
o odpowiednio niskich parametrach: ODP (Ozone Depletion Potential) – potencjał niszczenia 
ozonu, odniesiony do freonu R11, dla którego przyjęto ODP = 1 oraz GWP (Global Warming 
Potential) – globalny potencjał efektu cieplarnianego odniesiony do dwutlenku węgla CO2, 
dla którego przyjęto GWP = 1. Badania przeprowadzono dla czynnika R134a jako referencyjnego 
do wyeliminowania z użytkowania i zastąpienia przez izomery R1234ze i R1234yf. Eksperyment 
zrealizowano w minikanałach rurowych o średnicach: 1,6; 2,1 i 2,5 mm.

Słowa kluczowe: czynniki chłodnicze, skraplanie, minikanał, współczynnik przejmowania ciepła 

1. WSTĘP
Nieprzerwanie trwają poszukiwania odpowiednich czynników roboczych dla urządzeń 
energetycznych. Do momentu podpisania Protokołu Montrealskiego (1987 r.), głównym kryterium, 
które decydowało o doborze danego czynnika chłodniczego były jego właściwości 
termodynamiczne. Postanowienia Protokołu wymusiły zmianę tych preferencji na rzecz czynników,
które oddziałują proekologicznie na środowisko tzn. nie mają destrukcyjnego wpływu na warstwę 
ozonową oraz efekt cieplarniany (Kuczyński i Denis, 2019). Jak wskazuje (Goyal i in., 2019) 
wycofywanie czynników z grupy CFC w ramach Protokołu Montrealskiego złagodziło około 25%
globalnego ocieplenia, a także zmniejszyło globalny wzrost średniej temperatury o 1K.
Kolejnym aktem prawnym, którego zadaniem było ograniczenie oddziaływania czynników 
chłodniczych na postępujące zmiany klimatu był Protokołu z Kioto z 1997 r. Jego cele 
koncentrowały się na kontrolowaniu emisji gazów cieplarnianych, najczęściej stosowanych czynniki 
HFC. Cele te zostały wzmocnione poprzez wprowadzenie w 2014 r., w Unii Europejskiej 
rozporządzenia w sprawie F-gazów, które ustanowiło ograniczenia w stosowaniu czynników 
chłodniczych z tej grupy, a następnie w ramach nowelizacji Kigali ograniczenia rozszerzono na cały 
świat. Nowe postanowienia dążą do redukcji do 2050 roku emisji gazów cieplarnianych o 80 ÷ 
90%, w stosunku do ich poziomów z 1990 r., co powinno ograniczyć globalną zmianę klimatu 
i wzrost średniej temperatury atmosfery o max. 2 K (Llopis i in., 2020). Obecne międzynarodowe
uregulowania prawne dotyczące destrukcyjnego oddziaływania czynników roboczych na warstwę 
ozonową oraz globalny efekt cieplarniany wymuszają konieczność stosowania czynników, które 
charakteryzujących się wskaźnikiem ODP ≈ 0 oraz wskaźnikiem GWP < 150. 
Aktualnie jednym z najczęściej stosowanych czynników chłodniczych jest R134a, który wskazany 
był jako zamiennik R12. Wykorzystywany głównie w klimatyzacji samochodowej, ale również 
w chłodnictwie wysoko i średniotemperaturowym. Ze względu na swoje właściwości znalazł 
zastosowanie także jako składnik mieszanin wielu czynników HFC (np. R407C, R407F). Czynnik 
ten charakteryzuje się wskaźnikami: ODP równym 0 oraz GWP na poziomie 1430, co z uwagi 
na obowiązujące przepisy dotyczące ochrony klimatu sprawia, że jego zastosowanie jest  
stopniowo ograniczane na rzecz innych czynników chłodniczych o odpowiednio niskim wskaźniku 
GWP.   Zgodnie z badaniem Karbera i in., w miejsce popularnego R134a Leck zaproponował 
czynnik R1234yf, który charakteryzuje się współczynnikami: GWP = 4 oraz ODP = 0, jako 
zastępczy  w przyszłych mobilnych systemach klimatyzacyjnych (Kuczyński i in., 2021). Również  
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STRESZCZENIE 
W pracy wykonano analizę procesu skraplania nowych proekologicznych czynników chłodniczych. 
W tym celu przeprowadzono badania eksperymentalne na grupie nowych czynników chłodniczych
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(Hasheer i Srinivas, 2018) przeprowadzili badania teoretyczne nad czynnikami chłodniczymi 
