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Nowoczesny poradnik obejmujàcy podstawowe zagadnienia techniki
chłodniczej – istotne ze wzgl´du na certyfikacj´ zgodnà z obecnym
stanem prawnym w tej dziedzinie techniki w Europie. Zawiera tak˝e 
wiele zagadnieƒ uzupełniajàcych, przedstawiajàcych nowe rozwiàzania
wynikajàce w du˝ej mierze z aktualnych wymagaƒ w zakresie ochrony
Êrodowiska oraz efektywnoÊci energetycznej.

Poradnik składa si´ z trzech cz´Êci:

• cz´Êç A zawiera niezb´dne wiadomoÊci z zakresu termodynamiki 
oraz budowy i funkcjonowania urzàdzeƒ chłodniczych,

• cz´Êç B jest poÊwi´cona obowiàzujàcym regulacjom prawnym 
dotyczàcym stosowania substancji kontrolowanych oraz F-gazów, 

• cz´Êç C zawiera tabele i wykresy właÊciwoÊci termodynamicznych
czynników chłodniczych najcz´Êciej spotykanych na rynku. 

Omówiono w nim równie˝ nowe aspekty wykorzystywania naturalnych
czynników chłodniczych, które sà jedynà alternatywà dla wycofywanych 
i ograniczanych kolejnymi przepisami syntetycznych czynników 
chłodniczych. Nie zabrakło te˝ wiadomoÊci czysto praktycznych 
z zakresu monta˝u, serwisowania oraz obsługi urzàdzeƒ i instalacji
chłodniczych zawierajàcych substancje z grupy HFC. Zamieszczono 
tak˝e informacje dotyczące prawidłowego doboru samych urzàdzeƒ, 
jak i ich poszczególnych komponentów.

Poradnik jest skierowany do pracowników firm z bran˝y chłodniczej, 
klimatyzacyjnej i pomp ciepła, a tak˝e właÊcicieli, serwisantów 
i operatorów tych urzàdzeƒ. Pomocny b´dzie przede wszystkim 
dla osób przyst´pujących do egzaminu F-gazowego, którego zdanie 
uprawnia do uzyskania odpowiedniego certyfikatu kwalifikacji 
wymaganego przez obowiàzujàce Rozporzàdzenie (WE) nr 842/2006 
Parlamentu Europejskiego i Rady z 17 maja 2006 r. w sprawie niektórych
fluorowanych gazów cieplarnianych; uj´to w nim tak˝e informacje 
o najnowszej nowelizacji tego Rozporzàdzenia z 16 kwietnia 2014 r.
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a –  współczynnik wyrównania temperatury, m2/s
A –  pole powierzchni, m2

b –  egzergia właściwa, J/kg
B –  egzergia, J
c –  ciepło właściwe, J/(kg ∙ K)
D –  średnica, m
COP –  współczynnik efektywności energetycznej
E –  energia, J
f –  krotność cyrkulacji
g –  przyspieszenie ziemskie, m/s2

h –  entalpia właściwa, J/(kg ∙ K); różnica wysokości, m
I –  natężenie prądu, A
k –  współczynnik przenikania ciepła, W/(m2 ∙ K)
l –  praca jednoskowa, J/kg; długość, m
L –  praca zewnętrzna, J
m –  masa, kg
M –  masa molowa, kg/kmol

–  masowe natężenie przepływu, kg/s
P –  moc, W
q –  jednostkowa wydajność chłodnicza, J/kg
Q –  wydajność chłodnicza, J

–  strumień ciepła, W
R –  indywidualna stała gazowa, J/(kg ∙ K); rezystancja, Ω
s –  entropia właściwa, J/(kg ∙ K)
t –  temperatura, °C
T –  temperatura, K
U –  masowy stosunek zasysania, napięcie elektryczne, V; energia 

wewnętrzna, J
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v –  objętość właściwa, m3/kg
V –  objętość, m3

w –  prędkość, m/s
x –  stopień suchości

oznaczenia greckie
α –  współczynnik wnikania ciepła, W/(m2 ∙ K)
Δ –  różnica
ζ –  współczynnik oporu miejscowego
ξ –  stężenie
η –  sprawność
κ –  wykładnik izentropy
λ –  współczynnik przewodzenia ciepła, W/(m ∙ K)
μ –  lepkość dynamiczna, Pa ∙ s
ν –  lepkość kinematyczna, m2/s
Π –  spręż
ρ –  gęstość, kg/m3

σ –  napięcie powierzchniowe, N/m
χ –  objętościowy stosunek zasysania

indeksy
a –  absorber
b –  egzergia właściwa, egzergetyczny; roztwór bogaty
c –  strumień napędowy; płyn zimny
C –  obieg Carnota
d –  dochłodzenie
e –  strumienica
fg –  przemiana parowania lub skraplania
g –  generator
h –  płyn gorący
k –  skraplanie
l –  ciecz
m –  międzystopniowy; komora mieszania; wartość średnia
n –  strumień napędowy
o –  parowanie
ot –  otoczenie
p –  pompa, przegrzanie
spr –  sprężanie
t –  teoretyczna
tł –  tłoczenie
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u –  roztwór ubogi
w –  warnik
wl –  wlot
wyl –  wylot
v –  para
‚ –  ciecz nasycona
„ –  para nasycona
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XIII

Wstęp

Niniejszy poradnik obejmuje podstawowe zagadnienia techniki 
chłodniczej, istotne ze względu na certyfikację zgodną z aktualnym sta-
nem prawnym w tej dziedzinie techniki w Europie. W książce zawarto 
jednak również wiele zagadnień uzupełniających, przedstawiających 
nowe rozwiązania wynikające w dużej mierze z aktualnych wymagań 
w zakresie ochrony środowiska oraz efektywności energetycznej.

