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\ND] R]QDF]H

/LWHU\ aDFL VNLH

A - pole powierzchni [m?]

Aosc - DPSOLWXGD 7Z]JO GQD RVF\ODFML PDVRZHJR

a - parametr skali

a - ZDUWR U VNRNX

a - ZVSyaF]\QQLN UyzZzQDQLD VWDQX JD]X

a - Z\NabGQLN SRW JL UyzZzQDQLD UHJUHVML

b - ZVSyaF]\QQLN UyzZzQDQLD VWDQX JD]X

b - Z\NabGQLN SRW JL UyzZzQDQLD UHJUHVML

C - ZDUWR U0 VWDA&HM UyZQDQLD UHJUHVML

c - SUGNR U0 G(ZL NX >P V@

c - ZDUWR U SRF] WNRZD

c - ZDUWR U UHGQLD

c - Z\NADGQLN SRW JL UyZzQDQLD UHJUHVML

Cp - FLHS&aR ZaD FLZH SU]\ VWDa\P FL QLHQLX >N

Cp.r. - FLHS4R ZaD FLZH F]\QQLND FKARGQLF]JHJR S

Cp.w - FLHS&4R ZaD FLZH ZRG\ SU]\ VWDA\P FL QLHQ

dn - UHGQLFD K\GUDXOLF]QD >P@

f - F] VWRWOLZR 0 >+ @

G - VWUXPLH PDV\ F]I\QQLND FKEBJRGQLFJHJR >N

k - liczba falowa [1/m]

k - ZVSyaF]\QQLN NV]J]WDA&awX

L - RGOHJaAaR U0 RG ZORWX GR PLQLNDQDaX >P@

Li - GaxXxJR iU VWUHI\ VNUDSODQLD >P@

I - RGOHJaAR U PL G]\ FIXMQLNDPL >P@

m,o - PDVRZH QDW *HQLH SUJHSa\ZX ZRG\ FKaRG]

m, - PDVRZH QDW *HQLH SUJHSa\ZX F]\QQLND FK¢

m, - PDVRZH QDW *HQLH SU]JHS&\zX F]\QQLND
ustalonym [kg/h]

m,, - PDVRZH QDW *HQLH SU]JHSa\zZzX ZRG\ SU]H] 2"

t - czas [s],

t - SUJHVXQL FLH FIDVRZH >V @

‘t - SUJ\URVW FIDVX RWZDUFLD ]DPNQL FLD ]DZF

T - temperatura [K]

Ti - WHPSHUDWXUD ZRGAWWABG]HANHM K]X. NDQD &>

Tk - temperatura skraplania [K]

Tkr - temperatura krytyczna [K]

Ts - temperatura nasycenia [K]

T - bezwymiarowy spadek temperatury

Tr - WHPSHUDWXUD SDU\ F]\QQLND FKARGQLF]F
ZVW SQWYPR >

T FL - WHPSHUDWXUD FLDQNL JH2Q WU]JQHM PLQLT

Towej - WHPSHUDWXUD ZRG\ FKARG] FHM QD ZORFLF

Twwj. - WHPSHUDWXUD ZRG\ FKaRG] FHM QD Z\ORFL

T - amplituda temperatury [K]



tCl 1 }iv 1 w

Tw - SUJ\URVW WHPSHUDWXU\ ZRG\ FKaRG] FHM Z
p - FL QLVed] H

Ps - FL QLHQLH QDV\FHQLD >03D @

Pk - FL QLHQLH VNUDSODQLD >03D@

Pkr - FL QLHQLH NU\W\F]JQH >03D @

P - DPSOLWXGD FL QLHQLD >03D@

P - VSDGHN ZJURVW FL QLHQLD >03D@

'p - EH]Z\PLDURZ\ VSDGHN FL QLHQLD

R - XQLZHUVDOQD VWDA&D JD]RZD >- PRO . @

R - ZVSyaF]J\QQLN LVWRWQR FL

Retpe - bezwymiarowa liczha 5SH\QROGUDDSU]HS4a\ZzX GZXID]R
r - FLHSaR VNUDSODQLD F]J\QQLND FKARGQLF]H.
lo - SURPLH PLQLNDQDax >P@

S - entropia [J/K]

S - SR OL]J PL G]\ID]RZ\

Vv - REM \MR] U

v - REM WR 0 ZabkdfLZD >P

v - SUGNR U0 UHGQLD >P V@

Ve - SU GNR i IDJRZD >P V@

Vr - SUGNR U0 UyZQRZDJRZD >P V@

VT - SUGNR U0 SUJHPLHV]F]DQLD VL QLHVWDELO¢
v, - bezwymiarowma SU GNR 0 VNMJQD&axX JPLDQ\ WHPSHUI
Vp - SUGNR U0 SUJHPLHV]F]IDQLD VL QLHVWDELO(
v, - EH]Z\PLDURZD SU GNR U0 V\JQDaXx JPLDQ\ FL ¢
Var - SUGNR U ]JDPUR*RQD >P V@

w - SUGNR U0 PLHV]IDQLQ\ GZXID]J]RZHM >P V@

o, - ORNDOQ\ VWUXPLH FLHS&4D >N: @

Q; - VWUXPLH FLHSaD MDZQHJR >N: @

o, - VWUDW\ FLHSaD GR RWRF]JHQLD >N: @

Quu - VWUXPLH FLHS&4D Z\PLHQQLND ZVW SQHJR >
q -JVWR U0 VWUXPLHQED FLHS&4D >N: P

Qi - J VWR 0t ORNDOQHJR VWUXPLHQLD FLHSA4D >
qi - UHGQLD ZDUWR 0 ORNDOQHM J VWR FL VWU
X - VWRSLH VXFKR FL SDU\

Xi - ORNDOQ\ VWRSLH VXFKR FL SDU\

Xwej - VWRSLH VX mo&e folsekcppomiarowe]

X - ]JPLDQD VWRSQLD VXFKR FL

y - ZDUWR U IXQNFML

Litery greckie

ZVSYyaF]\QQLN SUJHMPRZ#RLD FLHSAD >: P
ORNDOQ\ ZVSYyaF]\QQLN SUJHMRIRZDQLD FLH¢
QLH]DNayFRQ\ SURPLH ZHZQ WUKkaopieNsaBIRZLH
czas relaksaciji [s]

- GaxXJR u IDOL >P@

SR NORSEN
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1. Wst p

5DFMRQDOQH ]X*\FLH HQHUJLL Z ZDUXQNDFK JUYyZQRZD*R |
PR*QD EH]SR UHGQLR VSURZDWHRERKQ@R CGRIJHN&EQDBRKINQD ED]
U\FK UR]JZLMDQH V L E @nnidjszaps dhergoN EMADWHULDaRFKAR Q
FL D MHGQRF]H QLH SU]J]\MD]QH URGRZLVNX G]LVLDM L
SUREOHP\ RJUDQLF]RQ\FK ]DVREyYyZ RUD] RFKURQ\ URGR
HQHUJHW\NL DOH ZV]\VWNLFK G]JLHG]LQ JRVSRGDUNL QD
AHP MHVW VIHURNR SRM WD WHFKQLND FKaAaRGQLF]D L NOI

GJ]LHG]LQLH FKaRGQLFWZD L NOLPDW\]DFML ZGUD*D
WHFKQRORJLH JPLHU]DM FH GR PLQLDWXU\]DFML XU] G]H
QLX PDV]\Q L XU] GIH R SRUYZQ\ZDOQ\FK ] URmZL ]DQLD
mocy cieplnej OHF] R Z\*V]HM J VWR FL VWUXPLHQLD HQHUJLI
VIHM PDWHULDARFKARQQR FL 3U]J\NADGHP V NRPSDNWRZ
cza parownikii VNUDSODF]H VWRVRZDQH Z XNADGDFK HQHUJH
strukcja oparta jest na zastosowaniu mikro-i PLQLNDQDayZ R UHGQLF\ K\G
QHM PQLHMV]HM QL* PP

6]F]JHJyOQH ]QDF]JHQLH PDM NRPSDNWRZH VNUDSODF
FIDVRZ\ VWDQ ZLHG]\ QD WHPDW SUJHQRV]JHQLD S GX L
kach motywuje do prowadzenia intensywnych baGD Z ZLHOX R URGNDFK Z
Z\FK L SROVNLFK 3RGVWDZRZ WUXGQR FL MHVW IDNW °
UXQNRZ\ SUJHQRVLUO GRW\FKF]DV VWRVRZBQWUHK CPRHQXRIKE F
GOD NDQDAayZ NRQZHQFMRQDOQ\FK GRDAHRMHMEBRIPQLIZ
ktyU\FK UHDOL]RZDQ\ MHVW GZXID]RZ\ SW&HHA¥DVNRIDS ODC
w SUJ\SDGNX QRZ\FK SURHNRORJLF]Q\FK FHQANRFHRERC
DNWXDOQHJR VWDQX ZLHG]\ EUDN MHVW ]DGRZ4#&O0ODM F\F¥
niowych skraplania w mini- imiN U R N D Q D a Dunkacl ugalonych. Tym bar-

G]LHM V a EjRzndrty ¥reébieg procesu skraplania w warunkach nieustalo-
nych.

B3UJHPLDQD ID]RZD VNUDSODQLD UHDOL]RZDQD Z U]H
FKARGQLF]\FK RGELHJD ]QDF] FR RGwXoWwag@eR QIR SURF
WDNLH ZDUXQNL VNADGDM VL RGG]LDa\zbQLD JHQHURZI
cj MDN L WH SR]D QL NWyUH ]DNaAyFDM SURFHV VNUDSOI

11
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SUREOHP\ GRW\F] FH UHDOL]DFML VNUDSODQLD & PLQLNDQ
NRORJLF]Q\FK F]J\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK V WHPDWHP QLQLH
QLNL EDGD SRZLQQ\ GRVWDUF]\U LQIRUPDFML GIRW\F] F\FK
UJ\V] FAFK VNUDSODQLX ZwaungakctN meStabarydhKiclz opisu ja-
NR FLRZHJR RUD] LWmRodkiL RyhHNNRRM FH ] DQDOL]\ WHRUHW\
i HNVSHU\PHQWDOQHM JMDZLVN SRZLQQ\ ZS4\Q U QD UR]ZyN\
ZLHG]\ 6]F]HJyOQLH LVWRWQH ]QDF]HQLHh&RaktdldaZD ZSa\Zz
G\QDPLF]Q\P 3XEOLNRZDQH GRW\FKF]DV SUDFH LQQ\FK D>
zastosowD QLD F]J\QQLNyZ N Waktudnyhdi Ri@dolowaniami prawnymi
XOHJ4\ OXE SRGOHJDM Z\FRIDQLX ] X*\WNRzZDQLD
2SUDFRZXM F ]DNUHV ]DJDGQLH UR]SDWU\ZDQ\FK Z U
Z]L WR SRG XZDJ V]F]HJyOQLH WH Nhipakidd apliRatyjny,LHU UyZQL
WIQ E G SRPRFQH SURMHNWDQWRP PLQLDWXURZ\FK NF
FKaARGQLF]J\FK : SURZDG]JRQ\FK EDGDQLDFK XZ]JO GQLRQR
ZS4\Z URG]DMX F]\QQLND FKARGQLF]HJR QBruik&tRKDQL]P VI
niestabilnych, ok UH OHQLH SU GNR FL SURSDJDFML IDO ]DNayFH
VL Z SURFHVLH GZXID]J]RZ\P VNUDSODQLD PRRKé&IeZR FL LFK
Z\PLDQ\ S GX L HQHUJLL : V]FJHJYyOQR FL LVWRWQ\P MHVW
Z\QLNYyZ HNVSHU\PHQWDOQ\FIGRWFRRSESWOBRHA\RKEU]J]HGQLR X
QR GOD Z\FRI\ZDQ\FK ] X*\WNRZDQLD F]\QQLNyZ FKARGQLF]\

12
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2. $QDOL]D Z\ERUX URG]DMX F]\QQLND FKA&RGQLF
GyZ DNWXDOQ\FK L SH U WSdpaidM \ZRapdDBIEK

Zera

VW S

3RM FLH NDQDayZz R PD4HM UHGQLF\ GR NWyYyU\FK QDOFt

z klasyfikacji zaproponowanej przez autoryZSUDF > - @ =DSURSRQR
oni DE\ NDQD4\ R UHGQL&\ PQGHMXHM JQHM PP QD]\ZDi
N D Q D albAkresie dn = : PP PLQLNDQDADPL ]D Z SU]J\SDGN

ZL NVIHM RG NP@®D&ADPL NRQZHQFMREhO®B2,89,95 115 UDF
DXWRU]\ SRGDOL NODV\MILNDFM Z\PLHQQLNyZ FLHS&aD ]EX
R Uy*QHM UHGQLF\ K\GUDXOLF]QHM -H*HOL UHGQLFD K
ka wynosi dn P .- PP ZWHG\ QRVineBo@y@Qdénhk FLHS4D JG\
dh=1 P - Fest to mikrowymiennik, natomiast dla dn “ 6 mm xwymien-
nik konwencjonalny. Wprawdzie klaV\ILNDFMD NDQDA&ayzZ VyhRMRZD Q\FK
NDFK FLHS4D QLH MHVW RSDUWD QD SUHF\][\MQ\FK NU\W|
*H @rzypadku dh - PP P DH#Had czynienia z tzw. kompaktowymi wy-
PLHQQLN D P(irf wyingarmkami) 'OD Z\PLHQQLNYZ NRPSDNWRZ\FlI
VL WDN*H NANWHUOhYP, gdzeA +tSROH SRZLHUJFKQL Z\PLDQ\
V+REM WR U JDEDU\WRM@P. Z\PLHQQLND

SURZDG]RQH GRW\FKF]DV EDGDQLD Z Uy*Q\FK R U
L NUDMRZ\FK GRW\F]J\4\ Z ZL NV]R FL SU]J\SDGNyZ RFHQ\ S
UXQNDFK XVWDORQ\FK VWDELOQ\FK ]JDUYZQR Z NDQDA4
L PLQLNDQDADFK ] ]JDVWRVRZORLHRQDIFNRVXZBRHERG QLF]\F

UDPDFK QLQLHMV]HJR RSUDFRZDQLD GRNRQDQR SRUyZC

uprzednio przez autora [74,75,78-85], a GRW\F] F\FK VNUDSODQLD Z\E
FI\QQLNYyZ FKORURZFRSRFKRGQ\FK Z ZDUXQNDFK QLHV
Z PLQL bdh @udwviych z ich substytutami [73,76].

1DOH*\ SRGNUH OLU *H QLHVWDELOQR FL SU]JHSa\zX
SRGF]DV VNUDSODQLD F]J\QQLND Z SU]JHSa\ZLH PRJ PLH
Z\QLNDnM FH ]JPLDQ\ VWUXNWXU\ SUJHS4\ZX GutenmHZQ WU]
G\QDPLF]Q\FK RGG]LDa\zD RWRF]HQLD 2 SUJHSa\ZLH Q

13
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PyzLP\ ZzyZF]DV JG\ (UyGa4R ]DN4yFH SU]JHS&a\zX MHVW QLHL
]JPLDQ SDUDPHWUyZ XNabDGX -H*HOL ]QDQH V FBR*UDPHWU\
na w relatywnie prost\ VSRVyYE RNUH OLUO NLHG\ PRJ SRMDZLUO VL
ZHZQ WUB]QH @ 7DNLH RGG]LDA\ZDQLD SRZRGXM ZS
ORQH VNXWNL DOH PR*QD SU]JHZLG\zZzDUu Z MDNL VSRVYE
stanu ustalonego (niekoniecznie takiego samego, I DNL EPARRPHQFLH Z\VW SLH
QLD QLHVWDELOQR FL ZHZQ WU]JQHM 2GG]LDA\ZDQLD WHJF
GHWHUPLQLVW\F]Q\ =QDF]QLH LQQ\ MHVW Z\PLDU L RGG]LE
Q\FK 3U]J\F]I\Q QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FKep- XNaDG]LH
ne lub dynamiczne zwykle o charakterze stochastycznym, natomiast skutki takich
niestabiQR FL PR*QD SUJHZLG]JLHU W\ONR ] RNUH ORQ\P SUD
zDWHP V WR RGG]LDa\ZDQLD WIBRZKR  RU-RE@ELOLVW\F]QH
=DNayFHQLD SRZRGXM FH G\QDPLF]QH QLHVWDELOQR
wSUJHS4\ZLH UR]SDWUXMH VL MDNR MHGQRWZNRZH DO
@ =DNayFHQLD MHGQRVWNRZH V VSRZRGRZDQH ]D]Z\F
UD]J]RZ ]PLDQ SDUDPHWUyYZ XNA&DGX QS thaidWwRZQH ]DPN
ZRUX ]DVLODM FHJR > @ =DN&A&yFHQLD SHULRG\F]QH V .
]JPLDQDPL SDUDPHWUyYZ XN4ADGX QS SU]JH] F\RWEEHQYH [DP\N
QLH ]DZRUX ]DVLODM FHJR Z\QLNDM FH ] SUDF\ DXWRPDYV
RGG]LDA4\ZDQLD SUDF\ PDV]\Q L znyth] i] H13,14,82HE JHW\F
73 -85,112].
6WRSLH UR]JSR]QDQLH ZSa\zZzX SUJHGVWDZLRQ\FK Z\*HN
VNUDSODQLD Z PLQLNDQDADFK UXURZ\FK QRZ\FK SURHNRO
QLF]\FK PR*QD X]QDi ]D QLH]DGRZ bydiddaFbadaiaedD G]RQH G
UHW\FIQH L HNVSHU\PHQWDOQH SR]JZROLAa\ QD UR]JSR]QDQ
VNUDSODQLD Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQ\FK GOD MX* Z\FR
ZDQ\FK ] X*\WNRZDQLD F]J\QQLNyZ FKARGQLF]\FK 1DWRPLD\
VW\WXWyZ LVWQLHMH Z\UD(QD OXND LQIRUPDF\MQD GRW\F]
1DOH*\ SRGNUH OLUO *H QLHVWDELOQR FL SURFHVX VN
]DNayFHQLD ]zZaDV]F]e WHD M\GBERPUDRPRWHU IDORZ\ :REHF SF
JR PRJ ]J]QDF] FR ZS&4\zDiu QD wWUGH PHDHUJIJHW\HFIM\FK Z
XU] G]JH FKARGQLF]J\FK =DSHZQLHQLH EH]SLHF]H VWZD SU
ZD*QH ]JH Z]JO GyZ HNVSORDWDF\MQ\FK SRQLHZD* PRJ RQ
ZLWHJR XQLHUXFKRP Uibh@wabi.XU] G]HQLD

14
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Badania prowadzone dla wycofywanych c]\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK SR].
RNUH OLUO QLH W\ONR ZSa\Z QLHNWyYU\FK SDUDPHWUyYZ C
SUJHS4\ZX GZXID]JRZHJR VNUDSODQLD DOH UyZQLH* VNX
MDZLDM VL RQH PL G]\ LQQ\PL ]DNAYFHQWHRiSESURFHYVX
GZXID]JRZHM Z]JURVWHP RSRUyZ SU]JHSa\zX D WR ] NROH
GDMQR FL NRPSDNWRZ\FK Z\PLHQQLNyZ FLHSAD L Z]JURVW
]ZL ]D Q\Rtandportem F]\QQLND > @ : UyG ZLHONR
PDM LVWRWQ\ ZS4\Z QD QLHVWDELOQR FL QDOH*\ Z\PLH
QLD PDVN J VWR FL VWUXPLHQLD FLHS4D FL QLHQLD WH

J)DORZ\ FKDUDNWHU QLHVWDELOQRkam pf@dpaghfliQ\ MHVW
]JPLDQ\ SDUDPHWUyZ XNabDGX QS SURSDJDFMD IDOL FL
]JPLDQ\ WHPSHUDWXU\ FI\QQLND 'X* URO RGJU\ZD J]QDM
UR]SUJHVWU]JHQLDQLD VL IDORZ\FK ]JPLDQ WA¥K SDUD
50 -54].

NapRGVWDZLH SRZ\*V]\FK LQIRUPDFML ZVW SQ\FK GR
FL SRGF]DV VNUDSODQLD GRW\FKF]DV VWRVRZDOQ\FK
wPLQLNDQD&ADFK UXURZ\FK PR*QD ]D&4R*\U *H SRZ\*V]H
Z\VW SL UyZQLH* SRGF]DV VNUDZO0DPRQU K QINAKF K XFEW|\W BV XA\
QLHVWDELOQ\FK :HGaXJ UR]JSR]QDQLD (UyGH&a OLWHUDW
ZVW SQ\FK EDGD PR*QD VWZLHUG]LUO *H EH]SR UHGQLH
VRZ\FK Z\QLNyZ DQDOL]\ QLHVWDELOQHJR SURFHVX VNU
nowe pURHNRORJLF]QH F]J\QQLNL FKARGQLF]H PR*H E\U REDL
L Z SUDNW\FH QLH QDOH*\ VWRVRZDU EH]ZDUXQNRZR
80,83,108 - @ :SUDZG]JLH PHFKDQL]P SURFHVX VNUDSODQL
ZVI\WWNLFK F]J\QQLNyYZ FK&aR @KL Jakidk jedtl bhGe@l2dWwaryD
SRZRGXM LVWRWQH RGFK\OHQLD RG SU]\M W\FK ]DaR*t
VNUDSODQLD Z PLQLNDQDADFK WRZDU]\dhirakterre&3-FHQLD G
ORZ\P ZWHG\ ZaD FLZD RFHQD MDNR FLRZD L y@QR FLRZD
SURHNRORJLF]Q\FK F]J\QQLNyYyZ FKARGQbhdz]|uprkedddghl E G]LH
UR]J]SR]QDQLD PHFKDQL]PX SUJHQRV]HQLD HQHUJLL L S GX

:\QLNL EDGD QDG QLHVWDELOQR FLDPL Z\VW SXM F
w PLQLNDQD aD F KwylohahRe Zll& idotychczas stosowa Q\FK F]J\QQLNyZ
FKaRGQLF]J\FK GRZRG] *H PRJ VWDQRZLU RQH SR]JLRPF
SURHNRORJLF]Q\FK |IDPLHQQLNYyYZ
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W ramach realizacji rozprawy doktorskiej eksperymenty takie przeprowa-
dzono GOD SU]JHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQLD pzzypddkdLNDQDADF
LIRPHUyZ IOXRURZDQ\FK ] JUXS\ 5 ]ZADV]F]D 5 \l RUD
G F\FK VXEVW\WXWDPL Z\FRI\ZDQHJR ] X*\WNRZDQLD F]\Q
R1234yf jest proponowany jako zamiennik 5 D Z XNaDGDFK FKaRGQLF]\
i klimatyzacyjnych, natomiast R1234ze MHVW GHG\NRZDQ\ GOD VSU *DU
SRPS FLHSAD

&KDUDNWHU\VW\ND VWRVRZDQ\FK DNWXDOQLH F]J\QQLNYy

'REyU RGSRZLHGQLHJR F]J\QQLND FKARGQLF]J]HJR E\da MHVW
JDGQLHQLHP Z G]LHG]L QL H-kivhidtiFzeapjheyl L& PIQAR. GIQ LFKRRGQLF]H
VWRVRZDQH V JayZQLH Z PDV]\QDFK L XU] GIJHQLDFK HQHU
XNaDG\ FKaRGQLFJ]H L NOLPDW\]IDF\MQH SRPS\ FLHSaD XN&
V N X FLH8&8&ibnyichzZlednak liczba odpowiednich substancji chemicznych nie
jest |[E\W GX*D MDNEY\WRRDIARIVB\WXDFMD OHJLVODF\MQD D Z
FL Z\PRJL GRW\F] FH GRSXV]FJHQLD F]J\QQLNyYyZ FKARGQLF
wUy*QHJR W\SX LQVWDODFMDMREIORQDW\FR FPDAOLNYyZ PR*OL
GR Z\NRUJ\VWDQLD Z\PBJDPR D "HWDZLDQH F]\QQLNRP FKARC
EDUG]JR Z\VRNLH WR GRGODaVAR IR S REBELAOHIPM 7UXGQR MHV\
WHP SU]JHZLG]LHGO F]\ FI\QQLN REHFQLH XZD*GR\GID QDMOH
QHM LQVWDODFML QLH E G]LH ifmyhy vbraNJRMW R B NIDE 8K SR A B W
pracy.

+LVWRULD UR]JZRMX F]\QQLNyZ URERF]\FK GOD XU] G]H
]IDF\MQ\FK L SRPS FLHS4D WUZD MX* SU]J]HV]4aR VR ODW 3U]
ZDQR F]\QQLNL FKaRGQLF]JH FKORURZFRSRFKRGQH ]ZDQH X
fkeon" GRW\F]\aD |DOHGZLH NLONX F]J\QQLNyZ SURGXNRZDQ\F
firmy chemiczne (w tym przypadku chodzi o Kinetic Chemicals Inc. z VLHG]LE
w Wilmington, USA) MHGQDN ]J]H Z]JO GyZ HNRORJLF]Q\FK JGHF\GR:

VWRVRZDQLD ZV]\VW KhldFdwceidcainyihy [B5, @ *ayzQ
URO Z W\FK G]LDADQLDFK RGHJWV4\ BZRJIJYIOWR ZUDINREZ \P
x PPRWRNya ORQWUHDMS|L ] URN X

x Postanowienia Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro z 1992 roku [114],
1D PRF\ BURWRNR&X ORGWWHBMWYN\WPHIBRVWDQRZLHQLDPL M
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WDULXV]\ X]JJRGQLRQ\PL SRGF]DV QDVW S QIOKLOMSRWND
dyn * :LHGH + ZSURZDG]RQR ]DND] VWRVRZDQLD F]\
URZFRSRFKRGQ\FK Z W\P I UHRQyZ 1DMEDUG]LHM GHVW!
ZDQLX QD URGRZLVNR RND]D&\ VL FJIRMDLANL/RUYERHROI
R11), CFC-5 Z VNUyYFLH 5 RRID] 2&)MUyYyFLH 5 SRQLHZD*
RQH Zz JayZzQHM PLHU]J]H RGSRZLHG]LDOQH ]D GHJUDGDFN
ozonowej [114,115].

PodczDV PL GJ\QDURGRZ\FK VSRWND Z\SUDFRZDQR Uy
RFHQ\ GHVWUXNF\MQHJR RGG]LDA\ZDQLD F]J\QQLNyZ FKaR
WXUDOQH =GHILQLRZDQR GZD SRGVWDZRZH ZVND(QLNL
x ODP (Ozone Depletion Potential) + SRWHQFMD4& GHJUDGDFML ZDUVYV

0GQLHVLRQ\ GR IUHRQX 5 GOD NWyUHJR SU]\M WR 2'3
X GWP (Global Warming Potential) +globalny SRWHQFMDa WZRU]JHQLD HI
SODUQLDQHJR RGQLHVLRQ\ GR GZ&W ONMDWNKXHIRJIGCD]\&
GWP =1.
2F]\ZL FLH GZD SRZ\*V]H ZVND(QLNL WR QDwelLbQLHMV]H
VW SQ\FK PHWRG SRUyZQ\ZDQLD VINRGOLZR FL HNRORJ
FI\FK -HGQDN WR ZabD QLH ZWBWNV(QQ@DMF3'3FLHM VWRVRZ
wWUH FL ZL * F\FK GRNXPHQWyYZ SUDZQ\FK

2SUYF] ZVSRPQLDQ\FK Z\*HM ZVSyaPPR) @ litdtgtd- *:3 RUD

UIH VWRVXMH VL UyZQLH*
x HGWP (Halocarbon Global Warming) + JOREDOQ\ SRWHQFMD& WZRU]
FLHSODUQLDQHJR RGQLHVLRQ\ GR IUHRQX 5 GOD NW
x TEWI (Total Equivalent Warming Impact) t FDANRZLW\ UyZQRZD*QLN HIF
SODUQLDQHJR XMPXM F\ zZSa\Z EH]SR UHGQL L SR UH
HIHNWX FLHSODUQLDQHJR W]Q XZ]JO GQLDM F\ RGG]L
VDPHJR F]\QQLND RUD] HPLVM QD SRWU]JHE\ SURGXNFM
2SUYyF] GHILQLFML GDQ\FK ZVND(QLNyZ ZD*Q\ MHVW UyZ
MDNLHJR V RQH RGQRV]JRQH 'OD ZVND(QLNyZ 2'3 RUD]
P\ OQLH M DiNedgral Tine Horizon ODW 1LHNLHG\ SU]\MPXMH

ODW 2NUH OHQLH KRU\JRQWX F]DVRZHJR GDQHJR F]\C
]XMH VL XPLHV]F]IDM F MHJR ZDUWR U Z0LQGHNVLH GROQ\

SRGSLVDQLH L UDWAILNRZDQLH 3URWRNRAX ORQWUHL
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QR FL PL G]\QDURGRZHM VINRGOLZR 0 VWRVRZDQLD F]\QQ
CFC/HCFC. SkutkiHP WHJR E\4\ Z]PR*RQH SUDFH QDG JQDOH]LHC
JLF]Q\FK ]DPLHQQLNYZ VXEVW\WXWyZ GOD VWRVRZDQ\FK
chemicznych, R RGSRZLHGQLFK ZaD FLZR FLDFK FKARGQLF]\FK
SURWRNRaX ORQWUHDOVNLHJR R Z\ERU]JH F]\QQQNB FKaRGC(C
MHJR ZADVQR FL WHUPRG\QDPLF]QH 3R SRGSLVDQLX 3URW
RGJU\ZDuU HNRORJLF]JQH VNXWNL MHJR GaXJRWWP&DAaHJIR VWI
WHQFMDAHP GR GHJUDGDFML ZDUVWZ\ RIRQRZHM L WZRU]H

Pod NRQLHF ;; ZLHNX JayzZQ\ QDFLVN SU]\ Z\ERU]H F]\QQ
NADG]JLRQR QD QLVN ZDUWR U0 ZVSyaF]\QQLND 2'3 1D SU]H
SUDFH QDG JQDOH]JLHQLHP L ZSURZDG]JHQLHP GR X*\WNR_.
VXEVW\WXWyZ F]J\QQLNyZ 5 RUD] 5 \QLNLHP W\FK G]LD?&
QRZ\FK W\SyZ F]J\QQLNyZ RNUH ORQ\FK V\PEROHP +)& K\GUI
GR NWyU\FK QDOH*\ P LQ 5 L QDMEDUG]LHM UR]JSRZV]HFK

:aD FLZR FL F]J\QQLND R V\PEROX 5 D E\a\ PRFQR ]JEOL:
wy czynnik bya SUJ\VWRVRZDQ\ GR SUDF\ Z VJHURNLP ]JDNUHVLH
czych R PDAHM L UHGQLHM Z\GDMRQsRoFIL RmMdiden@agatuFofHM R UD]
Z\FK SRPS FLHSA&AD w DbiegadEhN®ARC (Organic Rankine Cycle)
[28,67,68,105].

'R JUXS\ +)& ]DOLF]D chnnikRAAAD WwHbdstaci wysokotempe-
raturowej mieszaniny E G FHM |[DPLHBQQLNLME@LNL FKagRPByWQLF]H ]
+)& FKDUDNWHU\IXM VL ZSUDZGBGUYWR]EDLZRQDGRLND GHJUD
ZDUVWZ\ RIRQRZHM 2'3 DOH MHGQRF]H QLH PDM EDUG]R Z
nika tworzenia efektu cieplarnianego GWP100(R404A) = 3922 oraz
GWP100(R134a) = 1430 [116].

1D .RQIHUHQFML 1DURGYZ =MHGQRF]JRQ\FK ]ZDQHM 6]
RGE\a VL Z 5LR GH ,-DQIW\Ly}URHM X@®]HVWQLF]\OL SUJHGVWDZ]
MyZ ZLDWD SRGSLVDQR SL U0 ZD*Q\FK GRNXPHQWYZ GRW\F
VND -HGQ\P ] QLFK E\4aD W]Z 5DPRZD .RQZHQFMD 1DURC
wVSUDZLH =PLDQ .OLPDWX *ayZQ\ QDFLVN SR4R*RQR Z W\F
VIDM F VL NRQFHQWUDFM JBnanychFH Hgazamilu® bdzapni F K
IOXRURZDQ\PL NWyU\P SU]J\SLVDQR RGSRZLHG]LDOQR 0 ]D
VDP\P FIDVLH ]J]QDF] FR ]ZL NV]D& VL XG]LDa U\QNRZ\ 5 D
VRNLP ZVND(QLNX *:3 :\NRQDQH MHGQDN yZF]JHVQH EDGD
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jego stosRZDQLH Z PDV]\QDFK L XU] GIJHQLDFK HQHUJHW\F]Q
ZIJURVWX MHJR VW *HQLD Z SRZLHWU]X DWPRVIHU\F]Q\P ¢
GR URNX QDVW SL4 SUJ\URVW VW *HQLD F]J\QQLNLEL
PRVIHU\F]Q\P RG GR SSW F] VWHN QD WU\OLRQ > @
Z\ND]DQR UyZQLH* *HwSta$eNld ateRsplRatacji samochodu 0so-
bowego (w krajach Unii Europejskie)) emisMD F]J\QQLND 5 D SRFKRG
z XNaDGX NOLPDW\]DFML SRMD]GX MHVWNIWOZQERIDDF]QD H
powiada przejechaniu przez pojazd dodatkowych W NP > @ %\a WR M
zSRZRGyZ GOD NWyU\FK SRGM WR GHF\]|®M +tRazd \HOLPLC
z X*\WNRZDQLD
1HIJDW\ZQ\ ZS4\zZ JD]yZ FLHSODUQLDQ\FK QD URGRZ

z ZD*QLHMV]\FK SUREOHPYZ ] NWyU\P PXV] ]JPLHU]J\U VL
FIH VWZD 3RVWDQRZLHQLD VWRZDU]J\W]H L NRQIHUHQEM
MDNR FHO SRZVWU]J\PDQLD WHJR SURFHVX > @ 3L

GRW\F] F JD]yZ FLHSODUQLDQ\FK RERZL ]XM F Z NUDMD
5R]SRU] GJHQLH 3BEutbpeiiRagd) Waxdy Europy nr 842/2006 z 17 maja

URNX Z SRVWDFL "\UHNW\Z\ (& > @ ODNYEHQW \
eliminacji tzw. IOXRURZDQ\FK JD]yZ F&aHSOFJUILDONREPL 2
IOXRURZ JORZRGRUyYyZ SHUIOXRURZ JORZRGRUyZ KHNVD
FI'\QQLNyYyZ J]DZLHUDM F\FK Z VZ\P VNA&D G |Jagranic2oxygilJ 3RV WI
IDNUHVLH VWRVRZDQLD W\FK F]J\QQLNyZ FKARGQLF]\FK
R134a, R404A, R32, R152a oUD] 5 ID B5HJXODFMH Z\PXV]D&\ NRC
RSUDFRZDQLD QRZ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK VSHaQLD
QLD Z IDNUHVLH SURHNRORJLF]JQHJR RGG]LD&\ZzDQLD QD

= GQLHP ZSURZDG]JRQR ]DND] VWRVRZDQLD F]}!
go R134aw XNaDGDFK NOLPDW\IDF\MQ\FK LQVWDORZDQ\FK
pojazdach silnikowych [124]. Zgodnie z tymi wymaganiami, w instalacjach klima-
W\]DF\MQ\FK Z\*HM Z\PLHQLRQ\FK SRMD]GyZ PR*QD NRU]\"
NyZ R ZVND(QLNX *:3 QLH Z\*V]\P QL* SU]\ |DEKRZDQL>
nika ODP [124].

BURSRQRZDQH UR]ZL ]DQLD SUDZQH QLH ]DZV]H V PJ
QLHM LPSOHPHQWDFML 'RZRGHP QD QLHVWDELOQR i PL
QHJR Z IDNUHVLH IOXRURZDQ\FK JD]yZ FLHSODUQLDQ\FEk
GJHQLD QU u > @ RUD] ZLHORNURWQHH]PLDQ\ 2z
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niu Parlamentu Europejskiego i Rady nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 roku

> @ 1RZH DNW\ SUDZQH ]DNaDGDM *H Z KRU\]RQFLH F]D

VND VL UHGXNFM HPLVML JD]yZ0fLWSdSUnki@db DHPO-F K R

ziomu z U 6SHAQLHQLH WHJR FHOX SRZLQQR ]DKDPRZDI

RFLHSOHQLD RUD] RJUDQLF]\U Z]U Rigmegkiejudd @azibrduM WHP SHU

2 K.

-HGQ\P ] FHOYZ SR UHGQLFK PL G JhnQ@ipddRGRH M SROLW)
Z\SDGNX GR URNX MHVW UHGXNFMD HPLVML IOXRURZD
R Z VWRVXQNX GR SRJLRPX ] U *ayZONDP @UDU WEIM H P
UHGXNFML PD E\0 PL G]\QDURGRZD ]JJRGD QD ]DQLHFKDQLH
QLD 1DMZL NV]H ]QDF]JHQLH PDM SRVWDQRZLHQLD GRW\F
G]H FKARGQLF]J\FK RUD] SRPS FLHSaD =DND] ZBRWXDG]DQL
dotyczy kolejno:

x od 1.01.2020r. + VWDFMRQDUQ\FK XU] G]JH FKARGQLF]J\FK NWyL
QLNL +)& R ZVND(QLNX *:3 OXE ZL NV]\P OXE NWyU!
RG QLFK ]JDOH*QH

xod 1.01.2022 r. + ZLHORDJUHJDWRZ\FK VFHQWUDOL]RZDQ\FK
FI\FK GR I[DVWRVRZD NRPHUF\MQ\FK R PRF\ |QDPLRQRZHN
NWyUH ]DZLHUDM IOXRURZDQH JDiki GWAHSODWRLDQH R Z
ZL NV]\P OXE NWyU\FK G]LD4A&DQLH MHVW RG QLFK ]DOH*
FKARGQLF]J\FK , VWRSQLD Z XNaDGDFK NDVNDGRZ\FK Z N
IOXRURZDQH JD]\ FLHSODUQLBQH ®XWND(QYNR *:3

x od 1.01.2025 r. +pojedy QF]\FK G]JLHORQ\FK XN&4DGyZ FKARGQLF]\F
F\FK PQLHM QL* NJ IOXRURZDQ\FK JD]JyZ FLHSODUQL
GWP = OXE ZL NV]\P

=JRGQLH ] PL G]\QDURGRZ\PL XUHJXORZDQLDPL SUDZQ\PL Z

VINRGOLZHJR RGG]LD&\ZDQLD F]\QQLNyZ URERF]\FK QD V\

R]JRQRZ RUD] JOREDOQ\ HIHNW FLHSODUQLDQ\ NRQLHF

wQLHGDOHNLHM SU]J\WV]aR FL F]\QQLNyZ FKDUDNWHU\]XM

ODP=0 RUD] ZVND(QLNLHP *:3

;4D FLZR FL F]\QQLNyYyZ FKARGQLF]\FK V FL OH ]ZL ]DQFH
GXNFML SRFKRGJHQLHP RUD] VNaDGHP FKHPLF]Q\P 5DSRU\
ILNXMH MH Z QDVW SXM F\ VSRVYE
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x QDWXUDOQH F]\QQLNL FKARGQLF]H
X VIQWHW\F]QH F]\QQLNL FKARGQLF]H SRSUJHGQLHM JHQF

1IDWXUDOQH F]\Q@LNL FKARGQLF]

'R QDWXUDOQ\FK F]J\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK ]DOLF]D VL
miczne:
X GZXWOHQHN 2L JOD &2
X podtlenek azotu (N20),
x amoniak (NHs; R717) oraz mieszaniny amoniakalne (np. R723),
x Z JORZRGRU\ SURSDQ 5 EXWDQ 5 propefREXWDQ
(R1270),
x PLHV]IDQLQ\ DJHRWURSRZH WUYMVNaDGQLNRZH W\SX 5
XG]LDOH PDVRZ\P VNaDGQLNyZ

"ZXW O H QH N(azndo2daby symbolami CO2z lub R744) jest tanim i obo-
M WQ\P Z]JO GHP ZL NV]J]R FL PDWHULDayZ NRQVWUXNF\N
nym,a G]JL NL GX*HM ZDUWR FL FLHS4D SDURZDQLD SRVLDG
GDMQR U FKaRGQLF] -HGQDN MHJR ZanQriRydzhy:WHUP R G\C
= 31°C oraz pkr = 03D z\pDJDM QDMF] FLHM VWRVRZDQLD R
nego (lub transkrytycznego), W]Q SR RSXV]F]JHQLX VSU *DUNL F]\QQ
FKaRGQLF\ SDU\ SU]JHJU]D QH jak vdblégdair podkiytyDz8yoH),F |1 D
aSURFHYV VNUDSODQLD PRGODGZD MM idyDNIRE R BdjikhvigsBKie)
VWUDW\ HJJHUJLL SURFHVX G4DZLHQLD DE\ X]\VNDU ]DG
JHW\F]Q (&a&eTficient of Performance) RELHJX XNaDG\ QDGNU\W\F]Q
JDM VWRVRZDQLD GRGDW MRk bR RH@EWMdnice
oraz regeneracyjne wymiHQQLNL FLHSaDracp Ri€kib]Gevidperatliry kry-
W\FIQHM RUD] PR*OLZR FL SRZVWDZDQLD ID]\ VWDaHM F
XNaDG\ |IDVLGDPMHIRM GRGDWNRZ\FK ]DEH]SLHF]H XNaD(
go na czas postoju oraz skomplikowanego systemu sterowania [7].

