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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny pracujacy z dwutlenkiem
wegla, uktad chtodniczy zawierajacy taki dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny oraz sposob prze-
noszenia ciepfa z jego zastosowaniem.

W stanie techniki znane sa urzadzenia chtodnicze zwane rurka cieplna wykorzystujace efekt
kapilarny do transferu ciepta w zamkniete] objetosci. W czesci rozwiazan stosowane sa cyrkulacyjne
rurki cieplne, zwane termosyfonowymi wymiennikami ciepta.

W opisie patentowym PL 223720 B1 przedstawiono termosyfonowy rurowy wymiennik ciepta,
wykorzystujacy wodne roztwory alkoholi i nanoptynéw jako czynnik roboczy, przeznaczony do odzysku
ciepta w uktadach chiodniczych i klimatyzacyjnych. Z racji zastosowanego czynnika roboczego, roz-
wiazanie to jest przeznaczone zwtaszcza do uktadéw pracujacych w zakresie dodatnich wartosci tem-
peratury. Ponadto, ze wzgledu na niedostateczna lotno$é zastosowanego czynnika roboczego, ukiad
wymaga wykorzystania zewnetrznego urzadzenia w postaci pompy prézniowej do obnizania cisnienia
w przestrzeni wymiennika ciepta, co powoduje zwiekszenie stopnia ztozonosci konstrukcji i obniza
niezawodnosc¢ urzadzenia.

Z patentu PL 230688 B1 znane jest rozwiazanie wykorzystujace peczek rurek napetnionych
czynnikiem roboczym do przenoszenia ciepta w urzadzeniach klimatyzacyjnych, zwtaszcza w zakresie
dodatniej temperatury. W rozwiazaniu zastosowano czynniki robocze z grupy fluorowanych weglowo-
doréw HFC i HFO, a zatem substancje charakteryzujgce sie negatywnym wptywem na $rodowisko.

W patencie PL 192757 B1 przedstawiono termosyfonowy wymiennik ciepta w postaci peczka
rur we wspolnej obudowie zanurzonych w wodzie destylowanej. Rozwiazanie przeznaczone jest
do pracy w zakresie wysokiej temperatury czynnika zasilajacego uktad w ciepto.

W opisie patentowym US20160231063A1 przedstawiono ztozony sprezarkowy ukfad chtodniczy
pracujacy z dwutlenkiem wegla w obiegu podkrytycznym. Urzadzenie wykorzystuje grawitacyjny ter-
mosyfonowy obieg cieplny do zasilania czesci parownikéw. Ze wzgledu na temperature punktu potréj-
nego COz2, niemozliwe jest uzyskanie temperatury parowania ponizej -56,5°C.

Z opisu EP1493983A1 znany jest termosyfony obieg cieplny wspdtpracujacy z silnikiem
Stirlinga z zastosowaniem naturalnych czynnikéw roboczych, w zakresie wysokiej temperatury
przemian fazowych.

W publikacji [Z. Tong i in.: An experimental investigation of an R744 two-phase thermosyphon
loop used to cool a data center, Applied Thermal Engineering. 90 (2015) 362-365] opisano dwufazo-
wy obieg termosyfonowy z CO2 przeznaczony do chtodzenia serwerdw danych, pracujacy przy tempe-
raturze rzedu 20°C.

W publikacji [T. Ding, i in.: Boiling heat transfer characteristics of the R744 coolant in the evapo-
rator of the separated heat pipe system, International Journal of Heat and Mass Transfer. 113 (2017)
1254-1264] przedstawiono charakterystyke cieplna obiegu termosyfonowego pracujacego z CO:2 przy
temperaturze w zakresie 20°C do 30°C, a wiec w warunkach zblizonych do temperatury krytyczne;.

W technice chtodniczej dla uzyskania niskiej temperatury przestrzeni chtodzonej stosuje sie ni-
skowrzace substancje fluorowane takie jak trifluorometan (R23), charakteryzujacy sie niezwykle wyso-
ka warto$cia wspoétczynnika tworzenia efektu cieplarnianego na poziomie 14800. Obecnie nie istniejg
bezpieczne dla srodowiska i uzytkownikéw bezposrednie zamienniki czynnika R23. Mozliwe bytoby
stosowanie urzadzen chtodniczych wykorzystujacych naturalne, nieszkodliwe dla srodowiska substan-
cje takie jak: etan R170 lub etylen R1150. Rozwigzanie takie okupione jest jednak ryzykiem zwigza-
nym z palnos$cia tych substancji i nie moze by¢ powszechnie stosowane z wzgledu na zakaz prowa-
dzenia instalacji chiodniczych o znacznym napetnieniu czynnikami palnymi wewnatrz pomiesz-
czeh o przeznaczeniu ogdélnym.

