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STRESZCZENIE 
Nieodłączną częścią wielu procesów technologicznych jest uboczna generacja ciepła odpadowego 
niskotemperaturowego, którego wykorzystanie stanowi wyzwanie technologiczne. Rosnące ceny 
energii elektrycznej oraz regulacje środowiskowe sprawiają, że utylizacja takich źródeł ciepła jest 
coraz bardziej uzasadniona ekonomicznie. Jednym z kierunków potencjalnego działania jest 
konwersja ciepła na wydajność chłodniczą, która może zastąpić chłodzenie konwencjonalne 
zużywające do napędu energię elektryczną. Cel ten może zostać osiągnięty przy użyciu 
strumienicowego układu chłodniczego. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarów 
eksperymentalnych na prototypowym układzie chłodniczym napędzanym strumieniem ciepła 
odpadowego 200 kW. Pierwszy komercyjny prototyp napełniony nowym, ekologicznym czynnikiem 
chłodniczym R1233zdE zasilany był ciepłem odpadowym z układu olejowego sprężarek powietrza 
pracujących w rzeczywistej stacji sprężarek w zakładzie produkcyjnym. System strumienicowy 
prztestowano w warunkach chłodzenia wysokotemperaturowego tj. przy spełnieniu parametrów 
chłodzonego medium 16oC/19oC. Zbadano najważniejsze parametry wydajnościowe systemu 
strumienicowego osiągając projektowe parametry pracy. Przedstawiono charakterystyki pracy 
układu pracującego przy trzech wariantach zasilania.. 

Słowa kluczowe: prototyp strumienicowego układu chłodniczego, niskotemperaturowe ciepło 
odpadowe, pomiary eksperymentalne, COP, wydajność chłodnicza  

1. WSTĘP

W przemyśle znaczna część energii przekształca się w ciepło odpadowe, obniżając efektywność 
produkcji. Istnieje wiele obszarów, w których ciepło odpadowe ma postać niskotemperaturową 
(tzn. temperaturę niższą niż 100oC). Występuje ono w różnych postaciach np.  gorące powietrze 
z serwerowni, kondensat z ogrzewania parowego, zużyta woda chłodząca z systemów chłodzenia, 
gaz wielkopiecowy z procesów produkcji stali, para wodna z parowania i destylacji w przemyśle 
spożywczym (Ling-Chin i in. 2018). Procesem, który generuje duże ilości niskotemperaturowego 
ciepła odpadowego jest również sprężanie powietrza, podczas którego niemal cała dostarczona 
do sprężarki energia elektryczna zamieniana jest w ciepło, z którego około 70% stanowi ciepło 
odbierane przez układ olejowy sprężarek. Ze względu na niskie parametry ciepła odpadowego 
sposoby jego wykorzystania są znacznie zawężone. W zależności od potrzeb można 
je wykorzystać zarówno pasywnie: do produkcji c.w.u. lub ogrzewania, jak i aktywnie: do produkcji 
ciepła o wyższych parametrach, energii elektrycznej, czy wydajności chłodniczej (Brückner 
i in. 2015).
Obiecującym systemem wytworzenia wydajności chłodniczej z niskotemperaturowego ciepła 
odpadowego jest  układ chłodniczy oparty na strumienicy. W przeciwieństwie do znanej technologii 
absorpcyjnego cyklu chłodniczego, jest on w stanie wykorzystać dowolne ilości 
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niskotemperaturowego ciepła odpadowego, zapewniając akceptowalny współczynnik wydajności 
(COP) przy rozsądnych kosztach i niewielkich rozmiarach instalacji. W tych systemach 
naddźwiękowy eżektor zastępuje sprężarkę mechaniczną. Dodatkowym elementem, który odróżnia 
taki system od konwencjonalnego systemu chłodniczego jest generator pary, napędzany ciepłem 
odpadowym i pompą, która zużywa energię elektryczną w wysokości około 2% mocy cieplnej 
wykorzystywanej w generatorze pary.  

