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Ocena efektywnosci energetycznej
obiegu kaskadowego w ukiadzie
dwutlenek wegla/amoniak

zastosowaniach.

aréwno amoniak, jak i dwutlenek wegla, sg czynnikami roboczymi o dtugiej tra-
Zdycji stosowania w ukfadach chtodniczych. Amoniak, stosowany w chfodnictwie
niemal od zarania tej dziedziny techniki — jest traktowany jako czynnik perspek-
tywiczny dla wielu aplikacji, takze w obszarze stosunkowo niewielkich wydajnosci
chtodniczych ponizej 20 kW (a nawet na poziomie kilku kW). Z powszechnego
stosowania dwutlenku wegla w chtodnictwie zrezygnowano jeszcze przed pierw-
szg wojng $wiatowg. Dzi$ jego znaczenie ulegto dramatycznej zmianie, bowiem
podobnie jak amoniak — czynnik ten jest traktowany jako perspektywiczny w wielu

Nalezy wspomnie¢, iz czynniki te sg
ptynami naturalnymi, co stanowi jedng
z kluczowych przestanek powrotu do szer-
szego stosowania tych substancji w technice
chtodniczej, klimatyzacyjnej i pomp ciepta
[1, 2]. Zasadnicze znaczenie w zakresie
perspektywicznych zastosowan ptynow
roboczych w chtodnictwie ma szereg aktéow
prawnych sankcjonujgcych w mniejszym
lub wigkszym stopniu stosowanie czynni-
kéw syntetycznych. Do aktow tych nalezy
przede wszystkim Dyrektywa 2037/2000/
WE, na mocy ktorej wprowadzono krajowg
ustawe ozonowg, w ktdérej wyeliminowano
z zastosowan w nowych uktadach czyn-
niki syntetyczne z grup CFC oraz HCFC.
Z kolei Dyrektywa 842/2006/WE naktada
wiele zobowigzan w zakresie stosowa-
nia czynnikéw nalezgcych do grupy HFC,
majacych na celu zminimalizowanie ich
emisji do atmosfery. Nalezy przypomnie¢,
ze w roku 2011 planowane jest dokonanie
oceny efektywnosci podejmowanych dziatan
obnizajacych emisje czynnikbw o wysokim
potencjale tworzenia efektu cieplarniane-
go, zatem mozna spodziewac si¢ dalszego
ciggu restrykcyjnych dziatan wobec zastoso-
wan tychze czynnikéw roboczych. Z zasady
bowiem czynniki robocze syntetyczne (grupy
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HFC oraz FC) sg to ptyny o bardzo wysokim
potencjale tworzenia efektu cieplarniane-
go GWP [3]. Sytuacja stwarza szczegdl-
ne uwarunkowania do zastosowan ptynéw
naturalnych, takich jak amoniak i dwutlenek
wegla, ktorych potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego jest ekstremalnie niski.

O efektywnej emisji gazéw cieplarnianych
przez uktady chtodnicze, klimatyzacyjne
i pomp ciepta nie decyduje jednak sam
potencjat tworzenia efektu cieplarniane-
go GWP, bowiem wskaznik ten obejmuje
jedynie emisje bezposrednig — wynikaja-
cg z emisji czynnika roboczego do atmo-
sfery wskutek nieszczelnosci, wyciekow
eksploatacyjnych w trakcie obstugi uktadu
oraz jego likwidacji. Znacznie wieksza jest
emisja posrednia, spowodowana emisjg
gazoéw cieplarnianych podczas produkcji
energii napedowej tych uktadéw (przede
wszystkim energii elektrycznej). Oznacza
to, iz uzyskanie wysokiej efektywnosci ener-
getycznej jest kluczowym zagadnieniem
dzisiejszego chtodnictwa, a w tym przede
wszystkim z zastosowaniem naturalnych
ptynéw roboczych. Rozpatrywane sg zatem
liczne modyfikacje jednostopniowego uktadu
chtodniczego umozliwiajgce poprawe efek-
tywno$ci energetycznej [4].

