�
�W�R���]�D�á�R�*�R�Q�\���F�H�O���S�U�D�F�\����tzn. 

�U�R�]�Z�L���]�D�Q�R���S�U�R�E�O�H�P���R�U�D�]��potwierdzono �S�R�V�W�D�Z�L�R�Q�� w rozdziale 4 hipo�W�H�]�
�� 

 Efekty niniejszej ro�]�S�U�D�Z�\���U�R�]�V�]�H�U�]�D�M�����Q�L�H�Z���W�S�O�L�Z�L�H���V�W�D�Q���Z�L�H�G�]�\���Z���]�D�N�U�H�V�L�H��

�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���� �-�H�V�W�� �W�R�� �R�� �W�\�O�H�� �L�V�W�R�W�Q�\�� �S�U�R��

�E�O�H�P�����*�H���O�L�F�]�E�D���R�S�U�D�F�R�Z�D�����G�R�W�\�F�]���F�\�F�K���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Q�L�H�X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K��

jest relatywnie niewielka, a w literaturze po�O�V�N�L�H�M���Z�U�
�F�]���]�Q�L�N�R�P�D�� 

 �$�X�W�R�U�� �Z�\�U�D�*�D�� �S�U�]�H�N�R�Q�D�Q�L�H���� �*�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�H�� �Z�� �U�R�]�S�U�D�Z�L�H�� �E�
�G���� �L�Q��

�V�S�L�U�D�F�M���� �G�R�� �S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �E�D�G�D���� �W�H�R�U�H�W�\�F�]�Q�R-�H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �H�I�H�N�W�\�Z�Q�R���F�L��

miniskraplaczy kompaktowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. 
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�=�D�á���F�]�Q�L�N�� ���� �]�D�Z�L�H�U�D�� �Z�\�N�D�]�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�\�F�K�� �Z�� �D�Q�D�O�L�]�L�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��
�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K opracowanych w oparciu o Raport firmy Bitzer na lata 2011 - 2020 
roku wydanie 19. 
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Tablica Z.1.1.  

�1�L�H�N�W�y�U�H���R�]�Q�D�F�]�H�Q�L�D���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K���L�]�R�P�H�U�y�Z���>�����@ 

Oznaczenie bazowe �0�R�*�O�L�Z�H���U�R�G�]�D�M�H���I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K���L�]�R�P�H�U�y�Z 

R-1225 R-1225ye-E, R-1225ye-Z, R-1225yc, R-1225zc  

R-1234 R-1234yc, R-1234ye-E, R1234ye-Z, R-1234yf, R-1234zc,  

R-1234ze-E, R-1234ze-Z 

R-1243 R-1243ye-E, R-1243ye-Z, R-1243yc, R-1243yf, R-1243zc,  

R-1243ze-E, R-1243ze-Z, R-1243zf 

 
Tablica Z.1.2. 

�1�L�H�N�W�y�U�H���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���W�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�H�� 

�I�O�X�R�U�R�Z�D�Q�\�F�K���L�]�R�P�H�U�y�Z���S�U�R�S�H�Q�X���>�����@ 

Czynnik �Z�]�y�U�� 

chemiczny 

tkr, [oC] pkr, [kPa] �!kr, 

[kg/m3] 

cp, 

[kJ/kgK] 

R1225ye-E CF3CF=CHF 113,6 3401 517 0,789 

R1225ye-Z CF3CF=CHF 106,1 3335 517 0,778 

R1225ze CF3CF=CF2 103,4 3312 517 0,774 

R1234ye-E CHF2CF=CHF 106,7 3534 473 0,828 

R1234yf CF3CF=CH2 96,1 3435 473 0,845 

R1234ze-E CF3CF=CHF 111,2 3576 473 0,836 

R1234ze-Z CF3CF=CHF 153,6 3970 473 0,906 

R1243zf CF3CF=CH2 105,5 3740 423 0,934 

 

Tablica Z.1.3. 

�3�R�U�y�Z�Q�D�Q�L�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���+�)�2-1234yf i HFO-1234ze(E)  

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

Czynnik �:�]�y�U�� 

chemiczny 

ODP GWP100 Grupa  

�E�H�]�S�L�H�F�]�H��

stwa 

Praktyczna 

granica 

�V�W�
�*�H�Q�L�D*) 

[kg/m3] 

tkr 

[oC] 

tk**) 

[oC] 

�û�Wg***) 

 [K] 

HFO-1234yf CF3CF=CH2 0 4 A2(L) 0,058 95 82 0 

HFO-1234ze(E) CF3CH=CHF 0 6 A2(L) - 110 92 0 

*) wg normy EN378-1; **) temperatura skraplania przy 26 bar; ***) �S�R���O�L�]�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\ 
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Tablica Z.1.4. 

Charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D��R1234ze(E), 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 

�0�D�V�D���F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 114  

Temperatura wrzenia �ƒ�& -29,4 p=101,4 kPa 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�X�Q�N�W�X���S�R�W�U�y�M�Q�H�J�R �ƒ�&   

Temperatura krytyczna �ƒ�& 109,37  

�&�L���Q�L�H�Q�L�H���N�U�\�W�\�F�]�Q�H bar 35,35  

�*�
�V�W�R���ü���N�U�\�W�\�F�]�Q�D kg/m3 489,24  

�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 1163 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 5,78 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa�s̃ 0,199 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���S�D�U�\ mPa�s̃ 0,012 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg�K̃ 1,383 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg�K̃ 0,982 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg 195,27 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m�K̃ 0,078 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m�K̃ 0,014 �S� �������������N�3�D�����W� �������ƒ�& 

 

 
 
Rys. Z.1.1. Wykres lgp - h dla czynnika R1234ze(E), opracowano w oparciu o Raport 

Bitzera [116] 
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Tablica Z.1.5  

�&�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�F�]�Q�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5�������D, 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 
�0�D�V�D���F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 66,05  
Temperatura wrzenia �ƒ�& -25 przy 1,013 bar 
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���S�X�Q�N�W�X���S�R�W�U�y�M�Q�H�J�R �ƒ�& -118,6  
Temperatura krytyczna �ƒ�& 113,3  
�&�L���Q�L�H�Q�L�H���N�U�\�W�\�F�]�Q�H bar 45,2  
�*�
�V�W�R���ü���N�U�\�W�\�F�]�Q�D kg/m3 368,0  
�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 899,47 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 18,47 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa�s̃ 0,163 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���S�D�U�\ mPa�s̃ 0,010 przy 1,013 bar i �������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg�K̃  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg�K̃  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m�K̃ 0,098 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m�K̃ 0,014 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

 

 
 

Rys. Z.1.2.  Wykres lgp - h dla czynnika R152a [116], opracowano w oparciu o Raport 

Bitzera [116] 
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Tablica Z.1.6 

Charakterysty�F�]�Q�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5�������$, 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 

�0�D�V�D���F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 108,6  

Temperatura wrzenia �ƒ�& -23,1 przy 1,013 bar 

�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 1257,7 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 5,443 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa�s̃ 0,194 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���S�D�U�\ mPa�s̃ 0,012 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg�K̃ 1,404 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg�K̃ 1 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg 203,64 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m�K̃ 0,076 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m�K̃ 0,014 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

 

 
Rys. Z.1.3.  Wykres lgp - h dla czynnika R452A [116], opracowano w oparciu o Raport 

Bitzera [116] 
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Charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5������ 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 
�0�D�V�D���F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 52,02  
Temperatura wrzenia �ƒ�& -51,7 przy 1,013 bar 
Temperatura krytyczna �ƒ�& 78,2  
�&�L���Q�L�H�Q�L�H���N�U�\�W�\�F�]�Q�H bar 58  
�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 1206,2 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 2,993 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa�s̃ 0,272 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D��pary mPa�s̃ 0,918 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg�K̃ 1,649 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg�K̃ 0,806 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m�K̃ 0,125 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m�K̃ 0,015 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

 
 

 
 

Rys. Z.1.4.  Wykres lgp - h dla czynnika R32, opracowano w oparciu o Raport Bitzera 

[116] 
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Tablica Z.1.8 

Charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L��czynnika R442A, 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 
�0�D�V�D���F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 81,8  
Temperatura wrzenia �ƒ�& -46,5 przy 1,013 bar 
Temperatura krytyczna �ƒ�& 82,4  
�&�L���Q�L�H�Q�L�H���N�U�\�W�\�F�]�Q�H bar 47,6  
�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 1108 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 47,7 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa*s 0,143 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���S�D�U�\ mPa*s 0,013 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg*K  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg*K  �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg 266 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m*K 0,062 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m*K 0,015 przy 1,013 bar i 25 �ƒ�& 

 
 

 
Rys. Z.1.5.  Wykres lgp - h dla czynnika R442A, opracowano w oparciu o Raport Bitzera 

[116] 
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Tablica Z.1.9 

Charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5�������$�� 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 
Masa �F�]���V�W�H�F�]�N�R�Z�D kg/kmol 86,3  
Temperatura wrzenia �ƒ�& -45,9 przy 1,013 bar 
�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 1192,5 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 4,701 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D���F�L�H�F�]�\ mPa�s̃ 0,138 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�/�H�S�N�R���ü���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�D��pary mPa�s̃ 0,013 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���F�L�H�F�]�\ kJ/kg�K̃ 1,553 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���Z�á�D���F�L�Z�H���S�D�U�\ kJ/kg�K̃ 1,165 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�&�L�H�S�á�R���S�D�U�R�Z�D�Q�L�D kJ/kg 241,1 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���F�L�H�F�]�\ W/m�K̃ 0,081 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 
�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N���S�U�]�H�Z�R�G�Q�R���F�L���F�L�H�S�O�Q�H�M���S�D�U�\ W/m�K̃ 0,015 �S�U�]�\���������������E�D�U���L���������ƒ�& 

 
 

 
Rys. Z.1.6.  Wykres lgp - h dla czynnika R448A, opracowano w oparciu o Raport Bitzera 

[116] 
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Tablica Z.1.10 

Charakterystyczne �Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���F�]�\�Q�Q�L�N�D���5���������� 

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116] 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostka �:�D�U�W�R���ü Uwagi 
Masa molowa kg/kmol 98,9  
Temperatura wrzenia �ƒ�& -46,7  
Temperatura krytyczna oC 70,9  
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�S�á�R�Q�X Gaz niepalny  
�3�U�
�*�Q�R���ü���S�D�U bar 12,87 w tem. 25oC 
�*�
�V�W�R���ü���F�L�H�F�]�\ kg/m3 Brak danych  
�*�
�V�W�R���ü���S�D�U�\ kg/m3 Brak danych  
 

 
Rys. Z.1.7.  Wykres lgp - h dla czynnika R507, opracowano w oparciu o Raport Bitzera 

[116] 
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�=�D�á���F�]�Q�L�N�� ���� �]�D�Z�L�H�U�D�� �X�]�X�S�H�á�Q�L�D�M���F�H�� �Z�\�Q�L�N�L�� �E�D�G�D���� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �Z�S�á�\�Z�X��
�Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K�� �S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H�� �Z�� �S�R�V�W�D�F�L�� �V�\�J�Q�D�á�X��
�]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D����
�5���������\�I�����5���������]�H�����5�������$�����5���������L���5�������$���Z���P�L�Q�L���N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

146 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

147 
 

Tablica Z.2.1.  

Zestawienie �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp dla 

�F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5�������D�����5���������\�I���L���5���������]�H�����5�������$�����5���������L���5�������$�� 

�Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���]���]�D�N�U�H�V�X��������0 �y 3,30 mm 

dh = 3,30 [mm] 
    R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 
0,10 31,40 318 350 355 269 303 300 

0,15 20,93 317 310 315 282 307 304 
0,20 15,70 337 260 265 226 303 300 
0,25 12,56 310 235 240 216 289 286 
0,30 10,47 154 198 203 197 232 229 
0,35 8,97 139 190 195 176 201 198 
0,40 7,85 100 185 190 171 198 195 

0,45 6,98 90 180 185 166 187 184 
0,50 6,28 57 170 175 147 163 160 
0,55 5,71 60 175 180 142 143 140 
0,60 5,23 33 168 173 144 123 120 
0,65 4,83 39 160 165 133 123 120 
0,70 4,49 29 160 165 131 118 115 

0,75 4,19 21 155 160 117 115 112 
0,80 3,93 21 145 150 114 98 95 
0,85 3,69 13 120 125 110 92 89 
0,90 3,49 9 110 115 106 48 45 
0,95 3,31 11 115 120 81 53 50 
1,00 3,14 10 115 120 64 43 40 

1,05 2,99 3 118 123 63 42 39 
1,10 2,85 2 115 120 58 38 35 
1,15 2,73 24 110 115 24 32 29 
1,20 2,62   112 117       
1,25 2,51   115 120       
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Tablica Z.2.1.c.d. 

dh = 2,30 [mm] 

   R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 

0,10 31,40 263 250 258 233 250 252 
0,15 20,93 281 225 233 205 225 227 
0,20 15,70 293 198 206 205 198 200 
0,25 12,56 202 178 186 179 178 180 
0,30 10,47 147 150 158 130 150 152 

0,35 8,97 132 152 160 111 152 154 
0,40 7,85 108 151 159 104 151 153 
0,45 6,98 81 148 156 67 148 150 
0,50 6,28 33 149 157 71 149 151 
0,55 5,71 38 143 151 61 143 145 
0,60 5,23 33 140 148 30 140 142 

0,65 4,83 21 140 148 13 140 142 
0,70 4,49 13 138 146 11 138 140 
0,75 4,19 9 135 143 6 135 137 
0,80 3,93 13 125 133 7 125 127 
0,85 3,69 11 115 123 4 115 117 
0,90 3,49 9 113 121 5 110 112 

0,95 3,31 10 112 120 5 112 114 
1,00 3,14 8 111 119 5 120 122 
1,05 2,99 9 111 119 6 120 122 
1,10 2,85 6 111 119 8 125 127 
1,15 2,73 6 103 111 6 115 117 
1,20 2,62   104 112       

1,25 2,51   103 111       
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Tablica Z.2.1.c.d. 

dh = 1,92 [mm] 
    R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 
0,10 31,40 247 249 247 225 237 241 
0,15 20,93 262 250 248 195 212 216 
0,20 15,70 255 192 199 195 185 189 
0,25 12,56 193 173 187 142 165 169 
0,30 10,47 145 152 158 124 137 141 

0,35 8,97 129 151 157 105 139 143 
0,40 7,85 123 149 152 71 138 142 
0,45 6,98 73 148 149 61 135 139 
0,50 6,28 27 147 148 55 136 140 
0,55 5,71 13 141 146 43 130 134 
0,60 5,23 19 141 139 22 127 131 

0,65 4,83 16 139 139 11 127 131 
0,70 4,49 10 137 133 10 125 129 
0,75 4,19 13 133 128 12 122 126 
0,80 3,93 13 123 120 12 112 116 
0,85 3,69 17 112 118 11 102 106 
0,90 3,49 16 98 100 14 97 101 

0,95 3,31 9 97 99 6 99 103 
1,00 3,14 18 110 99 13 107 111 
1,05 2,99 11 99 91 10 107 111 
1,10 2,85 11 99 91 8 112 116 
1,15 2,73 7 101 89   102 106 
1,20 2,62   101 89       

1,25 2,51   102 89       
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Tablica Z.2.1.c.d. 

dh = 1,44 [mm] 

  R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 

0,10 31,40 199 210 221 220 209 203 
0,15 20,93 191 190 215 173 211 187 
0,20 15,70 199 189 214 151 185 183 
0,25 12,56 154 178 199 99 174 172 
0,30 10,47 135 155 191 51 155 156 

0,35 8,97 125 150 188 46 150 150 
0,40 7,85 98 147 168 34 122 146 
0,45 6,98 55 147 165 21 121 148 
0,50 6,28 27 145 155 14 117 143 
0,55 5,71 34 140 149 10 118 137 
0,60 5,23 19 142 149 14 105 139 

0,65 4,83 10 138 141 11 101 133 
0,70 4,49 22 132 139 10 98 134 
0,75 4,19 14 130 132 9 55 128 
0,80 3,93 13 124 133 9 58 124 
0,85 3,69 11 111 128 8 32 114 
0,90 3,49 10 80 122 7 28 80 

0,95 3,31 11 78 111 8 26 74 
1,00 3,14 9 73 84 5 25 68 
1,05 2,99 10 70 81 6 15 65 
1,10 2,85 9 80 80 4 12 63 
1,15 2,73 8 75 77  11 63 
1,20 2,62  73 76  9 57 

1,25 2,51  70 73  5 53 
1,30 2,42      47 
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Tablica Z.2.1.c.d. 

dh = 1,40 [mm] 

  R134a R1234yf R1234ze R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vp [m/s] 

0,10 31,40 193 198 201 191 196 203 
0,15 20,93 183 182 201 168 180 187 
0,20 15,70 175 178 199 140 176 183 
0,25 12,56 130 167 182 93 165 172 
0,30 10,47 119 151 178 47 149 156 

0,35 8,97 99 145 176 42 143 150 
0,40 7,85 48 141 168 30 139 146 
0,45 6,98 17 143 161 12 141 148 
0,50 6,28 12 138 154 13 136 143 
0,55 5,71 12 132 151 8 130 137 
0,60 5,23 14 134 144 8 132 139 

0,65 4,83 14 128 138 7 126 133 
0,70 4,49 9 129 138 4 127 134 
0,75 4,19 12 123 125 5 121 128 
0,80 3,93 24 119 121 7 117 124 
0,85 3,69 8 109 117 4 107 114 
0,90 3,49 14 75 101 5 73 80 

0,95 3,31 14 69 101 3 67 74 
1,00 3,14 12 63 98 4 61 68 
1,05 2,99 14 60 97 5 58 65 
1,10 2,85 10 58 88 4 56 63 
1,15 2,73 9 58 84 3 56 63 
1,20 2,62 7 52 80  50 57 

1,25 2,51 8 48 78  46 53 
1,30 2,42 10 42 66  40 47 
1,35 2,33 9 42 54  40  
1,40 2,24 7 36 51  34  
1,45 2,17 8 34 43  32  
1,50 2,09 6 28 40  26  

1,55 2,03 8 31 37  29  
1,60 1,96 9 27 25  25  
1,65 1,90 7 22 24  20  
1,70 1,85 6 23 19  21  
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Tablica Z.2.2.  

