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Zagadnienie zastosowania układów pośrednich 
z dwutlenkiem węgla w obiegach chłodniczych

Application of indirect circulation loops with carbon dioxide  
in refrigeration cycles

MATEUSZ PAWŁOWSKI

W pracy dokonano przeglądu pośrednich instalacji chłodniczych z pętlą cyrkulacyjną z dwutlenkiem węgla jako 
czynnikiem roboczym. Omówiono rozwiązanie techniczne polegające na sprzężeniu propanowego agregatu sprę-
żarkowego z dwufazową pętlą CO2. Przedstawiono ramową propozycję obliczania oporów przepływu występują-
cych w instalacji na podstawie sporządzonych map przepływów dwufazowych w kanałach poziomych i piono-
wych. Głównym przedmiotem obliczeń było określenie odpowiedniej wysokości słupa cieczy, umożliwiającej prawi-
dłową pracę instalacji. Artykuł stanowi wstęp do podejmowanych aktualnie prac rozwojowych nad innowacyjnymi 
rozwiązaniami pośrednich układów chłodniczych dla chłodnictwa handlowego. 
Słowa kluczowe: pętla cyrkulacyjna, dwutlenek węgla, pośrednie układy chłodnicze, opory przepływu, przepływy 
dwufazowe

The paper provides with a review of indirect cooling systems with a circulation loop with carbon dioxide as 
a working fluid. A technical solution was also proposed, consisting in coupling a propane compressor cooling 
system unit with a two-phase CO2 loop. A general calculation approach was presented for the flow resistance 
occurring in the installation because of the prepared maps of two-phase flow patterns in the horizontal and vertical 
channels. The focus of the calculations was to determine the appropriate height of the liquid column to enable 
proper operation of the system. The paper is an introduction to the currently undertaken development works on 
innovative solutions of indirect refrigeration systems for commercial refrigeration.
Keywords: circulation loop, carbon dioxide, indirect cooling systems, flow resistance, two-phase flows

Wstęp

Aplikacja chłodniczych urządzeń ko-
mercyjnych i  przemysłowych wykorzystu-
jących naturalne czynniki chłodnicze, takie 
jak dwutlenek węgla, wiąże się z koniecz-
nością minimalizacji ich użycia w obiegu. 
Korzystnym rozwiązaniem technologicz-
nym jest wówczas zastosowanie pętli cyr-
kulacyjnej w  układach pośrednich, które 
można sklasyfikować jako pętle z  obie-
giem wymuszonym lub naturalnym, które 
stanowią obecnie doskonale rozwijającą 
się gałąź techniki chłodniczej. Wymusza-
nie obiegu odbywa się za pomocą spręża-
rek lub pomp. Rozwiązanie to znajduje 
zastosowanie w instalacjach chłodniczych 
w  supermarketach lub w  instalacjach ko-
lektorów słonecznych [1-2]. Naturalna 
pętla cyrkulacyjna realizuje przepływ 
płynu wtórnego, dzięki gradientowi gęsto-
ści faz, wywołanego wskutek różnicy ci-
śnień. Otrzymuje się to dzięki dobraniu 
odpowiedniej wysokości usytuowania pa-
rownika względem skraplacza w  pętli. 

Określenie odpowiedniej wysokości jest 
kluczowym aspektem dla prac badaw-
czych i  rozwojowych. Wówczas siła wy-
poru realizuje obieg bez konieczności sto-
sowania dodatkowych urządzeń, dzięki 
czemu układ staje się atrakcyjniejszy, bar-
dziej niezawodny i  generuje korzyści 
w zakresie cen, konserwacji i zastosowań 
technicznych w  porównaniu z  pętlami 
z obiegiem z wymuszoną cyrkulacją czyn-
nika roboczego. Ze względu na prostą bu-
dowę i pasywną pracę takie rozwiązania 
znajdują zastosowania między innymi 
w  instalacjach z kolektorami słonecznymi 
[3], procesach geotermalnych [4], do chło-
dzenia urządzeń elektronicznych [5], lub 
gruntowych pompach ciepła [6]. 

W tych układach dzięki swoim właści-
wościom termofizycznym z powodzeniem 
może być stosowany dwutlenek węgla. 
W dzisiejszych czasach staje się on jed-
nym z atrakcyjniejszych czynników chłod-
niczych. Wyróżnia go przede wszystkim 
zerowy wskaźnik ODP i  znikomy GWP, 
niepalność oraz wysokie ciepło parowa-

nia. Jest czynnikiem neutralnym dla środo-
wiska, więc nie jest konieczne jego odzy-
skiwanie, w trakcie procesów serwisowych.