Z teorii obiegoéw lewobieznych wiadomo
[3, 6, 7, 8], ze zastosowanie ukltadow dwu-
stopniowych badz kaskadowych pozwala na
uzyskanie znaczacej poprawy efektywnosci
energetycznej, zwtaszcza w zakresie bardzo
niskich temperatur parowania. Uzasadnia
to powszechne stosowanie uktadow dwu-
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stopniowych dla amoniaku w zastosowa-

niach niskotemperaturowych. Jednakze

w obiegu dwustopniowym zaréwno dolny

jak i gorny stopien urzadzenia pracuje na

tym samym czynniku chtodniczym, dlatego

zakres zastosowan tych obiegdéw ograni-

czony jest [5, 6]:

B temperaturg krzepnigcia czynnika;

B niskim ci$nieniem parowania;

B bardzo duzymi gabarytami poszczeg6l-
nych podzespotéw urzadzenia.

Ograniczenia te nie dotyczg natomiast
uktadow kaskadowych, w ktorych ciepto
parowania jest przekazywane do otoczenia
za pomocg kilku kolejnych obiegdw jedno-
lub dwustopniowych, potgczonych ze sobg
wymiennikiem kaskadowym zwanym skrap-
laczo-parownikiem. Urzgdzenie kaskadowe
pracuje na dwoch lub wiecej czynnikach
chtodniczych w zalezno$ci od tego, z ilu
potgczonych kolejno kaskad sie sktada.
W urzadzeniu kaskadowym mozna tak
dobra¢ ptyn roboczy poszczegolnych
kaskad, aby byt optymalny do wymaganych
warunkéw pracy.

W uktadach dwustopniowych pracu-
jacych na jednym czynniku chtodniczym
wyznaczenie temperatury miedzystopnio-
wej dokonywane jest w oparciu o prostg
zalezno$¢ zaktadajgcg rowno$é sprezéw
w obydwu stopniach. Doktadne obliczenie
optymalnej temperatury miedzystopniowe;j,
dla ktérej osigga sie maksymalng efektyw-
nos¢ energetyczng COP, wymaga jednak
szczegotowej analizy dla konkretnej kon-
figuracji uktadu.

Wyznaczenie temperatury miedzy-
stopniowej w uktadach kaskadowych
jest zagadnieniem nieco bardziej ztozo-
nym, poniewaz uktad kaskadowy pracuje
z dwoma lub wiecej ptynami roboczymi.
W dostepnej literaturze nie ma jedno-
znacznych wytycznych do wyznaczenia
temperatury spigcia migdzystopniowego:
istniejg jedynie ogdlne wytyczne aby postu-
giwac sie wartosciami rednimi [10, 11, 17].
Bardzo waznym zagadnieniem jest dobor
temperatury spiecia miedzystopniowego na
odpowiednim poziomie, gdyz wptywa ona
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w celu poréwnania efektywnos$ci energetycznej dla réznych czynnikéow

roboczych

na prace i wydajnos¢ catego urzgdzenia.
Zle dobrana temperatura miedzystopniowa
powoduje, ze obiegi potgczone w kaskadzie
nie wspotpracujg ze sobg w najbardziej
optymalny sposoéb.

Poréwnanie wybranych czynni-
kéw chtodniczych z amoniakiem
i dwutlenkiem wegla

Ponizej dokonano poréwnania efek-
tywnosci energetycznej jednostopniowego
obiegu z dochtodzeniem dla czynnikow:
R22, R134a, R404A, R410A, R507, R717

B dwustopniowego
NH; z dochtodze-
niem cieczy w we-
zownicy i podwajnym diawieniem (rys. 3),

B dwustopniowego obieg NH, z dochtodze-
niem w chtodnicy miedzystopniowej i jed-
nostopniowym dtawieniem (rys. 4),

B oraz obiegu dwustopniowego CO,, ktore-
go goérny stopien pracuje z parametrami
nadkrytycznymi (rys. 5).

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
nastepujgcych parametrow:
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B wydajno$¢ chtodnicza 450 kW;

W temperatury parowania t, = -52; -45;
-40; -35°C;

B przegrzanie 5K;

B temperatura skraplania +40°C;

B dochtodzenie 10K.
Obiegi poréwnywano dla jednakowych

temperatur parowania.

