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STRESZCZENIE 
W pracy poddano analizie efektywność transportu ciepła przez grawitacyjną rurę ciepła 
zastosowaną w próżniowym kolektorze słonecznym i wymienniku rekuperacyjnym napełnioną  
mieszaninami zeotropowymi ziębników R454C, R470A i R466A. Oceny i analizy dokonano 
na podstawie modelu pracy termosyfonu. Opierając się na parametrach fizykochemicznych 
czynników roboczych i korelacjach służących do obliczania maksymalnego strumienia ciepła 
transportowanego przez termosyfon określono podstawowe limity pracy. Stwarza to możliwość 
jednoznacznego porównania własności nowych czynników pod kątem ich zastosowania 
w termosyfonie z dotychczas stosowanymi R134a lub proponowanymi zamiennikami R1234yf 
i R1234ze; jak również prawidłowy dobór napełnienia do wymaganych limitów pracy i temperatur 
już na etapie projektowania. 
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1. WSTĘP
W ostatnim okresie w ofercie handlowej wielu firm (Climalife, Stiebel Eltron, Cooling Post, 
ComStar, Honeywell) pojawiły się nowe czynniki: R454C i R466A i R470A będące mieszaninami 
zeotropowymi, charakteryzujące się korzystnymi współczynnikami GWP i niepalnością. Jest 
to o tyle istotne, że czynniki chłodnicze o niższym współczynniku GWP są z reguły palne, 
co oznacza konieczność zrewidowania standardów bezpieczeństwa i prawa budowlanego 
w kierunku uwzględnienia tego potencjalnego zagrożenia (ROZPORZĄDZENIE PARLAMENTU 
EUROPEJSKIEGO I RADY (UE), 2014). Własności palne czynników stają się w wielu przypadkach 
powodem ograniczeń co do lokalizacji układów bądź ich maksymalnego napełnienia – a co za tym 
idzie wydajności. Oznacza to także, że poszczególne elementy układu muszą być dostosowane 
do pracy z palnymi czynnikami chłodniczymi, aby nie stanowiły źródła zapłonu. W przypadku 
każdej alternatywy o niskim GWP producenci muszą się borykać z przynajmniej jedną komplikacją 
– czy to palnością, czy ograniczoną dostępnością, czy też niezgodnością materiałową. Kolejnym  
wyzwaniem dla konstruktorów, projektantów i serwisu są niestety prawie zawsze odmienne 
własności termodynamiczne i cieplne zamiennika. Za każdym razem konieczne jest znalezienie 
najlepszego kompromisu między potrzebami użytkownika, specyfiką zastosowania i względami 
projektowymi. Jednak zmieniając czynnik chłodniczy oczekiwalibyśmy nie tylko spełnienia  
warunków bezpieczeństwa, ekologii i możliwości idealnej zamiany typu drop-in, ale też poprawy 
wartości parametrów działania i wskaźników oceny systemu.
W pracy przedstawiono analizę możliwości zastosowania tych czynników do termosyfonowych rur 
ciepła stosowanych w próżniowych kolektorach słonecznych, klimatyzacyjnych wymiennikach 
rekuperacyjnych, wymiennikach rekuperacyjnych stosowanych w układach adsorpcyjnych 
i systemach przemysłowych odzysku ciepła ze spalin. Dokonano też porównania z efektami pracy 
termosyfonu wykorzystującego R134a i ewentualne zamienniki: R1234yf oraz R1234ze jako  
czynniki robocze (Lee i in., 2013), (Mota-Babiloni i in., 2014), (Wlaźlak i in., 2015) 
i (Zhao i in., 2012). 
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2. TRANSPORT CIEPŁA W TERMOSYFONIE
Transport ciepła w termosyfonie zależy od geometrii rury, kąta nachylenia, materiału ścianki. 
Ważnym parametrem jest stopień wypełnienia termosyfonu czynnikiem roboczym, wpływający 
na ograniczenia i charakterystyki pracy. Dominujący wpływ mają jednak właściwości termofizyczne 
czynnika roboczego (Fadhl i in., 2015), (Guichet i in., 2019), (Kujawska, 2019) i (Wlaźlak 
i in., 2015), a  uwzględniając zachodzące podczas transportu ciepła  przemiany fazowe, jedną 
z najważniejszych właściwości czynnika jest ciepło parowania. Dla wymiany ciepła znaczenie mają 
także ciśnienie nasycenia, gęstość, napięcie powierzchniowe, lepkość, ciepło właściwe, 
współczynnik przewodzenia ciepła. Maksymalną ilość ciepła, jaka może zostać 
przetransportowana w określonych warunkach przez termosyfon określają tzw. limity pracy, które 
jednocześnie minimalizują ekstremalne warunki pracy termosyfonu (Babu i in., 2018), (Cengel, 
2003) i (Guichet i in., 2019). Są to: 
a) wysychanie filmu cieczy w parowaczu,
b) minimalna grubość filmu cieczy wymagana do utrzymania ciągłości przepływu,
c) ciągły spływ cieczy do czynnika zebranego w parowaczu,
d) zgromadzona ciecz wypełnia całą objętość parowacza,
e) zalewanie skraplacza.
Aby osiągnąć stabilną pracę termosyfonu należy dostosować jego pracę tak, aby w parowaczu 
występowała jedynie konwekcja naturalna (do punktu A) i wrzenie pęcherzykowe (punkty B-C-D). 
Największa możliwa wartość transportowanego przez termosyfon ciepła występuje w punkcie D 
na Rys. 1 (Guichet i in., 2019) – jest to krytyczny strumień ciepła.

