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STRESZCZENIE 
Zastosowanie strumienic jedno-bądź dwufazowych jest jednym z coraz częściej stosowanych 
rozwiązań poprawy efektywności energetycznej układów chłodniczych bądź pomp ciepła. 
Zwłaszcza w przypadku strumienic dwufazowych występuje problem w oszacowaniu dostępnego 
zakresu sprężu dla tych urządzeń. W referacie zamieszczono analizę termodynamiczną 
osiągalnego ciśnienia dla strumienic dwufazowych cieczowo-gazowych z uwzględnieniem 
ewentualności wystąpienia zjawiska skraplania fazy parowej. Obliczenia analityczne 
skonfrontowano z własnymi pomiarami wykonanymi dla strumienic cieczowo-parowych 
dla dwutlenku węgla jako czynnika roboczego.     
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1. WSTĘP
Sprawność obiegów sprężarkowych chłodniczych bądź pomp ciepła maleje wraz ze wzrostem 
różnicy ciśnień parowania i kondensacji ze względu na wysoką pracę sprężania pary. Dlatego 
w obiegach tych pobór mocy napędowej znacznie wzrasta wraz ze wzrostem ciśnienia 
i temperatury skraplania. Ponadto wzrost temperatury skraplania bądź niska temperatura 
parowania jest przyczyną znacznego wzrostu temperatury tłoczenia, co można uznać za istotne 
ograniczenie pracy tych układów. Jednym z możliwych podejść do poprawy pracy układu 
sprężania, a w tym możliwości poprawy COP, jest zastosowanie strumienicy dwufazowej jako 
pierwszego bądź drugiego stopnia sprężania. W zależności od stosowanego czynnika roboczego, 
parametrów pracy oraz konfiguracji urządzenia – w strumienicy dwufazowej może wystąpić proces 
wymiany ciepła połączony z przemianą fazową bądź nie. W istotny sposób utrudnia to analizę 
możliwości aplikacji strumienic dwufazowych w układach chłodniczych bądź pompach ciepła 
(Butrymowicz, 2013, Butrymowicz i in. 2015).    

Najczęściej rozpatrywaną w literaturze konfiguracją jest zastosowanie strumienicy jako pierwszego 
stopnia sprężania, w którym dysza napędowa strumienicy zasilana jest fazą ciekłą o wysokim 
ciśnieniu skraplania (bądź czynnikiem w stanie nadkrytycznym w przypadku obiegów 
nadkrytycznych, np. z dwutlenkiem węgla jako czynnikiem roboczym), zasysana jest zaś faza 
parowa (Butrymowicz, 2003). Strumienica dwufazowa wytwarza ciśnienie międzystopniowe, 
co w efekcie pozwala na poprawę efektywności energetycznej dzięki zmniejszeniu mocy 
napędowej sprężarki mechanicznej. Przy zastosowaniu strumienicy jako nadprężarki – ciecz 
dostarczana jest do dyszy napędowej za pomocą pompy mechanicznej, zasysanym czynnikiem 
jest para wytłaczana ze sprężarki, zaś strumienica wytwarza ciśnienie końcowe skraplania (bądź 
ciśnienie chłodnicy gazu w przypadku obiegów nadkrytycznych). W zależności od warunków pracy 
strumienicy oraz geometrii strumienicy, wytłaczany ze strumienicy jest przepływ jednofazowy 
lub dwufazowy. Działanie parownika i sprężarki nie różni się od przypadku obiegu 
konwencjonalnego. 
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Rysunek 1. Przykładowe konfiguracje zastosowania strumienic dwufazowych 
w układach chłodniczych i pompach ciepła 

W rozważanej strumienicy czynnikiem zasilającym jest faza ciekła dostarczana do dyszy 
napędowej. W dyszy ciecz ulega nieodwracalnej ekspansji do ciśnienia panującego w komorze 
mieszania. Do komory mieszania zasysana jest faza parowa, z uwagi na występującą różnicę 
temperatur następuje w komorze mieszania nie tylko wymiana pędu, lecz także wymiana ciepła 
wskutek procesu skraplania. Należy oczekiwać, że w przypadku osiągnięcia maksymalnych 
ciśnień, w gardle komory mieszania nastąpi formowania się fali uderzeniowej, która może mieć 
również charakter częściowo kondensacyjny. 

