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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest autokaskadowy ukfad chtodniczy, wyposazony w element pomia-
rowy do pomiaru i regulacji sktadu czynnika roboczego.

W technice chtodniczej w celu uzyskania niskiej temperatury w przestrzeni chtodzonej stosuje sie
kaskadowe i autokaskadowe urzgdzenia chitodnicze. Autokaskadowy uktad chtodniczy znany jest
Z opisu patentowego US3203194. Rozwigzanie takie pozwala na osiggniecie niskiej temperatury odpa-
rowania w oparciu o zastosowanie jako czynnika roboczego zeotropowej mieszaniny lotnych substancji
o réznej normalnej temperaturze wrzenia. Mieszanina taka charakteryzuje sie poslizgiem temperatury,
CO 0znacza, ze izobaryczne przemiany skraplania i wrzenia nie sg przemianami izotermicznymi. Wyko-
rzystujgc zjawisko niecatkowitego skroplenia mieszaniny, mozliwe jest odseparowanie skfadnikdéw wy-
sokowrzgcych od substancji bardziej lotnych. Czynniki chtodnicze o wysokiej normalnej temperaturze
wrzenia 0siggajgc stan cieczy nasyconej wykorzystywane sg do skroplenia substancji o niskiej tempe-
raturze wrzenia, a te kolejno do osiggniecia wiasciwego efektu chtodniczego.

Niezwykle istotna jest kwestia kontroli parametréow pracy ukfadu autokaskadowego. Dziatanie
uktadu jest Scisle uzaleznione od proporcji sktadnikdéw tworzgcych mieszanine bedacg czynnikiem ro-
boczym. Cechg szczeg6ing i znacznym problemem eksploatacyjnym zwigzanym z wystepowaniem
w skfadzie mieszaniny czynnikéw o wysokim ci$nieniu nasycenia jest wzrost ci$nienia przy uruchomie-
niu uktadu. Problem ten zostat przedstawiony w opisie patentowym US3698202. Jako rozwigzanie za-
stosowano uktad obejsciowy tgczacy strone wysokiego ci$nienia uktadu chtodniczego ze strong niskiego
ci$nienia po stronie ssawnej sprezarki. Podobne rozwigzanie ujeto w opisie zastrzezenia US7478540.

Autokaskadowe uktady opisane wymienionych zastrzezeniach wykorzystujg jako czynniki robo-
cze mieszaniny fluorowanych i chlorowanych pochodnych weglowodordw, czyli czynniki z grupy CFC,
HCFC oraz HFC. Stosowanie czesci z tych substancji zostato zakazane w ramach protokotu Montreal-
skiego. Do grupy tych substancji zaliczy¢ mozna R11, R12 czy R13. Jako zamiennik czynnika R13
wprowadzono trifluorometan R23, ktdérego zastosowanie zostaje stopniowo ograniczone ze wzgledu na
niezwykle wysoki wspétczynnik tworzenia efektu cieplarnianego. Mozliwym rozwigzaniem moze byé wy-
korzystanie dwutlenku wegla.

Zastosowanie dwutlenku wegla jako czynnika chfodniczego znane jest w technice chtodnicze;.
W opisie patentowym US3872682 zaproponowano ukfad chfodniczy z wymiennikiem regeneracyjnym
Z mieszaning zawierajgcg dwutlenek wegla. Uktad taki ze wzgledu na wysokie ciSnienie nasycenia mie-
szaniny zawierajgcej wysoki udziat dwutlenku wegla pracuje w warunkach bliskim punktowi krytycz-
nemu co ujemnie wptywa na efektywnos$¢ urzgdzenia. Ukfady transkrytyczne pracujgce z dwutlenkiem
wegla zyskujg popularno$¢, wymagajg jednak specjalnych rozwigzan technicznych w zwigzku z pracg
przy ciSnieniu ttoczenia do 12 MPa w warunkach klimatu umiarkowanego. Znane s3 z literatury [S.G.
Kim, M.S. Kim, Experiment and simulation on the performance of an autocascade refrigeration system
using carbon dioxide as a refrigerant, International Journal of Refrigeration. 25 (2002) 1093-1101] oraz
[L. Zhang, S. Xu, P. Du, H. Liu, Experimental and theoretical investigation on the performance of
CO2/propane auto-cascade refrigerator with a fractionation heat exchanger, Applied Thermal Engine-
ering. 87 (2015) 669-677] pracujgce z zeotropowg mieszaning dwutlenku wegla i propanu, gdzie poslizg
temperatury wynosi okoto 35K.