Rysunek 1: Charakterystyka pracy parowacza termosyfonu (Cengel, 2003) 

Po przekroczeniu tego punktu następuje zalanie skraplacza lub wysychanie parowacza (punkty D-
E). Wartość doprowadzanego strumienia ciepła powinna być dobrana tak, aby możliwy był ciągły 
spływ cieczy ze skraplacza do parowacza, co zapewnia stały przepływ ciepła w urządzeniu. 
Przerwanie filmu cieczy powoduje wzrost różnicy temperatur między powierzchnią grzejną 
a czynnikiem zgromadzonym w parowaczu, co może doprowadzić do wrzenia błonowego (punkt 
E)  i zniszczenia urządzenia (punkty E-F) (Guichet i in., 2019). Bardzo niekorzystnie dla stabilnej 
pracy termosyfonu należy rozpatrywać powstawanie wrzenia gejzerowego (Kujawska i in., 2019), 
(Kujawska, 2019) i (Santos i in., 2017). 
Podstawowe granice, które wymagają bliższego przyjrzenia się podczas analizy pracy termosyfonu 
z nowymi czynnikami to (Smith i in., 2018): 
Granica wrzenia – występuje w momencie przejścia z wrzenia pęcherzykowego do wrzenia 
błonowego, gdy do parowacza dostarczany jest tzw. krytyczny strumień ciepła.
Granica wrzenia określa maksymalną ilość ciepła, jaka może być do parowacza. Najczęściej 
obliczana jest z korelacji Lienharda i Dihra (Guichet i in., 2019), (Reay & Kew, 2006), (Wlaźlak 
i in., 2015), (Wojtasik i in., 2018). 
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Granica zalewania i porywania – w termosyfonach występuje przeciwprądowy przepływ pary 
oraz skroplin. W przypadku zbyt dużej prędkości przepływu par, skropliny początkowo porywane są 
przez parę a ostatecznie kondensat może zostać zatrzymany w skraplaczu – następuje jego  
zalewanie.  
Istnieje wiele korelacji obliczania granicy zalewania. Wskazuje to na fakt, iż żadnego z nich 
nie można uznać za idealny dla wszystkich zastosowań termosyfonów. Jedną z najbardziej  
rozpowszechnionych metod obliczania tej granicy jest korelacja zaproponowana przez Grolla 
i Röslera (Guichet i in., 2019), (Reay & Kew, 2006), (Wlaźlak i in., 2015) i (Wojtasik i in., 2018). 
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Parametr f1 jest zależny od liczby Bonda Bo i w analizowanym przypadku wynosi 8 (Reay & Kew, 
2006), f3 zależy od orientacji termosyfonu (dla urządzeń pionowych 𝑓3 = 1), natomiast f2 zależy 
od parametru Kp: 
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Rysunek 2: Współczynnik f1 w zależności od liczby Bonda (Kujawska i in., 2019) 
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Granica soniczna – zakłada, iż prędkość pary transportowanej z parowacza do skraplacza 
nie może przekroczyć prędkości dźwięku. Przy prędkości dźwięku, powstaje fala uderzeniowa 
iprzepływ pary zostaje zablokowany. Powoduje to przerwanie ciągłości przepływu i destabilizację 
wymiany ciepła. Do obliczeń wykorzystywana jest korelacja Busse’a (Cengel , 2003) i (Guichet 
i in., 2019). 
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Granica lepkości –  występuje przede wszystkim w urządzeniach pracujących w niskich 
temperaturach, gdzie różnica ciśnień między parowaczem a skraplaczem jest bardzo mała. Jeżeli 
różnica ciśnień jest mniejsza niż siły lepkości oraz grawitacji, nie jest możliwe przetransportowanie 
pary z sekcji parowacza do skraplacza. Do obliczeń można wykorzystać korelację Bussa (Guichet 
I in., 2019). 
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Efektywna długość termosyfonu definiowana jest jako:
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W każdym analizowanym przypadku pracy termosyfonu konieczne jest sprawdzenie, 
czy nie została przekroczona żadna z wartości limitów pracy (Równ. 1, 2, 6, 7) termosyfonu. 
Ostatecznie, maksymalny strumienia ciepła , który może być przenoszony przez termosyfon 
można określić przy pomocy zależności (Guichet i in., 2019) i (Kujawska, 2019). 
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3. PORÓWNANIE WŁASNOŚCI CZYNNIKÓW R454C, R466A I R470A POD KĄTEM
ICH ZASTOSOWANIA W TERMOSYFONACH 