Na rys. 6 przedstawiono graficznie wyniki
obliczen efektywnosci energetycznej obie-
gow dla temperatury parowania -52°C. Jak
mozna zauwazy¢, wspoétczynnik ten osigga
najwyzszg wartos¢ COP = 1,90 dla obiegu
kaskadowego CO,/NH, przy temperaturach
spiecia miedzystopniowego w skraplaczo-
parowaczu réwnej (-10;-15)°C (wyzsza war-
tos¢ odpowiada temperaturze skraplania
obiegu dolnego, za$ nizsza — temperaturze
parowania obiegu gérnego). Wartos¢ zbli-
zong do obiegu kaskadowego osigga obieg
dwustopniowy NH; z podwojnym dtawieniem
czynnika COP = 1,87. Jak mozna zauwa-
zy¢ w obiegu tym moc sprezarki na drugim
stopniu jest wigksza, w obiegu kaskadowym,
natomiast moc sprezarki pracujgcej na NH,
jest mniejsza, dzigki temu efektywno$¢ ener-
getyczna tego obiegu jest wyzsza. Obieg
dwustopniowy NH, z jednostopniowym

i nadkrytycznego obiegu R744. Na rys. 1 t, [°C] 25 20 15 -10

zamieszczono pgréwnywane qblegl, za$ R22 3,44 400 4.86 6,14

wyniki porownania dla warunkéw: zakres R134a 375 492 5.00 607

temperatury parowania od -25 do -10°C, : : : :

temperatura skraplania: +30°C, dochtodze- R404A 318 387 4,92 6,24

nie 5K, ci$nienie w obiegu nadkrytycznym R410A 3,58 4,83 6,07 8.9

100 bar — zamieszczono w tabeli 1. R507 2,76 3,54 4,07 522
Jak mozna zauwazyé na podstawie R717 3,93 4,09 4,81 540

zaprezentowanych danych w niskim zakre- R744 1,9 2,06 2,43 2,73

sie temperatury parowania amoniak R717

jest lepszy niz inne czynniki, w pordwnaniu

z czynnikiem R507 za$ w catym zakresie.

Wydajnos¢ chtodnicza obiegu nadkrytycz- Skran]

nego R744 jest mniejsza od obiegu parowe- apace

go, realizowanego przez pozostate czynniki p
f . ) 7 NH3( stopien IT )
w catym zakresie analizowanej tempera-

tury parowania. Dzieje sie tak poniewaz Zawor dlawiacy Sprezarka
8 Parownik II stopnia 5 7 6
pkIl 4 — —

instalacja jednostopniowa na CO, pracuje
2

w warunkach nadkrytycznych, czyli w skrap-
laczu nie zachodzi proces skraplania pary

—_—

czynnika chtodniczego, lecz ochtodzenie 3 Skraplacz I stopnia b
gazu, skraplacz wowczas traktuje sie jako Zawor dlawia‘cy@) ysprqz'arka pkI |- —

.y . . . . . pOII —
wysokocisnieniowy wymiennik ciepta. Im . €02 (stopien 1) ]

wyzsze jest ciSnienie sprezania tym efektyw-
no$¢ energetyczna osigga nizszg warto$c. pol
Ze wzgledu na to dwutlenek wegla staje sie
konkurencyjnym czynnikiem chtodniczym
przy nizszych temperaturach skraplania
(ponizej 0°C) i parowania (do ok. -56°C
i przy ciSnieniu powyzej 6 bar). Stad tez
wynika idea zastosowan tego ptynu robo-
czego w niskich stopniach kaskadowych

Rys. 2. Schemat ideowy kaskadowego uktadu chiodniczego z plynami roboczymi CO,/NH,
oraz przemiany zachodzace na wykresie p-h

Parownik

\

h
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dtawieniem i obieg dwustopniowy CO,
z dwustopniowym dtawieniem wypadajg
znacznie gorzej na tle pozostatych zapre-
zentowanych obiegéw. Dla obiegdéw dwu-
stopniowych, temperatura migdzystopniowa
jest stata, natomiast w przypadku obiegow
kaskadowych — zaktada si¢ wartos¢ tem-
peratury spiecia miedzystopniowego. Tem-
peratura ta powinna by¢ tak dobrana, aby
wspotczynnik efektywnosci energetycznej
COP osiggat warto$¢ najwyzsza.