Zestawienie �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M w odniesieniu do 

�X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp 

dh = 3,30 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��

257 0,81 350 0,86 355 0,87 269 0,87 303 0,87 300 0,87 
293 0,81 310 0,84 315 0,85 282 0,85 307 0,85 304 0,85 
337 0,82 260 0,84 265 0,84 226 0,84 303 0,84 300 0,84 
321 0,82 235 0,82 240 0,82 216 0,84 289 0,84 286 0,84 
209 0,79 198 0,79 203 0,79 197 0,83 232 0,81 229 0,81 
162 0,78 190 0,78 195 0,78 176 0,83 201 0,79 198 0,80 
128 0,76 185 0,76 190 0,76 171 0,84 198 0,78 195 0,79 
90 0,71 180 0,71 185 0,71 166 0,81 187 0,77 184 0,78 
72 0,69 170 0,69 175 0,69 147 0,79 163 0,75 170 0,76 
60 0,66 175 0,66 180 0,68 142 0,77 153 0,71 163 0,73 
47 0,64 168 0,64 173 0,67 144 0,75 148 0,69 162 0,72 
39 0,60 160 0,60 165 0,65 133 0,72 141 0,68 159 0,70 
29 0,59 160 0,59 165 0,64 131 0,70 131 0,67 156 0,68 
21 0,54 155 0,57 160 0,63 117 0,69 124 0,66 156 0,66 
21 0,51 145 0,55 150 0,61 114 0,66 122 0,65 151 0,64 
13 0,62 120 0,52 125 0,50 110 0,65 123 0,63 151 0,61 
9 0,60 110 0,50 115 0,48 106 0,63 120 0,61 146 0,59 
11 0,63 115 0,48 120 0,47 81 0,61 120 0,60 147 0,56 
10 0,56 115 0,46 120 0,46 64 0,61 120 0,58 136 0,53 
3 0,57 118 0,44 123 0,44 63 0,60 113 0,52 133 0,49 
2 0,59 115 0,40 120 0,40 58 0,59 111 0,48 126 0,46 
  110 0,39 115 0,38   111 0,43 119 0,42 
  112 0,37 117 0,37       
  115 0,35 120 0,35       
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Tablica Z.2.2.c.d.  

dh = 2,30 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��

243 0,85 250 0,86 258 0,87 233 0,84 250 0,84 252 0,84 
281 0,86 225 0,84 233 0,85 205 0,82 225 0,83 227 0,82 
293 0,86 198 0,82 206 0,82 205 0,81 198 0,81 200 0,81 
202 0,83 178 0,80 186 0,80 179 0,79 178 0,79 180 0,79 
160 0,81 150 0,75 158 0,74 130 0,79 164 0,78 169 0,77 
132 0,81 152 0,73 160 0,75 111 0,76 160 0,77 159 0,76 
108 0,80 151 0,72 159 0,75 104 0,75 151 0,76 146 0,74 
81 0,78 148 0,70 156 0,75 67 0,74 148 0,74 144 0,72 
53 0,75 149 0,71 157 0,74 71 0,70 146 0,73 139 0,70 
49 0,74 143 0,72 151 0,73 61 0,68 143 0,73 139 0,68 
33 0,71 140 0,69 148 0,71 30 0,66 140 0,73 137 0,66 
21 0,68 140 0,66 148 0,69 13 0,63 140 0,72 137 0,64 
19 0,63 138 0,65 146 0,68 11 0,62 138 0,71 137 0,62 
17 0,58 135 0,62 143 0,67 6 0,61 135 0,70 137 0,61 
13 0,57 125 0,58 133 0,61 7 0,59 125 0,69 132 0,59 
17 0,57 115 0,55 123 0,57 4 0,58 115 0,67 132 0,58 
7 0,51 113 0,51 121 0,55 5 0,57 110 0,65 129 0,56 
13 0,49 112 0,49 120 0,55 5 0,56 112 0,61 123 0,55 
13 0,48 111 0,48 119 0,54 5 0,56 111 0,57 121 0,51 
  111 0,45 119 0,52 6 0,56 109 0,53 120 0,48 
  111 0,44 119 0,53 8 0,55 105 0,49 115 0,46 
  103 0,42 111 0,42   105 0,44 110 0,43 
  104 0,40 112 0,40       
  103 0,39 111 0,39       
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Tablica Z.2.2.c.d.  

dh = 1,92 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��
vp 

[m/s] �M��

223 0,87 249 0,88 247 0,89 225 0,87 237 0,86 241 0,86 
262 0,88 250 0,88 248 0,89 195 0,86 212 0,85 216 0,84 
255 0,88 192 0,84 199 0,85 195 0,86 185 0,82 189 0,83 
193 0,85 173 0,82 187 0,83 142 0,85 165 0,80 169 0,81 
145 0,83 152 0,78 158 0,79 124 0,83 148 0,79 166 0,81 
129 0,83 151 0,78 157 0,78 105 0,81 139 0,78 157 0,79 
123 0,83 149 0,78 152 0,77 71 0,80 138 0,77 151 0,78 
104 0,82 148 0,77 149 0,77 61 0,77 135 0,77 149 0,77 
86 0,82 147 0,77 148 0,77 55 0,76 136 0,76 140 0,76 
72 0,81 141 0,76 146 0,76 43 0,73 130 0,75 134 0,73 
59 0,81 141 0,77 139 0,75 22 0,71 127 0,75 131 0,71 
45 0,80 139 0,76 139 0,73 11 0,66 127 0,74 128 0,68 
32 0,77 137 0,75 133 0,72 10 0,62 125 0,73 124 0,66 
13 0,71 133 0,74 128 0,71 12 0,62 122 0,72 116 0,62 
7 0,69 123 0,73 120 0,69 12 0,60 112 0,70 116 0,60 
8 0,68 112 0,70 118 0,68 11 0,58 102 0,68 110 0,57 
5 0,66 98 0,64 100 0,64 14 0,56 97 0,65 107 0,55 
9 0,64 97 0,61 99 0,61 6 0,55 99 0,61 102 0,53 
7 0,64 110 0,67 99 0,65 13 0,54 97 0,58 101 0,51 
11 0,57 99 0,57 91 0,57 10 0,54 95 0,54 97 0,49 
11 0,56 99 0,56 91 0,56 8 0,52 92 0,51 92 0,47 
7 0,56 101 0,54 89 0,56   93 0,45 92 0,44 
  101 0,52 89 0,52       
  102 0,48 89 0,48       
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Tablica Z.2.2.c.d.  

dh = 1,44 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M��

199 0,86 210 0,88 221 0,89 220 0,89 217 0,89 214 0,89 
191 0,86 190 0,86 215 0,88 173 0,89 202 0,89 216 0,89 
199 0,86 189 0,86 214 0,89 151 0,89 185 0,87 190 0,89 
154 0,85 178 0,85 199 0,87 99 0,86 174 0,86 179 0,86 
135 0,85 155 0,84 191 0,86 51 0,83 166 0,84 160 0,83 
125 0,85 150 0,83 188 0,86 46 0,82 150 0,82 155 0,82 
98 0,84 147 0,82 168 0,84 34 0,79 122 0,79 127 0,79 
55 0,83 147 0,83 165 0,83 21 0,78 121 0,78 126 0,78 
27 0,81 145 0,82 155 0,82 14 0,76 117 0,76 122 0,76 
34 0,82 140 0,81 149 0,81 10 0,75 118 0,75 123 0,75 
19 0,79 142 0,81 149 0,81 14 0,71 105 0,72 118 0,73 
21 0,80 138 0,80 141 0,80 11 0,68 96 0,70 112 0,71 
22 0,82 132 0,78 139 0,78 10 0,65 89 0,68 108 0,70 
14 0,77 130 0,77 132 0,77 9 0,64 81 0,65 103 0,69 
13 0,79 124 0,76 133 0,76 9 0,60 79 0,63 105 0,67 
23 0,78 111 0,75 128 0,75 8 0,57 76 0,62 97 0,64 
10 0,69 80 0,69 122 0,73 7 0,55 73 0,60 93 0,61 
8 0,68 78 0,68 111 0,72 8 0,51 77 0,58 85 0,57 
7 0,70 73 0,66 84 0,66 5 0,47 74 0,55 80 0,54 
6 0,72 70 0,64 81 0,64 6 0,44 73 0,53 77 0,51 
6 0,65 80 0,62 80 0,62 4 0,42 73 0,51 68 0,49 
  75 0,61 77 0,61   74 0,49 67 0,47 
  73 0,55 76 0,55   70 0,46 63 0,45 
  70 0,45 73 0,45   73 0,44 56 0,43 
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Tablica Z.2.2.c.d.  

dh = 1,40 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M�� vp 

[m/s] 
�M��

193 0,90 198 0,92 201 0,91 152 0,93 196 0,91 203 0,90 
183 0,90 182 0,90 201 0,91 139 0,93 180 0,90 187 0,90 
107 0,89 178 0,89 199 0,91 81 0,92 176 0,90 183 0,89 
75 0,88 167 0,88 182 0,90 44 0,90 165 0,88 172 0,88 
53 0,87 151 0,87 178 0,89 35 0,89 149 0,88 156 0,87 
33 0,85 145 0,86 176 0,89 33 0,88 143 0,87 150 0,85 
25 0,84 141 0,86 168 0,89 26 0,87 139 0,85 138 0,83 
28 0,82 143 0,86 161 0,89 19 0,86 124 0,84 122 0,82 
29 0,85 138 0,85 154 0,88 21 0,86 120 0,83 112 0,80 
45 0,86 132 0,85 151 0,88 18 0,84 107 0,79 103 0,79 
39 0,86 134 0,85 144 0,87 16 0,84 93 0,77 98 0,77 
29 0,85 128 0,85 138 0,85 13 0,83 90 0,77 96 0,75 
25 0,84 127 0,84 138 0,86 17 0,83 80 0,73 84 0,72 
24 0,85 123 0,85 125 0,85 14 0,82 75 0,72 80 0,70 
24 0,78 119 0,84 121 0,84 14 0,82 68 0,70 78 0,68 
20 0,76 109 0,83 117 0,83 10 0,81 72 0,68 77 0,65 
14 0,72 75 0,80 101 0,80 8 0,80 65 0,67 78 0,64 
24 0,84 69 0,79 101 0,79 7 0,79 67 0,65 74 0,62 
24 0,81 63 0,78 98 0,78 6 0,77 61 0,65 68 0,60 
14 0,60 60 0,77 97 0,77 7 0,66 58 0,62 65 0,58 
15 0,70 58 0,75 88 0,75 5 0,63 56 0,61 63 0,55 
9 0,57 58 0,73 84 0,73 7 0,62 56 0,59 63 0,52 
15 0,69 52 0,69 80 0,72 5 0,61 59 0,57 57 0,50 
16 0,63 48 0,67 78 0,71 3 0,60 58 0,56 53 0,47 
13 0,67 42 0,65 66 0,68 4 0,59 54 0,54 47 0,44 
9 0,60 42 0,64 54 0,65 1 0,58 54 0,53   
14 0,68 36 0,62 51 0,63 2 0,57 53 0,51   
17 0,64 34 0,60 43 0,60 4 0,56 51 0,49   
12 0,62 28 0,60 40 0,60 2 0,56 49 0,47   
14 0,61 31 0,58 37 0,58 3 0,54 50 0,46   
12 0,62 27 0,57 25 0,57 1 0,53 46 0,43   
14 0,59 22 0,56 24 0,56 2 0,52 46 0,41   
15 0,52 23 0,52 19 0,52 3 0,51 48 0,39   
      2 0,51     
      3 0,50     
      4 0,50     
      2 0,48     
      1 0,47     
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Tablica Z.2.3.  

Zestawienie �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L�����U�H�G�Q�L�H�J�R���M�H�G�Q�R�V�W�N�R�Z�H�J�R���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���F�L�H�S�á�D��q oraz 

�U�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���' �S���Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��

vp 

dh = 1,40 [mm] 
R134a R1234yf R1234ze 

vp 
[m/s] 

q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
193 62 30 198 65 35 201 62 34 
171 62 32 182 65 40 201 62 38 
139 62 42 178 65 42 199 62 40 
100 61 50 167 64 50 182 61 48 
75 61 65 151 64 56 178 61 54 
59 61 65 145 63 58 176 61 56 
48 58 70 125 60 70 168 58 68 
17 56 70 128 59 66 161 56 65 
12 55 64 138 58 61 154 55 60 
12 52 70 123 55 71 151 57 69 
14 55 70 134 58 72 144 55 70 
14 54 70 126 57 68 138 54 66 
9 57 59 133 59 64 138 57 62 
12 54 64 122 56 74 125 54 72 
24 52 80 111 55 80 121 52 78 
8 51 75 118 54 75 117 51 73 
14 49 80 75 52 89 101 49 87 
14 50 80 69 52 90 101 50 89 
12 48 80 63 51 94 98 48 92 
14 49 85 78 52 87 97 49 85 
10 49 86 82 49 86 88 48 84 
9 49 76 58 57 95 84 48 93 
7 50 85 87 53 85 80 48 83 
8 49 85 99 52 82 78 47 80 
10 47 90 54 50 93 66 47 92 
9 45 90 42 48 95 54 45 94 
7 44 90 36 46 96 51 44 95 
8 44 97 34 46 97 43 44 95 
6 45 90 28 48 98 40 45 96 
8 43 100 31 46 100 37 43 98 
9 29 120 27 32 117 25 29 115 
7 31 120 22 34 120 24 31 118 

            19 29 119 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 1,40 [mm] 
R404A R507 R448A 

vp 
[m/s] 

q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
191 62 27 196 62 28 203 62 30 
168 62 27 180 62 29 187 62 30 
140 62 27 176 62 30 183 62 30 
93 61 27 165 61 32 172 61 30 
47 61 30 149 61 32 156 61 33 
42 61 32 143 61 33 150 61 35 
30 58 32 139 58 36 146 59 35 
12 56 42 141 56 38 148 59 45 
13 55 42 136 55 40 143 59 45 
8 56 47 130 57 42 137 57 50 
8 55 47 132 55 44 139 59 50 
7 54 47 126 54 48 133 57 50 
4 55 57 127 57 51 134 58 60 
5 54 52 121 54 52 128 57 55 
7 52 52 117 52 53 124 56 55 
4 51 57 107 51 57 114 56 60 
5 49 57 73 49 60 80 55 60 
3 50 57 67 50 61 74 53 60 
4 48 57 61 48 63 68 51 60 
5 49 57 58 49 69 65 52 60 
4 48 57 56 48 71 63 51 60 
3 48 60 56 48 72 63 51 63 

      50 48 75 57 49 64 
      46 47 77 53 47 64 
      42 47 79 47 46 65 
      40 45 80       
      34 44 81       
      32 44 84       
      26 45 86       
      29 43 90       
      25 41 92       
      20 42 94       
      21 41 98       

 
 
 
 
 
 
 
 
 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

159 
 

Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 1,44 [mm] 

R134a R1234yf R1234ze 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
225 56 28 210 55 30 221 56 29 

