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W pracy przedstawiono analizę obliczeniową chłodniczego obiegu spręŜarkowego 
klimatyzatora autonomicznego z wprowadzonym do obiegu dodatkowym skrapla-
czem wysokotemperaturowym oraz wykorzystaniem do chłodzenia powietrza pro-
cesu pośredniego odparowania wody. 

 

1. Wstęp 

 Klimatyzatory autonomiczne są urządzeniami pozwalającymi na utrzymy-
wanie w pomieszczeniu narzuconych odgórnie parametrów temperaturowych  
(a w niektórych przypadkach i wilgotnościowych) powietrza. Ich budowa jest 
oparta na spręŜarkowym obiegu chłodniczym, którego przykładowy przebieg 
został przedstawiony na rys. 1. 
 W podanym cyklu moŜna wyróŜnić następujące procesy: 

• 5-1 – odparowanie czynnika chłodniczego z parownika przy stałym ci-
śnieniu i temperaturze w wyniku pobrania ciepła od strumienia powietrza 
przepływającego z pomieszczenia, 

• 1-1` – przegrzanie pary nasyconej w parowniku i przewodzie łączącym 
parownik ze spręŜarką potrzebne do bezpiecznej pracy spręŜarki, 

• 1`-2s – izentropowe spręŜanie pary czynnika chłodniczego, w którym za-
chodzi wzrost temperatury i ciśnienia czynnika, 

• 2s-4 – oddawanie przez czynnik chłodniczy ciepła przegrzania i konden-
sacji w skraplaczu, co początkowo przebiega przy stałym ciśnieniu i spa-
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dającej temperaturze (2s-3), a następnie przechodzi w proces izobarycz-
ny i izotermiczny (3-4), 

• 4-4` – izobaryczny proces przechłodzenia czynnika w przewodzie mię-
dzy skraplaczem a zaworem rozpręŜnym, 

• 4`-5 – izentalpowe dławienie czynnika chłodniczego. 
 

 

Rys. 1. Przykładowy spręŜarkowy obieg chłodniczy z wykorzystaniem czynnika chłodni-
czego R134a w zakresie wysokich temperatur skraplania (1-1`-2s-3-4-4`-5-1); proces  
1`-2 – proces spręŜania pary czynnika chłodniczego w spręŜarce rzeczywistej 

 Zadaniem klimatyzatora autonomicznego (pod tym pojęciem naleŜy rozu-
mieć pojedynczą jednostkę o zintegrowanej konstrukcji, pracującą bez koniecz-
ności stosowania do ochładzania powietrza elementu zewnętrznego, przykładem 
której moŜe być klimatyzator przenośny, zwany równieŜ pokojowym), opartego 
na pracy obiegu chłodniczego, jest przetransportowanie ciepła pobranego od 
powietrza zasysanego z pomieszczenia i wpływającego na parowacz w ilości 
Vparowacz (rys. 2.), które jako ochłodzone jest kierowane z powrotem do klimaty-
zowanego obszaru. NiepoŜądane ciepło jest oddawane natomiast w skraplaczu 
do tzw. pomocniczego strumienia powietrza (czerpanego równieŜ z tego samego 
pomieszczenia) w ilości Vpomocniczy (rys. 2.). Jako Ŝe strumień ten pełni rolę od-
biornika uzyskanej w obiegu energii, jego temperatura moŜe wzrastać znacznie 
ponad wartości załoŜone przez uŜytkownika w pomieszczeniu. Z tego względu 
strumień pomocniczy (Vpomocniczy) jest usuwany na zewnątrz, poza klimatyzowa-
ny obszar. W konsekwencji konieczne staje się uzdatnienie do załoŜonych od-
górnie parametrów temperaturowych (w niektórych przypadkach i wilgotno-
ściowych) powietrza Vnieuzdatnione napływającego do pomieszczenia z innych ob-
szarów (najczęściej z otaczających nieklimatyzowanych przestrzeni) w ilości 
równej wielkości strumienia usuwanego (Vnieuzdatnione = Vpomocniczy). 
 Jak wynika z katalogów producentów omawianych urządzeń, są to wielko-
ści znaczne, mogące niekiedy przekraczać wymagane warunki sanitarne [1÷5]. 
Powoduje to z kolei wzrost kosztów pracy klimatyzatora, co jest czynnikiem 
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niepoŜądanym. W literaturze zostały opisane metody pozwalające na znaczne 
zmniejszenie wielkości strumienia pomocniczego Vpomocniczy (pobieranego z po-
mieszczenia i usuwanego na zewnątrz) przy jednoczesnym zachowaniu pierwot-
nej wydajności urządzenia [6, 7]. Posiłkując się nimi oraz wykorzystując prze-
prowadzone dodatkowe analizy spręŜarkowych obiegów chłodniczych [8], auto-
rzy postanowili sprawdzić moŜliwości dalszego polepszenia działania klimatyza-
torów autonomicznych. 
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Rys. 2. Schemat klimatyzatora autonomicznego: 1 – spręŜarka, 2 – skraplacz, 3 – urządzenie roz-
pręŜające, 4 – parownik, 5 – przewód elastyczny; Vparowacz – strumień powietrza przepływają- 
cy przez parowacz, Vpomocniczy – pomocniczy strumień powietrza przepływający przez skraplacz, 
Vpp – powietrze po opuszczeniu parowacza 