Rozwigzanie polegajgce na pomiarze i regulacji stezenia danego skfadnika mieszaniny zeotro-
powej przedstawione jest w opisie patentowym US5186012, w ktérym do kontroli sktadu cyrkulujgcej
mieszaniny czynnika chtodniczego zastosowano przetworniki ciSnienia i temperatury. Sygnaty z prze-
twornikdw umozliwiajg odczyt sktadu czynnika chfodniczego na podstawie krzywych cisnienia pary,
a odczytany sktad stanowi sygnat zwrotny do sterowania przeptywem. Regulacja sktadu mieszaniny
zeotropowej odbywa sie z wykorzystaniem odparowania lotnych czynnikéw ze zbiornika z wykorzysta-
niem zewnetrznego obiegu dostarczania ciepta o wysokiej temperaturze. Rozwigzanie takie wymaga
wystepowania zewnetrznego zrédta ciepta i nie znajduje zastosowania w uktadach autokaskadowych.

Celem wynalazku jest opracowanie autokaskadowego urzadzenia chtodniczego pracujgcego
Z mieszaning zawierajgcg dwutlenek wegla, z wykorzystaniem elementu pomiarowego do kontroli
sktadu czynnika roboczego oraz regulacji procesu chfodzenia.

Autokaskadowy uktad chtodniczy wedtug wynalazku wyposazony jest w sprezarke, ktora jest po-
faczona po stronie ttocznej kolejno z odolejaczem, skraplaczem, strong skraplacza wymiennika regene-
racyjnego i separatorem fazy, ktérego kréciec parowy potgczony jest poprzez strone skraplacza wy-
miennika kaskadowego i pierwszy zawér rozprezny z wlotem parownika, a kréciec cieczowy potgczony
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jest poprzez drugi zawoér rozprezny z wylotem parownika. Wylot parownika wigczony jest kolejno
w obiegu powrotnym z wlotem strony parownika wymiennika kaskadowego, ktérego wylot strony pa-
rownika jest potgczony z wlotem strony parownika wymiennika regeneracyjnego, ktérego to wylot potg-
czony jest z kr6écem ssawnym sprezarki. W uktadzie czynnikiem roboczym jest mieszanina zawierajaca
dwutlenek wegla oraz substancje o wyzszej normalnej temperaturze wrzenia, a do uktadu jest przyta-
czony element pomiarowy do cyklicznego pomiaru sktadu czynnika roboczego, zaopatrzony w prze-
twornik temperatury i przetwornik cis$nienia. Autokaskadowy ukfad chfodniczy charakteryzuje sie tym,
ze element pomiarowy sktada sie ze zbiornika z kr6¢cem wlotowym, kréécem gérnym i kré6écem impul-
sowym usytuowanym powyzej kré¢éca gérnego, oraz tulei wewnetrznej stanowigcej gniazdo dla prze-
twornika temperatury, przy czym przetwornik ci$nienia jest przytgczony do kré¢ca impulsowego, kréciec
gorny elementu pomiarowego jest potagczony poprzez optyczny wskaznik poziomu cieczy z kréécem
wylotowym, kréciec wylotowy jest potagczony poprzez zawor parowy z wlotem strony parownika wymien-
nika kaskadowego, za$ krociec wlotowy jest potgczony poprzez zawédr cieczowy z wylotem strony skra-
placza wymiennika kaskadowego. Czynnik roboczy stanowi dwusktadnikowa mieszanina zawierajgca
dwutlenek wegla w udziale masowym od 20 do 80%.