W zależności od zastosowania i kon-
strukcji pętle cyrkulacyjne mogą pracować 	
z przepływem jednofazowym lub dwufa-
zowym. Najwięcej badań przeprowadzo-
no na układach jednofazowych z dwutlen-
kiem węgla w  stanie ciekłym, które są 
mniej złożonymi urządzeniami i znajdują 
swoje zastosowanie między innymi w ko-
lektorach słonecznych lub układach klima-
tyzacyjnych [3,7]. Przepływy dwufazowe 
charakteryzują się większą niestabilnością 
podczas procesów wrzenia i kondensacji, 
z  uwagi na znacznie większe fluktuacje 
parametrów, w porównaniu z przepływa-
mi jednofazowymi [8]. Z badań wynika, iż 
bardzo istotne jest utrzymanie odpowied-
niej, zaprojektowanej temperatury płynu 
oraz dobranie odpowiedniej średnicy 
przewodów w  instalacji. Badania nume-
ryczne i  eksperymentalne potwierdzają, 
że dwutlenek węgla jako płyn roboczy 
uzyskuje nawet dziewięciokrotnie większy 
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współczynnik przenikania ciepła, w  po-
równaniu z innymi czynnikami [9].

Urządzenia elektroniczne wraz z  roz-
wojem technologii mają coraz większą moc, 
a zarazem stają się bardziej kompaktowe. 
Wówczas chłodzenie powietrzem staje się 
niewystarczalne. Zatem opracowywane są 
nowoczesne rozwiązania, a jednym z nich 
jest chłodzenie z wykorzystaniem naturalnej 
pętli cyrkulacyjnej, czyli przy użyciu termo-
syfonu. Przykładem mogą być komputery, 
w których wentylatory pracują niekiedy bar-
dzo głośno, a chłodzenie nie jest efektywne. 
Zastosowana pętla cyrkulacyjna zajmuje 
wówczas tyle miejsca co wentylator, 
a  znacznie przyczynia się do poprawy 
jakości chłodzenia. Wykorzystanie dwutlen-
ku węgla jest przyjazne dla środowiska, jak 
również bezpieczne, z uwagi na potrzebną 
niewielką ilość czynnika. 

W  literaturze dostępne są opracowa-
nia dwufazowej pętli termosyfonowej słu-
żącej do chłodzenia komputerów [5]. 
Autorzy zaproponowali kompaktowy 
układ prostokątnej pętli znajdującej się 
w obudowie urządzenia, która umożliwia 
chłodzenie procesora oraz karty graficz-
nej, a  więc lokalne rozpraszanie dużych 
strumieni ciepła z  wykorzystaniem gra-
dientu gęstości wywołanego różnicą tem-
peratur ogrzewania i  chłodzenia. W  tym 
celu przedstawili jednowymiarowy model 
przepływu dwufazowego i  wymiany cie-
pła przeprowadzając badania numerycz-
ne w stanie ustalonym, które wykazały, że 
współczynnik wnikania ciepła α wzrasta 
wraz ze wzrostem strumienia ciepła 
zarówno podczas procesu wrzenia jak 
i  kondensacji. Rozwiązanie może być 
wykorzystywane również w innych zasto-
sowaniach, takich jak diody termiczne, 
których zadaniem jest przekazywanie cie-
pła w jednym kierunku i blokowanie prze-
pływu w  kierunku przeciwnym [10]. Ze 
względu na niską temperaturę krytyczną 
dwutlenek węgla może być stosowany 
w takich rozwiązaniach, gdy temperatura 
robocza w pętli cyrkulacyjnej nie przekra-
cza 31,1oC. Istotnym aspektem jest rów-
nież określenie odpowiedniej wysokości 
oraz średnicy cieczowej rury termosyfonu, 
aby urządzenie działało poprawnie. 
Badacze Tong Z. i Zang G. [11] wykonali 
badania dla różnych średnic wewnętrznych 
rur wynoszących kolejno 6, 9 i  12 mm 	
oraz dla zmiennego obciążenia cieplnego 
pętli cyrkulacyjnej w  zakresie 650-5400 
W. Zapewnienie wysokiej wydajności 
wymiany ciepła oraz uzyskanie bezpiecz-
nej pracy urządzenia jest możliwe jedynie 
podczas stabilnej pracy układu, a  więc 
bez występowania przegrzania lub prze-
chłodzenia pracy pętli. Maksymalna zdol-

ność wymiany ciepła zwiększa się wraz ze 
zwiększeniem średnicy rur, natomiast nale-
ży pamiętać, iż w sytuacji, gdy obciążenie 
cieplne będzie niewielkie, to wówczas 
średnice rur muszą być mniejsze, aby 
utrzymać stabilną pracę.

Kumar i Gopal [12] wykonali badania 
porównawcze różnych czynników chłod-
niczych w obiegach z konwekcją natural-
ną i  wykazali, że obiegi wykorzystujące 
CO2 miały najmniejsze różnice temperatur 
między wymiennikami zarówno po stronie 
cieczowej jak i parowej i charakteryzowa-
ły się największą wydajnością. W  kolej-
nych badaniach Kumar i Khalid [13] sku-
pili się na możliwościach wykorzystania 
dwutlenku węgla w pętlach cyrkulacyjnych 
w domowych chłodziarko-zamrażarkach. 
Przedstawili układ modelowy składający 
się z gorącego i zimnego wymiennika cie-
pła umożliwiający przenoszenie części 
ciepła z  komory chłodziarki do komory 
zamrażarki. Wówczas urządzenie wyko-
rzystuje różne powietrze do cyrkulacji 
w  poszczególnych kabinach. Układ cha-
rakteryzuje się wysoką stabilnością, dzięki 
wysokiej przewodności i dużej objętościo-
wej pojemności dwutlenku węgla, a także 
bezpieczeństwem z  uwagi na niewielką 
ilość czynnika potrzebną do aplikacji 
domowych.