o niskim GWP,  które mogą zastąpić R134a i stwierdzili, że R1234yf może być stosowany 
w domowej lodówce jako bezpośredni zamiennik. Rozważa się również wykorzystanie R1234yf 
w stacjonarnych instalacjach klimatyzacyjnych i pompach ciepła.  Wśród dostępnych publikacji 
dotyczących czynnika R1234yf na uwagę zasługuje opracowanie (Wang i in., 2012). Autorzy 
przeanalizowali wpływ strumienia masy, stopnia suchości pary, temperatury nasycenia oraz 
właściwości termofizycznych na współczynnik przejmowania ciepła. Swoje badania przeprowadzili 
w poziomym kanale (di = 4 mm) w zakresie strumienia masy 100 – 400 kg/m2s oraz temperatur 
nasycenia 40, 45 i 50°C, a następnie otrzymane wyniki porównali z R134a oraz R32. Badanie 
wykazało, że współczynnik  przejmowania ciepła rośnie wraz ze wzrostem strumienia masy 
i stopnia suchości pary, zwłaszcza gdy strumień masy jest większy niż 200kg/m2s. W przypadku 
tych samych wartości strumienia masy współczynnik przejmowania ciepła nieznacznie spada wraz 
ze wzrostem temperatury  nasycenia. Dodatkowo ustalono, że współczynnik przejmowania ciepła 
w przypadku R1234yf jest niższy niż dla R134a ze względu na różnice w stosunku lepkości, 
gęstości oraz przewodności cieplnej. Badania porównawcze czynnika R1234yf i R134a 
przeprowadzili także (Yang i Nalbandian. 2018). Autorzy badali współczynnik przejmowania ciepła 
kondensacji oraz spadek ciśnienia w okrągłej rurze o średnicy 4 mm przy strumieniu masowym w 
zakresie 200-1200 kg/m2s. Wykazali oni, że współczynnik przejmowania ciepła R134a są wyższe 
niż współczynniki R1234yf przy wysokim stopniu suchości, ale podobne przy niskim. (Nalbandian 
i in., 2020)  przeprowadzili także badania określające wpływ wielkości i kształtu kanału na wymianę 
ciepła czynników R1234yf  oraz R134a. 
Kolejnym zamiennikiem wycofywanego R134a jest R1234ze(E). Czynnik ten charakteryzuje się
współczynnikami: ODP = 0 oraz GWP = 6 i został wybrany przez wielu producentów sprzętu 
do stosowania w urządzeniach małych od kilku kW do dużych o mocy dochodzącej do 20 MW, 
takich jak: agregaty wody lodowej chłodzone wodą i powietrzem, pompy ciepła, zamrażarki, 
osuszacze powietrza, dystrybutory do napojów, automaty do sprzedaży, układy kaskadowe z CO2. 
Wśród dostępnych publikacji porównujących czynniki R1234ze(E) i R134a na uwagę zasługuje  
opracowanie (Li i in., 2018). Badali oni charakterystykę przejmowania ciepła przez kondensację 
R1234ze(E) i R134a w sekcji pomiarowej składającej się z 15 okrągłych kanałów o średnicy 
hydraulicznej 0,86 mm przy strumieniach masowych w zakresie 100 - 300 kg/m2s i temperatury 
nasycenia od 35 do 45°C. R1234ze(E) wykazywał niższe współczynniki przejmowania ciepła 
niż R134a. (Liu i in., 2016) porównali z kolei proces kondensacji czynnika R1234ze(E) 
w pojedynczym minikanale o przekroju kołowym (dh  = 1,085 mm) oraz kwadratowym 
(dh = 0,952 mm) w zakresie strumienia masy od 200 do 800 kg/m2s oraz temperatury kondensacji 
od 40 do 50°C. Uzyskane wyniki wykazały, że współczynniki przejmowania ciepła w minikanale 
o przekroju kwadratowym osiągał większe wartości niż te w minikanale kołowym. Odnotować 
należy również opracowanie autorów (Del Col i in.,2015), którzy badali zachowanie R1234ze(E) 
w minikanale o średnicy 0,96 mm. Wykazali oni, że dla tego samego strumienia masowego 
i temperatury nasycenia współczynniki przejmowania ciepła kondensacji R1234ze(E) 
są porównywalne z R134a i wyższe niż w przypadku R1234yf. Dodatkowo ustalili, że przy tej samej 
mocy cieplnej wymagana powierzchnia wymiany ciepła skraplania dla R1234ze(E) i R1234yf jest 
odpowiednio o 25% i 15%większa niż wymagana dla R134a.