Zestawienie głównych własności analizowanych czynników przedstawiono w Tabeli 1, a wybrane 
właściwości w zależności od temperatury na Rys. 2–6. Ponieważ stosowanym jak dotąd w tego 
typu rurach termosyfonowych jest wycofywany R134a, własności analizowanych czynników  
porównano z własnościami tego czynnika , jak również z bardziej znanymi R-1234yf 
i R-1234ze(E) , które były brane pod uwagę jako  ewentualne zamienniki (Wlaźlak i in., 2015) 
i (Wojtasik i in., 2018). 

Tabela 1. Główne właściwości termofizyczne R470A, R466A, R454C oraz R134a, R1234yf 
i R1234ze(E) 

Własność
Czynnik chłodniczy

R470A R466A R454C R134a R1234yf R1234ze(E) 

wzór chemiczny

mieszanina 
R1234ze(E)
/R125/R32
/R134a/
R227ea/CO2

mieszanina 
R32/R125/tri
fluorojodome
tan 

miesza
nina 
R1234yf

/R32 

C2H2F4 
CH3CF=
CH2 

CHF=CHCF3 

masa molowa [kg/kmol] 84 80,7 90,8 102 114 114 
temperatura wrzenia [°C] -62,7 -51,7 -45,9 -26 -29 -19
temperatura krytyczna [°C] 83,8 70,9 82,4 102 95 109.4 
gęstość cieczy w 25°C [kg/m3 ] 1101,1 1188 1060,1 1207 1094 1092 
gęstość pary w 25°C [kg/m3 ] 61,5 76,4 38,3 32,4 37,6 30,6 
ODP 0 0 0 0 0 0 
GWP 909 733 146 1300 4 6 
Klasa bezpieczeństwa A1 A1 A2L A1 A2L A2L 
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Rysunek 3: Ciśnienie nasycenia w zależności od temperatury dla czynników R470A, R134a, R466A, 
R454C, R1234yf i R1234ze(E) 

Rysunek 4: Ciepło parowania w zależności od temperatury dla czynników R470A, R134a, R466A, 
R454C, R1234yf i R1234ze(E) 