2. Włączenie do obiegu klimatyzatora autonomicznego drugiego  
 skraplacza oraz wykorzystanie w układzie procesu  
 odparowania pośredniego wody 

 Zabiegiem pozwalającym na poprawę funkcjonowania omawianych urzą-
dzeń jest połączenie ich cyklu pracy z procesem tzw. odparowania pośredniego 
wody [6, 7, 9]. Polega on na początkowo konwekcyjnym ochłodzeniu do tempe-
ratury punktu rosy ogrzanego strumienia powietrza pomocniczego (Vpomocniczy), 
który opuścił klimatyzator, za pomocą regeneracyjnej chłodnicy powietrza 
(RCP) z odparowaniem pośrednim. Rolę chłodnicy moŜe spełniać przeciwprą-
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dowy, przeponowy wymiennik ciepła [9]. Rozmiary wymiennika naleŜy ustalać 
indywidualnie, w zaleŜności od przypadku, na podstawie wielkości strumieni 
przepływającego powietrza oraz ich właściwości fizycznych (temperatura, za-
wartość wilgoci). Ochłodzenie powietrza następuje w wymienniku poprzez kon-
takt strumienia Vpomocniczy z obecną w chłodnicy ścianką po drugiej stronie, na 
której znajduje się powierzchnia hydrofilowa zawierająca wodę o temperaturze 
równej lub niŜszej temperaturze termometru wilgotnego powietrza. Woda chło-
dzi przepływające wzdłuŜ ścianki ogrzane powietrze Vpomocniczy i jednocześnie 
odparowuje z powierzchni powłoki hydrofilowej. Powłoka hydrofilowa zra- 
szana jest wodą pobieraną z instalacji wodociągowej. Jej pobór umoŜliwia spe-
cjalny zestaw przyłączeniowy [9]. Powstająca para wodna jest przejmowana  
z kolei tylko przez pewną część powietrza wydzieloną ze strumienia pomocni-
czego Vpomocniczy w ilości Vpomocniczy_zew, płynącą w przeciwprądzie do strumienia 
Vpomocniczy. Docelowo na zewnątrz jest usuwane jedynie powietrze Vpomocniczy_zew. 
Pozostała, ochłodzona część strumienia pomocniczego, którą moŜemy zdefinio-
wać jako Vpomocniczy_chłodny = Vpomocniczy – Vpomocniczy_zew, jest kierowana do po-
mieszczenia. Istotnym aspektem opisanego rozwiązania jest istnienie między 
strumieniami następującej relacji: Vpomocniczy_zew < Vpomocniczy. Schemat rozdziela-
nia strumienia pomocniczego i przebieg procesu odparowania pośredniego na 
wykresie i-x zostały przedstawione kolejno na rys. 3. i 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 3. Schemat rozdzielania strumienia 
pomocniczego w procesie odparowania 
pośredniego 
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Rys. 4. Schemat przebiegu idealnego procesu uzdatniania powietrza na wykresie i-x podczas 
odparowania pośredniego: t1 – temperatura strumienia pomocniczego Vpomocniczy po opuszczeniu 
skraplacza, t2 – temperatura strumienia Vpomocniczy_chłodny pomocniczego kierowanego z powrotem 
do pomieszczenia, t3 – maksymalna moŜliwa do uzyskania temperatura strumienia Vpomocniczy_zew 
(znaczenie indeksów A i B mówione dalej) 