2. ANALIZA OSIĄGALNEGO CIŚNIENIA TŁOCZENIA
Przy projektowaniu układów chłodniczych bądź pomp ciepła - w celu obliczenia wydajności 
omawianego układu należy zdefiniować główne parametry pracy i zaklasyfikować je jako stałe 
dla omawianego zastosowania obiegu oraz parametry zależne od pracy strumienicy. Jako 
ustalone przyjmuje się następujące wielkości:  
- temperatura parowania to i odpowiadające jej ciśnienie parowania po, ze względu na stan

nasycenia w parowniku;
- temperatura kondensacji tk i odpowiadające jej ciśnienie kondensacji pk, ze względu na stan

nasycenia w skraplaczu;
- moc grzewcza w przypadku pompy ciepła lub wydajność chłodnicza w przypadku układu

chłodniczego;
- przegrzanie pary na wylocie parownika ΔTo i dochłodzenie skroplin na wylocie skraplacza ΔTk.

Sprawność wewnętrzna sprężarki ηci; sprawność mechaniczna sprężarki ηcm oraz sprawność 
mechaniczna pompy cieczy ηp również należy traktować jako wielkości znane i przyjmuje 
się je na ogół jako wielkości stałe. Jednak w razie potrzeby do analizy można wprowadzić 
zależność dla ηci w funkcji sprężania (tj. stosunek ciśnienia tłoczenia do ciśnienia ssania).  

Następujące wielkości zależą od pracy strumienicy i pompy, a więc należy założyć ich wartości: 
- ciśnienie międzystopniowe pm i odpowiadająca mu temperatura międzystopniowa tm (z powodu 

stanu nasycenia w komorze mieszania i dyfuzorze strumienicy w warunkach równowagi 
termodynamicznej);
- ciśnienie tłoczenia pompy pp (temperatura tłoczenia tp cieczy zależy od wydajności pompy i może 

być obliczona na podstawie ciśnienia tłoczenia) oraz masowe natężenie przepływu cieczy 
napędowej przepływającej przez pompę – w przypadku konfiguracji z zastosowaniem strumienicy 
jako drugiego stopnia sprężania.
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Zakłada się, że dysza parowa uformowana poprzez kształt komory ssawnej oraz dysze cieczową 
jest dyszą poddźwiękową, tj. kanał parowy jest zbieżny. Zagadnienie to może podlegać dalszej 
analizie w miarę postępów w zakresie oceny wydatku fazy parowej osiągalnego w wyniku pracy 
strumienicy kondensacyjnej. Podstawą do opracowania najogólniejszej (globalnej) charakterystyki 
pracy strumienicy jest oszacowanie maksymalnego ciśnienia osiągalnego w strumienicy 
dla określonych wartości stosunku zasysania. Zagadnienie to, z uwagi na możliwość wystąpienia 
przemiany fazowej w strumienicy – ma charakter zbliżony do zagadnienia oceny maksymalnego 
ciśnienia osiągalnego przez inżektory dwufazowe parowo-cieczowe [4]. W analizowanym tutaj 
przypadku wysteruje sytuacja odwrotna, tj. strumienica zasilana jest fazą cieczową, zaś zasysaną 
jest faza parowa. Z uwagi na bardzo skąpą ilość danych eksperymentalnych, nie są rozpoznane 
zagadnienia osiągalnych sprawności poszczególnych elementów strumienicy, jak i całego 
urządzenia. W efekcie przy analizie możliwości aplikacyjnych strumienicy w układzie chłodniczym 
– zachodzi konieczność przeanalizowania osiągalnych poziomów ciśnień tłoczenia dla strumienic 
dwufazowych.

Rys. 2. Schemat ideowy strumienicy dwufazowej cieczowo-parowej i rozkład ciśnień 

W celu obliczenia maksymalnego ciśnienia na wylocie ze strumienicy wprowadza się objętość 
kontrolną. Objętość kontrolna obejmuje komorę mieszania od przekroju wlotu cieczy z dyszy 
cieczowej (Rys 2, przekrój 1) do przekroju wlotowego do dyfuzora (za falą uderzeniową, przekrój 
2). Dla objętości kontrolnej wykonano bilans pędu stanowiący podstawę do oszacowania 
maksymalnego ciśnienia tłoczenia strumienicy. Należy wziąć pod uwagę, że ciśnienie 
to dla urządzenia pokazanego na Rys. 2 jest istocie już zadane, gdyż (pomijając opory przepływu) 
ciśnienie tłoczenia (na wylocie z dyfuzora) jest równe ciśnieniu skraplania. Rozważanie 
przedstawione tutaj wynika zatem ze względów natury fizykalnej, tj. należy założyć, 
że w warunkach maksymalnego ciśnienia fala mieszająca ulokowana jest w okolicy gardła komory 
mieszania, zaś przyrost ciśnienia w dyfuzorze wynika wyłącznie z wyhamowania przepływu 
dwufazowego.     