Podtlenek azotu (N 20) jest nieorganicznym, niepalnym, bezbarwnym i
bezwonnym gazem stosowanym w medycynie jako anestetyk (znieczulacz).
Z racji niskiego punktu krytycznego (36°C; 7,2 MPa), podobnie jak CO2, wymaga
QDGNU\W\F]QHJR RELHJX FKaAaRGQLF]JHJR -HGQDN MHJR S
]JGHF\GRZD € [-81°Q la*dla CO2 tylko -57°& G]L NL F]JHPX SR]ZDOD RS
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ZDU Z |GHF\GRZDQLH QL*V]\FK Wiidec AU DNW MM HKHRWRRQR FL

QL* & RNRA&R L QL*V]HPX FL QLHQLX RNRAR MHJR HI
jednak od nowoczHVQ\FK IOXRURZDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK
FI\QQLN *:3 Z\QRVL D* > @

Amoniak (NH s5; R717) RUD] MHJR PLHV]DQLQ\ ]QDMGXM ]DVWR"
GH ZV]\VWNLP Z LQVWDODFMDFK FKARGQLF]J\FK R GX*HM Z\(
czy, farmaceutyczny, chemiczny, budowlany oraz naftowo-gazowy) oraz w wyso-
NRWHPSHUDWXURZ\FK SRPSDRKZNINDE&D ML ZdQRV] RGSRZLFE

2'3 RUD] *:3 1IDMSRSXODUQLHMV] PLHVIDQLQ QD EL
czynnik R723, VNabDGDM F\ vL Z ] DPRQLD&tetu Ritdddy]o-Z ]
wego (DME) o charakterze azeotropowym > @ OLPR *H MHJR ]DOHW\ ML

ORJLF]JQR i QLVND FHQD RUD] VIHURND GRVW S@R U ]QDQH
MHIJR WRNV\FIQR 0 SDOQR U0 RUD] Z\FBWIHU ZDR P2 DNR®V W R X
F\MQ\FK RUD] V]IFIHOQR FL L & 9WHLGDHI VW RIMRZADF ] QIRHD V X
menckich. 1IDWRPLDVW Z SU]J\SDGNX PDV]\QRZQL GX*\FK RELHNYV
RELHNWYZ FKARGQLF]\FK MHVW RQ MBBKXWHF]QLH Z\NRUJ\VW\
- JORZRGRU\ SRRGDb@an (R600), izobutan (R600a), propen
(R1270) SRVLDGDM GREUH ZaD FLZR FL WHUPRG\QDPLF]QH
ADWZD SURGXNFMD SRZVJHFKQ\ GRVW S RUD] QLVND FHQD
]DFKRZDQLD RGSRZLHGQLFK ZD U XvQnstald FBVH.] S Z HIFIWR Z\RV& RD
V SDOQH VWRVRZDQH V REHFQLH W\ONR ZnBvizat\FK XNA&aD(
w SUJ\SDGNX Z\FLHNX FDaHJR F]\QQLND MHJR VW *HQLH QL
czeniunieprzHNURF]\ GROQHM JImERLF\ SDOQR FL
OLHV]DQLQ\ DJHRWURSRZH Whply RIN2HNRIZZDREOER Z H
w UJHF]\ZLVWR FL ]DZLHUDM W\ONR MHEHGBQ 3RIRQWW a®DW X
VNADGG@GLNLRYUD] 5 E NODV\ILNREDaEyH YDOMHO*NRDWHP PLHU
QD XZDG]JH ZDUWR FL ZVND(QLNyzZ 2'3 L *:3 SR]JRVWDaA\FI
ODP(R124) = 0,022; GWP(R124) = 480; ODP(R142b) = 0,065 oraz
*»35 E 6WRVXM F RGSRZLHGQLH SURSRMHMW VNabDC
VSHAQLHQLH Z\PDJD FR GR ZDUWR1EG]. ZVSyaF]\QQLND *:3
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6\QWHW\F]QH F]\QQLNL FKARGQLF]H SRSUJHGQLHM J+

Dotej JUXS\ I[IDOLF]D VL QDVW SXM FH F]J\QQLNL FKarRGQLF]}
X R134a,

x R407C,
X R410A,
X R404A.
Najbardziej rozpowszechnionym w tej grupie jest czynnik R134a GOD NWyUHJR
ZDUWR 0 *:3 &I\QQLN 5 D WHWUDIORRURHWD

FI\QQLNLHP FK a&wszedhri¢\dotyshczas wykorzystywanym w klimaty-
]JDFML JayZQLH VDPRFKRGR Z HWsoketerbperaturohd! ipzeR
P\VARZ\FK KDQGORZ\FK RUD] GRPRZ\FK ]DPUD*DUNL FK
VIVWHPDFK FKARGQLF]J\FK 6WRVRZDQ\ MHVW UyZQLH* M
VIDQLQ RUD] QR QLN DHUR]JROL PHG\F]Q\FK L WHFKQLF]Q
PLHQQLN ]ZaDV]F]D F]\QQLND 5 D REHFQLH MHVW ]DV)
oraz R1234ze.

1LH PQLHMV] URO Z SU]JHP\ OH FRIBAGAWFERP RGJU)\
3922). R404 MHVW PLHV]DWLRQY43a +1,1,1 trifluoroetan, 44% R125 -
SHQWDIOXRURHWDQ L 5 D PDVRZR EDUGIRIS®IXODU
GDFK FKARGQLF]J\FK R UHGQLHM Z\GDMQR FL PUR(QLH
Z\VW SXMH RERN 5 & Z PDV]\QRZQLDFK FKaRGQLF]\F}
VNOHS\ ZLHONRSRZLHU]JFKQLRZH 6WRVRZDQ\ MHVW UyZQ
RUD] GX*\FK LQVWDODFMDFK NOLPDW\]DF\MQ\FK %\4a VW
QLNyZ 5 RUD] 5 D REHFQLH MHVW |]DVW SRZDQ\ SU]JH]

R407C *:3 MHVW PLHV]RQRA - difluorometanu, 25%
R125 i 5 D PDVRZR VWRVRZDQ JayZQLH Z PDAa\FK LQ\
wych i w instalacjach komercyjnych, takich jak: agregaty wody lodowej, centrale
wentylacyjne, klimatyzatory, pompy cLHS4D RUD] Z\WRIGRQLRWHPSHUD W X
XU] G]JHQLD FKARGQLF]H

R410A (GWP = 2088) to mieszanina (50% R32 i 50% R125) stosowana
JayZQLH Z KDQGORZ\FK L GRPRZ\FK XU] GIHQLDFK QLVNF
MDN SRPS\ FLHSaD NOLPDW\]DIN& try cadtidlerngmyadyjZ R G\ OR(
QH %\4a VWRVRZDQ\ MDNR ]JDPLHQQLN 5

I1DOH*\ MHGQDN SRGNUH OLUO *H FJ\QQLNL 5 & 5 :
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mieszaniny zeotropowe - |H Z]JO GX QD Uy*QH Z4a4D FLZR FL IL]J\F]JQH ¢
Q\FK VNADGQLNyYyZ SU]JHPLDQ\ IDJRZH QLH SU]JHELHJDM L]RV
kresu temperatur dla przemian nazywana jest SR OL]JLHP WHPSMWY-DWXURZ\P
VW SRZDQLH SR OL]JX WHPSHUDWXURZHJR MHVBLOHGQ ] J
QR FL SRGF]DV SU]JHPLDQ ID]JRZ\FK
6\QWHW\F]QH F]\QQLNL FKégRé&neradsh,] pbriid ot Q L

Z4D FLZR FL WHFKQLF]Q\FK RUD] \ZJJH ORMNQHH GLRANL H\Q FE HFQ
MDNR IOXRURZDQH JD]\ FLHSODUQQaeQd#b wkdfarin 4\ []DNZDC
z X *K@wania [116].

6\QWHW\F]QH F]\QQLNL FKARGQLF]H QRZHM JHQHUDFML

(OLPLQDFMD VWRVRZDQ\FK GR WHM SRU\ FI\QQIDNYyZ FKaRG
dzenie na ich miejsce nowych, SURHNRORJLF]Q\FK ]DPLHQ®d-NyZ 1DMF
ponowane V. QDVW SXM FH F]\QQLNL FKARGQLF]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 FLHSaD
x R152a  +zamiennik R134a,
x R452A  xzamiennik R134a,
X R32 +zamiennik R410A,
X R442A  *zamiennik R404A i R507,
x R507 t+obecnie stosowany zamiennie z R404A,
X R448A  xzamiennik R404A.
:VI\VWNLH F]J\QQLNL FKaRGQLF]H SRVLDGDM LQG\ZLGXDC
i WHUPRG\QDPLF]QH NWyUH Uy*QL VL QLHNLHG\ GLDPHWU
QLHMV]\PL ] QLFK V
X FL QLHQLd#hiaQDV\F
x FLHSaR SDURZzZDQLD
x FL QLHQLH RUD] WHPSHUDWXUD SXQNWX NU\WW\F]JQHJR
x FL QLHQLH RUD] WHPSHUDWXUD SXQNWX SRWUYMQHJR
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X normalna temperatura wrzenia,
Xx JHRWURSRZR 0 PLHV]DQLQ\ ZLHORVNADGQLNRZHM
X RGG]LDa\gpQWHHULDaDPL NRQVWUXNF\MQ\PL RUD] VXEV)
&L QLHQLH QRPpYGFHREPQQLND MHGQRURGQHJR MHVW IXQ
syceniats ]D GOD PLHV]DQLQ\ JHRWURSRZHM ]DOH*\ UyZQLF
nie nasycenia RGSRZLDGDM FH WHPSHUDWXU]H JyUQHJR (UyGA4&l
R JUXER FL FLDQ SUJHZRGyZ K\GUDXOLF]Q\FK XN&4aDGX F
FI\QQLND Z VWDQLH JD]RZREH SI&HR 3 X Weydlje & Baba-
U\WWDFK Z\PLHQQLNyYZ FLHSAD RUD] LFK ZHZQ Wpa]Q\P SRG
rRZ RUD] GZXID]RZ 7H VDPH SDUDPHW3IUY GNR\GEXNM UUHY Z
S4\ZX RUD] LOR FL F]\QQLMARDIJD XN&D ®EHRVL JQ U GDQ Z
QR U

Parametry punktu krytycznego RJUDQLF]DM PDNV\PDOQ WHP:
RELHJyZ SRGNU\W\F]Q\FK VNUDSODQLH QDVW SXMH EH]
QLH@RML*HM ZDUW R).MNatanhldstdleFi€rel Mardziej skomplikowa-
Q\FK RELHJyZ WUD Qsthijg \RPARFQQYXRKU SRZVWDQLD ID]\ VWDa
FMDFK VHUZLVRZ\FK E G( DZDU\MQ\FK

Normalna temperatura wrzenia RJUDQLF]D PLQLPDOQ WHPSHUL
JyZ SRQLHZD* ]H Z]JO GyZ WHFKQLF]Q\FK Z LQVWDODFMD
FKARGQLF]\FK QLH SRZLQQR Z\VW SRZDi SRGFL QLHQLH

SRGF]DV GRERUX F]J\QQLND FKaAaRGQLFJHJR QDOH*\ U\
RGG]LDa\ZzZ DR W HWMEnEt@kcyjne oraz substancje smarne tak, aby za-
SHZQLU EH]SLHF]Q L VWDELOQ SUDF LQVWDODFML QD G

RGQLHVLHQLX GR Z\PLHQLRQ\FK Z\*HM SDUDPHWUYy:

ZaD FLZR FL SRV]F]JHJYyOQ\FK F]J\QQLNyZ FKARGQLF]\FK F
IJIDNUHVX LFK SU]J]\GDWQR FL GR |DVWRVRZDIQG]D Z RNUH OF

X lzomery R1234

JOXRURZDQH L]RPHU\ SURSHQX ]DZLHUDM FH ]ZL J]NL QLI
ZL 1DQLX W\SX Z JLH® EODOLF]DQH GR JUXS\ ROHILQ OX
[23,60,72. IGHQW\ILNXMH VL MH ]D Sd¥rigd&dnt) MaP mRiendie5
symbolami: HFO (hydrofluoroolefiny), HFA (hydrofluoroalkeny) oraz HFC (hodo-

rofluorow glowodory). W VIFIHJYyOQR FL Z RGQLHVLHQte¢chnGR ]DVWI
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FH FKARGQLF]JHM Z\lizgmey, D MaczyG2Z B) 3, 3 *tetrafluoropropen
((R1234yfyoraz 1, 3,3,3 +t WHWUDIOXRURSURSHQ F]J\OL 5 JH ( >
IOXRURZDQH L]JRPHU\ 1ZDQH V WH* VWHUHRL]RPHUDPL ] R]
nymi w =D& F]QLNtxblicy Z.1.1. Natomiast w tablicy Z.1.2. przedstawiono
QLHNWYyUH FKDUDNWHU\VW\F]QH Z4D FLZR FL WHUPRG\QDP
UyZ IOXRURZDQ\FK

Czynnik R1234yf proponowany jest do zastosowania w instalacjach Kili-
PDW\IDF\MQ\FK SRMD]GyZ VLOQLNRZ\FK |DPLDVW REHFQLI
FKaARGQLF]JHJR 5 D : SUDF D FpiKze@skawidhd) krtyczne u@gi
o]DNUHVLH Z\NRUJ\WVWDQLD L]RPBithchyZ1.%.R &.DX) SeerZ
G]RQR *H SURSRQRZDQH IOXRURZDQH L]JRPHU\ SURSHQX 5
Z\ND]XM Uigkogzystne Z4AD FLZR FL =H Z]JO GX QD Z&4D FLZR FL
PHUyZ 5 DXWRU]\ RG2ADGSIDOIMQLH QDWRPLDVW GOD FIJ\Q
zgrupy R1225 +tSRGQRV]IRQH V REDZ\ Z IDNUHVLH Z4D FLZR FL W

Czynniki R1234ze(E) oraz R1234ze(Z) QDOH* GR WHM VDPHM JUXS\ E
VWHUHRL]RPHUyYyZ IOXRURZDQ\FK MHGQDN PDM Uy*QL FH
R1234ze(Z) powstaje, jako produkt uboczny podczas produkcji czynnika

5 JH ( :\ND] QRZ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK 5 \I L 5
VWD4a XM W\ Z UDSRUFLH GRW\F] F\P W\FK F]\QQIH\WZ RSUDF
(17 wydanie) [116]. : =D& F]QLN Xablicyzz.1.3. ]DZLHUD SRUyYyZQDQLH W\

FI\QQLNyZ ]DPLHV]F]RQEzDniKWBFRUFIH Uy*QL VL -RG +)2
\| EXGRZ PROHNXODUQ -HJR Z&4D FLZR FODWHU®RG\QDF

Z\NRUJ\WVWDQLHP JR MDNR F]\QQLN FKARGQLF]\ 5 ]JH MHV
orazposiDGD JUXS EH]SLHF]H VWZD $ / SU]\ F]\P PD UyZQLH*
WHQFMDA& WZRU]JHQLD HIHNWX FLHSODUQLDQHJR *:3 RU

Z\GDMQR U FKARGQLF]D RUD] FL QLHQLH URERF]H VWDQRZL

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

WHQFMDOQ\ |[DPLHQQL GOD 5 D Z XNADGDFK R Z\VRNLHM
MHJR SU]J\SDGNX ]DOHFD VL VWRVRZDQLH ROHMyZ SRO

W =Da F]QLN X¥blicyZZ.1.4 przedstawiono charakterystyczne ZaD FLEZR F

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

R1234ze(E)
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x Czynnik R152a
&I\QQLN 5 D MHVW SURSRQRZDQ\ MDNR |]DPLHORLN 5 L

SRGREQ\ SRG Z]JO GHP ZDUWR FL MHGQRVWNRZHM REM
QLF]HM WHM RVL JDQHM SU]JH] 5 D FL QLHQLD UREF
nego przez R134a) L HIHNW\ZQR FL HQHUJHW\F]QHM ']L NL NRL
VRZHPX QDW *HQLX SU]JHSa\zX RUD] J VWR FL SDU\ VSDG
jest o QL*V]\ Qpurzypadku R134a. Czynnik R152a znajduje od wielu lat
]IDVWRVRZDQLH MDNR VNADGQLN QLHNWYU\FK PLHV]IDQLQ
go jako jednor RGQHJR F]\QQLND FKARGQLF]HJR ] SRZRGX PD4&
R152a jest palny + NODVD EH]SLHF]H VWZD $ 6]F]HJyOQ MHJIR
G]R QLVNL ZVND(QLN SRWHQFMD&X WZRU]JHQLD HIHNWX
W tablicy Z2.1.5. SUIHGVWDZLRQR SRGVWDZRZH Z&4D EBLZR FL 5
wykresIgp-h =D& FJQLN

:]JO G\ EH]SLHF]H VWZD Z\PDJDM VWRVRZDQLD RGSR

WHFKQLF]Q\FK RUD] ND*GRUD]JRZHM DQDOL]\ U\]\ND ]ZL ]
FI\QQLND 5 D 'ODWHJIR PD&R S WB@deiRFREZRE XM ADHVW V

dach klimatyzacji samochodowej.

x Czynnik R450A

R450A to niepalna mieszanina zeotropowa czy QQLNyZ FKaARGQLF]J\FK 5
(42%mas) oraz R1234ze(E) (58%mas) 0 ZVND (QLNX *:3 RUD] 2'3
stosowana jako zamiennik czystego R134aw UHGQLRWHPSHUDWXURZ\FK
FMDFK FKARGQLF]J\FK L NOLPDW\IDF\MQ\FK WDNLFK MDN
ORGRZHM G\VWU\EXWRU\ GR QmE8i&Mydows BfRowdnpd aH X U]

MHVW WDN*H MDNR F]\QQLN Z XN &InG Dgtdpnidl RaskKddy)G R Z\F K ]

W tablicy Z.1 SUJHGVWDZLRQR SRGVWDZRZH Z&aD E1ZR FL 5

wykres Igp-h dla tego czynnika =Da F]QLN

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

Q\ Z\NRUJ\VW\zZDQ\ JayZQLH MDNR VNaDGQLN PLHV]DQLQ
UyZQLH* IDVWR\DRNAD QWGEDMQ\ FI\QQLN FKARG@alyd Z LQVW
cyjnych bytowych i komercyjnych nowej generacji 0o QLVNLP ZVND(QLNX *:3

Czynnik R32 jest klasyfikowany do grupy A2L (0 QLVNLP VWRSQLX SDOQR F
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nie do instalacji AC zaprojektowanych specjalnie dla niego, z uwagi na wysokie

FL QLHQLH URERF]H zZ\PDJDM FH RGSRZLHGQLFK UR]ZL ]D
FHFKXM VL ZDUWR FL 2'3 RUD] *Z3.7 przedstawdivE O L F\
SRGVWDZRZH Z4D FLZR FLZA3.4wWpkreBIgRp-b BDVADF]QLN

X Czynnik R442A

R4 $ ]QDQ\ UyZQLH* MEMNRWE®@LHV]IDQLQ +)& SU]JH]QDF]RQ ¢
L UHGQLRWHPSHUDWXURZ\FK [DVWRVRZD FKARGQLF]\FK
GORZ\P OR*H E\U0 VWRVRZDQD MDNR ]J]DPLHQQLN GOD LQV
R22, R404A lub R507 QS Z F K éaseG@ndléwym i transportowym. W tablicy

Z.1.8 przedstawiono podstawowH ZaD FLZR FL 5 D [ wWkedlgp- =

h =D& F]QLN

X Czynnik R448A

5 $ MHVW PLHV]DQLQ JHRWURSRZ RSUDFRZD@LBSBR VWRYV
GOD IUHRQyYZ 5 L 5 $ 5 Z LVWQLHM F\FK LQVWDODFML
FHORZ\ Z QRZRSURMHNWRZDQ\FK XNabGDFK G6WRVRZDQ\
w FKARGQLFWZLH GR QLVNLFK UHGQLFK L Z\VRNLFK ZDUWEF
]IXMH VL QLVNLP ZVSYyaF]\QQLNLHP *:3 RUD] Z\VRN VSUDZC(
ANRUJ\VW\ZDQ\ MHVW Z FKARGQLFWZLH SU]JHP\VARZ\P FKaF
Z FKARGQLFWZLH NRPHUF\MQ\P P LQ Z JDVWURQRPLF]Q\
czych. Zastosowanie R448A wymaga wymiany oleju oraz wymiany i regulacji
QLHNWyYU\FK SRGJHVSRayzZ Z LQVWDODFML ZHG&XJ RGSRZ
ZVND(QLNL 2'3 RUD] *:3 Z.1.9 pYydd$tawioRo podsta-

ZRZH Za4aD FLZR FInagys. bl.@wykresigp-h =Da F]QLND

x Czynnik R507

5 MHVW PLHV]DQLQ WULIOXRURHWDQX LFFHQWDIOX
nym: 50%mas R125 i 50% R143a. Jest jednym z najbardziej popularnych, synte-

WI\F]Q\FK F]\QQLNyZ FiWWaResie mpkbitystywanych w FKaRGQLF
WZLH SUJHP\VARZ\P WMKDAQ GERRGEBLPRIKR(QLDFK RUD] Z FKa&
komercyjinym, m.LQ Z LQVWDODFMDFK FKARGQLF]\FK Z VNOHSDFEK
Z FHQWUDODFK NOLPDW\]DF\MQ\FK RUDEHE INUO GKSRDFLH |
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VZyM VNabG PLHV]IDQLQD DIJHRWURSRZD PR*H E\U VWRVF
NRZ\FK RUD] Z Xd&mpdowydd Kgarowniki zalane). Z uwagi na przepisy

GRW\F] FH RFKURegd zZastbedwvBnive }est obecnie ograniczane na rzecz

LQQ\FK F]\QQLNyYyZ FKARGQLF]\FK FoWPLtakidhPjakZ WpND (QL N X
R407F, R448A (Solstice N40), R744 itd. Obecnie jest zamiennikiem dla wycofa-

Q\FK MX* ] REURWX F]J\QQLNyzZz 5 $ 5 OXE 5 OXE LF
jego zastosowanie wymaga wymiany oleju na POE oraz Z\PLDQ\ QLHNWYyU\FI
SRG]JHVSRAyZ Z LQVWDODFML ZJ R @GBIiByZLHIG friclsa-SURFH G
ZLRQR SRGVWDZRZH5@%A®n&lyZ R.1FIwykres Igp-h =D& F]QLN

2.3. Podsumowanie

8*\FLH L]RPHUyZ 5 RUD] FI\QQILSND$F KARNGR WVA{BV R/ \W X W
REHFQLH QDMF] FLHM VWRVRZDQ\FK F]\QQLNyHo-FKARGQL
ZLQQD SRSU]JHG]LU V]F]HJyaRZD DQDOL]D ZV]\VWNLFK L
zLVWRWQ\FK HOHPHQWyYyZ WHM DQDOL]\ MHVW RNUH OHQL
terze dynamicznym na procesy przemiDQ ID]JRZ\FK W\FK VXEVW\W
W V]FIHIJYyOQR FL LVWRWQ\P MHVW ZHU\ILNR&EIYHYchWHIR W\
GOD F]\QQLNYyZR464A W odiniesieniu do dedykowanych dla nich proeko-
ORJLF]Q\FK ]DPLHQQLNYZ (NVSHUA® HRAWA poRatladn¢ FH 5
E\A4\ GOD SU]JHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQLD UHDOL]RZDQI
NWyUH VWDQRZL REHFQLH SRGVWDZ Z EXGRZRB HOHPH
VI\QDFK L XU] GJHQLDFK HQHUJHW\F]Q\FK > @

29



v o]l

AC YEP &} I ip

ICvv]l

30

Zs} v] 1 P



WEI Po 3 vp Al IC }8C 1 i A%SCApu v] -

3. 3UJHJO G VWDQX ZLHBGJASEGRW\FJLHVWDELOQR F
pro FHV VNUDSODQLD Z SU]JHSAa\ZLH

&KDUDNWHU\WW\ND SURFHVX VNUDSODQLD Z SU]JHSa\z
4a\ZD QLHVWDELOQR FL

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

conej mokref £+ Z |[DNUHVLH PL G]\ OHZ L SUDZ NU]J\Z JUDQLF
Teoretycznie, GOD MHGQRURGQHJR F]\QQLND FKARGQLF]JHJR S
plania przebiega w warunkach ustalonych, jako izobaryczno-izotermiczna. Ozna-

czato *H GOD RNUH ORQHJIR Fbs Q AHRIL\DWQID\VF\KRIDDLQ\ MHV W
poziom temperatury nasycenia Ts, przy czym Ts = f(ps). Tego typu proces teore-

W\F]Q\ UR]JSRF]\QD VL Z VWDQLH SDU\napand RQweM VXFKH
granicznej i realizowany jest do stanu cieczy nasyconej (x = 0) xna lewej krzywej
JUDQLF]QHM 3RGF]DV UHDOL]JDFML QLét8 N &DHM NSRU FHREZLA D C
PR*H ]QDMGRZDU VL Z REV]DU]H SBUY\QPNUFHRQRIOG\ P F/NUR-S
VXFKR FL [ : 3DU QDV\FRQ, j&kB typdwyWaz BricdyX MH VL
wisty, natomiast par SU]HJU]DQ PR*QD PRGHEBRIPHQA X MDNR JD
VNRQDAa\ jeppHVWORQ OH*\ Z QLH]JE\W GX*\P RGGDOHQLX RG
nicznej x = 1). Do opisu parametryZVWDQX JD]X U]JHF]\ZLVWHJR VWRYV
PLF]QH UyZQDQLH VWDQX : UyG VWRVRZDQ\FK Z SUDNW
VWDQX JD]X UJHF]J\ZLVWHJR Z\PLHQLD VL

Uy Z Q Dvanlddr Waalsa:

RT a
— 3.1
P (3.1)
Uy Z Q DDGeteki:
7' a a 0o
e — 3.2
P v b Xp‘—‘.RTV? (3.2)
Uy Z Q DB@rthElota:
RT a
) 3.3
P v b v (3.3)
Uy Z Q DRedlieha-Kwonga:
RT a
D (3.4)
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gdzieaib V. . RNUH ODQH ] ZDUXQNyZ VWDELOQR FL JD]X U]JHF]
NU\W\F]Q\P OXE GR ZLDGF]DOQLH GOD GDQHJR URG]DMX
9,19,21].

Mechanizm przemiany fazowej czynnika roboczego jest procesem skom-
SOLNRZDQ\P ]DOH*Q\P RG MHJR ZaD FLZR FL JRYDMAR*HQL X
ZDU YWDQDFK VWDELOQ\FK OXE QLHVWDELOQ\FK 7RZDU]\V
ID]\ FLHN4A4HM OXE JD]J]RZHM QLHVWDELOQR FL PRJ ]DNay¥
wWDNL VSRVYE *H MHJR U]JHF]\ZLVW\ REUD] E G]LH ]QDF]Q
WHRUHW\F]QHJR : DQDOL]JLH MDNR FLRZHM zZzSa\zX Uy*Q\FK
fazowe ZU]JHQLD OXE VNUDSODQLD F]J\QQLNyZ URERF]J\FK PR*
SURVWV] ZHUVM WHUPLF]J]QHJR UyZQD Qarmder WdalgeX JD]X U]H

w postaci wielomianu trzeciego stopnia:

V2

%; 2 "v b RT,D VWWG(pb+RT)\?+av xab=0.  (3.5)
=H Z]JO GX QD WHPEBUBWSOWUDPHWU Z UyZQDQLX XJ\VH
WU]\ MHJR UR]ZL ]DQLD U\V
x WU]J\ SLHUZLDVWNL U]JHF]\ZLVWH NWyU\PT RéSRZLDGD SU
Z GZRPD ZDUWR FLDPL HN\BWD)hhFoKERarz8 XapyNasyconej
mokrej,
Xx MHGHQ SLHUZLDVWHN SRWUyMG\corst XKW HU P S Y RWIH UFRLIX
w punkcie krytycznym K,
x dwa pierwiastki zespolone i jeden rzeczywisty, gdy przebieg izotermy w ob-
szarze T ! Tkr ma charakter monotoniczny.
BRGNUH OLU QDOH*\ vanHleUWZal3® GIRZEVWDAR SR ZSURZDG]HQ
GZyFK SRSUDZHN GR WHUPLF]QHJR UyZQDQdpByrohdy DQX JD]X
GRW\F] F\FK XZ]JO GQLHQLD REBKzZ&kRIBPI[X Zkh DN Q@GINL DR\ Z/DW
PL G]\F] VWHF]NRZ\FK cdvdlnenuWRD D] FL QLHQLD NRKH]\MQ
wREM WR FL JD]X UJHF]J\ZLVWHJR 2JUDQLF]DM RQH FR SUD
Q\ vVWDQX JD]X U]JHF]J\ZLVWHJR MHGQDN XPR*OLZLDM SRS
FLRZego |DFKRZDQLD Z Uy*Q\FK VWD @bszkrke pary yjakQ R
i cieczy [22,90].
lzoterma T =const (T Tkr SRND]DQD QD U\V RSLVXMH FL Ja

czynnika roboczego od stanu cieczy nasyconej A do stanu pary przegrzanej
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F OXE RGZURWOQLH $QDOL]XM F SUJHELHJ WHM L]J]RWHUP
GJLHOQLH UR]SDWU\ZDi MHM NEQejikb@imyRBaEuj@idd: 2GFLQ|
FI\ZLVW\ SURFHV VSU *DQLD LIRWHUPLF]QHJR Z IDNUHVLI
JQL Htaku pary nasyconej (punkt E), UJHF]J\ZLVW\ SURFHV VSU *DQLD
ELHJD J]JRGQLH Yabfi&Webls®& E-D-C-B-A, lecz zgodnie z odcinkiem

linii prostej E-A. Punkt E REUD]XMH VWDQ FJ\QQLND Z NWyU\P RVI
nasycenia ps (jestto SRF] WHN SURFHVX VNUDSODQLD = DQDOL]\
nia van der Waalsa Z\QLND *H SURFHV VNUDSODQLD MHVW SU]I
L]RE D U\HR]®const; ps = const) w zakresie od stanu E do stanu A. Istnieje
MHGQDN PR*OLZR U0 Z SHZQ\FK RN U¢hlizagi@roedsuSIknigASDGNDF
SODQLD Z]G a>X:*DRg@yHid@ds przebiega dostatecznie wolno w obszarze

VWDQyYyZ UyZQRzZDJL PHWDVWDELOQHM 'OD XaDWZLHQLD
]DVWRVRZDU LQWHUSUHWD Fah de8 WhdiSaLw XX A0 B EIDHJ\ZV Sy &
U] Ga@\T-s U\V , JRWHUP\ L LIREDU\ Z REX W\FK XN&DC
SRNU\ZDM VL QD R E-RI(pDbEX jeStizabamintizotermiczny).

T>Ty
- Kr
» T = const >
obszar cieczy T =Tk
przechiodzong = 3 A-B i D-E - sty réwnowag metastabilne;
¥ =
< W B-C-D - stany niestabilne
ety ot
nieosiqgaine i obszar pary przechiodzonej
T<T.(p
D (P
4 C \\\ N E
2 N W NN
: (R 4
k x_obszar ?e;:z} ;'J{rzeg??anq.f \
B 3 -p.'.'.)l
1 v L

Rys. 3.1. Interpretacja graficzna przebiegu izotermy van der Waalsa Z XN4DG]LH ZVSyé
U] G Q PprK5,6,21]
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stany
nigosiggalne

| Obszar cieczy
przegrzangj
Te="T,

Obszar pary
przechtodzone
T=T,

g’ s 8
Rys. 3.2. Interpretacja graficzna izobary van der Waalsa Z XNaDG]LH zZVSy&U] GQ\FK
[5,6,21]

1D U\V REVHUZXMH VL *H UHDOL]DFMD SU]JHPLDQ\ ID]R:
E-D, SU]\ VWD&\P Bd=QdnstQAIX*H VL ]H VSDGNLHP WHPSHUDW
i ZHM FLHP Z REV]DU SDU\ QDV\FRQHM PRNUMHMs(®U]HFKARG]
7HQ RGFLQHN LJREDU\ ZUD] ] SU]\QDOH*Q\P PXOWEV]DUHP
SUJHFKARG]RQHM JQDMGXM FH VL Z UyZQRZBBGJdz P HWDVWD
D-B U\V Z\QLNDM FH ] UR]Z LvdDderlVDaalsy QA BIQR BRI  E\i

JUHDOL]JRZDQH Z ZDUXQNDFK UyZQRZDJRZ\FK 1LH PD ERZL
JRZDQLD WDNLHJR SURFHVX Z NWyU\P QDVW SRZDAE\ UyzZQ
L REM WR FL Z&4D FLZHM F]\QQLND URERF]JHJR OR*OLZD N
SUJHPLDQ\ IDJRZHM NWyYUHM SUJHELHJ SREDW®a-VL ] RGFL
UXQNDFK UyZQRZDJL PHWDVWDELOQHM TG ODPR&sy UHM WHP.
WHQ MHGQDN PXVL VL RGE\ZDi RGSRZLHGQLR ZROQR -DN
SURFHVX VSRZRGXMH QDW\FKPLDVWRZH SU]JHM FLH SDUDP#
UyZQRZDJL VWDELOQHM 'DOHM SURFHV E G]LHDSU]JHELHJD3
A 3URFHV VNUDSODQLD PR*H E\ii UHDOL]RZDIO H) U 2W\O N R
QLM* T2, Ts« Z FKDUDNWHU\WW\F]Q\FK VWDQDFK PHWDVWDEL
4 F] FD SXOQNW) Ds« RNUH OD JUDQLF PR*OLZ\FK GR X]\VNI
UyZQRZDJL PHWDVWDELOQHM SDU\ PRNUHM SUJHFK4RG]RQH

34



WEI Po 3 vp Al IC }8C 1 i A%SCApu v] -

Pl

obiszar stanow

[ - metastabiloveh

Rys.3.3. ,QWHUSUHWDFMD PR*OLZR FL Z\VW SRZDQLD REV]DUX \
bilnej podczas skraplania [5,6,21]

2FHQLIXM&AZ QLHNWYU\FK SDUDPHWUyZ QD SURFHV VNUD
ZDu Uy*QH ]DNayFHQLD WHJR SURFHVX Z\VW SXM FH Z L
BRGF]DV SURFHVX VNUDSODQLD SURZDG]R®#IcbRstSRG VW

PR*H QDVW SLi JZDaAWRZQD y]RriteBp@DwakiaH qtSiezhld jakx U

Bkokowe przeniesienie” VWDQX SDU\ F]\QQLND URERF]HJR Z REV]
(stanD) U\V D 3RZUYW GR VWDQX UyZQORPRI}H \QDNERLOQ'

SLUO GRSLHUR SR uXelaksacli, ieBy] Eawnicjowany zostanie proces skra-
plania ZaD FdoZH]\QQLND URERF]JHJR :S4\Z JZD4AWRZQHM ]JPL
SURFHVY VNUDSODQLD SU]J\ VWDA4HM WHPSHUDWXU]H SU]FL

:S4\Z ]DNAYyFHQLD Z SRVWDFL VNRNRZHM=BisPQ\ D Wt

Rys. 3.4.
QD ]JPLDQ VWDQX F]\QQLND SRGF]DV VNL

b) FL QL H© tdbst
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‘\VW SLHQLH ]DNayFH SU]JHELHJX SU]J]HPLDQ\ IDWRZHM SRNL
*Hobjawiai VL Z SRVWDFL RVF\ODF\MQ\FK ]PLDQ ORNDOQ\FK
=MDZLVNR WR REUD]XMH IDORZ\ FKDUDRWHU FRUDREGRBRBDGZX I
SRVWDU QS DNXVW\F]QHM IDOL FL QLHQLRfZ&WMze&8UJ]HPLHV]F
N &sniowymi [13-15,19 -22,25,100,131 -133].

-DNR FLRZ\ RSLV SU]J]HPLDQ ID]J]RZ\FK ZVND]XMH *H SU
PDM FH PLHMVFH Z PDV]\QDFK L XU] GIJHQLDFK HQHUJHW\F]C
RG SURFHVyZ LGHDOQ\FK Z]J]RUFRZ\FK ,VWRWQ\ ZzSa\z QD
QyzZz PDM RGG]LDa\ZzDQLD R FKDUDNWHU]H |[DNaAyFHQLRZ\P

1LHVWDELOQR FL ZzS4\ZzZDM FH GHVWDELOL]XM FR QD VW
UDNWHU JHZQ WU]Q\ OXE ZHZQ WU]Q\ -H*HOL ]DNAyFHQLD ¢
QHJR RGG]LD&\ZzDQLD QD SU]J\NabG zvSyaSUDFXM F\FK ]H V
ZyZF]Dhamy do czynienia z ]DNAYyFHQLDPL ]HZ QG DWAYFHQLD ZH
ZQ WU]J]QH SRZVWDM ZVNXWHN RGG]LDa\zD ]ZL 1®Q\FK ] SU
SUJHPLDQ\ IDJRZHM ]JPLDQDPL VWUXNWXU\ SUJHS&a\zZzX RUD]
‘UyGaHPNayFH ZHZQ MRUMQBEB\KeWDBDBGLHQW WHPSHUDWXU\ QC
FH NDQD&aX NWyU\ MHVW MHGQ\RmoelfdaAWHULYyZ WZRU]JHQLD \

-DN MX* ZVSRPQLDQR Z UR]G]LDOH PLHV]IDQLQ\
]Z4DV]F]D JHRWURSRZH SRGOHJDM ]DNAYyFHQLRP ZHZQ W!I
]MDZLVNLH P t®rfRer@turpivigo.