191 55 32 203 54 33 215 55 33 

199 56 32 189 54 35 214 56 38 

154 52 36 178 51 38 199 52 40 

168 53 34 172 52 39 191 53 44 

125 50 40 163 49 41 188 50 49 

99 49 46 157 48 42 168 49 51 

80 49 49 147 47 47 165 49 56 

27 43 58 156 48 44 155 46 58 

34 44 55 140 43 48 149 44 60 

19 41 60 142 44 50 149 44 63 

29 41 57 138 42 52 141 42 67 

55 43 52 132 42 53 139 43 69 

43 45 53 130 44 56 132 43 72 

41 42 55 124 41 61 133 42 78 

68 46 50 120 41 67 128 42 82 

40 40 53 80 32 80 122 40 88 

20 39 62 109 37 72 111 39 91 

20 36 61 105 34 78 84 36 96 

19 34 63 91 33 79 81 34 99 

20 33 64 80 31 82 80 33 101 

18 29 68 75 28 81 77 29 102 

      73 27 83 76 27 102 

      70 26 86 73 26 103 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 1,44 [mm] 

R404A R507 R448A 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
220 56 25 209 56 26 203 56 27 

173 55 25 211 55 26 187 55 27 

151 56 25 185 56 27 183 56 27 

99 52 25 174 52 27 172 52 27 

51 51 28 155 51 30 156 51 30 

46 50 30 150 50 31 150 50 32 

34 49 30 122 49 38 146 49 32 

21 49 40 121 49 39 148 49 42 

14 46 40 117 46 40 143 48 42 

10 44 45 118 44 41 137 46 47 

14 44 45 105 44 43 139 45 47 

11 42 45 101 42 45 133 45 47 

10 43 55 98 43 46 134 45 57 

9 43 50 55 38 55 128 45 52 

9 42 50 58 37 53 124 44 52 

8 42 55 32 35 59 114 43 57 

7 40 55 28 38 60 80 38 57 

8 39 55 26 37 60 74 37 57 

5 36 55 25 36 61 68 36 57 

6 34 55 15 34 66 65 34 57 

4 32 55 12 32 70 63 32 57 

      11 31 74 63 31 58 
      9 28 77 57 28 59 
      5 28 83 53 28 62 
            47 27 63 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 1,92 [mm] 

R134a R1234yf R1234ze 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
237 48 27 249 46 27 247 48 27 

262 49 27 250 47 27 248 49 28 

255 49 27 192 47 32 199 49 31 

193 46 28 173 44 35 187 46 33 

156 43 31 153 41 41 158 43 38 

129 42 37 151 40 43 157 42 40 

117 42 38 144 40 43 152 42 41 

73 39 45 143 37 45 149 39 42 

27 38 62 132 36 47 148 38 45 

13 34 70 130 32 50 146 34 47 

19 36 60 127 35 52 139 36 49 

16 36 65 126 34 54 139 36 51 

10 35 65 118 33 58 133 35 53 

13 35 65 116 33 60 128 35 55 

13 30 83 113 29 63 120 30 57 

17 33 83 111 31 66 118 33 59 

16 33 75 109 31 68 100 33 61 

9 33 81 108 31 69 99 33 65 

18 28 85 107 26 69 99 28 66 

11 27 90 103 25 73 91 27 67 

11 26 90 105 25 70 91 26 69 

7 22 105 101 20 73 89 22 71 

      106 23 73 89 21 72 

      102 19 75 89 18 74 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 1,92 [mm] 

R404A R507 R448A 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
225 48 24 237 48 24 241 53 26 

195 49 24 212 49 24 216 51 26 

195 49 24 185 49 25 189 49 26 

142 46 24 165 46 25 169 46 26 

124 43 27 137 43 30 141 42 29 

105 42 29 139 42 30 143 42 31 

71 42 29 138 42 31 142 42 31 

61 39 39 135 39 31 139 41 41 

55 38 39 136 38 31 140 39 41 

43 36 44 130 36 33 134 38 46 

22 34 44 127 34 33 131 37 46 

11 34 44 127 34 33 131 35 46 

10 32 54 125 32 34 129 34 48 

12 32 49 122 32 35 126 35 51 

12 30 49 112 30 36 116 33 51 

11 33 54 102 28 38 106 30 56 

14 33 54 97 25 42 101 26 56 

6 31 54 99 26 39 103 28 56 

13 28 54 107 28 38 111 31 56 

10 27 54 107 27 39 111 32 56 

8 26 54 112 29 38 116 32 56 

      102 24 41 106 24 57 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 2,30 [mm] 

R134a R1234yf R1234ze 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
263 41 25 250 40 25 258 41 25 

281 41 25 225 39 26 233 41 27 

293 40 25 198 39 28 206 40 28 

202 39 25 178 38 30 186 39 33 

147 35 27 156 33 34 158 35 36 

132 33 30 160 31 32 160 33 36 

108 31 32 145 29 38 159 31 38 

81 28 36 148 27 39 156 28 39 

41 27 40 149 26 35 157 27 40 

38 26 42 143 24 38 151 26 41 

33 26 45 135 24 42 148 26 42 

21 25 50 140 24 41 148 25 41 

13 24 55 138 22 39 146 24 42 

9 23 59 128 21 43 143 23 43 

13 25 57 125 23 45 133 25 45 

11 24 58 115 20 47 123 24 48 

7 24 61 113 20 50 121 24 50 

8 24 62 107 19 59 120 24 55 

11 22 64 111 21 57 119 22 57 

      111 20 55 119 18 58 

      111 19 52 119 16 59 

      103 19 60 111 15 60 

      104 17 62 112 14 62 

      103 16 64 111 13 65 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 2.30 [mm] 

R404A R507 R448A 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
233 41 25 250 41 22 252 41 25 

205 41 25 225 41 23 227 41 25 

205 40 25 198 40 23 200 40 25 

179 39 25 178 39 23 180 39 25 

130 35 26 150 35 25 152 35 26 

111 33 27 152 33 24 154 33 27 

104 31 27 151 31 24 153 31 27 

67 28 30 148 28 25 150 28 30 

71 28 36 149 28 24 151 28 36 

61 29 36 143 29 25 145 29 36 

30 26 36 140 26 26 142 26 36 

13 22 42 140 25 26 142 25 42 

11 22 48 138 25 27 140 25 48 

6 23 50 135 25 27 137 25 50 

7 22 50 125 23 28 127 23 50 

4 21 50 115 21 31 117 21 50 

5 21 55 110 21 31 112 21 55 

5 22 55 112 22 29 114 22 55 

5 22 56 120 22 29 122 22 56 

6 18 56 120 22 29 122 22 56 

8 16 56 125 23 28 127 23 56 

6 15 60 115 20 29 117 20 55 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 3,30 [mm] 

R134a R1234yf R1234ze 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
318 30 25 350 29 25 355 30 25 

317 30 25 310 29 25 315 30 25 

337 30 25 260 30 25 265 30 25 

310 29 25 235 29 25 240 29 25 

154 25 24 198 24 25 203 25 26 

139 23 25 190 23 26 195 23 27 

100 22 29 185 22 26 190 22 28 

90 21 30 180 21 26 185 21 29 

71 19 31 173 19 27 175 19 29 

60 20 33 160 20 28 180 20 30 

33 19 45 168 18 27 173 19 30 

39 17 38 153 17 28 165 17 31 

29 16 50 160 16 29 165 16 32 

21 17 50 147 17 31 160 17 31 

21 14 50 145 14 31 150 14 33 

13 13 55 134 13 33 125 13 35 

9 14 60 123 13 34 115 14 37 

11 14 60 115 11 36 120 14 38 

10 13 65 124 12 36 120 13 37 

3 12 70 129 11 35 123 12 36 

2 10 70 109 10 38 120 10 40 

      107 10 42 115 10 43 

      108 8 44 117 9 46 

      105 8 50 120 8 51 
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Tablica Z.2.3.c.d. 

dh = 3.30 [mm] 

R404A R507 R448A 
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
vp 

[m/s] 
q ���U��

[kW/m 2] 
�' p 

[kPa] ��
269 30 24 303 30 19 300 30 24 

282 30 24 307 30 20 304 30 24 

226 30 24 303 30 20 300 30 24 

216 29 24 289 29 20 286 29 24 

197 25 28 232 25 20 229 25 28 

176 23 29 201 23 21 198 23 29 

171 22 32 198 22 21 195 22 32 

166 21 35 187 21 21 184 21 35 

147 19 40 163 19 21 160 19 40 

142 20 40 143 20 21 140 20 40 

144 19 44 123 19 23 120 19 44 

133 19 44 123 19 23 120 18 44 

131 19 44 118 19 23 115 19 44 

117 17 47 115 17 24 112 17 47 

114 17 47 98 17 29 95 17 47 

110 16 52 92 16 30 89 16 52 

106 17 56 48 17 39 45 14 56 

81 14 56 53 14 37 50 14 56 

64 13 59 43 13 42 40 13 59 

63 12 75 42 12 45 39 12 75 

58 10 75 38 10 49 35 10 75 

24 5 85 32 5 52 30 5 85 
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�=�D�á���F�]�Q�L�N���� �]�D�Z�L�H�U�D���X�]�X�S�H�á�Q�L�D�M���F�H���Z�\�Q�L�N�L���E�D�G�D�����H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z�S�á�\�Z�X���Q�L�H��
�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���J�H�Q�H�U�R�Z�D�Q�\�F�K���S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�L�H�� �Z���S�R�V�W�D�F�L���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\��
temperatury vT �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �5�������D���� �5���������\�I����
�5���������]�H�����5�������$�����5���������L���5�������$���Z���P�L�Q�L���N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K. 
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Tablica Z.3.1.  

Zestawienie �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT 

�G�O�D���F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���5�������D�����5���������\�I���L���5���������]�H�����5�������$�����5���������L���5�������$�� 

�Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���]���]�D�N�U�H�V�X�����U�H�G�Q�L�F�\���K�\�G�U�D�X�O�L�F�]�Q�H�M���Gh = 1,40 �y 3,30 mm 

dh = 3,30 [mm] 

  R134a R1234ze R1234yf R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 4,98 5,74 5,79 5,15 4,88 5,09 
0,15 20,93 4,80 5,71 5,76 5,18 4,21 5,10 
0,20 15,70 4,34 4,80 4,85 5,09 4,12 5,10 

0,25 12,56 4,08 4,31 4,36 5,01 3,92 4,89 
0,30 10,47 3,91 4,12 4,17 4,99 3,63 4,34 
0,35 8,97 3,33 4,09 4,14 4,99 3,08 4,29 
0,40 7,85 3,13 3,88 3,93 4,98 2,98 4,19 
0,45 6,98 3,06 3,69 3,74 4,91 2,90 4,11 
0,50 6,28 2,78 3,40 3,45 4,89 2,11 3,32 

0,55 5,71 2,62 3,29 3,34 4,88 1,99 3,20 
0,60 5,23 2,42 3,02 3,07 4,89 1,92 3,13 
0,65 4,83 2,38 2,87 2,92 4,88 1,89 3,10 
0,70 4,49 2,21 2,78 2,83 4,88 1,77 2,98 
0,75 4,19 2,13 2,72 2,77 4,88 1,11 2,32 
0,80 3,93 2,07 2,52 2,57 4,87  2,32 

0,85 3,69 1,99 2,29 2,34 4,83  2,31 
0,90 3,49 1,78 2,09 2,14 4,80  2,28 
0,95 3,31 1,71 1,92 1,97 4,66   
1,00 3,14 1,68 1,81 1,86 4,53   
1,05 2,99 1,61 1,71 1,76 4,57   
1,10 2,85 1,56 1,68 1,73 4,44   

1,15 2,73  1,49 1,54 4,10   
1,20 2,62  1,49 1,54    
1,25 2,51  1,38 1,43    
1,30 2,42  1,42 1,47    
1,35 2,33  1,29 1,34    
1,40 2,24  1,27 1,32    

1,45 2,17  1,22 1,27    
1,50 2,09  1,11 1,16    
1,55 2,03  1,04 1,09    
1,60 1,96  0,89 0,94    
1,65 1,90  0,92 0,97    
1,70 1,85  0,82 0,87    

1,75 1,79  0,71 0,76    
1,80 1,74  0,68 0,73    
1,85 1,70  0,61 0,66    
1,90 1,65  0,59 0,64    
1,95 1,61  0,56 0,61    
2,00 1,57  0,55 0,60    
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Tablica Z.3.1.c.d. 

dh = 2,30 [mm] 

  R134a R1234ze R1234yf R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 4,61 4,26 4,52 4,94 3,87 4,90 

0,15 20,93 4,59 4,37 4,63 4,93 3,88 4,91 
0,20 15,70 4,16 4,23 4,49 4,91 3,92 4,95 
0,25 12,56 4,03 4,02 4,28 4,87 3,71 4,74 
0,30 10,47 3,48 3,36 3,62 4,77 3,21 4,24 
0,35 8,97 3,22 3,25 3,51 4,69 2,99 4,02 
0,40 7,85 3,09 3,11 3,37 4,62 2,38 3,41 

0,45 6,98 3,01 2,79 3,05 4,51 2,32 3,35 
0,50 6,28 2,57 2,58 2,84 4,45 2,29 3,32 
0,55 5,71 2,33 2,46 2,72 4,31 2,29 3,32 
0,60 5,23 2,21 2,35 2,61 4,09 1,90 2,93 
0,65 4,83 2,18 2,11 2,37 3,48 1,81 2,84 
0,70 4,49 2,11 2,16 2,42 3,17 1,71 2,74 

0,75 4,19 1,96 1,82 2,08 3,01 1,65 2,68 
0,80 3,93 1,91 1,67 1,93 2,97 1,23 2,26 
0,85 3,69 1,88 1,62 1,88 2,57 1,20 2,23 
0,90 3,49 1,71 1,47 1,73 2,12  2,22 
0,95 3,31 1,69 1,42 1,68 2,02   
1,00 3,14 1,71 1,41 1,67 1,92   

1,05 2,99 1,65 1,39 1,65 1,78   
1,10 2,85 1,48 1,38 1,64 1,61   
1,15 2,73  1,39 1,65 1,52   
1,20 2,62  1,36 1,62    
1,25 2,51  1,34 1,60    
1,30 2,42  1,35 1,61    

1,35 2,33  1,35 1,61    
1,40 2,24  1,35 1,61    
1,45 2,17  1,34 1,60    
1,50 2,09  1,34 1,60    
1,55 2,03  1,33 1,59    
1,60 1,96  1,32 1,58    

1,65 1,90  1,29 1,55    
1,70 1,85  1,30 1,56    
1,75 1,79  1,26 1,52    
1,80 1,74  1,26 1,52    
1,85 1,70  1,20 1,46    
1,90 1,65  1,20 1,46    

1,95 1,61  1,17 1,43    
2,00 1,57  1,07 1,33    
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Tablica Z.3.1.c.d. 

dh = 1,92 [mm] 

  R134a R1234ze R1234yf R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 4,48 4,47 3,76 4,89 3,29 4,48 

0,15 20,93 4,32 4,51 3,87 4,72 3,30 4,48 
0,20 15,70 4,01 4,55 3,73 4,70 3,34 4,53 
0,25 12,56 3,97 4,38 3,52 4,72 3,13 4,32 
0,30 10,47 3,14 3,69 2,86 4,68 2,63 3,82 
0,35 8,97 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59 
0,40 7,85 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99 

0,45 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93 
0,50 6,28 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90 
0,55 5,71 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90 
0,60 5,23 2,18 2,74 1,85 3,57 1,32 2,51 
0,65 4,83 2,01 2,58 1,61 3,02 1,23 2,42 
0,70 4,49 1,97 2,44 1,66 2,57 1,13 2,32 

0,75 4,19 1,91 2,33 1,32 2,31 1,07 2,26 
0,80 3,93 1,78 2,17 1,17 2,25 0,65 1,84 
0,85 3,69 1,71 2,07 1,12 2,11 0,62 1,81 
0,90 3,49 1,66 2,05 0,97 2,03 0,56 1,74 
0,95 3,31 1,49 1,98 0,92 1,97  1,75 
1,00 3,14 1,41 1,91 0,91 1,92   

1,05 2,99 1,39 1,89 0,89 1,78   
1,10 2,85 1,41 1,84 0,88 1,71   
1,15 2,73 1,31 1,77 0,89 1,64   
1,20 2,62  1,71 0,86    
1,25 2,51  1,65 0,84    
1,30 2,42  1,58 0,85    

1,35 2,33  1,55 0,85    
1,40 2,24  1,54 0,85    
1,45 2,17  1,55 0,84    
1,50 2,09  1,53 0,84    
1,55 2,03  1,47 0,83    
1,60 1,96  1,46 0,82    