Pomimo znanej technologii strumienicowych układów chłodniczych oraz wielu badań 
eksperymentalnych systemy te jak dotąd nie znalazły zastosowania komercyjnego (Besagni i in. 
2016). Wraz z rosnącą ceną energii elektrycznej oraz koniecznością spełnienia wymagań 
środowiskowych utylizacja ciepła do napędu tego typu układów staje się jednak coraz bardziej 
atrakcyjna dla przedsiębiorców. W niniejszej pracy przetestowano pierwszy komercyjny prototypowy 
strumienicowy układ chłodniczy firmy MARANI napędzany strumieniem niskotemperaturowego 
ciepła odpadowego 200 kW z układu olejowego sprężarek powietrza. Prototyp powstał w ramach 
projektu realizowanego w ścisłej współpracy z zespołem Politechniki Białostockiej. Zastosowano 
nowy, ekologiczny czynnik chłodniczy R1233zdE z grupy hydrofluoroolefin (HFO), cechujący się 
niskim ciśnieniem w warunkach roboczych. Prototyp został zainstalowany w sprężarkowni MARANI 
w zakładzie łożysk tocznych TIMKEN Sp. z o.o., gdzie został przetestowany w częściowo 
rzeczywistych warunkach przemysłowych. 

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Układ chłodniczy 

Uproszczony schemat technologiczny prototypowego układu chłodniczego przedstawiono 
na Rys. 1. Ciepło odpadowe pochodzące z procesu sprężania powietrza jest przekazywane z układu 
olejowego sprężarek powietrza do podgrzewacza oraz generatora układu chłodniczego za pomocą 
wodnej pętli pośredniczącej powodując podgrzanie i odparowanie czynnika chłodniczego o wysokim 
ciśnieniu (7-1). Czynnik chłodniczy o najwyższych parametrach ciśnienia i temperatury jest 
rozprężany w dyszy napędowej strumienicy (1) osiągając prędkość ponaddźwiękową. W wyniku 
różnicy ciśnienia i momentu pędu do komory ssawnej strumienicy zasysany jest czynnik chłodniczy 
o niskim ciśnieniu pochodzący z parownika (2). Strumienie czynnika podlegają zmieszaniu
w komorze mieszania strumienicy i na skutek powstania fali uderzeniowej oraz zastosowania
dyfuzora ciśnienie czynnika chłodniczego rośnie osiągając poziom ciśnienia skraplania (3). Strumień
czynnika jest kierowany do rekuperatora, gdzie ochładza się (3-4), oddając ciepło do czynnika przed
podgrzewaczem (6-7). Zapewnia to wymierne korzyści ograniczając ciepło potrzebne do napędu
układu chłodniczego oraz ciepło, które jest wyrzucane w skraplaczu, gdzie ciepło odbierane jest
za pomocą pętli wody chłodzącej, a następnie wyrzucane do otoczenia w chłodni kominowej. Ciecz
czynnika chłodniczego jest ponownie tłoczona do poziomu wysokiego ciśnienia za pomocą pompy
obiegowej (5-6). Następnie czynnik jest rozdzielany i większość jest kierowana przez rekuperator
(6-7) do generatora, a część jest rozprężana w zaworze rozprężnym (6-9) do najniższego ciśnienia
w układzie. W procesie parowania do czynnik chłodniczy odbiera ciepło z tzw. wody „lodowej”.
Strumień ciepła odebrany w parowniku stanowi wydajność chłodniczą układu chłodniczego.
Podczas wykonywania pomiarów parownik układu chłodniczego został obciążony za pomocą grzałki
elektrycznej, która podgrzewała wodny roztwór glikolu w zbiorniku buforowym wody lodowej.
Wydajność pracy poszczególnych pomp dostosowywana była za pomocą przetwornic częstotliwości
zakresie 0-50Hz. Sterownik zaworu rozprężnego pozwalał na procentową regulację jego stopnia
otwarcia, celem utrzymania wymaganego przegrzewu pary na wylocie z parownika.

2.2. Układ pomiarowy 
Układ chłodniczy został opomiarowany według schematu przedstawionego na Rys. 1. Zmierzono 
kluczowe parametry pozwalające określić wydajność całego systemu oraz ocenić pracę 
poszczególnych komponentów tj. wartość ciśnienia bezwzględnego oraz temperaturę 
w charakterystycznych punktach takich jak wloty i wylot ze strumienicy, wejścia i wyjścia 
z wymienników, strona ssawna i tłoczna pompy obiegowej. Wartości strumieni masowych czynnika 
chłodniczego stanowiących strumień napędowy oraz strumień ssawny strumienicy zostały 
zmierzone za pomocą przepływomierzy Coriolissa. W celu zbilansowania wymienników ciepła 
wartości przepływu były mierzone we wszystkich pętlach pośredniczących za pomocą 
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przepływomierzy elektromagnetycznych. Zastosowane czujniki pomiarowe zostały przedstawione 
w Tabeli 1 wraz z kluczowymi parametrami pracy i dokładnością pomiarów.  Odczyty pomiarowe 
były przekazywane sygnałem prądowym 4..20 mA do modułu systemu akwizycji danych 
pomiarowych National Instruments, który pozwalał na zapis wyników pomiarowych w czasie 
w plikach bazy danych oraz sterowanie systemem przy użyciu oprogramowania LabView. Czas 
próbkowania wynosił 1 s. 