Również przeprowadzono badania 
samoregulacji pętli cyrkulacyjnej z dwoma 
parownikami CO2 [14]. Taki układ może 
być przeznaczony do chłodzenia w  cen-
trach danych oraz układach klimatyzacji. 
Podczas aplikacji dwóch lub większej licz-
by parowników istotne okazuje się być ich 
równomierne obciążenie. W  przypadku 
dużych różnic, bardzo trudno jest uzyskać 
stabilną pracę układu, a  więc konieczna 
jest minimalizacja różnic mocy poszcze-
gólnych parowników. Wówczas chłodze-
nie może okazać się wystarczająco wydaj-
ne i układ staje się atrakcyjny.

Naturalna pętla cyrkulacyjna z  dwu-
tlenkiem węgla może mieć szeroki wa-
chlarz zastosowań praktycznych w  obie-
gach chłodniczych, zarówno w małej, jak 
i  zdecydowanie większej skali. W niniej-
szym artykule przedstawiono propozycję 
układu modelowego, który może znaleźć 
swoje zastosowanie w  supermarketach, 
gdzie potrzeby produkcji chłodu są bar-
dzo wysokie, a wymagania co do stoso-
wanych czynników chłodniczych stają się 
coraz bardziej rygorystyczne.

Propozycja analizy obliczeniowej 
pętli cyrkulacyjnej

Praca pętli grawitacyjnej z przemianą 
fazową stanowi dotychczas lukę badaw-

czą, ponieważ badania opisane w dostęp-
nej literaturze dotyczą głównie zagadnień, 
w których ciepło jest odbierane od źródła 
o temperaturze wyższej niż otoczenie, do 
którego to ciepło jest oddawane. W sytu-
acji, kiedy temperatura źródła jest niższa 
od temperatury otoczenia oraz wymagane 
jest stosowanie dodatkowego sprzężone-
go układu chłodniczego liczba informacji 
jest ograniczona. Problemem badawczym 
w  zagadnieniach związanych z  pracą 
dwufazowej pętli cyrkulacyjnej jest utrzy-
manie stabilnej pracy układu. Uzależnione 
jest to od szeregu parametrów termodyna-
micznych, geometrycznych i cieplno prze-
pływowych, zarówno samego medium 
roboczego, jak i  układu, w  którym ten 
czynnik pracuje. Przepływ dwufazowy 
ciecz-gaz może przyjmować różne struk-
tury, a więc określony osiowy lub promie-
niowy rozkład koncentracji obu faz, 
w  zależności od ilości płynu i  gazu, 
a  zmiany te mogą również zachodzić 
w zależności od długości przewodu [8].

Do wykonania eksperymentalnej ana-
lizy pracy pętli cyrkulacyjnej z  dwutlen-
kiem węgla z przemianą fazową zapropo-
nowano rozwiązanie techniczne przedsta-
wione na rys. 1. W skład instalacji wcho-
dzą sprężarkowy propanowy agregat 
chłodniczy oraz sprzężona z nim dwufa-
zowa pętla grawitacyjna CO2. Decydują-
cy wpływ na realizację takiego obiegu ma 
określenie wysokości słupa cieczy skroplo-
nego CO2, a  więc pomiędzy górnym 
poziomem cieczy w  zbiorniku a  najwyż-
szym punktem parownika. Ciśnienie 
hydrostatyczne musi być wystarczające do 
pokonania oporów przepływu w instalacji 
i uzyskania grawitacyjnego krążenia czyn-
nika roboczego, wskutek różnicy gęstości 
faz. Wówczas spełniony musi zostać 
poniższy warunek:

	 rLgDh > Dpg + SDpl + SDpm 	  
	 + Dpp [Pa]� (1)

gdzie:	
rL	 –	 gęstość fazy ciekłej [kg/m3]; 
g	 –	 przyspieszenie ziemskie [m/s2]; 
Dh	 –	 wysokość słupa cieczy [m]; 
SDpl	–	 suma strat ciśnienia na długości 

w  pętli (z  wyjątkiem parownika) 
[Pa]; 

SDpm – suma miejscowych strat ciśnienia 
w pętli [Pa]; 

Dpp	 –	 straty ciśnienia w parowniku [Pa]; 
Dpg	 –	 ciśnienie wywierane przez słup 

gazu zawarty w  pionowej części 
przewodu gazowego [Pa]

Dodatkowym zagadnieniem rozpatry-
wanym w trakcie badań będzie brak za-
woru rozprężnego w  pętli cyrkulacyjnej. 
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Zostanie wówczas zbadana eksperymen-
talnie możliwość samoregulacji zapropo-
nowanego układu badawczego. Niewąt-
pliwą zaletą takiego rozwiązania jest 
zmniejszenie kosztów inwestycyjnych 
i eksploatacyjnych ponieważ nie ma  ko-
nieczności wymuszania pracy obiegu za 
pomocą sprężarki oraz konieczności regu-
lacji zaworem rozprężnym. 