Tab. 1. Zestawienie porównawcze własności czynników chłodniczych R134a, R1234yf, R1234ze 

Stosowanie zaproponowanych zamienników R134a budzi jednak duże kontrowersje dotyczące 
warunków bezpieczeństwa instalacji, w których mają być stosowane. Dotyczy to przede wszystkim 
zakresu ich palności. Tak jak przedstawiono w tab. 1 czynniki te zostały sklasyfikowane jako
umiarkowanie palne – A2L wg normy ISO 817. Ta klasa palność wymaga stosowania urządzeń do
wymiany ciepła o niskim napełnieniu czynnikiem chłodniczym (Longo i in., 2019). W związku z tym,
aby spełnić nowe przepisy dotyczące ochrony środowiska, współczesne badania wymienników 
ciepła koncentrują się w dużej mierze na zagadnieniu miniaturyzacji. Kryteria wysokosprawnych 
wymienników ciepła spełniają tzw. kompaktowe wymienniki ciepła. Pod tym pojęciem należy

ODP [-] GWP [-] ρv [kg/m3] ρl [kg/m3] μv [Pa s] μl [Pa s] σ [N/m] λl [W/mK]

R134a 0 1430 37,535 1187,5 1,19E-05 1,83E-04 7,42E-03 7,90E-02
R1234yf 0 4 43,729 1073,3 1,26E-05 1,47E-04 5,56E-03 6,20E-02
R1234ze 0 6 30,564 1146,3 1,25E-05 1,88E-04 8,21E-03 7,27E-02

Klasa palności 
(wg ISO 817)

A1
A2L
A2L
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rozumieć taki wymiennik, w którym wskaźnik wyrażony stosunkiem powierzchni wymiany ciepła A, 
do objętości gabarytowej V wynosi A/V>700 m2/m3. Jego budowa opiera się na kanałach o małych 
średnicach. Kandlikara i in. zaklasyfikowali kanały wymienników ciepła w zależności od średnicy 
hydraulicznej dh jako: dh <0,1 μm – nanokanały, dh = 10 μm – 200 μm – mikrokanały, dh  = 200 μm 
– 3 mm – minikanały. Zastosowanie minikanałów uzasadnione jest zatem możliwością zwiększenia 
zwartości konstrukcji wymiennika, efektywności energetycznej, a także zmniejszenia 
materiałochłonności i negatywnego oddziaływania na środowisko naturalne. Projektując
kompaktowe wymienniki ciepła niezbędna jest odpowiednio udokumentowana wiedza w zakresie 
termomechaniki oraz wymiany ciepła w zakresie minikanałów. Jednym z podstawowych 
parametrów przy projektowaniu takiego wymiennika jest współczynnik przejmowania ciepła, który 
decyduje m.in. o wymaganej mocy cieplnej. Współczynnik przejmowania ciepła uzależniony jest 
od następujących parametrów:

𝛼 = 𝑓(𝑡𝑤,  𝑡𝑓 , 𝜆, 𝑐𝑝, 𝜇, 𝜌, 𝐿1, 𝐿2 … ) Równ. (1)

Biorąc pod uwagę fakt, że na wartość współczynnika przejmowania ciepła wpływ ma średnica 
kanału to, przy projektowaniu kompaktowego wymiennika niezbędne jest stosowanie korelacji 
odnoszących się właśnie do procesu skraplania czynnika chłodniczego w minikanałach. 
Te opracowane dla kanałów konwencjonalnych mają ograniczony zakres stosowalności. 
W związku z tym, niezbędne jest poszukiwanie korelacji opartych na wiarygodnych danych 
eksperymentalnych, opisujących ten współczynnik dla minikanałów.

2. OBIEKT BADAŃ
Przeprowadzono badanie procesu skraplania trzech jednorodnych czynników chłodniczych – 
R134a, R1234ze, i R1234yf w poziomych minikanałach wykonanych ze stali nierdzewnej 
o średnicy wewnętrznej di = 1,6; 2,1 i 2,5 mm. Wykonano je w zakresie: G = 350-750 kg/m2s,
x = 1 - 0 oraz ts = 0°C. W tym celu wykorzystano stanowisko pomiarowe przedstawione na rys. 1
i rys. 2.