Tabela 1. Sprzęt pomiarowy 

Mierzona wielkość Sprzęt pomiarowy Rodzaj czujnika Dokładność 
pomiarowa 

Ciśnienie bezwzględne WIKA S-20 +/- 0.15% ustawionego 
zakresu 

Temperatura ENEGOSILESIA TR1 rezystancyjny Klasa A (max +/-
0.35oC) 

Przepływ masowy 
czynnika chłodniczego KROHNE OPTIMASS przepływomierz 

masowy Coriollisa 
Zmienna (max +/- 
0.25% wartości 

pomiaru) 
Przepływ masowy 

czynników 
pośredniczących 

KROHNE OPTIFLUX przepływomierz 
elektromagnetyczny 

Zmienna (max +/- 
0.25% wartości 

pomiaru) 

Rys 1. Ideowy schemat stanowiska pomiarowego 
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2.3. Plan eksperymentu 
Eksperyment obejmował pierwsze uruchomienie prototypowego układu chłodniczego, 
wyeliminowanie problemów rozruchowych, weryfikację danych przyjętych do zaprojektowania 
ww. układu oraz przeprowadzenie pomiarów określających pracę układu pomiarowego 
w warunkach projektowych i poza-projektowych. W tym celu badano charakterystykę pracy układu 
tj. kluczowe parametry wydajnościowe w funkcji temperatury skraplania. Pomiarów dokonano 
dla wariantu tzw. chłodzenia wysokotemperaturowego tj. przy zachowaniu temperatury parowania 
na poziomie około 11oC i temperatury wody lodowej na poziomie 16oC/19oC (wylot/wlot 
do parownika). System chłodniczy przetestowano w trzech sesjach pomiarowych przy zmienności 
źródła ciepła w zakresie 150 – 200 kW i przy temperaturze gorącej wody w zakresie od 60CC 
do 70oC.  
2.4. Analiza danych i niepewność pomiarów. 
Wszystkie pomiary rejestrowano w warunkach zbliżonych do stanu ustalonego, monitorując zmiany 
kluczowych parametrów pracy układu chłodniczego w czasie około 10 minut dla każdego punktu 
pracy, co odpowiadało około 600 pojedynczym odczytom. Dodatkowo stan ustalony zweryfikowano 
w wygenerowanych plikach bazy danych dodatkowo selekcjonując obszary stanu ustalonego. 
Wyniki zostały uśrednione arytmetycznie dla każdego punktu pracy. Dla każdej wielkości mierzonej 
bezpośrednio obliczono niepewność pomiarową typu A wykorzystując odchylenie standardowe 
od średniej. Na podstawie referencyjnej dokładności pomiarowej używanego sprzętu pomiarowego 
przedstawionej w Tabeli 1 obliczono również błąd systematyczny stanowiący niepewność 
pomiarową typu B, zakładając prostokątny rozkład prawdopodobieństwa. Ostatecznie niepewność 
pojedynczej wielkości mierzonej stanowiła niepewność złożoną, która była obliczana wg. równ. (1). 

𝑢 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵

2  Równ. (1) 

Właściwości termodynamiczne czynnika chłodniczego R1233zdE oraz czynników pośredniczących 
w poszczególnych punktach pracy, takie jak entalpia właściwa, entropia właściwa itd. zostały 
obliczone przy użyciu biblioteki właściwości REFPROP 10.0 (Lemmon i in. 2018). Na podstawie 
pomiarów bezpośrednich obliczono kluczowe parametry pracy układu. Współczynnik wydajności 
energetycznej 𝐶𝑂𝑃 obliczono równ. (2), gdzie 𝑄̇0 to wydajność chłodnicza układu, 𝑄̇𝑔𝑒𝑛 to ciepło 
odpadowe odebrane przez czynnik chłodniczy w podgrzewaczu oraz generatorze, a  𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 to moc 
elektryczna do napędu pompy obiegowej czynnika. 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄 ̇0

𝑄̇𝑔𝑒𝑛+ 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
 Równ. (2) 

Wydajność chłodniczą – 𝑄̇0 obliczono na podstawie równ. (3) i stanowi ona strumień ciepła 
odebranego w parowniku. 