 Jak wynika z rys. 4., odparowanie pośrednie bazuje na właściwości, zgodnie 
z którą pojemność cieplna powietrza nasyconego (ϕ  = 100%) jest dla danej 
róŜnicy temperatur ∆tA = t1A – t2 (lub ∆tB = t1B – t2) większa od pojemności cie-
plnej strumienia o stałej zawartości wilgoci (x = const.). Oznacza to, Ŝe im wyŜ-
szą temperaturę powietrza za skraplaczem (reprezentowanym na rys. 4. przez 
punkt 1A lub 1B) uda się uzyskać, tym mniejszy będzie strumień usuwany z 
pomieszczenia Vpomocniczy_zew (reprezentowany na rys. 4. przez punkt 3A lub 3B).  
W tradycyjnych klimatyzatorach wyposaŜonych w jeden skraplacz róŜnica  
temperatur powietrza przed i za skraplaczem znajduje się w przedziale  
∆t = 8÷15 °C. Chcąc zwiększyć tę wartość, naleŜy proces przekazywania ciepła 
q2-4’ (rys. 1.) rozdzielić na osobne etapy odbierania od czynnika chłodniczego 
ciepła jawnego q2-3 i utajonego q3-4’ (rys. 1.). W tym celu moŜna zmodyfikować 
układ poprzez wprowadzenie do niego dodatkowego skraplacza, w którym  
oddawane będzie ciepło przegrzania czynnika, tzw. wysokotemperaturowego, 
dalej zwanego skraplaczem B (rys. 5.). Owa modyfikacja pociąga za sobą  
równieŜ konieczność rozdzielenia strumienia Vpomocniczy na dwie części, zwane 
dalej odpowiednio Vpomocniczy_A (przepływający przez skraplacz „niskotemperatu-
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rowy” A) oraz Vpomocniczy_B (przepływający przez skraplacz wysokotemperaturo-
wy B). Zgodnie z przedstawionym wcześniej opisem procesu odparowania po-
średniego skutkuje to koniecznością wyszczególnienia w procesie dwóch nastę-
pujących strumieni powietrza: Vpomocniczy_chłodny_A (strumień powracający do po-
mieszczenia po przepłynięciu przez skraplacz A), Vpomocniczy_chłodny_B (strumień 
powracający do pomieszczenia po przepłynięciu przez skraplacz B), rys. 5.  
W obydwu przypadkach temperatura tych strumieni będzie wynosić t2 (rys. 4.). 
Dla sprawdzenia efektywności działania nowego układu wykonano obliczenia 
wynikające z procesów zachodzących w obiegu chłodniczym klimatyzatora, 
których tok został przedstawiony dalej (oznaczenia zgodnie z rys. 1.). 
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Rys. 5. Schemat klimatyzatora autonomicznego z dwoma skraplaczami wykorzystującego do 
ochładzania powietrza proces odparowania pośredniego: skraplacz A – wymiennik, w którym 
oddawane jest ciepło utajone, skraplacz B – wymiennik, w którym oddawane jest wysokotempera-
turowe ciepło jawne (pozostałe oznaczenia w tekście) 

Wielkości załoŜone do obliczeń: 
• czynnik chłodniczy: R134a, 
• temperatura odparowania czynnika w parowaczu: To = 12°C, 
• temperatura przegrzewu pary przed spręŜarką: ∆T1’–1 = 5°C, 
• temperatura skraplania czynnika: Tk = T3 = 50°C. 