Układy chłodnicze oraz pompy ciepła znajdują powszechne zasto-
sowanie w wielu dziedzinach techniki, takich jak: technologia chłodni-
cza żywności, przemysł chemiczny, medycyna, a także w życiu codzien-
nym: domowe oraz handlowe urządzenia chłodnicze i zamrażalnicze, 
klimatyzacja pomieszczeń, klimatyzacja samochodowa, nowoczesne 
systemy ogrzewania za pomocą pomp ciepła.

Jest rzeczą oczywistą, że należy poszukiwać metod podwyższenia 
efektywności energetycznej wszelkich urządzeń, w tym także urządzeń 
chłodniczych i pomp ciepła. Wynika to bowiem z powszechnego dąże-
nia do obniżenia energochłonności procesów technologicznych, maszyn 
i urządzeń, którego ostatecznym celem jest zminimalizowanie skutków 
działalności technicznej człowieka na środowisko naturalne. Ważne jest 
przede wszystkim ograniczenie wykorzystywania kurczących się zaso-
bów paliw kopalnych do wytwarzania energii napędowej. W przypadku 
urządzeń chłodniczych i pomp ciepła pilna potrzeba skutecznej popra-
wy ich efektywności energetycznej wynika jednak z dodatkowych prze-
słanek, specyficznych dla tej grupy urządzeń, które w najbliższych la-
tach będą miały decydujące znaczenie.

Sprawą najważniejszą na obecnym etapie rozwoju techniki chłodni-
czej, klimatyzacyjnej i pomp ciepła jest konieczność wycofania z użycia 
powszechnie stosowanych dotąd syntetycznych płynów roboczych. Fakt 
ten ma tak kluczowe znaczenie dlatego, że wszelkie rozwiązania w tej 
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dziedzinie techniki są uwarunkowane przede wszystkim właściwościa-
mi termodynamicznymi czynników roboczych. Wraz ze zmianą czynni-
ka roboczego w większości przypadków modyfikacji muszą ulec roz-
wiązania techniczne omawianej grupy urządzeń, a niekiedy konieczna 
jest zdecydowana zmiana konstrukcji urządzeń. Działania te powodują, 
że zdecydowanemu pogorszeniu ulega zazwyczaj osiągana efektywność 
energetyczna tych urządzeń.

Jako pierwsze wycofano z techniki chłodniczej powszechnie sto-
sowane czynniki syntetyczne należące do grupy CFC. Płyny te uznano 
bowiem za główną przyczynę destrukcji warstwy ozonowej w stratosfe-
rze ziemskiej. W dalszej kolejności zdecydowano o wycofaniu ze stoso-
wania w nowych instalacjach czynników syntetycznych należących do 
grupy HCFC, również kierując się względami ochrony warstwy ozo-
nowej. Należy jednak podkreślić, iż dla zdecydowanej większości tych 
właśnie czynników uzyskiwano najwyższą efektywność energetyczną 
urządzeń chłodniczych oraz pomp ciepła. Obecnie uznaje się, że apli-
kacyjne znaczenie mają czynniki syntetyczne bezchlorowe (należące 
do grup: HFC, FC) oraz czynniki naturalne (amoniak, węglowodory, 
ditlenek węgla, w niektórych zastosowaniach także woda i powietrze), 
a również wszelkie rozwiązania techniczne umożliwiające pracę bez 
czynnika roboczego (urządzenia termoelektryczne, układy chłodzenia 
magnetycznego i inne).

Kolejnym efektem oddziaływania urządzeń chłodniczych i pomp 
ciepła na środowisko naturalne jest, wedle powszechnie już uznawanych 
ocen, znaczny ich udział w tworzeniu efektu cieplarnianego, którego 
końcowym objawem może być globalna zmiana klimatu. Podstawowym 
gazem tworzącym ten efekt jest ditlenek węgla w ilości przekraczającej 
naturalne zasoby ziemskiej atmosfery. Okazuje się, że większość synte-
tycznych czynników stosowanych w technice chłodniczej i pomp ciepła 
to związki, które po wydostaniu się do atmosfery biorą udział w mecha-
nizmie efektu cieplarnianego w znacznie większym stopniu niż ditlenek 
węgla. W związku z tym, że w zdecydowanej większości są one fluoro-
wanymi pochodnymi węglowodorów, w żargonie określa się je jako tzw. 
F-gazy.

Przykładowo, czynnik R134a, który jest jednym z najpowszechniej 
obecnie stosowanych czynników roboczych, tworzy ten efekt około 1430 
razy intensywniej niż ditlenek węgla. Dąży się zatem do eliminowania 
stosowania wszystkich płynów roboczych o wysokim potencjale two-
rzenia efektu cieplarnianego. Należą jednak do tej rodziny niemal 
wszystkie czynniki syntetyczne, rozważane w ostatnich latach również 
jako płyny proekologiczne.
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