Korzystnym jest, jezeli zbiornik ma kréciec gérny usytuowany, tak ze ponad jego poziomem wy-
stepuje przestrzen na poduszke gazowg o objetosci od 10 do 40% objetosci wewnetrznej zbiornika.

Korzystnym jest takze, jezeli w sktad czynnika roboczego wchodzi izobutan albo trifluorojodome-
tan albo tetrafluoropropen albo difluoroetan w udziale masowym od 20% do 80%.

Dzieki zastosowaniu uktadu autokaskadowego, mozliwe jest wykorzystanie dwutlenku wegla
w podkrytycznym obiegu chtodniczym. Niezwykle istotna jest mozliwo$é zastosowania czynnikéw natu-
ralnych lub czynnikéw syntetycznych o niewielkim wptywie na Srodowisko. Ponadto uktad taki charak-
teryzuje sie niskg wartoscig cisnienia ttoczenia, na poziomie zblizonym do konwencjonalnych czynnikéw
chtodniczych co umozliwia zastosowanie standardowych materiatédw konstrukcyjnych. Niska wartos¢
stosunku sprezania pozwala na osiggniecie wysokiej efektywnos$ci energetycznej. Zastosowanie jako
skfadnikéw mieszaniny czynnikdéw o nizszej od dwutlenku wegla temperaturze krzepniecia pozwala na
rozszerzenie zakresu stosowalnoéci CO2 w zakresie temperatury ponizej punktu potréjnego, tj. - 56,5°C.
Wynalazek uzupetnia istniejgcg technologie uktadéw autokaskadowych o uktad kontroli i regulacji para-
metréw pracy w oparciu o biezgcy pomiar sktadu mieszaniny i elektroniczne elementy wykonawcze.
Uktad pomiaru sktadu opiera sie na pomiarze warto$ci cisnienia i temperatury cieczy w zamknietym
cylindrycznym naczyniu. Pomiar aktualnego sktadu mieszaniny oparty jest na algorytmie obliczenio-
wym, dla ktérego danymi wejsciowymi wielkoSciami sg warto$¢ cisnienia i temperatury mierzone w ele-
mencie pomiarowym. Wartosci te odpowiadajg parametrom cieczy nasyconej. Dla znanych przebiegow
krzywych nasycenia substancji tworzacych mieszanine mozliwe jest okreslenie sktadu metodq itera-
cyjng na podstawie prawa Raulta dla cieczy nasyconej i Daltona dla pary suchej nasycone;.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat ideowy autokaskadowego ukfadu chtodniczego, fig. 2 — schemat ideowy elementu
pomiarowego, fig. 3 — element pomiarowy w widoku z boku, fig. 4 — element pomiarowy w widoku
z géry, fig. 5 — element pomiarowy w przekroju A-A.

Jak przedstawiono na fig. 1, autokaskadowy ukfad chtodniczy jest wyposazony w sprezarke 1,
ktéra jest potgczona po stronie ttocznej kolejno z odolejaczem 2, skraplaczem 3, wymiennikiem rege-
neracyjnym 4 i separatorem fazy 5. Separator fazy 5 ma krociec parowy potgczony poprzez wymiennik
kaskadowy 6 i pierwszy zawor rozprezny 7 z wejsciem parownika 8, a jego krociec cieczowy jest pota-
czony poprzez drugi zawér rozprezny 9 z wyjsciem parownika 8. Kréciec parowy, ktérymto z separatora
fazy wyptywa para sucha, jest potgczony z wlotem wymiennika kaskadowego 6, w ktérym to wymienniku
zachodzi skraplanie czynnika, ktéry odptywa nastepnie przez kréciec wylotowy, nastepnie jest dtawiony
w pierwszym zaworze rozpreznym 7 i po rozprezeniu wptywa do wejscia parownika 8.