1,65 1,90  1,36 0,79    
1,70 1,85  1,38 0,80    
1,75 1,79  1,31 0,76    
1,80 1,74  1,27 0,76    
1,85 1,70  1,25 0,70    
1,90 1,65  1,23 0,70    

1,95 1,61  1,11 0,67    
2,00 1,57  1,01 0,57    
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Tablica Z.3.1.c.d. 

dh = 1,44 [mm] 

  R134a R1234ze R1234yf R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 4,23 3,39 3,51 4,57 2,89 4,39 

0,15 20,93 4,01 3,56 3,68 4,51 2,87 4,37 
0,20 15,70 3,58 2,89 3,01 4,49 2,89 4,38 
0,25 12,56 3,44 2,78 2,86 4,48 2,43 3,93 
0,30 10,47 2,89 2,37 2,49 4,01 2,49 3,98 
0,35 8,97 2,71 2,28 2,40 3,98 2,34 3,84 
0,40 7,85 2,29 1,93 2,05 3,81 1,99 3,49 

0,45 6,98 2,21 1,94 2,06 3,11 1,34 2,84 
0,50 6,28 2,04 1,77 1,89 3,02 1,02 2,51 
0,55 5,71 2,01 1,70 1,82 2,68 0,91 2,40 
0,60 5,23 1,94 1,66 1,78 2,42 0,84 2,34 
0,65 4,83 1,78 1,40 1,52 2,12 0,81 2,30 
0,70 4,49 1,78 1,32 1,44 1,97 0,74 2,24 

0,75 4,19 1,63 1,27 1,39 1,87 0,63 2,13 
0,80 3,93 1,54 1,20 1,32 1,52 0,64 2,13 
0,85 3,69 1,58 1,18 1,30 1,45 0,54 2,04 
0,90 3,49 1,41 1,16 1,28 1,38 0,44 1,94 
0,95 3,31 1,41 1,15 1,27 1,29 0,29 1,78 
1,00 3,14 1,38 1,08 1,20 1,31  1,76 

1,05 2,99 1,22 1,09 1,21 1,21   
1,10 2,85 1,18 1,05 1,17 1,17   
1,15 2,73 1,15 0,99 1,11 1,11   
1,20 2,62 1,01 1,02 1,14    
1,25 2,51 0,99 0,70 0,82    
1,30 2,42 1,01 0,67 0,79    

1,35 2,33 0,95 0,62 0,74    
1,40 2,24 0,94 0,53 0,65    
1,45 2,17 0,78 0,51 0,63    
1,50 2,09 0,69 0,47 0,59    
1,55 2,03 0,58 0,42 0,54    
1,60 1,96 0,59 0,40 0,52    

1,65 1,90 0,55 0,36 0,48    
1,70 1,85 0,51 0,35 0,47    
1,75 1,79  0,31 0,43    
1,80 1,74  0,32 0,44    
1,85 1,70  0,31 0,43    
1,90 1,65  0,20 0,32    

1,95 1,61  0,17 0,29    
2,00 1,57  0,12 0,24    
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Tablica Z.3.1.c.d. 

dh = 1,40 [mm] 
    R134a R1234ze R1234yf R404A R507 R448A 

�W [s] �Z [rad/s] vT [m/s] 

0,10 31,40 3,99 3,10 3,28 4,54 2,85 4,12 
0,15 20,93 3,77 3,27 3,45 4,44 2,83 4,10 
0,20 15,70 3,34 2,60 2,78 4,48 2,85 4,12 
0,25 12,56 3,20 2,49 2,63 4,28 2,39 3,66 

0,30 10,47 2,65 2,08 2,26 3,78 2,45 3,72 
0,35 8,97 2,47 1,99 2,17 3,30 2,30 3,57 
0,40 7,85 2,05 1,64 1,82 3,07 1,95 3,22 
0,45 6,98 1,97 1,65 1,83 2,59 1,30 2,57 
0,50 6,28 1,80 1,48 1,66 2,51 0,98 2,25 
0,55 5,71 1,77 1,41 1,59 2,12 0,87 2,14 

0,60 5,23 1,70 1,37 1,55 2,01 0,80 2,07 
0,65 4,83 1,54 1,11 1,29 1,98 0,77 2,04 
0,70 4,49 1,54 1,03 1,21 1,91 0,70 1,97 
0,75 4,19 1,39 0,98 1,16 1,75 0,59 1,86 
0,80 3,93 1,30 0,91 1,09 1,69 0,60 1,87 
0,85 3,69 1,34 0,89 1,07 1,52 0,50 1,77 

0,90 3,49 1,17 0,87 1,05 1,47 0,40 1,67 
0,95 3,31 1,17 0,86 1,04 1,41 0,25 1,52 
1,00 3,14 1,14 0,79 0,97 1,31 0,23 1,23 
1,05 2,99 0,98 0,80 0,98 1,22   1,53 
1,10 2,85 0,94 0,76 0,94 1,18     
1,15 2,73 0,91 0,70 0,88 1,15     

1,20 2,62 0,77 0,73 0,91       
1,25 2,51 0,75 0,41 0,59       
1,30 2,42 0,77 0,38 0,56       
1,35 2,33 0,71 0,33 0,51       
1,40 2,24 0,70 0,24 0,42       
1,45 2,17 0,54 0,22 0,40       

1,50 2,09 0,45 0,18 0,36       
1,55 2,03 0,34 0,13 0,31       
1,60 1,96 0,35 0,11 0,29       
1,65 1,90 0,31 0,07 0,25       
1,70 1,85 0,27 0,06 0,24       

      0,02 0,20       

      0,03 0,21       
      0,02 0,20       
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Tablica Z.3.2.  

Zestawienie �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M w odniesieniu do uzyska-

�Q�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT 

dh = 3,30 mm 

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��

4,98 0,81 5,79 0,83 5,74 0,83 5,15 0,87 4,88 0,87 5,09 0,87 
4,80 0,81 5,76 0,84 5,71 0,84 5,18 0,85 4,21 0,85 5,10 0,85 
4,34 0,82 4,85 0,84 4,80 0,84 5,09 0,84 4,12 0,84 5,10 0,84 
4,08 0,82 4,36 0,81 4,31 0,81 5,01 0,84 3,92 0,84 4,89 0,84 
3,91 0,79 4,17 0,79 4,12 0,79 4,99 0,83 3,63 0,83 4,34 0,83 
3,33 0,78 4,14 0,79 4,09 0,79 4,99 0,83 3,08 0,83 4,29 0,83 

3,13 0,76 3,93 0,79 3,88 0,79 4,98 0,84 2,98 0,84 4,19 0,84 
3,06 0,71 3,74 0,78 3,69 0,78 4,91 0,81 2,90 0,81 4,11 0,81 
2,78 0,69 3,45 0,78 3,40 0,78 4,89 0,79 2,11 0,79 3,32 0,79 
2,62 0,66 3,34 0,77 3,29 0,77 4,88 0,77 1,99 0,77 3,20 0,77 
2,42 0,64 3,07 0,77 3,02 0,77 4,89 0,75 1,92 0,75 3,13 0,75 
2,38 0,60 2,92 0,76 2,87 0,76 4,88 0,72 1,89 0,72 3,10 0,72 

2,21 0,59 2,83 0,73 2,78 0,73 4,88 0,70 1,77 0,70 2,98 0,70 
2,13 0,54 2,77 0,67 2,72 0,67 4,88 0,69 1,11 0,69 2,32 0,69 
2,07 0,51 2,57 0,65 2,52 0,65 4,87 0,66   2,32 0,66 
1,99 0,62 2,34 0,64 2,29 0,64 4,83 0,65   2,31 0,65 
1,78 0,60 2,14 0,62 2,09 0,62 4,80 0,63   2,28 0,63 
1,71 0,63 1,97 0,60 1,92 0,60 4,66 0,61     

1,68 0,56 1,86 0,60 1,81 0,60 4,53 0,61     
1,61 0,57 1,76 0,53 1,71 0,53 4,57 0,60     
1,56 0,59 1,73 0,52 1,68 0,52 4,44 0,59     

  1,54 0,52 1,49 0,52 4,10 0,52     
  1,54 0,50 1,49 0,50       
  1,43 0,48 1,38 0,48       

  1,47 0,46 1,42 0,46       
  1,34 0,45 1,29 0,45       
  1,32 0,43 1,27 0,43       
  1,27 0,42 1,22 0,42       
  1,16 0,40 1,11 0,40       
  1,09 0,38 1,04 0,38       

  0,94 0,36 0,89 0,36       
  0,97 0,35 0,92 0,35       
  0,87 0,35 0,82 0,35       
  0,76 0,34 0,71 0,34       
  0,73 0,33 0,68 0,33       
  0,66 0,31 0,61 0,31       

  0,64 0,30 0,59 0,30       
  0,61 0,29 0,56 0,29       
  0,60 0,27 0,55 0,27       
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 2,30 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M�� vT 

[m/s] 
�M��

4,61 0,85 4,52 0,85 4,26 0,85 4,94 0,84 3,87 0,84 4,90 0,84 

4,59 0,86 4,63 0,86 4,37 0,86 4,93 0,82 3,88 0,82 4,91 0,82 
4,16 0,86 4,49 0,86 4,23 0,86 4,91 0,81 3,92 0,81 4,95 0,81 
4,03 0,83 4,28 0,83 4,02 0,83 4,87 0,79 3,71 0,79 4,74 0,79 
3,48 0,81 3,62 0,81 3,36 0,81 4,77 0,79 3,21 0,79 4,24 0,79 
3,22 0,81 3,51 0,81 3,25 0,81 4,69 0,76 2,99 0,76 4,02 0,76 
3,09 0,80 3,37 0,81 3,11 0,81 4,62 0,75 2,38 0,75 3,41 0,75 

3,01 0,78 3,05 0,80 2,79 0,80 4,51 0,74 2,32 0,74 3,35 0,74 
2,57 0,75 2,84 0,80 2,58 0,80 4,45 0,70 2,29 0,70 3,32 0,70 
2,33 0,74 2,72 0,79 2,46 0,79 4,31 0,68 2,29 0,68 3,32 0,68 
2,21 0,71 2,61 0,79 2,35 0,79 4,09 0,66 1,90 0,66 2,93 0,66 
2,18 0,68 2,37 0,78 2,11 0,78 3,48 0,63 1,81 0,63 2,84 0,63 
2,11 0,63 2,42 0,75 2,16 0,75 3,17 0,62 1,71 0,62 2,74 0,62 

1,96 0,58 2,08 0,69 1,82 0,69 3,01 0,61 1,65 0,61 2,68 0,61 
1,91 0,57 1,93 0,67 1,67 0,67 2,97 0,59 1,23 0,59 2,26 0,59 
1,88 0,57 1,88 0,66 1,62 0,66 2,57 0,58 1,20 0,58 2,23 0,58 
1,71 0,51 1,73 0,64 1,47 0,64 2,12 0,57     2,22 0,57 
1,69 0,49 1,68 0,62 1,42 0,62 2,02 0,56         
1,71 0,48 1,67 0,62 1,41 0,62 1,92 0,56         

1,65 0,44 1,65 0,55 1,39 0,55 1,78 0,56         
1,41 0,48 1,64 0,54 1,38 0,54 1,61 0,55         

    1,65 0,54 1,39 0,54 1,52 0,54         
    1,62 0,52 1,36 0,52             
    1,60 0,50 1,34 0,50             
    1,61 0,48 1,35 0,48             

    1,61 0,47 1,35 0,47             
    1,61 0,45 1,35 0,45             
    1,60 0,44 1,34 0,44             
    1,60 0,42 1,34 0,42             
    1,59 0,40 1,33 0,40             
    1,58 0,38 1,32 0,38             

    1,55 0,37 1,29 0,37             
    1,56 0,37 1,30 0,37             
    1,52 0,36 1,26 0,36             
    1,52 0,35 1,26 0,35             
    1,46 0,33 1,20 0,33             
    1,46 0,32 1,20 0,32             

    1,43 0,31 1,17 0,31             
    1,33 0,29 1,07 0,29             
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,92 mm 

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��

4,48 0,87 3,76 0,87 4,47 0,87 4,89 0,87 3,29 0,87 4,48 0,87 
4,32 0,88 3,87 0,88 4,51 0,88 4,72 0,86 3,30 0,86 4,48 0,86 
4,01 0,88 3,73 0,88 4,55 0,88 4,70 0,86 3,34 0,86 4,53 0,86 
3,97 0,85 3,52 0,85 4,38 0,85 4,72 0,85 3,13 0,85 4,32 0,85 
3,14 0,83 2,86 0,83 3,69 0,83 4,68 0,83 2,63 0,83 3,82 0,83 
3,01 0,83 2,75 0,83 3,57 0,83 4,58 0,81 2,41 0,81 3,59 0,81 

2,91 0,83 2,61 0,83 3,38 0,83 4,42 0,80 1,80 0,80 2,99 0,80 
2,51 0,82 2,29 0,82 3,25 0,82 4,21 0,77 1,74 0,77 2,93 0,77 
2,31 0,82 2,08 0,82 3,08 0,82 4,11 0,76 1,71 0,76 2,90 0,76 
2,20 0,81 1,96 0,81 2,77 0,81 4,01 0,73 1,71 0,73 2,90 0,73 
2,18 0,81 1,85 0,81 2,74 0,81 3,57 0,71 1,32 0,71 2,51 0,71 
2,01 0,80 1,61 0,80 2,58 0,80 3,02 0,66 1,23 0,66 2,42 0,66 

1,97 0,77 1,66 0,77 2,44 0,77 2,57 0,62 1,13 0,62 2,32 0,62 
1,91 0,71 1,32 0,71 2,33 0,71 2,31 0,62 1,07 0,62 2,26 0,62 
1,78 0,69 1,17 0,69 2,17 0,69 2,25 0,60 0,65 0,60 1,84 0,60 
1,71 0,68 1,12 0,68 2,07 0,68 2,11 0,58 0,62 0,58 1,81 0,58 
1,66 0,66 0,97 0,66 2,05 0,66 2,03 0,56 0,56 0,56 1,74 0,56 
1,49 0,64 0,92 0,64 1,98 0,64 1,97 0,55     1,75 0,55 

1,41 0,64 0,91 0,64 1,91 0,64 1,92 0,54         
1,39 0,57 0,89 0,57 1,89 0,57 1,78 0,54         
1,41 0,56 0,88 0,56 1,84 0,56 1,71 0,52         
1,31 0,56 0,89 0,56 1,77 0,56 1,64 0,56         

    0,86 0,54 1,71 0,54             
    0,84 0,52 1,65 0,52             

    0,85 0,50 1,58 0,50             
    0,85 0,49 1,55 0,49             
    0,85 0,47 1,54 0,47             
    0,84 0,46 1,55 0,46             
    0,84 0,44 1,53 0,44             
    0,83 0,42 1,47 0,42             

    0,82 0,40 1,46 0,40             
    0,79 0,39 1,36 0,39             
    0,80 0,39 1,38 0,39             
    0,76 0,38 1,31 0,38             
    0,76 0,37 1,27 0,37             
    0,70 0,35 1,25 0,35             

    0,70 0,34 1,23 0,34             
    0,67 0,33 1,11 0,33             
    0,57 0,31 1,01 0,31             
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,44 mm 

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��

4,26 0,86 3,51 0,86 3,39 0,86 4,57 0,89 2,89 0,89 4,39 0,89 
4,11 0,86 3,68 0,86 3,56 0,86 4,51 0,89 2,87 0,89 4,37 0,89 
3,66 0,86 3,01 0,86 2,89 0,86 4,49 0,89 2,89 0,89 4,38 0,89 
3,55 0,85 2,86 0,85 2,78 0,85 4,48 0,86 2,43 0,86 3,93 0,86 
2,98 0,85 2,49 0,85 2,37 0,85 4,01 0,83 2,49 0,83 3,98 0,83 
2,78 0,85 2,40 0,85 2,28 0,85 3,98 0,82 2,34 0,82 3,84 0,82 

2,35 0,84 2,05 0,84 1,93 0,84 3,81 0,79 1,99 0,79 3,49 0,79 
2,29 0,83 2,06 0,83 1,94 0,83 3,11 0,78 1,34 0,78 2,84 0,78 
2,16 0,81 1,89 0,81 1,77 0,81 3,02 0,76 1,02 0,76 2,51 0,76 
2,10 0,82 1,82 0,82 1,70 0,82 2,68 0,75 0,91 0,75 2,40 0,75 
1,97 0,79 1,78 0,79 1,66 0,79 2,42 0,71 0,84 0,71 2,34 0,71 
1,91 0,80 1,52 0,80 1,40 0,80 2,12 0,68 0,81 0,68 2,30 0,68 