Całkowity strumień pędu na wlocie do komory mieszania wynosi: 
1 v vi vi vi l li li liI m u A p mu A p= + + + Równ. (1) 
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gdzie: 
vm  - strumień masy zasysanej pary; 

viu - prędkość zasysanej pary;
lm - strumień masy 

cieczy napędowej; 
liu - prędkość cieczy; Avi – pole przekroju wlotu fazy parowej; Ali – pole

przekroju wlotu fazy ciekłej,  pli – ciśnienie wlotu fazy ciekłej; pvi – ciśnienie wlotu fazy parowej.  
Ponieważ ciśnienie w komorze mieszania przypadku zasilania strumienicy fazą cieczową 
dochłodzoną jest determinowane przez temperaturę skraplania pary na dostarczanej fazie ciekłej 
(wysteruje kondensacja bezpośrednia), można przyjąć iż ciśnienia wlotowe pary pvi i fazy ciekłej pli 
są równe w przybliżeniu ciśnieniu panującemu w komorze mieszania pMC: 

MC vi lip p p  Równ. (2) 

Założenie to będzie podlegało w toku dalszych prac modyfikacji. Niezbędnym elementem do oceny 
dokładniejszej wartości tego ciśnienia jest oszacowanie współczynnika wnikania ciepła. Wstępnie 
zakłada się zatem, że ciśnienie w komorze mieszania jest równe w przybliżeniu ciśnieniu ssania 
i z uwagi na zbieżny kształt komory mieszania można je uznać za stałe. Przy okazji – wymagane 
jest oszacowanie zbieżności komory mieszania – co możliwe jest jednak dopiero po chociażby 
wstępnym oszacowaniu osiągalnego stosunku zasysania strumienicy dla zadanego sprężu.     

Całkowity strumień pędu na wylocie z komory mieszania wynosi: 

( ) ( )2 v l m m m vi li m MC wmI m m u A p A A A p A= + + + + − + , Równ. (3) 

gdzie: um, pm – odpowiednio prędkość i ciśnienie przepływu dwufazowego na końcu komory 
mieszania; Awm – pole powierzchni bocznej komory mieszania; Am – pole przekroju poprzecznego 
komory mieszana na końcu;  τ - naprężenia tarciowe.  

Straty tarciowe pędu w komorze mieszania MC obejmują oddziaływanie przepływu ze ścianką 
(tarcie), tarcie na powierzchni międzyfazowej oraz nieodwracalność procesu skraplania. Straty 
te zostały dalej uwzględnione z zastosowaniem mnożnika sprawnościowego  (współczynnika 
prędkości): 

( ) ( ) m
v l m w v l

m

u
m m u A m m


+ + = + . Równ. (5) 

Z zasady zachowania pędu otrzymuje się: 

( ) ( )1 m
l li i vi v l m m o vi

m

u
m u US A p m m A p A p


+ + = + + + , Równ. (6) 

gdzie wprowadzono masowy stosunek zasysania 
v lU m m= oraz poślizg międzyfazowy na wlocie 

do komory mieszania 
vi liS u u= , zaś pole powierzchni Ai = Ali + Avi, oraz Ao = Ai – Am. 

Prędkość mieszaniny dwufazowej w konchowej części komory mieszania można obliczyć 
za pomocą zależności uwzględniającej efekt przemiany fazowej (podobnie jak to uczyniono 
w przypadku analizy inżektorów dwufazowych (Trela i in., 2004): 

( )v l

g

o l

m m
u k

A 

+
=

. 
Równ. (7) 

W równaniu tym przyjęto mnożnik dwufazowy k umożliwiający uwzględnienie zmiany gęstości 
przepływu dwufazowego wskutek procesu skraplania o ile taki proces w strumienicy wystąpi. 
Dla k = 1 przed falą uderzeniową następuje całkowite wykroplenie pary, stąd w mianowniku 
umieszczono gęstość fazy ciekłej, a nie gęstość przepływu dwufazowego. Dla rozpatrywanej przez 
nas strumienicy taka sytuacja nie zajdzie, zatem konieczne będzie obliczenie wartości 
współczynnika k dla niepełnej kondensacji lub braku tego zjawiska. Zagadnienie oszacowania 
niepełnej kondensacji (kluczowej dla działania strumienicy) podjęte zostanie dalej. Wartość 
współczynnika k zależy od wartości współczynnika zasysania U. Jeżeli U jest równe lub mniejsze 
od pewnej krytycznej wartości Ucr, która gwarantuje pełne wykroplenie pary przed falą 
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uderzeniową, to k = 1, natomiast jeśli U > Ucr, to wtedy k< 1, co ma miejsce dla rzeczywistej pracy 
strumienicy i tę wartość należy oszacować.  