Wymiennik kaskadowy 6 ma strone spetniajacg funkcje skraplacza, do ktérej wptywa para czyn-
nika i wyptywa po skropleniu jako ciecz; oraz strone bedgcg parownikiem w ktérej zachodzi parowanie
czynnika powracajgcego z parownika 8 zmieszanego z czynnikiem odptywajgcym z krocca cieczowego
separatora fazy 5, ktory uprzednio zostaje zdtawiony w drugim zaworze rozpreznym 9. Wymiennik ka-
skadowy 6 jest wymiennikiem przeponowym rozdzielajgcym czynnik ,ciepty” — czyli skraplajgcy sie od
czynnika ,zimnego” ulegajgcego parowaniu na rzecz skraplania czynnika ,cieptego”. Zatem jedna strona
to skraplacz czyli strona ciepta, za$ druga strona to parownik inaczej strona zimna.
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W autokaskadowym uktadzie chtodniczym czynnikiem roboczym jest mieszanina zawierajgca
dwutlenek wegla oraz substancje o wyzszej normalnej temperaturze wrzenia, a do uktadu jest przytg-
czony element pomiarowy 10 do cyklicznego pomiaru sktadu czynnika roboczego, zaopatrzony w prze-
twornik temperatury 18 i przetwornik ci$nienia 19. Element pomiarowy 10, przedstawiony na fig. 2-5,
skfada sie ze zbiornika 13 z kréécem wlotowym 14, kré6écem goérnym 15 i kréécem impulsowym 22
usytuowanym powyzej krééca gérnego 15, oraz tulei wewnetrznej 21 stanowigcej gniazdo dla przetwor-
nika temperatury 18. Przetwornik ciSnienia 19 jest przytgczony do krééca impulsowego 22, kréciec gorny
15 elementu pomiarowego 10 jest potgczony poprzez optyczny wskaznik poziomu cieczy 16 z kr6écem
wylotowym 17, kréciec wylotowy 17 jest potgczony poprzez zawér parowy 11 z wlotem obiegu powrot-
nego wymiennika kaskadowego 6, za$ kréciec wlotowy 14 jest potgczony poprzez zawoér cieczowy 12
z wylotowym kr6¢cem cieczowym wymiennika kaskadowego 6. Obieg powrotny to inaczej strona wy-
miennika kaskadowego 6 bedgca parownikiem. Wylot z elementu pomiarowego 10 wigczony jest po-
przez zawér parowy 11 do wylotu strony parownika wymiennika kaskadowego 6.

Wiot elementu pomiarowego 10 poprzez kréciec 14 i zawér cieczowy 12 jest wigczony do wylotu
strony skraplacza wymiennika kaskadowego 6.

Czynnik roboczy stanowi dwuskfadnikowa mieszanina zawierajgca dwutlenek wegla w udziale
masowym od 20 do 80%. Drugim czynnikiem chfodniczym wchodzgcym w sktad czynnika roboczego
jest izobutan albo trifluorojodometan albo tetrafluoropropen albo difluoroetan w udziale masowym od
20% do 80%.