Dwufazowa mieszanina gaz-ciecz 
przyjmuje różne struktury w  przepływie, 
które mają zasadniczy wpływ na zjawiska 
przenoszenia masy, pędu i energii. Dlatego 
też został sformułowany model obliczenio-
wy w oprogramowaniu Mathcad [25], po-
zwalający przedstawić mapę przepływu 
CO2, określającą strukturę przepływu ka-
nałowego dla poszczególnych wartości 
stopnia suchości, która w późniejszym eta-
pie będzie mogła zostać skorelowana 
z  badaniami doświadczalnymi. Do okre-
ślenia przepływów ustalono niezbędne za-
łożenia, które zostały pokazane w tabeli 1.

Tabela 1. Przyjęte parametry techniczne dla ana-
lizy struktur przepływu w analizowanej pętli cyr-
kulacyjnej CO2
Table 1. Assumed technical parameters for the 
analysis of flow structures in the analyzed CO2 
circulation loop

Parametr Założenia
Wydajność chłodnicza 	

parownika CO2
Qo = 4200 W

Temperatura parowania CO2 To = – 10oC
Ciśnienie parowania CO2 po = 26,49 bar
Jednostkowa wydajność 	

chłodnicza qo = 258,6 KJ/kg

Strumień masy czynnika 	
roboczego m = 0,016 kg/s

Średnica wewnętrzna przewodów D = 0,008 m
Przepływ masowy odniesiony do 

powierzchni przekroju kanału G = 323,11 kg/m2 · s

W pierwszej kolejności określono sto-
pień wypełnienia fazą parową ε, czyli sto-
sunek powierzchni przekroju wewnętrznej 
części kanału zapełnionej fazą parową, 
do całkowitej powierzchni wewnętrznej 

przekroju kanału w zależności od stopnia 
suchości x czynnika roboczego. Rysunek 2 
przedstawia schemat przekroju kanału 
w przepływie dwufazowym z naniesiony-
mi parametrami geometrycznymi.

Stopień wypełnienia kanału fazą gazo-
wą ε wyznaczono z zależności zapropo-
nowanej przez Thome’a i El Hajal’a [16]. 
Właściwości fizyczne dwutlenku węgla 
zostały pozyskane z  oprogramowania 
CollProp [26]:

�
� (2)

gdzie:
x – stopień suchości czynnika roboczego [-];

rg	 –	 gęstość fazy gazowej [kg/m3];
rc	 –	 gęstość fazy ciekłej [kg/m3];
G	 –	 przepływ masowy odniesiony do 

powierzchni przekroju kanału [kg/
m2 · s];

g	 –	 przyspieszenie ziemskie [m/s2];
s	 –	 napięcie powierzchniowe

Następnie wyznaczono parametry 
geometryczne na podstawie analizy map 
struktur przepływu dwufazowego Chenga 
i in. [15].

Kolejno przystąpiono do wyznaczania 
granic poszczególnych struktur przepływu 
mieszaniny dwufazowej CO2 kształtowa-
nych przez siły zewnętrzne jak również 
międzyfazowe. Na podstawie zależności 
zaproponowanej przez Cheng i  inni [17] 
wyznaczono stopień suchości czynnika 
roboczego, przy którym następuje zmiana 
struktury przepływu z  intermitentnej na 
pierścieniową w  wyniku dużej różnicy 
prędkości obu faz, skutkującej dużą siłą 
bezwładności fazy gazowej:

� (3)

gdzie:
mc	 –	 lepkość dynamiczna cieczy [Pa · s],
mg	 –	 lepkość dynamiczna gazu [Pa · s].

Granicę przejściową pomiędzy prze-
pływem falowym a  intermitentnym lub 
pierścieniowym wyznaczono na podsta-
wie zależności przedstawionej przez Kat-
tan i inni [18]:

	 � (4)

Zmianę struktury przepływu ze stratyfi-
kowanej na stratyfikowano-falową obli-
czono na podstawie zależności Kattan 
i inni [18]:

�
(5)

Wojtan i  inni [19] przedstawili trzy 
kryteria, na podstawie których można roz-
różnić granicę struktury stratyfikowano-fa-
lowej, która może zmienić się na przepływ 
typu „slug” lub charaktaryzować się struk-
turą mieszaną obu z powyższych:

Rys.1. 
Schemat ideowy analizowane-
go pośredniego układu chłod-
niczego z  pętlą cyrkulacyjną: 
1 – agregat chłodniczy propa-
nowy (R290); 2 – wymiennik 
płytowy pełniący rolę parow-
nika w  obiegu propanowym, 
natomiast skraplacza w  pętli 
cyrkulacyjnej CO2; 3 – zbiornik 
CO2; 4 – parownik obiegu 
CO2
Fig.1. Schematic diagram of 
the analyzed indirect cooling 
system with a circulating loop: 
1 – propane chiller (R290); 2 – 
plate heat exchanger as eva-
porator in the propane cycle 
and condenser in the CO2 cir-
culation loop; 3 – CO2 conta-
iner; 4 – CO2 evaporator