Ciśnienie w końcowej części komory mieszania strumienicy za falą uderzeniową wynosi zatem: 

( ) ( )
2

2

2
1 1l li l

m vi

m l m m

m u m k
p p US U

A A 
= + + − +

. 
Równ. (8) 

Aby wyznaczyć całkowite ciśnienie na wylocie ze strumienicy - należy także uwzględnić przyrost 
ciśnienia w dyfuzorze. Aby uniknąć konieczności operowania geometrią dyfuzora, zakłada 
się całkowite teoretyczne wyhamowanie przepływu na jego wylocie. Zakłada się, że w dyfuzorze 
nie występuje znacząca wymiana ciepła przy skraplaniu, co pozwala na zastosowanie stałej 
wartości współczynnika k. Z fizycznego punktu widzenia powinno się w istocie założyć korektę 
tego współczynnika dla dyfuzora, co może być przedmiotem dalszych prac. Wstępnie można 
zatem uznać, że wartość współczynnika k ujmuje całość oceny niepełnej kondensacji 
w strumienicy (gdy U >  Ucr) a nie tylko w komorze mieszania.  

Wobec powyższego, z równania Bernoulliego otrzymuje się wprost przyrost ciśnienia w dyfuzorze 

( )2

22

v l

d d

l m

m m
p k

A




+
 =

. 
Równ. (9) 

Całkowite ciśnienie na wylocie ze strumienicy jest sumą ciśnienia uzyskanego za falą uderzeniową 
(w przekroju 2) i przyrostu ciśnienia w dyfuzorze. Podstawiając wcześniejsze równanie uzyskuje 
się: 

( ) ( )
2

2

2
1 1l li l

m l m

m u m
p p US U

A A



= + + − +

, 
Równ. (10) 

gdzie wprowadza się współczynnik: 
21

2
d

m

k
 


= − .  Równ. (11) 

Współczynnik d obejmuje on więc straty w dyfuzorze i w komorze mieszania wynikłe z oporów 
tarcia na ściankach. Należy wziąć pod uwagę, że z fizycznego punktu widzenia niepełna 
kondesacja jest pewną stratą dla strumienicy, ale z drugiej strony zadaniem strumienicy nie jest 
spełnienie roli skraplacza. Stąd kwestia oceny niepełnej kondensacji należy do zagadnień oceny 
pracy strumienicy nie zaś do oceny strat w niej występujących (w przeciwieństwie do inżektora). 

Dla znanego stopnia suchości xm współczynnik dwufazowy k można obliczyć z następującej 
zależności: 

1

1 1mk x




−
  

= + −  
  

.   Równ. (12) 

Stopień suchości można oszacować przyjmując izobaryczność procesu wymiany pędu w komorze 
mieszania, w wyniku czego można obliczyć entalpię właściwą po zmieszaniu obydwu strumieni: 

1

li vi
m

h Uh
h

U

+
=

+
, Równ. (13) 

a następnie: 

( )
( )

m vi

m

fg vi

h h p
x

h p

−
= . Równ. (14) 

d vi
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3. ZASTOWANIE KRYTERIUM OSIĄGALNEGO CIŚNIENIA
Zastosowanie kryterium osiągalnego ciśnienia tłoczenia strumienic dwufazowych planuje się 
docelowo zastosować w układach pracujących z naturalnymi czynnikami roboczymi, w których 
może wystąpić zjawisko skraplania w komorze mieszania. Aktualnie nie są jednakże dostępne 
wyniki badań eksperymentalnych w tym zakresie. Stąd do walidacji powyższego modelu 
wykorzystane zostały wyniki własnych badań eksperymentalnych z dwutlenkiem węgla jako 
czynnikiem roboczym w zastosowaniu do podkrytycznego układu chłodniczego (Butrymowicz i in, 
2014, Śm  ierciew i in. 2011).  

Parametry geometryczne badanych strumienic dwufazowych podano w Tabeli 1. W Tabeli 2 oraz 
Tabeli 3 zamieszczono wyniki badań eksperymentalnych, które zastosowano do walidacji równania 
kryterialnego (10).  