Zeotropowa mieszanina czynnikéw chtodniczych, stanowigca czynnik roboczy, znajdujgca sie
w stanie M na wlocie sprezarki 1, zostaje sprezona w sprezarce 1 do warunkéw odpowiadajgcych punk-
towi A na wlocie odolejacza 2. Przeptywajgc przez odolejacz 2 zostaje w znacznym stopniu pozbawiona
oleju. W skraplaczu wodnym 3 cze$¢ mieszaniny ulega skropleniu osiggajac stan B na wlocie wymien-
nika regeneracyjnego 4. Dla zapewnienia wiasciwego podziatu strumienia masy czynnika roboczego,
w wymienniku regeneracyjnym 4 kontynuowany jest proces cze$ciowego skraplania mieszaniny az do
osiggniecia stanu C na wlocie separatora fazy 5. W separatorze fazy 5 nastepuje rozdzielenie frakciji
gazowej od frakciji ciekiej. Faza gazowa znajdujgca sie w stanie D na wlotowym kréécu parowym, bogata
w czynnik wysokoci$nieniowy tj. dwutlenek wegla, jest skraplana w kaskadowym wymienniku ciepta 6
osiggajac stan E na wylotowym kréécu cieczowym. Nastepnie jest rozprezana za pomocg sterowanego
elektronicznie zaworu rozpreznego 7 do stanu F na wlocie parownika 8. W parowniku 8 osiggany jest
wiasciwy efekt chtodniczy czynnika roboczego. Czynnik roboczy po czesciowym odparowaniu, bedacy
w stanie G na wylocie z parownika 8, mieszany jest z rozprezong w drugim zaworze rozpreznym 9
frakcjg ciektg znajdujgcy sie w stanie |, osiggajgc po zmieszaniu stan J na wlocie do kaskadowego
wymiennika ciepta 6. Czynnik roboczy jest kolejno kierowany do wymiennika kaskadowego 6 gdzie od-
parowujac osigga stan K na jego wylocie. Odparowanie zachodzi na rzecz skroplenia czynnika gazo-
wego ze stanu D do E. Po przejSciu przez wymiennik kaskadowy 6 wilgotna, nasycona lub przegrzana
para czynnika roboczego w stanie K kierowana jest do wymiennika regeneracyjnego 4. Para czynnika
roboczego, znajdujgca sie w stanie M na wylocie wymiennika regeneracyjnego 4, zasysana jest przez
sprezarke 1. Pomiedzy kaskadowym wymiennikiem ciepta 6 a zaworem cieczowym 12 jest cyklicznie
pobierana do elementu pomiarowego 10 porcja ciektej mieszaniny o stanie E, za pomocg sterowanych
elektronicznie zaworéw 11 i 12, parowego i cieczowego. W danym cyklu pomiarowym nastepuje napet-
nienie zbiornika 13 elementu pomiarowego 10. Otwarty zostaje zawér cieczowy 12, a nastepnie stop-
niowo otwierany jest zawor parowy 11. Zawory 11, 12, parowy i cieczowy, zamykajg sie w momencie,
kiedy optyczny wskaznik poziomu cieczy 16 dziatajgcy na zasadzie rozpraszania promieniowania pod-
czerwonego zasygnalizuje pojawienie sie petnego przeptywu cieczy w oknie inspekcyjnym L poprzez
wygenerowanie stanu wysokiego na wyjsciu cyfrowym. Oznacza to odpowiednie wypetnienie zbiornika
13 ciektym czynnikiem roboczym, przy jednoczesnym pozostawieniu wolnej przestrzeni w postaci po-
duszki gazowej w gornej czesci zbiornika 13, co zostaje osiagniete przez odpowiednig konstrukcje i usy-
tuowanie kroc¢cédw. Wolna przestrzen pozwala na zapewnienie miejsca dla rozszerzajacej sie cieczy.
Zbiornik jest zaizolowany warstwg izolacji 23, zapobiegajgcej intensywnemu procesowi odparowania
cieczy nasyconej. Na podstawie zmierzonych warto$ci ciSnienia i temperatury nasycenia okreslany jest
skfad mieszaniny binarnej. Po dokonaniu pomiaru, zbiornik 13 zostaje czesciowo oprézniony do zadanej
wartosci cisnienia poprzez otwarcie zaworu parowego 11. Cykl zostaje powtdérzony w ramach zatozo-
nego harmonogramu czasowego. Ze wzgledu na znikomg pojemno$¢ wewnetrzng zbiornika 13, dziata-
nie uktadu pomiarowego nie powoduje negatywnego wptywu na dziatanie uktadu chtodniczego. Korekta
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skfadu i osiggniecie optymalnych proporcji oraz zapewnienia wtasciwej temperatury procesu w parow-
niku 8 jest zapewnione poprzez dziatanie elektronicznych zaworéw rozpreznych 7, 9, pierwszego i dru-
giego. Przebieg procesu skraplania regulowany jest poprzez zmiane parametréw czynnika odbierajg-
cego ciepto od mieszaniny w skraplaczu 3. Zmiana ta dokonywana jest poprzez zmieszanie cieczy chto-
dzacej skraplacz w przypadku skraplacza 3 chtodzonego cieczg lub poprzez zmiane obrotéw wentyla-
tora w przypadku skraplacza 3 chtodzonego powietrzem. Zastosowanie elementu pomiarowego 10 z ok-
nem inspekcyjnym L optycznego wskaznika poziomu cieczy 16 pozwala na okreslenie wtasciwego po-
ziomu napetnienia czynnikiem roboczym kaskadowego uktadu chtodniczego.

