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STRESZCZENIE

Praca omawia mozliwos$¢ skonstruowania trojztozowej chtodziarki adsorpcyjnej
wykorzystujacej par¢ robocza woda-silikazel i pozwalajacej na konwersj¢ nisko-
temperaturowego ciepta (o temperaturze okoto 60 °C) na chtdd. Chlodziarka taka
mogtaby by¢ zasilana cieptem sieciowym pochodzacym z kogeneracji. Zastosowa-
nie trzech adsorberow pozwala na zréznicowanie cisnienia adsorpcji i podwyzszenie
efektywnosci termodynamicznej urzadzenia za cen¢ wytwarzania mocy chtodniczej
na dwoch poziomach temperatury. Opisano budowe i zasad¢ dziatania takiej chto-
dziarki. Procesy zachodzace w chtodziarce adsorpcyjnej moga zosta¢ zamodelowane
w oparcia o réwnania rozniczkowe o statych skupionych. Praca zawiera model
matematyczny chtodziarki oraz wyniki symulacji pozwalajace na optymalizacje
cyklu chtodziarki.
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1. WPROWADZENIE

Trigeneracja jest systemem pozwalajacym na rownoczesne wytwarzanie energii elek-
trycznej, ciepta i chtodu, przy czym chtod jest uzyskiwany przy wykorzystaniu technologii
sorpcyjnych i z uzyciem ciepta pochodzacego z kogeneracji. Efektywny system trigenera-
cyjny powinien mie¢ zdolno$¢ konwersji na chtod ciepta o jak najnizszej temperaturze, co
pozwala na uzyskanie wysokiej efektywnosci kogeneracji. Dostepne komercyjnie techno-
logie absorpcyjne (chtodziarki z wodnym roztworem BrLi) pozwalaja na wykorzystanie
ciepta o temperaturze nie nizszej niz okoto 85 °C. Moga one by¢ zespolone z systemami
kogeneracyjnymi w bezposrednim sgsiedztwie kogeneratoréw, ale nie moga by¢ zasilane
pochodzacym z kogeneracji cieplem rozprowadzanym sieciami cieptowniczymi i charak-
teryzujacym si¢ w okresie letnim temperatura wynoszacg okoto 65 °C.

Prowadzone sg obecnie badania nad technologiami umozliwiajagcymi konwersje ciepta
o nizszych parametrach. Najbardziej obiecujacymi wynikami charakteryzuja si¢ chto-
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dziarki adsorpcyjne dzialajgce na parze adsorbent — adsorbat: silikazel — woda. Niniejsza
praca zajmuje si¢ szczegdlnym przypadkiem takiej chtodziarki: tr6jztozowa dwuparowni-
kowa chtodziarka adsorpcyjna.

1.1. TROJZEOZOWA CHLODZIARKA ADSORPCYJNA SILIKAZEL - WODA

Opisywana chlodziarka posiada trzy adsorbery. Jest to do$¢ nietypowa konfigura-
cja poniewaz najczesciej spotyka si¢ chtodziarki dwu- lub cztero- ztozowe. Nieparzy-
sta liczba 7107 jest nowatorskim rozwigzaniem umozliwiajagcym efektywniejsze wyko-
rzystanie zdolnosci adsorpcyjnych ztoza przy pojedynczym cyklu pracy urzadzenia.
Rownowaga adsorpcyjna ztoza jest funkcjg temperatury i cisnienia. Temperatura ztoza
jest podnoszona w trakcie jego regeneracji, w pozostatych cyklach pracy ztoze jest
chlodzone woda chtodzaca i jego temperatura jest bezposrednio zwigzana z temperatu-
ra tej wody. Chtonnos¢ ztoza, czyli wielkos¢ okreslajaca jaka mase wody jest w stanie
zaadsorbowa¢ 1 kg silikazelu, w takim przypadku jest zalezna tylko od cisnienia
i wraz z jego wzrostem zwigksza si¢ jej wartos¢. Proces adsorpcji prowadzony pod
wysokim cisnieniem bylby optymalny ze wzgledu na wykorzystanie chtonnos$ci ztoza
jednak z ci$nieniem sztywno skorelowana jest temperatura wrzenia wody. W parow-
niku (parowaczu) intensywnie parujgca woda pod zmniejszonym ci$nieniem odbiera
cieplo od przeptywajacej przez rurki wody lodowej generujgc tym samym moc chtod-
nicza. Temperatura wody lodowej jaka jesteSmy w stanie osiagna¢ przez chtodziarke
jest wigc zwigzana z ci$nieniem panujacym w parowniku i najnizsze temperatury wo-
dy lodowej sa osiagalne przy niskim ci$nieniu prowadzenia procesu adsorpcji. Istnieje
wigc konieczno$¢ wyboru pomigdzy niskg temperaturg uzyskiwanego chtodu, a efek-
tywnoscia urzadzenia. W dwuparownikowej chlodziarce zastosowano kompromis
pomiedzy efektywnoscia, a temperaturg uzyskiwanego chtodu. Moc chiodnicza gene-
rowana jest w dwoch parownikach na dwoch poziomach temperatury. Takie rozwig-
zanie umozliwia wytwarzanie mocy chtodniczej na niskim poziomie temperatury, przy
niskim ci$nieniu nie pozwalajacym na efektywne wykorzystanie chtonnosci ztoza oraz
mocy chlodniczej na nieco wyzszym poziomie temperatury (4-8 °C roznicy) przy
wyzszym cis$nieniu zapewniajacym duzg efektywnos$¢ wykorzystania ztoza. Jest to
obecnie najbardziej efektywny sposob odbierania chtodu z chtodziarek adsorpcyjnych.
Mozna sobie wyobrazi¢ chtodziarki z wigksza liczbg poziomdéw generowania mocy
chlodniczej. Umozliwitoby to prace blizej warunkéw rownowagi, jednak naktady in-
westycyjne na bardziej skomplikowane urzadzenie i kolejne sieci odbioru chtodu by-
lyby niewspdimiernie wyzsze od zyskow z poprawy sprawnosci.