Na rys. 7 zamieszczono wyniki obliczen
poréwnawczych obiegéw dla temp. parowa-
nia wynoszacej -45°C. Dla tej temperatury
parowania wspotczynnik COP osigga naj-
wyzszg warto$¢ dla uktadu dwustopniowego
NH, z dwustopniowym dtawieniem. Warto$¢
COP w tym przypadku wynosi 2,19. Ukfad
kaskadowy CO,/NH, wypada w tym przy-
padku nieco gorzej z warto$cig COP = 2,06
dla temperatur spigcia miedzystopniowego
rowng (-10;-15)°C. Jednakze warto$ci COP
w obydwu przypadkach mozna uzna¢ za
poréwnywalne. Uktad NH, cechuje w tym
przypadku lepszg warto$¢ wspoétczynnika
COP pomimo tego, ze moce sprezarek na
Il stopniu zaréwno kaskady, jak i uktadu dwu-
stopniowego pracujgce na NH, sg zblizone.
Jednak w tym zakresie temperatur na pierw-
szym stopniu moc pobierana przez spre-
zarke NH, jest nizsza, niz przez sprezarke
pracujgcg na CO, w kaskadzie. Wida¢ na
tym przyktadzie, jak wazny jest odpowiedni
dobdr czynnika chtodniczego, ktory powi-
nien zapewniac¢ optymalng prace urzadzenia
w zatozonych warunkach. Wartosci COP dla
dwoch pozostatych uktadéw dwustopnio-
wych NH; z jednostopniowym dtawieniem
i CO, z dwustopniowym dtawieniem, w miare
wzrostu temperatury parowania zwieksza-
ja sie nieznacznie, zatem ich efektywno$¢
energetyczna wzrasta.

Z kolei przy temperaturze parowa-
nia wynoszacej -40°C (rys. 8) najwyzszg
odnotowang warto$¢ COP = 2,40 osigga
uktad z systemem kaskadowym CO,/NH,
dla temperatur spigcia miedzystopniowego
(-15;-20)°C. Pozostate prezentowane ukta-
dy osiggajg nizsze wartosci wspétczynnika
efektywnosci energetycznej. Dla temperatu-
ry parowania -40°C i temperatury skraplania
+40°C sprezarki pracujgce na NH,, zaréwno
w uktadzie kaskadowym jak i dwustopnio-
wym, majg niemal identyczng wartos¢ pobo-
ru mocy, jednak na dolnym stopniu lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie czynnika
CO,, dzigki ktoremu w uktadzie kaskadowym
pobér mocy przez sprezarke CO, jest nizszy.
Zatem z energetycznego punktu widzenia
najlepszym rozwigzaniem w tym przypadku
jest zastosowanie uktadu kaskadowego. Jak
mozna zauwazy¢ na powyzszych wykre-
sach dwustopniowy uktad CO, pracujgcy
na parametrach nadkrytycznych zdecydo-
wanie odstaje od uktadéw dwustopniowych

NH3

skraplacz

Zawor
dlawiacy

sprezarka 11
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MIEDZYSTOPNIOWA

2
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1
parownik
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Rys. 3. Schemat z zamknietym dochfodzeniem cieczy (obieg I) w wezownicy i podwdjnym

dfawieniem oraz przemiany

na wykresie p-h

p
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5
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Y dtawiac D )
i - —
Y i . Pof = [ 1
zawér (X) CHLODNICA sprezarka | 7
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Rys. 4. Schemat z chtodzeniem pary w chiodnicy miedzystopniowej i jednostopniowym dfa-

wieniem (obieg ll) oraz przemiany na wykresie p-h
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Rys. 5. Schemat z otwartych chlodzeniem cieczy w chfodnicy miedzystopniowej i podwadjnym
dfawieniem (dwutlenek wegla) oraz przemiany na wykresie p-h
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189 190 » —em E;mlztniakallqych i katlskadowk{cg COzk{[NH3.
1,80 1,81 ektywnos¢ energetyczna uktadu, w ktorym
e R, - A : 18] %%gg';niowy zachodzi ochtadzanie gazu w wymienni-
N N U N s 6 NH, (1) ku cisnieniowym (skraplaczu) jest o wiele
1,40 \ " | --A - Dwustopniowy mniejsza, niz w uktadach tradycyjnych gdzie
14 L ":‘:Hs (t2) ‘ w skraplaczu nastepuje skraplanie czynnika
2] 0 Cg:s opniowy chtodniczego.
" Na rys. 9 zaprezentowano zaleznos¢
! 9 COP od temperatury miedzystopniowej dla
08 temperatury parowania -35°C. Ze wszyst-
06 kich analizowanych wczeéniej tempe-
' ratur parowania najlepiej pod wzgledem
0,4 energetycznym wypada uktad kaskadowy
0.2 CO,/NH; o temperaturach spigcia migdzy-
stopniowego (-10;-15)°C. Wspdtczynnik
25 2 s 10 = 0 0 efektywnosci energetycznej COP wynosi
w tym przypadku 2,89 i jest to najwyzsza
tm warto$¢ tego wspotczynnika przy wszystkich