-H*HOL ]D4arR*\ vL WHRUHW\F]QLH *H SU]JHPLDQD ID]RZI
ZLH Z NDQDOH PD E\U SURZDG]JRQD Z ZDUXQNDFK XVWDOR
XNabG SRIRVWDMH Z ORNDOQHM UyZQRZDG]H WHUPRG\QDP
nia oznaczatom LQ *H SRF] WHN SURFHVX QDVW SL SUJ\ RNUH C
XNabGX NWyUH PRJ E\0 SRZWDU]DOQH : SURFHVDFK U]HF
Q\FK Z\VW SXM RGG]LD&\zZzDQLD Z\ZR&4XM FH QLHVWDELOQC
8NADG PR*H ZWHG\ ZFKRG]LU Zet&sm@bilhpct,\quasis@iiyyzh P
OXE QLHVWDELOQ\FK 7U]JHED ]D]JQDF]\itt *H SU]JHPLDQRP |
W ZDUXQNDFK UJHF]J\ZLVW\FK ]@&ne] HD WRZFHWQAW] SU]\ F]\P LFK
VNDOD RGG]LD&\ZzD ZzSé&4\zZzD QD URG]DM QLHVWDELOQR FL XI
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32. 1LHVWDELOQR FL SUJHPLDQ\ ID]JRZHM VNUDSODQLD

1LHVWDELOQR FL VWDW\F]QH

1LHVWDELOQR FL VWDW\F]QH Z\VW SXM ZWHG\ JG\ (UyG:
UDPHWUyYZ VWDQX XNabDGX > @ QS RVF\ODF\MQH R
W RGUY*QLHQLX RG iQ@ytavieiyéh. JQRLMN SURFHVX ]ZL ]DQtF
zZQLHVWDELOQR FLDPL VWDW\F]Q\PL PD VZRMH (UyGaRrR Z ]
wZ\QLNX JPLDQ\ NLHUXQN6X ZatdmHiiBamacfe o zmianie stanu
XVWDORQHJR SR]ZDODM SU]JHZLG]JLHU NLHG\ QDVW SL SF
VWDW\FIQHM XN&DG PD ZL F FKDUDNWHU GHWHUPLQLVW
SURZDG] QDMF] FLHM GR LQQHJR QRZHJRRWW B § R 2HMN D
RVF\ODFML SDUD P tbWtahyZAnalikza staniWWiddzy w tym zakresie wy-
ND]Dab *H Z]JURVW IOXNWXDFML QLHVWDELOQR FL VWDW
QH FR MHVW Z\QLNLHP RVL JQamplidy &y gjanickhaddG W ]Z
= |DAR*HQLD DPSOLWXGD WD QLH PR*H E\U ZL NVMD RG SR
rozpatrywanego kaQD ax > @

2GG]LDa\ZzDQLD R FKDUDNWHU]H QXNOHDF\MQ\P ]1ZL
i JZDaWRZQ\P RGSDURZDQLHP SLHUZV]\FK VpraeBs2#OLQ SRN
skraplania. 3 RMDZLHQLH VL SRMHG\QF]\FK VKdhaRSZwL. Q NWy!
mostki cieczcowe U\V PRJ VSRZRGRZDU ZyéwdsinkQLH W]Z
QLHVWDELOQR FL2EWDWADM\APK. RQH RVF\ODF\MQ\PL G=
Adbiciami” SUJHSA\ZX F]\QQLND URERF]JHJR 2GQRWRZXMH VL
WHJR |MDZLVND Z\QRV] FH REBZHWHNRQGELQR&]DV ]DOH*Q\

UHGQLF\ K\GUDXOLF]QHM NDQD&ax > @
,QQ\P URG]DMHP QLHVWDELOQR FL VWDW\F]Q\FK V SI
WXU]H ]D N kedmeggol B @ 2EMDZLDM VL RQH P LQ

QDJaKga@ku QDW *HWQ@HBAa\ZX MDNR RGSRZLHG]L XN&4aDGX Q
RSRUyZ SU|Hi&aardXdwufazowych. . RQVHNZHQFM MHVW VSDGHN
]ZL ]1DQ\ ] SUJHPLDQ IDJRZ NWyU\ SRZRGXMH RIBG]LDA\Z
NayFHQLRZ\P Z\WW SXM FH Z RNUH OR Q\‘ermétymagitzH XNAaDG .
Q\P R]QDF]D WR FDANRZLW\ VSDGHN FL QLHQLD E G F\ V
VIHQLRZHJR L G\QDPLF]QHJR VSDGNX FL QLHQLD ]JPQLHNM
SU]H S a34sg] >
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PLQLXNADGDFK PRJ WDN*H Z\VW SLU0 QLHVWDELOQR
jedynLH GOD WHJR W\SX NDQDayZ 3U]\NAG®\GRIZHRG MLED SRGD|
GUDXOLF]QD PLQLNDQD&X VSHAQLD NU\WHULXP

d, 03/vVi U U, (3.6)
gdzie:
74 QDSL FLH SRZLHU]JFKQLRZH

4¢&¢ JVWR FL ID]\ FLHN4AHM L JD]J]RZHM
WR QLHVWOEKDQRNAMLHU]H VWDW\F]Q\P V Z\QLNLHP RGG]LEC
powierzchniowego.

2GG]LDa\ZzDQLD R FKDUDNWHU]JH VWDW\F]Q\P PRJ Z V
powod RZDZ\VW SLHDMNAYFH GV\QDPLF]Q\FK

1LHVWDELOQR FL G\QDPLF]QH SURFHVX VNUDSODQLD

W przypadku, JG\ JayZQ\PL SU]J\F]\QDPL ]DNAayFH XNA&ADGX V R

FLHSOQH OXE K\GURG\QDPLF]QH SRZRGXM FH Z\UD(QH HILI

]JDNAyFHQLD SU]JHSa\ZzX QDOH* GR WDN ]ZDQ\FK QLHVWDEL

G]LD&4\zDQLD WH PRJ E\U0 SUJHQRV]RQH Z R URBNDFK GzX

Uy*Q\FK PHFKDQL]PyZ D Z V]F]JHJYyOQR FL SU]H]

x fale akustyczne tQLHVWDELOQR FL R FKDUDNWHU]H FL QLHQLRZ

x IDOH JPLDQ\ J VWR FL VWEUGPAHHYNDXWBVNMNRE RVF\ODF\MQ\FK
VWRSQLD ]JDSHAQLHQLD F]h@adov 46,8880 WDHIBEOQR FL

X IOXNWXDFMH WHPSHUDWXU\ FLDQNL NDQDaX E G FH 2z\
micznych [1,90,111,144].

5R]SUJHVWU]JHQLDQLH VL ]DEXU]JH Z R URGNDFK GZXID]RZ\

niowych, temperaturowych lub falowe zmiany strumienia masy czynnika robo-

FIHIR SRZRGXM SRZVWDZDQLH cQardhteryé DeoivghQ Barkd. R W] Z

SRM FLH AIDOD" MHVWIDNRHIIRERIZPMHXHH UR]JSUJHVWU]HOQIL

WR URGNX OXE SUJHVWU]JHQL )PjeddeddUnjiéjsoardd drugie@ H U J L

go, bez transportu materii : SU]J\SDGNX IDO PHFKDQLF]Q\FK F] VWHF]

Z NWyU\P UR]JFKRG]L VLZRIDEDS RAFA DY MDMatenzaydmd J L

IDOD VWDQRZL UR]ZL ]1DQ¢H W/ \ZW DWR DG RYQRROZHD IXQNFMD U
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ZDOQD VSH4AQLDM FD WR UyZQDQLH b5R]ZL 1D®2eD UyzQD
VWU]H OLQLRZ NWUYUHDV WU MWD IWHEL @ B Hte) \WrEestrzeni
PR*QD Z\EUDuO GUJDQLD SRGVWDZRZH Z SRVWDFL SU]JHEI
SURVWRN WQHJR XN &D)G&XwawglkuUiny@Qsyriétrii zjawiskami

waD FLZV]\PL VWDM (Jak npLica@nbhilk Efdlyczne czy bardziej skom-
SOLNRZDQH IXQNFMH VSHFMDOQH 'RZROQH UR]ZL ]DQLF
FI\ GRZROQ 1IDO PR*QD SU]JHGVWDZLU MDNR VXP V]H
aZL F SUJHELHJyZ KDUPRQLF]Q\FK 1dnalx\ Rar@dhiozde] D |DV DG
wprowadzonej przez Fouriera )DOH KDUPRQLF]JQH RSLVXMH VL
zmiennych w postaci: F] VW R W Qulsaéa,iG a X JR jarmpli@da fali, okres

oraz faza : R URGNDFK GZXID]RZ\FK SRGVWDZ RGQLHVLHQI
ZaD FLZR FL IDORZ\FK XN4ADGX MHVW DQDOL]D UXFKX IDOI
RNUH ORQHJR Z JDJRG\QDPLFH E G FHM G]LDAHRVPHFKDC
]zL 1DQH MHVW ]DJDGQLHQLH SUJHQRV]HQLD ]JDEXU]H ]
wSAa\QLH A FL OLZ\P" A FL OLZBo SREADQYQRIQRP]PPLDQ\ R
WR FL RGSRZLDGDM FH Z\ZR&4DQ\P JPLDQRP FL-QLHQLD
DNXVW\FH SU GNR 0 UR]JSU]J]HVWU]JHQLDQLD VL IDOL ]DN:
SRPRF MHGQHJR UyZQDQLD F] VWNRZHJR KLSHUEROLF]Q
go. OSLVXMH RQR JPLDQVOKE GUHQGNBR FL SU]\ N\WegUHM GRF
GabzLrHupHsa\zXx -HVW WR SU GNR U G(ZL NX RSLVDQD
WHUPRG\QD P&F.]22,24:92,101,132]:

1
% 2
Wi,

c , (3.7)

gdzie:

M;- MHVW SDUDPHWUHP FKDUDNWHU\]XM F\P FL OLZR ¢

1

OWNSRZRGRZDQ SUJ\URWWHP FL QLHQLD

SUJHFLZLH VWZLH GR R URGNYZ MHGQRID]RZ\FK Z
JRZ\FK XZ]JO GQLD VL HIHNW QLHRGZUDFDOQR FL ]|DFKR
MHGQHJR SDUDPHWUX SRZRGXMH ]PLDQ LQQ\FK NWyU
SU GNR U SUJHPLHV]F]DQLD VL ]DNA&yFmH9 ZI]Wiodéo-R URGNTL
ZDQLH WDNLFK SUJHSA&\ZyZ ZL *H \dyssyphcjK@hpigd o@m@ LHQLHP
dysSHUV\M@ZR FFWIURGNYZQBREG AG\VV\SDFMD’ UR]JXPLH VL 2Z\
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nie SUR F Hniepdwracalnych NW@WIRZDG] GR SURGXNKodde- HQWURSLI
NZHQFML GR WAXPLHQLD SU]JHPLHV]F]DM F\FK VL Z €
[36,82,134] QDWRRYsPeVsindh i’ R URGND GZXID]JRZHJR R]QDF]D ]
QR U IXQNF\MQ SU GNR FL UR]JSUJHVWU]JHQLDQLD VL ]DEXU

Wymienione waD FLZR FL SU]JHS&\ZyZ GZXID]JRZ\FK SDU\ L F
]ZL JHN ] QDUXV]HQLHP VWDQX UyZQRZDJL WHQPRSUVUGDPLF
FHV\ G * FH GR SU]\ZUYyFHQLD UyZQRZDJL XN&4DGX SU]JHEL}
czas ich trwania F]DV UHODNVDFML VWDMH VL EOLVNL F]DVRZL
WR URGNX SRGF]DV SU]JHS4\ZX 3URFHV\ UHODNVDF\MQH SL
GR G\WSHUV\MQR FL R URGND Z NWyU\P EX W]R]SRIGSRW U]H C
ZLDGD W]Z Sato@aNR i

v, Y % 3.8)
gdzie:
Y F] VWR 0 NRaRzZD zZ\VW SXM F\FK ]DN&yFH
k liczba falowa definiowana jako k& %
o GaxXJR 4 IDOL

Je OL F] VWRWOLZR U Z\VW SXM F\FKY pDEXWFH PWZH\WPW PDaD
0 SU GNR FL UyZQRZBIRZGNr GNR 0 WD RNUH OD VWDQ Z N
czas M1/ Y]IDFKRG] F\FK JPLDQ Z SU]JHSa\ZLH MHVW GX*R ZL
relaksacyjnego ( W/)¥131-33]. W sytuaFML JG\ Z\VW SXM WwiksB-XU]JHQLD R
kich ZDUWR FLDFK F] WWRAVOLEZ\RGR F]\QLHQLD ] SU GNR FL

PUR*RQ=vi(Yo /). 6WDQ XNaAaDGX FKDUDNWHU\]XMH VL NUyWNH
sacji(W )TG * F\P GR JHUD FR SRZRGXMHZ AHWXNAMHG AQIDHG M HIV W
]D Z\ZRADQ\PL [PEBKQDFFOW URBWENR FL IDPUR*RQHM L UyZC

gowej przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rys.35. 3U]JHELHJ ]JDOH*QR FL G\WVSHUV\MQHM GOD SUJHSA&A\zZX C
konwencjonalnych [82,85]

W SUDNW\FH QLH MHVW PR*OLZH Z\JHQHURZDQLH ]DNAyF
F] VWRWOLZR FL, 2BIlUNWV]]DWHFRF] VWRWOLZR 0 QDVW SXM
FRUD] NUyW VFakFten Wwiniusza NRQLHF]QR U Z\]dpeDi€y] ta3d- D
ZDOQR FL SU GNR Riy. DFPWVURDR @iMRADG aXJR FL IDOL UR]SU
VWU]JHQLDM F\FK VL ]DEXU]H Z RptacoBaMiX tadratydADdR Z\P

oraz badania eksperymentalne [82,101@ Z\ND]D&\ *H SU]\ F] VWRWOL

ZL NV]\FK);Ré—fsystemdwufazovwmo*H E\i WUDNWRZDQ\ MDNR ]

ny,dla 7=1 y0,0ls. & VWRWOLZR (i ROORE]LPBD GaXJR FL JUDC
IDOL ]DE@VIHO0,1m, SU]\ SU GNR Flv=3 D] REHMprzep a\ZD F K
GZXID]JRZ\FK SU GNR i v XRURRAOPRLDQD MESW GINR FILH *
G(ZL NX OXE UyZQRZD*Q SU GNR FL NU\W\F]Q > @
=MDZLVND IDORZH Z\VW SXM FH Z SU]JHSA&4\ZDFK ZLHOF
M VL QDVW SXM F\BRIEHFKDPL >
X SU GNR FL UR]JSUJHVWU]JHQLDQLD VL ][DEXU]JH FL QLHC
Z\FK V EH]SR UHGQLR ]DOH*QH RG F] VWRWOLZR FL L ZlI
Xx Z R URGNX GZXID]RZ\P UR]JFKRG]JHQLH VL ]DEXU]JH QT
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wR URGNDFK MHGQRID]REar'yFK FLHF]\ OXE

X |IMDZLVND IDORZH PDM ZzZSa\zZz QD XG]LDa REM WR FLRZ\ R
nia,

X G\ WVA\SDFMD HQHUJLL Z R URGNDFK GZXID]J]RZ\FK SRZRGX
VWU]J]HQLDQLD VL |DEXU]H VW G Z W\FK R URGNDFK Q
z klasycznymi formami stacjonarnych fal uderzeniowych, charakterystycznych

GOD R URGNyYyZ MHGQRID]RZ\FK

X istniee mMR*OLZR 4 Z\VW SLHQLD W]Z SU]JHSa\ZX SVHXGRNU\\
PD PLHMVFD Z XN4abG]JLH MHGQRID]RZ\P

1LHVWDELOQR FL VNUDSODQLD Z PLQLNDQD&aDFK UXURZ'

W przypadku przemiany fazowej skraplania w mini- L PLNURNDQD&DFK ]DUyZ
pojedynczych, jak i kanadaDFK UYyZQROHJA4\FK PXOWLSRUWDFK PHF
ZDQLD QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK L VWDW\F]JQ\FK RUL
PHQWRZDQR Z Z\VWDUF]DM F\P VWRSQLX GOD VWRVRZDQ
FKARGQLE)GFKS5YZQRF]H QLH RGQRWRZXMH VL ]JQDF] F OX
GRW\F] F QLHVWDELOQR FL SUJHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQ
NyZ UHDOL]RZDQHM Z WHJR URG]DMX XNADGDFK
1LHVWDELOQR FL SU]JHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQLD 2z
]ZL ]DQH ] RGG]ADA\ZDQLDPL NDGhEIBWQrtd L Zjawisko to
MHVW Z\QLNLHP RGG]LDa\zb ID]\ SDURZHM QD SRZLHU]F
3UJHS4\ZzDM FD Z UGJHQLX NDQDaX SDUD NWyUD SU]JHPLHV
SU GNR FL Z\ZR4XMH K\GURG\QDPLF]QH RGG]LD&\ZDQLD QI
fa] 3RZRGXMH WR ZJURVW QDSU *H SRZLHU]JFKQLRZ\FK QD

i Z\WW SLHQLH QLHVWDEL O QRfdfldwadia SWNtWyDKehdekgdi A
(rys. 3.6) [38,47,134]
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] vl I vspu Film kondensatu

(o]l lse

suP}’

Rys. 3.6. Graficzna interpretacja zafalowania warstwy kondensatu [82,134]

1DOH*\ SRGNUH OLU *H Z SU]J\SDGNX NDQD&yZ R PDA\FK
RGG]LD4\ZDQLD NDSLODUQH PDMSU[HPAIDR) ZBHRE D
WHJR |[MDZLVND VWRVXMH VL Wd@eigpaBRGHO QLHVWDELOQR
:HGaXJ RSUDFRZD > @ SRZLHU]JFKQLD ZDUVW
]DZV]H QLHVWDELOQD 2EMDZLD VL WRcHZWERWW®SFL IDO
NaHM : Z\QLNxfallM&hR AIUXER U ILOPX NRQGHQVDWX PR
ZLHONR 0 UyZQ SRaRZLH UHGQLF\ K\GUDXOLF]J]QHM NDQ
SRZV WD ZDmosWil]deczcowe NWyYyU\FK IRUPRZDQLH VL MHVW Z
(UYyGAHP QLHVWDELO @®: AL RS LIPLHQIERZ\ SUJH&AJZ NDSLO
capillar-collar-flow), S FKHU]J\NRZ\ SU]H S &\ &ang\ Dc&dilarphukble-
flow) (rys. 3.7) i NDSLODUQH EORN R Z @ Hcarsllary Hisoa kidgy
(rys. 3.8) [27,96 -98,128,130 @ =MDZLVND WH V FUOHNRELDSQH]H
S4\zZX ID]\ SDURZHM Z UG]J]HQLX NDQDA&X

a) b)

kondensat para kondensat para

Rys. 3.7. Graficzna interpretacja: a) SLHU FLHQLRZHJR SU]JHS&@zxX NDSLO
b) S FKHU]J\NRZHJR SU]JHSA\BX1MPSLODUQHJIR
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Parownik Skraplacz

Rys.3.8. *UDILF]QD LQWHUSUHWDFMD ID] NDSLODUQHJR EOR
[82,134]

Z SLHU FLHQLRZ\P SU]HSa&a\m&h® di DSmhiéhia Wedy gdy war-
VWZD NRQGHQVDWX MHVW FLHQND D SU]JHS&4\zZDM FD ] GX*
QDbaxX SRZRGXMH RVF\ODF\MQH ]DIDORZDQLH SRZLHU]FKQL
SUJHSa\zX ID]\ SDURZHM SRZRGXMH *H SU]JHSaxx QRHDHMV S XN
GaxXJR FL IDOL |DNayFHQLRZHM QD SRZLHU]JFKQL NRQGHQVD
B3UJ\URVW ZDUVWZ\ ID]\ FLHNAHM Z\QLNDM F\ JH ZJURV\
NWyU\ SRZRGXMH JPQLHMV]J]HQLH SU GNR FL SU]JHSA\ZDM Ft
wPLQLNDQDADFK GR JZDaWsRZWQ R R/ VENWWE BLHBRD\FK
Z\QLN SR4& FJHQLD ILOPX NRQGHQVDWX Zzatalowdhi¢FDFK Z N
RvVL JD PDNV\PDOQ ZDUWR 0 DPSOLWXG\ UyZQ SRaRZLH
P L QLN DMpBtii Xieczcowe G]ILHO SU]JHS&\zZzDM F ID] SWOSRZ WZRU]
cherze. Prowadzitodo S FKHU]J\NRZHJR SU]JHSa\AXsywRd,lgdyD UQHJR
VLaD QDS GRZD SU]JHSa\ZzX NRQGHQVDWX QLH M}DAW Z\VWDI
RSRU\ SU]HS a\Z XdochgdzFddj&yo zablokowania. Zjawisko to jest zna-
ne jako tzw. blokada kapilarnaiwyst SXMH Z PLQLNDQD aRDéwoIinyyXx URZ\FK R
NV]wWDaFLH SROD SUJHNURMX SRSU]JHF]QHJR -HVW WR Z\
SU GNR i ILOPX NRQGHQVDWX Z PLQLNDQD&DFK QL* Z ND
[29,41,50,51].
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3.4. Podsumowanie

$QDOL]D OLWHUDWXU\ ] IDNUHVX ZS4\ZX QLHVWDELOQR F
SODQLD zZz SUJHS&\zZLH SURZDG]L GR VWZLHUG]HQLD *H
IDORZ\FK QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK PDM GX*\ ZSA4\
cyjne pracy maszyn energet\F]Q\FK Z V\VWHPDFK DXWRPDW\NL
L FLHSOQHM RUD] Z VA\VWHPDFK |DVLODQLD 6 SMR |]MDZL"
ZDG]LUO GR DZDULL OXE ]JQLV]F]HQLD W\FK XN&4DGyz &] V
UJH K\GUDXOLF]Q\FK OXE FLHSOQHJRoiRanke]HRNDHPOM HU L
QLH z\VW SRZDQLD W\FK [MDZLVN PD GX*H ]QDF]JRQLH GOl
SR]JLRPX EH]SLHF]H VWZD i8diai\[2X,22,8585). L

Kolejnym, LVWRWQ\P |[DJDGQLHQLHP MHVW VWZLHUG]HQL
URZHM Z PLQLNDQD&ADFK MHVW QD W\OH QLHZLHOND *H
NRQGHQVDWX Z Z\QLNX K\GURG\QDPLF]Q\FK RGG]LDA&\ZC
SUJHSA\ZHP Z NLHUXQNXpisrwdthege. ZQZL [N X ], phjawie-
QLH mMdstka cieczowego w minikanale prowadzi automatycznie do blokady
kapilarnej RUD] Z\VW S L HmathReg?V]REA]DUX Z VWUHILH SU]JHFK
VNURSOLQ :\QLND WR ] JZDAWRZQHM NRQGHQVDFML S |
]JIRGQ\P ] SU]HE&HNZKAP FIHIR VNXWNLHP MHVWKok&aVW SLHC
cieczowego. Takie wys W S L BIQkady kapilarnej w procesie skraplania prowa-
G]L GR FKZLORZHJR I1DWU]\PDQLD SU]JHSa\zZzX =MIDZLVNR
Z\GDMQR 0 FLHSOQ SURFHVX VNUDSODQLD Z PLQLNDQD:
GAXJR U0 HIHNW\AZQHM VWUHI\ Z\PLDQ\ FLHSa4AD =PQLHMV]
SUJHPLDQ\ GZXID]J]RZHM =MDZLVNR WBQD&¥DWFIKXMHUMEBQL
PQLHMV]HM QL* PP L MHVW FL OH ]ZL ]IDQH ] SU GNR FL

,ZVWRWQ\P MHVW UyZQLH* VWZLHUG]JHQLH *H R LOH C
przHSa\ZyzZz Z PLQLNDQDADFK J]RVWD&\ |[IDGRZDODM FR UR]S
W\FKF]DV VWRVRZDQ\FK F]J\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK WR EU
LQIRUPDFML GRW\F] F\FK ZSa4\zX WHJR URG]DMX ]DNayFH
VNUDSODQLD Z PLQLNDQDA&ADFK GOD, Wodgissiwnisvndg Wer Z W\FK F
VWDELOQR FL R FKDUDNWHU]JH RVF\ODF\MQ\P
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4. Geneza, cel i zakres tematu pracy

4.1. Geneza tematu pracy

-DN MX* ZVSRPQLDQR Z UR]G]LDOH HUD |DVWRVRZD
FKORURZFRSRFKRGQ\FK ]ZDQ\FK SRZV]J]HFKQLH IUHRQDP
MX* GR KLVWRULL D REHFQD SROLW\ND NOLPDW\F]QD 8C
] D F Mestruktywnego ZS4\ZX QRZ\FK F]J\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK QI
: ]ZL INX ] SRZ\*V]\P Z QDMEOL*V]\P FIDVLH Z ZLHOX LQV\
QDVWyBiana F]\QQLND FKARGQLF]JHJR 5 D QD 5 \I OXE &
czynnika R404A na R507 lub R448A. Koniecznym zatem jest gruntowne pozna-

QLH ZV]\WVWNLFK Z&4D FLZR FL HNVSORDWDF\MQ\FK QRZ\F
Z W\P ZS4a\ZX QLHVWDE L O Qdyna&niczRynk KaDptobe Y 2éidihHy

IDJRZHM VNUDSODQLD : V]F]JHJYyOQR FL GRW\F]\ WR SURF

gow PLQLN D Qubcévich.K

4.2 Hipoteza pracy

‘\QLNL EDGD DQDOLW\F]Q\FK RUD] HNVSHU\PHQWDOQ\FK

PDM SR]ZROLU QD XG]LHOHQLH RG®®BRe:HG]L QD QDVW SX

X jakijest ZS4\Z QLHVWDELOQR FL R FKDUDNWHU]H G\QDPLF]
ny fazowej VNUDSODQLD Z PLQLNDQDA&DREKQURKURP\T®LSIYRH N
FKARGQLF]\FK R]QDF]RQRERAZ(E), RRA3LYf, R507A i R448a
przewidzianych jako zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A;

oraz Z\PDJDM F ZHU\ILNDFML KLSRWH]

xc] VWRWOLZR it JHQHURZDQLD QLHVWDELOQR FL G\QDP
SURHNRORJLF]Q\FK FJI\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK Z PLQLNDGC
]JPLDQ\ SU GNR FL LFK SUJHPLHV]F]DQLD RUD] ZSa\zD C
SODQLD Z4D FLZHJR

4.3. Cel pracy

CelHP QLQLHMV]HM UR]SUDZ\ MHVW RNUH OHQLH zZSa\zX
G\QDPLF]Q\P QD SURFHV SU]JHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQL|
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dla nowych, SURHNRORJL]Q\FK F]J\QQLNyZ FKaRGjgkbE}FK SU]JHZL

PLHQQLNL GOD GRW\FKF]DV VWRVRZDQ\FK FJ\QQLNyzZ 5 D L
%»DGDQLDPL SURFHVX SUJHPLDQ\ IDJRZHM VNUDSODQLD z

ADFK REM WR QDVW SXM FH F]J\QQLNL FKARGQLF]H 5 \

R448A. Proces przemiany fazowej zrealizowano w warunkach skraplania ustalo-

QHIJR L QLHXVWDORQHJR Z SU]JHSa\ZLH SU]JH] PLQLNDQDA\

licznej w zakresie dn = 1,40 y3,30 mm.

=DNUHV L VSRG]LHZDQ\ zSa\z X]\WVNDQ\FK Z\QLNyZ

3R]QDQLH PHFKDQL]PX SU]JHPLHV]F]DQLD VL ]DEXU]H Z VN
NRORJLF]Q\P F]\QQLNX FKARGQLF]\ParfeDocsiR pfAgo2yinii QD GRN
i VNXWNyZ W\FK QLHVWDELOQR FL Z\ZRa\ZDQ\FK SU]H] RG:
5R]SR]QDQLH zZzSsa\ZzX QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK QD S
WXWyZ GRW\FKF]DV VWRVRZDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK
E G]JLH PLD4R GHF\GXM FH ]QDF]HQLH
X poznawcze w zakresie:
UR]JSR]QDQLD RUD] RSLVX MDNR FLRZHJR L LOR FLRZH
F\FK VNUDSODQLX VXEVW\WXWyZ F]J\QQLNyZ FKARGQL
wZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL K\GURG\QDPLF]Q\FK
wykonania analizy teoretycznej i eksperymentalnej tych zjawisk, w celu
poszerzenia dotychczasowych metod ich opisu,
rozszerzenia stanu wiedzy w rozpatrywanym obszarze.
X SRUYZQDZF]H Z ]DNUHVLH
SRUYyZQDQLD ZSa\Z QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK R |
nym na proces skraplania Z PLQLNDQDaDFK GRW\FKF]DVRZ\FK 10X
FI\QQLNyZ FKARGQLF]\FK L LFK ]DPLHQQLNyZ
Z\NRQDQLD DQDOL]\ IDVWRVRZDQLD LVWQLHM F\FK PH
VRZDQ\FK GOD REHFQLH X*\WNRZDQ\FK F]\QQLNyZ FKA&R
QLX GR SURSRQRZDQ\FK ]DPLHQQLNyYZ
X metodyczne w zakresie:
SURSR]\FML Z4DVQ\FK PHWRG REOLF]JHQLRZ\FK RSLVX
przestrzHQLDQLD VL QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK GOI
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ZDQ\FK REHFQLH F]\QQLNyYZ FK4ARGQLF]\FK

4.5. Plan koncepcja realizacji celu pracy

Realizacia SODQRZDQHJR FHOX SUDF\ ]ZL |1DQD MHVW ] NRQL
G]HQLD EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK : ]ZL JNX ] SRZ\*V]\
PHQWX RUD] DQDOL]JLH X]\WNDQ\FK Z\QLNyZ ]JD4R*RQR
1. 3UJIHSURZDG]JHQLH EDGDQLD HNVSHU\PHQWDOQHJR ZS;
micznycK R FKDUDNWHU]JH SHULRG\F]Q\P QD SURFHV VNUI
UXURZ\FK L]JRPHUX F]J\QQLND FKaRGQLF]J\FK 5 Z R
i 5 ]JH ZSURZDG]JRQ\FK GR X*\WNRZDQLD MDNR VXEVW\
RUD] 5 L5 $ ZSURZDG]DQ\FK GR X*\WNRZDQLD MDNF
ND5 $ %DGDQLD REHMP QDVW SXM F\ |IDNUHV
x RNUH OHQLH SU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD VL V\JQD
DNXVW\F]QHM IDOL FL QLHQLRZHM
x RNUH OHQLH SU GNR FL SUJHPLHV]F]IDQLD VL V\JQD:
FLDQNL ND QD av.ZroStRkiaplxfia W
2. :\NRQDQLH EDGDQLD PDM FHJR QD FHOX RNUH OHQLH
ZVSYaF]\QQLN SU]JHMPRZDQLD FLHS&4D SRGF]DV VNUDS
FI\FK 5 \lI 5 ]JH 5 L5 $ZPLQLNDQD&DFK UXURZ)\
x Z\]QDF]J]HQLH ORNDOQHJRxVWRSQLD VXFKR FL
x Z\]QDF]JHQLH ORNDOQHM J VWR FL VWUXPLHQLD FLHS:
3. 3UJHSURZDG]HQLH EDGDQLD PDM FHJR QD FHORX UR]SR]
FLARKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P QD ZJURVWX RSRUyZ S
UXURZ\FK Z V]F]JHJYyOQR FL
x RNUH OHQLH VSDGNX FL QLHQLD SRGF]DV VNUDSOD
w warunkach ustalonych,
x RNUH OHQLH VSDGNX FL QLHQLD SRGF]DV VNUDSOD
wZDUXQNDFK G\QDPLF]Q\FK QLHVWDELOQR FL FL QLH
x RNUH OHQLH PDVRZHJR QDW *HQLD SU]JHSA&\zZX F]\QOQL
Sa\ZLH GR VHNFML SRPLDURZHM L QD Z\S&a\ZLH ] VHN
kach ustalonych,
x RNUH OHQLH PDVRZHJR QDW *HQLD SU]JHSA\zZX F]\QQL
Sa\ZLH GR VHNFML SRPLDURZHM L QD zZ\Sauz-LH ] VHN
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kach nieustalonych.
‘\QLNL SU]JHSURZDG]RQ\FK EDGD RUD] LFK LQWHUSUHWDF
Q\FK UR]G]LD4DFK QLQLHMV]HJR RSUDFRZDQLD
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5. Badania eksperymentalne

&HO EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK

W celu udowodnienia postawionej hipotezy, podanej w rozdziale 4.2 niniejszej

SUDF\ Z\NRQDQR EDGDQLD HNVSHU\PHQWDOQ@&HWRW\F] F
wanych perioG\F]QLH QD SDUDPHWU\ RSLVXM FH SURFHV VNI
W PLQLNDQDADFK UXURIURKHNIRRYRBKF]IQ\FK FJ\QQLNyYyZ FK3&
R1234ze, R1234yf, R507 i R448A. Eksperymenty przeprowadzono w typowym
]JDNUHVLH SDUDPHWUyZ {5RHR & QeHRZR V WS ®XONR Fadni- Z
stopniowym VS U *Dybh NRIA]zeniu FKaR G LI D Fyfriviw Fvarunkach
QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK R FKDUDNWHDNHHWHULR
F] VWRWOLZR FL Z\VW SRZDQLD ]DNa4yFH E G]JLH+]DZDUW\

5.2. Stanowisko pomiarowe

Wecelu X]I\WNDQLD SRUYZQ\ZDOQ\FK Z\QLNyZ EDGD SURFHVX

NDFK QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]JQ\FK GOD GRW\FKF]DV V

niczych, z ich proekologicznymi zamiennikami wykorzystano stanowisko badaw-

cze zlokalizowane w Laboratorium Katedry Energetyki. Stanowisko XPR*@LZL

Z\NRQDQLH SRPLDUyZ

X ]DPLHQQLH GOD DOWHUQDW\ZQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQ
R507A i R448A,

Xx Z NDQDADFK SRMHG\QF]\FK

X Z PLQLNDQDADFK R UHG@GERMKI1B4)DRXI30]|Q30Nhm,

x SDUDP HWwdlhgpZSUJHS4\ZRZ\FK VNUDSODQLD F]J]\QQLNyzZz Zz P

Xx Z SUJHSA\ZLH G O istadntiXi@idustalonych skraplania,

x SRGF]DV |DNayFH R FKDUDNWHU]H G\QDPLF]JQ\P SHULR

X XPR*OLZLDM F\FK JPLDQ\ ZDUWR FL Z\EUDQ\FK ZLHONR
ZzSsa\z QD UR]ZyM QLHVWDELOQR FL Z W\P J VWR FL V
VWUXPLHQLD FLHS4D VWRSQLD VXFKR FL SDU\ RUD] VW

X Z ZDUXQNDFK ORNDOQ\FK L X UHGQLRQ\FK

W celu realizacji S R P L D thadaptowano i zmodernizowano laboratoryjne sta-

QRZLVNR EDGDZF]JH Z\NRUJ\WW\ZDQH GR SRPIPDFYyZ ZSé&\:
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Q\FK QD SURFHV VNUDSODQLD F]J\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK 5

a D F Kowyceh, a wtym [73 -76,78 -85]:

X LQVWDODFML DJUHJDWYZ FKaRGQLF]\FK GHG\NRZDQ\FK
FKaRGQLF]\FK 5 ]JH 5 \lI 5 L5 $

X PRGV\ILNDFML V\WWHPX SRPLDURZHJR Z\NRUJ\WWXM FHJ
oF] VWRWOLZR FL SUYENRZDQLD PLQ N+] GOD SRPLDU;

x PRGV\ILNDFML V\VWHPX SRPLDU®&ZHKhRy p@FOomNdRawg\VW XM F
oF] VWRWOLZR FL SUYENRZDQLD PLQ 0+] GOD SRPLDUX

x modyfikacji i zmiany oprogramowania z DasyLab Lite na DasyLab Pro.

:LGRN RJyOQ\ VWDQRZLVND EDGDZF]J]HJR SUJHGVDWDZLRQR C

ideowy na rys. 5.2, natomiast sekcji pomiarowej kolejno na rys. 5.3 oraz 5.4.