Na rysunku 3 przedstawiono ciśnienie nasycenia w zależności od temperatury. W całym obszarze 
rozważanych temperatur wszystkie rozważane czynniki maja wyższe ciśnienie nasycenia 
od R134a. 
Czynnik R470A wykazuje się najwyższym ciepłem parowania w całym analizowanym obszarze 
temperatur. W temperaturach do -10°C R466A i R454Cmaja zbliżone wartości ciepła parowania 
do R134a następnie wartości te są wyraźnie wyższe od R134a.Powyzej temperatury +30°C ciepło 
parowania tych czynników jest wyższe również od R470A. Czynnik R134a wykazuje się niższym 
ciepłem parowania od R1234ze przy temperaturach powyżej 65°C.  
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Rysunek 5: Gęstość w funkcji temperatury dla czynników R470A, R134a, R466A, R454C, R1234yf
i R1234ze(E) 

Rysunek 6: Napięcie powierzchniowe w zależności od temperatury dla czynników R470A, R134a, 
R466A, R454C, R1234yf i R1234ze(E) 

Parametr ten jest kluczowy przy analizie transportu ciepła podczas przemian fazowych. Można 
zauważyć że najniższym ciepłem parowania w całym zakresie temperatur charakteryzuje 
się R1234yf (Rys. 4). Wyniki badań doświadczalnych transportu ciepła podczas przemian 
fazowych czynników R134a i R1234yf; R1234ze(E) (Fadhl i in., 2015), (Jarall , 2012) i (Kujawska i 
in., 2019) wykazały, ze czynnik R1234yf ma o 15÷30 % niższe wartości współczynnika wnikania 
ciepła podczas skraplania w rurze o średnicy 0,96 mm niż R134a. W pracy (Fadhl i in., 2015) 
wykazana została analogiczna zależność podczas parowania – czynnik R1234yf charakteryzuje się 
ok. 20 % niższym współczynnikiem wnikania ciepła w parowaczu niż R134a. Wyniki badań 
doświadczalnych nad czynnikiem R1234ze(E) (Zhao i in., 2012) wskazują, iż współczynnik 
wnikania ciepła podczas skraplania jest 15÷25 % wyższy dla R1234ze(E) niż R1234yf 
dla temperatury nasycenia równej 40°C. Można zatem oczekiwać podobnej tendencji wzrostu 
dla R470A, a w wybranych zakresach temperatur dla R466A i R454C. 
Rysunek 5 przedstawia gęstość czynników w fazie ciekłej oraz gazowej. Najmniejszą różnicą 
gęstości pomiędzy fazą ciekłą a gazową charakteryzuje się czynnik R466A, a największą 
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w temperaturach stosowanych w klimatyzacji – R134a. W całym zakresie analizowanych
temperatur, czynnik R454C charakteryzuje się najmniejszym napięciem powierzchniowym, 
natomiast do temp 0°C R466C największym (Rys. 6). 

4. MODEL OBLICZENIOWY
Podstawowym parametrem wykorzystywanym do porównania zdolności transportu ciepła przez
różne termosyfony, urządzenia i materiały jest współczynnik przewodzenia ciepła termosyfonu. 
Obliczenia tego współczynnika zostały przeprowadzone dla ustalonego stanu pracy, przy 
założeniu dostarczania określonej ilości ciepła do strefy parowacza oraz odbierania ciepła ze strefy 
skraplacza. Przyjęto geometrię termosyfonu opierając się na parametrach kolektora słonecznego 
typu Vitosol 200TM przedstawioną na rysunku 7. Jako materiał ścian zastosowano miedź, która
wykazuje bardzo dobra zgodność materiałową z analizowanymi czynnikami.