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych strumienic dwufazowych 
nr geometrii dysza napędowa komora mieszania dyfuzor 

średnica 
[mm] 

odsunięcie 
[mm] 

średnica 
[mm] 

długość 
[mm] 

kąt [deg] średnica 
[mm] 

1 1.0 4.0 3.0 40 10 12 
2 1.5 4.0 3.0 40 10 12 

Tabela 2. Parametry pomiarowe strumienicy dwufazowej Geometria 1 
parametry wlotowe dyszy napędowej parametry wlotowe ssanie parametry wylotowe strumienicy 
pli  [bar] tli [ oC]  [ kg/m3] mli  [kg/s] pvi  [bar] tvi [ oC] mvi  [kg/s] pd  [bar] td [ oC]  [ kg/m3] 

29.22 -9.2 1010 0.0352 15.08 26.0 0.00254 15.60 -17.2 171.2 
29.14 -8.4 1009 0.0350 14.86 26.4 0.00279 15.35 -18.1 161.7 
29.24 -9.1 1007 0.0349 15.453 26.0 0.00335 15.94 -16.4 172.1 
29.26 -9.1 1007 0.0349 15.45 26.0 0.00310 15.94 -16.5 172.1 
29.20 -9.0 1009 0.0351 15.01 26.2 0.00345 15.48 -17.5 164.6 
29.19 -9.0 1009 0.0351 15.01 26.3 0.00345 15.48 -17.6 164.6 
29.12 -8.7 1008 0.0350 14.84 26.4 0.00273 15.30 -18.1 160.8 
29.22 -9.1 1009 0.0351 15.07 26.1 0.00310 15.53 -17.3 167.0 
29.20 -9.1 1009 0.0351 15.07 26.1 0.00319 15.53 -17.3 167.0 
29.18 -8.5 1009 0.0351 15.00 26.3 0.00330 15.45 -17.7 164.5 
29.23 -9.0 1006 0.0348 15.50 25.9 0.00321 15.96 -16.3 174.4 
29.19 -9.0 1009 0.0351 15.00 26.3 0.00338 15.45 -17.6 164.0 
29.09 -8.6 1008 0.0337 14.82 26.4 0.00264 15.26 -18.3 159.7 
29.09 -8.1 1008 0.0337 14.82 26.4 0.00266 15.26 -18.2 159.7 
29.26 -9.1 1007 0.0349 15.39 26.0 0.00270 15.85 -16.5 172.8 
29.14 -8.9 1008 0.0350 14.91 26.4 0.00293 15.35 -18.0 160.5 
29.23 -9.1 1007 0.0348 15.53 25.9 0.00294 15.99 -16.3 175.0 
29.14 -8.9 1008 0.0350 14.89 26.4 0.00286 15.32 -18.0 161.2 
29.20 -8.9 1009 0.0351 15.05 26.2 0.00344 15.48 -17.5 165.6 