1,81 0,82 1,44 0,82 1,32 0,82 1,97 0,65 0,74 0,65 2,24 0,65 
1,74 0,77 1,39 0,77 1,27 0,77 1,87 0,64 0,63 0,64 2,13 0,64 
1,71 0,79 1,32 0,79 1,20 0,79 1,52 0,60 0,64 0,60 2,13 0,60 
1,63 0,78 1,30 0,78 1,18 0,78 1,45 0,57 0,54 0,57 2,04 0,57 
1,48 0,69 1,28 0,69 1,16 0,69 1,38 0,55 0,44 0,55 1,94 0,55 
1,39 0,68 1,27 0,68 1,15 0,68 1,29 0,51 0,29 0,51 1,78 0,51 

1,32 0,70 1,20 0,70 1,08 0,70 1,31 0,47     1,76 0,47 
1,36 0,72 1,21 0,72 1,09 0,72 1,21 0,44         
1,20 0,65 1,17 0,65 1,05 0,65 1,17 0,42         
1,11 0,67 1,11 0,67 0,99 0,67 1,11 0,37         

    1,14 0,63 1,02 0,63             
    0,82 0,61 0,70 0,61             

    0,79 0,58 0,67 0,58             
    0,74 0,57 0,62 0,57             
    0,65 0,55 0,53 0,55             
    0,63 0,54 0,51 0,54             
    0,59 0,51 0,47 0,51             
    0,54 0,49 0,42 0,49             

    0,52 0,48 0,40 0,48             
    0,48 0,43 0,36 0,43             
    0,47 0,41 0,35 0,41             
    0,43 0,40 0,31 0,40             
    0,44 0,40 0,32 0,40             
    0,43 0,40 0,31 0,40             

    0,32 0,38 0,20 0,38             
    0,29 0,37 0,17 0,37             
    0,24 0,37 0,12 0,37             
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,40 mm 

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��
vT 

[m/s] �M��

4,23 0,90 3,28 0,90 3,10 0,90 4,54 0,90 2,85 0,90 4,12 0,90 
4,01 0,90 3,45 0,90 3,27 0,90 4,44 0,90 2,83 0,90 4,10 0,90 
3,58 0,89 2,78 0,89 2,60 0,89 4,48 0,90 2,85 0,90 4,12 0,90 
3,44 0,88 2,63 0,88 2,49 0,88 4,28 0,88 2,39 0,88 3,66 0,88 
2,89 0,87 2,26 0,87 2,08 0,87 3,78 0,85 2,45 0,85 3,72 0,85 
2,71 0,85 2,17 0,85 1,99 0,85 3,30 0,84 2,30 0,84 3,57 0,84 

2,29 0,84 1,82 0,84 1,64 0,84 3,07 0,80 1,95 0,80 3,22 0,80 
2,21 0,82 1,83 0,82 1,65 0,82 2,59 0,78 1,30 0,78 2,57 0,78 
2,04 0,85 1,66 0,85 1,48 0,85 2,51 0,76 0,98 0,76 2,25 0,76 
2,01 0,86 1,59 0,86 1,41 0,86 2,12 0,75 0,87 0,75 2,14 0,75 
1,94 0,86 1,55 0,86 1,37 0,86 2,01 0,71 0,80 0,71 2,07 0,71 
1,78 0,85 1,29 0,85 1,11 0,85 1,98 0,68 0,77 0,68 2,04 0,68 

1,78 0,84 1,21 0,84 1,03 0,84 1,91 0,65 0,70 0,65 1,97 0,65 
1,63 0,85 1,16 0,85 0,98 0,85 1,75 0,64 0,59 0,64 1,86 0,64 
1,54 0,78 1,09 0,78 0,91 0,78 1,69 0,60 0,60 0,60 1,87 0,60 
1,58 0,76 1,07 0,76 0,89 0,76 1,52 0,57 0,50 0,57 1,77 0,57 
1,41 0,72 1,05 0,72 0,87 0,72 1,47 0,55 0,40 0,55 1,67 0,55 
1,41 0,84 1,04 0,84 0,86 0,84 1,41 0,51 0,25 0,51 1,52 0,51 

1,38 0,81 0,97 0,81 0,79 0,81 1,31 0,47 0,23 0,47 1,23 0,47 
1,22 0,60 0,98 0,60 0,80 0,60 1,22 0,44     1,53 0,44 
1,18 0,70 0,94 0,70 0,76 0,70 1,18 0,42         
1,15 0,57 0,88 0,57 0,70 0,57 1,15 0,37         
1,01 0,69 0,91 0,69 0,73 0,69             
0,99 0,63 0,59 0,63 0,41 0,63             

1,01 0,67 0,56 0,67 0,38 0,67             
0,95 0,60 0,51 0,60 0,33 0,60             
0,94 0,68 0,42 0,68 0,24 0,68             
0,78 0,64 0,40 0,64 0,22 0,64             
0,69 0,62 0,36 0,62 0,18 0,62             
0,58 0,61 0,31 0,61 0,13 0,61             

0,59 0,62 0,29 0,62 0,11 0,62             
0,55 0,59 0,25 0,59 0,07 0,59             
0,51 0,52 0,24 0,52 0,06 0,52             

    0,20 0,50 0,02 0,50             
    0,21 0,48 0,03 0,48             
    0,20 0,45 0,02 0,45             

 
 
 
 
 
 
 
 
 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

181 
 

Tablica Z.3.3.  

Zestawienie �R�E�O�L�F�]�H�Q�L�R�Z�\�F�K���Z�L�H�O�N�R���F�L���D�P�S�O�L�W�X�G�\���R�V�F�\�O�D�F�M�L���' T temperatury skraplania  

�Z���R�G�Q�L�H�V�L�H�Q�L�X���G�R���X�]�\�V�N�D�Q�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K��vT 

dh = 3,30 mm 

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��

4,98 0,72 5,79 0,44 5,74 0,30 5,15 0,54 4,88 0,05 5,09 1,08 
4,80 0,81 5,76 0,81 5,71 0,35 5,18 1,19 4,21 1,10 5,10 1,71 
4,34 1,02 4,85 0,87 4,80 0,43 5,09 2,41 4,12 2,30 5,10 1,97 
4,08 1,10 4,36 1,13 4,31 0,48 5,01 2,89 3,92 2,83 4,89 2,23 
3,91 1,11 4,17 1,31 4,12 0,57 4,99 3,77 3,63 3,53 4,34 2,77 
3,33 1,30 4,14 1,41 4,09 0,65 4,99 4,09 3,08 4,36 4,29 3,16 

3,13 1,39 3,93 1,63 3,88 0,68 4,98 4,66 2,98 5,20 4,19 4,02 
3,06 1,51 3,74 1,69 3,69 0,71 4,91 4,94 2,90 5,51 4,11 4,85 
2,78 1,71 3,45 1,82 3,40 0,77 4,89 5,19 2,11 6,96 3,32 5,21 
2,62 1,80 3,34 1,97 3,29 0,79 4,88 5,74 1,99 8,30 3,20 6,86 
2,42 1,85 3,07 2,05 3,02 0,86 4,89 6,30 1,92 10,18 3,13 7,57 
2,38 2,04 2,92 2,10 2,87 0,89 4,88 7,43 1,89 11,20 3,10 7,97 

2,21 2,20 2,83 2,15 2,78 0,90 4,88 7,98 1,77 11,91 2,98 8,55 
2,13 2,23 2,77 2,29 2,72 0,92 4,88 8,32 1,11 12,14 2,32 9,45 
2,07 2,51 2,57 2,39 2,52 0,98 4,87 9,70   2,32 10,39 
1,99 2,63 2,34 2,48 2,29 1,04 4,83 9,99   2,31 10,80 
1,78 2,88 2,14 2,57 2,09 1,12 4,80 10,63   2,28 11,73 
1,71 2,95 1,97 2,80 1,92 1,16 4,66 11,62     

1,68 3,00 1,86 2,86 1,81 1,18 4,53 12,63     
1,61 3,17 1,76 2,90 1,71 1,34 4,57 13,29     
1,56 3,26 1,73 3,13 1,68 1,47 4,44 13,34     

  1,54 3,23 1,49 1,51 4,10 13,63     
  1,54 3,27 1,49 1,55       
  1,43 3,30 1,38 1,59       

  1,47 3,36 1,42 1,62       
  1,34 3,40 1,29 1,70       
  1,32 3,41 1,27 1,74       
  1,27 3,55 1,22 1,76       
  1,16 3,68 1,11 1,82       
  1,09 3,73 1,04 1,87       

  0,94 3,77 0,89 1,92       
  0,97 3,83 0,92 1,97       
  0,87 3,87 0,82 2,00       
  0,76 4,03 0,71 2,05       
  0,73 4,07 0,68 2,14       
  0,66 4,11 0,61 2,18       

  0,64 4,13 0,59 2,23       
  0,61 4,22 0,56 2,32       
  0,60 4,31 0,55 2,32       
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 2,30 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��

4,61 0,45 4,52 0,51 4,26 0,35 4,94 1,39 3,87 0,55 4,90 0,81 

4,59 0,69 4,63 0,81 4,37 0,39 4,93 1,75 3,88 1,11 4,91 1,14 
4,16 0,87 4,49 0,87 4,23 0,40 4,91 2,01 3,92 2,24 4,95 2,28 
4,03 1,10 4,28 1,14 4,02 0,48 4,87 2,25 3,71 2,83 4,74 2,85 
3,48 1,16 3,62 1,33 3,36 0,51 4,77 2,40 3,21 3,70 4,24 4,05 
3,22 1,47 3,51 1,42 3,25 0,66 4,69 3,03 2,99 4,90 4,02 4,85 
3,09 1,53 3,37 1,52 3,11 0,78 4,62 4,06 2,38 5,51 3,41 5,39 

3,01 1,74 3,05 1,56 2,79 0,79 4,51 4,37 2,32 7,01 3,35 6,36 
2,57 1,85 2,84 1,61 2,58 0,92 4,45 4,66 2,29 7,73 3,32 7,27 
2,33 1,87 2,72 1,68 2,46 1,05 4,31 5,15 2,29 8,30 3,32 7,59 
2,21 2,03 2,61 1,84 2,35 1,17 4,09 5,28 1,90 8,93 2,93 8,19 
2,18 2,11 2,37 1,93 2,11 1,19 3,48 5,58 1,81 9,65 2,84 9,53 
2,11 2,21 2,42 1,98 2,16 1,23 3,17 6,53 1,71 10,61 2,74 10,19 

1,96 2,31 2,08 2,04 1,82 1,38 3,01 7,43 1,65 11,20 2,68 10,77 
1,91 2,53 1,93 2,09 1,67 1,47 2,97 7,69 1,23 13,19 2,26 12,14 
1,88 2,59 1,88 2,17 1,62 1,55 2,57 8,09 1,20 13,59 2,23 13,30 
1,71 2,62 1,73 2,23 1,47 1,58 2,12 8,82   2,22 13,96 
1,69 2,77 1,68 2,38 1,42 1,60 2,02 9,34     
1,71 2,97 1,67 2,44 1,41 1,63 1,92 10,67     

1,65 3,00 1,65 2,46 1,39 1,65 1,78 11,78     
1,41 3,28 1,64 2,50 1,38 1,77 1,61 13,30     

  1,65 2,61 1,39 0,59 1,52 13,82     
  1,62 2,69 1,36 0,66       
  1,60 2,83 1,34 0,67       
  1,61 2,92 1,35 0,74       

  1,61 2,93 1,35 0,77       
  1,61 2,95 1,35 0,84       
  1,60 2,97 1,34 0,90       
  1,60 2,97 1,34 0,98       
  1,59 3,02 1,33 1,17       
  1,58 3,06 1,32 1,22       

  1,55 3,11 1,29 1,24       
  1,56 3,16 1,30 1,34       
  1,52 3,25 1,26 1,41       
  1,52 3,33 1,26 1,54       
  1,46 3,35 1,20 1,67       
  1,46 3,32 1,20 1,73       

  1,43 3,35 1,17 1,57       
  1,33 3,40 1,07 1,67       
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,92 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��

4,48 0,69 3,76 0,74 4,47 0,70 4,89 1,16 3,29 0,54 4,48 0,30 
4,32 0,81 3,87 0,81 4,51 0,73 4,72 2,45 3,30 1,22 4,48 1,66 
4,01 0,83 3,73 0,91 4,55 0,86 4,70 2,97 3,34 2,01 4,53 2,51 

3,97 1,18 3,52 1,04 4,38 0,91 4,72 4,31 3,13 2,27 4,32 2,81 
3,14 1,35 2,86 1,22 3,69 0,95 4,68 5,21 2,63 2,83 3,82 3,73 
3,01 1,52 2,75 1,24 3,57 0,99 4,58 5,29 2,41 3,19 3,59 4,85 
2,91 1,76 2,61 1,51 3,38 1,13 4,42 5,95 1,80 4,05 2,99 5,20 
2,51 1,96 2,29 1,65 3,25 1,16 4,21 6,56 1,74 4,36 2,93 5,75 
2,31 2,17 2,08 1,79 3,08 1,20 4,11 7,38 1,71 5,18 2,90 7,02 

2,20 2,22 1,96 1,84 2,77 1,22 4,01 7,99 1,71 5,29 2,90 7,27 
2,18 2,47 1,85 1,96 2,74 1,39 3,57 8,07 1,32 5,88 2,51 7,32 
2,01 2,59 1,61 2,05 2,58 1,55 3,02 9,02 1,23 7,13 2,42 7,60 
1,97 2,75 1,66 2,11 2,44 1,57 2,57 10,01 1,13 7,98 2,32 7,85 
1,91 2,84 1,32 2,24 2,33 1,60 2,31 10,89 1,07 8,61 2,26 8,49 
1,78 2,96 1,17 2,37 2,17 1,61 2,25 11,25 0,65 10,21 1,84 9,12 

1,71 3,08 1,12 2,44 2,07 1,83 2,11 11,72 0,62 10,87 1,81 10,12 
1,66 3,32 0,97 2,52 2,05 1,91 2,03 12,30 0,56 11,19 1,74 10,68 
1,49 3,50 0,92 2,57 1,98 1,93 1,97 12,99   1,75 11,34 
1,41 3,68 0,91 2,67 1,91 1,97 1,92 13,89     
1,39 3,76 0,89 2,72 1,89 1,99 1,78 14,27     
1,41 3,98 0,88 2,85 1,84 2,05 1,71 15,39     

1,31 4,30 0,89 2,90 1,77 2,10 1,64 15,61     
  0,86 3,04 1,71 2,19       
  0,84 3,16 1,65 2,31       
  0,85 3,23 1,58 2,35       
  0,85 3,30 1,55 2,40       
  0,85 3,33 1,54 2,63       

  0,84 3,37 1,55 2,74       
  0,84 3,46 1,53 2,76       
  0,83 3,55 1,47 2,79       
  0,82 3,69 1,46 2,86       
  0,79 3,71 1,36 3,02       
  0,80 3,79 1,38 3,06       

  0,76 3,88 1,31 3,10       
  0,76 4,02 1,27 3,11       
  0,70 4,14 1,25 3,13       
  0,70 4,26 1,23 3,21       
  0,67 4,32 1,11 3,38       
  0,57 4,58 1,01 3,52       
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,44 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��

4,26 0,16 3,51 0,27 3,39 0,71 4,57 0,67 2,89 0,55 4,39 0,62 
4,11 0,50 3,68 0,33 3,56 0,73 4,51 1,09 2,87 1,39 4,37 1,14 
3,66 0,70 3,01 0,42 2,89 0,79 4,49 2,25 2,89 2,25 4,38 1,71 

3,55 0,74 2,86 0,60 2,78 0,96 4,48 2,51 2,43 2,78 3,93 2,49 
2,98 0,75 2,49 0,70 2,37 1,09 4,01 2,62 2,49 3,31 3,98 3,09 
2,78 0,79 2,40 0,83 2,28 1,17 3,98 3,29 2,34 4,02 3,84 4,56 
2,35 1,00 2,05 0,93 1,93 1,21 3,81 3,80 1,99 4,61 3,49 5,12 
2,29 1,13 2,06 1,12 1,94 1,28 3,11 4,39 1,34 5,18 2,84 5,39 
2,16 1,41 1,89 1,24 1,77 1,30 3,02 4,97 1,02 5,56 2,51 5,82 