Rysunek 7: Wymiary charakterystyczne analizowanego termosyfonu 

Założono dwa reżimy temperaturowe pracy termosyfonu. Dla systemów klimatyzacyjnych 
i rekuperacyjnych temperaturę parowania przyjęto 26°C (temperatura poza strefą komfortu
cieplnego człowieka), natomiast temperaturę ścian skraplacza 21°C (temperatura powietrza 
wywiewanego z pomieszczenia). Dla systemów kolektorów słonecznych i rekuperacyjnych 
współpracujących z instalacjami adsorpcyjnym temperaturę parowania przyjęto 65°C, natomiast 
temperaturę ścian skraplacza 62°C. 
Założono dodatkowe zaizolowanie odcinka adiabatycznego termosyfonu. Po ustaleniu warunków 
pracy i stopnia napełnienia wyznaczono parametry czynnika roboczego w fazie ciekłej oraz
gazowej: gęstości, entalpie, lepkości, napięcie powierzchniowe, współczynnik przewodzenia oraz 
ciepło właściwe (Cengel , 2003) i (Guichet i in., 2019). 
W celu oceny możliwości zastosowania nowych ziębników o charakterystycznych dla nich 
właściwościach i porównania termosyfonu z innymi materiałami przewodzącymi ciepło należy 
wyznaczyć współczynnik przewodzenia termosyfonu (Reay & Kew, 2006) i (Zahuri, 2011): 

t tk L  Równ. (11)

Współczynnik przenikania ciepła dla całego termosyfonu – od zewnętrznej ścianki parowacza 
do zewnętrznej ścianki skraplacza  określony jest wzorem (Reay & Kew, 2006)  i (Zahuri, 2011): 
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4.1. Sekcja parowacza 
Dostępne w literaturze zależności służące do obliczania współczynnika wnikania ciepła w sekcji 
parowacza termosyfonu są wyznaczane empirycznie w określonych warunkach. Do modelu  
obliczeniowego wprowadzono dwie korelacje Coopera i Krużylina. Ponieważ otrzymywane 
na ich podstawie wyniki różnią się między sobą. Przyjęto więc średnią arytmetyczną 
z następujących korelacji: 
– korelacja Coopera (Zahuri, 2011):
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– korelacja Krużylina (Reay & Kew, 2006):
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Współczynnik przenikania ciepła od zewnętrznej powierzchni grzejnej parowacza do czynnika 
roboczego: 
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Gęstość strumienia ciepła wnikającego do cieczy zgromadzonej w parowaczu: 

 0 0pzq k t t   Równ. (17)

Założono, iż strumień ciepła wnikający do cieczy zgromadzonej w parowaczu w całości 
wykorzystywany jest do jej odparowania. Strumień masy czynnika, który zostanie odparowany:
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4.2. Sekcja skraplacza 
Do obliczeń skraplacza przyjmuje się, iż cały strumień odparowywanego w parowaczu czynnika 
ulega skropleniu. Znając ciepło skraplania można obliczyć gęstość strumienia ciepła wydzielanego 
podczas skraplania na powierzchni, z której odbierane jest ciepło (Zahuri, 2011): 
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Zaproponowano, aby współczynnik wnikania ciepła w skraplaczu oblicza jako średnią 
arytmetyczną si z zależności:
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 Równ. (20)
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gdzie: 
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– na postawie teorii Nusselta (Guichet i in., 2019):
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– współczynnik wnikania ciepła podczas skraplania obliczony na podstawie teorii Nuseelta
z wprowadzoną poprawką (Guichet i in., 2019): 
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– współczynnik wnikania ciepła podczas skraplania obliczony na podstawie korelacji Kaminga (Bell
i in., 2014) i (Guichet i in., 2019): 
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Do obliczeń współczynnika wnikania ciepła podczas skraplania wykorzystuje się właściwości 
czynnika w średniej temperaturze pomiędzy temperaturą skroplin a pary.
Współczynnik przenikania ciepła od skraplającego się czynnika do zewnętrznej ścianki skraplacza:
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Znając współczynniki przenikania ciepła w parowaczu oraz skraplaczu można wyznaczyć 
współczynnik przenikania ciepła dla całego termosyfonu – od zewnętrznej ścianki parowacza do 
zewnętrznej ścianki skraplacza. 
W analizie przenikania ciepła przez ścianę boczną skraplacza należy uwzględnić grubość warstwy 
filmu spływającej cieczy. Ze względu na niskie wartości współczynników przewodzenia ciepła
cieczy czynników roboczych (0,02 ÷ 0,06 W/mK) grubość filmu cieczy ma duży wpływ na wartości
współczynnika przewodzenia termosyfonu. W obliczeniach przyjęto średnią arytmetyczną 
pomiędzy: 
ssg – grubość skroplin na powierzchni górnej skraplacza, przyjęto 0 m,
ssd – grubość skroplin na powierzchni dolnej skraplacza (wpływających do części adiabatycznej) 
(Wlaźlak i in., 2015) i (Wojtasik i in., 2018): 
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Do obliczeń współczynnika wnikania ciepła podczas skraplania wykorzystuje się właściwości 
czynnika w średniej temperaturze pomiędzy temperaturą skroplin a pary.
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4.3. Sekcja adiabatyczna 
Odcinek adiabatyczny termosyfonu jest dodatkowo zaizolowany. Strata ciepła w tej części 
urządzenia zależy od stosowanego materiału izolacyjnego , strumienia masy czynnika, średnicy 
termosyfonu, lepkości, gęstości , współczynnika przewodzenia skroplin, oraz grubości filmu cieczy.
Grubość filmu cieczy (sa) nie jest stała na długości termosyfonu i rośnie zgodnie z kierunkiem 
spływu. Na odcinku adiabatycznym można ją określić z Równ. (13) przy uwzględnieniu wartości
charakterystycznych dla tej strefy (Guichet i in., 2019). 
Wartości współczynnika przenikania ciepła (kad) w zależności od grubości filmu cieczy, zostały 
przedstawione na rysunku 8. 