Rys. 2. 
Schemat przekroju kanału w przepływie dwufa-
zowym [15]: D – średnica wewnętrza kanału; hc 
– wysokość wypełnienia kanału cieczą; Pi – sto-
sunek długości interfejsu cieczy do wysokości 
wypełnienia w kanale; Ac – obszar fazy ciekłej; 
Pc – obwód rury zwilżony przez ciecz; Ag – 
obszar fazy gazowej Pg – obwód rury w kontak-
cie z  fazą gazową; qm – kąt mokry obwodu 
rury; qs – kąt suchy obwodu rury
Fig. 2. Schematic of channel section in two-pha-
se flow [15]: D – internal channel diameter: hc – 
hight of filling the channel with liquid; Pi – the 
ratio of the length of the fluid interface to the fill 
height in the channel; Ac – liquid phase area; Pc 
– perimeter of tube wetted by liquid; Ag – gas 
phase area; Pg – pipe circuit in contact with the 
gas phase; qm – wet angle of the tube perimeter; 
qs – dry angle of the tube perimeter
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1. Jeśli strumień masowy odniesiony 

do powierzchni przekroju kanału G jest 
większy niż Gfal dla stopnia suchości xIP to 
wówczas oznacza granicę przejścia na 
strukturę przepływu typu „slug”;

2. Jeśli strumień masowy odniesiony 
do powierzchni przekroju kanału Gstrat jest 
mniejszy od G oraz mniejszy od Gfal oraz 
stopień suchości x jest mniejszy od stopnia 
suchości IP to wówczas struktura przepływu 
jest mieszana;

3. Jeśli stopień suchości x jest większy 
lub równy xIP to następuje przejście struk-
tury przepływu w stratyfikowano-falową.

Wojtan i  inni [19] przedstawili rów-
nież kryterium na wyznaczenie przejścia 
struktury przepływu z  pierścieniowej na 
osuszającą, w  której zachodzi zjawisko 
wysychania filmu cieczowego na ściance 
rurociągu. W pierwszej kolejności należy 
wyznaczyć krytyczny strumień ciepła, przy 
którym następuje zmiana mechanizmu 
wymiany ciepła, a  następnie można 
przejść do wyznaczania granicy:

	 qkryt = 0,131rg
0,5 hc[qs(rc – rn)]0,25� (6)

�(7)

Ostatnim kryterium pozostało wyzna-
czenie granicy struktury przepływu z osu-
szającego na mgłowy, w  którym zanika 
faza cieczowa mieszaniny roboczej:

�(8)

Zastosowanie powyższych korelacji 
umożliwiło samodzielne opracowanie mapy 
przepływu dwufazowego dla kanałów 
poziomych, która została przedstawiona na 
rys. 3. Poszczególne granice zostały obli-
czone dla zmiennych wartości stopnia 
suchości dwufazowej mieszaniny CO2.

W celu wyznaczenia map przepływów 
dla kanałów pionowych w  górę i  w  dół 
obliczono liczbę Reynoldsa Re dla cieczy 
i gazu oraz stosunek gęstości gazu do cie-
czy, a także posłużono się dodatkowo za-
leżnościami na wyznaczenie stopni sucho-
ści granic poszczególnych struktur przepły-
wu zaproponowanymi przez Schmid i inni 
[20]. Na podstawie tych rekomendacji 
opracowano mapę przepływu przedsta-
wioną na rys. 4.

W zaproponowanej koncepcji oblicze-
niowej widoczne są zasadnicze różnice 
w przepływie poziomym oraz pionowym. 
W  kanałach pionowych cyrkulacja jest 
zdecydowanie bardziej burzliwa już od 
mniejszych wartości stopnia suchości dwu-
tlenku węgla. Oznacza to, iż różnić się 
będą w  nich również opory przepływu 
mieszaniny dwufazowej czynnika robo-
czego w  poszczególnych kanałach. Nie-
zbędne jest wówczas wyznaczenie strat 
liniowych i miejscowych w całym systemie. 
Obliczenia oporów umożliwiają rozkład 
poszczególnych struktur przepływu rów-
nież w parowniku oraz wyznaczenie opty-
malnej długości jego wężownicy. Dokład-

na analiza strat ciśnienia, które zachodzą 
podczas procesu parowania są znaczące 
w  odniesieniu do całkowitych oporów 
przepływu i można je wyznaczyć według 
następującego wzoru:

	 Dptotal = Dpa + Dpf [Pa]� (9)

gdzie: 
Dpa	 –	 suma strat ciśnienia wskutek różni-

cy pędu [Pa]; 

Dpf	 –	 suma strat ciśnienia w poszczegól-
nych strukturach przepływu [Pa].