OHWRG\N RNUH OHQLD GRNaDGQR FL ]DVWRVRZDQ\FK XU]

wykonanych pomiaUyZ SUJHGVWDZLRQR. Z =Da F]JQLNX

G6A-20A2-85

Rys. 5.1. :LGRN RJyOQ\ VWDQRZLVND EDGDZF]HJR
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Rys. 5.2. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Rys.53. :LGRN RJyOQ\ VHNFML SRPLDURZHM

Pomiar Pomiar
cisnienia temperatury

———————————————— = [

Czynnik
chtodniczy

Woda Odptyw

Rys. 5.4. Schemat ideowy sekcji pomiarowej
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OHWRG\ND EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK

Na rys. 5.2 przedstawiono schemat ideowy instalacji sekcji pomiarowej z aparatu-
U NRQWUWROQRYD GRS4\ZLH SDU\ SUJHJU]J]DQHM F]J\QQLND F¥
PLQLNDQD&X |DLQVWDORZDQR ]DZyU HOHNWURPDJQHW\F]Q\
gramowanego regulatora czasowego (Siemens LOGO 230R). W stanie ustalo-
Q\P |DZyU HOHNWURRBOEDAHW\FELIQLHE RWZDUW\ D SDUD GRS:
PLQLNDQD&X VNUDSBGDaRPYDUX @QIDRN *HQLD SU]JHSA\ZX F]\QCQC
QLFJHIJR SRAVMWAKSA\ZRPLHU] HOHNWURQLF]Q\ (QGUHVV +DXV
zainstalowany po VWURQLH FLHF]RZHM a8dNdoDs@niGuRtalehRgoD G |
w  NWyU\P XPBREDWNRZD ZDUWR U0 PDVRZHJR @it *HQLD SU
ND FKaRG @LNDHGRIM VHULL SRPLDURZHM JE&L=2RQD E\aD GR
NJ K :DUWR U0 WD E)abwWdahch/zedeowadzonych dla dotych-
czas stosowanych FI\QQLNyZ FKARG @l R}0EX 5

VWDQLH XVWDORQ\P GOD QLH]JPLHQQ\FK SDUDPHWUY:
FKaRGQLFJHIJR WHPSHUDWXUD ]DBEyQLH@HNW JRP\INIDIHW\F]
SU]\ F]\P F]IDV |DPNQL FLD ]DZRBR W)\@DFRQARM ]DZyU ]RVWD
ponownie otwarty na czas to, po czym |DPNQL W\ QD(pfotés\kolejnego
zamykania i otwierania zaworu b\ asterowany regulatorem czasowym). W ten
VSRVYE YWZRASHULRG\F]QLH JHQHURZDQH ]DNAyFHQLD K\(
w procesie skraplania, realizowanym w minikanale. Periodyczn R igenerowania
]DNayFH FKDUDNWHU\IXMH N W] FSMRAWQRZIDOH*QR FL

(5.1)

2]QDF]D WR *H ]ZL NV]HQLH VXPDU\F]JQHJR F]DVX ]DPNQL F
(tz+to VSRZRGXMH JPQLHMV]HOLHREZVRRQYIOH ZR FURJUDPLH E
JDAR*RQR *H Z SRV]F]JHJYOQ\FK VHW@VBFKQIRMLDIMRIEXEK N
t.=t, F]\OL F]DV ]DPNQL FLD L F]DV RWZDUFLD ]DZRUX HOH
G]JLH MHGQDNRZ\ 3RPLDU\ SR]ZDODM FH XZ{iONGQLU ZSA&\Z
FH QD SURFHV VNUDRQPROAIDWRRW B HUZV]HM tyHULL Z NW
0,1s, czyli f +] :\EyU SLHUZV]HM F] VWRWOL ZRn#&lity VWDUWR Z
EDGD ZVW SQ\FK SUJHSURZDG]RQ\FK & pdhoRacgnieNDQDayZ
Z\ND]D&\ *H SRF] ZV]\ RG RN U, kej @R@jszbhiZuottie ft
XZD*DOQH VNXWNL ZS4a\zZzX F] VWRWOLZR FL =ZL NV]DM F V
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VX J]DPNQtLietwBrciato R NROHMQ EZHYOH RudyskwDQR PR*OL
ZR 0 Z\NRQDQLD EDGD GOD Uy*Q\FK ZDUWR FL F] VW
f=0,2 - 5Hz. Badania prowadzono GR PRPHQWX Z\VW SLHQLD ]DWU]\
VRZHJR QDW *HQLD SU]JHSa\zX F]\QQLND FKaAaRGQLF]JHJR
trzymanie takie b\ARVSRZRGRZDQH Z\Viok&ly hapilarhBj, opisanej

blL*HM Z UR]G]LDOH

=DNUHV L PHWRGD SRPLDUyZ HNVSHU\PHQWDOQ\FK

2SU]J\U] GRZD QL H -pohira@pWeU RiGstalRwane na stanowisku badaw-

FI\P SR]ZROL4AR QD EH]SR UHGQL SRPLDU ZDUWR FL QDV\

modynamicznych:

a) na odcinku pomiarowym PLQLNDQDA&X R GaxJR FL Fhé&dRZLWHM
EH]SR UHGQLR

X WHPSHUDWXU SRZLHUJFKQL FLDQNL JHZQ WU]JQHM PLC
pomiarowego rurowego w G ]L H Z Lprdkdjach,

X WHPSHUDWXU ZRG\ tzé&h RGdkrbjatM pamiarowych w kanale
wodnym, QD F]\QQHM G&XJR FL RGFLQND SRPLDURZHJR
typu K),

X PDVRZH QDW *HQLH SU]JHS4\ZX F]\QQLND FKARGQLF]JHJR
wy ( Or),

x PDVRZH QDW *HQLH SUJHSa\zX ZRG\ SURD), RGFLQHN SRF

X FL QLHQLH F]\QQLND FKARGQLF]JHJR QD Ga4XJR FL RGFLC
rurowegow SL FLX SUJHNURMDFK F]XMQLNAVPLIE)Y. QLHQLD &

E RSU]J\U] GRYWMWQSEEHJIR Z\PLHQIPLND/ WDHFAAD QHJIR SU]JHG
SRPLDURZ QD U\Vv SR]ZDOD&R QD SRPLDU

X WHPSHUDWXU\ F]I\QQLND FKARGQLF]JHJR QD GRSA\ZLH L
ka,

X temperatury ZRG\ FKaRG] FHM QD SBARBAMZLA\PLHQQLND

x masowego QDW *HQLH SU]JHSa\aZwmem&\ SUJH]

S3RIRVWDaH ZQHBNRGQH Z RSLVLH FKDUBUNMWIS@YGhR/\N FLH

VNUDSODQLD RNUH ODQR SR UHGQLR 1DOH* GR QLFK

xJ VWR it ORNDOQHJIJR WWUXPLHQLD FLHSA&D
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Badania eksperymentalne

x ORNDOQ\ ZVSYyaF]\QQLN SUWHMPRZDQLD FLHSA&D
X ORNDOQ\ VWR S F]\QORKWD FIKaRGQLF]JHJR
X VWRSLH (DSMEQAOND FKARGQLF]HJR
X F] VWRWQIHERHWRZDQ\FK ]JDNAyFH ]JHZQ WU]Q\FK
6WDQRZLVNR EDGDZF]H SR]ZDODaR QD Z\NRQDQ@d-H EDGD H
NUHVLH J]PLDQ\ QDVW SXM F\FK SDUDPHWUYyZ
X UHGQ@HZQ WU]JQD PLQLND @D-axot1 X4j1R02;R,30R3,30 mm,
X temperatury nasycenia: Ts - °C,
Xx J VWIRVWUXPLHQLD PDV\ F]I\QQGND FKARGQAF]HIR
X stopienia VXFKR FLxSDU\
X J VWIRVWUXPLHQLD FLHSA4D Z YWUHILHNGEXID]RZHM
Xx F] VWRWOHDRIURZDQ\FK ]DNAyFH fSHULRG4AF]Q\FK
OHWRG\N UHDOL]DFML EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK SU]JHG\
u\v =PLHQQ\PL SRGF]DV NROHMQ\FK HNVSHU\PHQWYZ E
UHGQLFD PLQLNDQD&X RUD] QDVvWDZ\ FIDVRZH SURJUDPDYV
:DUWR FLDPL PLHU]JRQ\PL E\4A\ SU]JHSa\zZz RUD] UR]I]NaDG F
FI\QQLND FKAaRGQLF]J]HJR QD GaXJR FL PLQLNDQD&X D WDN*
FKARG] FHM QD GaxXJR FL PLQLNDQD&ax 6WD&H WR DSDU
SUJHSa\zX RUD] WHPSHUDWXUD SRF] WNREKPH ZRIG Q IFHKKQ@ RK ]
i VWUXPLH F]J\QQLND FKaRGQLF]J]HJR Z VWDQLH XVWDORQ\P
NayFDM F\PL NWyU\FE\QOHPL®RZ® WIE\4a\ J]PLHQQD WHPSHU
FIHQLD SRGF]DV G&4XJRWUZzZDa\FK SRPLDUyZ RUD] MDNR U
WU\FIQHM 'DQH SRPLDURZH SR]J\WVNDQR NRUJ\VWDM F ] SUR.

%»DGDQLD HNVSHU\PHQWDOQH JUHDO LaRRldgcenig dZ WDNL VD
c]\QQLNyZ FKaRGQLF]J\FK 5 DL5 $> @

FHOX XVWDOHQLD SUJHVXQL FLD FIDVRFZHXRQLHDKFML

QD ]PLDQ VWDQX ]DZRUX RGFLQDM FHZRHGRUF|XQPDQRYY\J
SUJ]\NADGRZH SUJHELHJL F]DVRZH UR]JN&ADGX FL QLHQLD L
PLQLNDQD&X SUIHGVWDZLRQR NROHMQR QD U\V RUD]
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Badania eksperymentalne

Rys.55. 6FKHPDW LGHRZ\ PHWRG\NL EDGP3MINVSHU\PHQWDOQ\FK

1,50
Ps  P3 97, P1

R~

<l AT
(AT~

MRS

)

] f\/f\/—v\_//m\

1,45

—— N —
1,15 -
1,10
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09¢, [s] 1
5\V 3U]JHVXQL FLH FIDVRZH UHDNFML F]XMQLNYZ FL QLHQLE

$E\ RJUDQLF]\ii QLHSHZQRDWWRPHIDSRBYHVXQL GWa FIDVRZF
ND*GHM F] VWRWOLZR FL |REOHGXRGRPUMHGQ@L 2GOHJAR i
FIXMQLNDPL E\4D ]QDQD D SU GNR i IDOL RE@ogRQR NR

podzielona przez czas:
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vy o— (5.2)

gdzie:
OWESU]JHVXQL FLH FIDVRZH
0G@GRGOHJAR U PL G]\ FIXMQLNDPL

29 1
Te Ts5 T4 T3 To
L /)]
! /-
%ﬁ e
825 L\L_\ I ——
s s T
N / —
23 //
21 ——
\_/
19
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1tgls] 1,2
5\V B3UJHVXQL FLH FIDVRZH UHDNFML F]XMQLNyZ WHPSHUDWX
5 FIQHKkrR OHQLH SUJHVXQL FLWOD\VW]DVRRUDR PRJARE\ E\U

X]QDQLRZH 'ODWHJR DE\ Z\HOLPLQRZDu F]\QQLN OXG]NL
GRSDVRZDQLD NUJ\Z\FK : SUJ\SDGNX SU]JHELHJX V\JQDaX |F
*RQR VL NUJ\Z Z SRVWDFL SDUDPHWURZHM VLJPRLG)\

a
74 - c 5.3
d 1 exp © W 3)

gdzie:

axtZDUWR U0 VNRNX

k +wVSyaF]\QQLN NV]WDAaW X
WSXQNW SUJHJL FLD
cxZDUWR U0 SRF] WNRZD
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Badania eksperymentalne

SUJ\SDGNX SU]JHELHJX VvV\JQDaX ]JPLDQ\ Wshh&&hétooD W XU\ SF

Z VLQXVRLG
y(W D A vHtdrc (5.4)

gdzie:
a xparametr skali,
to +1D]D SRF] WNRZD
c*xZDUWR U0 UHGQLD
Dopasowania krzywych F]\OL REOLF]JHQLDG&RINRMMHIVRUSD ]\ X*\FLX
bliotek numpy, pandas, pylab, oraz scipy G OD MPjthom
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6. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK VNUDSOD
Q\FK F]\QQLNyZ FKARGOQLF]\FK Z ZDUXQNDFK ¢
]JDNayFH G\QDPLF]Q\FK

W rozdziale 3 |GHILQLRZDQFKIRM NWHU\VW\NL ZSa\zX ]DNayFH
nych generowanych periodycznie na proces skraplania stosowanych dotychczas
FI'\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK Z PLQLNDQDaDFK UXURZ\FK =2ZI
PDAR MHVW LQIRUPDFML R ZSa\ZLH W\FK di® NoawdhH QD S
FI\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK Z PLQLNDQDADFK &HOHP QLQLLI
innymi, rozszerzenie stanu wiedzy w tym zakresie.

= XzZDJL QD WR *H Z4D FLZR FL G\ WVSHUV\MQH R URGN
WGX*\P VWRSQLX RG URG]DMX F]\QQLND SU]JHSIUNRZD G]RQ!|
FI\QQLND FKARGQLF]HJR MHGQRVNADGQLNRZHJR 5 D RU
JHRWURSRZHM WUYMVNADGQLNRZHM 5 $ : UyG JDPLHQC
I R1234yf oraz czynniki R507 i R448A.

6.1. :\QLNL EDGD ZSa\zX |DNayFH QD ]JPLDQ\ QDW *HQLC
QLHQLD L WHPSHUDWXU\ SRGF]DV VNUDSODQLD Z SF¥
ADFK UXURZ\FK

2GG]LDa\ZzDQLD R FKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P SRZRGXM
WUyZ XNaDGX 1LHVWDELOQR Flitcraiize, Ljake! QseylacjdeX MH VL
o DPSOLWXG]LH ]GHWHUPLQRZDQHM ZDUWR FLDPL UHGQ
MHJR JHRPHWUL > @

‘'UyGaHP QLHVWDELOQRWPANGBGDFB\BIZRFIK]RZ\FK PRJ
LQWHUDNFMH FLHSOQH WHUPLF]QH OXE SU]JHS®a\ZRZH
PR*QD RNUH OLU MDNR VWRFKDVW\F]Q\ SRQLHZD* VNXWN
przewidywalna jedynie z okUH ORQ\P SUDZGRSRGHAEGHOVWZHP
117 -119,135 - ,141].

3U]\F]\QDPL SRZVWDZDQLD QLHVWDELOQR FL G\QDP
SUJHSa\ZRZz\P PRJ E\u ]JPLDQ\
xJ VWR FL VWUXPLHQLD PDV\
xJ VWR FL VWUXPLHQLD FLHSAaD
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X FL QLHQLD
X temperatury, itp.

'RW\FKF]DVRZH EDGDQLD WHRUHW\F]QH L HNVSHU\PHQW
Q\P VWRSQLX QD UR]JSR]JQDQLH L RSLV ]JMDZLVN WRZDU]\V]
wmini-i PLNURNDQDADFK Z ZDUXQNDFK RGG]LDa\zD ]DNAyFD
GDQLD WH RGQRV] VL SU]JHGH ZV]\VWNLP GR VWRVRZDQ
FKaRGQLF]J\FK NWyUH Z QDMEOL*V]HM SHUVSHNW\ZLH F]DV
FRINZDQLD ] X*\WNRZDQLD OXE LFK VWRVRADQIGX MQDVW MX
SUJHSLV\ SUDZQH > -85,106,107,118,145].

OHWRG\ND EDGD RSLVDQD Z UR]G]JLDOH ]DNaDGD
dycznej |PLDQ\ J VWR FL VWUXPLHQLD PDV\ F]I\QQLND FKaRG(
UHDOL]RZDQR RWZLHUDM F L |DP\NDM F ]DZyU RGFLQDM F\
RGFLQND SRPLDURZHJR U\V =DNAyFHQLH W\SX SHUL
RVF\ODF\MQH ]PLDQ\ PDVRZHJR QDW *HQLD SU]JHSA\zZX F]\C
VW G SXOVDFMH FL QLpMQILEBmperaxMyFHQLBDLDQNL NDQDAaX
[4,37,82,111].

Narys.6. - .3 SUJHGVWDZLRQR SU]\NADGRZH SU]JHELHJL ]PI
QDW *HQLD SU]JHSA&\ZXpsRUUWH PIS QU BI W Xibadanych QiNika-

QDayZ UXURZ\FK GOD GRW\FKFIQULNMNWR\FKARG\FTKF]J\FK 5 I
i5 $ RUD] LFK ]DPLHQQLNyZ

2GG]LDa\zDQLD IDORZH R FKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P
PRF FKDUDNWHU\VW\F]@\REKS BB BINNRV FAJDQLD VL QLHVWDE
FL QLHQL RrZAtemdpdraturowych. Analiza przedstawiona w rozdziale 3 roz-
patrywanHM WHPDW\NL Z\ND]J]XMH *H GOD XNabGyZ ] SUJHPLDQ
MH VL SWOGWIRNR RGQRV] F VL GR SURSDJDFiwweDNXVW\F]Q
> . @ JPLDQ\ WHPSHUDWXU\ F franQdkrapBn2QDaXxX MDN
SUJHPLHV]F]DM FHJR V l7[2653)65%B, R, H0].
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R134a R404A
25 3 T
ML 3,30
2,5
2,1
2
17
5 =
g ERE
8 13 8
1
0,9
W 3,30 [s J 05
05 0
100 105 110 115 t[s] 12 60 65 70 75 t[s] sc
R1234yf R507
2.7 :
"'t=1.20 [s] "t=4.0]s]

“AANAN A NN N T
R A AN ARIA

A\ \\ // \\/ \\/

N L L L

R1234ze R448A

't=‘.30[s]‘ |
A A
\ /\
Ny [\ |/
\ |/

N\ \ \/

Alkg/h]
Alkg/h]

—

ts] 12

Alkg/h]

t[s]

Rys.6.1. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK XND]XM FH ]PLDQ\
SUJHSAa\ZX F]\QQLNyZ FKAaR (82),LRIAFiF i5R12B4ze oraz
R404A [82], 5 L 5 $ SRG ZSa\ZHP QLHVWDELOQR FL SHU
UH G/QPLLR L N RIQ:BAXmm
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R134a R404A
2,2 15
P
2,1 \?WW
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I i
g, %ﬁ\uu %ﬂ i e ﬁ%“\, ﬁk\] L&"\A
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i i i Y
R R R R R
19 J
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D £330[s
18
60 65 70 75 t[s] sc 100 105 110 115 tls] 12
R1234yf
122
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— 119
g
=
& 118
1.17 1
116 v
1150 05 1 15 2 25 3 L7s
- & & t[S] 0 2 4 6 8 t[s] 12
R1234ze R448A
2.005 T 21 T
2 i 'x=i.o s 205 P P2 | Ps Py Ps

1.995 i ‘
1.99 fre | X . Ii\ 24—
1.985 3 | }‘ - S—

g i i = 195
S 198 o : ) I 5 d
d ‘}‘?ﬂ” ultd 3 }'m | ‘t 1 ,ﬁw E 1.9
1.975 ik ' TR ”&WW:, }:;L ] ;“‘T‘s‘“

HF'-’P‘ v i i e At

1.97 x
bl ¢ mjﬁﬁ@% Lt 2] 185

1.965 W. X -'F ﬂw u%} .J-l
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t [5] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9[ [S] 10

Rys.6.2. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK XND]XM FH ]PLDQ\ F
FKARGQLF]\FIR25R1I34yf i R1234ze oraz R404A [82], R507 i R448A
SRG ZS4\ZHP QLHVWDELOQR FL SHPLRGNHQIEROGOD UHGQ

[mm]

64



tCv]l] W l*% ECu vS ovC Z°

36 40

To

32

36 1

i
L
il

i),
“M‘ \ % ‘M i P
™, me Wﬂ“ Wwf
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T T T
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60 (;5 7‘0 ‘75 t [S] ;3(
R1234yf R507A
R1234ze R448A

Rys.6.3. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK XND]XN\GBLNYZDQ\ W
FKARGQLF]\FK 5 D > @ 5 \l L5 ]H RUDR4BA $ > @ °
SRG ZS4\ZHP QLHVWDELOQR FL SKWPLRA\NPMRPEIGOD UHG
[mm]

SRUYZQDQLH Z\QLNyZ EDGD QLHVWDELOQR FL R FKDUDN
Q\FK GOD F]\QQLNyzZ 5 \l 5 JH 5 $ L5 $GOZ\QLN)
GRW\FKF]DV VWRVRZDQ\FK F]\QQLNyZ 5 D L 5 $ Z\ND]D:
WHUX LFK SURSDJDFML 1LHVWDELOQR FLS FD\WORAHNYEZ QDW
FKARGQLF]J\FK U\V VSRZRGRZDA&\ Z\VW SLHQLH QLH)
(rys 6.2) oraz temperaturowych (rys 6.3).
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6.2. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK RNUH OHQLD SU GN
QLHVWDELOQR FL Jpe@odydaig paQddagskraplania no-
Z\FK F]\QQLNYyZ FKARGQLF]J\FK Z PLQLNDQDA&DFK UXURZ\

=DPNQL FLH ]DZRUX ]DVLODM FHJR RGFLQHN SRPLDURZ\ PL
ZRUX RGFLQDM FHIR]@\YpawodRZDERWU]J\PDQLH SU]JHSA&\zZX
FI\QQLND ]DVLODM FHJR R GusZ G@oW)NVHFRNEANSOWWAl@eC&NQ-H M
UX XPR* (G RISB\Z NROHMQHM SRUFML FJ]\QQLND :\QLNL EDGI
]JDPLHV]FIRQH Z SXEOLNDFMDFK GRW\F] F\FK F]J\QQLNyZ
i RA04A [82] ZVND]XM *H QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]QH ]DUYZQ
nostkowym, jak i SHULRG\F]Q\P PDM LVWRWQ\ ZSa\Z QD HIHNW
VNUDSODQLD Z PLQLND8RDM Br&ni€ ustalonym, proces skraplania
]IDFKRG] BPRZ]F]HJYyOQ\FK VWUHIDFK ND*GHJR PLQLNDQD&X
co RJQDF]D VSHAQLHQLH NRQLHF]QHJR ZDUXQNX AZ\VWDUF]
UHDOL]DN\NDK¥GHAM VWUHILH 7YU]JHED SU]J\ W\P SDPL WDuO *H
FKaRGQLF]JHJR Z LQVWDODFML MHVW Z\PXV]RQ\ SUDF VSU
FKaRGQLF]D SUDFXMH Z VSRVYE FL J4\ ]|DWHP RNUHVRZH ]I
NDQDaxX Z SDU SppHeZU]DRPNQL FLH MEZRIUXDM @ B ORH *\
UR]SDWU\zDuU Z DVSHNFLH MHJR FL JAHJR SR& FIHQLD ] LQV
FKARG]RQHdgysanid Z#]\QQLND ] PLQLNDQD&X

PeriRG\F]QH |DP\NDQLH L RWZLHUDQLH ]JDZRUX ]DVLODM
VWDELOQR FL G\QDPLF]QH SU]JHS4\ZX F]\QQLND Z PLQLNDQTC
UuyzZzQLH* WR Z MDNLHM VWUHILH Z\PLDQ\ FLHS&aD PLQLNDQ
ZWHG\ JG\ QDVW SLaR |DWU]J\PDQLH GRS&a\zZzX F]\QQLND SR
VNR SU]JHPLHV]KkmuEkBpldhia). Za front skraplania X]QDMH VL SURFHV
SUJHPLHV]F]DQLD JUDQLF\ SRPL G]\ ID] FLHN& &R*PLHV]DQ
FLDQNL NDQDaX ] RNUH ORQ HURSENRDIFQ BURSRIMD FML
1LH XOHJD *DGQHM Z WSOLZR FL *H ZVNXWHN ZaPXV]RQ\FK
ZLVNR SXOVDFML PDVRXHHS &iika @yQ.160 8MDZQLDM VL
QLH W\ONR J]MDZLVND IOXNWXDF\MQH RGG]LDa\ZD PDVRZ\F
wych (rys. 6.2i6.3 =MDZLVND WH V Z]DMHPQIHH QS RIG*RRPMWRW O
ZR FUHQHURZDQ\FK |]DNayFH

=DREVHUZRZDQR *H SRGF]DV IOXNWXDF\MQ#JR RGG]LCL
Z\ZR4DQHJR SHULRG\F]Q\PL IDNaAyFHQLW P [\ RBRFE KR GJU]bRa W
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wu FI\QQLND Z PLQLNDQDOH > @ ,P ZL NV]\ MHVW F]DV ]D
FHIJR F]\QQLNLHP PLQLNDQD& W\P VLOQLHMV]\ Z\VW SX
SUJHS4\ZX QDZHW GR JHUD : ]ZL INX ] pezypadRuBzyYPDFM Uy
QLNYyZ FKaRGQLF]\FK34%e, Rb507 iR448A prowadzone badania eks-
SHU\PHQWDOQH RIJUDQLF]DQR GR PRPHQWX Z\VW SLHQLD

6WZLHUG]RQR QD SRGVWDZLH EDGD *H RSLVDQH Zz\*
*\P VWRSQLX RG Z\PLDUX UHGQLF\ NDQD&X ]DUYZQR GO
FI\QQLNyZ FKARGQLF]\FK RUD] LFK ]DPLHQQLNyZ ,P PQLH
QD&a&x W\P FIDV SR NWyU\P QDVW SL ][DWU]J\PDQLH SU]JHS
UyZQLH* QIMRBLVNLHP WANPWDELD QR FL Z PLQLNDQDA&DF
analizowano w badaniach z czynnikamichdaRGQLF]\PL 5 DL5 $L UR]ZI
no w niniejszych badaniach dla ich proekologicznych zamienniNy Z > 85]:

OLWHUDWXU]JH J]QDQH L JGHILQLRZDQH MHVW UyZQL

FH QLHVWDELOQR FLRP VNUDSODQLSUZHSIA0ZNPQDGRAPR LR
nym (ang. choked flow $XWRU RSUDFRZDQLD > @ SRGDMH G
zNWyU SU]JHS4\Z NU\W\F]Q\ MHVW ]DGA4DZLRQ\ JG\ ]DNAay
do punktu zwanego przekrojem krytycznym NDQD&X : SU]J\SDGNX NDQDaX
JR SU]JHNUyM NU\WW\F]Q\ Z\VW SXMH QDWMHFPD QLD BSILUJHS ¥
wuizaG4DZLHQLD SQUHSA\WR*VDPH

:SURZDG]JRQD XSUJHG@®L®RD AZHDQNDRMIHVW SU GNR FL L
VWU]JHQLDQLD QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK OXE SU (
FL QLHQLRZ\FK *UDQ ke [SAH GADRY BdfaloRd. eksperymentalnie.
:LHONR FL WH RGSRZLDGDA\ JGHILQLRZDQ\P Z OLWHUDW
VW\I\F]Q\FK SU GNR FL IDR-Z\IPKP URFRQHM DR drazl URTHQ
Vi- UYZQRZDJRZHM DQJ BUXGNMEEULRXRQDpoWiada naj-
ZL NV]JHM SU GNR FL SU]J]HPLHV]F]IDQLD VL ®QLpMAyWDELOQ
F] VWRWOLZR FL DN&DPWRPLDVWUY B QRN URj&ESD naj-
PQLHMV] ZDUWR FYy SSIJ\GRRVWR W @LOZ[R3 A5,82,85,101].
=DJDGQLHQLD WH V]F]HYyzaRARB.RSLVDQR Z

.ROHMQH SRGUR]G]LD&\ |DZLHUDM JELRUF]Jk$-]HVWDZ
OHMQR GOD QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK RUD] WHPS
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6.2.1. :\QLNL EDGD GRW\F] F\FK RNUH OHQLD SU GNR FL SU]H
QLHVWDELOQR FL Flh QLHQLRZ\FK

3HaQH Z\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK GRW\IF] F\FK RN
JDFML QLHVWDELOQ R, FamiéskcQroHD £ R & \ F KQ MNablicy 6.1.
przedstawiono przyk AD GRZH Z\QLNL E D G DalnydiNOzgskaoe Bl i
NDQDaX UXUR Z ieyiydiaulid2nej@l=L3,30 mm.

Na rysunku 6.4 pokazanR ]|DOH*QR FL $WWIRGNR ¥WR FL NRARZHM JH(
URZDQ\FK ][DN4yFH X]J\WVNDQH GOD SRV]FJHJYyOQ\FK F]J\QQLN

Tablica 6.1.
=HVWDZLHQLH SRUYyZQDZF]H Z\QLNyZ EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\F
QLHVWDELOQR FLW,FEODPLARORIWKZ FKARGQLF]J\FK 5 D 5 \I L5
R404A, R507 i R448A w minikanale dx PP Z ]DOH*QR FL RG F] VWR FL NRa

Z Sklbbliczonej na podstawie czasu otwarcia zaworu W

dn = 3,30 [mm]

R134a* | R1234yf | R1234ze | R404A* | R507 | R448A
\WMs] 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
0,55 571 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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ND*G\P ] UR]SDWU\ZDQ\FK SU]\SDGNyZ X]\WVNDQR PR
WHU SUJHELHJIXv]P@®B*@R FMHVW ]JJRGQH ] FKDUDNWHU\V
SU GNR FL IDJRZ\FK RNUH ODM F\FK ]DOH*QR i UR]JSU]JHV

G(ZL 6NRG F] VWR FLcayIR&R(ZHMR]G]LD& ). U\V
R134a
- a=2.30mm \f
d:1,;2 mm w/\
i 1
— d=1.44 mm
ﬁ 200 1 /
= d=1.zi10 mm L1
100 3 Z /£
R1234yf
400 - ‘
dh=é.30 mm i ;
d :£.30 mm\ -
" 1 d,=1.92 mm % ! | |

300+ g=192mm
|

dy=1.44 mm
|

— dy=1.40 mm : —
£ 200 +------ Fo—-> i —— £ | — |
—_ | — I
= ! ! =150 ====—= = - -
N 1 1 1 1 1
100 N | [ | o
100 +-- )( |
|
50 - -— -—
e
|
0 0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Zlrad/s] Z[rad/s]
R1234ze
400 T } T
dy= 3.30 mm ! !
I L
d,=2.30mm | ! A[//r T
| | | |
300+ g =192 mm\}'\ >/ | | i
! —
dy=1.44 mm | ‘ — — |
! y/
w dy=1.40 mm !
= 200 —F-——2
E ) |
=
|
100 +--—-— bemmm
} | | | | |
| | | | | | +
I | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 I | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 30 35
ZJrad/s] Zlrad/s]

Rys.6.4. =DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML QW\HRVGW BENV@@RRFEL F
ZJHQHURZDQ\FK ]DRAYH N®OPK 4R G Q L[B2H jeBo 5a- D
PLHQQLNyZ 5 \l L 5 ]H RE2D] MH3R ]DPLHQQLNYZ 5
i5 $ Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL SHULRG\F]Q\FK
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:\QLNL EDGD HNYVSHUkiapkQiaVQ RP\WFK FI\QQLNyZ FKARGQ]
FI\FK Z\ND]D&\ UyZQLH* *H QD Sritsahi® QR SAULRBID JOLFH\WQLL R Z\FK
Vow PLQLNDQDaDFK PD zZzSa\zZ QLH WRAKONRQ@H YWVRZDWODZMAOH W
UHGQLFD ZHZAQNWQPDAX =PQLHMV]J]HQLH WHM UHGQLF\ VN
SU GNR FL SURSDJDFML QLHVWDHEHAQR FL FL QLHQLRZ\FK

W pracach [82,85] poGDQR STHGNR U IBJREAQRV] FD nek GR
VWDELOQR FL F{ DOV RALHKW\I\ONR RG WHUPRG\QDPLF]Q\F
SURFHVX DOH UyZQLH* RG MMIRS®Q prbb POHIPHHAQ MHHYMD VSRV YE
RNUH (ZHOOINRWRS QLD ]D 3tarwydQdrdekologicznych czynni-

NyZ FKARGQLF]\FK 1D SRGVWDZLH DQDOL]\

GRVW SQ\FFK
w obliczeniach:

x dla R134a model homogeniczny o postaci:

1
, 6.1
Y g % sy = (6.1)
©ox 1t eUi
gdzieS=1;S +SR OL]J PL GJ\ID]RZ\
X GOD L]IRPHUyZ 5 Bardezedgs bp
sp
oF 1
arocz, ’ 6'2
Miroczy 5y (6.2)
o i
x dla R404A model rozdzielony Zivisa [148]:
1
Ag/'vis 2 : (63)
g_ X '~§L/ 3
©x ol
x R507A i R448A model Chisholmsa [8,42,95,148]:
1
s ’ 64
Mo —g 5y = (6.4)
©x ol

gdzie: S ﬁx x Y
© ¢ 1

YowiN

BWRSLH VXPLRIVFIDQLQ\ GZXID]R ZzhilhnBuNeberye® &z GeBo
Z\PLHQQLND ZVW S QURTRG ]} b\ostaci:
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QW.W. Qj. Qat. ! (65)
gdzie: @, - VWUXPLH FLHSQpP- s¢rddyZogpinERIo otoczenia.

Na GURG]H HNVSHU\PHQWDOQHM VWZLHUG]RQR *H VWUXP
Q\ GR RWRF]J]HQLD MHVW GRVWDWHF|@QLH.PDa\ L PR*QD ]D?é
6W G ]DSLV UyZQDQLB.FISRDQWRRKIR F]\QQLND FKAaR
XI\WWNXMH:SRVWDU
Q,,= 0 F TrxTs)+ 06r "U X (6.6)

gdzie:

& +*PDVRZH QDW *HQLH SU]JHSA4\ZX F]\QQLND FKARGQLF]}t
Cp.r. +tFLHSaR Z4D FLZH F]\QQLND FKARGQLF]JHJR

Tr +tWHPSHUDWXUD SDU\ FI\QQLND FKaRGQLFJHJR QD zZO|
Ts ttemperatura nasycenia F]\QQLND FKARGQLF]HJR

r tjednostkowe FLHSAR VNUDSODQLD FJ]\QQLND FKaRGQLF]JH.
X +]PLDQD VWRSQLD VXFKR FL SDU\ FI\QQLND FKARGQLEF
Zapis UyzQDQLD ELODRS R Dbl JRtronie  ZRG\ FKaRG] FHM

[82,97,99,130,136 -139] XM WR Z SRVWDFL

Quw. =My dw. Tw, (6.7)
gdzie:
Oww. tPDVRZH QDW *HQLH SU]JHSa\zX ZRG\ FKARG] FHM
Ccow *FLHSAR ZaD FLZH ZRG\
Tw =SUJ\URVW WHPSHUDWXU\ ZRG\ FK4ARG] FHM Z Z\PLHQ!

tw= (Twawyi- Twwej), (6.8)

Towy tWHPSHUDWXUD ZRG\ FKaRG] FHM QD Z\ORFLH ] Z\PLF
Towe; tWHPSHUDWXUD ZRG\ FKaRG] FHM QD ZORFLH GR Z\PL
3R SU]JHNV]WDAFHQBX UPIQORQLNWRSQLD VXFKR FL SDU
wSUJHSA\ZLH SU]JH] Z\PLHQQLN Z\QRVL

lfQ«—W"" c,, T

! T, >, 6.9
X ; qmr pr. r k ; ( )
apopod VWD ZLHQL X6.0)p&ad(b.8):
1 ~5an_ . ~C w. ~TW.W j. Tw.we'. ~ °
F K P P m Y L Cp_r_ -I-r Tk i:, (610)

- r
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'\UD*HQLH R]JQDF]D ]PLDQ VWRSQwDvykiehRiKlR FL SDU\
ZVW SQ\P RNUH ORQ ]DOH*QR FL

X =1 *Xwej, (6.11)
D VW G

Xwej. =1 £ X. (6.12)

3RGVXPRZXM F GR Z\PLHQQLND ZWyMeé BaReHprRgréaRaS 4\ Z D

W SLHUZV]\P HWDSLH QDVW SXMH RG Bd stahuFhasy@ai® SU]JHJIU]D

x=1 D QDVW SQLH F] FLRZH VNP8 OrEekrajid w@oRowymv D Q X

z Z\PLHQQLND ZVW SQHJR F]J\OL QD GRSA4\ZLH GR VHNFML SF
/JRNDOQ ZDUWR i VWRSQLRWXmKR FHNRRMELRDQLND QD aX

OLFJRQR ]JJRGQLH ]3§BXARBIQR FL >

X/' Xwe/'. Q/,.. ’ (613)
m._r

gdzie ; MHVW ORNDOQ\P VWUXPLHQLHP mddhsiaomRGSURZDG]F
URZ\P RG F]J\QQLND FKaRGQLFJHIJR GR ZRG\ FKaARG] FHM RE
SRPLDUX WHPSHUDWXU\ ZRG\ FK4ARG] FHM
Q My CTow T Ty, (6.14)

gdzie:
0o *tPDVRZH QDW *HQLH SU]JHS&4\ZX ZRG\ FKaRG] FHM NDQD
cow *FLHSAR ZaD FLZH ZRG\
Ti +tWHPSHUDWXUD ZRG\ FK-é&mergzekdjly NDQDa Z
Tia +tWHPSHUDWXUD ZRG\ FKARZM pix¢koDQDa Z

RGQLHVLHQLX GR F]J\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK 5 D L 5
> @ SUJHGVWDZLOL Z\QLNL X]J\WWNDQ\FK ]DOH*QR FL Sl
VWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK Z PLQLNDQDaDFK UXURZ\FK
M1DOH*\ ]D X ZD phgmidrie fazowej skraplania odpowiada prawa F] 0
linia granicznej na rys. 6.5, UR]JNADGX RSLVXM FHJR FKDUDNWHU\VW
SU GNR FL G@ZIDMDH*QR FL RG VWR SWB2,85102PHAQLHQLD
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Rys.65. =DOH*QR i SU GNR RG J(MZR S\NXLD ]H&495Q02H QLD

8]\VNDQH Z\QLNL EDGD GOD F]J\QQLNyZ FKARGQLF]\FK 5
i5 $ SRUYyZQDQR ]5 DL5 $ Z\ND]XM F *H ]H VSDGNLH
QLD |DSHaM MM\ XMH JPQLHMV]HQLH SU GNR FL UR]JSU]H
FH SBURFHV WHQ UtHb dam&xDgQy wWbbisyarze mieszaniny dwu-
IDJRZHM Z NWyUHM VWRSLHM ]DSHaQE&H Q@WNRZOQERMSDJIDFI
QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK RVL JD ZDUWR FL PLQL
NLFK EDGDQ\FK F]I\QQLMYZ LOXVWUXMH U\V

W tablicy 6 SUJHVWDZLRQR, SRUNAQBREZHH JHVWDZLHQLH Z
VWRSQLD ]JDSHAQLHQLD REOLF]RQ dr BXMD niPrLiQdskcPeQ@ DAX R |
JYyOQ\FK F]\QQLNyZ FRARGQILHYIWFHKQLX GR QLHVWDELOQR F
Vp 3 R]RV Wrkalmi&szczonow Zaa F]QLNX
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Tablica 6.2.
=HVWDZLHQLH SRUYZQDZWRS5 QDOHBEIEQLHQLD
od SU GNR FL QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK

dn =1,40 mm
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A
Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

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

22 082 | 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. =DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML Q HOAWtGPEAEOQR FL F
]JDSHAQUWBRIA®F]DV VNUDSODQLD FI\QQLNB2JFKe®R GQLF]HJ
]JDPLHQQLNYZ 5 \I L5 ]JH[®RUDIMHIJB ]JDPLHQQLNYZ 5
i5 $ Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL SHULRG\F]Q\FK

OLDU ZLHONR FL Z\WW SXM F\FK QLHVWDELOQR FL G\QDF

URZ\FK PR*H E\ii ZDUWR U ]PL XX RA4DQHH DINWY preyQ L H P

SDGNX QLHVWDELOQR FL Z\QLNDM F\FK ] RNUHVRZ\FK RJ

FKARGQLF]JHJR GR VNUDSODQRIZ\VRLBRM FN D1GRILD|R ZR
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PNQL FLH ]DZRUX RGFLQDM FHJR QD ]DVLOW® QX \NICNDIFAK S
SURFHVX VNUDSODQLD L VSDGHN FL QLHQLD GR PRPHQWX
“WHG\ QDVWSBRRIZ&\ GRSA\Z F]\QQLND L JZDAWRZQ\ Z]JURVW
QLNX WZRUJHQLD VL PLHMIPRILQLMOSNR SAMBEDVGWX AL QLH

nia ‘pcharDNWHU\]XMH LQWHQV\ZQR U QLHVWDELOQR FL JHQH
GZXID]RZ\P :JURVW ZDUWR FL'REDQD@L MVHWWLIH VSDGNLF
MHGQRVWNRZHJR VWUXPIGDMQ@RFEHSEDHSOQ SURFHVX VNU
F] VWRWOLZR 0 JHQHURZDQ\FK ]DN4yFH Z\ZLHUD ]J]GHF\GRZ
NRzZ\ VWUXPLI RIQHNIDWDNLFK EDGD Z\NRQDQ\FK GOD SL
QRZ\FK SURHNRORJLF]Q\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK 5 \
i R448A przedstawiono na rys. 6.7. W tablicy 6 XPLHV]F]JRQR SU]J\NADGRZH H
pHU\PHQWDOQH ZDUWR FLpVad 6DIXWRdrigktkei@LD VWR FL
VWUXPLHQEDGFALMH PAMLNDQDAX R UHGR® RBA ninH PZOWU]QHM

VWD&H Z\QLNX XPLHV]F]JRQR Z =D& F]QLNX

UHGQLD Z&@hbe®wsj J VWR FL VWU X Pg, RROLLH FO ®& R DZ
cu R ELODQV FLHSOQ\ VNUDSODQLD QD G&4XJR FL SRGVHNFM
fie dwufazowej (x=0 -1 ]JRGQLH ] |D QG4 &L RUD] ]QDM F JHR
PHWUL VHNFML SRPLDURZHM

q, % (6.15)

gdzie:

00 +tGaXJR 0 SRGVHNFML PLQLNDQDa&X

Narys.6.7 SUIHGVWDZLRQR HNVSHU\PHQWpP@dpagatiRiiBFaD G SU GN
VWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK Z JDOH*QR FL RG ZLHONR FL
0S |[D QDGEB\YDOH*QR 0 SU GNR FL SURSDJDFML QLHVWDELC

Vp RG ZLHONR FIMHG@GERMWMRZHM J VWR KL VWUXPLHQLD FLH
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R134a R404A
R1234yf R507
R1234ze R448A

Rys.6.7. =DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML QuHV /DIDEH*Q®RFEL F
RG VNRNRZHM ]PLDOSGPID FUHIQIND FKAaRGELFEHIR 5 D
JR ]DPLHQQLNYZ R82342d otaz R404A [82] L MHJR ]DPLHQQLNYy:
R507i5 $ Z ZDUXQNDFK @ befivdgtingchO Q R
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R134a R404A
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. 250 || *d=330
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+d=230mn A dzl'an
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250 ed=144m R —=
7 d=1,40m oy
E. 200 E. 150
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.
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1
350 300 —|° d = 3,30 mnj &
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350 300
*d=2330mn
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- d=1,92mn 250 1 g = 2,30 mn|
*d=144 . -
250 4140 :: . _— +d=1,92 mn|
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Rys.6.8. =DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML QUHR@WDEBHGQRHM FL
MHGQRVWNRZHM J VWR FLGODUKRQOQND FKHRSWLF]HIR 5
[82]i MHJR ]DPLHQQLNYZ 5 \I L 5 [8}iRddRgmENni$
NyZ5 5L $ Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL SHULRG\F]Q
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Tablica 6.3.
=HVWDZLHQLH SRUYZQDZF]H REOLF]JRQHM UHGQLHM ZLHONR F
T RUD] Uy*QLF\'$LZdDB@BIEQR FL SU GNR FL QLHVWDELOQR FL

dn = 1,40 [mm]
R134a* R1234yf R1234ze
Vp qu 'p Vp qu 'p Vp qu 'p
[m/s] | [KW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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 a0 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.
dn = 1,40 [mm]
R404A** R507 R448A
Vp qu 'p Vp qu 'p Vp qu 'p
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] [m/s] | [KW/m?] | [kPa] [m/s] | [kW/m?] | [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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6.22. :\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDOQISEKHEUHINR]FQLD VL
QLHVWDELOQR FL WHPSHUDWXURZ\FK

SBHULRG\F]QH ]DP\NDQLH L RWZLHUDQLH [DZRYXQ|DA*LOD M
QLHVWDELOQR FL WHUPLF]QH W H Pi®mtwdRrapnicr MW yZI\S RV W
przemieszczaaVL Z]GaxX* FLDQNL PLQLNDRIREXLYDBQY GDNE®HFQR
FL Z UR]G.]JLDOH

W przypadku propagacji frontu skraplania v, Z\ND]DQR *H ZSé&4\zZ Z\PLD
UHGQLF\ ZHZQ WU]J]QHM PLQLNDQD&X MHVW QLHZLHONL
5 DL NDQD&X Rhw UHG@WPPFQDMZL NV]D ZDWWR,1IIME\QRVL
a dla d = 3,30 mm vr = 4,98 m/s, natomiast dla czynnika R404 odpowiednio
vr=4,21ivr : SUJ\SDGNX F]\QQLNyZ 5 \l L5 ]JH VWZLF
ZDUWR U SUr GERNRLBH\aD VL GR PV GOD 5 GR PV L RV
WHM ZDUWR FL GOD F]\QQLND 5 $

W tablicy 6 SUIJHGVWDZLRQR JHVWDZLHQLH X]J\WNDQ\FK ZI
WDOQ\FK SWU SMRHPLHV]F]IDQLD VL QLHVWDELOQR FL WHF
odnos] VL GR SUR 8@tuD skiplania GOD PLQLNDQDaX R UH
dh=192 PP 3R]J]RVWDA&H Z\QLNL XPLHV]F]R&QIi¢h podstinde F]QL N X
otrzymano ]DOH*QR FL SUJHGVWDBZLRQH QD U\V
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R134a R404A
6 1 6
d=3.30 mm
5 L d=2.30 mm 5 =
d=1.92 mm.
4 d= 1_214 mm. Q% e {r_ h
d=1.40 mm}&:%/ 4 '\& d=3.30 mm
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Rys.6.9. =DOH*QR iU SU GNR Rant$¢kRBSDADFME F] V\WRelfeto-
ZDQ\FK ]DN4AyFH GOD F]\QQLND [6X 4RMBIQLFEJHIURLBQ @LNyZ
R1234yf i R1234ze oraz R404A > @ L MHJR ]DPLHQRMSAYZ 5 L
Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL SHULRG\F]Q\FK > @
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Tablica 6.4.