 Posługując się programem obliczeniowym [10], na podstawie podanych 
danych określono pozostałe niezbędne parametry poszczególnych punktów 
obiegu chłodniczego: 
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• ciśnienie czynnika chłodniczego w punkcie 3: p3 = 13,17 bar, 
• entalpia czynnika chłodniczego w punkcie 3: h3 = 422,44 kJ/kg, 
• entalpia czynnika w punkcie przegrzewu 1’: h1’ = 408,9 kJ/kg, 
• entropia czynnika w punkcie przegrzewu 1’: s1’ = 1,73 kJ/kgK. 

 Znając parametry podanych punktów i wiedząc, Ŝe teoretyczny proces sprę-
Ŝania jest przemianą izentropową (s = const.), obliczono parametry punktu 2s 
[10]: 

• entropia czynnika: s2s = s1’ = 1,73 kJ/kg⋅K, 
• temperatura czynnika: T2s = 57,6°C, 
• entalpia czynnika: h2s = 431,98 kJ/kg. 

 Przedstawiony na rys. 1. punkt 2 reprezentuje natomiast rzeczywiste para-
metry pary czynnika po procesie spręŜania. Dokładne określenie jego parame-
trów nie jest proste i zaleŜy od kilku czynników, między innymi rodzaju sprę-
Ŝarki. W literaturze [11] moŜna jednak spotkać się z wynikającym z eksploatacji 
pomp ciepła załoŜeniem, dzięki któremu da się go w przybliŜeniu wyznaczyć, co 
jest pomocne w przypadku przedstawionej analizy obiegu spręŜarkowego klima-
tyzatora autonomicznego. ZałoŜenie mówi, Ŝe w większości rzeczywistych 
przypadków efektywność działania spręŜarki moŜe być przyjęta na poziomie 
70%, co moŜna zapisać w następującej postaci: 

2s 1'

2 1'

h h
0,7

h h

− ≈
−

 (1) 

gdzie: h2s – entalpia czynnika w punkcie teoretycznego zakończenia procesu  
   spręŜania [kJ/kg], 
  h2 – entalpia czynnika w zbliŜonym do rzeczywistego punkcie zakoń- 
   czenia procesu spręŜania [kJ/kg], 
  h1’ – entalpia czynnika przed procesem spręŜania [kJ/kg]. 
 

 Wiedząc, Ŝe wartość ciśnienia w punktach 3, 2s, 2 jest taka sama (p3 = p2s =  
= p2) oraz korzystając z załoŜenia (1) i [10], określono: 

• entalpię czynnika w punkcie 2: h2 = 441,87 kJ/kg, 
• temperaturę czynnika w punkcie 2: T2 = 65,8°C. 

Parametry pozostałych punktów obiegu przedstawiają się następująco (rys. 1.): 
• temperatura czynnika przed zaworem rozpręŜnym – punkt 4’: T4’ = T3 –  

– 3 = 47°C, 
• entalpia czynnika przed zaworem rozpręŜnym – punkt 4’: h4’ = 266,77 

kJ/kg, 
• entalpia czynnika po zaworze rozpręŜnym – punkt 5: h5 = h4’ = 266,77 

kJ/kg, 
• temperatura czynnika po zaworze rozpręŜnym – punkt 5: T5 = To = 12°C. 
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 Na podstawie podanych parametrów punktów obiegu spręŜarkowego klima-
tyzatora autonomicznego określono jednostkowe ilości energii czynnika chłod-
niczego uzyskiwane w parowaczu i skraplaczach urządzenia: 

q1’–5 = h1’ – h5 = 408,9 – 266,77 = 142,13 kJ/kg (2) 

gdzie: q1’–5 – jednostkowa energia czynnika pobierana w parowaczu [kJ/kg], 
  h1’ – entalpia czynnika w punkcie przegrzewu [kJ/kg], 
  h5 – entalpia czynnika po zaworze rozpręŜnym [kJ/kg], 

q2–3 = h2 – h3 = 441,87 – 422,44 = 19,43 kJ/kg  (3) 

gdzie: q2-3 – jednostkowa energia czynnika oddawana w skraplaczu B [kJ/kg], 
  h2 – entalpia czynnika po zakończeniu spręŜania [kJ/kg], 
  h3 – entalpia czynnika po opuszczeniu skraplacza wysokotemperaturo- 
   wego [kJ/kg], 

q3-4’ = h3 – h4’ = 422,44 – 266,77 = 155,67 kJ/kg (4) 

gdzie: q3-4’ – jednostkowa energia czynnika oddawana w skraplaczu A [kJ/kg], 
  h3 – entalpia czynnika po opuszczeniu skraplacza wysokotemperaturo- 
   wego [kJ/kg], 
  h4’ – entalpia czynnika po opuszczeniu skraplacza [kJ/kg]. 
 