W oparciu o dane zamieszczone w Tabeli 2 i 3 wykonano obliczenia maksymalnego ciśnienia 
dla strumienicy idealnej. Porównanie rzeczywistych wartości ciśnienia tłoczenia z wartościami 
maksymalnymi przedstawiono na rys. 3. Pokazana różnica pomiędzy ciśnieniem rzeczywistym 
a cieśnieniem maksymalnym dla strumienicy idealnej – wskazuje na występowanie znacznych 
strat pędu w strumienicy.   
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Tabela 3. Parametry pomiarowe strumienicy dwufazowej Geometria 2 
parametry wlotowe dyszy napędowej parametry wlotowe ssanie parametry wylotowe strumienicy 
pli  [bar] tli [ oC]  [ kg/m3] mli  [kg/s] pvi  [bar] tvi [ oC] mvi  [kg/s] pd  [bar] td [ oC]  [ kg/m3] 
30.89 -7.4 1019 0.0725 15.43 14.5 0.00645 16.79 22.2 197.8 
30.98 -7.2 1018 0.0724 15.51 12.1 0.00719 16.88 22.0 197.6 
30.85 -7.5 1019 0.0724 15.42 14.5 0.00703 16.78 22.2 197.7 
30.90 -7.4 1019 0.0725 15.43 14.4 0.00669 16.80 22.2 197.8 
30.90 -7.5 1019 0.0725 15.43 14.4 0.00683 16.80 22.2 197.7 
30.85 -7.5 1020 0.0725 15.42 14.5 0.00677 16.78 22.2 197.2 
30.94 -7.3 1019 0.0725 15.48 13.3 0.00632 16.84 22.2 197.5 
30.94 -7.3 1018 0.0725 15.48 13.3 0.00628 16.84 22.2 197.5 
30.88 -7.3 1018 0.0724 15.47 12.5 0.00696 16.83 22.1 197.9 
30.89 -7.3 1018 0.0724 15.47 12.5 0.00703 16.83 22.1 197.7 
30.77 -7.6 1020 0.0723 15.37 14.7 0.00623 16.73 22.2 198.1 
30.77 -7.6 1020 0.0723 15.37 14.6 0.00628 16.73 22.2 198.2 
31.04 -7.0 1016 0.0723 15.59 10.8 0.00672 16.96 22.1 196.9 
31.05 -7.0 1015 0.0723 15.59 10.8 0.00705 16.96 22.1 196.9 
30.86 -7.5 1019 0.0725 15.42 14.5 0.00621 16.77 22.3 197.3 
31.03 -7.2 1018 0.0725 15.53 12.0 0.00711 16.89 22.0 197.0 
30.88 -7.3 1018 0.0722 15.48 12.3 0.00684 16.84 22.1 197.9 
30.88 -7.3 1018 0.0722 15.47 12.3 0.00683 16.83 22.1 197.9 
30.91 -7.3 1018 0.0724 15.49 13.1 0.00674 16.85 22.1 198.1 
30.91 -7.3 1018 0.0724 15.49 13.1 0.00672 16.85 22.1 197.6 
30.90 -7.3 1018 0.0723 15.48 12.4 0.00696 16.84 22.2 197.2 

Rysunek 3. Porównanie wartości teoretycznego maksymalnego ciśnienia tłoczenia strumienicy 
dwufazowej  „model” z wartościami pomiarowymi „exp” w funkcji ciśnienia ssania dla obydwu 

geometrii strumienicy 
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Rysunek 4. Współczynnik prędkości komory mieszania w funkcji ciśnienia ssania 
dla obydwu geometrii strumienicy

W oparciu o analizę kryterialną maksymalnego ciśnienia – dokonano obliczeń współczynnika 
dwufazowego k dla analizowanych strumienic. Z formalnego punktu widzenia ocenie strat powinny 
podlegać w sposób niezależny straty w komorze mieszania oraz w dyfuzorze. Jednakże 
z obserwacji rozkładów ciśnień w analizowanych strumienicach można wnioskować, 
że zasadnicza część sprężu przypada na komorę mieszania, zaś w dyfuzorze osiągano bardzo 
niskie przyrosty ciśnienia statycznego. Przyjmując zatem, że zasadnicza część procesu wymiany 
pędu odbywa się w komorze mieszania – na podstawie uzyskanych danych eksperymentalnych 
dokonano obliczeń współczynnika prędkości dla komory mieszania. Uzyskane rezultaty 
przedstawiono na rys. 4.  

W analizowanych tu przypadkach strumienicy dwufazowej w układach podkrytycznych – dostępne 
jest stosunkowo niskie ciśnienie napędowe, w efekcie czego uzyskuje się przy takich parametrach 
niskie sprawności komory mieszania, co w znaczącym stopniu ogranicza poziom ciśnienia 
tłoczenia wytwarzanego przez strumienicę dwufazową.    

4. WNIOSKI
W referacie przedstawiono analizę kryterialną pozwalającą na ocenę osiągalnego ciśnienia 
tłoczenia dla strumienic dwufazowych. Analiza taka jest przydatna przy ocenie możliwości 
aplikacyjnych strumienic dwufazowych w układach chłodniczych o różnych konfiguracjach. 
Jednym z istotnych uwarunkowań przy ocenie możliwości aplikacyjnych strumienic dwufazowych 
jest kwestia wystąpienia przemiany fazowej uwarunkowanej parametrami wlotowymi strumienicy, 
w tym wystąpienia zjawiska skraplania częściowego bądź całkowitego fazy parowej. 

W pracy zademonstrowano zastosowanie analizy kryterialnej dla strumienic dwufazowych 
pracujących w obiegu podkrytycznym z dwutlenkiem węgla. Wykazano, że z uwagi na dostępne 
stosunkowo niskie ciśnienia napędowe – osiągalne są niskie wartości współczynnika prędkości 
dla komory mieszania, co skutkuje osiąganiem znacznie niższego poziomu ciśnienia w odniesieniu 
do poziomu przewidywanego teoretycznie dla strumienicy idealnej.     
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