Rysunek 1: Stanowisko pomiarowe 
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Rysunek 2: Schemat ideowy stanowiska pomiarowego (1 – parownik, 2 – termostatyczny zawór 
rozprężny, 3 – agregat, 4 – wymiennik wstępny, 5 – rotametr, 6 – sekcja pomiarowa, 7 – dochładzacz, 

8 – przepływomierz czynnika chłodniczego, 9 – wziernik, 10 – system archiwizacji danych)  

Elementem napędowym w wykorzystanym stanowisku jest jednostopniowy, sprężarkowo-
skraplający agregat chłodniczy (3), którego sprężarka tłokowa zasysa parę czynnika chłodniczego, 
opuszczającego chłodnicę powietrza (1), a następnie przetłacza ją do skraplacza tego agregatu. 
Część sprężonego czynnika chłodniczego, przed dopływem do skraplacza kierowana jest 
do wymiennika wstępnego chłodzonego wodą (4), a w następnej kolejności do odcinka 
pomiarowego. Pozostała część sprężonego czynnika chłodniczego, po skropleniu w skraplaczu, 
doprowadzona jest do chłodnicy powietrza zasilanej zaworem rozprężnym (2). Wymiennik 
wstępny, ma za zadanie na drodze bilansu energetycznego umożliwić określenie stopnia suchości 
pary doprowadzonej do odcinka pomiarowego. Pomiar masowego natężenia przepływu czynnika 
chłodniczego przez odcinek pomiarowy realizowany jest za pomocą przepływomierza. 

 Rysunek 3: Schemat odcinka pomiarowego (1 – kanał wodny, 2 – badany minikanał, 3 – czujnik 
ciśnienia czynnika chłodniczego na wyjściu, 4 – czujnik ciśnienia czynnika chłodniczego na wejściu, 

5 – czujnik temperatury powierzchni minikanału, 6 – czujnik temperatury wody chłodzącej) 
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Jak przedstawiono na rys. 3. odcinek pomiarowy składa się z minikanału (2) o danej średnicy, 
umieszczonego w kanale wodnym (1) wykonanym z aluminiowego kształtownika, zamykanego 
od góry dopasowaną pokrywą. Na dopływie i wypływie z sekcji pomiarowej umieszczono czujniki 
ciśnienia czynnika chłodniczego(3, 4). Pomiar temperatury zewnętrznej powierzchni ścianki 
minikanału realizowany jest za pomocą termopar typu K (5) rozmieszczonych równomiernie 
na długości minikanału. Oprócz temperatury powierzchni ścianki, określano także temperaturę 
wody chłodzącej (6) w tych samych przekrojach. Wszystkie urządzenia pomiarowe połączone 
zostały z systemem archiwizacji danych.  

3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ
Do określenia eksperymentalnego współczynnika przejmowania ciepła αexp zastosowano wzór:

𝛼𝑒𝑥𝑝 =
1

𝑡𝑤−𝑡𝑠
𝑞

−
𝛿

𝜆

Równ. (2) 

Natomiast do opisu teoretycznego współczynnika przejmowania ciepła αth wykorzystano analizę
wymiarową, która opiera się na możliwości przedstawienia każdej wielkości fizycznej przy pomocy 
iloczynu potęgowego innych wielkości, od których jest ona zależna. W tym celu przeprowadzono 
modyfikację korelacji obliczeniowej współczynnika przejmowania ciepła zaproponowanej przez 
(Bohdal i inni, 2015) w zakresie wartości stałej C oraz wykładników potęg. Posłużono się 
oprogramowaniem Statistica. Do obliczeń użyto modelu regresji nieliniowej oraz procedurę
największej wiarygodności. Dobór odpowiednich parametrów wykonano za pomocą metod
iteracyjnych quasi-Newtona i Simplex. 

𝛼𝑡ℎ =
𝑁𝑢∗𝜆𝑙

𝑑𝑖
Równ. (3) 

𝑁𝑢 = 𝐶 ∗ 𝑅𝑒𝑎 ∗ 𝑃𝑟𝑏 ∗ (
𝑥

1−𝑥
)

𝑑
∗ 𝑝𝑟

  𝑒 Równ. (4) 

W przypadku czynnika R134a, przy wariancji na poziomie 82% i współczynniku istotności równym 
R=0,91 uzyskano następujące wielkości: C = 0,059 , a = -0,357, b = 19,349, d = -0,071, e = 6,708. 
Na podstawie Równ. (4) i otrzymanych wielkości sformułowano następującą zależność: 

𝑁𝑢 = 0,059 ∗ 𝑅𝑒−0,357 ∗ 𝑃𝑟19,249 ∗ (
𝑥

1−𝑥
)

−0,071

∗ 𝑝𝑟
6,708 Równ. (5) 

Wyniki uzyskane według Równ. (5) porównano z otrzymanymi z badań eksperymentalnych.
Pokrywają się z wynikami eksperymentalnymi w zakresie ±25%, co przedstawiono na rys. 4. 
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 Rysunek 4: Porównanie wyników eksperymentalnych współczynnika przejmowania ciepła αexp 
czynnika R134a z wynikami obliczeń z korelacji αth 

Analogicznie jak dla czynnika R134a, wyznaczono wartość stałej i wykładników potęgowych, które
dla R1234ze wyniosły: C = 0, a = -0,126, b = 43,255, d = -0,060, e = 5,589, przy wariancji równej 
91% i współczynniku istotności na poziomie R=0,95. Dla tego czynnika kryterialna liczba Nusselta 
może być określona zgodnie z Równ. (6). 