=HVWDZLHQLH SRUYZQDZF]H HNVSHU\PHQWDOQ\FK Z
SU GNR FL QLHVWDELOQRvVFL WHPSHUDWXURZ\FK

dn =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 4,55 373 4,70 3,34 4,53
025 | 1256 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
035 | 897 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59
040 | 7,85 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99
045 | 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93
050 | 6,28 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90
055 | 571 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90
060 | 523 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
075 | 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
085 | 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
095 | 331 1,49 1,98 0,92 1,97 1,75
1,00 | 314 1,41 1,91 0,91 1,92
1,05 | 2,99 1,39 1,89 0,89 1,78
1,10 | 285 1,41 1,84 0,88 1,71
115 | 273 1,31 1,77 0,89 1,64
1,20 | 262 1,71 0,86
125 | 251 1,65 0,84
1,30 | 242 1,58 0,85
1,35 | 2,33 1,55 0,85
1,40 | 2,24 1,54 0,85
145 | 217 1,55 0,84
1,50 | 2,09 1,53 0,84
155 | 2,03 1,47 0,83
1,60 | 1,96 1,46 0,82
1,65 | 1,90 1,36 0,79
1,70 | 185 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 | 165 1,23 0,70
195 | 161 1,11 0,67
2,00 | 1,57 1,01 0,57

¥) [82] **) [82]
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,QWHQV\ZQR i SUJHPLHV]F]DQLDsWAR*QPR QWZXQLNYDEONQ
MDN Z SUJ\SDGNX QLHVWDEWD @B FILHFL GRHQULRIFLKD |DSHAC
MRys. 6.10 SUJHGVWDZLDVIB@By* NRVYUD REUD]XMH ]ZL NV]HQLH
FL SUJHPLHV]F]DQLD VL IURQWX VNUDSODQLD ZUD] |H Z]U
M

&HFK FKDUDNWHU\WW\F]Q RGG]LDa\ZD R FKDUDNWHL
NRUHODFMD SRPL G]\ SU GNR FL QLHVWDELDOWRBNR WHPSH
FL QLHVWDELOQR Fb EVRMAHDORZQRKI WD MHVW |]QDQD Z
[62- @ L MDN Z\ND]Da\ EDGDQLD HNVSHU\PHQWDOQH Z\VW
skraplania. w ZDUXQNDFK QLHVWDELOQ\FK QRZ\FK SURHNROR.J
FKARGQLF]WIK). U\V

W Tablicy6  SUJHVWDZLRQR SU]\N4DGRZH ZDUWR FL VWRS
OLF]RQH GOD SRV]FJHJYOQ\FK F]\QQLNYyZ FKaAaRGQLF]J\FK Z F
QR FL WHPSHU®GWXOIR PIFELND QD & R2,30 h@.(PoFosta a H
XPLHV]F]JRQR Z =D& F]JQLNX QU
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R134a R404A
R1234yf R507
R1234ze R448A

Rys.6.10. =DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML QLHWWB®BR-OQR FL W
QLD ]DSHaMGOOLB]\QQLND FKARGQLF]JHJR 5 D L MHJF
5 \M L5 ]JHRUD]5 $L MHJR |DPRAGBAIMNyZ 5 L
UXQNDFK QLHVWDELOQR FL SHULRG\F]Q\FK > @
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Tablica 6.5.
=HVWDZLHQLH SRUYZQDZF]H REOLF]RQHMMLbddiesdmu . VWRSQLD ]
X]J\WWNDQ\FK SU GNR FL QLHVWDELWQR FL WHPSHUDWXU |

dn =2,30 mm
R134a* R1234yf R1234ze R404** R507 R448A
VT M \'As M VT M \As M VT M VT M
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

461 | 085 | 452 | 0,85 | 426 | 0,85 | 494 | 0,84 | 3,87 | 0,84 | 490 | 0,84
459 | 0,86 | 463 | 0,86 | 437 | 0,86 | 493 | 082 | 3,88 | 0,82 | 491 | 0,82
4,16 | 0,86 | 449 | 086 | 423 | 0,86 | 491 | 0,81 | 3,92 | 0,81 | 495 | 0,81
403 | 0,83 | 428 | 0,83 | 402 | 0,83 | 487 | 0,79 | 3,71 | 0,79 | 4,74 | 0,79
348 | 081 | 362 | 0,81 | 3,36 | 0,81 | 477 | 0,79 | 3,21 | 0,79 | 4,24 | 0,79
322 | 081 | 351 | 081 | 325|081 | 469 | 0,76 | 299 | 0,76 | 4,02 | 0,76
309 | 080 | 337 | 0,81 | 3,11 | 0,81 | 462 | 0,75 | 2,38 | 0,75 | 3,41 | 0,75
301|078 | 305|080 | 279 | 0,80 | 451 | 0,74 | 2,32 | 0,74 | 3,35 | 0,74
257 | 075 | 284 | 080 | 258 | 0,80 | 445 | 0,70 | 2,29 | 0,70 | 3,32 | 0,70
233 | 0,74 | 2,72 | 0,79 | 2,46 | 0,79 | 431 | 068 | 2,29 | 0,68 | 3,32 | 0,68
221 | 071|261 | 079 | 235 | 0,79 | 409 | 0,66 | 1,90 | 0,66 | 2,93 | 0,66
2,18 | 068 | 237 | 0,78 | 2,11 | 0,78 | 3,48 | 063 | 1,81 | 0,63 | 2,84 | 0,63
2,11 | 063 | 242 | 0,75 | 2,16 | 0,75 | 3,17 | 0,62 | 1,71 | 0,62 | 2,74 | 0,62
19 | 058 | 208 | 069 | 1,82 | 069 | 3,01 | 0,61 | 1,65 | 0,61 | 2,68 | 0,61
191 | 057 | 193 | 0,67 | 167 | 0,67 | 297 | 0,59 | 1,23 | 0,59 | 2,26 | 0,59
1,88 | 0,57 | 1,88 | 066 | 1,62 | 0,66 | 2,57 | 0,58 | 1,20 | 0,58 | 2,23 | 0,58
1,72 | 051 | 1,73 | 0,64 | 1,47 | 0,64 | 2,12 | 0,57 2,22 | 0,57
169 | 0,49 | 168 | 0,62 | 1,42 | 0,62 | 2,02 | 0,56
1,71 | 048 | 1,67 | 062 | 1,41 | 0,62 | 1,92 | 0,56
165 | 0,44 | 165 | 055 | 1,39 | 0,55 | 1,78 | 0,56
141 | 048 | 164 | 054 | 1,38 | 0,54 | 1,61 | 0,55
165 | 054 | 1,39 | 0,54 | 1,52 | 0,54
1,62 | 0,52 | 1,36 | 0,52
1,60 | 0,50 | 1,34 | 0,50
161 | 0,48 | 1,35 | 0,48
161 | 0,47 | 1,35 | 0,47
1,61 | 0,45 | 1,35 | 0,45
1,60 | 0,44 | 1,34 | 0,44
160 | 0,42 | 1,34 | 0,42
159 | 0,40 | 1,33 | 0,40
158 | 0,38 | 1,32 | 0,38
155 | 0,37 | 1,29 | 0,37
156 | 0,37 | 1,30 | 0,37
152 | 0,36 | 1,26 | 0,36
152 | 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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Rys. 6.11.

=DOH*QR i SU GNR FL SURSDJDFML QLHN\WBESO@R FL W
NR FL SURSDJDFML QLHVWDELGQB F[\TQLYNMHGKRRGHLF
R134a[82] L MHJR ]JDPLHQQLNyZ 5 \l L 5 [8HijR&WD] 5 $

]JDPLHQQLNYZ 5 L5 $ Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR |
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6 ‘\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWDO Q\F Kstrgfy]dbridglaH VLH GaXJR

nia

1DOH*\ |DXZD*\i *Hr Zlrat@NRUGIGNR MDN ]JPLHQLDM VL GaX.
FL MHGQRID]RGHRMKAWGHHQLD RUD] GZXID]JRZHM VNUDSOD
[63,64]. Dotychczas RSXEOLNRZDQH SUDFH GRW\F] FH BRNUH OHQL
skraplania Z4D FLZHJR Z PLQLNDQDADFK U X WRapl&ckach WRVRZD Q
NRPSDNWRZ\FK V QLHOLF]QH L RGQRV] VL Z ]DVDG]LH
i R404A [82].

UDPDFK UHDOL]DFML EDGD HNVSHU\PHQWI¥QDXFK SRGN
QLHVWDELOQR FL R FKDUDNWHU]JH G\QDPLF]Q\P JHQHURZDC
WRZDQLH VL VWUHI Z\PLDQ\ F LstieByadvufazowdjBkiadlandQ R F L
Z4D FLZIQRZ\FK SURHNRORJLF]JQ\FK ]DPLHQQLNyZ FJ]\QQLN
R DL 5 $ &KDUDNWHU\WW\F]Q\ UR]NaDGprdcasleHI Z\PLDQ

skraplania wraz z opisem przedstawiono na rys. 6.12.
T A

DaxJR
jednofazowa

DaXJR i GZXID]

Ty

Twej

6WUHID VFF Strefa L
pary przegrzanej BWUHID VNUDSODQLI GRFKaR|

Rys.6.12. 6FKHPDW UR]JNaDGX WHPSHUDWXU\ F]\QQLND FKARGQLF]t
czas skraplania wewn trz poziomej rury skraplacza; T, - temperatura pary
przegrzanej, Ts - temperatura skraplania (nasycenia), T« - WHPSHUDWXUD NR
cowa procesu, Twej, Twyj - WHPSHUDWXUD F]\QQLND FKaRG] FHJR R
QD SRF] WNX L NRPPX S XRAHW XS RF] WNX VNUDSODQLD > @
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W strefie pierwszej £ ]ZDQHM VWUHI RGELRUX FQESW SX@WRI JU]DQ
dzenie jednofazowe pary przegrzanej :DUWRVWVE&YAF]\QQLND SU]JHMPRZ
FLHSWwDej strefie V. UHODW\ZQZHSRUYAQBQLX ]H VWUHI GUXJ
kiem strefy drugiej + VWUHI\ GZXID]JRZHM VNUDSOHYW Z@THRUZ®
PPS ]ZzDQ\ SRF] WNRZ\P SXQNWHP VNUDSODAIMIyaFW@IM VW
QLND SUJHMPRZ DY kdatywnid ZABWRNLH Z QLHNWYU\FK SU]J\SD:
wielokrotnie ZL NV]JH RG ZDUWR FL ZVSyaF]J]\QQLND Z VWUHILH
3RZVWDM FH VNURSOLQ\ FI\QQLND FKARGQLF]J]HJR RGS&a\z
MHGQRID]JRZ VWUHI GRFKA&BGNBQWLW GLHF]\Z SUJ\SDGNX \
czy konwencjonalnych, jak i kompak WR Z\FK ZD*QH M H\dwga Bkeapla/ WU H I D
QLD Za4aD FRIZMIR PR*OLZLH QDMZL NV] GaxJR i
SRGF]DV XVWDORQ\FK ZDUXQNyZ SUDF\ VNdd-SODF]D |

ORSW\PDOQH ZDUXQNL SURFHVX VNUDSODQLD JG\ VWUF
V] ] Bstrefy jednofazowe PDM QLHZLHONL ZSa\Zz QD REQL*HQLH
SURFHVX Z\PLDQ\ FLHSaD : U]JHF]\ZLVW\FK ZDUXQNDFK ¢
FI\FK SRPS FLHSAD L NOLPDW\IDWRUyZ ZzZ\Vdhar&¥eM |DNAay
UJH VWDW\F]Q\P MDN L G\QDPLF]Q\P NWyUH PRJ VSRZRC(
U\ URJNADGX L GaXJR FL VWUHI Z\PLDQ\ FLHSaD >

WynikibaGD SU]JHGVWDZLRQH BRZ&KROGLGLNXD JUDILF]Q LQ
WDFM URIJNADGXTWHRHUNDWXARGQLF]HIJR QD GaXJR FL P
czas skraplania Z SU]JHSA\ZLH FRIQ332eN RE234yf, R507 i R448A,
Z IDOH*QR FL RG FfgéwrBWargdhzék &FH SHULRG\F]Q\FK : WI
cy 6 SRGDQR SU]J]\N4ADGRZH ZDUWR FL GOD SRV]F]HJyOQ
FI\zFK 3RUYZQDQR MH ] GRVW SQ aRmlLotzy@dnwriHdlelxyynk UJH Z\ QL
QLNyZ FKaAaRGQLFJ\FK 5 D L 5 $ > @ :\Né&@bQa SRUyZC(
GaxXJR FL W\FK VWUHI Z JDOH*QR FL RG F] VWRWOLZR Fl
ZQ WU]JQ\FK Z {DNUHVLH+] SU]JHGVWDZIL6R® Rla@ikrdd \V
sach zaznaczono obszary jednofazowego FKaAaRG]JHQLD SDU\ ®®WwWfpfHJU]DQH
]JRZ\ REV]IDU VNUDSODQraD MH®OQRUDHR R\ REV]DUcB-RFKaRG]
F]\ EDGDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK 3RND]JDQR UyZQL
O H* QR =Uf(L) w przypadku procesu skraplania ustalonego, przed wprowadze-
QLHP ]JDEXU]H SHULRG\F]Q\FK
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R134a R404A
R1234yf R507
R1234ze R448A

Rys.6.13. =DOH*QR U GAXWEBHALRGELRUX FLHS4D SU]JHJU]DQLD VNUD
i GRFKARG]HQLD RG EF]JHWRWRZBR\FK |DNayFH GOD F]\Q
FKARGQLF]HJ®]3. MMHJR |JDPLHQQLNyZ 5 M\l L5 ]H RUD] 5
[82] L MHJR ]JDPLHQQLNyZ 5 L5 $

$QDOL]XM F ]DOH*QR FL QD U\V ]JDXZD*D VL *H ]H VSI
JHQHURZDQ\FK ]DN4yFH FR RGSRZLDGD ZJURVWRZL F]DV)
EUDN GRS&\ZX F]\QQLND FKARGQLF]HJR GAawumz@yNDQDAaX |
REV]DU VNUDSODQEZDZAVNRLIMRIRGQRVL VL GR LQWHQV\ILI
SUJHPLHV]F]DQLD VL QLHVWDEL @Q@Rz kieruikt RIS ptaéD W X UR Z\ F k
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mieszczania.

Narys.6.10 REVHUZXMH VL *H zZUD] ]H ZJURVWHP F] VWR
]ZL NV]D VL WH*SIZGMR]JHQLH RGG]LDA\ZDQLD W\FK QLH
proces skraplania co powoduje zmniejszenie GZXID]JRZHM VWUHI\ VNUDSO|
FLZHBR D] ]ZL NWHQGORID]JRZHM GRFKaR@IHAQH BaMNURSOLC
VNLHP NLHUXQHN SU]JHPLHYV]F]D&riperatdrowyhlvid ddentiFiE LOQR FI
kowanych jako front skraplania E G]JLH SU]JHFLZQ\ GR QDSa\ZDM FHJR (
axX F]J\QQLND FKARGQLF]JHJR -HGQRF]H QLH NLHUXQHN \
w MDNLP QDVW SRDGQRIDRRWHM VWUHI\ GRFKaAaRG]JHQLD V1!

1LHVWDELOQR FL R FKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P SRZ
Q\ FL QLHQLD RUD] WHPSHUDWXU\ EDGDQ\FK F]J\QQLNyZ
WHJR J]MDZLVND JRVWDab SUJHGVWDZLR&XD 623. MRakPLH JUD
]JH VSDGNLHP F] VWRWOLZR FL JIPQODRDDRUFEND NAFBERSD
QLHVWDELOQR FLvRiysGUHQER AR Z\QLNLHP P LQ ZJURVW
dy 'p FL QLHQLD VNUBR®HYONa@k.5.1UYBXZD*D VL *H LVWQLHM
SRUFMRQDOQD JDOH*QR U PL G]\ SUGNR FL UR]JSU]JHVWL
temperaturowych vy L FL QLHQLRZIRIGQLH ] W\P ZUD] |]H VSDGNLF
QLD UR QLH UyZQLH* DPSQI(v¢X6AdHD WNBBBODWXHJIR VL F]
kawPLQLNDQDADFK UXURZ\FK ::\QLNLHP W\FK RGG]LDA\ZI
VWUHI\ VNUDSODQLD623aD MHYMWIRYZQYH* VSDGHN ZDUWR |
Z\FK J VWR FL VWUXRrysH88).D FLHS&D
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Rys.6.14. =DOH*QR 0 SU GNR 0 SUJHPLHV]F]DQLD VL QLHVWDELOQR
od amplitudy temperatury T GOD F]J\QQLND FKARG@BAFjggd R 5 D

]JDPLHQQLNYZ 5 M L5 JH[®UD|MHJIR |DPLHQQLNYZ 5
i R448A.
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6.3. 3RGVXPRZDQLH Z\QLNyZ EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK

1D SRGVWDZLH SUJHSURZDG]RQ\FK EDGD UR]JSU]JHVWU]!

dynamicznych, generowanych periodycznie, Z PLQLNDQDADFK UXURZ\FK R

hydraulicznej dn = 1,40 y PP SRGF]DV VNUDSODQLD zZ,sSU]JHSa\

SURHNRORJLF]Q\FK F]J\QQLNyZ FKaRGQIRS0YHKR488A, \I 5 |

E G F\FK |DPLHQQLNDPL 5 DL S5 $ PR*QD VWZLHUG]LO *

1. Przeprowadzono badania eksperymentalne G R W \rpcesu skraplania, pod-
czas, K WyU\FK JHQHURZDQR QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q}H
UJH SHULRG\F]Q\P ,QLFMDFMD QLHVWDhBgren@#RnikL SROHJ
GRSa\zZzX F]J\QQLND FKAaRGQLF]J]HJR GR VHNFML SRPLDUR:
Proces ten realizowano periodycznie z zDGDQ F] VWRWOILHEGNR U
f Z\UD*DQD UyZQLH* Z SRVWDFL, XY MORGRIL INRARZHIYDV |
laksacji TSRZURWX XNaDGX GR UyZQRzDJL WHUPRG\QDPLF
ZR FL Z\®R0O/A58y +] ]DF] VWR FL NRARZEML53¥BIMDFML
rad/s.

2.1D SRGVWDZLH EDGD VWZLHUG]RQR *H UR]JSU]JHVWU]H
QDPLF]Q\FK Z XNADG]LH SRGF]DV VNUDSODQLD Z SU]JHS:
ORZ\ :\VW SXM RQH Z SRVWDFL SU]JHPLHV]F]DM FHJR
QLH@BD SU GNRpHL VNJQDax JPLDQ\ WrehRuSSkapRmax U\
zSU GNRrFL

3.3U GNR | SURSDJDFML QLHVWDEMEQW FDOH* QD HRGE RAAF K
Q\FK ]JPLDQ FL QLHQLD VNUDSKEDQLDSRV PP EH]WRGIHB Q
SUJHNADGD VL WR QD ZVSWRFMQ B * XRAEraRIadroxkob
ZHIJR VWUXPLHQLD FLHSaD

4. 3U GNR, ¥\JQD&xXx JPLDQ\ FL QLHQLD MHVW R GZD U] G\ Z
SU GNR sylQDaX JPLDQ\ WHPSHUDWXU\ o83 po@N RDFQJHWH V
:L NVIHM ZDUWR Rjo®UZGNBLOFZL NV]DrZawriie. i

5. 3URSDJDFMD QLHVWDELOQR FL WHPSHUDWXURZ\FK LGH
N R i frontu skraplania MHVW UyZQLH* ZVSyal]DOH*QD RG VWRS
MRUD] MHGQRVWNRZHIJRGgVWUXPLHQLD FLHSAaD

6. 6WZLHUG]RQR *H ZJURVW F]DVX RIJUDQLF]JHQLD GRSa\z>
EDGDQ\FK PLQLNDQD&ayZ UXURZ\FK SRZRGXMH ZJURVW N
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tCv]l] W le% ECu vS ovGC ZY

G]HQLD VNURSOLQ RUD] AFRID Qik W kiédunku lpiZRcdwiyd VNUDSOD
GR SUJHSA\zZzX F]J\QQLND 3RZRGXM Hciapirej sk&apl&&taN Z\GDMQR
=MDZLVNR WR SRZL |DQH MHVW |]H ZJURVWHP DPSOLWXG)
temperatury.
:VI\VWNLH JLGHQW\ILNRZDQH SRZ\*HM J]MDZLVND RGQRV] V
JLF]Q\FK ]DPLHQQLNyZ Z\FRI\ZDQ\FK REHFQLH ] X*\WNRZD(
W ramach realizacji celu pracy przebadano czynniki R1234yf, R1234ze, R507
i5 $ D Z\QLNL EDGD S RidedriQ mx@kanymkdla R134a i R404A,
NWyUH V GRVW SQH Z OLWHUDWXU]H 6WZLHUG]RQR *H ]I
FLRZ\P MDN L LOR FLRZ\P V RQH GR VLHELH JEOL*RQH
1D SRGVWDZLH EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK RNUH ORQR
PLHV]F]D Qftabtu\skraplania vi RUD] SU GNR U0 SURSDJDFML QLHVWI
QLHQLRZWHWRLQLNDQDADFK UXURZ\FK GOD EDGDQ\FK F]\QQ
R134a, R1234yf, R1234ze oraz R404A, R507A i R448A. Wyniki zamieszczono
w tablicy 6.6.
Tablica 6.6
=HVWDZLHQLH SRUyZQDZF]H HNVSHU\PHQWDOQ\FK ZDUWR FL SU
frontu skraplaniavr RUD] SU GNR U SURSDJDFML QLHYWDELOQR FL FL
Z PLQLND @mbwbh K

Czynnik Vp [M/s] vt [m/s]

R134a

R1234yf

R1234ze

R404A 3.

R507 5 -

R448A

1D SRGVWDZLH EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK RNUH ORQR U\
Ll VWUHI RGELRUX FLHS4D SU]JHJU]DQLD VNUDSODQLD Z&D F
VWRWOUBERHWURZDQ\FK |DEA3)FH U\V

]ZL INX ] SRZ\*V]\P PR*QD AHWERMIZEHWG]RQR ]JGHILQLR
w rozdziale 4 hippWH] PyZL F R WJPVWRWOLZR i JHQHURZDQLD Q
QR FL G\QDPLF]Q\FK SRGF]DV VNUDSODQLD SURHNRORJLF
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FI\FK Z PLQLNDQDADFK UXURZ\FK SRZRGXMH JPLDQ\ SU G|

oUD] zSa\zbD QD ZLHONR U VWUHI\L VNUDSODQLD Z&a&aD FLZHJ
-HGQRF]JH QLH X]\VNDQR RGSRZLHG( :Q\NDD 8 R VMMDVAN RAS 4 §

QLHVWDELOQR FL R FKDUDNWHU]H G\QDPLF]Q\P QD SURFI

QLD Z PLQLNDQDADFK UXURZ\FK SURHNRORJLF]Q\FK F]\C

czonych symbolami R1234ze(E), R1234yf, R507A i R448a przewidzianych jako

zamienniki dla dotychczas stosowanych R134a i R404A.
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Modelowanie fizyczne procesu skraplaiyia

7. ORGHORZDQLH IL]J\F]QH SURFHVX VNUDSODQL
w  PLQLNDQDaDFK UXURZ\FK Z ZDUXQNDFK QLH\

micznych generowanych periodycznie
7.1. Wprowadzenie

Analiza literatury [3,5,11,13 -15,18,74,76,82,85,101@ Z\ND]D&4D *H GRVW SQVt
GHOH REOLF]J]HQLRZH GRW\F] FH RNUH OHQLD SU GNR FL
QLHQLRZ\FK L WHPSHUDWXURZ\FK SRGF]DV VNUDSODQL
Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL GRW\F] W\ONR F]J\QQLNYyz
W obliczcennDFK PRGHORZ\FK SURSDJDFML QLHWWDELORQF
Z\NRUJ\WVWXMH VL MHGRHRZYE DRUBZXS\A\QRZ\ PRGHO VWR
ZDQ\ GR RSLVX SU]JHSA&\ZyZHGAXID JRIZYMR W Q\FUKrdd-OHPH QW
ZL ]JDQLX WHJR ]DJDGQLHQLD MHVW MHJR X]DOW*QLHQL
FI\QQLND FKARGQLF]HJR SRSUDZQHM LGHQW\LNDFML VW
RUD] LQQ\FK RGG]LD&a&\zD PL G]\ID]JRZ\FK
3U GNRrzémi®szczania VL QLHVWDELOQR FL WHR®HYUBW XU
RGQRVL VL frabte sWgpfania. RSLVXMH VL PDWHPDW\F]QLH Z R
SLH ]DSHaMH@Q@QDND FKARGQLF]JHJR DOH UyZQLH* SDUDP
ID]JRZHJR WDNLH MDN J VWR 0 L HQWDOSLD
OLWHUDWXU]H > @ ]QDQH V UyZQLH* PRGHOH
QLD ZLHONR F plavigwudparcity dNrlieBkomplikowane modele algebraicz-
ne.
=DVWRVRZDQLH Z\PLHQLRQ\FK Z\*HM PRm#b@®d- PR*H G|
ODMhYyNkyZ]JRGQR FL ] EDGDQLDPL HNB3]S HWD\® HQWIHI@ B N
]IDXzZD*\t *H Z V]F]JHIJYyOQR FL Z RGQLFHAVIGHNRLRKLGCGRURS D BDG®
QLHVWDELOQR FL ]JDUYZQR FL QLHQLRDNE KackePNde WHP SH L
GR ]|DVWRVRZDQLD Z G]LDabQLDFK R W]Z FKDUDNWHU]
] SRZ\*V]adecydoZDQR VL ]DSURSR Qrie@eDapaf@yRna \analizie
wymiarowe,.
FHOX RSLVX SUSGNHRPEHV]F]IDQLD VL V\JQDaX ]JPLDQ
i VM\JQDAa&X ]PLDQ\ WWH RStdddwaenoXfluhnkcie rHJUHVML RELONKNM FH
QR dDUWGd®zekiwanef ]JPLHQQHM REMD QLDQHM VIXNDQHM RCG

97



Modelowanie fizyczne procesu skraplaivia

QLDM F\FK .GDtgM FE&u wykorzystano procedury analizy wymiarowej,

z XZ]1JO @iéitdorematu *Buckinghama |JDNaDGDM FHJR *H OLF]ED PR
bezwymiaroZ\FK UyZQD MHVW OLF]ELH QLH]DOH*Q\FK SDUDPH!
mniejszonej] R OLF]E Z\PLDUyZ SRGVWD ZRetr\ Bé&kuntDikiNd- FK M DN
gram itp. [86,123].

SBRQL*HM SUJHGVWDZLRQR PHWRG RNUH OHQLD EH]Z\P
F\FK SU GNR FL UR]JSU]J]HVWU]HQLDQLD VL QLHVWDELOQR I
SRGF]DV VNUDSODQLD F]J\QQLNYZ FKaAaRGQLF]\FKa-Z ZDUXQN
PLF]Q\FK =DNA&yFHQLD SRZRGXM FH QLHVWDELOQR FL G\Q
FL QLHQLRZHM NWyU Z OLWHUDWXU]HK SN WGEILRPWR RGC @R\
stycznych RUD] QLHVWDELOQR FL WHPSHUowwXddiBpaiiak R SRV WD
7H ]1DAR*HQLD OH* X SRGVWDZ PHWRG\ ,R8YKdrXysiaS 4\ZX QLH\
niem funkcji regresiji.

'LHONR 0 SU GNR FL SUJHPLHV]F]DQLD VL,yWHJQDaX ]PL
ZR4DQHJR QLHVWDELOQR FLDPL R FKDUDNWHUIING\QDPLF]
F\MQLH RG QDVW SXM F\FK SDUDPHWUyZ

Vo = (P, P, Xdn, w, M (7.1)
gdzie:
Vo 2SU GNR i SUJHPLHV]F]DQLD VL ]PLDQ\ VMJQD&X FL QLHQ
P tDPSOLWXGD RVF\ODFML FL QLHQLD WRAJ,DSODQLD SRGF]I
pck tFL QLHQLH VNUDSODQLD FIMP&LND FKARGQLF]JHJR >
dh + UHG QuydFabDlicznaminiNDQDaXxX >P@
X #*NLQHPDW\F]Q\ ZVSYy4aF]\QQLN OHSNR FL2B]LHV]DQLQ\ GZX
w + UHGQLD SU GNR U PLHV]IDQLQ\ GZXIDJRZHM F]J\QQLND FK
M +VWRSLH ]DSHAQLHQLD
= SU]J\M W\FK ]DaR*H Z\QLN Dmiegsc | P GIN R/ LI & Rigk D
VWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK |DOH*QD MHVW RG DPSOLWXG!
ZDQLD RUD] Za4D FL-EMcAychreeyn QR R Fezdd®GNEINR i DP
plitudy oscylacjici QLHQLZ2aOH*\ RG JPLDQ\ V WiéaQW\DN |.LDSSHAD M
FHJR VL F]\QQ Lckelo Bysadeh Qpadekci QLHQLD VNUDBWEDQLD SRZF
ZJURVW ZDWaWrRyréstci QLHQLD D QD O RJL#] 6% 16.5R\ErGkh,* D
*H ]JPLDQD VWRSQd W 98\HZ&MpEFH VWRSQLX QD GODBWR U SU
Voprze PLHV]FIDQLD VL QLHVWDELWRRIRGNX QEMNMI@ERZ\FK
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Modelowanie fizyczne procesu skraplaiyia

FK FKDUDNWHU\VW\F]IQ MHVW J]MDZLVNRZZRUBRBNXDFH G|
MHGQRID]RZ\FK L MHJR VSDGHN Z PLHV]DQLQDFK : RGQ
FL QLHQ lvRW NtEndturze [82,85,101@ X]QDMH VL *H LFK SU GNR
MHVW WR*VDPD ] SU GNRRWZLEIZE]INX\ WR Z\QLNL EDGD F
talnych prezentowane w rozdziale 6, wpoVWDFL |DQHQRFKk=1 0S
orazvp=f(Mivr=1f(M

-HGQ\P ] JAYyZQ\FK SDUDPHWUyYZ PDM F\FK ZS&a\z QD J
ELOQR FL G\QDPLF]Q\FK ]J]DUYyZQR R FKDUDNWHU]H SURS
QLRZ\FK MDN L WHPSHUDWXURZ\FK PD PDVRZH QDW *t
FKARGQLF]J]HJR 1LHVWDELOQR FL WHJR W\SX PRR E\U RG
FL VWUXPLHQLD PDV\ FR SUJHGVWDZLRQR Z UR]JG]LDOH

SUJ\SDGNX QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK R FKDL

QLHVWDELOQR FL PDVRZHJR @DWDMQLIR\SUDHS KWK ODF\
]JPLDQ\ ZDUWR FL WHM ZLHONR FL

OVF\ODFMH ]PLDQ\ PDVRZHJR QDW *HQLD SU]JHS&4\ZX F
Z\ZR4DQH SHULRG\F]Q\P JHQHURZDQLHP QLHVWDELOQR F
w literaturze przedmiotu, jako przemieszczanie fali monochromatycznej o PDaHM
DPSOLWXG]LH L F] VWRWOLZR FL Z]GaX* RVL NDQDaX SF

DXWRUyz > @ RSLVDQR RVF\ODF\MQH ]JPLDQ\ ¥

SUJHSa\zZzX PLHU]JRQHJR QD GRSa\ZLH GR PLQLNDQDaX QD
Myes(t) M P A sSin2 8 , (7.2)

gdzie:

Ones. *tPDVRZH QDW *HQLH SU]JHSA4\ZX F]\QQLND WHUPRG\QD
QLH]DNAYyFRQ\mMK w>Nil K@

A +SROH SUJHNURMX?PLQL NDQD&ax P
W +SU GNR i SUJHS4&\zx P V
Aosc. tDPSOLWXGD Z]JO GQD RVF\ODFML PDVRZHJR QDW *HC
f +tF] VWRWOLZR 4G JHQHURZDQ\FK QLHVWDELOQR FL >+]
t tczas, [s].

]JDOH*QR FLJ VWRrUPLHV]IDQLQ\ GZXID]JRZHM RNUH ORQR
[82]:

bhe ; (7.3)

y
U xTy oy
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gdzie:

¢ +J VWR 0 FLHPF]\ >NJ P

¢ +J VWR 0 JD]X], >NJ P

X *VWRSLH VXFKR FL >

:DUWR 0 VWRSQLD VXKKRtyFLSAI)OQURMX PLQLNDQDA&X Z\]QDH
]JIRGQLH ] PHWRG\N SRGD®.2Z. SRGUR]G]LDOH

:LHONRsIZ ]DOH*QMR)Bpisue DPSOLWXG Z]JO GQ RVF\ODFML F
JR QDW *HQLD SU]JHSA\ZX F]\Q@iaND VKAFRDGOHFRIR > @

Ao A exp’™, (7.4)

gdzie:

Ao +SRF] WNRZD DPSOLWXGD Z]IJQ.GQPHSYLHVWDELOQR FL
Py +FL QLHQLUMP&DU\

Y + UHGQLD F] VWR U0 NRarRzZzD >UDG V@

t tczas, [9],

k +tOLF]JED IDORZD > P@ RNUH ORQD Z]JRUHP
25 z 5
O v,

gdzie:

O G&axXJR U IDOL >P@

vi SU GNR i ID]RZDl/]pDNT;%/}{I’ﬁ/bI],

' RGOHJAR U SRPL G]\ F]XMQLNDPL FL QLHQLD >P@

GW F]DV SUJHPLHV]F]DQLD VL V\JQDA&X ]PLDQ\ FL QLHQLD >

Z SXOVDFMD F] VWR i NR4ARZD SDUBPSNIEK SRGVWDZRZH
[53,62],

f F] VWRWOLZR i JHQHURZD%H—FZ],( ]JDNayFH

T okres fali, [s].

IDMPQLHMV] ZDUWARRVDBPEBEMDAMIXBDODVRZHIR QDW *HQLD SU]H
WANILNXMH VL MDNR QLH]J]DNayFRQ\ SURPLH ZHZQ WU]JQHM S
L Z\UD*D VL ]DOH*QR FL

G 2, (7.6)



Modelowanie fizyczne procesu skraplaiyia

gdziero WR SURPLH PLQLNDQDaX

W RGQLHVLHQLX GR |IDID-VVWYRVRZDQR DQDOL] Z\PLDURZ
skania opisu bezwymiarowej SU GNRBURSDJIJDFML QLHVWDELOQR FL
3H4AQ DQDOL] Z\PLDURZ SU]HGVW Difiejsz€) Rrady. ¥Bya F]QLN X
VNDQR QDVW SXM F SRVWDU RFIJHNLZDQHM J]DOH*QR FL C
rze periodycznym:

b

v, CReL."'p "M, (7.7)

gdzie:

v, EH]Z\PLDURZD SU GNR U0 RNUH ORQD, M®WR&XQNLHP S
FIDQLD VL V\JQDA&X ]RIGRQS ¥ LGW Rie&IAndy dwufa-
]JRZHM |DOH*ZIR U =

P EH]Z\PLDURZ\ VSDGHN FL QLHQLD RNUH ORQ\ VWR
RVF\ODFML FL QLH@®L\DNG R SFQD@LULHDQEINCXENh k® FKARG Q
OH*QR .8),=

Retpr  bezwymiarowa liczha 5SH\QROGWOID SUJHS&a\zZzX GZXID]J]RZHJR
QR U .24).