Rysunek 8: Współczynnik przenikania ciepła na odcinku adiabatycznym w zależności od grubości
filmu cieczy 

Analiza tych wartości pozwala przyjąć, iż straty ciepła na odcinku adiabatycznym są pomijalnie 
małe. Stąd (Równ. 14) przyjmie ostateczną postać (Reay & Kew, 2006) i (Zahuri, 2011): 
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5. WNIOSKI
W tabeli 2 i 3 zostały przedstawione graniczne strumienie ciepła, które mogą zostać przeniesione
przez termosyfon (dla dwóch wariantów temperaturowych). Ponieważ dla analizowanych 
warunków pracy termosyfonu najczęściej stosowanym wypełnieniem jest wycofany R134a
rezultaty uzyskane dla tego czynnika mogą posłużyć jako punkt odniesienia do porównania. 
Rezultaty uzyskane dla R1234yf oraz R1234ze(E), traktowanych jako zamienniki, nie można uznać
za satysfakcjonujące. Dokonując zamiany należy liczyć się z pogorszeniem parametrów 
transportowych termosyfonu w granicach 9 ÷ 21 % w stosunku do R134a. W analizowanych 
warunkach pracy, największym zagrożeniem okazała się tez możliwość zalania skraplacza. 

Tabela 2. Graniczne strumienie ciepła, które mogą zostać przeniesione przez termosyfon dla
q = 10 kW (26°C/21°C) 

R470A R466A R454C R134a R1234yf R1234ze(E) 
Limit wrzenia [kW] 403 423 381 378 304 324 
Limit soniczny [kW] 351 343 325 321 286 236 
Limit zalewania [kW] 8,3 7,7 7,1 6,8 5,6 6,1 
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Tabela 1. Graniczne strumienie ciepła, które mogą zostać przeniesione przez termosyfon.
(65°C/61°C) 

R470A R466A R454C R134a R1234yf R1234ze(E) 
Limit wrzenia [kW] 396 411 372 369 362 340 
Limit soniczny [kW] 760 734 698 692 573 530 
Limit zalewania [kW] 7,5 6,9 6,2 5,9 4,4 5,7 

Dla analizowanych R470A, R466A, R454C wartości wszystkich limitów wypadają zdecydowanie 
korzystniej w porównaniu z R134a, przy czym najbardziej zbliżone parametry uzyskiwane zostały 
dla R454C. Dla obu wariantów temperaturowych pracy termosyfonów i czynników R466A i R470A 
wrastają wyraźnie limity zalania (13 ÷ 30,8 %) a dla R466A limit wrzenia: od 11,3 do 11,9 %. 
Wartości limitu sonicznego pozostają na wysokich poziomach.  

Rysunek 9: Współczynnik przewodzenia termosyfonu w zależności od gęstości strumienia ciepła
dostarczanego do parowacza 

Współczynnik przewodzenia ciepła termosyfonu w zależności od gęstości strumienia ciepła 
dostarczanego do parowacza przedstawia Rys. 9. 