𝑁𝑢 = 𝑅𝑒−0,126 ∗ 𝑃𝑟43,255 ∗ (
𝑥

1−𝑥
)

−0,060

∗ 𝑝𝑟
5,589 Równ.(6)

Porównanie wyników wyznaczonych zgodnie z Równ. (6) oraz otrzymanych w wyniku badań
eksperymentalnych porównano na rys. 5 

Rysunek 5: Porównanie wyników eksperymentalnych współczynnika przejmowania ciepła αexp 
czynnika R1234ze z wynikami obliczeń z korelacji αth

W przypadku izomeru R1234yf, dla wariancji na poziomie 76% oraz współczynniku istotności
równym R=0,87 poszukiwane wielkość wynoszą odpowiednio: C = 0,022 , a = -0,351, b = 17,671, 
d = -0,094, e = 5,334. Na podstawie Równ. (4) i otrzymanych wielkości sformułowano następującą
zależność:

𝑁𝑢 = 0,022 ∗ 𝑅𝑒−0,351 ∗ 𝑃𝑟17,671 ∗ (
𝑥

1−𝑥
)

−0,094

∗ 𝑝𝑟
5,334 Równ. (7) 
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Porównanie wyników eksperymentalnych i wynikających z zaproponowanej korelacji wartości 
współczynnika przejmowania ciepła dla R1234yf przedstawiono na rys. 6. Tak jak w poprzednich 
przypadkach pokrywają się one w zakresie ±25%, 

Rysunek 6: Porównanie wyników eksperymentalnych współczynnika przejmowania ciepła αexp 
czynnika R1234yf z wynikami obliczeń z korelacji αth 

4. WNIOSKI
Nieprzerwanie od lat trwają poszukiwania odpowiednich czynników chłodniczych, które nie będą
miały degradacyjnego oddziaływania na środowisko. W związku z tym, w miejsce popularnego 
czynnika R134a (będącego dotychczas zamiennikiem czynnika R12) wielu autorów 
zaproponowało izomery R1234ze i R1234yf, które charakteryzują się odpowiednio niskimi 
parametrami ODP i GWP.  
W niniejszym artykule zaprezentowano propozycję modyfikacji korelacji służącej do określenia 
współczynnika przejmowania ciepła. W tym celu wykonano badania eksperymentalne 
wspomnianych czynników w pojedynczych minikanałach o średnicy wewnętrznej 1,6; 2,1 oraz 
2,5 mm. Natomiast do opisu teoretycznego współczynnika przejmowania ciepła αth wykorzystano 
analizę wymiarową, która umożliwiła określenie wartości stałej C oraz wykładników potęg
proponowanej modyfikacji. Posłużono się oprogramowaniem Statistica. Do obliczeń użyto modelu 
regresji nieliniowej oraz procedurę największej wiarygodności. Dobór odpowiednich parametrów
wykonano za pomocą metod iteracyjnych quasi-Newtona i Simplex. Wyniki uzyskane porównano
z otrzymanymi z badań eksperymentalnych. Pokrywają się one w zakresie ±25%. 
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NOMENKLATURA 
a,b,d,e wykładniki potęg V objętość [m3] 
A pole powierzchni wymiany ciepła [m2] x stopień suchości
C stała Nu Liczba Nusselta 

cp 
ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu 
[kJ/kgK] Pr Liczba Prandtla 

di średnica wewnętrzna minikanału [m] Re Liczba Reynoldsa 
dh średnica hydrauliczna [m] α współczynnik przejmowania ciepła [W/m2K]
pr δ grubość ścianki miniknału [m] 
q gęstość strumienia ciepła [W/m2] λ współczynnik przewodzenia ciepła [W/mK] 
ts temperatura nasycenia [°C] μ współczynnik lepkości dynamicznej 

[kg/(m·s)] 
tw temperatura ścianki minikanału [°C] ρ gęstość [kg/m3]
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