Spadek ciśnienia wskutek różnicy pędu 
jest zależny od stopnia suchości x na wlocie 
i wylocie z parownika oraz współczynnika 
wypełnienia fazą gazową ε, a więc można 
go wyznaczyć dla poszczególnych struktur 
przepływu mieszaniny przez parownik:

	 � (10)

Rys. 3. 
Mapa przepływu dwufazowego 
w rurach poziomych dla CO2: I – 
obszar intermitentny; S-F/S – 
obszar przepływu stratyfikowa-
no-falowego i  typu „slug”; S – 
obszar stratyfikowany; P – obszar 
pierścieniowej struktury przepły-
wu; S-F – obszar przepływu stra-
tyfikowano-falowego; O – obszar 
przepływu osuszającego; M – 
obszar przepływu mgłowego
Fig. 3. Two-phase flow pattern 
map in horizontal tubes for CO2: 
I – intermittent area; S-F/S – strati-
fied-wave flow and slug area; S – 
stratified area; P – annular flow 
area; S-F – stratified-wave flow 
area; O – dryout flow area; M – 
misty flow area

Rys. 4. 
Mapy przepływu dwufazowego w rurach pionowych dla CO2: S – obszar struktury przepływu typu 
„sług”; K – obszar struktury przepływu korkowego; P – obszar struktury przepływu pierścieniowego
Fig. 4. Two-phase flow pattern maps in vertical tubes for CO2: S – slug flow area; K – plug flow area; 
P – annular flow area
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gdzie:
x1	 –	 stopień suchości czynnika na wlo-

cie do parownika,
x2	 –	 stopień suchości czynnika na wylo-

cie z parownika,
ε1	 –	 współczynnik wypełnienia kanału 

fazą gazową na wlocie do parow-
nika,

ε2	 –	 współczynnik wypełnienia kanału 
fazą gazową na wylocie z parow-
nika.

W celu obliczenia powierzchni wymia-
ny ciepła parownika określono średni 
współczynnik wnikania ciepła α dla każdej 
ze struktur przepływu występującej w wy-
mienniku wyznaczając współczynnik dla 
cieczy, gazu oraz granicy zmiany struktury 
przepływu.

Współczynnik wnikania fazy ciekłej 
zależny od: liczby Reynoldsa Re, Prandtla 
Pr, współczynnika przewodzenia ciepła l 
oraz średnicy wewnętrznej rurociągu D:

	 � (11)

gdzie:
Cp	 –	 ciepło właściwe fazy ciekłej przy 

stałym ciśnieniu [J/kg · K]

	 � (12)

Współczynnik wnikania ciepła w  za-
leżności od stopnia suchości wyznaczany 
dla poszczególnych granic struktur prze-
pływu [17]. Dodatkowo niezbędne było 
wyznaczenie ciśnienia zredukowanego, 
a więc stosunku ciśnienia parowania do ci-
śnienia krytycznego CO2:

	 � (13)

	 � (14)

Średni współczynnik wnikania ciepła 
dla poszczególnych struktur przepływu 
wyznaczono uśredniając trzy wyniki 
współczynnika wnikania w zależności od 
stopnia suchości:

	 � (15)

Następnie obliczono temperaturę 
wewnętrzną ścianki parownika:

	 � (16)

gdzie:
λrur	 –	 współczynnik przewodzenia cie-

pła materiału rurociągu [W/m*K],
δ	 –	 grubość rur [m],	
Tzew	 –	 temperatura zewnętrzna ściany 

parownika [K],
To	 –	 temperatura parowania [K].

Ostatecznie wyznaczono powierzch-
nie wymiany ciepła H oraz długości 
wężownicy parownika L dla poszczegól-
nych struktur przepływu w  następujący 
sposób:

	 � (17)

	 � (18)

W  dalszym etapie przystąpiono do 
wyznaczenia oporów tarcia przepływu 
dla poszczególnych struktur. Rozpoczęto 
od przepływu pierścieniowego korzystając 
z korelacji Moreno Quibe’n i Thoma [21], 
która uwzględnia współczynnik tarcia 
Fanninga fan dla wybranej struktury prze-
pływu:

	 fan,p = 3,128Reg
–0,454 Wec

–0,0308� (19)

Uśredniona suma strat ciśnienia od tar-
cia w  dwufazowym przepływie pierście-
niowym wyznaczona na początku i końcu 
występowania struktury pierścieniowej:

	 � (20)

gdzie:
ug	 –	 prędkość fazy gazowej w zależno-

ści od stopnia suchości [m/s]

	 � (21)

Do obliczeń strat ciśnienia w przepły-
wie intermitentnym posłużono się jednako-
wą zależnością jak w przypadku przepły-
wu pierścieniowego. Zmienia się jednak 
sposób wyznaczenia współczynnika tarcia 
Fanninga dla podanej struktury obliczony 
zgodnie z zależnością [22]:

	 fan,i = 0,079Rec
–0,25� (22)

Następnie wyznaczono współczynnik 
tarcia Fanninga dla struktury mgłowej 
zgodnie z korelacją [21], a straty ciśnienia 
zostały obliczone tak samo jak w poprzed-
nich strukturach przepływu:

	 � (23)

Dla osuszającej struktury przepływu 
wyznaczono średnie współczynniki wnika-

nia ciepła α dla dwóch granicznych war-
tości stopnia suchości, tj. przy zmianie 
struktury z  intermitentnej na osuszającą 
oraz przy zmianie struktury osuszającej na 
mgłową. Korzystając z  korelacji [21] 
wyznaczono średnią wartość spadku 
ciśnienia od tarcia:

�(24)

Obliczenie sumarycznych strat oporów 
przepływu w  pętli cyrkulacyjnej jest nie-
zbędne do określenia i  zaprojektowania 
odpowiedniej wysokości przewodu cieczo-
wego w  zaproponowanym układzie ba-
dawczym. Istotnym parametrem jest rów-
nież zmiana gęstości czynnika roboczego, 
wynikająca ze zmiany parametrów skra-
plania i parowania. Taka zmiana wpłynie 
również znacząco na wymaganą wyso-
kość słupa cieczy. Model obliczeniowy 
umożliwia zatem inicjację planowanych 
badań eksperymentalnych i  zrozumienie 
wpływu poszczególnych parametrów na 
zmianę wymaganej wysokości. Na straty 
ciśnienia przepływu jednofazowego 
w  przewodach cieczowym i  gazowym 
składają się straty miejscowe ζ oraz straty 
liniowe Dpnlin. W pierwszej kolejności wy-
znaczono straty w  rurociągu cieczowym 
korzystając z  zależności Darcy’ego-Weis-
bacha [8]. Współczynnik strat ciśnienia na 
długości λl jest funkcją liczby Reynoldsa Re 
oraz chropowatości względnej e:

	 ll = f(Re,e)� (25)

Do wyznaczenia chropowatości 
względnej wykorzystano zależność, do któ-
rej konieczna jest znajomość chropowatości 
bezwzględnej k materiału rurociągu. Wyko-
rzystano w tym celu normę dla rur miedzia-
nych [23]:

	 � (26)

Lepkość kinematyczna cieczy:

	 � (27)

Prędkość cieczy w przepływie:

	 � (28)

Liczba Reynoldsa cieczy:

	 � (29)

Obliczenie współczynnika strat ciśnie-
nia na długości przewodu cieczowego:
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	 �
(30)

Współczynnik strat miejscowych przy 
zmianie kąta przepływu o 90°:

	 � (31)

gdzie:
r	 –	 promień kanału [m],
R	 –	 promień gięcia kanału [m],
j	 –	 kąt gięcia kanału [°].

Korzystając z  zależności Darcy’ego-
Weisbacha [8] wyznaczono straty na dłu-
gości przewodu cieczowego:

	 � (32)

gdzie:
Lc	 –	 długość przewodu cieczowego 

[m].
Następnie wyznaczono straty miej-

scowe:

	 � (33)

gdzie:
n – liczba zgięć przewodu cieczowego [-].

W  kolejnym etapie przystąpiono do 
obliczeń strat w  przepływie w  rurociągu 
gazowym, które mają zdecydowanie 
większy wpływ na sumaryczną wielkość 
strat od tarcia w  układzie z  uwagi na 
większą prędkość i turbulencje. Do wyzna-
czenia wartości wykorzystano jednakowe 
zależności jak w  przypadku przepływu 
cieczowego. Dodatkowo obliczono straty 
wywołane siłą ciążenia wywieraną przez 
gaz w pionowym rurociągu:

	 Dpg = rggDh  [Pa]� (34)

gdzie: 
Dh	 –	 wysokość słupa cieczy [m].

Modelowa pętla cyrkulacyjna CO2 
dla propanowego układu 
chłodniczego

Rysunek 5 przedstawia rozwiązanie 
techniczne pośredniego układu chłodni-
czego z  dwufazową pętlą cyrkulacyjną 
będącą przedmiotem niniejszej analizy. 
Układ został zbudowany w  laboratorium 
Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Bia-
łostockiej celem realizacji badań ekspery-
mentalnych pozwalających na weryfikację 
obliczeń analitycznych. 

Określenie wysokości słupa cieczy jest 
kluczowym zagadnieniem warunkującym 
możliwość poprawnej pracy dwufazowej 

pętli z  dwutlenkiem węgla sprzężonej ze 
sprężarkowym agregatem propanowym. 
Istotne jest więc odpowiednie określenie 
oporów przepływu w układzie. Wysokość 
musi być optymalna, ponieważ zbyt niska 
uniemożliwi pracę układu, natomiast zbyt 
wysoka znacząco zwiększy opory cieplne 
prowadząc do destabilizacji pętli [24].

Tabela 2. Obliczone opory przepływu w układzie
Table 2. Calculated flow resistance in the system

Całkowita strata ciśnienia 
w parowniku Dptotal = 10402 [Pa]

Całkowita strata ciśnienia 
w rurociągu cieczowym Dpc = 582 [Pa]

Całkowita strata ciśnienia 
w rurociągu gazowym Dpg = 23765 [Pa]

Suma strat ciśnienia 
w obiegu SDpstrat = 34749 [Pa]

Następnie obliczono ciśnienie wywie-
rane przez słup cieczy:

	 rlgDh  [Pa]� (35) 

Zgodnie z  warunkiem (1), aby układ 
działał poprawnie to wówczas:

rlgDh > SDpstrat  [Pa]

Dla zaprezentowanych założeń i zasto-
sowanej metody obliczeń – wymagana 

wysokość słupa cieczy wynosi 3,9 m. Jest to 
wartość akceptowalna z  punktu widzenia 
aplikacji tego typu układów. 