𝑄̇0  = 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝(ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑖𝑛)  Równ. (3) 

Współczynnik zasysania strumienicy – 𝑀𝐸𝑅 zdefiniowano równ. (4) i stanowi on iloraz strumienia 
zasysanego przez strumienicę do strumienia napędowego.  

𝑀𝐸𝑅 = 𝑚̇𝑒𝑣𝑎𝑝/𝑚̇𝑔𝑒𝑛  Równ. (4) 

Spręż strumienicy - 𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜obliczono równ. (5) i jest to stosunek ciśnienia wylotowego ze strumienicy 
do ciśnienia w dyszy ssawnej, co odpowiada ciśnieniu parowania w parowniku. 

𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  =
𝑝𝑒𝑗,𝑜𝑢𝑡

𝑝𝑒𝑣𝑎𝑝
 Równ. (5) 

Sprawność strumienicy – 𝜂𝑒𝑗 została obliczona w równ. (6) według definicji Elbela i Hrnjaka (2008), 
gdzie h(pej,out, ssn,in) to entalpia właściwa po izentropowym sprężeniu czynnika zasysanego 
do ciśnienia wylotowego ze strumienicy, hsn to entalpia właściwa czynnika zasysanego 
do strumienicy, hmn to entalpia właściwa czynnika napędowego, a h(pej,out, smn ) to entalpia 
właściwa czynnika po izentropowym rozprężeniu do ciśnienia wylotowego ze strumienicy. 

𝜂𝑒𝑗 = 𝑀𝐸𝑅
ℎ(𝑝𝑒𝑗,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑠𝑛,𝑖𝑛)−ℎ𝑠𝑛

ℎ𝑚𝑛−ℎ(𝑝𝑒𝑗,𝑜𝑢𝑡,𝑠𝑚𝑛 )
 Równ. (6) 
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Niepewność pomiaru wielkości mierzonych pośrednio obliczono przy pomocy Prawa przenoszenia 
niepewności. Wszystkie obliczenia wykonano przy użyciu oprogramowania Microsoft Excel 
z dodatkiem Visual Basic for Application. 

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Wpływ temperatury skraplania na COP oraz wydajność chłodniczą układu 
strumienicowego.  

Na Rys. 2 przedstawiono charakterystykę pracy układu strumienicowego w postaci zależności 
współczynnika wydajności energetycznej 𝐶𝑂𝑃 oraz wydajności chłodniczej 𝑄̇0 w funkcji 
temperatury skraplania. W badaniach eksperymentalnych zauważono zwiększone w stosunku 
do projektowych spadków ciśnienia za strumienicą oraz w regeneratorze, wynoszące średnio 0,12 
bar. Dla badanego czynnika R1233zd(E) powodowało to obniżenie temperatury skraplania 
w skraplaczu, aż o 3oC. Jest to przesłanka informująca o konieczności podjęcia prac w zakresie 
słuszności zastosowania regeneracyjnej wymiany ciepła. Zwyczajowo, pozwala ona na efektywne 
wykorzystanie ciepła przegrzania pary opuszczającej strumienicę do wstępnego podgrzania 
cieczy.  
Parametry źródła ciepła odpadowego wynosiły 196 kW strumienia ciepła o temperaturze 70oC, 
co było zbliżone do parametrów projektowych. Temperatura nasycenia w generatorze wynosiła 
średnio 59oC. Wyniki przedstawiono na Rys. 2. Dla warunków pracy „on-design” osiągnięto 
wydajność chłodniczą na poziomie 46 kW±0,07kW co odpowiadało COP równemu 0.24±0,01. 
Charakterystyka załamywała się dla temperatury nasycenia wynoszącej około 25oC, wygaszając 
pracę dla poziomu 32oC. Podobnie jak w poprzednich przypadkach przekroczono projektowe 
spadki ciśnienia, które dla podanych warunków wyniosły 0,19 bar. Zakładając możliwość 
znaczącej redukcji spadków ciśnienia temperatura przejścia w tryb pracy „off-design” powinna 
wynosić około 29oC i spełniać założenia projektowe.  