W zwiazku z powyzszym celem wynalazku byto stworzenie uktadu chiodniczego mozliwego
do zastosowania réwniez wewnatrz pomieszczen a takze bezpiecznego w kontekscie ochrony $rodo-
wiska, czyli eliminujacego uzycie fluorowanych weglowodoréw jako czynnikéw chtodniczych.

Przedmiotem wynalazku jest dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny pracujacy z dwutlenkiem
wegla zawierajacy skraplacz, ktorego kréciec wylotowy jest potaczony przewodem rurowym cieczo-
wym z kréo¢cem wlotowym potozonego nizej parownika, ktorego kréciec wylotowy jest potaczony
przewodem rurowym parowym z kro¢cem wlotowym skraplacza, charakteryzujacy sie tym, ze czynni-
kiem chtodniczym jest roztwér statego dwutlenku wegla w ciektym rozpuszczalniku.
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Korzystnie ciekty rozpuszczalnik jest wybrany z grupy obejmujacej weglowodory nasycone
i weglowodory nienasycone oraz ich fluorowane i jodowane pochodne oraz ich mieszaniny.

Korzystniej ciekty rozpuszczalnik jest wybrany z grupy obejmujacej butan R600, izobutan
R600a, propan R290, difluoroetan R152a, tetrafluroroetan R134a, tetrafluoropropen R1234, difluoro-
metan R32 oraz trifluorojodometan R13I1.

Korzystnie stezenie molowe dwutlenku wegla w cieklym rozpuszczalniku wynosi od 25 do 95%.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest uktad chtodniczy zawierajacy zewnetrzny obieg pierwot-
ny i wewnetrzny obieg wtérny, charakteryzujacy sie tym, ze wewnetrzny obieg wtérny stanowi dwufa-
zowy termosyfonowy obieg cieplny opisany powyzej.

Korzystnie zewnetrzny obieg pierwotny stanowi chtodniczy uktad kaskadowy, skiadajacy sie
ze sprezarki dolnego stopnia, wymiennika kaskadowego, sprezarki gérnego stopnia, skraplacza dol-
nego stopnia, zaworu rozpreznego gérnego stopnia oraz zaworu rozpreznego dolnego stopnia.

Ponadto korzystnie stosowany w zewnetrznym obiegu pierwotnym czynnik chiodniczy jest wy-
brany z grupy palnych czynnikéw chtodniczych obejmujacych etan R170 oraz etylen R1150.

Réwniez korzystnie skraplacz termosyfonowego obiegu cieplnego jest jednoczesnie parowni-
kiem uktadu chtodniczego.

Jeszcze kolejnym przedmiotem wynalazku jest sposob przenoszenia ciepta z zastosowaniem
dwufazowego obiegu cieplnego wedtug wynalazku charakteryzujacy sie tym, ze obejmuje etapy:

a) krystalizacji CO2 na powierzchni wymiennika ciepta;

b) rozpuszczenia nadmiaru skrystalizowanego CO2z przez parowy film rozpuszczalnika kon-

densujacego na powierzchni wymiany ciepta;

c) odptywu roztworu statego CO: ze skraplacza w rozpuszczalniku;

d) grawitacyjnego sptyniecia roztworu statego CO2 do parownika;

e) parowania roztworu statego CO2 w parowniku;

f) witasciwego efektu chtodniczego w parowniku;

g) obnizenia temperatury w przestrzeni chtodzone; ;

h) odptyniecia nasyconej pary roztworu z parownika oraz jej odprowadzenia przewodem pa-

rowym do skraplacza;

i) izotermicznego skroplenia roztworu w skraplaczu.

Korzystnie maksymalne stezenie rozpuszczonego statego CO: w etapie b) jest zalezne
od temperatury parowego filmu rozpuszczalnika kondensujacego na powierzchni wymiany ciepta
i wynosi od 25 do 95%.