 Następnym krokiem analizy było załoŜenie punktów pracy klimatyzatora. 
Do obliczeń przyjęto następujące: 

• parametry powietrza nieuzdatnionego (kierowanego na parowacz w ilo-
ści Vparowacz), będące zarazem parametrami strumienia pomocniczego  
Vpomocniczy 
Tparowacz = Tpomocniczy = 26°C – temperatura powietrza w pomieszczeniu, 
ϕparowacz = ϕpomocniczy = 48% – wilgotność względna, 
hparowacz = hpomocniczy = 51,8 kJ/kg – entalpia, 

• wymagane parametry powietrza w pomieszczeniu (przykładowe wartości 
zgodne z normatywnymi wymogami komfortu). Podane dalej wartości 
stanowią rzeczywiste wielkości mogące być zadane do uzyskania i uzy-
skane za pomocą klimatyzatorów autonomicznych 
T = 21°C – temperatura w pomieszczeniu, 
ϕ = 52% – wilgotność względna, 
h = 41,5 kJ/kg – entalpia, 

• parametry powietrza po opuszczeniu parowacza klimatyzatora 
Tpp = 16°C – temperatura, 
ϕpp = 56% – wilgotność względna, 
hpp = 32 kJ/kg – entalpia. 
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 Ponadto załoŜono, Ŝe wielkość strumienia przepływającego przez parowacz 
klimatyzatora jest równa Vparowacz = 408 m3/h, co jest wartością z rzeczywistego 
przedziału wydajności omawianych urządzeń. Ilość ciepła oddawaną przez po-
wietrze w parowaczu moŜna określić wówczas ze wzoru: 

parowacz parowacz pp
parowacz

V ρ(h h )
Q =

3600

⋅ −
 [kW] (5) 

gdzie: Vparowacz – strumień powietrza kierowanego na parowacz [m3/h], 
  ρ – gęstość powietrza [kg/m3], 
  hparowacz – entalpia powietrza kierowanego na parowacz [kJ/kg], 
  hpp – entalpia powietrza po opuszczeniu parowacza (klimatyzatora)  
   [kJ/kg]. 

parowacz

408 1,2 (51,8 32)
Q 2,7

3600

⋅ ⋅ −= =  kW (6) 

 Podczas procesu wymiany ciepła w parowaczu, w układzie musi zachodzić 
równowaga energetyczna, którą moŜna opisać podaną zaleŜnością: 

parowacz parowacz pp
1'-5 R134a

V ρ (h h )
= q m

3600

⋅ ⋅ −
⋅  kW (7) 

gdzie: q1’-5 – jednostkowa energia czynnika pobierana w parowaczu [kJ/kg], 
  mR134a – strumień masy czynnika chłodniczego [kg/s], 
  pozostałe oznaczenia jak dla wzoru (5). 
 

 Z równania (7) wyznaczamy niewiadomą mR134a: 

R134a

2,7
m 0,019

142,13
= =  kg/s (8) 

 Znając wielkość strumienia masy czynnika chłodniczego krąŜącego w obie-
gu spręŜarkowym klimatyzatora autonomicznego, moŜna wyznaczyć ilości cie-
pła oddawane na skraplaczach A i B (rys. 5.): 

Q3-4’ = mR134a⋅q3-4’ = 0,019⋅155,67 = 2,95 kW – skraplacz A (9) 

Q2-3 = mR134a⋅q2–3 = 0,019⋅19,43 = 0,37 kW – skraplacz B (10) 