5yZQDQ@LH VSURZDG]D VL GR SRVWDFL OLQLRZHM ]D SRPI

rytmowania:
logv, logC a TogRe,,. b Tog'p ‘clog A. (7.8)

2EOLF]HQLE RUMDDAZHMADGQLEWLSRWE UyZ@.8)@ykdnano
VWRVXM F PRGHO U H,JZunyjRkéMyistaQieénti@eicQy. R DWIML NV]HM ZLDU
JRGQR FL DOWHBWQMYYWWPD\ @QODMZL NV]J]\FK NZDGUDWyZ D
VWDQGDUGRZH ZDUWR FL REVHUZRZDQHM RG SU]JHZLG\Z
tzw. IXQNFM Makdydaiz\DFM [IXQNFML ZLDUV\JRGQR FL GREyU
SDUDPHWUyZ VSHAQLDM F\FK WHQ ZDUXQHNquagANRQDQR
Newtona oraz Symplex E GeFVWDQGDUGRZ\PL PRGXaDPL REOL
w pakiecie programowym Statistica 'OD ND*GHJR F4apoyadddno ra-
FKXQHN zZ\UyzZAa@parot\ UyZzQD JEXGRZDQ\FK QD SRGVWDZL
EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK

DQDORJLF]Q\ VSRVYE Z\]QDF]JRQR ZDUWR FL*EH]Z\PLLC
XMPXM FHM SUJHPLHV]F]DQLH VL V\Jw DaXM]ZIDDUJWN RWH X $MB
OH*QLRQR IXQNF\MQLH RG SDUDPHWUyZ

101



Modelowanie fizyczne procesu skraplaivia

vr =f( T, T, Xd, w, M (7.9)
3R |IDVWRVRZDQLX SURFHGXU DQDOL]\ Z\PLDURZHM X]\VNDC
QR FL SHULRG\F]Q\FK Z SRVWDFL

b

v, CRer,.~'T "M, (7.10)
gdzie:
V; EH]Z\PLDURZD SU GNR 0 RNUH ORQDvrynERMstQNLHP SU

FIDQLD VL V\V\JQDAX ]PLPQ@R \8H PGNRIdBAANNY twu-
IDJRZHM ]DOH48)R i =
‘T EH]Z\PLDURZ\ VSDGHN WHPSHUDWXU\ RNUH ORQ\ VW
oscyaFML WHPSHUDWXU\ GR WHPSHUDWXU\ VNUDSODAQLT
goTk>.@ ]DOH*Q@R. U =
=DOH*QR 0 UyZQLH* VBOUEBRDSRVWDFL OLQLRZHM ]D SRPRF
QHIJR ORJDU\WPRZDQLD X]J\VNXM F
logv; logC a TogRe.,- b Tog 'T € Tog A (7.12)
2EOLF]HQLHRWDD ZNNMAD G QL B, pZL SRW Uy Z @.DiviyKonano
UyZQLH* VWRVXM F PRGHO UHJUHVML QLHOLQLRZHM

7 ORGHOH IXQNFML UHJUHVML GOD EDGDQ\FK F]J\QQLNyZ F

721. ORGHO UHJUHV\MQ\ SHULRG\F]Q\FK QLHVWDELOQR FL Fl

'OD UR]SDWU\ZDQ\FK F]\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK ]DVWRVRZD
SHULRG\F]Q\FK QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK

3RQL*HM SRGDQR SU]\NADGRZH Z\QLNL REOLF§H GRDVNDQH
NWyUHJR ZDUWR FL ZVSyaFG\0QZ3BNGY az\-Q40R N &\-0,40

ic=356 SU]\ ZDULDQFML Z\QRWIYRHEMQQLNX R¥WRWQR FL
3R]ZROLAR WR QD VIRUP X & ReADN) ISK NBIFOWWMD®R FL Z

v, 236710 Re 2 'p " ~mFe. (7.12)

f
':DUWR FL EH]Z\BIUDG R®HRwbliczone ] UyZQD/ALPSRUYZQDQR

] Z\QLNDPL EDGD HNVSH%U)XHYWRKR P FRGRZDODM F ]JRGQR
przedziale r =DNUHV X]\WNDQ\FK JJRGQR FL RGQRVL VL GR Z
Q\FK F]\QQLNYyZ FK4ARGQLF]\FKnaFR 79U]HGVWDZLRQR
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Rys. 71 =DOH*QR U EH]Z\PLDU RZ Wtrzgnhhng M&R dfetlze analizy wy-
PLDURZHM RG ZDUWR FL X]\VNDQHM Z EDGRQaADFK HNV
EDGDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK

:DUWR FL MDNLH X]J\WWNDQR GOD ZV]\WWNLFK F]J\QQLNyZ
]JJRGQLH ] ]DOH*QR FL Z\NRU]\V Vidtica RS URJUDPRZLC
RNUH ODM F ZDUWR HKlaRichzy ad@oriedrtdf wariancji z popula-

cGi P RUD] ZVSYAF]\QQLNDPEarkon®V RWQR FL
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R134a R404A
R1234yf R507
R1234ze R448A

Rys. 7.2. Zrzut ekranu z programu Statistica dla X]\VNDQ\FK ZDUWR FL QLHZLDGRP\|
]JDOH*QR FL RSLVXMVF\EKGOLNCKRFIAQQLNYZ FKARGQLF]\FK

722. ORGHO UHJUHV\MQ\ SHULRG\F] QerRrperautodx¢fWWDELOQR FL

Analogicznie MDN GOD Q L hh&tiddpcEiychGFR. BLLH Q LRNUHKORQR ZDUWR
FL VWDAa\FK FKDUDGNONDHUWWRQTFTQUHHIUHVML QLHVWDELOQR
wych. 3 U]\ N &l @yrnaczenie tej funkcji przedstawiono dla czynnika R1234ze.

2NUH ORQH QLHZLDGRPH R ZDUWR=BhRBIFIK*, a\O R3] F\FK

b =-1,48; c = -0,29, przy wariancji 97% oraz ZVSYyaF]\QQLNX R¥OORBWQR FL
SR]ZROL&\ QD VIRUPX&4RZDQLH ]DOH*QR FL UHJUHV\MQHM ¢

vT* 0 postaci:

0,29

v, 6531710° Re 227'T M . (7.13)
:DUWR FL EH]Z\PLDURZHM REOWNFLHQWRIIPD QI |GMNRZBRIDQLD
(713 SRUYZQDQR ] Z\QLNDPL EDGD vHMNV SHUYRK@WD DE R K
ZDODM F ]JRGQR i Zr W HBGI@OMHH Z W\P SUJ\SDGNX X]\VNE
WDND ]JJRGQR i GOD ZV]\WVWNLFK EDGDQ\FK F]\QQLNyZ FKAa&

wiono na rys. 7.3.

148 ~

104



Modelowanie fizyczne procesu skraplaivia
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Rys.7.4. =DOH*QRHFZ\PLDUR ZHM &'\, @rky/Rakej na drodze analizy wy-
PLDURZHM RG ZDUW Rwbadaxiack' BkBperymkntalnych vr'ep dla
EDGDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK

:DUWR FL CWIhadRKyZQLH* Z W\P SU]J\SDGNX Z\]QDF]RQR V

gram Statistica (rys. 7.5). 6 WRVXM F RJyOQ SRVWDUO UyzZQDQLD
IXQNFMH UHJUHVML GOD SRV]FJHJYyOQ\FK FJ\QQLNyZ FKaR
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R134a R404A
R1234yf R507
R1234ze R448A

Rys. 7.5. Zrzut ekranu z programu Statistica dla X]\VNDQ\FK ZDUWR FL QLHZLDGRP\|
]JDOH*QR FL RSLVXMvF\FBGOG\EKRFINQQLNYyZ FKARGQLF]\FK

723. BRJYyOQLRQ\ PRGHO UHJUHV\MQ\ GOD F]J\QQLNyZ 5 $ 5

Analiza literatury [21-26,33,36 @ Z\ND]D&4D *HwSSWUBHNRLKHV]F]DQLD VL
VIJQDAaX ]JPLDQ\ WHPSHUDWXU\ Z\ND]XMH RA\H QG HENFRMFE LZV Sy
SUJHPLHV]F]DQLD VL V\JQD&X PSDRSBGC N HQNMILNYZ FKAaR
niczych R404A, R507 i R448A ziaZLVNR WR MHVW UDF]HM WHQGHQFM
QR i MHVW V]F]HJYyOQLH ]DXZD*DOQD GOD ND*GHWR ] EDGD
U\v $QDOL]XM F URJNADG SRWik]HdwaQiPKZDOMH*QR FL
VL *H Z SUJ]\SDGNX F]\QQLNyZ 5 L facZheIoAmgéM RQH
QLH ,QWHUSUHWDFMD WHJR JMDZLVND ]ZL ]JDQD MHVW ] ID}!
QLNyZ WR PLHV]DQLQ\ DJHRWURSRZH D RGG]LD&\ZDQLD R
G\QDPLF]Q\FK PRJ&\ XMDZQLi JMDZLVNR SR OL]JX WHPSHUD
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0

0 50 100 150 200 250 300 35(

VPexp
Rys.75. =DOH*QR 0 SU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD VL vVWAIQDAX ]P

SU GNR FL SUJHPLHV]F]DQLD VL V\¥QO®D JPILQQLNYZQL
R404A, R507 i R448A

5yZQLH* EH]Z\PLDURAH i 2| HONR XM WDN zVSy@lDABH*QR i
QR [ SR]zDOD ZzZ\]QDF]DU ZDUWR U EH]Z\PLDURZHM SU
FIDQLD VL V\JQDAaX ]PLDQ.\OWHKHPSHWU DWSUdR pas@adilui
PXM FHM |]DPLDVW EH]Z\PLDURZHJR TV S&GyMarowymP SHU D W
VSDGNLHP FIp'Q I BHLDGQLHQLHP WDNLHJR SRGHM FLD MH®
VWZLHUG]RQD ZVSy4a]DOH*QR U W\FK ZLHONR BlhaFR SU]H
rys. 6.11.

v, CTReZ."'p° "M (7.14)
'DUWR FL ZVSYA4F]\QQLNyZ7.GID D\ || ODAHRXHFIID SRPRF SURJ
mu Statistica (rys. 7.6), Z\QR V[ =9026; a= 0,97, b = 0,085, c = 0,27, przy
ZDULDQFML L ZVSYAF]\WQLNX LYZNRW®R BIRZ\oV]\P S
VWDU RVWDW KD B: Z]R U X

v, 9026 Re,%~'p *** ~". (7.15)
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Rys.76. :DUWR FL VWDAa\FK X]\V N BtQisticZ did ¥R FORILHNNY Z 5

$
R507 oraz R448A

3RUYZQDQLH X]\WNDQ\FK Z\QLNyZ EDGD

XJ\WNDQ\PL ZJ ]DDI) @rredBtAawiono narys. 7.7.
35

HNVSHU\PHQWDOC

-

-

V¥ o,

15 20 25 30

VT+exp
=DOH*QR U EH]Z\éblicRadi®RaeHSU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD VL
JQDAaxX JPLDQ\ W WPdl HetBywWixrbinej eksperymentalnef SU GNR FL

SUJHPLHV]F]DQLD VL Wed@eRa P GID@ F]\QQLNyZ 5 $
R507 i R448A

1DOH*\ ]D]QDF]\i *H 7.DOPIHARIR WLUYZQR]QDF]QH L PR*QD MH

VRZDiU DOWHUIQDWH@QIRHFL RG SU]\M W\FK ]Da4aR*H L DNWXDC
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7.24. 8RIJYyOQLRQ\ PRGHO UHJUHV\MQ\ GOD FI\QQLNyZ
i R1234ze

$QDORJLF]QLH MDN GOD F]\QQLNYyZ FKARGQLF]J\FK 5 §
ZVSYy&4]DOH*QR U SU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD Vkr V\JQDa

L FL QvH@&D¥.8 : SUJ\SDGNX FJ\QQLNyZ 5 D L L]JRPHUYy:
L 5 ]JH WD JDOH*QR i MHVW ]QDF]QLH EDUG]LHM ]DXZC
5 $ 5 5 $ :\WAXPDF]JHQLHP WHJR VWDQX PR*H E\i

L 5 Z RGPLDQDFK WR F]\QQLNL KRPRJHQLP]®R*GRZRG)

ZR FL Z\VW SLHQLD Z SU]J\SDGNX W\FK F]\Q@WdwidgoZ W]Z SR

7

VTexp.

0 50 100 150 200 250 300 350 Vbexp 400

Rys.7.8. =DOH*QR i SU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD VL vyWwdJQD&X ]P
SU GNR FL SUJHPLHV]F]DQLD VL V\¥Q06OX JFILOQLNAZQL
R134a [82], R1234yf i R1234ze

5yZQLH* Z W\P SU]\SDGNX SRGM WR SUYE XRJyOQLHQLD ]
WDUWR FL ZVSYaF]\QQLNyZ TI@D RWONPE® EL 2,69;

a=-0,16, b = -0,60, ¢ = -0,19 SU]\ ZDULDQFML L ZVSYyaF]\QQLN
R © SURFHGXU]JH WHM UyZQLH* Bidisida(y¢ W.H)QR SURJIUTL
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Rys.7.9. :DUWR FL VWDA\FK X]\V N Bt&isticZ da iR FY\MRALNYZ 5 D
R1234yf i R1234ze

=DOH*QYR40 SU]\MPXMH SRVWDUu

v, 269 Re%~'p °° ~ppe (7.16)
3RUYZQDQLH X]\WWNDQ\FK Z\QLNyZ EDGD HNVSHU\PHQWDOC
uzyskanymiwg ] D O H* Q R1E) Lprzedstawiono narys. 7.10

30

+
V17 obl.

0 5 10 15 20

+
Vr exp 25

Rys.7.10. =DOH*QR U EH]Z\PLDUR Z#idl ot&ymae] RaFdrodze analizy
Z\PLDURZHM RG ZDUWR FL X]J\WVNDQHM Z ER'GRDIQLDFK HNVS
FI\QQLNyZ 5 D 5 M L5 ]H
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W tablicy 7.1 zbiorczo przedstawiono wielNR FL WZRU] F\FK NRUHODFMH
bezwymiarowe SU GNR U0 S U By@dmid2riydh lperiodycznych QLHVWDELOQR F

FL QLH QWR Bre& kemperaturowych v, RSUDFRZDQ\FK GOD F]\QQLNYy?Z

niczych: R134a, R1234yf, R1234ze, R404A, R507 i R448A. W zestawieniu tabe-
ODU\F]Q\P SRGDQR UyZQLH* ]DNUHV GRN4DGQR FL SRUyZ

wych ] HNVSHU\PHQWDOQ\PL =DZLHUDa VL RQ Z SU]JHG]LDC
Tablica 7.1.

=HVWDZLHQLH NRUHODFML REOLF]JHQ@LRZ\FK RSLVXM F\F
GOD EDGDQ\FK F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK

W}les E-Av v] . -
regres;ji Z}y i i Igvvll Zzs}v] 1 P}
Model regresji dynamicz-
vGC Z v] *§ Jov

1'v] vI}AC Z

R134a | R1234yf| R1234ze| R404A | R507 | R448A

v, CRe."'p *m

p

8726,6 | 13,3010° | 2,5910° | 2,360 | 6,6610" | 1,6310

C
t ES} ] a -0,70 -1,19 -1,90 -2,40 -1,49 -1,73
niewiadomych 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
tedoes 1GVVIL =833 gg 0,98 0,91 0,9 0,95 0,95
r-Pearsona
Wariancja z populacji? 95% 96% 96% 81% 89% 89%

< IE « 1P} v} ] u}l| R5% R5% R5% R5% | R5% | R5%

Model regresji dynamicz-
vGC Z v] S Jov
temperaturowych

R134a | R1234yf| R1234ze| R404A | R507 | R448A

v, CRe. " 'T ""M

C 13,4610° | 29,3910° | 65,3210° | 6,5910° | 5,910 | 0,27

t E8} ] a 1,39 1,39 130 | 2,78 | 0,95 0,30

niewiadomych 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

te%oes 1GVVIET=S}S g9 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97
r-Pearsona

Wariancja z populacji? 98% 98% 97% 95% 96% 93%

< IE - 1P} v}' | u}| R5% 5% 5% P5% | R5% | R5%
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7.3. Podsumowanie

2SUDFRZDQH QD SRGVWDZLH EDGD HNVSHU\PH@QMWDOQ\FK

wyznaczenie bezwymiarowych SU GNR FL SU]JHPLHV]F]DQLD VL V\JQD
FL QLMQIL®U GNR FL V\JQDaX JPLDWQ)\ ZNEHRSMHY\FW XPLHVWDELC
QR FLDPL G\QDPLF]Q\PL R FKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P 6W
]JIRGQR U0 ZLHONR FL REOLF]JHQLRZ\FK X]J\WVNDQ\FK GOD ZzZV]\
QLF]J\FK Z RGQLHVLHQLX GR HNVSHU\PHQWDOQ\FK =DNUH\
w przedziale r SU]\ RIJyOQHM ZDUWR FL ZDULDQFML Z\QRV] I

L ZVSYaF]\QQLNX LVWRWQR FL 5 =DXZD*D VL UyZQLH
OH*QRvfivy NWyUD RSLVDQR ERWAGDPEFMDHWDND Z\VW SXMH

Z\PLDURZ\FK ZLtH@NR HREL ]NX ] W\P RSUDFRZDQR RGSRZLHC
OH*QR FL UHJUHV\MQH RSLVXM FH WR JMDZLVNR
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Podsumowanie

8. Podsumowanie

SUHIHQWRZDQHM UR]SUDZLH SRGM WR SUYE BFHQ\ ZS
PLF]Q\FK R FKDUDNWHU]H SHULRG\F]Q\P QD VNUDSODQLH
QDa\ QRABWBRHNRORJILF]Q\FK |0FP1LIM @ RIBARY RAGAA.Bada-
nia eksperymentalne skraplania zrealizowano dla izomeryZ 5 \l1 R1234ze
traktowanych jako substytuty R134a oraz F]\Q Q LRB0Z i R448A, jako zamien-
niki czynnika R404A.

*HQHURZDQLH QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]@GtfEK SROHJ
lacyjnych zmian (wzrostu/zaQLNX J VWR FL VWUXPLHQLD PDV\ F]J\QC
JR QD GRS&4\ZLH GR VHNFML SRPLDURZHM Z NWyUHM XP
0o SUIHNURMX NR&RZ\P L UH @GQLFA0;K\43;UlPX; Q)36 | Q30M
PP 3URZDG]IGRRRWRHVRZ\FK JPLDQ FL QLHQLD L WHPSHL
SUJHSa\zZzX F]\QQLND Z EDGDQ\FK PLQLNDQDADFK 8]J\VWNDC
PHQWDOQ\FK RGQLHVLRQR L SR k& Qu2zygh&nojudiedhw R FLDPL
GOD F]\QQLNyZ FKARGQLF]\FK E RUR4A MKwyhikpiQrzepro- D L
ZDG]JRQ\FK HNVSHU\PHQWyYZ L PRGHORZDQLD ILJ\F]JQHJR S
G]RQR *H

1. :LHONR U L F] VWRWOLZR 0 JHQHURZDQ\FK QLHVWDELOGC
WHU]JH SHULRG\F]Q\P Z PLQLNDQDAaDFK UXURZ\FK JH VNI
FKARGQLF]\P 2 alNkoDn zmiany QD S U ¢ iNiRprzemieszczania
VL DOH UGmiazy LGHEXFGRWUHI\ VNUDSODQLD Z4D FLZHJR =N
Z SU]J\SDGNX EDGDQ\FKFVRFNMMDWRWVFIZRZR SRUyZQ\ZD
z FI\QQLNDPL EDJRZ\PL QDWRPLDVW Z QLHNWYU\FK SU]\
FH LOR FLRZH Z RGQLHVLHQLX GR FJ\QQLNyZ 5 DLS5 {

2. W ramach przeprowDG]RQ\FK EDGD HNVSHU\PHQWDOQ\FK JLGF
VW SRZDQLH UR]JSU]JHVWU]JHQLDQLD VL QLHVWDELOQR
Vp, Z RGQLHVLHQLX GR SUc®WNmieszaniBe lufbizéwe]) oraz
WHPSHUDW XUR ZH v} igbtyfikdhw@nd; jako przemLHV]F]DQLH VL W]Z

frontu skraplania.

3. 6WZLHUG]RQR *H ZDUWR FL SU GNRIfréntu skidpldrital HV ] F]D C
viw PLQLNDQDADFK UXURZ\FK PLH FL VL GOD EDGDQ\FK
R1234yf, R1234ze oraz R448A i R507A, w przedziale vr = . P. V

11¢



Podsumowanie

6.

IDWRPLDVW ]DNdJW\B B BINR/]JF]IDQLD VL V\JQDax ]PLDQ\
Z\QRVL4 RGSRZLHGQLR 5P WV 5 ]H - PV RUD]

5 & - PV 5 $ . PV 'OD SRUYyZQDQLD SU GNR
JDFML QLHVWDELOQRVFLZ FRUQISHDBINRZ\FKRQQLND FKARGQL
5 D Z\QRVLaD - PV DZ SUJ\SDGNX 5 $ - PV

3U GNR QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FRKWUDPWHPSHUDW
RG VWRSQLD |RAHADLHQLDSDGNLHP ZLHONR FL VWRSQLD
MQDVW BPXQMHMV]HQLH SU GNR FL URJSUJHVWU]HQLDQLD V
VDP WUHQG |Rorar@® FMZ\ND]DQR ZF]H R1344 MRAB4AD

3U GNR U QLHVWDEL O QRp MHNIW QIDHOH*RD\FKG VNRNRZHM ]P
Q L HQ, Dhatomiast temperaturowych vi RG DPSOLWXG\ & RVF\ODF\M

zmian temperatury 'T.

‘DUWR FL SU GNR FL QLHVWDE} QI RHEL WD NY¥IHH @ GRZ\FW RY F
VWUXPLHQED FRHBBRIEH]SR UHGQL ZS4a\Z QBwNazdWDAaWRZDQ
ZHM VWUHI\ VNUDSQDB®QDL ZMP]ARZMIRLHONR FL WHJR REV
SXMH ]JH VSDGNLHP F] VWRWOLZR FL JHQHURZDQ\FK ]DNay
ZJURVWHP F]DVX Z NWyU\P QLH QDVW SRZD4a GRSA&\Z F]\C
EDGDQ\FK PLQLNDQDayzZ

8PR*OLZLHQLH JHQHURZDQLD QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]
QLH QHJDW\ZQLH QD HIHNW\ZQR i HQHUJHW\F]Q SURFHV.
G]JL Z NRQVHNZHQFML GR WDNLFK VDP\FK VNXWNyZ GOD V|

%LRU F SRG XZDJ ZQpoRYNHMSRWEDIOHHUG]D VLa hiptte-SRVWDZLR
za niniejsze M UR ]S UD A\ jedRozNdd2rdie potwierdzona. Na podstawie aktu-

DOQHJR VWDQX ZLHG]\ RUD] Z\NRQDQ\FK EDGD HNVSHU\PF
w V]F]JHJyOQR FL *H

1.

2.

6NUDSODQLH SURHNRORJLF]Q\FK |IDPLHQG@LENIKBE L RW\FKF]
5 DL 5 $ Z PLQdhNDN@rrkéxh niestabilnych ma charakter fa-

lowy.

WDUWR FL S i GNBRUHAHPLHV]F]DQLD VL QLHVWDELOQR FL
powiednio JPLDQ\ FL Qédnp&dtdy VNUDSODM F\FK VL SURHNROR.:
substytutach F-JD]yZ Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL G\QDPLF
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Podsumowanie

nych generowanych periodycznie.

3. NLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZH L WHPSHUDStWVef{yURZH PLC
VNUDSODQLD Z28aZ\BIIYHQR 0 JUJ]HZF] NRPSDNWRZ\FK Z
FLHSaD

2SUDFRZDQH Z\QLNL EDGD HNVSHU\PHQWD Cfawska RUD] Z\
VNUDSODQLD SURHNRORJLF]Q\FK FJ\QQLNyZ FKARGQLF]\F
SR]zDODM QD LFK Z\NRU]J\VWDQLH Z |DVWRVRZDQLDFK LC
do projektowania skraplaczy kompaktowych tak, aby ww ZSa\Z QLHVWDELOQR
G\QDPLF]Q\FK ]JRVWD4& ]JPLQLPDOL]RZDQ\

,ZVWRWQ\P HIHNWHP QLQLHMV]HM UR]SUDZAydd HVW WR
FI\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK X]\WNDQR IXQNFMH UHJUHVML R
NR FL NU\WHULDOQH RGG]LHOQLH GOD SU GNR FL SU]HP/

QL HQ L RrZaraKtemperaturowych v .

Na bazie analizy Z\QLNDM FHM ] PRGHORZDQLD SURFHVX VN
NDFK SHULRG\F]Q\FK QLHVWDELOQR FL G\QDPLH}Q\FK SR
VNDQLD XRJYOQLRQHJR ]DSLVX PRGHOX UHJUHV\MQHJR

1. 'OD F]\QQLND FKARGQLF]JHJR 5 D RUD] MRIR43®PLHQQL

w postaci wzoru (7.26).

2. 'OD F]\QQLND FKARGQLF]JHJR 5 $ RUD] MHJR ]DPLHQC

w postaci wzoru (7.19).

'\QLNL REOLF]H ZJ PRGHOL UHJUHV\MQ\FK V PBRMOLZH GF
VWDQLD Z DSOLNDFMDFK LQ*\QLHUVNLFK

REV]DU]H SUDNW\F]Q\P QDOH*\ JZUyFLU XZDJ QD \
X]\WNDQR UHDOL]XM F EDGDQLD HNVSHU\PHQWDOQH 1DO

1. =DXZD*D VL ZS4a4\Z QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK JHCQ
QD Z\GDMQR i’ NRPSDNWRZ\FK VNUDSODF]\ Z WDNLP V
nych zasto VRZDQ\FK F]\QQLNyZ FKA&RGQLF byraKiczerdaX *V]\ F]C
GRS4\ZX F]\QQLND FKARGQLF]HJR GR EDGDQ\FK PLQLNE
je wzrost MHGQRID]JRZHM VWUHI\ GR pigy R@pezesngn VNUR S C
zmniejszeniu VWUHI\ VNUDSODQLD HAOQHN HURJ]HPLHV]F]DQ
VWUHI\ MHGQRID]JRZHM MHVW SU]JHFLZQ\ GR QDSA4\ZDM
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Podsumowanie

L JJRGQ\ ] SUJHPLHV]F]DQLHP Vir. ZjahRkp\idoWadijeD SOD QLD
REQL*HQLH Z\GDMQR FL VNUDSODF]D

8]\ WVNDQH Z\QLNL EDGD VNUDSODQLD Z SU]JHS&\ZLH Z zZzDUX
QDPLF]Q\FK ]JHZQ WU]JQ\FK JHQHURZDQ\FK SHULRG\F]QLH F
wRFHQLH VWDELOQR FL SUDF\ PDV]\Q L XU] G]JH HQHUJHW\F
PR*H SUJ\F]J\QLU VL GR SRGZ\*V]JHQLD SR]JLRPX LFK VSUDZQ
nief zUR]XPLHU |MDZLVND Z SURFHVX VNUDSODQLD UHDOL]R
warunkach eksploatacyjnych w odniesieniu do nowych proekologicznych czynni-

NyZ FKARGQLF]J\FK 1DOH*\ SRGNUH OLU *H SUJHSURZDG]RC(
LGHQW\ILNDFM QDVW SXM F\FK SDUDPHWUyYZ SURFHVX

1. (NVSHU\PHQWDOQHM LGHQW\ILNDFML ]JPLDQ\ VWRSQLD V.
QD GaXJR FL PLQLNDQD&X UXURZHJR VNUDSQDM FHJR V
w F]DVLH JHQHURZDQLD QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK ]

2. Opracowanie modelu teoretycznego RSLVXM FHJR SURFHV SU]JHPLHV]F]
]JHZQ WU]Q\FK QLHVWDELOQR FL JHQHURZDQ\FK SHULRG\
FI\QQLNX FKARGQLF]\P

3. ,GHQW\ILNDFMD SDUDPHWUyYZ R URGND GZXID]J]RZHJR ] VI
NLHP FKaRGQLF]\P Z FHOX RSUDFRZDQLD NU\WHULXP VW
FIHQLD PR*OLZR FL Z\VW SRZDQLD SU]J\SDGNRZ\FK QLHVW

1DOH*\ UyZQLH* VWZLHUG]LU *H Z NRQVHNZHQEML RVL JQL
UR]ZL ]DQR S U R@ierdzdRd) SR V W D Blrdz@iale 4 hipo W H ]

Efekty niniejszejro]SUDZ\ UR]JV]HU]DM QLHZ WSOLZLH VWDQ ZL
VNUDSODQLD Z ZDUXQNDFK QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\F
EOHP *H OLF]J]ED RSUDFRZD GRW\F] F\FK VNUDSODQLD QLH
jest relatywnie niewielka, a w literaturze poOVNLHM ZU F] |]QLNRPD

$XWRU Z\UD*D SUJHNRQDQLH *H Z\QLNL SUH]JHQWRZDQ
VSLUDFM GR SURZDG]HQLD-HDVGHUWHRWDDO\GIRKR HIHNW\Z
miniskraplaczy kompaktowych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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roku wydanie 19.

133



=Da F]QLN

134



=Da F]QLN

Tablica Z.1.1.

ILHNWYUH R]JQDF]JHQLD IOXRURZDQ\FK L]JRPHUyZ >

Oznaczenie bazowe

OR*OLZH URG]DMH IOXRURZDQ\FK L]RH

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.
I1LHNWYyUH FKDUDNWHU\VW\F]QH Z4D FLZR FL WHUPRGC
IOXRURZDQ\FK LIRPHUyZ SURSHQX >
Czynnik Z]lyu tir, [°C] Pk, [KPa] Ykr, Cp,
chemiczny [kg/m3] [kJ/kgK]

R1225ye-E CFsCF=CHF 113,6 3401 517 0,789
R1225ye-Z CFsCF=CHF 106,1 3335 517 0,778
R1225ze CFsCF=CF> 103,4 3312 517 0,774
R1234ye-E CHF,CF=CHF 106,7 3534 473 0,828
R1234yf CF3CF=CH: 96,1 3435 473 0,845
R1234ze-E CFsCF=CHF 111,2 3576 473 0,836
R1234ze-Z CFsCF=CHF 153,6 3970 473 0,906
R1243zf CF3CF=CH: 105,5 3740 423 0,934

Tablica Z.1.3.

SBRUYZQDQLH ZaD FLZR FEBIQ QRONIRI4ze]R)
opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

Czynnik ‘lyu ODP | GWP100 Grupa Praktyczna | te | t&™ | Gy
chemiczny EH]SLHHK granica [°C] | [°C] K]
stwa VW *HQ
[kg/m3]
HFO-1234yf CF3CF=CH: 0 4 A2(L) 0,058 95 82
HFO-1234ze(E) | CFsCH=CHF | 0 6 A2(L) R 110 | 92

135

) wg normy EN378-1; ™ temperatura skraplania przy 26 bar; ™ SR OL]J WHPSHUDWXUR Z\



=Da F]QLN

Tablica Z.1.4.
Charakterystyczne ZaD FLZR FL R]1eAQE,D
opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR 10 Jednostka :DUWR| Uwagi
0ODVD F] VWHF]NRZD kg/kmol 114
Temperatura wrzenia f& -29,4 p=101,4 kPa
7THPSHUDWXUD SXQNWX SRW f&
Temperatura krytyczna f& 109,37
&L QLHQLH NU\W\F]QH bar 35,35
* VWR 0 NU\W\F]QD kg/m?® 489,24
*VWR 0 FLHF]\ kg/m? 1163 S N3D W f
*VWR 0 SDU\ kg/m? 5,78 S N3D W f
/HSNR U G\QDPLF]QD FLHF]\| mPa3 0,199 S N3D W f
/HSNR U G\QDPLF]QD SDU\ mPa % 0,012 S N3D W f
&LHS&4R Z4D FLZH FLHF]\ kd/kg K 1,383 S N3D W f
&LHS&R Z4D FLZH SDU\ kd/kg K 0,982 S N3D W f
&LHS&aR SDURZDQLD kJ/kg 195,27 S N3D W f
'VSYyaF]\QQLN SUJHZRGQR FLl wmK 0,078 S N3D W f
'VSYyaF]\QQLN SUJHZRGQR FLl wmK 0,014 S N3D W f

Rys. Z.1.1. Wpykres Igp - h dla czynnika R1234ze(E), opracowano w oparciu 0 Raport
Bitzera [116]
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Tablica Z.1.5
&KDUDNWHU\VW\F]QH Za4D FLZR FL F]\QQLND 5

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR @ Jednostka | : DUW | Uwagi

ODVD F] VWHFINRZD kg/kmol 66,05

Temperatura wrzenia f& -25 przy 1,013 bar
7THPSHUDWXUD SXQNWX SRW fé& -118,6

Temperatura krytyczna f& 113,3

&L QLHQLH NU\W\F]JQH bar 45,2

*VWR 0 NU\W\F]QD kg/m3 368,0

*VWR 0 FLHF]\ kg/m3 899,47 SU]\ EDU |
* VWR 0 SDU\ kg/m3 18,47 SU]\ EDU |
/IHSNR U G\QDPLF]QD FLHF]\ mPa 3 0,163 SU]J\ EDU U
/IHSNR 0 G\QDPLF]QD SDU\ mPa % 0,010 przy 1,013 bar i f&
&LHS&R ZaD FLZH FLHF]\ kJ/kg K SU]J\ EDU L
&LHSaR ZaD FLZH SDU\ kd/kg K SU]J\ EDU L
&LHS4R SDURZDQLD kJ/kg SU]J\ EDU L
:VSYyaF]\QQLN SUJHZRGQR Fl| wmK 0,098 SU]\ EDU L
:VSYaF]\QQLN SUJHZRGQR FLl W/mK 0,014 SU]J\ EDU |

Rys. Z.1.2. Woykres Igp - h dla czynnika R152a [116], opracowano w oparciu o Raport

Bitzera [116]
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Tablica Z.1.6

Charakterysty F]QH ZaD FLZR FL F]\QQLND 5 %

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR @ Jednostka | : DUW R| Uwagi

ODVD F] VWHF]NRZD kg/kmol 108,6

Temperatura wrzenia f& -23,1 przy 1,013 bar
*VWR U FLHF]\ kg/m3 1257,7 SU]\ EDU L
*VWR U SDU\ kg/m3 5,443 SU]\ EDU L
/IHSNR 0 G\QDPLF]QD FLHF]\| mPa?% 0,194 SU]\ EDU L
/IHSNR U G\QDPLF]QD SDU\ | mPas3 0,012 SU]\ EDU L
&LHS&R ZaD FLZH FLHF]\ kJ/kg K 1,404 SUJ\ EDU L
&LHS&R ZaD FLZH SDU\ kJ/kg K 1 SUJ\ EDU L
&LHS4R SDURZDQLD kJ/kg 203,64 SUJ\ EDU L
'VSY4F]\QQLN SUJHZRGQR F|WmK 0,076 SU]J\ EDU L
VSYaF]\QQLN SUJHZRGQR F|WmK 0,014 SU]\ EDU L

Rys. Z.1.3. Wykres Igp - h dla czynnika R452A [116], opracowano w oparciu o Raport

Bitzera [116]
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Charakterystyczne ZaD FLZR FL FJ\QQLND 5

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR U Jednostka :DUWR| Uwagi

0ODVD F] VWHFINRZD kg/kmol 52,02

Temperatura wrzenia f& -51,7 przy 1,013 bar
Temperatura krytyczna f& 78,2

&L QLHQLH NU\W\FJQH bar 58

* VWR 0 FLHF]\ kg/m® 1206,2 SU]J\ EDU L
* VWR 0 SDU\ kg/m? 2,993 SU]J\ EDU L
/IHSNR U G\QDPLF]QD FLHF]\ | mPa% 0,272 SU]J\ EDU L
/HSNR U G\QDRalyF]QD mPa 3§ 0,918 SU]J\ EDU L
&LHS&R ZaD FLZH FLHF]\ kJ/kg K 1,649 SU]J\ EDU L
&LHSA&R Z4D FLZH SDU\ kJ/kg K 0,806 SU]J\ EDU L
&LHS&4R SDURZDQLD kJ/kg SUJ\ EDU L
:VSyaF]\QQLN SUJHZRGQR FL | WmK 0,125 SU]J\ EDU L
:VSYAF]J\QQLN SUJHZRGQR FL|W/mK 0,015 SU]J\ EDU L

Rys. Z.1.4. Wykres Igp - h dla czynnika R32, opracowano w oparciu o Raport Bitzera
[116]
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Tablica Z2.1.8

Charakterystyczne ZaD F L ZRynRika R442A,

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]
:LHONR U Jednostka : DUW R| Uwagi
ODVD F] VWHF]NRZD kg/kmol 81,8
Temperatura wrzenia f& -46,5 przy 1,013 bar
Temperatura krytyczna f& 82,4
&L QLHQLH NU\W\F]QH bar 47,6
*VWR 0 FLHF]\ kg/m® 1108 SU]\ EDU [
* VWR i SDU\ kg/m® 47,7 SU]J\ EDU |
/HSNR U0 G\QDPLF]JQD FLHF]\ | mPa*s 0,143 SU]\ EDU [
/HSNR U G\QDPLF]QD SDU\ mPa*s 0,013 SU]J\ EDU |
&LHS4R ZaD FLZH FLHF]\ kJ/kg*K SU]\ EDU [
&LHS4R Z4D FLZH SDU\ kJ/kg*K SU]\ EDU [
&LHSA4R SDURZDQLD kJ/kg 266 SU]J\ EDU |
:VSYaF]J\QQLN SUJHZRGQR FLU W/m*K 0,062 SU]\ EDU |
:VSYaF]\QQLN SU]JHZRGQR FLl W/m*K 0,015 przy 1,013 bari25 f &

Rys. Z.1.5. Wpykres Igp - h dla czynnika R442A, opracowano w oparciu o Raport Bitzera
[116]
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Tablica Z2.1.9
Charakterystyczne ZaD FLZR FL F]\QQLND 5 $

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR U Jednostka :DUWR| Uwagi

Masa F] VWHF]NRZD kg/kmol 86,3

Temperatura wrzenia f& -45,9 przy 1,013 bar

* VWR 0 FLHF]\ kg/m?® 11925 SU]J\ EDU LU
*VWR 0 SDU\ kg/m? 4,701 SUJ\ EDU LU
/IHSNR U G\QDPLF]QD FLHF]\ | mPa3 0,138 SU]J\ EDU LU
/HSNR U G\QDRalyF]QD mPa 3§ 0,013 SU]J\ EDU L
&LHS&R ZaD FLZH FLHF]\ kJ/kg K 1,553 SU]J\ EDU LU
&LHS&R Z4D FLZH SDU\ kJ/kg K 1,165 SU]J\ EDU L
&LHS&4R SDURZDQLD kd/kg 241,1 SUJ\ EDU LU
:VSYAF]J\QQLN SUJHZRGQR FL|W/mK 0,081 SU]J\ EDU L
:VSyaF]J\QQLN SUJHZRGQR FL|W/mK 0,015 SU]J\ EDU LU

Rys. Z.1.6. Woykres Igp - h dla czynnika R448A, opracowano w oparciu o Raport Bitzera
[116]

141



=Da F]QLN

Tablica Z.1.10

Charakterystyczne ZaD FLZR FL FJ\QQLND 5

opracowano w oparciu o Raport Bitzera [116]

:LHONR @ Jednostka :DUWR| Uwagi
Masa molowa kg/kmol 98,9

Temperatura wrzenia f& -46,7

Temperatura krytyczna °C 70,9
7THPSHUDWXUD J]DSaRQX Gaz niepalny

3U *QR 0 SDU bar 12,87 w tem. 25°C
* VWR i FLHF]\ kg/m? Brak danych

*VWR U SDU\ kg/m?® Brak danych

Rys. Z.1.7. Wpykres Igp - h dla czynnika R507, opracowano w oparciu 0 Raport Bitzera

[116]

142



=Da F]QLN

=$a &=1,. QU

<1l,., %%'$ (.63(5<0(17%/1<&+ 1,(67%%,/12 &,
&, 1,(1,2:<&+ 2 &+$5%$.7(5=( 3(5,2'<&=1<0 32'&=%$6
6.5$3/$1,% &=<11,.1: &+a2'1,&=<&+
: 0,1,.$1%a%&+ 5852: <&+

143



=Da F]QLN

144



=Da F]QLN

=D& F]QLN ]JDZLHUD X]XSHAaQLDM FH Z\QLNL EDGD HN\
QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK JHQHURZDQ\FK SHULRG
]JPLDQ\ FL QLHXDLDSURFHV VNUDSODQLD F]J\QQLNyZ FKAaR
5 \M 5 JH 5 $ 5 L5 $ZPLQL NDQD4aDFK UXURZ\Fk

145



=Da F]QLN

146



=Da F]QLN

Tablica Z.2.1.