Rysunek 10: Współczynnik przewodzenia ciepła termosyfonu w zależności od temperatury
parowania czynnika roboczego dla temperatury skraplania równej 61°C 
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Rysunek 11: Współczynnik przewodzenia ciepła termosyfonu w zależności od temperatury 
parowania czynnika roboczego dla temperatury skraplania równej 21°C i strumienia ciepła 

dostarczanego do parowacza 10 kW/m2 

W całym analizowanym zakresie wartości gęstości strumienia ciepła, proponowane nowe czynniki 
wykazywały wyższe wartości współczynnika przewodzenia ciepła od stosowanych dotychczas. 
Przy dostarczaniu ciepła o gęstości strumienia powyżej 2500 W/m2 zdecydowaniem najlepszym 
okazał się czynnik R466A. 
Analizie poddano wpływ temperatury parowania przy stałej temperaturze skraplania 
na efektywność przenoszenia ciepła przez urządzenie. Wyniki przedstawione zostały na Rys. 10. 
Największe współczynniki przewodzenia ciepła otrzymano dla pracy bliskiej izotermicznej. Przy 
różnicy temperatur między parowaczem i skraplaczem równej 10K, współczynniki przewodzenia 
termosyfonu są mniejsze o 42 ÷ 47 % niż dla ΔT równej 0,5K.  
Przy stałej temperaturze skraplania równej 21°C współczynniki przewodzenia ciepła termosyfonu 
dla zakresu temperatur parowania 21,5 ÷ 30°C przedstawiono na Rys. 11. Są to obliczeniowe 
temperatury powietrza zewnętrznego, w których rozważa się stosowanie klimatyzacji. Największe 
współczynniki przewodzenia ciepła otrzymano dla pracy bliskiej izotermicznej. Przy różnicy 
temperatur między parowaczem i skraplaczem równej 8K, współczynniki przewodzenia 
termosyfonu są mniejsze o 32 ÷ 37 % niż dla ΔT równej 0,5k. 
Rezultaty przeprowadzonej analizy wyraźnie wskazują, że zaproponowane nowe zamienniki 
okazały się porównywalne (R454) lub bardziej wydajne (R470, R466) niż czynnik R134a we 
wszystkich analizowanych przypadkach. Spowodowane jest to m.in. ich większym (R470) lub 
porównywalnym (R466) ciepłem parowania. Wartości granicznych strumieni ciepła, jakie mogą 
zostać przetransportowane przez termosyfon wskazują, że podstawowym zagrożeniem 
w analizowanych warunkach okazało się być zalanie skraplacza. Największy strumień ciepła jest 
w stanie przenieść urządzenie wypełnione czynnikiem R466A i R470A.
Przy dostarczaniu jednostkowego strumienia ciepła powyżej 500 W/m2 najwyższym 
współczynnikiem przewodzenia ciepła charakteryzuje się termosyfon wypełniony R466A. 
Wzrost różnicy temperatur między strefą parowania a skraplania, zmniejsza współczynnik 
przewodzenia ciepła termosyfonu.Przeprowadzona analiza w oparciu o prezentowany model 
obliczeniowy wymaga weryfikacji eksperymentalnej, co jest przedmiotem dalszych prac. 
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NOMENKLATURA 
Cp ciepło właściwe (kJ/kg·K) d średnica (m) 
Ga liczba Galileusza h entalpia (kJ/kg) 
k współczynnik przenikania ciepła 

(W/m2·K) L długość (m)
M masa molowa (kg/kmol) Nu liczba Nusselta 
P ciśnienie (Pa) Pr liczba Prandtla 
r ciepło przemiany fazowej (kJ/kg) t temperatura (°C) 
T temperatura (K) q jednostkowy strumień ciepła (W/m2)
Q strumień ciepła (W) α współczynnik wnikania ciepła (W/m2·K)
λ współczynnik przewodzenia ciepła 

(W/m·K) η dynamiczny współczynnik lepkości (Pa∙s) 

ρ gęstość (kg/m3) σ napięcie powierzchniowe (N/m) 
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