 Podane ilości ciepła muszą być odebrane z wymienników przez strumienie 
pomocnicze Vpomocniczy_A i Vpomocniczy_B, których wielkości mogą zostać w przybli-
Ŝeniu wyznaczone ze wzorów: 
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3-4'
pomocniczy_A

p A

3600 Q
V =

ρ c ∆t

⋅
⋅ ⋅

 [m3/h] (11) 

gdzie: Q3–4’ – ilość ciepła oddawana w skraplaczu A [kW], 
  ∆tA – róŜnica temperatur strumienia pomocniczego przed i za skrapla- 
   czem A [°C], 
  ρ – gęstość powietrza [kg/m3], 
  cp – ciepło właściwe powietrza [kJ/kgK]. 
 
 W niniejszej analizie załoŜono, Ŝe wielkość ∆tA będzie wynosić 15°C, co 
stanowi górną granicę przedziału ∆t = 8÷15°C podawanego w literaturze jako 
miarodajny dla ochładzania skraplacza strumieniem powietrza (w tradycyjnych 
obiegach spręŜarkowych z jednym skraplaczem) [12].  

pomocniczy_A

3600 2,95
V = = 578

1,2 1,02 15

⋅
⋅ ⋅

 m3/h (12) 

2-3
pomocniczy_B

p B

3600 Q
V =

ρ c ∆t

⋅
⋅ ⋅

 [m3/h] (13) 

gdzie: Q2–3 – ilość ciepła oddawana w skraplaczu B [kW], 
  ∆tB – róŜnica temperatur strumienia pomocniczego przed i za skrapla- 
   czem B [°C], 
  pozostałe oznaczenia jak dla wzoru (11). 
 

 Z uwagi na wysoką temperaturę czynnika chłodniczego występującą  
w skraplaczu B ((T2 + T3)/2 = (50 + 65,8)/2 = 57,9°C) postanowiono wartość  
∆tB przyjąć na poziomie wyŜszym niŜ zalecany w literaturze ∆tB = 25°C. Wów-
czas wielkość strumienia pomocniczego przepływająca przez skraplacz B wy-
niesie: 

pomocniczy_B
3600 0,37

V = = 43,53
1,2 1,02 25

⋅
⋅ ⋅

 m3/h. (14) 

 Znając ilość powietrza pomocniczego wypływającą z obydwu skraplaczy, 
moŜna określić, jaka ich część zostanie całkowicie usunięta z pomieszczenia po 
procesie odparowania pośredniego. Zgodnie z rys. 3. i 4., dla skraplacza A moŜ-
na zapisać, Ŝe [7] (oznaczenia na rys. 5.):  

pomocniczy_zew_A 3A 2

pomocniczy_A 1A 2

V (h h )
=

V (h h )

−
−

 (15) 
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gdzie: Vpomocniczy_A – strumień powietrza pomocniczego po opuszczeniu skrapla- 
   cza A [m3/h], 
  Vpomocniczy_zew_A – część strumienia pomocniczego ze skraplacza A usu- 
   wana całkowicie z pomieszczenia [m3/h], 
  h1A – entalpia powietrza po opuszczeniu skraplacza A [kJ/kg], 
  h2A – entalpia w punkcie temperatury punktu rosy powietrza opuszczają- 
   cego skraplacz A [kJ/kg], 
  h3A – entalpia powietrza nasyconego w temperaturze równej temperaturze  
   strumienia opuszczającego skraplacz A [kJ/kg]. 
 

 Pamiętając, Ŝe Tparowacz = Tpomocniczy = 26°C i hparowacz = hpomocniczy = 51,8 kJ/kg 
oraz Ŝe proces podgrzewania powietrza na skraplaczach ma miejsce przy stałej 
zawartości wilgoci (x = const.), z wykresu i-x [10] odczytano wartości entalpii  
w poszczególnych punktach procesu odparowania pośredniego (rys. 4.). Wiel-
kość strumienia usuwanego całkowicie z pomieszczenia dla skraplacza A wy-
niosła: 

pomocniczy_zew_A
578 (67,06 39,73)

V = =
(174,47 39,73)

⋅ −
−

117,24 m3/h (16) 