Zestawienie HNVSHU\PHQWDOQ\FK ZDUWR FL SU GNR FUIQLHVWDEL

FI\QQLNYyZ FKARGQLF]\FK 5 D 5 \l L5 ]JH 5
Z PLQLNDQDADFK 0 ¥B30unrV X
dn = 3,30 [mm]
R134a | R1234yf | R1234ze | R404A | R507 | R448A

W] 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 3,03 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.

dnh = 2,30 [mm]
R134a | R1234yf | R1234ze | R404A \ R507 | R448A

W | Zl[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] Z[rad/s] Vp [m/s]
0,10 | 31,40 247 249 247 225 237 241
015 | 20,93 262 250 248 195 212 216
0,20 | 15,70 255 192 199 195 185 189
025 | 12,56 193 173 187 142 165 169
0,30 | 10,47 145 152 158 124 137 141
035 | 897 129 151 157 105 139 143
040 | 785 123 149 152 71 138 142
045 | 6,98 73 148 149 61 135 139
050 | 6,28 27 147 148 55 136 140
055 | 571 13 141 146 43 130 134
060 | 5,23 19 141 139 22 127 131
065 | 4,83 16 139 139 11 127 131
070 | 4,49 10 137 133 10 125 129
075 | 4,19 13 133 128 12 122 126
080 | 3,93 13 123 120 12 112 116
085 | 3,69 17 112 118 11 102 106
090 | 3,49 16 98 100 14 97 101
095 | 331 9 97 99 6 99 103
100 | 314 18 110 99 13 107 111
105 | 2,99 11 99 91 10 107 111
110 | 285 11 99 91 8 112 116
115 | 273 7 101 89 102 106
120 | 262 101 89
125 | 251 102 89
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Tablica Z.2.1.c.d.

dn = 1,44 [mm]
R134a | R1234yf | R1234ze | R404A | R507 \ R448A

W | 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.

dnh = 1,40 [mm]
R134a \ R1234yf \ R1234ze \ R404A \ R507 | R448A

W | 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 REOLF]JHQLRZ\FK ZLHONR FLMW ddReSiEniuRio)lDSHaQLHQLD
X]J\WWNDQ\FK SU GNR FL QLHVWD%LOQR FL FL QLHQLRZ\]

dn =3,30 mm
R134a R1234yf R1234ze RA04 R507 RA48A
Vp Vp Vp Vp Vp Vp
mis] | M Aisi | M st | M sy | M s | M [ pis) | M

257 | 081 | 350 | 0,86 | 355 | 0,87 | 269 | 0,87 | 303 | 0,87 | 300 | 0,87

293 | 081 | 310 | 0,84 | 315 | 085 | 282 | 0,85 | 307 | 0,85 | 304 | 0,85

337 | 082 | 260 | 0,84 | 265 | 084 | 226 | 0,84 | 303 | 0,84 | 300 | 0,84

321 | 082 | 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 | O,72 | 185 | 0,71 | 166 | 0,81 187 | 0,77 | 184 | 0,78

72 069 | 170 | 069 | 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

47 064 | 168 | 0,64 | 173 | 067 | 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 | 059 | 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 | 055 | 150 | 0,61 | 114 | 0,66 | 122 | 0,65 | 151 | 0,64

13 062 | 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 58 059 | 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 RA48A
\" A\ \" \" \" \"
mis] | M i) | M s | M s | M s | M g | 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
8L | 0,78 | 148 | 070 | 156 | 0,75 | 67 | 0,74 | 148 | 0,74 | 144 | 0,72
53 | 0,75 | 149 | 071 | 157 | 074 | 71 | 0,70 | 146 | 0,73 | 139 | 0,70
49 | 074 | 143 | 072 | 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 | 069 | 13 | 0,63 | 140 | 0,72 | 137 | 0,64
19 | 0,63 | 138 | 0,65 | 146 | 0,68 | 11 | 062 | 138 | 071 | 137 | 0,62
17 | 058 | 135 | 0,62 | 143 | 067 | 6 | 061 | 135 | 0,70 | 137 | 0,61
13 | 057 | 125 | 058 | 133 | 061 | 7 | 059 | 125 | 0,69 | 132 | 0,59
17 | 057 | 115 | 055 | 123 | 057 | 4 | 058 | 115 | 067 | 132 | 0,58
7 | 051 | 113 | 051 | 121 | 055 | 5 | 0,57 | 110 | 0,65 | 129 | 0,56
13 | 049 | 112 | 0,49 | 120 | 055 | 5 | 056 | 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 | 045 | 119 | 052 | 6 | 056 | 109 | 0,53 | 120 | 0,48
111 | 044 | 119 | 053 | 8 | 055 | 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 RA04 R507 RA48A
\" \" \" \' \" \'
mis] | M s | M s | M i | M s | M s | M
223 | 0,87 | 249 | 0,88 | 247 | 089 | 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 | 077 | 71 | 0,80 | 138 | 0,77 | 151 | 0,78
104 | 0,82 | 148 | 0,77 | 149 | 077 | 61 | 077 | 135 | 0,77 | 149 | 0,77
86 | 0,82 | 147 | 077 | 148 | 0,77 | 55 | 0,76 | 136 | 0,76 | 140 | 0,76
72 | 0,81 | 141 | 0,76 | 146 | 076 | 43 | 0,73 | 130 | 0,75 | 134 | 0,73
59 | 081 | 141 | 077 | 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 | 077 | 137 | 075 | 133 | 0,72 | 10 | 0,62 | 125 | 0,73 | 124 | 0,66
13 | 071 | 133 | 0,74 | 128 | 0,71 | 12 | 062 | 122 | 0,72 | 116 | 0,62
7 069 | 123 | 073 | 120 | 069 | 12 | 0,60 | 112 | 0,70 | 116 | 0,60
8 | 068 | 112 | 0,70 | 118 | 068 | 11 | 058 | 102 | 0,68 | 110 | 0,57
5 | 066 | 98 | 064 | 100 | 064 | 14 | 056 | 97 | 0,65 | 107 | 0,55
9 | o064 | 97 |06l | 99 | 061 | 6 | 055 | 99 | 0,61 | 102 | 0,53
7 | 064 | 110 | 067 | 99 | 0,65 | 13 | 054 | 97 | 058 | 101 | 0,51
11 | 057 | 99 | 057 | 91 | 057 | 10 | 054 | 95 | 054 | 97 | 0,49
11 | 056 | 99 | 056 | 91 | 056 | 8 | 052 | 92 | 051 | 92 | 047
7 | 056 | 101 | 054 | 89 | 0,56 93 | 045 | 92 | 044
101 | 052 | 89 | 052
102 | 048 | 89 | 0,48
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Tablica Z.2.2.c.d.

dnh=1,44 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
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.

dnh = 1,40 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M Vp M
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
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 REOLF]JHQLRZ\FK ZLHONR FL UHGQLHJR MH@RQRVWNRZF
Uy*QLF\ FL'IHRGRLHVLHQLX GR X]J\WWNDQ\FK SU GNR FL QLHVW

Vp
dnh = 1,40 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] |[KW/m?] | [kPa] | [m/s] |[kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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 /8 52 87 97 49 85
10 49 86 82 49 86 88 48 84
9 49 76 o8 57 95 84 48 93
7 50 85 87 53 85 80 48 83
8 49 85 99 52 82 /8 47 80
10 47 90 o4 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.

dn = 1,40 [mm]
R404A R507 R448A
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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
S 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
S 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
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Tablica Z.2.3.c.d.

dn = 1,44 [mm]
R134a R1234yf R1234ze

Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m? | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dn = 1,44 [mm]
R404A R507 R448A
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dnh =1,92 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m? | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dn = 1,92 [mm]
R404A R507 R448A
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dnh = 2,30 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m? | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dn = 2.30 [mm]
R404A R507 R448A
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dn = 3,30 [mm]
R134a R1234yf R1234ze
Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m? | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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.

dn = 3.30 [mm]
R404A R507 R448A

Vp qu ' Vp qu ' Vp qu '
[m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [kPa] | [m/s] | [kW/m?] | [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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<1l,., %%'$ (.63(5<0(17%/1<&+ 1,(67%%,/12 &,
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=D& F]QIINZLHUD X]XSHA4QLDM FH Z\QLNL EDGD HNVSHU\PI
VWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK JHQHURZDQ\FK SHULRG\F]QL
temperatury vi QD SURFHV VNUDSODQLD F]J\QQLNYyZ FKaRGQLF]
5 JH 5 $ 5 L5 $ZPLQL NDQDaDFK UXURZ\FK
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Tablica Z.3.1.
Zestawienie HNVSHU\PHQWDOQ\FK ZDUWR FL SU GNR FLVWQLHVWDEL
GOD F]J\QQLNyZ FKARGQLF]J\FK 5 D 5 \I' L5 JH 5 $ 5
Z PLQLNDQD&DFK ] IDNUHVX UHGQQLFIRMBWUDXOLF]QHM G

dnh = 3,30 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
W] Z[rad/s] vt [m/s]
0,10 | 31,40 4,98 5,74 5,79 5,15 4,88 5,09
015 | 20,93 4,80 571 5,76 5,18 4,21 5,10
020 | 1570 4,34 4,80 4,85 5,09 4,12 5,10
025 | 1256 4,08 4,31 4,36 5,01 3,92 4,89
030 | 1047 3,91 4,12 4,17 4,99 3,63 4,34
035 | 8097 3,33 4,09 4,14 4,99 3,08 4,29
040 | 785 3,13 3,88 3,93 4,98 2,98 4,19
045 | 6,98 3,06 3,69 3,74 4,91 2,90 4,11
050 | 6,28 2,78 3,40 3,45 4,89 2,11 3,32
055 | 571 2,62 3,29 3,34 4,88 1,99 3,20
060 | 523 2,42 3,02 3,07 4,89 1,92 3,13
065 | 483 2,38 2,87 2,92 4,88 1,89 3,10
070 | 449 2,21 2,78 2,83 4,88 1,77 2,98
075 | 419 2,13 2,72 2,77 4,88 1,11 2,32
080 | 393 2,07 2,52 2,57 4,87 2,32
085 | 369 1,99 2,29 2,34 4,83 2,31
090 | 349 1,78 2,09 2,14 4,80 2,28
095 | 331 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
110 | 2,85 1,56 1,68 1,73 4,44
115 | 2,73 1,49 1,54 4,10
120 | 2,62 1,49 1,54
125 | 251 1,38 1,43
1,30 | 2,42 1,42 1,47
135 | 233 1,29 1,34
1,40 | 2,24 1,27 1,32
145 | 2,17 1,22 1,27
150 | 2,09 1,11 1,16
155 | 2,03 1,04 1,09
160 | 196 0,89 0,94
165 | 1,90 0,92 0,97
170 | 1,85 0,82 0,87
175 | 1,79 0,71 0,76
1,80 | 1,74 0,68 0,73
185 | 1,70 0,61 0,66
1,9 | 1,65 0,59 0,64
195 | 1,61 0,56 0,61
2,00 | 157 0,55 0,60
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Tablica Z.3.1.c.d.

dnh = 2,30 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
] Z[rad/s] vt [m/s]
0,10 [ 31,40 4,61 4,26 4,52 4,94 3,87 4,90
015 | 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
025 | 12,56 4,03 4,02 4,28 4,87 371 4,74
0,30 | 1047 3,48 3,36 3,62 4,77 321 4,24
035 | 897 3,22 3,25 3,51 4,69 2,99 4,02
040 | 785 3,09 311 3,37 4,62 2,38 341
045 | 6,98 3,01 2,79 3,05 4,51 2,32 3,35
050 | 6,28 2,57 2,58 2,84 4,45 2,29 3,32
055 | 571 2,33 2,46 2,72 4,31 2,29 3,32
060 | 5023 2,21 2,35 2,61 4,09 1,90 2,93
065 | 483 2,18 2,11 2,37 3,48 1,81 2,84
070 | 449 2,11 2,16 2,42 3,17 1,71 2,74
075 | 419 1,96 1,82 2,08 3,01 1,65 2,68
080 | 3,93 1,91 1,67 1,93 2,97 1,23 2,26
085 | 3,69 1,88 1,62 1,88 2,57 1,20 2,23
0,90 | 349 1,71 1,47 1,73 2,12 2,22
095 | 331 1,69 1,42 1,68 2,02
1,00 | 314 1,71 1,41 1,67 1,92
1,05 | 299 1,65 1,39 1,65 1,78
110 | 285 1,48 1,38 1,64 1,61
115 | 2,73 1,39 1,65 1,52
120 | 262 1,36 1,62
125 | 251 1,34 1,60
130 | 242 1,35 1,61
135 | 2,33 1,35 1,61
1,40 | 224 1,35 1,61
145 | 217 1,34 1,60
150 | 2,09 1,34 1,60
155 | 2,03 1,33 1,59
160 | 196 1,32 1,58
165 | 190 1,29 1,55
1,70 | 185 1,30 1,56
1,75 | 1,79 1,26 1,52
180 | 1,74 1,26 1,52
185 | 1,70 1,20 1,46
19 | 165 1,20 1,46
195 | 161 1,17 1,43
2,00 | 157 1,07 1,33
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=D4a F]QLN

Tablica Z.3.1.c.d.

dnh = 1,92 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
"3 Z[rad/s] vt [m/s]
0,10 | 31,40 4,48 4,47 3,76 4,89 3,29 4,48
015 | 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
025 | 1256 3,97 4,38 3,52 4,72 3,13 4,32
0,30 | 1047 3,14 3,69 2,86 4,68 2,63 3,82
035 | 8097 3,01 3,57 2,75 4,58 2,41 3,59
040 | 785 2,91 3,38 2,61 4,42 1,80 2,99
045 | 6,98 2,51 3,25 2,29 4,21 1,74 2,93
050 | 6,28 2,31 3,08 2,08 4,11 1,71 2,90
055 | 571 2,20 2,77 1,96 4,01 1,71 2,90
060 | 523 2,18 2,74 1,85 3,57 1,32 2,51
065 | 483 2,01 2,58 1,61 3,02 1,23 2,42
070 | 449 1,97 2,44 1,66 2,57 1,13 2,32
075 | 419 1,91 2,33 1,32 2,31 1,07 2,26
080 | 3,93 1,78 2,17 1,17 2,25 0,65 1,84
085 | 3,69 1,71 2,07 1,12 2,11 0,62 1,81
0,90 | 349 1,66 2,05 0,97 2,03 0,56 1,74
095 | 331 1,49 1,98 0,92 1,97 1,75
1,00 | 314 1,41 1,91 0,91 1,92
1,05 | 299 1,39 1,89 0,89 1,78
1,10 | 285 1,41 1,84 0,88 1,71
115 | 2,73 1,31 1,77 0,89 1,64
120 | 262 1,71 0,86
125 | 251 1,65 0,84
130 | 242 1,58 0,85
135 | 2,33 1,55 0,85
1,40 | 224 1,54 0,85
145 | 217 1,55 0,84
150 | 2,09 1,53 0,84
155 | 2,03 1,47 0,83
160 | 196 1,46 0,82
165 | 190 1,36 0,79
1,70 | 185 1,38 0,80
1,75 | 1,79 1,31 0,76
180 | 1,74 1,27 0,76
185 | 1,70 1,25 0,70
19 | 165 1,23 0,70
195 | 161 1,11 0,67
2,00 | 157 1,01 0,57
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=Da F]QLN

Tablica Z.3.1.c.d.

dn = 1,44 [mm]

R134a | R1234ze | R1234yf | R404A | R507 | R448A
W] | Z[rad/s] vt [m/s]
0,10 | 31,40 4,23 3,39 3,51 4,57 2,89 4,39
015 | 20,93 4,01 3,56 3,68 4,51 2,87 4,37
0,20 | 1570 3,58 2,89 3,01 4,49 2,89 4,38
025 | 1256 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
035 | 897 2,71 2,28 2,40 3,98 2,34 3,84
040 | 7,85 2,29 1,93 2,05 3,81 1,99 3,49
045 | 698 2,21 1,94 2,06 3,11 1,34 2,84
050 | 6,28 2,04 1,77 1,89 3,02 1,02 2,51
055 | 571 2,01 1,70 1,82 2,68 0,91 2,40
060 | 5,23 1,94 1,66 1,78 2,42 0,84 2,34
065 | 483 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
075 | 419 1,63 1,27 1,39 1,87 0,63 2,13
080 | 393 1,54 1,20 1,32 1,52 0,64 2,13
085 | 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
095 [ 331 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
115 | 2,73 1,15 0,99 1,11 1,11
120 | 2,62 1,01 1,02 1,14
125 | 251 0,99 0,70 0,82
130 | 242 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
145 | 2,17 0,78 0,51 0,63
150 | 2,09 0,69 0,47 0,59
155 | 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
190 | 165 0,20 0,32
195 | 161 0,17 0,29
2,00 | 157 0,12 0,24
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=Da F]QLN

Tablica Z.3.1.c.d.

dnh = 1,40 [mm]
R134a R1234ze R1234yf R404A ‘ R507 I R448A

W | 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
0,55 571 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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=Da F]QLN

Tablica Z.3.2.
Zestawienie REOLF]JHQLRZ\FK ZLHONR F LMW vdieSiéniuRioji2yskba QLH QLD
Q\FK SU GNR FL QLHVWDELOQR FL WHPSHUDWXURZ\FI

dn =3,30 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT V1 VT VT VT VTt
mis] | M Aus) | M sy | M s | M pus) | M s | M

498 | 081 | 579 | 0,83 | 574 | 0,83 | 515 | 0,87 | 488 | 0,87 | 5,09 | 0,87

480 | 0,81 | 5,76 | 0,84 | 571 | 0,84 | 518 | 0,85 | 421 | 0,85 | 5,10 | 0,85

434 | 082 | 485 | 0,84 | 480 | 0,84 | 509 | 0,84 | 412 | 0,84 | 510 | 0,84

4,08 | 0,82 | 436 | 081 | 431 | 0,81 | 501 | 0,84 | 3,92 | 0,84 | 4,89 | 0,84

391 | 0,79 | 417 | 0,79 | 412 | 0,79 | 499 | 0,83 | 3,63 | 0,83 | 4,34 | 0,83

333 | 0,78 | 414 | 0,79 | 409 | 0,79 | 499 | 0,83 | 3,08 | 0,83 | 4,29 | 0,83

3,13 | 0,76 | 393 | 0,79 | 3,88 | 0,79 | 498 | 0,84 | 298 | 0,84 | 4,19 | 0,84

306 ( O72 | 3,74 | 0,78 | 369 | 0,78 | 491 | 0,81 | 2,90 | 0,81 | 4,11 | 0,81

2,78 | 0,69 | 345 | 0,78 | 3,40 | 0,78 | 489 | 0,79 | 2,11 | 0,79 | 3,32 | 0,79

2,62 | 066 | 3,34 | 0,77 | 3,29 | 0,77 | 488 | 0,77 | 1,99 | 0,77 | 3,20 | 0,77

242 | 0,64 | 3,07 | O,77 | 3,02 | 0,77 | 489 | 0,75 | 1,92 | 0,75 | 3,13 | 0,75

2,38 | 0,60 | 292 | 0,76 | 2,87 | 0,76 | 488 | 0,72 | 1,89 | 0,72 | 3,10 | 0,72

221 | 059 | 283|073 | 278 | 073 | 488 | 0,70 | 1,77 | 0,70 | 2,98 | 0,70

2,13 | 054 | 2,77 | 0,67 | 2,72 | 0,67 | 488 | 0,69 | 1,11 | 0,69 | 2,32 | 0,69

2,07 | 051 | 257 | 0,65 | 252 | 0,65 | 4,87 | 0,66 2,32 | 0,66
199 | 062 | 234 | 0,64 | 229 | 0,64 | 483 | 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

1,712 | 0,63 | 1,97 | 0,60 | 1,92 | 0,60 | 4,66 | 0,61

168 | 056 | 1,86 | 0,60 | 1,81 | 0,60 | 4,53 | 0,61

161 | 057 | 1,76 | 0,53 | 1,71 | 0,53 | 4,57 | 0,60

15 | 059 | 1,73 | 0,52 | 1,68 | 0,52 | 4,44 | 0,59

154 | 052 | 1,49 | 0,52 | 4,10 | 0,52

154 | 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

097 | 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

066 | 031 | 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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=Da F]QLN

Tablica Z.3.2. c.d.

dh =2,30 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
VT M \'As M VT M VT M \As M VT M
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
461 | 085 | 452 | 0,85 | 426 | 0,85 | 494 | 0,84 | 3,87 | 0,84 | 490 | 0,84
459 | 0,86 | 463 | 0,86 | 437 | 0,86 | 493 | 0,82 | 3,88 | 0,82 | 491 | 0,82
4,16 | 0,86 | 449 | 0,86 | 423 | 0,86 | 491 | 0,81 | 3,92 | 0,81 | 4,95 | 0,81
403 | 0,83 | 428 | 0,83 | 402 | 0,83 | 487 | 0,79 | 3,71 | 0,79 | 4,74 | 0,79
348 | 0,81 | 362 | 0,81 | 3,36 | 0,81 | 4,77 | 0,79 | 3,21 | 0,79 | 4,24 | 0,79
322 | 081|351 081 | 325|081 | 469 | 076 | 299 | 0,76 | 4,02 | 0,76
309 (080 | 337 | 0,81 | 3,11 | 0,81 | 462 | 0,75 | 2,38 | 0,75 | 3,41 | 0,75
301|078 | 305|080 | 2,79 | 0,80 | 451 | 0,74 | 2,32 | 0,74 | 3,35 | 0,74
2,57 | 0,75 | 2,84 | 0,80 | 258 | 0,80 | 4,45 | 0,70 | 2,29 | 0,70 | 3,32 | 0,70
233 | 0,74 | 2,72 | 0,79 | 2,46 | 0,79 | 431 | 0,68 | 2,29 | 0,68 | 3,32 | 0,68
221 | 071 | 261|079 | 235 | 0,79 | 409 | 0,66 | 1,90 | 0,66 | 2,93 | 0,66
2,18 | 0,68 | 2,37 | 0,78 | 2,21 | 0,78 | 348 | 0,63 | 1,81 | 0,63 | 2,84 | 0,63
2,11 | 063 | 242 | 0,75 | 2,46 | 0,75 | 3,17 | 0,62 | 1,71 | 0,62 | 2,74 | 0,62
1,9 | 058 | 2,08 | 069 | 182 | 0,69 | 301 | 0,61 | 1,65 | 0,61 | 2,68 | 0,61
191 | 067 | 1,93 | 0,67 | 1,67 | 0,67 | 297 | 0,59 | 1,23 | 0,59 | 2,26 | 0,59
188 | 057 | 1,88 | 0,66 | 162 | 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
169 | 049 | 168 | 0,62 | 1,42 | 0,62 | 2,02 | 0,56
1,71 | 048 | 167 | 062 | 1,41 | 0,62 | 1,92 | 0,56
165 | 044 | 165 | 055 | 1,39 | 0,55 | 1,78 | 0,56
141 | 048 | 164 | 054 | 1,38 | 0,54 | 1,61 | 0,55

165 | 054 | 1,39 | 0,54 | 1,52 | 0,54

1,62 | 0,52 | 1,36 | 0,52

1,60 | 0,50 | 1,34 | 0,50

161 | 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

159 | 0,40 | 1,33 | 0,40

158 | 0,38 | 1,32 | 0,38

155 | 0,37 | 1,29 | 0,37

156 | 0,37 | 1,30 | 0,37

152 | 0,36 | 1,26 | 0,36

152 | 0,35 | 1,26 | 0,35

1,46 | 0,33 | 1,20 | 0,33

146 | 0,32 | 1,20 | 0,32

143 | 0,31 | 1,17 | 0,31

1,33 | 0,29 | 1,07 | 0,29
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=Da F]QLN

Tablica Z.3.2. c.d.

dn =1,92 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
[n¥/Ts] M [rr\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n://Ts] M [n\1//Ts] M
448 | 087 | 376 | 087 | 447 | 087 | 489 | 0,87 | 329 | 0,87 | 4,48 | 0,87
432 | 0,88 | 387 | 0,88 | 451 | 0,88 | 472 | 0,86 | 330 | 0,86 | 4,48 | 0,86
401 | 088 | 373 | 088 | 4,55 | 0,88 | 4,70 | 0,86 | 3,34 | 0,86 | 453 | 0,86
397 | 0,85 | 352 | 0,85 | 438 | 0,85 | 472 | 0,85 | 313 | 0,85 | 432 | 0,85
314 | 083 | 286 | 083 | 3,69 | 0,83 | 468 | 0,83 | 2,63 | 0,83 | 3,82 | 0,83
301 | 083 | 2,75 | 0,83 | 357 | 0,83 | 458 | 0,81 | 2,41 | 081 | 359 | 0,81
201 | 083 | 261 | 0,83 | 338 | 083 | 442 | 0,80 | 1,80 | 0,80 | 2,99 | 0,80
251 | 0,82 | 229 | 082 | 325 | 082 | 421 | 0,77 | 1,74 | 0,77 | 2,03 | 0,77
231 | 0,82 | 208 | 0,82 | 308 | 082 | 411 | 076 | 1,71 | 0,76 | 2,90 | 0,76
220 | 0,81 | 1,96 | 0,81 | 277 | 081 | 401 | 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
201 | 0,80 | 1,61 | 0,80 | 258 | 0,80 | 3,02 | 0,66 | 1,23 | 0,66 | 2,42 | 0,66
1,97 | 0,77 | 166 | 0,77 | 244 | 077 | 257 | 062 | 1,13 | 0,62 | 2,32 | 0,62
101 | 0,71 | 1,32 | 0,71 | 233 | 0,71 | 231 | 062 | 1,07 | 062 | 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 | 068 | 1,12 | 0,68 | 2,07 | 068 | 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 | 056 | 0,56 | 0,56 | 1,74 | 0,56
1,49 | 064 | 092 | 0,64 | 1,98 | 0,64 | 1,97 | 0,55 1,75 | 0,55
1,41 | 0,64 | 0,91 | 0,64 | 1,91 | 064 | 1,92 | 0,54
139 | 057 | 0,89 | 057 | 1,89 | 057 | 1,78 | 0,54
1,41 | 056 | 0,88 | 0,56 | 1,84 | 056 | 1,71 | 0,52
1,31 | 056 | 0,89 | 0,56 | 1,77 | 0,56 | 1,64 | 0,56
0,86 | 054 | 1,71 | 0,54
0,84 | 052 | 1,65 | 0,52
0,85 | 0,50 | 1,58 | 0,50
0,85 | 049 | 1,55 | 0,49
0,85 | 0,47 | 1,54 | 0,47
0,84 | 046 | 1,55 | 0,46
0,84 | 0,44 | 153 | 0,44
083 | 042 | 1,47 | 042
0,82 | 040 | 1,46 | 0,40
0,79 | 0,39 | 1,36 | 0,39
0,80 | 0,39 | 1,38 | 0,39
076 | 0,38 | 1,31 | 0,38
076 | 037 | 1,27 | 0,37
0,70 | 0,35 | 1,25 | 0,35
070 | 0,34 | 1,23 | 0,34
067 | 033 | 1,11 | 0,33
057 | 0,31 | 1,01 | 0,31
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=Da F]QLN

Tablica Z.3.2. c.d.

dn =1,44 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
[n¥/Ts] M [rr\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n://Ts] M [n\1//Ts] M
426 | 086 | 3,51 | 0,86 | 339 | 0,86 | 457 | 0,89 | 2,89 | 0,89 | 4,39 | 0,89
411 | 0,86 | 368 | 086 | 356 | 0,86 | 451 | 0,89 | 2,87 | 0,89 | 4,37 | 0,89
3,66 | 0,86 | 3,01 | 086 | 2,89 | 0,86 | 4,49 | 0,89 | 2,89 | 0,89 | 4,38 | 0,89
355 | 0,85 | 2,86 | 0,85 | 2,78 | 0,85 | 4,48 | 0,86 | 2,43 | 0,86 | 3,93 | 0,86
298 | 0,85 | 249 | 0,85 | 237 | 0,85 | 4,01 | 0,83 | 2,49 | 0,83 | 3,98 | 0,83
278 | 0,85 | 2,40 | 0,85 | 2,28 | 0,85 | 3,98 | 0,82 | 2,34 | 082 | 3,84 | 0,82
235 | 0,84 | 2,05 | 0,84 | 1,93 | 084 | 3,81 | 0,79 | 1,99 | 0,79 | 349 | 0,79
229 | 0,83 | 206 | 083 | 1,94 | 083 | 3,11 | 0,78 | 1,34 | 0,78 | 2,84 | 0,78
216 | 0,81 | 1,89 | 0,81 | 1,77 | 081 | 3,02 | 0,76 | 1,02 | 0,76 | 2,51 | 0,76
210 | 0,82 | 1,82 | 0,82 | 1,70 | 0,82 | 2,68 | 0,75 | 0,91 | 0,75 | 2,40 | 0,75
1,07 | 0,79 | 1,78 | 0,79 | 1,66 | 0,79 | 242 | 071 | 084 | 071 | 2,34 | 0,71
191 | 0,80 | 1,52 | 0,80 | 1,40 | 0,80 | 2,12 | 0,68 | 0,81 | 0,68 | 2,30 | 0,68
181 | 0,82 | 1,44 | 0,82 | 1,32 | 082 | 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 | 078 | 1,30 | 0,78 | 1,18 | 0,78 | 1,45 | 0,57 | 054 | 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 | 068 | 1,27 | 0,68 | 1,15 | 068 | 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 | 047 1,76 | 0,47
136 | 0,72 | 121 | 0,72 | 1,00 | 072 | 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
114 | 0,63 | 1,02 | 0,63
0,82 | 061 | 0,70 | 0,61
0,79 | 058 | 0,67 | 0,58
0,74 | 057 | 0,62 | 057
0,65 | 0,55 | 0,53 | 0,55
063 | 054 | 051 | 0,54
059 | 051 | 0,47 | 0,51
054 | 049 | 0,42 | 0,49
052 | 048 | 0,40 | 0,48
048 | 043 | 0,36 | 0,43
0,47 | 041 | 035 | 0,41
0,43 | 0,40 | 0,31 | 0,40
0,44 | 040 | 0,32 | 0,40
0,43 | 0,40 | 0,31 | 0,40
032 | 038 | 020 | 0,38
029 | 037 | 017 | 0,37
024 | 037 | 0,12 | 0,37
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Tablica Z.3.2. c.d.

dn =1,40 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

[n¥/Ts] M [rr\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n\1//Ts] M [n://Ts] M [n\1//Ts] M
423 | 090 | 328 [ 0,90 | 3,20 | 0,90 | 454 | 0,90 | 2,85 | 0,90 | 4,12 | 0,90
401 | 0,90 | 345 | 0,90 | 327 | 0,90 | 444 | 0,90 | 2,83 | 0,90 | 4,10 | 0,90
358 | 0,89 | 2,78 | 0,89 | 2,60 | 0,89 | 4,48 | 0,90 | 2,85 | 0,90 | 4,12 | 0,90
344 | 0,88 | 2,63 | 0,88 | 2,49 | 0,88 | 4,28 | 0,88 | 2,39 | 0,88 | 3,66 | 0,88
289 | 0,87 | 226 | 0,87 | 2,08 | 087 | 3,78 | 0,85 | 2,45 | 0,85 | 3,72 | 0,85
271 | 085 | 2,17 | 0,85 | 1,99 | 0,85 | 330 | 0,84 | 2,30 | 0,84 | 357 | 0,84
229 | 084 | 1,82 | 0,84 | 1,64 | 084 | 307 | 0,80 | 1,95 | 0,80 | 322 | 0,80
221 | 0,82 | 1,83 | 0,82 | 1,65 | 082 | 2,50 | 0,78 | 1,30 | 0,78 | 2,57 | 0,78
204 | 085 | 1,66 | 0,85 | 1,48 | 085 | 251 | 0,76 | 0,98 | 0,76 | 2,25 | 0,76
201 | 0,86 | 1,59 | 0,86 | 1,41 | 0,86 | 2,12 | 0,75 | 0,87 | 0,75 | 2,4 | 0,75
1,94 | 086 | 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 | 121 | 0,84 | 1,03 | 084 | 1,91 | 0,65 | 0,70 | 0,65 | 1,97 | 0,65
1,63 | 085 | 1,16 | 0,85 | 0,98 | 0,85 | 1,75 | 0,64 | 059 | 0,64 | 1,86 | 0,64
154 | 0,78 | 1,09 | 0,78 | 0,91 | 0,78 | 1,69 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 1,87 | 0,60
158 | 0,76 | 1,07 | 0,76 | 0,890 | 0,76 | 152 | 0,57 | 050 | 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 | 051 | 025 | 051 | 1,52 | 0,51
1,38 | 0,81 | 0,97 | 0,81 | 0,79 | 0,81 | 1,31 | 047 | 023 | 047 | 1,23 | 0,47
1,22 | 0,60 | 0,98 | 0,60 | 0,80 | 0,60 | 1,22 | 0,44 153 | 0,44
1,18 | 0,70 | 0,94 | 0,70 | 0,76 | 0,70 | 1,18 | 0,42
1,15 | 057 | 0,88 | 057 | 0,70 | 0,57 | 1,15 | 0,37
1,01 | 069 | 0,91 | 0,69 | 0,73 | 0,69
0,99 | 063 | 059 | 063 | 0,41 | 0,63
1,01 | 0,67 | 056 | 0,67 | 0,38 | 0,67
0,95 | 0,60 | 051 | 0,60 | 0,33 | 0,60
0,94 | 068 | 042 | 068 | 0,24 | 0,68
0,78 | 0,64 | 040 | 0,64 | 0,22 | 0,64
0,69 | 062 | 036 | 062 | 0,18 | 0,62
058 | 0,61 | 031 | 0,61 | 0,13 | 0,61
059 | 0,62 | 029 | 0,62 | 0,11 | 0,62
0,55 | 059 | 0,25 | 0,59 | 0,07 | 0,59
051 | 052 | 024 | 052 | 0,06 | 0,52

0,20 | 0,50 | 0,02 | 0,50

021 | 048 | 0,03 | 0,48

0,20 | 045 | 0,02 | 045
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Tablica Z.3.3.
Zestawienie REOLF]JHQLRZ\FK ZLHONR F LTDemBeratuvy Xk@aplddid F\ODF M L
Z RGQLHVLHQLX GR X]J\WNDQ\FK SU GNR FL QLHVWDELOQR

dn =3,30 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
V1 , V1 , VT , VT , VT , VTt ,
[m/s] 7| 1mis] 7| 1mis] 7| 1mis] 7| mis] 7| mis] 7

498 | 0,72 | 579 | 0,44 | 574 | 0,30 | 515 | 0,54 | 488 | 0,05 | 509 | 1,08

480 | 0,81 | 5,76 | 0,81 | 571 | 0,35 | 5,18 | 1,19 | 421 | 1,10 | 5,10 | 1,71

434 | 1,02 | 485 | 0,87 | 480 | 0,43 | 509 | 241 | 412 | 2,30 | 510 | 1,97

408 | 1,10 | 436 | 1,13 | 431 | 048 | 501 | 2,89 | 3,92 | 2,83 | 4,89 | 2,23

391 | 1,11 | 417 | 1,31 | 412 | 0,57 | 499 | 3,77 | 3,63 | 3,53 | 434 | 2,77

333 | 1,30 | 414 | 1,41 | 409 | 0,65 | 499 | 409 | 3,08 | 436 | 429 | 3,16

313 | 1,39 | 393 | 163 | 3,88 | 0,68 | 498 | 466 | 298 | 520 | 4,19 | 4,02

306 | 151 | 3,74 | 169 | 3,69 | 0,71 | 491 | 494 | 290 | 551 | 4,11 | 4,85

278 | 1,71 | 345 | 1,82 | 3,40 | 0,77 | 489 | 519 | 2,11 | 6,96 | 3,32 | 521

262 | 1,80 | 3,34 | 197 | 329 | 0,79 | 488 | 574 | 1,99 | 830 | 3,20 | 6,86

242 | 1,85 | 3,07 | 205 | 3,02 | 0,86 | 489 | 6,30 | 1,92 | 10,18 | 3,13 | 7,57

238 | 204 | 292 | 2,10 | 2,87 | 0,89 | 488 | 7,43 | 1,89 | 11,20 | 3,10 | 7,97

221 | 220 | 2,83 | 2,15 | 2,78 | 0,90 | 488 | 798 | 1,77 | 1191 | 298 | 8,55

213 | 223 | 2,77 | 2,29 | 2,72 | 0,92 | 488 | 832 | 1,11 | 12,14 | 2,32 | 9,45

207 | 251 | 257 | 239 | 252 | 0,98 | 4,87 | 9,70 2,32 | 10,39
199 | 263 | 234 | 248 | 2,29 | 1,04 | 483 | 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

1,712 | 295 | 197 | 2,80 | 1,92 | 1,16 | 4,66 | 11,62

168 | 3,00 | 1,86 | 2,86 | 1,81 | 1,18 | 4,53 | 12,63

161 | 3,17 | 1,76 | 290 | 1,71 | 1,34 | 4,57 | 13,29

156 | 3,26 | 1,73 | 3,13 | 1,68 | 1,47 | 4,44 | 13,34

154 | 323 | 1,49 | 1,51 | 4,10 | 13,63

154 | 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 | 355 | 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