Dodatkowo korzystnie parowanie roztworu statego CO2 w etapie e) zachodzi na skutek dopro-
wadzenia zewnetrznego strumienia ciepta z przestrzeni chtodzonej.

Korzystnie obnizenie temperatury w przestrzeni chtodzonej w etapie g) nastepuje do temperatu-
ry nizszej niz -56,5°C.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest to, iz pozwala ono na przenoszenie ciepta z za-
stosowaniem obiegu termosyfonowego z dwutlenkiem wegla (R744) jako naturalnym czynnikiem
chtodniczym. Powszechnym ograniczeniem zakresu stosowalnosci dwutlenku wegla R744 jako
czynnika roboczego jest temperatura punktu potréjnego tj. -56,5°C. Ponizej tej temperatury CO2
wystepuje jako suchy 16d. Dzieki zastosowaniu rozpuszczalnika o niskiej temperaturze krzepniecia
wybranego z grupy weglowodoréw nasyconych i nienasyconych oraz ich fluorowanych lub jodowa-
nych pochodnych, mozliwe jest uzyskanie temperatury kriogenicznej z wykorzystaniem substancji
0 niskim wptywie na srodowisko.

Dodatkowa zalete stanowi to, iz proponowany obieg termosyfonowy pozwala na transfer ciepta
z przestrzeni chtodzonej do zewnetrznego Zrédia chtodu, ktérym moze by¢ chiodniczy uktad kaskado-
wy z R170 lub R1150, sktadajacy sie ze sprezarki dolnego stopnia, wymiennika kaskadowego, spre-
zarki goérnego stopnia, skraplacza dolnego stopnia, zaworu rozpreznego gérnego stopnia oraz zaworu
rozpreznego dolnego stopnia. W ten sposéb nastepuje rozdzielenie obiegéw: pierwotnego z czynni-
kami palnymi i wtérnego z dwutlenkiem wegla. Rozwiazanie takie zapewnia wysokie bezpieczenstwo
uzytkowania, wysoka sprawnos$¢ przenoszenia ciepta przy niewielkim wptywie na srodowisko. Ponadto
rozwigzanie umozliwia przekazywanie ciepta z przestrzeni chiodzonej dzieki sile wyporu, bedacej wy-
nikiem réznicy gestosci czynnika roboczego poddawanego przemianom fazowym.

Pod pojeciem czynnik roboczy (czynnik chtodniczy) rozumie sie czynnik termodynamiczny
o wtasciwej do zastosowania lotnos$ci, podlegajacy przemianom cieplnym w zamknietym ukfadzie. Oba
sformutowania moga by¢ uzywane zamiennie i nalezy je traktowac¢ jako synonimy.
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Przedmiot wynalazku zostat przedstawiany na zataczonym rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schemat dwufazowego termo syfonowego obiegu cieplnego, gdzie odnosniki licz-
bowe oznaczaja: 1 — skraplacz, 2 — przewdd rurowy cieczowy, 3 — parownik, 4 — przewdd ruro-
wy parowy

Fig. 2 przedstawia wykres dotyczacy przemian fazowych, jakim podlega roztwér dwutlenku wegla
w dwufazowym termosyfonowym obiegu cieplnym, gdzie jako A oznaczono roztwér w stanie
nasycenia, B — roztwér przesycony, C — roztwor nasycony odptywajacy ze skraplacza, D — roz-
twér nienasycony.

Fig. 3 przedstawia sposéb wykonania termosyfonu potaczonego z obiegiem pierwotnym kaskadowym
ztozonym ze sprezarki dolnego stopnia 5, wymiennika kaskadowego 6, sprezarki gérnego stop-
nia 7, skraplacza dolnego stopnia 8, zaworu rozpreznego goérnego stopnia 9 oraz zaworu roz-
preznego dolnego stopnia 10.

Przykfady wykonania

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w ponizszych przyktadach wykonania, ktére jakkol-
wiek nie maja charakteru ograniczajacego.

Dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny (Fig. 1) pracujacy z dwutlenkiem wegla wyposazony
jest w skraplacz 1, ktérego kréciec wylotowy potaczony jest przewodem rurowym cieczowym 2 z kroc-
cem wlotowym parownika 3, ktérego krociec wylotowy jest potaczony przewodem rurowym parowym 4
z kréécem wlotowym skraplacza 1. Skraplacz 1 termo syfonowego obiegu cieplnego jest jednoczesnie
parownikiem 11 ukfadu chtodniczego, w ktérym nastepuje wrzenie etanu R170 lub etylenu R1150
w temperaturze -80°C, bedacego czynnikiem roboczym w uktadzie dolnego stopnia, sktadajacym sie
ze sprezarki dolnego stopnia 5 sprezajacej pare etanu w celu jej skroplenia w wymienniku kaskado-
wym 6 w temperaturze -10°C w przypadku etanu lub -30°C w przypadku etylenu, a nastepnie odparo-
wanie ciektego czynnika w parowniku 11 ukfadu chtodniczego.

Czynnikiem roboczym w dwufazowym obiegu ciepinym jest roztwér dwutlenku wegla w roz-
puszczalniku z grupy weglowodorow lub ich fluorowanych pochodnych. Korzystnie jako rozpusz-
czalnik stosuje sie butan R600, izobutan R600a, propan R290 oraz substancje fluorowane: Difluo-
roetan 152a, tetrafluroroetan R134a, tetrafluoropropen R1234, difluorometan R32 oraz trifluorojo-
dometan R13I1.

Przyktadowo, zastosowany zostat roztwér dwutlenku wegla w difluorometanie R32, gdzie ste-
Zzenie molowe dwutlenku wegla wynosito 73%.

Przyktadowo zastosowany zostat roztwér dwutlenku wegla w etanie R170, gdzie stezenie mo-
lowe CO2 wynosito 49%.

Na Figurze 2 przedstawiono wykres przemian fazowych, jakim podlega roztwér dwutlenku we-
gla w dwufazowym termo syfonowym obiegu cieplnym. | tak, w skraplaczu 1, ktérego temperatura
$cianki jest nizsza od temperatury nasycenia roztworu roboczego dochodzi do krystalizacji CO2 (A)
na powierzchni wymiennika kaskadowego 6, ze wzgledu na nizszg rozpuszczalno$é statego w war-
stwie przysciennej filmu kondensacyjnego wynikajaca z lokalnego obnizenia temperatury ptynu (B).
Nadmiar skrystalizowanego CO: jest rozpuszczany przez parowy film rozpuszczalnika kondensujace-
go na powierzchni wymiany ciepta. Maksymalne steZenie rozpuszczonego statego CO: jest Scisle
zalezne od temperatury kondensatu odptywajacego ze skraplacza. Nadmiar CO2 w postaci statej mo-
ze osadzaé sie na powierzchni wymiany ciepta (Ax2), powodujac wzrost oporu cieplnego. Z tego
wzgledu istotny jest wlasciwy dobdr stezenia COz i temperatury powierzchni wymiany ciepfa. Nienasy-
cony lub nasycony roztwor statego CO2 w rozpuszczalniku (C) odptywa ze skraplacza 1 i grawitacyjnie
sptywa do potoznego nizej parownika 3, w ktéorym zachodzi proces parowania roztworu na skutek
doprowadzenia zewnetrznego strumienia ciepta z przestrzeni chtodzonej. W parowniku 3 zachodzi
wiasciwy efekt chtodniczy pozwalajacy na obniZzenie temperatury w przestrzeni chtodzonej ponizej
temperatury punktu potréjnego czystego COz, tj. ponizej -56,5°C. Z parownika 3 odptywa para nasy-
cona roztworu, ktéra kierowana jest przewodem parowym 4 do skraplacza 1, gdzie nastepuje nie izo-
termiczny proces skraplania roztworu (D-A-B).

Wykaz oznaczen:

1 - skraplacz obiegu termosyfonowego
2 —przewdd rurowy cieczowy

3 - parownik

4 — przewdd rurowy parowy
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— sprezarka dolnego stopnia

— wymiennik kaskadowy

— sprezarka gérnego stopnia

— skraplacz dolnego stopnia

— zawor rozprezny gornego stopnia

10 — zawor rozprezny dolnego stopnia
11 — parownik uktadu chtodniczego

10.

11.

12.