 Analogiczne obliczenia zostały wykonane dla skraplacza B: 

pomocniczy_zew_B 3B 2

pomocniczy_B 1B 2

V (h h )
=

V (h h )

−
−

 (17) 

gdzie: oznaczenia analogicznie jak dla wzoru (15). 

pomocniczy_zew_B
43,53 (77,39 39,73)

V = = 6,63
(287,1 39,73)

⋅ −
−

 m3/h (18) 

 Całkowity bilans strumieni powierza uzyskany dla rozpatrywanego przy-
padku wyniósł: 

Vsk_A + Vsk_B = 578 + 43,53 = 621,53 m3/h – całkowita ilość strumienia  
pomocniczego  (19) 

Vsk_A – Vsk1_A = 578 – 117,24 = 460,76 m3/h – ilość powietrza ze  
skraplacza A kierowana z powrotem do pomieszczenia (20) 

Vsk_B – Vsk1_B = 43,53 – 6,63 = 36,9 m3/h – ilość powietrza ze  
skraplacza B kierowana z powrotem do pomieszczenia (21) 
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Vsk1_A + Vsk1_B = 117,24 + 6,63 = 123,87 [m3/h] – całkowita ilość  
powietrza usuniętego (22) 

 Przeprowadzając analogiczny do powyŜszego tok obliczeń dla klimatyzato-
ra autonomicznego wykorzystującego proces odparowania pośredniego wody do 
ochładzania powietrza i wyposaŜonego w jeden skraplacz, uzyskano: 

Vsk = 650,49 m3/h – całkowita ilość strumienia pomocniczego (23) 

Vsk1 = 131,94 m3/h – całkowita ilość powietrza usuniętego  
z pomieszczenia  (24) 

3. Wnioski 

 Jak wynika z podanych obliczeń, wprowadzenie do obiegu chłodniczego 
klimatyzatora autonomicznego dodatkowego skraplacza moŜe korzystnie wpły-
nąć na jego funkcjonalność związaną przede wszystkim z ekonomiką jego pracy. 
Podkreślić naleŜy, Ŝe autorzy w swych rozwaŜaniach brali pod uwagę wysoką 
sprawność przebiegu procesu odparowania pośredniego (bliską 100%), co nie 
jest jednak, bazując na doświadczeniach producentów przeciwprądowych wy-
mienników przeponowych, załoŜeniem dalece odbiegającym od rzeczywistości. 
Dzięki zwiększonemu przegrzewowi części strumienia pomocniczego na wy-
mienniku wysokotemperaturowym, w którym od czynnika jest odbierane ciepło 
przegrzania, i zastosowaniu procesu odparowania pośredniego ilość powietrza 
pomocniczego całkowicie usuwanego z pomieszczenia zmniejsza się. Jednocze-
śnie efektywność pracy klimatyzatora zwiększa się poprzez wytwarzanie dwóch 
dodatkowych strumieni chłodnego powietrza, które są kierowane do klimatyzo-
wanego pomieszczenia. W podanych obliczeniach wartość ∆tB została przyjęta 
szacunkowo. W rzeczywistości powinna ona być wyznaczana doświadczalnie. 
Jak wynika z analizy, poszczególne wielkości strumieni powietrza są równieŜ 
ściśle uzaleŜnione między innymi od: parametrów uzdatnianego powietrza, re-
Ŝimu temperaturowego pracy klimatyzatora, temperatury skraplania czynnika 
chłodniczego itp. Przy określaniu efektywności pracy klimatyzatora czynniki te 
naleŜy kaŜdorazowo brać pod uwagę. 
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CALCULATION ANALYSIS OF A REFRIGERANT COMPRESSOR 
CYCLE OF AUTONOMOUS AIR CONDITIONER EQUIPPED WITH 
ADDITIONAL CONDENSER AND USAGE OF INDIRECT WATER 
EVAPORATION PROCESS TO AIR COOLING 

S u m m a r y  

 The paper contains calculation analysis of a compressor cooling cycle of autonomous  
air conditioner equipped in additional high temperature condenser. Efficiency of the cycle was  
examined from the point of view of its cooperation with indirect evaporative cooling units. 

ZłoŜono w redakcji w grudniu 2008 r. 