097 | 3,83 | 092 | 1,97

0,87 | 3,87 | 0,82 | 2,00

0,76 | 403 | 0,71 | 2,05

0,73 | 4,07 | 0,68 | 2,14

066 | 411 | 0,61 | 2,18

064 | 413 | 059 | 2,23

0,61 | 422 | 0,56 | 2,32

0,60 | 431 | 055 | 2,32
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Tablica Z.3.2. c.d.

dn =2,30 mm
R134a R1234y R1234ze R404 R507 R448A
V1 , V1 , VT , VT , VT , VT ,
[m/s] 7| 1mis] 7| 1mis] 7| 1mis] 7| [mis] 7| s 4

461 | 045 | 452 | 051 | 426 | 035 | 494 | 1,39 | 3,87 | 055 | 490 | 0,81

459 | 069 | 463 | 0,81 | 437 | 039 | 493 | 1,75 | 3,88 | 1,11 | 491 | 1,14

4,16 | 0,87 | 449 | 0,87 | 423 | 0,40 | 491 | 2,01 | 3,92 | 2,24 | 495 | 2,28

403 | 1,10 | 428 | 1,14 | 402 | 048 | 487 | 225 | 3,71 | 2,83 | 4,74 | 2,85

348 | 1,16 | 3,62 | 1,33 | 3,36 | 0,51 | 4,77 | 2,40 | 3,21 | 3,70 | 4,24 | 4,05

322 | 1,47 | 351 | 142 | 3,25 | 0,66 | 469 | 3,03 | 299 | 490 | 4,02 | 4,85

309 | 153 | 337 | 152 | 3,11 | 0,78 | 462 | 4,06 | 2,38 | 551 | 3,41 | 5,39

301 | 1,74 | 305 | 156 | 2,79 | 0,79 | 451 | 437 | 232 | 7,01 | 3,35 | 6,36

257 | 1,85 | 284 | 161 | 258 | 0,92 | 445 | 466 | 2,29 | 7,73 | 3,32 | 7,27

233 | 1,87 | 2,72 | 168 | 2,46 | 1,05 | 431 | 515 | 229 | 830 | 3,32 | 7,59

221 | 203 | 261 | 1,84 | 235 | 1,17 | 409 | 528 | 190 | 893 | 2,93 | 8,19

218 | 2,11 | 237 | 193 | 2,11 | 1,19 | 348 | 558 | 1,81 | 9,65 | 2,84 | 9,53

211 | 221 | 242 | 198 | 2,16 | 1,23 | 3,17 | 6553 | 1,71 | 10,61 | 2,74 | 10,19

19 | 2,31 | 208 | 204 | 1,82 | 1,38 | 3,01 | 743 | 1,65 | 11,20 | 2,68 | 10,77

191 | 253 | 193 | 209 | 167 | 147 | 297 | 7,69 | 1,23 | 13,19 | 2,26 | 12,14

1,88 | 259 | 1,88 | 2,17 | 1,62 | 155 | 2,57 | 809 | 1,20 | 13,59 | 2,23 | 13,30

1,71 | 2,62 | 1,73 | 2,23 | 147 | 1,58 | 2,12 | 8,82 2,22 | 13,96

169 | 2,77 | 1,68 | 238 | 1,42 | 1,60 | 2,02 | 9,34

1,71 | 297 | 1,67 | 2,44 | 1,41 | 1,63 | 1,92 | 10,67

1,65 | 3,00 | 165 | 246 | 1,39 | 1,65 | 1,78 | 11,78

141 | 3,28 | 1,64 | 250 | 1,38 | 1,77 | 1,61 | 13,30

165 | 2,61 | 1,39 | 0,59 | 1,52 | 13,82

162 | 2,69 | 1,36 | 0,66

1,60 | 2,83 | 1,34 | 0,67

161 | 292 | 1,35 | 0,74

161 | 293 | 1,35 | 0,77

161 | 295 | 1,35 | 0,84

1,60 | 2,97 | 1,34 | 0,90

1,60 | 2,97 | 1,34 | 0,98

159 | 302 | 1,33 | 1,17

158 | 3,06 | 1,32 | 1,22

155 | 311 | 1,29 | 1,24

156 | 3,16 | 1,30 | 1,34

152 | 325 | 1,26 | 141

152 | 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

182



=Da F]QLN

Tablica Z.3.2. c.d.

dn =1,92 mm

R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A
[n¥/Ts] K4 [rr\1//Ts] K4 [n\1//Ts] K4 [n\1//Ts] K4 [n://Ts] K4 [n\1//Ts] K4
448 | 069 | 3,76 | 0,74 | 447 | 0,70 | 4,89 | 1,16 | 329 | 0,54 | 4,48 | 0,30
432 | 081 | 387 | 081 | 451 | 0,73 | 472 | 2,45 | 3,30 | 1,22 | 4,48 | 1,66
401 | 083 | 3,73 | 0,91 | 455 | 0,86 | 4,70 | 2,97 | 3,34 | 2,01 | 453 | 2,51
397 | 1,18 | 352 | 1,04 | 438 | 091 | 472 | 431 | 313 | 2,27 | 432 | 2,81
314 | 1,35 | 2,86 | 1,22 | 3,69 | 0,95 | 468 | 521 | 2,63 | 2,83 | 3,82 | 3,73
301 | 152 | 275 | 1,24 | 357 | 0,99 | 458 | 529 | 2,41 | 3,19 | 359 | 485
291 | 1,76 | 2,61 | 151 | 338 | 1,13 | 442 | 595 | 1,80 | 4,05 | 2,99 | 5,20
251 | 1,96 | 229 | 1,65 | 3.25 | 1,16 | 421 | 6,56 | 1,74 | 4,36 | 2,93 | 5,75
231 | 217 | 208 | 1,79 | 3.08 | 1,20 | 411 | 7,38 | 1,71 | 518 | 2,90 | 7,02
220 | 222 | 1,96 | 1,84 | 277 | 1.22 | 401 | 7.99 | 1,71 | 529 | 2,90 | 7,27
218 | 2,47 | 1,85 | 1,96 | 2,74 | 1,39 | 357 | 807 | 1,32 | 588 | 2,51 | 7,32
201 | 259 | 1,61 | 205 | 258 | 1,55 | 3.02 | 902 | 1,23 | 7.13 | 2,42 | 7.60
197 | 275 | 1,66 | 211 | 244 | 157 | 2,57 | 1001 | 1,13 | 7,98 | 2,32 | 7.85
101 | 2,84 | 1,32 | 224 | 233 | 1,60 | 231 | 1089 | 1,07 | 8,61 | 2,26 | 8,49
1,78 | 2,96 | 1,17 | 2,37 | 217 | 161 | 2,25 | 11,25 | 0,65 | 10,21 | 1,84 | 9,12
1,71 | 3,08 | 112 | 2,44 | 207 | 1,83 | 2,11 | 11,72 | 0,62 | 10,87 | 1,81 | 10,12
166 | 332 | 097 | 252 | 205 | 1,91 | 2,03 | 12,30 | 056 | 11,19 | 1,74 | 10,68
1,49 | 350 | 0,92 | 257 | 1,98 | 1,93 | 1,97 | 12,99 1,75 | 11,34
1,41 | 368 | 091 | 267 | 1,91 | 1,97 | 1,92 | 13,89
139 | 3,76 | 0,89 | 2,72 | 1,89 | 1,99 | 1,78 | 14,27
141 | 398 | 0,88 | 2,85 | 1,84 | 2,05 | 1,71 | 15,39
131 | 430 | 0,89 | 290 | 1.77 | 210 | 1,64 | 15,61

0,86 | 304 | 1,71 | 2,19

0,84 | 316 | 1,65 | 2,31

0,85 | 323 | 1,58 | 2,35

0,85 | 3,30 | 1,55 | 2,40

0,85 | 333 | 1,54 | 2,63

0,84 | 337 | 155 | 2,74

0,84 | 346 | 1,53 | 2,76

0,83 | 355 | 1,47 | 2,79

0,82 | 369 | 1,46 | 2,86

079 | 371 | 1,36 | 3,02

0,80 | 3,79 | 1,38 | 3,06

0,76 | 3,88 | 1,31 | 3,10

076 | 402 | 1,27 | 3.11

0,70 4,14 1,25 3,13

070 | 426 | 1,23 | 3,21

067 | 432 | 1,11 | 3,38

057 | 458 | 1,01 | 3,52
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Tablica Z.3.2. c.d.

dn =1,44 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 RA48A
V1 , VT , VT , VT , VT . VT B
[m/s] 7| [mis] 7| [mis] 7| 1mis] 7| s 7| 1mis] 4

4,26 0,16 351 | 027 | 339 | 0,71 | 457 | 0,67 | 2,89 | 0,55 | 439 | 0,62

4,11 | 050 | 3,68 | 0,33 | 356 | 0,73 | 451 | 1,09 | 287 | 1,39 | 437 | 1,14

3,66 0,70 301 | 042 | 289 | 0,79 | 449 | 225 | 2,89 | 2,25 | 438 | 1,71

3,55 0,74 286 | 0,60 | 2,78 | 096 | 448 | 251 | 243 | 2,78 | 3,93 | 2,49

298 | 0,75 249 | 0,70 | 2,37 | 1,09 | 401 | 2,62 | 2,49 | 3,31 | 3,98 | 3,09

2,78 0,79 240 | 0,83 | 2,28 | 1,17 | 3,98 | 3,29 | 2,34 | 402 | 3,84 | 456

235 | 100 | 205 | 093 | 193 | 1,21 | 3,81 | 3,80 | 1,99 | 461 | 3,49 | 512

2,29 1,13 206 | 1,12 | 194 | 1,28 | 3,11 | 439 | 1,34 | 518 | 2,84 | 539

2,16 1,41 189 | 1,24 | 1,77 | 1,30 | 3,02 | 497 | 1,02 | 556 | 2,51 | 582

2,10 151 182 | 128 | 1,70 | 1,59 | 268 | 560 | 091 | 6,01 | 2,40 | 7,27

1,97 1,78 1,78 | 153 | 1,66 | 1,67 | 2,42 | 598 | 0,84 | 7,02 | 2,34 | 7,88

1,91 1,92 152 | 159 | 140 | 189 | 2,12 | 7,12 | 0,81 | 7,96 | 2,30 | 8,25

1,81 2,12 144 | 167 | 1,32 | 201 | 1,97 | 743 | 0,74 | 850 | 2,24 | 9,55

1,74 2,26 139 | 169 | 1,27 | 203 | 1,87 | 800 | 0,63 | 8,67 | 2,13 | 10,13

1,71 2,54 132 | 1,78 | 1,20 | 2,07 | 1,52 | 8,26 | 0,64 | 9,66 | 2,13 | 10,45

1,63 2,88 1,30 | 200 | 1,18 | 225 | 1,45 | 882 | 0,54 | 10,54 | 2,04 | 10,45

1,48 3,22 128 | 209 | 1,16 | 2,26 | 1,38 | 9,69 | 0,44 | 10,81 | 1,94 | 11,03

1,39 6,41 127 | 2,45 | 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

136 | 11,45 | 1,21 | 251 | 1,09 | 2,56 | 1,21 | 11,79

1,20 | 1458 | 1,17 | 2,58 | 1,05 | 2,69 | 1,17 | 12,32

1,11 0,16 1,11 | 282 | 0,99 | 2,74 | 1,11 | 13,54

1,14 | 3,05 | 1,02 | 2,78

082 | 329 | 0,70 | 2,83

0,79 | 3,53 | 0,67 | 2,88

0,74 | 488 | 0,62 | 3,05

0,65 | 6,86 | 0,53 | 3,10

0,63 | 7,87 | 0,51 | 3,11

059 | 803 | 047 | 3,17

0,54 | 8,66 | 0,42 | 3,28

0,52 | 933 | 0,40 | 3,59

0,48 | 9,80 | 0,36 | 3,69

0,47 (1093 | 0,35 | 3,97

0,43 (11,87 | 0,31 | 537

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.

dn =1,40 mm
R134a R1234yf R1234ze R404 R507 R448A

[n¥/Ts] K4 [rr\1//Ts] K4 [n\1//Ts] K4 [n\1//Ts] K4 [n://Ts] K4 [n\1//Ts] K4
423 | 069 | 328 | 042 | 310 | 1,89 | 454 | 1,16 | 2,85 | 1,08 | 412 | 1,06
401 | 090 | 345 | 050 | 327 | 1,01 | 444 | 127 | 2,83 | 1,72 | 410 | 1,71
358 | 1,28 | 278 | 0,73 | 2,60 | 1,92 | 4,48 | 1,62 | 2,85 | 2,25 | 4,12 | 2,23
344 | 1,39 | 2,63 | 082 | 2,49 | 1,96 | 428 | 2,01 | 2,39 | 2,62 | 3,66 | 2,57
289 | 1,49 | 2.26 | 084 | 2,08 | 2,13 | 3,78 | 2,53 | 2,45 | 2,89 | 3,72 | 3,21
271 | 156 | 217 | 0,87 | 1,99 | 2,18 | 3,30 | 2,60 | 2,30 | 3,23 | 3,57 | 3,75
229 | 1,69 | 1,82 | 111 | 1,64 | 232 | 3.07 | 3.27 | 1,95 | 4,05 | 322 | 4,84
221 | 1,77 | 1,83 | 1,23 | 1,65 | 2,38 | 2,59 | 3,80 | 1,30 | 4,61 | 2,57 | 523
204 | 1,81 | 1,66 | 1,29 | 1.48 | 2,58 | 2,51 | 461 | 0,98 | 490 | 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
1,04 | 1,90 | 155 | 152 | 1,37 | 280 | 201 | 519 | 080 | 529 | 2,07 | 9,45
178 | 1,92 | 129 | 161 | 111 | 307 | 1,98 | 530 | 077 | 595 | 2,04 | 10,13
1,78 | 1,95 | 121 | 1,70 | 1,03 | 320 | 1,91 | 558 | 0,70 | 6,54 | 1,97 | 10,71
163 | 231 | 1,16 | 1,80 | 0,98 | 329 | 1,75 | 591 | 059 | 7,09 | 1,86 | 11,08
154 | 256 | 1,09 | 1,85 | 0,91 | 347 | 1,69 | 6,25 | 060 | 7,96 | 1,87 | 12,05
158 | 2,78 | 1,07 | 1,96 | 0,89 | 3,65 | 1,52 | 6,56 | 0,50 | 8,05 | 1,77 | 13,30
141 | 2,86 | 1,05 | 2,02 | 087 | 378 | 1,47 | 7.06 | 040 | 8,62 | 1,67 | 13,63
141 | 307 | 1,04 | 207 | 086 | 3,95 | 1,41 | 7,38 | 0,25 | 9,58 | 1,52 | 14,02
138 | 336 | 0,97 | 217 | 079 | 401 | 1,31 | 7.75 | 0,23 | 10,26 | 1,23 | 15,02
122 | 349 | 0,98 | 2,40 | 0,80 | 403 | 1,22 | 8,07 153 | 16,31
118 | 3,74 | 0,94 | 248 | 0.76 | 407 | 1,18 | 8,70
115 | 382 | 0,88 | 3,40 | 0,70 | 4,28 | 1,15 | 9,10
101 | 6,40 | 0,91 | 3,49 | 0,73 | 446
0,99 | 10,35 | 0,59 | 3,63 | 0,41 | 4,70
101 | 11,16 | 0,56 | 3,68 | 0,38 | 532
095 | 11,71 | 051 | 3.79 | 0,33 | 7,24
0,94 | 14,46 | 042 | 4,20 | 0,24 | 851
078 | 18.26 | 0,40 | 6,61 | 0,22 | 8,61
0,69 | 19,61 | 0,36 | 817 | 0,18 | 12,90
058 | 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

024 | 1881 | 0,06 | 22,29

0,20 | 19,56 | 0,02 | 24,86

021 | 1955 | 0,03 | 27,28

020 | 2312 | 0,02 | 2851
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=%$a &=1,. 14

ANALIZA WYMIAROWA

235$&2:$1,( =$/()12 &, (.63(5<0(17$/1<&+
23,68- &<&+ 35 '.2 0 35=(0,(6=&=$1,$ 6, 6<*1$a8
=0,$1< &, 1,(1,$ , 6<*1%$a8 =0,$1< 7(03(5%$785<
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=Da F]QIDNZLHUD DQDOL] Z\PLDURZ EH]Z\PLDURZ\FK ]DO
SURSDJDFML QLHVWDELOQR FL FL QLHQLRZ\FK L WHPSHU|
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FHOX Z\SURZDG]HQLD ]DOH*QR Flp BEINRMHNHM DSIUL B NR
V\JQD&X ]JPLDQ\ FL QLHQLD L V\JQRaX $RIVIND FW HRY/Z QDD VX »
korzystano procedury analizy wymiarowe], ] XZ]JO GQLHQLHP WHRUHPLC
Buckinghama =DNA&ADGD RQ *H OLF]JED PRGXAyZ EH]Z\PLDURZ\I
QLH]DOH*Q\FK SDUDPHWUYZ IL]\F]Q\FK SRPQLHMWRQ\FK |
wowych, takich jak: metr, sekunda, kilogram, Kelwin itp. [86,121].

6\JQD4& JPLDQ\ FHLXQPRLBRLPLRQR RG QDVW SXM F\FK SDUDPF

Vo=f('p,px, A G MZ (2.4.1)
WDEOLF\ = SUJHGVWDZLRQR ]J]DOH*QR FL Z\PLDURZH zZ
wRSLVLH SU,NRQPBPAX |PLDQ\ FL QLHQLD
Tablica Z.4.1
=DOH*QR FL Z\PLDURZH SDUDPHWUyZ RSLVXM F\FKWU GNR FL \
:LHONR Jednostki SI =DOH*QR
[ka] [m] [s]
Vp 0 1 -1 Liczba funkcyjna
D 1 -1 -2 3
Pk 1 -1 2 =PLHQQD QLH
a 0 2 -1 =PLHQQD QLH
d 0 1 0 =PLHQQD QLH
w 0 1 -1 32
) 0 0 0 bezwymiarowa

3U]\M WBNR JPLHQQH QLH]DOM*QH GODDNPWMWIUIEK Z\]QDF]C
zPLDU MHVW Uy*Q\ RG JHUD

1 1 20
dethH 2 171 (2.4.2)
9 1 0y,

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby 3ii 3.

)XQNFMD ]D@GH*QR FL
' 3 pl g (2.4.3)
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5y Z QD Q Lppdspalvie miar:
Rg'm s 2 @(g% g 2% “l@m@l e ngor@so 4 (Z.4.4)
kg:l 1%, 043, O4a,, (.4.5)
m: 1 1%, 274, 13a;, (Z.4.6)
s: 2 27a, 13, 04, (2.4.7)

Z rR]ZL ]DQLD SRGDQXNRBRDB\XHWyzgRddo: a;x = 1, aw = O,
a3=0 Z ]ZL INX ] F]\PZGBUFNMP XMH SRVWD

p 3pv°d° ¥V 3 L (Z2.4.8)

Px
JXQNFMD ]DG@H*QR FL
w  3.p2v% g (2.4.9)
5yZQDQLD QD SRGVWDZLH PLDU

kgomls 1 @(gl% 1g 2 a1 ~l@om2§1 32 ~kgo|@so a (2.4.10)

kg:0 173, 0%, O04a,, (Z2.4.11)
m:1 1%, 2%4a, 1a,, (Z2.4.12)
s:' 1 2%, 1%, 04, (2.4.13)

5R]ZL ]DQLH XNA&D®&ye W gZODax=-1,liczba 3 SUI\MPXMH SRVWD

w wUd
K1 Tk
Ud

‘\]QDF]JHQLH EH]Z\PLDURZHM ]J]DOH*QR FL IXQNF\MQHM SU C

VL V\JQD&X ]PLD@) FL QLHQLD

w  3,pvtd 'Y 3,

RE pp - (Z.4.14)

v, f 3,73, pk ¢y, (.4.15)
Rg°m's * @(glﬁl g2 ~k@m@1 " “kgor@so "3 (2.4.16)
kg:0 1B, Ob, Ob,, (2.4.17)
m:1 1b 2D, 1D, (.4.18)
s:1 2D, 1b, 0%, (2.4.19)
5R]ZL ]JDQLH XNADIG X0y Z@Qbs=-1,
v, f 3,73, p."Qd". (2.4.20)
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3UJHPLHV]F]DQLH VL QLHVWDE, ®OEGRVWLUXQNFLHQLRZ\F@H *
QLH* RG EH]Z\PLDURZHM ZDUWR #FL: VMRBEX. D $BREHAQLFH QL
X]\WWNXMH RQD QDVW SXM F SRVWDU IXQNF\MQ

Yo 3230 ~m, (2.4.21)
w

a b

74 . ' .
Vo o-WUL - 3Py (2.4.22)

w © K &+ @, 1

>VWDWHF]QD SRVWDi{ UyZQDQLD

v, CReLH:"'p ° (Z2.4.23)

:VSyaF]\QQLNL UyZQDQLD GOD SRV]F]JHJYyOQ\FK FJ\QQLNYy.
]D SRPRF PHWRG\ UHJUHVML QLHOLQLBtatidtida, Okt R U J\V W X
procedury qusi-Newtona i Symplex zaimplementowane w tym programie. Wyniki

przedstawiono w rozdziale 6.

6\JQD4a JPLDQ\ WHPSHWHYRURQR RG IXQNFML ]JDOH*QHM R

vi=f('T, Tx, QI G Mz (2.4.24)
WDEOLF\ = SUJHGVWDZLRQR ]J]DOH*QR FL Z\PLDURZH z
Z RSLVLH SU GNR FL VMJQDaxvjPLDQ\ WHPSHUDW XU\
Tablica 2.4.2
3DUDPHWU\ Z\PLDURZH RSLVXM F\FK SU GNR L v\JQDax ]P
LHON Jednostki SI _DOH*OR {
[K] [m] [s]
VT 0 1 -1 Liczba funkcyjna
T 1 0 0 31
Tk 1 0 0 =PLHQQD QLH
6] 0 2 -1 =PLHQQD QLH
d 0 1 0 =PLHQQD QLH
w 0 1 -1 32
Ta 0 0 0 bezwymiarowa

3UJ\M WR MDNR JPLHQQH QLIK]FO HE®&®D SOW DBPHW UA\]QDF]
zmiar MHVW Uy*Q\ RG J]HUD
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4 Q0 0o
deth 2 1) 1. (Z.4.25)

»

9 1 0y,

Wyznaczono na tej podstawie bezwymiarowe liczby 3, 3.

)XQNFMD |DG#H*QR FL
T 3T g (2.4.26)
5yZQDQLD QD SRGVWDZLH PLDU

leoso @<1n>oso ay Nl@'n28> a, NKOIT@O a13’> (2'4.27)

K:1 13, 0%, 0%, (2.4.28)
m:0 0%, 27, 14, (Z.4.29)
s:0 073, 13, 0%a,. (2.4.30)

5R]ZL ]DQLH XNA&D&GelgZOMaz=0,liczba 3 SUI\MPXMH SRVWD
s

‘T 3TNCd° Y 3, 7 (2.4.31)
)XQNFMD ]D@®#H*QR FL
w3 T g (2.4.32)
5yZQDQLD QD SRGVWDZLH PLDU
R°m's * @(%ﬁ”so o “I@mzs> o ~K°n‘@° = (2.4.31)
K:0 1%, 0%, 0%, (2.4.33)
m:1 073a, 24, 1la,, (2.4.34)
s:1 0%, 1%, 0%, (2.4.35)
5R]ZL ]DQLH XN&D®< ) §Z9Daz=-1,liczba % SUI\MPXMH SRVWD
wo 3,TWd Y 3, K'/'i - Wid Re,.. . (2.4.36)
Ud

‘\]QDF]HQLH EH]Z\PLDURZHM ]DOH*QR FL IXQNF\MQHM SU C
VL V\JQD&X ]PLD@% FL QLHQLD

v, f 3,73, T2 @ d", (2.4.37)
R°m's * @<1rﬁ'°s° " ~K@nzs> "~ ”Kom@o " (2.4.38)
K:0 1, 0, 0%, (2.4.39)

194



=Da F]QLN

m:1 0D, 2D, 17D, (2.4.40)
s:1 0b 1b, 0%b,. (2.4.41)

5R]ZL ]DQLH XNAaDI X0l ZQbs=-1,
v, f 3,73, T° Qv". (2.4.42)
3RVWDU OLF]E\ EH]J]Z\PLDURZHM RSLVXM FHM SU GNR i Sl

zmiany temperatury vT:

VWT C ~32 32 "M, (2.4.43)
a . .17
Ve oo-wUd - BTy (2.4.44)

w © K i g, 1
2VWDWHF]QD SRVWDU UyZQDQLD

v, CTReL.~'T " "Mm. (2.4.45)
:VSYaF]\QQLNL SRZ\*V]HJR UyZQDQLD GOD SRV]F]HJyOQ\
FI\FK NWyYUH UR]JSDWU\ZDQR Z UR]G]JLDOH X]\VNDQR |D
QLHOLQLRZHM Z\NRU]\StafsKcsl, brazS prétdduiy Rjusi-Newtona

Symplex zaimplementowane w tym programie.
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=$a &=1,. U

2& (1% %a 'l: 320,$52:<&+
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WpoPLDUDFK HNVSHU\PHQWDOQ\FK R URGNyZ MHGQRID]R:
GDQLDFK SUJHS&4\ZyzZ GZXID]J]RZ\FK PLHV]DQLQ\ EDUGI]R V
ORNURWQLH WDNLH VDPH SDUDPHWU\ SRF] WNRZH VWDQ
F LR ZW analizie obliczeniowej przyjP XMH VL ]JZ\NOH ZDUWR FL UHGQ
WUyZ RSLVXM F\FK GDQ\ VWDQ XN&4DGX %DUG]R ZD*QH N
UyZ GOD NWyUHM PR*QD SRSUDZQLH JGHILQLRZDU QLHGEF
,ZVWRWQH MHVW XZ]JO GQLHQLH QLHSHZQR FL DSDUDWXL
QLHSHZQR U FDaNRZLW Z N\WyUHM |DZDUWD MHVW NODV
tury.

1D SUJ\NADG]JLH HNVSHU\PHQWD O Q WJireRiNsdddarteH QLD S U
VL VVJIQDA&a&X ]PLDQ\ RVF\ODFML FV QUHKRIDH RIFDD GLUD G\NLF
VJQDaX JPLDQ\ W Hdnta IHKdaplaviid)Lh minikanale rurowym przedsta-
ZLRQR SURFHGXU RNUH OHQLD QLHSHZQR FL SWPLDURZ\
ivi FKDUDNWHU\]RZD&\ VL ]DXZD*DOQ\P AUR]JUJKWHP RG Z

czyli odchyleniem standardowym.

2NUH OHQLH SU GNR FL SUJHPLHV]F]IDQLD VL V\JQD&axX
UDWXU\ ]ZL |1DQH EVAR ] XVWDOHQLHP Z ZDUXQNDFK G\Q
rowanych periodycznie) czasu W2Z MDNLP SU]JHPLHV]F]DM VL ]JPLDQ\
QLHQLD L WHPSHUDWXU\ QD G4XJR FL PLQLNDQDAX UXU|
FIHQLH DXWRUyZ > @ QD SRWUJHE\ HV@\PBOFML S
Z\QLNyZ SRPLDUyZ ZSURZDG]JRQR QDVW SXM FH ZLHONR F
-ZDUWR U0 UHGQLD

1 X (2.5.1)

X
S|

- odchylenie standardowe:

S, \/nl L X, X2, (2.5.2)
/i1

NWyUH RGSRZLDGD QAHWHHZQR FL W\SX

'OD |1DAR*RQHJR SUDZGRSRGREUHWWRD *H @ERMHEDGQR U
QLRZDQD MDNR EH]Z]JO GQH RGFK\®OERREHD UMZGIQ IZH H3OONR |
"lWoraz ‘W nie przekroczy qo ZDUWR FL RGFK\OHQLB‘;.VWDQGD

'LHON®®JGHILQLRZDQR QDVW SXM FR > @

def tD

AW 7 (2.5.3)
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gdzie:

t, X§X‘ Jn. (2.5.4)
.RUJ\VWDM ] WDEOLFX> @ RNUH ORQE=I*#P E@ID SR]LRPX
oraz qp OLF]ED SRPLDUYZ QLH PR*H E\U P\QRMNM]P VQLGR

WHM ]DVDG\ XVWDORQR *H OLF]ED SRPLDUyZ F]\OL LOR i
wegodla 'MGOD ND*GHM F] VWRWOLZR Fi E GIJDB ANDRFOHIR
] EDGDQ\FK PLQLNDQDA&yZ

'R RV]DFRZDQLD QLHSHZQR FL DSDUDWXU\ SRPLDURZH]I
F QLHSHZQRBFZWRK\VWDQR FKDUDNWHU\WW\N RSU]J\U] GR

o

Ug (2.5.5)
gdzie 'y, MHVW ZDUWR FL JUDQLF]Q E& GX RNUH ORQ QD SR
FL SUJ\U] GX . RUD] IDNUHVX SRPLDURZHJR = ] Z\UD*HQL
Z K
' —_—. Z5.6

'R RFHQ\ QLHSHZQR FL FDANRZLWHM Z SRPLDUDFK EH]SR U
SHZQR FL VWDQGAIBGRRHMW®BOM F ] QDVW SXM FHM IRUPXa

2 2

u Jud o ud. (2.5.7)

%a G EH]Z]J® BIHONR FL RNUH ORW3RI, &RxsU G QER
G]JLH REOLF]DQ\ ZHG&XJ Z]RUX

2 2 2
¥ J'gi'xl; Mo s L2 259)
@ 1 O 1 oW 1 o, 1

gdzie x=u, QDWRPLDVW E&4 G Z]JO GQ\ Z\]QDF]RQR ] ]DOH*QR F
G 7y100%. (2.5.9)

SUJ\SDGNX SRPLDUX FL QLHQLD GR XVWDOHQLD SU]JHVX(
VRZDQR NDUW SRPLDURZ R F] VWRWJLZRLRU & UNMHIKERDINQ I
SRG XzZzDbJ V]HUHJ RIJUDQLF]H Z\QLNDM F\FK ] PR*OLZR FL '
VND F] VWRWOLZR U SRPLDUyBAzRd umndpd, fak| aRovaIR-

M FH
6SRVYE REOLF]DQLD QLHSHZQR FL FDaNRZLWHM SRND]DQR
Do pomLDUX FL QLHQLD X*\WR F]XMQLNYyEndg&sdHHRISED HNWU\F]Q
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0 NODVLH GRK4DBiQdkrdsie Z : 03D 1LHSHZQR i VWDQG!
Z Z\NRQDQ\FK SRBULOUW2WR QD SR]JLRPLH N3D

4688 Pa. (2.5.10)

y 8002 5 1600000 ?
’ © 100 W/3 1

Analogicznie Z\]QDF]JRQR SR]JRVWDA&H ZDUWR FL
- GOD SU]HSa\ZR Rotiblis|\asd/RIBVIKEndress Hauser:

2
u, \/0,01’-’ z}gs%; 00176 %, (2.5.11)

-GOD F]XMQLNYyZ WHRSHUDWXU\ W\SX

2
u, \/0,12 $.1 1000 - 059 K. (2.5.12)

@00 V3 1

DQDOL]LH SRPLDUYyZ RNUH ORQR UyZQLH* QLHSHZQR FL
a) Uy*QLF\ FL'QENQQDND FKARGQLF]HJR

b) SU GNR FL SUJHPLHV]F]DQLD VL V\JRikeap&dajmylv® Q\ FL QL

c) strumieniamasy czynnikaG Z ZDUXQNDFK J]DEXU]H SHULRG\F]Q\FI

1LHSHZQR U SRPLDUX VSDGNX PLZQZBQXQ NDNKDIDEXQLBD S
ULRG\F]Q\FK Z\]QDF]JRQR QDVW SXM FR

"Ps P Py, (2.5.13)
gdzie:
pp *SRPLDU FL QLHQLD QD GRSAa\ZLH F]\QQLND GR PLQLN
p2 +*+SRPLDU FL QLHQLD QD JUDQLF\ VWUHI\ VNUDSODQLD
0 0StEa G EH]Z]JO GQ\ Z\]QDF]JHQL@M:Uy*QLF\ FL QLH

Py J'p? 'p,? 2 4688Pa 6629Pa. (2.5.14)

ODNV\PDOQ\ E4 G EH]Z]JO GQ\ SRPLDUX'(Up)=@62PVPEL QLHQL
1LHSHZQR i RNUH OHQLD SU GNR FL SUJHPLHV]F]DQLD VL

Vp | temperatury vr:
V— (2.5.15)

gdzie:

I +RGOHJAR U SRPL G]\ FIXMQLNDPL

‘W +tUy*QLFD F]DVX SRPL G]\ |JPLHU]JRQ\PL ZDUWR FLDPL F
UHMHVWURZDQ\PL SU]JH] FIXMQLNL J]QDMGXM FH VL Z F
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-E4 G Z]JO GQ\ Z\QRVL
o 11
/  t 110 30
ODNV\PDOQD ZDUWR i E4 GX Z]JO GQHJR RNUH OHQLD SU «
VL V\JQB&wZZ\QRVL ZLHONR FL REOLF]JRQHM

* VWR i VWUXPLHQLD@®D\Z\DRJXQGODNFBE VWDFMRQDUQ\FK L

SHULRG\F]Q\FK REOLF]D VL ] ]IDOH*QR FL

'v 1

4

42%. (Z.5.16)

(2.5.17)

o *tPDVRZH QDW *HQLH SUJHS&a\zZzX >NJ K@
A +tSROH SUJHNURMX ND®DaX UXURZHJIR >P

]D Ea G EH]Z]JO GQ\ SRPLDUX J VWR FL jas\WikbklemLHQLD PDV\ |

"G 'm 'A 00176 0,1
G A 185 154

m
ODNV\PDOQ\ E4a GGZFZJQRQ\ GOD EDGDQ\FK PLQLNDQDAayZ
VLH UHGQLF\ ZHZQ WU]QHM .1 podBRr @stawidhB E O L F \
REOLF]JRQ\FK ZDUWR FL E4 GyZ SRPLDURZ\FK Z SUH]JHQWRZEL

Tablica Z.5.1
=HVWDZLHQLH E4 GyZ SRPLDUR.

7,4%. (2.5.18)

:LHONR FL Z\]QDF]RQH

eksperymentalnie ILHSHZQR U0 VWDQGDUGRZ

5 1600000 -

&L L LH ' 8002 4688 Pa
QLHQ P \/ © 100 V3 1
2
6WUXPLHmPDV\ 'm 0,01? §0’5:5 0,0176k—g
@00 V3 1 h
2
Temperatura T ‘T \/ o Pt 1900 . 059K
@00 V3 1

3ROH SUJHNURMX NDQDaX

‘A = 0,0000001 [m?]

2GOHJAR U SRPL G]\ F]XMQ

| = 0,001 [m]

'LHONR FL Z\]QDF]JRQH SR

2EOLF]RQ\ Ea G PDNV\PDO

5y*QLF\ FLPQLH

( 'p) 6629Pa

3U GNR @
]PLDQ\ FL @ Lteh@péerBtury v,

SUJHPLHVI]F]IDQY -,

42%

6WUXPLH PDV\WMQQLND

G kg

r0,0022 y0,00042

m?s
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Streszczenie

Aleksander Denis

%DGDQLH QLHVWDELOQR FL G\QDPLF]Q\FK VNUDSODQLD ¢
NyZ FKARGQLF]J\FK Z PLQLNDQDADFK UXURZ\FK

(Streszczenie)

1LQLHMV]D UR]SUDZD GRNWRGODRWDHSRGHWWDEAIHPPQR FL G\
VNUDSODQLD SURHNRORJLF]Q\FK F]\QQLNyYyZ FKARGQLF]\F
VNXSLD VL QD SRGRELH VWZDFK L Uy*QLFDFK SRPL G]\
Z\FRINZDQ\PL REHFQLH ] X*\WNRZDQLD RUD] LFA#KzZYDPLHQQI
5 D VIHURNR VWRVRZDQ\ MDNR F]J\QQLN URERF]\ Z SRP
PDW\IDWRUDFK RUD] LQQ\FK PDa\FK XU] GIHQLDFK FKaRG
EOL*V]\P FIDVLH JRVWDQLH ]DVW SLRQ\ SU]JH] F]\QQLNL F
R1234yf oraz R1234ze. &]\QQLN FKA&R4B4AL pdwszechnie stosowany

wGX*\FK LQVWDODFMDFK FKaRGQLF]J\FK L NOLPDW\]DF\I
SUJHM FLRZR SU]H] 5 D GRFHOWRZR GUREHSF]\®QLNL FK:
QLF]JH RUD] LFK ]DPLHQQLNL SRVLDGmDdMyndmiczhe,R@H ZaD Fl
QDN*H JH Z]JO GyZ E H k8dadhyrhHest Mzgldadanie nowych czynni-

NyZ SRG Z]JO GHP LFK |[DFKRZDQLD Z ZDUXQNDFK QLHVWLCL

/ILWHUDWXUD SUJHGPLRWX SUJHGVWDZLD RUD] Z\MD
QR FL MHGQDN DXWRU SUDF\ VNXSLD VL W\ONR QD GZyt¥
nych: propagaciji fali akustycznej ] SU G N Rp Briaz propagacji frontu skrapla-
na ] SU GNRrFbie QLHVWDELOQR FL E\a\ Z\ZRa\ZDQH SU]\ ¢
PRZDOQHJR ]DZRUX RGFLQDM FHJR DE\ XpMoedDwhbdi [ DOH*Q
F] VWRWOLZR FL.SUDF\ |[DZRUX

5R]SUDZD VNaB®PGYLD4ayZ 5R]G]LD& |D&temalD ZVW S
DNWXDOQ\FK WUHQGYyZ Z HQHUJHW\FH RUD] VHNWRU]H
zmnLHMV]HQLH RGG]LDa\ZzDQLD QD URGRZLVNR RUD] LOR
wLQVWDODFMDFK b5R]G]LDa RGQRVL VL WR SUJHV]a\FlI
V]a\FK VXEVWDQFML VWRVRZDQ\FK. 3RRE1LHD® F K DOMVHZ2RMEH H/
SUJHELHJLHP SU]JHPLDQ\ VNUDSODQLD RUD] WRZDU]\V] F
5R]G]LDa PD FKDUDNWHU IRUPDOQ\ L ZVND]XMH X]DVDG
WH] RUD] FHO S3RREUDZ\ ¥iN XaSstaDowisku badawczym oraz
PHWR GR OR JékkpeEym@&lnych QDWRPLDVW UR]G]LD& REHMP:
JHVWDZLHQLH Z\QBRYZ]ED&D RSLVXMH PRGHORZDQLH IL]\
DQDOL]LH Z\PLDURZHM D RVWDWQL UR]JG]LD&]DP\ND L SF

Rozprawa zaZLHUD UyZQLH* JZENDQRBERYDPHWUYZ F]\QQL
FKARGQLF]\FK GDQH HNVSHU\PHQWDOQH Gdare é@-HVWDEL
SHU\PHQWDOQH GOD QLHVW D E precedRraFanaNeyH\BiaranwBjW X U R Z \ F
RUD] DQDOL]D QLHSHZQR FL SRPLDUyZ
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Abstract

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 vr. Both instabilities were
induced using programmable cut-off valve in order to establish how the and vr

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.
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