Zastrzezenia patentowe

Dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny pracujacy z dwutlenkiem wegla zawierajacy skra-
placz (1), ktérego krociec wylotowy jest potaczony przewodem rurowym cieczowym (2)
z kré¢cem wlotowym potozonego nizej parownika (3), ktérego krociec wylotowy jest potaczony
przewodem rurowym parowym (4) z kroécem wlotowym skraplacza (1), znamienny tym,
ze czynnikiem roboczym jest roztwér statego dwutlenku wegla w ciektym rozpuszczalniku.
Dwufazowy termosyfonowy obieg ciepiny wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze ciekty roz-
puszczalnik jest wybrany z grupy obejmujacej weglowodory nasycone i weglowodory niena-
sycone oraz ich fluorowane i jodowane pochodne oraz ich mieszaniny.

Dwufazowy termosyfonowy obieg ciepiny wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze ciekty roz-
puszczalnik jest wybrany z grupy obejmujacej butan R600, izobutan R600a, propan R290,
difluoroetan R152a, tetrafluroroetan R134a, tetrafluoropropen R1234, difluorometan R32
oraz trifluorojodometan R1311.

Dwufazowy termosyfonowy obieg ciepiny weditug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym,
ze stezenie molowe dwutlenku wegla w ciektym rozpuszczalniku wynosi od 25 do 95%.
Uktad chtodniczy zawierajacy zewnetrzny obieg pierwotny i wewnetrzny obieg wtérny, zna-
mienny tym, ze wewnetrzny obieg wtérny stanowi dwufazowy termosyfonowy obieg cieplny
jak okreslono w ktérymkolwiek z zastrzezern od 1 do 4.

Uktad chtodniczy wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze zewnetrzny obieg pierwotny stanowi
chtodniczy uktad kaskadowy, sktadajacy sie ze sprezarki dolnego stopnia (5), wymiennika
kaskadowego (6), sprezarki gérnego stopnia (7), skraplacza gérnego stopnia (8), zaworu
rozpreznego gornego stopnia (9) oraz zaworu rozpreznego dolnego stopnia (10).

Uktad chtodniczy wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze stosowany w zewnetrznym obiegu
pierwotnym czynnik chtodniczy jest wybrany z grupy palnych czynnikéw chtodzacych obej-
mujacych etan R170 oraz etylen R1150.

Uktad chtodniczy wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze skraplacz (1) termosyfonowego
obiegu cieplnego jest jednoczesnie parownikiem (11) uktadu chtodniczego.

Sposdb przenoszenia ciepta z zastosowaniem dwufazowego obiegu cieplnego jak zdefinio-
wano w zastrzezeniach 1-4, znamienny tym, ze w skraplaczu (1) chtodzi sie pary roztworu
doprowadzajac do krystalizacji CO2 na powierzchni wymiennika kaskadowego (6), a nastep-
nie doprowadza sie do rozpuszczenia nadmiaru skrystalizowanego CO2 przez parowy fiim
rozpuszczalnika kondensujacego na powierzchni wymiany ciepta, a roztwér statego CO:2
w rozpuszczalniku odprowadza sie ze skraplacza (1), kierujac grawitacyjnie roztwér state-
go CO2 do parownika (3), gdzie doprowadza sie do parowania roztworu statego COz, uzy-
skujac wiasciwy efekt chtodniczy doprowadzajac do obnizenia temperatury w przestrzeni
chtodzonej, a nastepnie kieruje odptyw nasyconej pary roztworu z parownika (3) i odprowa-
dza sie przewodem parowym (4) do skraplacza (1), doprowadzajac do izotermicznego skro-
plenia roztworu w skraplaczu (1).

Sposéb wedtug zastrzezenia 9, znamienny tym, ze reguluje sie: maksymalne stezenie roz-
puszczonego statego CO2 w zaleznoéci od temperatury parowego filmu rozpuszczalnika
kondensujacego na powierzchni wymiany ciepta i wynosi ono od 25 do 95%.

Sposéb wedtug zastrzezen 9-10, znamienny tym, ze doprowadza sie do parowania roztwo-
ru statego COz w parowniku (3) poprzez doprowadzenie zewnetrznego strumienia ciepta
z przestrzeni chtodzone;.

Sposéb wedtug zastrzezen 9—11, znamienny tym, Zze obniza sie temperature w przestrzeni
chtodzonej do temperatury nizszej niz -56,5°C.
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