2,10 1,51 1,82 1,28 1,70 1,59 2,68 5,60 0,91 6,01 2,40 7,27 
1,97 1,78 1,78 1,53 1,66 1,67 2,42 5,98 0,84 7,02 2,34 7,88 
1,91 1,92 1,52 1,59 1,40 1,89 2,12 7,12 0,81 7,96 2,30 8,25 
1,81 2,12 1,44 1,67 1,32 2,01 1,97 7,43 0,74 8,50 2,24 9,55 
1,74 2,26 1,39 1,69 1,27 2,03 1,87 8,00 0,63 8,67 2,13 10,13 
1,71 2,54 1,32 1,78 1,20 2,07 1,52 8,26 0,64 9,66 2,13 10,45 

1,63 2,88 1,30 2,00 1,18 2,25 1,45 8,82 0,54 10,54 2,04 10,45 
1,48 3,22 1,28 2,09 1,16 2,26 1,38 9,69 0,44 10,81 1,94 11,03 
1,39 6,41 1,27 2,15 1,15 2,30 1,29 10,58 0,29 11,27 1,78 11,99 
1,32 10,06 1,20 2,33 1,08 2,43 1,31 11,00   1,76 12,98 
1,36 11,45 1,21 2,51 1,09 2,56 1,21 11,79     
1,20 14,58 1,17 2,58 1,05 2,69 1,17 12,32     

1,11 0,16 1,11 2,82 0,99 2,74 1,11 13,54     
  1,14 3,05 1,02 2,78       
  0,82 3,29 0,70 2,83       
  0,79 3,53 0,67 2,88       
  0,74 4,88 0,62 3,05       
  0,65 6,86 0,53 3,10       

  0,63 7,87 0,51 3,11       
  0,59 8,03 0,47 3,17       
  0,54 8,66 0,42 3,28       
  0,52 9,33 0,40 3,59       
  0,48 9,80 0,36 3,69       
  0,47 10,93 0,35 3,97       

  0,43 11,87 0,31 5,37       
  0,44 12,35 0,32 7,70       
  0,43 13,07 0,31 11,19       
  0,32 14,54 0,20 12,13       
  0,29 16,25 0,17 13,91       
  0,24 16,68 0,12 16,71       
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Tablica Z.3.2. c.d. 

dh = 1,40 mm 
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A 

vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��
vT 

[m/s] �' �7��

4,23 0,69 3,28 0,42 3,10 1,89 4,54 1,16 2,85 1,08 4,12 1,06 
4,01 0,90 3,45 0,50 3,27 1,91 4,44 1,27 2,83 1,72 4,10 1,71 
3,58 1,28 2,78 0,73 2,60 1,92 4,48 1,62 2,85 2,25 4,12 2,23 

3,44 1,39 2,63 0,82 2,49 1,96 4,28 2,01 2,39 2,62 3,66 2,57 
2,89 1,49 2,26 0,84 2,08 2,13 3,78 2,53 2,45 2,89 3,72 3,21 
2,71 1,56 2,17 0,87 1,99 2,18 3,30 2,60 2,30 3,23 3,57 3,75 
2,29 1,69 1,82 1,11 1,64 2,32 3,07 3,27 1,95 4,05 3,22 4,84 
2,21 1,77 1,83 1,23 1,65 2,38 2,59 3,80 1,30 4,61 2,57 5,23 
2,04 1,81 1,66 1,29 1,48 2,58 2,51 4,61 0,98 4,90 2,25 7,02 

2,01 1,86 1,59 1,39 1,41 2,71 2,12 4,88 0,87 5,18 2,14 7,94 
1,94 1,90 1,55 1,52 1,37 2,80 2,01 5,19 0,80 5,29 2,07 9,45 
1,78 1,92 1,29 1,61 1,11 3,07 1,98 5,30 0,77 5,95 2,04 10,13 
1,78 1,95 1,21 1,70 1,03 3,20 1,91 5,58 0,70 6,54 1,97 10,71 
1,63 2,31 1,16 1,80 0,98 3,29 1,75 5,91 0,59 7,09 1,86 11,08 
1,54 2,56 1,09 1,85 0,91 3,47 1,69 6,25 0,60 7,96 1,87 12,05 

1,58 2,78 1,07 1,96 0,89 3,65 1,52 6,56 0,50 8,05 1,77 13,30 
1,41 2,86 1,05 2,02 0,87 3,78 1,47 7,06 0,40 8,62 1,67 13,63 
1,41 3,07 1,04 2,07 0,86 3,95 1,41 7,38 0,25 9,58 1,52 14,02 
1,38 3,36 0,97 2,17 0,79 4,01 1,31 7,75 0,23 10,26 1,23 15,02 
1,22 3,49 0,98 2,40 0,80 4,03 1,22 8,07   1,53 16,31 
1,18 3,74 0,94 2,48 0,76 4,07 1,18 8,70     

1,15 3,82 0,88 3,40 0,70 4,28 1,15 9,10     
1,01 6,40 0,91 3,49 0,73 4,46       
0,99 10,35 0,59 3,63 0,41 4,70       
1,01 11,16 0,56 3,68 0,38 5,32       
0,95 11,71 0,51 3,79 0,33 7,24       
0,94 14,46 0,42 4,20 0,24 8,51       

0,78 18,26 0,40 6,61 0,22 8,61       
0,69 19,61 0,36 8,17 0,18 12,90       
0,58 20,40 0,31 11,14 0,13 16,93       
0,59 23,19 0,29 14,45 0,11 17,97       
0,55 24,90 0,25 17,06 0,07 19,24       

  0,24 18,81 0,06 22,29       

  0,20 19,56 0,02 24,86       
  0,21 19,55 0,03 27,28       
  0,20 23,12 0,02 28,51       
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�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

188 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

189 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�=�D�á���F�]�Q�L�N�� �� �]�D�Z�L�H�U�D�� �D�Q�D�O�L�]�
�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z���� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�F�K�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �S�U�
�G�N�R���F�L��

�S�U�R�S�D�J�D�F�M�L���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K 
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�:�� �F�H�O�X�� �Z�\�S�U�R�Z�D�G�]�H�Q�L�D�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �R�S�L�V�X�M���F�H�M�� �S�U�
�G�N�R���ü��vp �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
��

�V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���L���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT �Z���S�R�V�W�D�F�L���U�y�Z�Q�D�����Z�\��

korzystano procedury analizy wymiarowej, �]�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H�P�� �W�H�R�U�H�P�D�W�X���3-

Buckinghama�����=�D�N�á�D�G�D���R�Q�����*�H���O�L�F�]�E�D���P�R�G�X�á�y�Z���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�\�F�K���U�y�Z�Q�D���V�L�
���O�L�F�]�E�L�H��

�Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���I�L�]�\�F�]�Q�\�F�K���S�R�P�Q�L�H�M�V�]�R�Q�\�F�K���R���O�L�F�]�E�
���Z�\�P�L�D�U�y�Z���S�R�G�V�W�D��

wowych, takich jak: metr, sekunda, kilogram, Kelwin itp. [86,121].  

 

�6�\�J�Q�D�á���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp �X�]�D�O�H�*�Q�L�R�Q�R���R�G���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�\�F�K���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� 

 vp = f(�' p, pk, �Q�¶�����G�����Z���M) (Z.4.1) 

�:�� �W�D�E�O�L�F�\�� �=������ �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�\�F�K��

w �R�S�L�V�L�H���S�U�
�G�N�R���F�L��vp �V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D�� 

Tablica Z.4.1 

�=�D�O�H�*�Q�R���F�L���Z�\�P�L�D�U�R�Z�H���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z���R�S�L�V�X�M���F�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp 

�:�L�H�O�N�R���ü Jednostki SI �=�D�O�H�*�Q�R���ü 

[kg] [m] [s] 

vp 0 1 -1 Liczba funkcyjna 

�' p 1 -1 -2 �31 

pk 1 -1 -2 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

�Q�¶ 0 2 -1 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

d 0 1 0 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

w 0 1 -1 �32 

�)  0 0 0 bezwymiarowa 

 

�3�U�]�\�M�
�W�R, �M�D�N�R�� �]�P�L�H�Q�Q�H�� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\��pk, �Q�¶���� �G �G�O�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �Z�\�]�Q�D�F�]�Q�L�N��

z �P�L�D�U���M�H�V�W���U�y�*�Q�\���R�G���]�H�U�D�� 

 1

010

120

211

det � 
�»
�»
�»

�¼

�º

�«
�«
�«

�¬

�ª
��

����

 (Z.4.2) 

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby �31 i �32. 

 

�)�X�Q�N�F�M�D���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���31: 

 131211 '1
aaa

k dvpp �3� �'  (Z.4.3) 
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�5�y�Z�Q�D�Q�L�D���Q�D��podstawie miar: 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@,131211 010120211211 aaa
smkgsmkgsmkgsmkg �˜�˜� ����������  (Z.4.4) 

 131211 0011: aaakg �˜���˜���˜� , (Z.4.5) 

 131211 1211: aaam �˜���˜���˜��� �� , (Z.4.6) 

 131211 0122: aaas �˜���˜���˜��� �� . (Z.4.7) 

Z r�R�]�Z�L���]�D�Q�L�D�� �S�R�G�D�Q�H�J�R�� �Z�\�*�H�M �X�N�á�D�G�X�� �U�y�Z�Q�D�� uzyskano: a11 = 1, a12 = 0,  

a13 = 0�����Z���]�Z�L���]�N�X�����]���F�]�\�P���O�L�F�]�E�D���31 �S�U�]�\�M�P�X�M�H���S�R�V�W�D�ü�� 

 
k

k p
p

dvpp
�'

� �3�Ÿ�3� �' ��
1

001
1 ' . (Z.4.8) 

�)�X�Q�N�F�M�D���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���32: 

 232221 '1
aaa

k dvpw �3�  (Z.4.9) 

�5�y�Z�Q�D�Q�L�D���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���P�L�D�U�� 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@232221 010120211110 aaa
smkgsmkgsmkgsmkg �˜�˜� ��������  (Z.4.10) 

 232221 0010: aaakg �˜���˜���˜� , (Z.4.11) 

 232221 1211: aaam �˜���˜���˜��� , (Z.4.12) 

 232221 0121: aaas �˜���˜���˜��� �� . (Z.4.13) 

�5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D������a21 = 0, a22 = 1, a23 = -1, liczba �32 �S�U�]�\�M�P�X�M�H���S�R�V�W�D�ü�� 

 TPFk
dw

d

w
dvpw Re

1
' 1

110
2 � 

�˜
� 

�˜
� �3�Ÿ�3� ��

�K
�U

�U
�K

. (Z.4.14) 

�:�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �I�X�Q�N�F�\�M�Q�H�M�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D��

�V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp: 

 �� �� 321 '21
bbb

kp dpfv �˜�˜�3�˜�3� �Q , (Z.4.15) 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@321 010120211110 bbb
smkgsmkgsmkgsmkg �˜�˜� �������� , (Z.4.16) 

 321 0010: bbbkg �˜���˜���˜� , (Z.4.17) 

 321 1211: bbbm �˜���˜���˜��� , (Z.4.18) 

 321 0121: bbbs �˜���˜���˜��� �� . (Z.4.19) 

�5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D������b1 = 0, b2 = 1, b3 = -1, 

 �� �� 110
21 ' ���˜�˜�3�˜�3� dpfv kp �Q . (Z.4.20) 
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�3�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�H���V�L�
���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K��vp �M�H�V�W���I�X�Q�N�F�\�M�Q�L�H���]�D�O�H�*�Q�D���U�y�Z��

�Q�L�H�*���R�G���E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M���Z�D�U�W�R���F�L���V�W�R�S�Q�L�D���]�D�S�H�á�Q�L�H�Q�L�D���M�����:���]�Z�L���]�N�X���]���S�R�Z�\�*�V�]�\�P��

�X�]�\�V�N�X�M�H���R�Q�D���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�����S�R�V�W�D�ü���I�X�Q�N�F�\�M�Q���� 

 cbap C
w
v

�M�˜�3�˜�3�˜� 21 , (Z.4.21) 

 c

b

k

a
p

p
pdw

C
w

v
�M

�K
�U

�˜�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§�'
�˜�¸�¸

�¹

�·
�¨�¨
�©

�§ �˜
�˜� . (Z.4.22) 

�2�V�W�D�W�H�F�]�Q�D���S�R�V�W�D�ü���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� 

 �� �� .Re cba
TPFp pCv �M�˜�'�˜�˜� ����  (Z.4.23) 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �X�]�\�V�N�D�Q�R��

�]�D�� �S�R�P�R�F���� �P�H�W�R�G�\�� �U�H�J�U�H�V�M�L�� �Q�L�H�O�L�Q�L�R�Z�H�M�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�� �S�U�R�J�U�D�P��Statistica, oraz 

procedury qusi-Newtona i Symplex zaimplementowane w tym programie. Wyniki 

przedstawiono w rozdziale 6.  

 

�6�\�J�Q�D�á���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT �X�]�D�O�H�*�Q�L�R�Q�R���R�G���I�X�Q�N�F�M�L���]�D�O�H�*�Q�H�M���R�G���S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� 

 vT = f(�' T, Tk, �Q�¶�����G�����Z���M). (Z.4.24) 

�:�� �W�D�E�O�L�F�\�� �=������ �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�R�Q�R�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�� �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�R�Q�\�F�K�� 

�Z���R�S�L�V�L�H���S�U�
�G�N�R���F�L���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT. 

Tablica Z.4.2 

�3�D�U�D�P�H�W�U�\���Z�\�P�L�D�U�R�Z�H���R�S�L�V�X�M���F�\�F�K���S�U�
�G�N�R���F�L���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��vT 

�:�L�H�O�N�R���ü 
Jednostki SI 

�=�D�O�H�*�Q�R���ü 
[K] [m] [s] 

vT 0 1 -1 Liczba funkcyjna 

�' T 1 0 0 �31 

Tk 1 0 0 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

�Q�¶ 0 2 -1 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

d 0 1 0 �=�P�L�H�Q�Q�D���Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�D 

w 0 1 -1 �32 

Ta 0 0 0 bezwymiarowa 

 

�3�U�]�\�M�
�W�R���� �M�D�N�R�� �]�P�L�H�Q�Q�H�� �Q�L�H�]�D�O�H�*�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\��Tk, �Q�¶���� �G���� �G�O�D�� �N�W�y�U�\�F�K�� �Z�\�]�Q�D�F�]�Q�L�N��

z miar �M�H�V�W���U�y�*�Q�\���R�G���]�H�U�D�� 
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det ��� 
�»
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�»
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�º

�«
�«
�«

�¬

�ª
�� . (Z.4.25) 

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby �31, �32. 