1.

Zastrzezenia patentowe

Autokaskadowy ukfad chtodniczy wyposazony w sprezarke (1), ktéra jest potgczona po stronie
ttocznej kolejno z odolejaczem (2), skraplaczem (3), strong skraplacza wymiennika regenera-
cyjnego (4) i separatorem fazy (5), ktérego kréciec parowy potgczony jest poprzez strone skra-
placza wymiennika kaskadowego (6) i pierwszy zawér rozprezny (7) z wlotem parownika (8),
a krociec cieczowy potagczony jest poprzez drugi zawér rozprezny (9) z wylotem parownika
(8), przy czym ten wylot parownika (8) wigczony jest kolejno w obiegu powrotnym z wlotem
strony parownika wymiennika kaskadowego (6), ktérego wylot strony parownika jest pota-
czony z wlotem strony parownika wymiennika regeneracyjnego (4), ktérego to wylot potgczony
jest z kro¢cem ssawnym sprezarki (1), przy czym w uktadzie czynnikiem roboczym jest mie-
szanina zawierajgca dwutlenek wegla oraz substancje o wyzszej normalnej temperaturze
wrzenia, a do uktadu jest przytgczony element pomiarowy (10) do cyklicznego pomiaru sktadu
czynnika roboczego, zaopatrzony w przetwornik temperatury (18) i przetwornik cisnienia (19),
znamienny tym, ze element pomiarowy (10) sktada sie ze zbiornika (13) z kr6écem wlotowym
(14), kr6écem gornym (15) i kro¢cem impulsowym (22) usytuowanym powyzej kré¢ca gérnego
(15), oraz tulei wewnetrznej (21) stanowigcej gniazdo dla przetwornika temperatury (18), przy
czym przetwornik cisnienia (19) jest przytaczony do kré¢ca impulsowego (22), kréciec gérny
(15) elementu pomiarowego (10) jest potgczony poprzez optyczny wskaznik poziomu cieczy
(16) z kréécem wylotowym (17), kréciec wylotowy (17) jest potgczony poprzez zawér parowy
(11) z wlotem obiegu powrotnego wymiennika kaskadowego (6), za$ krociec wiotowy (14) jest
potaczony poprzez zawor cieczowy (12) z wylotowym kréécem cieczowym wymiennika kaska-
dowego (6), przy czym czynnik roboczy stanowi dwusktadnikowa mieszanina zawierajgca
dwutlenek wegla w udziale masowym od 20 do 80%.

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zbiornik (13) ma kréciec gérny (15) usytuowany
tak, ze ponad jego poziomem wystepuje przestrzen na poduszke gazowg o objetosci od 10
do 40% objetosci wewnetrznej zbiornika (13).

Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w skfad czynnika roboczego wchodzi izobutan
albo trifluorojodometan albo tetrafluoropropen albo difluoroetan w udziale masowym od 20%
do 80%.
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