Rys 2. Charakterystyka pracy układu strumienicowego dla chłodzenia wysokotemperaturowego 
(tevap=11oC) i ciepła napędowego 196 kW i temperatury gorącej wody 70oC 

Przeanalizowano również charakterystyczne parametry pracy strumienicy naddźwiękowej. Wyniki 
pomiarów stosunku zasysania strumienicy – MER, sprężu strumienicy – 𝑝𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 oraz sprawności 
strumienicy 𝜂𝑒𝑗 w funkcji temperatury skraplania przedstawiono na Rys. 3 – 5. Dla pierwszej serii 
pomiarowej (Rys. 3) 𝑀𝐸𝑅 strumienicy był niemal tożsamy z wartością 𝐶𝑂𝑃 układu. Obszar pracy 
„on-design” układu chłodniczego odpowiadał obszarowi stałej wydajności strumienicy. Strumienica 
pracująca w  warunkach pracy odbiegających od założeń projektowych osiągnęła sprawność 
na poziomie 0.06±0,01, która zmniejszała się po przekroczeniu krytycznego punktu pracy. Spręż 
strumienicy dla wszystkich badanych punktów wynosił około 1,6, co wynikało z zawężenia badanego 
obszaru pracy.  
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Rys 5. Charakterystyka pracy strumienicy dla chłodzenia wysokotemperaturowego (tevap=11oC) 
i ciepła napędowego 196 kW i temperatury gorącej wody 70oC 

Rys 3. Charakterystyka pracy strumienicy dla chłodzenia wysokotemperaturowego (tevap=11oC) 
i ciepła napędowego 150 kW i temperatury gorącej wody 60oC 
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Rys 4. Charakterystyka pracy strumienicy dla chłodzenia wysokotemperaturowego (tevap=11oC) 
i ciepła napędowego 170 kW i temperatury gorącej wody 63oC 
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Dla drugiej serii testów (Rys. 4) podobnie 𝑀𝐸𝑅 odpowiadał 𝐶𝑂𝑃 układu chłodniczego, a wartość 
sprężu strumienicy wynosiła pomiędzy 1,6 – 1,7. Sprawność strumienicy wynosiła 0,09±0,01 
w obszarze pracy krytycznej. Po przeprowadzonej modyfikacji geometrii komory mieszania oraz 
dyfuzora strumienicy oraz zapewnieniu nominalnych parametrów ciepła odpadowego strumienica 
pracowało ze współczynnikiem zasysania na poziomie 0,24 w obszarze pracy krytycznej (Rys. 5). 
Strumienicę przetestowano w szerszym zakresie ciśnienia skraplania, co przełożyło się na wartości 
sprężu strumienicy od 1,8 do 2,2. Największą sprawność strumienica osiągnęła dla pierwszego 
punktu pracy w obszarze pracy poza-projektowej i wynosiła ona 0,16±0,01. 

WNIOSKI 
W niniejszej pracy przeprowadzono pomiary eksperymentalne na pierwszym komercyjnym 
prototypie strumienicowego układu chłodniczego firmy MARANI. Prototyp zasilany 
niskotemperaturowym ciepłem odpadowym, zaprojektowany przez zespół z Politechniki 
Białostockiej został poddany rozruchowi oraz testom na sprężarkowni powietrza w zakładzie łożysk 
TIMKEN Sp. z o.o., gdzie został podłączony do pętli olejowej sprężarek powietrza, co stanowiło 
źródło ciepła odpadowego. Przeprowadzono rozruch oraz kampanię pomiarową dla wariantu 
chłodzenia wysokotemperaturowego tj. dla parametrów glikolu (16oC/19oC). Prototyp poddano 
pomiarom dla 3 wariantów ciepła odpadowego: strumienia ciepła 150 kW i temperatury wody gorącej 
60oC, strumienia ciepła 170 kW i temperatury wody gorącej 63oC oraz zakładanej projektowej 
wartości strumienia ciepła 196 kW i temperatury wody 71oC. Dla parametrów nominalnych 
osiągnięto zakładaną wartość wydajności chłodniczej, która była na poziomie 46 kW, 
co przekładało się na COP równe 0,24. Dla tych parametrów strumienica osiągnęła stosunek 
zasysania MER na poziomie 0,24 i satysfakcjonującą sprawność 0,16. Dla nominalnych 
parametrów ciepła odpadowego układ chłodniczy przechodził w tryb pracy off-design 
dla temperatury skraplania 25oC. Zauważono, że duży wpływ na temperaturę nasycenia pary 
opuszczającej strumienicę ma spadek ciśnienia w regeneratorze, co wynikało z właściwości 
zastosowanego czynnika chłodniczego R1233zdE. Obecnie trwają prace nad zredukowaniem 
spadków ciśnienia celem przystosowania układu do pracy w najcieplejsze dni roku. Rozważana 
jest również zmiana czynnika chłodniczego, na czynnik o wyższym ciśnieniu roboczym, celem 
wyeliminowania dużego wpływu spadków ciśnienia. 
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