 

�)�X�Q�N�F�M�D���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���31: 

 131211 '1
aaa

k dvTT �3� �' . (Z.4.26) 

�5�y�Z�Q�D�Q�L�D���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���P�L�D�U�� 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@,131211 010120001001 aaa
smKsmKsmKsmK �˜�˜� ��  (Z.4.27) 

 131211 0011: aaaK �˜���˜���˜� , (Z.4.28) 

 131211 1200: aaam �˜���˜���˜� , (Z.4.29) 

 131211 0100: aaas �˜���˜���˜� . (Z.4.30) 

�5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D������a11 = 1, a12 = 0, a13 = 0, liczba �31 �S�U�]�\�M�P�X�M�H���S�R�V�W�D�ü�� 

 
k

k T
T

dvTT
�'

� �3�Ÿ�3� �' ��
1

001
1 ' , (Z.4.31) 

�)�X�Q�N�F�M�D���]�D�O�H�*�Q�R���F�L���32: 

 232221 '1
aaa

k dvTw �3� , (Z.4.32) 

�5�y�Z�Q�D�Q�L�D���Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���P�L�D�U�� 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@232221 010120001110 aaa
smKsmKsmKsmK �˜�˜� ���� , (Z.4.31) 

 232221 0010: aaaK �˜���˜���˜� , (Z.4.33) 

 232221 1201: aaam �˜���˜���˜� , (Z.4.34) 

 232221 0101: aaas �˜���˜���˜� �� . (Z.4.35) 

�5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D������a21 = 0, a22 = 1, a23 = -1, liczba �32 �S�U�]�\�M�P�X�M�H���S�R�V�W�D�ü�� 

 TPFk
dw

d

w
dvTw Re

1
' 1

110
2 � 

�˜
� 

�˜
� �3�Ÿ�3� ��

�K
�U

�U
�K

. (Z.4.36) 

�:�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�H�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� �I�X�Q�N�F�\�M�Q�H�M�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D��

�V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vT: 

 �� �� 321 '21
bbb

kT dTfv �˜�˜�3�˜�3� �Q , (Z.4.37) 

 �> �@ �> �@ �> �@ �> �@321 010120001110 bbb
smKsmKsmKsmK �˜�˜� ���� , (Z.4.38) 

 321 0010: bbbK �˜���˜���˜� , (Z.4.39) 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
 

195 
 

 321 1201: bbbm �˜���˜���˜� , (Z.4.40) 

 321 0101: bbbs �˜���˜���˜� �� . (Z.4.41) 

�5�R�]�Z�L���]�D�Q�L�H���X�N�á�D�G�X���U�y�Z�Q�D������b1 = 0, b2 = 1, b3 = -1, 

 �� �� 110
21 ' ���˜�˜�3�˜�3� dTfv kT �Q . (Z.4.42) 

�3�R�V�W�D�ü�� �O�L�F�]�E�\�� �E�H�]�Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�� �R�S�L�V�X�M���F�H�M�� �S�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X��

zmiany temperatury vT: 

 cbaT C
w
v

�M�˜�3�˜�3�˜� 21 , (Z.4.43) 

 c

b

k

a

T

T
Tdw

C
w
v
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�¹

�·
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�¹

�·
�¨�¨
�©

�§ �˜
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�2�V�W�D�W�H�F�]�Q�D���S�R�V�W�D�ü���U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� 

 �� �� cba
TPFT TCv �M�˜�'�˜�˜� ���� Re . (Z.4.45) 

�:�V�S�y�á�F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �S�R�Z�\�*�V�]�H�J�R�� �U�y�Z�Q�D�Q�L�D�� �G�O�D�� �S�R�V�]�F�]�H�J�y�O�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L��

�F�]�\�F�K���� �N�W�y�U�H�� �U�R�]�S�D�W�U�\�Z�D�Q�R�� �Z�� �U�R�]�G�]�L�D�O�H�� ���� �X�]�\�V�N�D�Q�R�� �]�D�� �S�R�P�R�F���� �P�H�W�R�G�\�� �U�H�J�U�H�V�M�L��

�Q�L�H�O�L�Q�L�R�Z�H�M�� �Z�\�N�R�U�]�\�V�W�X�M���F�� �S�U�R�J�U�D�P��Statistica, oraz procedury qusi-Newtona   

Symplex zaimplementowane w tym programie. 
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W po�P�L�D�U�D�F�K�� �H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�\�F�K�� �R���U�R�G�N�y�Z�� �M�H�G�Q�R�I�D�]�R�Z�\�F�K���� �D�� �]�Z�á�D�V�]�F�]�D�� �Z�� �E�D��

�G�D�Q�L�D�F�K���S�U�]�H�S�á�\�Z�y�Z���G�Z�X�I�D�]�R�Z�\�F�K�����P�L�H�V�]�D�Q�L�Q�\�����E�D�U�G�]�R���W�U�X�G�Q�R���M�H�V�W���X�]�\�V�N�D�ü���Z�L�H��

�O�R�N�U�R�W�Q�L�H�� �W�D�N�L�H�� �V�D�P�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�\�� �S�R�F�]���W�N�R�Z�H�� �V�W�D�Q�X�� �X�V�W�D�O�R�Q�H�J�R�� �X�N�á�D�G�X�� ���W�]�Z���� �Z�H�M��

���F�L�R�Z�H���� W analizie obliczeniowej przyj�P�X�M�H���V�L�
���]�Z�\�N�O�H���Z�D�U�W�R���F�L�����U�H�G�Q�L�H���S�D�U�D�P�H��

�W�U�y�Z�� �R�S�L�V�X�M���F�\�F�K�� �G�D�Q�\�� �V�W�D�Q�� �X�N�á�D�G�X���� �%�D�U�G�]�R�� �Z�D�*�Q�H�� �M�H�V�W�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�H�� �O�L�F�]�E�\�� �S�R�P�L�D��

�U�y�Z�����G�O�D���N�W�y�U�H�M���P�R�*�Q�D���S�R�S�U�D�Z�Q�L�H���]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�ü���Q�L�H�G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L���Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K���E�D�G�D������

�,�V�W�R�W�Q�H�� �M�H�V�W�� �X�Z�]�J�O�
�G�Q�L�H�Q�L�H�� �Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L�� �D�S�D�U�D�W�X�U�\�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M���� �2�N�U�H���O�D�� �V�L�
�� �� �W�]�Z����

�Q�L�H�S�H�Z�Q�R���ü���F�D�á�N�R�Z�L�W�������Z���N�W�y�U�H�M���]�D�Z�D�U�W�D���M�H�V�W���N�O�D�V�D���G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L���V�W�R�V�R�Z�D�Q�H�M���D�S�D�U�D��

tury. 

�1�D���S�U�]�\�N�á�D�G�]�L�H���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H�J�R���R�N�U�H���O�H�Q�L�D���S�U�
�G�N�R���F�L��vP przemieszczania 

�V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� ���R�V�F�\�O�D�F�M�L���� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �S�U�
�G�N�R���F�L��vT �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
��

�V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� ��frontu skraplania) w minikanale rurowym przedsta-

�Z�L�R�Q�R�� �S�U�R�F�H�G�X�U�
�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K���� �3�R�M�H�G�\�Q�F�]�H�� �Z�D�U�W�R���F�L��vPi  

i vTi �F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�]�R�Z�D�á�\���V�L�
���]�D�X�Z�D�*�D�O�Q�\�P���Ä�U�R�]�U�]�X�W�H�P�´���R�G���Z�D�U�W�R���F�L�����U�H�G�Q�L�F�K��Pv  i Tv , 

czyli odchyleniem standardowym.  

�2�N�U�H���O�H�Q�L�H���S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�X���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���L���W�H�P�S�H��

�U�D�W�X�U�\�� �]�Z�L���]�D�Q�H�� �E�\�á�R�� �]�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�H�P�� ���Z�� �Z�D�U�X�Q�N�D�F�K�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K�� �]�D�N�á�y�F�H���� �J�H�Q�H��

rowanych periodycznie) czasu �W���� �Z�� �M�D�N�L�P�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�M���� �V�L�
�� �]�P�L�D�Q�\�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �F�L��

���Q�L�H�Q�L�D�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\�� �Q�D���G�á�X�J�R���F�L�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X�� �U�X�U�R�Z�H�J�R���� �8�Z�]�J�O�
�G�Q�L�D�M���F�� �G�R���Z�L�D�G��

�F�]�H�Q�L�H���D�X�W�R�U�y�Z���>�������������������������@�����Q�D���S�R�W�U�]�H�E�\���H�V�W�\�P�D�F�M�L���S�X�Q�N�W�R�Z�H�M���G�O�D���S�R�V�L�D�G�D�Q�\�F�K��

�Z�\�Q�L�N�y�Z���S�R�P�L�D�U�y�Z���Z�S�U�R�Z�D�G�]�R�Q�R���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H���Z�L�H�O�N�R���F�L�� 

- �Z�D�U�W�R���ü�����U�H�G�Q�L�D�� 

,
1

1
�¦

� 

� 
n

i
ix

n
x  (Z.5.1) 

- odchylenie standardowe: 

�� ��
�� �� ,

1
1

1

2�¦
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��
��

� 
n

i
ix xx

n
S  (Z.5.2) 

�N�W�y�U�H���R�G�S�R�Z�L�D�G�D���Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L���W�\�S�X��A (uA). 
 
�'�O�D�� �]�D�á�R�*�R�Q�H�J�R�� �S�U�D�Z�G�R�S�R�G�R�E�L�H���V�W�Z�D��P � �� �������� �S�U�]�\�M�
�W�R���� �*�H�� �G�R�N�á�D�G�Q�R���ü��q�D zdefi-

�Q�L�R�Z�D�Q�D�� �M�D�N�R�� �E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�H�� �R�G�F�K�\�O�H�Q�L�H�� ���U�H�G�Q�L�H�� �G�O�D�� �O�L�F�]�E�\��n �S�R�P�L�D�U�y�Z�� �L�� �Z�L�H�O�N�R���F�L��

�'�Wp oraz �'�WT nie przekroczy q�D � �� �������� �Z�D�U�W�R���F�L�� �R�G�F�K�\�O�H�Q�L�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�R�Z�H�J�R��xS . 

�:�L�H�O�N�R���ü��q�D �]�G�H�I�L�Q�L�R�Z�D�Q�R���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�R���>�����@�� 

,
n

t
q

def
�D

�D �  (Z.5.3) 
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gdzie: 

.n
S

xx
t

x

i��
� �D  (Z.5.4) 

�.�R�U�]�\�V�W�D�M���� �]�� �W�D�E�O�L�F�� �>�������������@�� �R�N�U�H���O�R�Q�R���� �*�H�� �G�O�D�� �S�R�]�L�R�P�X�� �L�V�W�R�W�Q�R���F�L���D = 1 �± P = 0,1 

oraz q�D � �����������O�L�F�]�E�D���S�R�P�L�D�U�y�Z���Q�L�H���P�R�*�H���E�\�ü���P�Q�L�H�M�V�]�D�����Q�L�*��n � �����������6�W�R�V�X�M���F���V�L�
���G�R��

�W�H�M���]�D�V�D�G�\���X�V�W�D�O�R�Q�R�����*�H���O�L�F�]�E�D���S�R�P�L�D�U�y�Z�����F�]�\�O�L���L�O�R���ü���Z�D�U�W�R���F�L���S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�D���F�]�D�V�R��

wego dla �'�W �G�O�D���N�D�*�G�H�M���F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���� �E�
�G�]�L�H���Z�\�Q�R�V�L�ü������ �� n �� �������� �G�O�D���N�D�*�G�H�J�R��

�]���E�D�G�D�Q�\�F�K���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z�� 

 �'�R�� �R�V�]�D�F�R�Z�D�Q�L�D�� �Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L�� �D�S�D�U�D�W�X�U�\�� �S�R�P�L�D�U�R�Z�H�M���� �Z�\�U�D�*�R�Q�H�M�� �]�D�� �S�R�P�R��

�F�����Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L���W�\�S�X��B�����Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���F�K�D�U�D�N�W�H�U�\�V�W�\�N�
���R�S�U�]�\�U�]���G�R�Z�D�Q�L�D�� 

,
3
g

Bu
�'

� 
 

(Z.5.5)
 

gdzie �' g �M�H�V�W���Z�D�U�W�R���F�L�����J�U�D�Q�L�F�]�Q�����E�á�
�G�X�����R�N�U�H���O�R�Q�����Q�D���S�R�G�V�W�D�Z�L�H���N�O�D�V�\���G�R�N�á�D�G�Q�R��

���F�L���S�U�]�\�U�]���G�X�����.�����R�U�D�]���]�D�N�U�H�V�X���S�R�P�L�D�U�R�Z�H�J�R�����=�����]���Z�\�U�D�*�H�Q�L�D������ 

.
100

KZ
g

�˜
� �'  (Z.5.6) 

�'�R���R�F�H�Q�\���Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L���F�D�á�N�R�Z�L�W�H�M���Z���S�R�P�L�D�U�D�F�K���E�H�]�S�R���U�H�G�Q�L�F�K���Z�\�N�R�U�]�\�V�W�D�Q�R���Q�L�H��

�S�H�Z�Q�R���F�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�Z�H���W�\�S�X��A i B�����N�R�U�]�\�V�W�D�M���F���]���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�H�M���I�R�U�P�X�á�\�� 

.22
BA uuu ���  (Z.5.7) 

�%�á���G�� �E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�\���' y �Z�L�H�O�N�R���F�L�� �R�N�U�H���O�R�Q�\�F�K�� �S�R���U�H�G�Q�L�R��y = f(x1, x2, x3���� �«�[n���� �E�
��

�G�]�L�H���R�E�O�L�F�]�D�Q�\���Z�H�G�á�X�J���Z�]�R�U�X�� 

,...
2

3
3

2

2
2

2
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x
x
f

x
x
f

y  (Z.5.8) 

gdzie �' x = u, �Q�D�W�R�P�L�D�V�W���E�á���G���Z�]�J�O�
�G�Q�\���Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R���]���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� 

%.100�˜
�'

� 
y
y

y�G  (Z.5.9) 

�:�� �S�U�]�\�S�D�G�N�X�� �S�R�P�L�D�U�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� ���G�R�� �X�V�W�D�O�H�Q�L�D�� �S�U�]�H�V�X�Q�L�
�F�L�D�� �F�]�D�V�R�Z�H�J�R������ �]�D�V�W�R��

�V�R�Z�D�Q�R�� �N�D�U�W�
�� �S�R�P�L�D�U�R�Z���� �R�� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L�� �S�U�y�E�N�R�Z�D�Q�L�D�� ����6 �+�]���� �%�L�R�U���F�� �M�H�G�Q�D�N��

�S�R�G���X�Z�D�J�
�� �V�]�H�U�H�J���R�J�U�D�Q�L�F�]�H���� �Z�\�Q�L�N�D�M���F�\�F�K�� �]�� �P�R�*�O�L�Z�R���F�L���W�H�F�K�Q�L�F�]�Q�\�F�K���V�W�D�Q�R�Z�L��

�V�N�D���� �F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���ü���S�R�P�L�D�U�y�Z���R�J�U�D�Q�L�F�]�R�Q�R���G�R������3 Hz, co uznano, jako zadowala-

�M���F�H�� 

�6�S�R�V�y�E�� �R�E�O�L�F�]�D�Q�L�D�� �Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L�� �F�D�á�N�R�Z�L�W�H�M�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Q�L�*�V�]�\�P�� �S�U�]�\�N�á�D�G�]�L�H����

Do pom�L�D�U�X�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D�� �X�*�\�W�R�� �F�]�X�M�Q�L�N�y�Z�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�\�F�]�Q�H�� �I�L�U�P�\��Endress Hauser 
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o �N�O�D�V�L�H���G�R�N�á�D�G�Q�R���F�L��k = 0,5 i zakresie Z � �������·�����������0�3�D�����1�L�H�S�H�Z�Q�R���ü���V�W�D�Q�G�D�U�G�R��

�Z�����Z�\�N�R�Q�D�Q�\�F�K���S�R�P�L�D�U�y�Z��uA �S�U�]�\�M�
�W�R���Q�D���S�R�]�L�R�P�L�H�����������N�3�D�� 

 
Pa.6884
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(Z.5.10) 

Analogicznie �Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R���S�R�]�R�V�W�D�á�H���Z�D�U�W�R���F�L�� 

- �G�O�D���S�U�]�H�S�á�\�Z�R�P�L�H�U�]�D���W�\�S�X��Coriolis Mass Flow Endress Hauser: 

 
,0176,0
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��� ��

 
(Z.5.11) 

- �G�O�D���F�]�X�M�Q�L�N�y�Z���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\���W�\�S�X��K: 

 
.59,0

3100
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��� 

 
(Z.5.12) 

�:���D�Q�D�O�L�]�L�H���S�R�P�L�D�U�y�Z���R�N�U�H���O�R�Q�R���U�y�Z�Q�L�H�*���Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L������ 

a) �U�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���' p �F�]�\�Q�Q�L�N�D���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�J�R�� 

b) �S�U�
�G�N�R���F�L���S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D���V�L�
���V�\�J�Q�D�á�y�Z���]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp i temperatury vT, 

c) strumienia masy czynnika G �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���]�D�E�X�U�]�H�����S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K�� 

�1�L�H�S�H�Z�Q�R���ü���S�R�P�L�D�U�X���V�S�D�G�N�X���F�L���Q�L�H�Q�L�D���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���' p  �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���]�D�E�X�U�]�H�����S�H��

�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�R���Q�D�V�W�
�S�X�M���F�R�� 

 ,21 ppps ��� �'  (Z.5.13) 

gdzie: 

p1  �± �S�R�P�L�D�U���F�L���Q�L�H�Q�L�D���Q�D���G�R�S�á�\�Z�L�H���F�]�\�Q�Q�L�N�D���G�R���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�X���>�0�3�D�@�� 

p2 �± �S�R�P�L�D�U���F�L���Q�L�H�Q�L�D���Q�D���J�U�D�Q�L�F�\���V�W�U�H�I�\���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���Z�á�D���F�L�Z�H�J�R���>�0�3�D�@�� 

�û���û�S���� �± �E�á���G���E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�\���Z�\�]�Q�D�F�]�H�Q�L�D���U�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�����' p: 

 
�� �� �� �� �� �� .6629468822

2
2

1 PaPapppsp � �˜� �'���'� �'�'
 

(Z.5.14) 

�0�D�N�V�\�P�D�O�Q�\���E�á���G���E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�\���S�R�P�L�D�U�X���U�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D���Z�Q�R�V�L �' (�' p) = 6629 Pa. 