Rys. 6. Zaleznos¢ efektywnosci energetycznej COP réznych obiegow dwustopniowych od rozpatrywanych wczesniej temperaturach

temperatury spiecia miedzystopniowego dla temperatury parowania -52°C pafowania. I?o.mimo iz Uk@d kaskad'ov.vy jest
najkorzystniejszy, to takze wartosci COP

pozostatych uktadow dla tej temperatury
parowania osiggajg najwyzsze warto$ci.
10 25 égs'/‘;ﬁ'a Podczas zwigkszania temperatury paro-
. 286 | S T —a— Dwustopniowy wania w uktadzie kaskadowym obniza sie
187 T 184 79 2 NH, (1) tym samym warto$¢ pracy sprezarki pra-
] . \y;, ~ =~ Dwustopniowy cujacej na dwutlenku wegla, a co za tym
SN AT ..o DEOR N NHy () idzie redukuje sie moc potrzebng do jej
s —-*-  Dwustopniowy . e oz .
15 co napedzania, spada takze ilo$¢ czynnika
2 ktory krazy w instalacji. Wptywa to zatem na
; S ws,pé’fczynnik efektywnos$ci energetycznej,
© ktéry wzrasta.
05 Obliczenia uktadu
kaskadowego CO,/NH,

0 W rozdziale niniejszym zawarto pod-
2 20 15 10 B 0 stawowe obliczenia uktadu kaskadowego
tm oraz zasade doboru temperatur spigcia

miedzystopniowego dla uktadu kaskado-
Rys. 7. Zaleznos¢ efektywnosci energetycznej COP réznych obiegow dwustopniowych od  wego CO2/NH3 przy zadanych parametrach
temperatury spiecia miedzystopniowego dla temperatury parowania -45°C roboczych.
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Rys. 8. Zaleznos¢ efektywnosci energetycznej COP réznych obiegow dwustopniowych od
temperatury spiecia miedzystopniowego dla temperatury parowania -40°C
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Rys. 9. Zaleznos¢ efektywnosci energetycznej COP réznych obiegow dwustopniowych od
temperatury spigcia miedzystopniowego dla temperatury parowania -52°C

Na rys. 10 przedstawiono przyktadowq
instalacje uktadu kaskadowego w uktadzie
CO,/NH,. W rozpatrywanym uktadzie zde-
cydowano, iz parownik bedzie zasilany pom-
powo. Uktad pompowy rézni sie od zasila-
nia cisnieniowego tym, iz czynnik z zaworu
dtawigcego wptywa do oddzielacza cieczy,
w ktérym nastepuje oddzielenie fazy ciektej
od parowej. Z tego aparatu pompa wtta-
cza do parownika ciecz nasycong czynnika
chtodniczego. W parowniku nie nastepuje
catkowite odparowanie czynnika chtodnicze-
go, zatem z parownika wyptywa para mokra,
ktéra z powrotem wptywa do oddzielacza
cieczy. Z oddzielacza pare nasycong suchg
odsysa sprezarka. W zasilaniu pompowym
parownikéw, stosunek catkowitego stru-
mienia masy czynnika doptywajgcego do
parownika do czesci strumienia masy czyn-

nika ktora ulegta odparowaniu, nazywa sie
krotno$cig cyrkulacji, przy czym zazwyczaj
mieSci sie ona w granicach od 3 do 6 [6].
W tabeli 2 zostaty zaprezentowane wyniki
obliczen przyktadowego uktadu kaskadowe-
go. Wspotczynnik COP osigga maksymalng
warto$¢ dla temperatur spigcia miedzystop-
niowego wynoszacych (-10:-15)°C, za$ dal-
sze obnizanie tych temperatur powoduje
spadek efektywno$¢ energetycznej obie-
gu. Wraz ze spadkiem temperatury spiecia
miedzystopniowego obserwuje sie wzrost
warto$ci obcigzenia cieplnego skraplacza.
Dzieje sie tak dlatego, ze spada temperatura
parowania NH3 w skraplaczo-parowniku.
Sprezarka NH3 musi wowczas wykonac¢
wiekszg prace, aby sprezy¢ pary czynnika
do cis$nienia skraplania. Koncowa tempe-
ratura sprezania NH3 wzrasta, zatem do