Zaprezentowane obliczenia zostaną 
poddane walidacji eksperymentalnej, co 
będzie stanowić następny etap prac 
badawczych. Kluczową kwestią niezbęd-
ną do realizacji tych badań jest określenie 
możliwości regulacyjnych takiej pętli, 
zwłaszcza w  warunkach różnych obcią-
żeń cieplnych oraz jej współpracy z ukła-
dem chłodniczym sprężarkowym. 

Podsumowanie

W  artykule przedstawiono przegląd 
dostępnych instalacji wykorzystujących 
pętle cyrkulacyjne z  dwutlenkiem węgla 
jako czynnikiem roboczym, w  pośrednich 
układach chłodniczych. Można zauważyć, 
że takie instalacje znajdują coraz szersze 
zastosowanie oraz są stałym obiektem 
badań przez naukowców. Jednak najwię-
cej badań opisanych w literaturze dotyczy 
obiegów z  przepływem jednofazowym, 
które są mniej złożonymi rozwiązaniami 
technologicznymi. Zaproponowano zatem 
rozwiązanie techniczne polegające na 
sprzężeniu propanowego agregatu chłod-
niczego z dwufazową, naturalną pętlą cyr-
kulacyjną z  dwutlenkiem węgla. Obiekt 
badań poddano analizie obliczeniowej 
w celu wyznaczenia poszczególnych struk-
tur przepływu w  zależności od kierunku 
grawitacyjnego krążenia mieszaniny gaz-
ciecz oraz wykonania map przepływu 
dwufazowego. Następnie zostały wykona-
ne obliczenia strat ciśnienia w obiegu za-
równo dla przepływu dwufazowego jak 
i jednofazowego. W ten sposób uzyskano 
odpowiedź na pytanie jaka wysokość słupa 
cieczy jest potrzebna, aby układ był w sta-
nie pokonać opory przepływu i mogła na-
stąpić cyrkulacyjna praca pętli. Określenie 
odpowiedniej wysokości jest zależne od za-
danych obciążeń w  instalacji, na które 
z  kolei mają wpływ właściwości termody-
namiczne zastosowanego czynnika robo-
czego oraz przeznaczenie danej instalacji. 
Zmiana parametrów skraplania, parowa-
nia lub wielkość instalacji, znacząco wpły-
ną na zmianę wymaganej wysokości.

Otrzymane wyniki obliczeń zostaną 
wykorzystane w  badaniach eksperymen-
talnych, dzięki którym będzie można do-
konać znacznie szerszej analizy i  ocenić 
możliwości samoregulacyjne instalacji. 
Omawiane układy mogą być perspekty-
wicznym rozwiązaniem między innymi dla 
pośrednich systemów chłodniczych w  su-
permarketach, gdzie decydujące znacze-
nie mają niskie koszty inwestycyjne oraz 
eksploatacyjne możliwe do uzyskania 

Rys.5. 
Schemat pośredniego układu chłodniczego 
z pętlą cyrkulacyjną: 1 – skraplacz z wentylato-
rem; 2 – czujnik ciśnienia; 3 – czujnik temperatu-
ry; 4 – sprężarka; 5 – zawór trójdrogowy; 6 – 
presostat kapsułkowy; 7 – przetwornik ciśnienia; 
8 – czujnik indukcyjny; 9 – wymiennik płytowy; 
10 – czujnik temperatury CO2; 11 – zawór bez-
pieczeństwa; 12 – presostat ciśnienia; 13 – 
parownik CO2; 14 – zbiornik CO2; 15 – elektro-
niczny zawór rozprężny; 16 – wskaźnik zawil-
gocenia; 17 – filtr-odwadniacz; 18 – zawór 
ładowania czynnika R290; 19 – zawór odcinają-
cy; 20 – oscylator napięcia; 21 – regulator pręd-
kości obrotowej wentylatora
Fig.5. Schematic of the indirect cooling system 
with circulation loop: 1 – condenser with fan; 2 
– pressure sensor; 3 – temperature sensor; 4 – 
compressor; 5 – three-way valve; 6 – capsule 
pressure switch; 7 – pressure transmitter; 8 – 
induction sensor; 9 – pressure switch; 10 – tem-
perature CO2 sensor; 11 – safety valve; 12 – 
pressure control; 13 – CO2 evaporator; 14 – CO2 
container; 15 – electronic expansion valve; 16 – 
moisture content; 17 – dehydrator; 18 – medium 
R290 charge valve; 19 – cut off valve; 20 – vol-
tage oscillator; 21 – fan speed controler 
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dzięki samoczynnej pracy obiegu oraz za-
stosowania naturalnego czynnika chłodni-
czego jakim jest dwutlenek węgla.

Podziękowania

Pracę zrealizowano przy wsparciu ze 
środków na badania w ramach pracy sta-
tutowej WZ/WM-IIM/1/2020 realizowa-
nej w  Instytucie Inżynierii Mechanicznej 
Politechniki Białostockiej. 
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.
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prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3