�1�L�H�S�H�Z�Q�R���ü�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�X�� �]�P�L�D�Q�\�� �F�L���Q�L�H�Q�L�D��

vp i temperatury vT: 

 �W�'
� 

l
v , (Z.5.15) 

gdzie:  

l  �± �R�G�O�H�J�á�R���ü���S�R�P�L�
�G�]�\���F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L�� 

�'�W  �± �U�y�*�Q�L�F�D���F�]�D�V�X���S�R�P�L�
�G�]�\���]�P�L�H�U�]�R�Q�\�P�L���Z�D�U�W�R���F�L�D�P�L���F�L���Q�L�H�Q�L�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�\��

�U�H�M�H�V�W�U�R�Z�D�Q�\�P�L���S�U�]�H�]���F�]�X�M�Q�L�N�L���]�Q�D�M�G�X�M���F�H���V�L�
���Z���R�G�O�H�J�á�R���F�L��l; 



�=�D�á���F�]�Q�L�N���� 
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- �E�á���G���Z�]�J�O�
�G�Q�\���Z�\�Q�R�V�L�� 

 
%.2,4
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1
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1

� ��� 
�'
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�'
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�'

t
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l
l

v
v

 
(Z.5.16) 

�0�D�N�V�\�P�D�O�Q�D�� �Z�D�U�W�R���ü�� �E�á�
�G�X�� �Z�]�J�O�
�G�Q�H�J�R�� �R�N�U�H���O�H�Q�L�D�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D��

�V�L�
���V�\�J�Q�D�á�y�Z��vp i vT  �Z�\�Q�R�V�L�������������Z�L�H�O�N�R���F�L���R�E�O�L�F�]�R�Q�H�M�� 

�*�
�V�W�R���ü���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D��G �Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���V�W�D�F�M�R�Q�D�U�Q�\�F�K���L�����]�D�E�X�U�]�H����

�S�H�U�L�R�G�\�F�]�Q�\�F�K���R�E�O�L�F�]�D���V�L�
���]���]�D�O�H�*�Q�R���F�L�� 

 
,

A
m

G
��

� 
 

(Z.5.17) 

�ö �± �P�D�V�R�Z�H���Q�D�W�
�*�H�Q�L�H���S�U�]�H�S�á�\�Z�X���>�N�J���K�@�� 

A �± �S�R�O�H���S�U�]�H�N�U�R�M�X���N�D�Q�D�á�X���U�X�U�R�Z�H�J�R���>�P2], 

�]�D�����E�á���G���E�H�]�Z�]�J�O�
�G�Q�\���S�R�P�L�D�U�X���J�
�V�W�R���F�L���V�W�U�X�P�L�H�Q�L�D���P�D�V�\���R�S�L�V�D�Q�\��jest wzorem: 

 
%.4,7

1,54
0,1

85,1
0176,0
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�'
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�'
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�'
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��
��

 
(Z.5.18) 

�0�D�N�V�\�P�D�O�Q�\�� �E�á���G�� �Z�]�J�O�
�G�Q�\��G �Z�\�Q�R�V�L�� ���������� �G�O�D�� �E�D�G�D�Q�\�F�K�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�y�Z�� �Z�� �]�D�N�U�H��

�V�L�H�����U�H�G�Q�L�F�\���Z�H�Z�Q�
�W�U�]�Q�H�M���������������·�������������>�P�P�@�����:���W�D�E�O�L�F�\���=����.1 podano zestawienie 

�R�E�O�L�F�]�R�Q�\�F�K���Z�D�U�W�R���F�L���E�á�
�G�y�Z���S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K���Z���S�U�H�]�H�Q�W�R�Z�D�Q�\�P���S�U�]�\�N�á�D�G�]�L�H�� 

Tablica Z.5.1 

�=�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���E�á�
�G�y�Z���S�R�P�L�D�U�R�Z�\�F�K 

�:�L�H�O�N�R���F�L���Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�H 
eksperymentalnie �1�L�H�S�H�Z�Q�R���ü���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�Z�D���S�R�P�L�D�U�X 

�&�L���Q�L�H�Q�L�H��p Pa6884
3100

16000005,0
800

2
2 � �¸

�¹

�·
�¨
�©

�§
�˜

�˜
��� �' p  

�6�W�U�X�P�L�H�����P�D�V�\m��  
h
kg

m 0176,0
3100

55,0
01,0

2
2 � �¸

�¹

�·
�¨
�©

�§
�˜

�˜
��� �' ��  

Temperatura T KT 59,0
3100

10001,0
1,0

2
2 � �¸

�¹

�·
�¨
�©

�§
�˜

�˜
��� �'  

�3�R�O�H���S�U�]�H�N�U�R�M�X���N�D�Q�D�á�X��A �' A = 0,0000001 [m2] 

�2�G�O�H�J�á�R���ü���S�R�P�L�
�G�]�\���F�]�X�M�Q�L�N�D�P�L �' l = 0,001 [m] 

�:�L�H�O�N�R���F�L���Z�\�]�Q�D�F�]�R�Q�H���S�R���U�H�G�Q�L�R �2�E�O�L�F�]�R�Q�\���E�á���G���P�D�N�V�\�P�D�O�Q�\ 

�5�y�*�Q�L�F�\���F�L���Q�L�H�����' p Pap 6629)( � �'�'  

�3�U�
�G�N�R���ü�� �S�U�]�H�P�L�H�V�]�F�]�D�Q�L�D�� �V�L�
�� �V�\�J�Q�D�á�\��
�]�P�L�D�Q�\���F�L���Q�L�H�Q�L�D��vp i temperatury vT, %2,4� 

�'
v
v  

�6�W�U�X�P�L�H�����P�D�V�\���F�]�\�Q�Q�L�N�D����w�U) �� ��
sm

kg
G

2
00042,00022,0 �y�r� �'  
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Aleksander Denis 

�%�D�G�D�Q�L�H���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K���V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D���S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K���F�]�\�Q�Q�L��

�N�y�Z���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���Z���P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K���U�X�U�R�Z�\�F�K�� 

(Streszczenie) 

�1�L�Q�L�H�M�V�]�D�� �U�R�]�S�U�D�Z�D�� �G�R�N�W�R�U�V�N�D�� �S�R�G�� �W�\�W�X�á�H�P���%�D�G�D�Q�L�H�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �G�\�Q�D�P�L�F�]�Q�\�F�K��
�V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �S�U�R�H�N�R�O�R�J�L�F�]�Q�\�F�K�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �Z�� �P�L�Q�L�N�D�Q�D�á�D�F�K�� �U�X�U�R�Z�\�F�K��
�V�N�X�S�L�D�� �V�L�
�� �Q�D�� �S�R�G�R�E�L�H���V�W�Z�D�F�K�� �L�� �U�y�*�Q�L�F�D�F�K�� �S�R�P�L�
�G�]�\�� �F�]�\�Q�Q�L�N�D�P�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�P�L��
�Z�\�F�R�I�\�Z�D�Q�\�P�L���R�E�H�F�Q�L�H���]���X�*�\�W�N�R�Z�D�Q�L�D���R�U�D�]���L�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�D�P�L�����&�]�\�Q�Q�L�N���F�K�á�R�Gniczy 
�5�������D���� �V�]�H�U�R�N�R�� �V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�� �M�D�N�R�� �F�]�\�Q�Q�L�N�� �U�R�E�R�F�]�\�� �Z�� �S�R�P�S�D�F�K�� �F�L�H�S�á�D���� �P�D�á�\�F�K�� �N�O�L��
�P�D�W�\�]�D�W�R�U�D�F�K���R�U�D�]���L�Q�Q�\�F�K���P�D�á�\�F�K���X�U�]���G�]�H�Q�L�D�F�K���F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K���M�D�N���O�R�G�y�Z�N�L�����Z���Q�D�M��
�E�O�L�*�V�]�\�P�� �F�]�D�V�L�H�� �]�R�V�W�D�Q�L�H�� �]�D�V�W���S�L�R�Q�\�� �S�U�]�H�]�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�H�� �Q�R�Z�H�M�� �J�H�Q�H�U�D�F�M�L��
R1234yf oraz R1234ze. �&�]�\�Q�Q�L�N�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\ R404A, powszechnie stosowany 
w �G�X�*�\�F�K�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�� �L�� �N�O�L�P�D�W�\�]�D�F�\�M�Q�\�F�K���� �]�R�V�W�D�Q�L�H�� �]�D�V�W���S�L�R�Q�\��
�S�U�]�H�M���F�L�R�Z�R�� �S�U�]�H�]�� �5���������� �D�� �G�R�F�H�O�R�Z�R�� �S�U�]�H�]�� �5�������$. �:�\�P�L�H�Q�L�R�Q�H�� �F�]�\�Q�Q�L�N�L�� �F�K�á�R�G��
�Q�L�F�]�H���R�U�D�]�� �L�F�K���]�D�P�L�H�Q�Q�L�N�L���S�R�V�L�D�G�D�M�����]�E�O�L�*�R�Q�H���Z�á�D���F�L�Z�R���F�L���W�H�Umodynamiczne, jed-
�Q�D�N�*�H�����]�H���Z�]�J�O�
�G�y�Z���E�H�]�S�L�H�F�]�H���V�W�Z�D zasadnym jest przebadanie nowych czynni-
�N�y�Z���S�R�G���Z�]�J�O�
�G�H�P���L�F�K���]�D�F�K�R�Z�D�Q�L�D���Z���Z�D�U�X�Q�N�D�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�\�F�K��  

 �/�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�]�H�G�P�L�R�W�X�� �S�U�]�H�G�V�W�D�Z�L�D�� �R�U�D�]�� �Z�\�M�D���Q�L�D�� �Z�L�H�O�H�� �U�y�*�Q�\�F�K�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O��
�Q�R���F�L�����M�H�G�Q�D�N���D�X�W�R�U���S�U�D�F�\���V�N�X�S�L�D���V�L�
���W�\�O�N�R���Q�D���G�Z�y�F�K���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�D�F�K���G�\�V�S�H�U�V�\�M��
nych: propagacji fali akustycznej �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� vp oraz propagacji frontu skrapla-
nia �]�� �S�U�
�G�N�R���F�L�� vT. Obie �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�� �E�\�á�\�� �Z�\�Z�R�á�\�Z�D�Q�H�� �S�U�]�\�� �S�R�P�R�F�\�� �S�U�R�J�U�D��
�P�R�Z�D�O�Q�H�J�R���]�D�Z�R�U�X���R�G�F�L�Q�D�M���F�H�J�R�����D�E�\�� �X�V�W�D�O�L�ü���]�D�O�H�*�Q�R���ü���S�U�
�G�N�R���F�L��vp oraz vT od 
�F�]�
�V�W�R�W�O�L�Z�R���F�L���S�U�D�F�\���]�D�Z�R�U�X. 

 �5�R�]�S�U�D�Z�D�� �V�N�á�D�G�D�� �V�L�
��z 8 roz�G�]�L�D�á�y�Z���� �5�R�]�G�]�L�D�á�� ���� �]�D�Z�L�H�U�D�� �Z�V�W�
�S na temat 
�D�N�W�X�D�O�Q�\�F�K�� �W�U�H�Q�G�y�Z�� �Z�� �H�Q�H�U�J�H�W�\�F�H�� �R�U�D�]�� �V�H�N�W�R�U�]�H�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�W�Z�D���� �P�L�Q�L�D�W�X�U�\�]�D�F�M�D����
zmn�L�H�M�V�]�H�Q�L�H�� �R�G�G�]�L�D�á�\�Z�D�Q�L�D�� �Q�D�� ���U�R�G�R�Z�L�V�N�R�� �R�U�D�]�� �L�O�R���F�L�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z�� �F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K��
w �L�Q�V�W�D�O�D�F�M�D�F�K���� �5�R�]�G�]�L�D�á�� ���� �R�G�Q�R�V�L�� �V�L�
�� �W�R�� �S�U�]�H�V�]�á�\�F�K���� �W�H�U�D�(�Q�L�H�M�V�]�\�F�K�� �R�U�D�]�� �S�U�]�\��
�V�]�á�\�F�K���V�X�E�V�W�D�Q�F�M�L���V�W�R�V�R�Z�D�Q�\�F�K���Z���R�E�L�H�J�D�F�K���O�H�Z�R�E�L�H�*�Q�\�F�K. �5�R�]�G�]�L�D�á�������]�D�M�P�X�M�H���V�L�
��
�S�U�]�H�E�L�H�J�L�H�P�� �S�U�]�H�P�L�D�Q�\�� �V�N�U�D�S�O�D�Q�L�D�� �R�U�D�]�� �W�R�Z�D�U�]�\�V�]���F�\�P�L�� �P�X�� �Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L�D�P�L����
�5�R�]�G�]�L�D�á�������P�D���F�K�D�U�D�N�W�H�U���I�R�U�P�D�O�Q�\���L���Z�V�N�D�]�X�M�H���X�]�D�V�D�G�Q�L�H�Q�L�H���S�R�G�M�
�F�L�D���E�D�G�D�������K�L�S�R��
�W�H�]�
�� �R�U�D�]�� �F�H�O�� �U�R�]�S�U�D�Z�\. �5�R�]�G�]�L�D�á�� ���� �V�N�X�S�L�D��si�
 na stanowisku badawczym oraz 
�P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�L�� �E�D�G�D����eksperymentalnych���� �Q�D�W�R�P�L�D�V�W�� �U�R�]�G�]�L�D�á�� ���� �R�E�H�M�P�X�M�H�� �]�E�L�R�U�F�]�H��
�]�H�V�W�D�Z�L�H�Q�L�H���Z�\�Q�L�N�y�Z���E�D�G�D��. �5�R�]�G�]�L�D�á�������R�S�L�V�X�M�H���P�R�G�H�O�R�Z�D�Q�L�H���I�L�]�\�F�]�Q�H���R�S�D�U�W�H���Q�D��
�D�Q�D�O�L�]�L�H���Z�\�P�L�D�U�R�Z�H�M�����D���R�V�W�D�W�Q�L���U�R�]�G�]�L�D�á���]�D�P�\�N�D���L���S�R�G�V�X�P�R�Z�X�M�H���F�D�á�����U�R�]�S�U�D�Z�
.  

 Rozprawa za�Z�L�H�U�D�� �U�y�Z�Q�L�H�*�� ���� �]�D�á���F�]�Q�L�N�y�Z: �Z�\�N�D�]�� �S�D�U�D�P�H�W�U�y�Z�� �F�]�\�Q�Q�L�N�y�Z��
�F�K�á�R�G�Q�L�F�]�\�F�K�����G�D�Q�H���H�N�V�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H���G�O�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���F�L���Q�L�H�Q�L�R�Z�\�F�K, dane eks-
�S�H�U�\�P�H�Q�W�D�O�Q�H���G�O�D���Q�L�H�V�W�D�E�L�O�Q�R���F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�Z�\�F�K, procedura analizy wymiarowej 
�R�U�D�]���D�Q�D�O�L�]�D���Q�L�H�S�H�Z�Q�R���F�L���S�R�P�L�D�U�y�Z. 
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Aleksander Denis 

Research the instability of dynamic condensation of environmentally 

friendly refrigerants in pipe minichannels 

(Abstract) 

The following dissertation, entitled Experimental research on dynamic instabilities 

during condensation of pro-ecological refrigerants inside tubular minichannels, 

focuses on similarities and differences between refrigerants currently being 

phased out and their substitutes. The R134a refrigerant, a very popular working 

fluid of heat pumps systems, individual air conditioning systems and other small 

appliances like fridges, will soon be replaced by R1234yf and R1234ze. The 

R404A refrigerant, commonly used for industrial purposes like large refrigeration 

systems and collective air conditioning systems, will be replaced by R507 and 

R448A. The refrigerants have similar thermodynamic properties, however, for the 

safety purposes it is vital to investigate their behaviour while working under 

unstable conditions.  

 In the literature, there are plenty of identified and well explained 

instabilities, nonetheless, the following dissertation focuses only on two types of 

dispersive instabilities: the propagation of an acoustic wave with velocity vp and 

the propagation of a condensation front with velocity vT. Both instabilities were 

induced using programmable cut-off valve in order to establish how the and vT 

velocities depends on the frequency of valve operation. 

 The dissertation consist of 8 chapters. Chapter 1 contains a brief foreword 

about current trends in power industry and its refrigeration sector like 

miniaturization and lowering  both refrigerants charge and their environmental 

impact. Chapter 2 refers to past, present and the future substances used as 

working fluids for refrigeration cycles. Chapter 3 covers the course of the 

condensation and the influence of various instabilities on the process. Chapter 

4 is rather formal and lays out the justification for research, hypothesis and the 

main goal of the dissertation. Chapter 5 focuses on the experimental setup and 

the methodology used for the research and chapter 6 comprises compiled 
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experimental results. Chapter 7 includes modelling based on dimensional 

analysis and the last chapter wraps up the entire dissertation with a summary. 

 The dissertation is also complemented with 5 attachments: list of 

refrigerant parameters, compiled data on pressure instabilities, compiled data on 

temperature analysis, dimensional analysis procedure and uncertainty analysis. 