skraplacza wptywa para czynnika o wyzszej
temperaturze, obcigzenie cieplne skraplacza
wzrasta. Dla temperatur spiecia migdzystop-
niowego (-10:-15)°C obiegi gornej i dolnej
kaskady wspoétpracujg razem najbardziej
optymalnie pod wzgledem energetycznym.
Jezeli temperatura spiecia miedzystopnio-
wego jest za wysoka lub za niska, wéwczas
dolna lub goérna cze$¢ kaskady przyjmuje
wieksze obcigzenie, co wptywa bezposred-
nio na wydajno$¢ catego urzadzenia.

Dobér temperatur spiecia miedzystopnio-
wego na odpowiednim poziomie jest zatem
istotny, bowiem poszczego6ine czeéci kaska-
dy powinny wspotpracowa¢ w najbardziej
optymalnych dla siebie warunkach. Insta-
lacja kaskadowa pracuje z dwoma réznymi
czynnikami roboczymi co sprawia, ze rea-
lizowane sg w tym uktadzie nizsze spreze,
a to z kolei powoduje ograniczenie strat
spowodowane nieodwracalno$cig obiegu
— malejg woéwczas w szczegdblnosci straty
dtawienia [4]. Straty te sg nadzwyczaj duze
w przypadku dwutlenku wegla, natomiast
odgrywajg znacznie mniejszg role dla obie-
goéw amoniakalnych.

| Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy
obiegéw kaskadowych oraz dwustopnio-
wych z zastosowaniem amoniaku i dwu-
tlenku wegla mozna wyciggng¢ wniosek,
ze efektywnos$¢ energetyczna COP obiegu
kaskadowego CO,/NH, przy zatozonych
parametrach obliczeniowych osigga maksy-
malng warto$¢ dla temperatur spiecia mie-
dzystopniowego wynoszacych (-10;-15)°C,
zas$ dalsze obnizanie tej temperatury powo-
duje spadek efektywno$¢ energetycznej
obiegu. Instalacje kaskadowe CO,/NH, sg
korzystniejsze energetycznie w odniesie-
niu do klasycznych amoniakalnych uktadéw
dwustopniowych.

Pomimo wszystkich zalet dwutlenku
wegla jako czynnika roboczego, ze wzgledu
na wysokie wartosci cisnien roboczych do
budowy instalacji na CO, wymagane jest
stosowanie specjalnych materiatéw i rozwiag-
zan konstrukcyjnych odpowiednio dostoso-
wanych do warunkoéw pracy tego czynnika.
W sposéb oczywisty moze to wptyng¢ na
gorszg efektywno$¢ ekonomiczng takiego
rozwigzania, bowiem nalezy spodziewac sie
wyzszych kosztow elementow sktadowych
uktadu kaskadowego.

Osobnym problemem jest zagadnienie
postoju uktadu, bowiem jedng z cennych
zalet uktadu CO,/NH, jest to, ze w trakcie
pracy ci$nienia robocze w dolnej kaskadzie
sg w granicach do okoto 50-60 bar. Pod-
czas postoju istnieje mozliwo$¢ znaczne-
go przekroczenia cis$nienia w instalacji co
powoduje, iz wymagane sg znacznie wyzsze
ciSnienia dopuszczalne. Traci si¢ wowczas
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wspomniang powyzej
zalete tych uktadéw.
Z tego powodu w ukta-
dach kaskadowych sg
stosowane rézne roz-
wigzania systemow
obnizania cisnienia

postojowego. Ich praca Parownik
moze znaczgco wptywac (chtodnica
powietrza),

na pogorszenie efek-
tywnosci energetycznej
tych uktadow. Zagad- 6
nienia postoju uktadéw
kaskadowych CO,/NH,
oraz mozliwosci popra-
wy ich efektywnosci
energetycznej sg nadal
otwartym problemem
badawczym i bedg
przedmiotem kolejnych
publikacji.
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