1.2. ADSORBENT — TERMICZNA SPREZARKA CHLODZIARKI

Chtodziarka posiada trzy adsorbery — sg to ztoza wypelnione adsorbentem. Ztoza
zostaty zaopatrzone w instalacj¢ umozliwiajaca zarowno ich ogrzewanie jak i chto-
dzenie. Adsorbent jest materiatem o bardzo rozwini¢tej powierzchni. Powierzchnia
jednego grama typowego adsorbentu ma wielko$¢ okoto 300-800 m2. Tak duze roz-
winigcie powierzchni umozliwia prowadzenie procesoéw powierzchniowych, adsorpcja
jest przyktadem takiego procesu.
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Adsorpcja jest wigzaniem si¢ adsorbatu z powierzchnig adsorbentu. Adsorbatem
najczesciej sg czasteczki, jednak moga to by¢ rowniez atomy lub jony. Sity ktére po-
wodujg utrzymywanie adsorbatu na powierzchni mogg mie¢ charakter fizyczny — mo-
wimy wtedy o adsorpcji fizycznej, lub sity te mogg mie¢ charakter chemiczny — taki
proces nazywamy adsorpcja chemiczng inaczej chemisorpcja. Sity wigzania w adsorp-
cji chemicznej sa znacznie wigksze niz w przypadku adsorpcji fizycznej w efekcie
czego jest niemozliwe lub bardzo ci¢zkie przeprowadzenie procesu odwrotnego —
desorpcji.

W przypadku adsorpcji fizycznej za wigzanie adsorbatu na powierzchni adsorbentu
odpowiadaja oddziatywania van der Waals’a. Sg to najstabsze oddziatywania migdzy-
czagsteczkowe, oddzialywania te powstajag pomiedzy dwoma momentami dipolowymi
Z czego jeden z nich jest indukowany przez drugi trwaty moment dipolowy, a w przy-
padku czasteczek pozbawionych trwalego momentu dipolowego chwilowy moment
dipolowy powstajacy przez fluktuacje chmur elektronowych. Oddziatywania te odpo-
wiadaja migdzy innymi za skraplanie gazow szlachetnych. Sg one jednak na tyle stabe,
ze juz drgania termiczne przy dos¢ niskiej temperaturze moga rozrywaé te wigza-
nia[1]. Ta wlasnos¢ wykorzystana jest w chtodziarce adsorpcyjnej podczas regenera-
cji ztoza — podniesienie temperatury adsorbentu juz o 25-40 °C jest wystarczajace do
zerwania wigkszosci wigzan adsorbat — adsorbent, tym samym przesunigcia rownowa-
gi procesu w kierunku desorpcji.

Silikazel zwany rowniez zelem krzemionkowym jest syntetycznie uzyskiwana po-
rowatg postacig tlenku krzemu (IV) czyli krzemionki. Substancja ta cechuje si¢ wyso-
ka odpornoscia chemiczng dlatego silikazel jest nietoksyczny i niepalny [2]. W Unii
Europejskiej oraz USA zostal dopuszczony jako dodatek do zywnosci [3]. Istnieje
pewne ryzyko w przypadku powstania pytu silikazelu, ktory jest drazniacy dla drog
oddechowych i moze wywotywaé pylice. Zel krzemionkowy stosowany jest jako po-
chlaniacz wilgoci (np. w kapsutkach pojemnikéw zawierajacych tabletki musujace).
Z literatury [4] wynika, Ze najnizsza temperatura potrzebna do regeneracji ztoza chlo-
dziarki adsorpcyjnej wymagana jest wiasnie dla uktadu silikazel — woda. Badania
pokazuja, ze juz temperatura na poziomie 55 °C jest wystarczajaca do regeneracji
ztoza chtodziarki adsorpcyjne;j silikazel — woda.

1.3. KORZYSCI WYNIKAJACE Z ZASILANIA CHLODZIARKI CIEPLEM O NISKICH
PARAMETRACH

Tak niska temperatura zasilania chtodziarki otwiera szereg mozliwych zastosowan
tego urzadzenia. Chtodziarke mozna zasili¢ cieptem geotermalnym, energia cieplna
z kolektorow stonecznych, energia odpadowa niektorych proceséw lub cieptem
z miejskich sieci cieptowniczych. Korzystanie z sieci cieplowniczej lub wspieranie
kolektorow stonecznych cieptem z sieci cieplowniczej wydaja si¢ najbardziej interesu-
jacymi rozwigzaniami. Rozwigzania te nie wymagaja tak kosztownych instalacji jak
w przypadku geotermii, wykorzystanie energii odpadowej moze by¢ natomiast zasto-
sowane w zaktadach chemicznych lub w innych rozwigzaniach przemystowych.
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Analizujgc obecne zainteresowanie systemami klimatyzacji w Polsce na tle krajow
rozwinigtych mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze liczba zainstalowa-
nych systemow klimatyzacji bedzie rosta. Stosowanie systemoéw klimatyzacyjnych
opartych na chlodziarkach adsorpcyjnych niesie za sobg wiele korzysci zaréwno dla
uzytkownikow tych systeméw, firm wytwarzajacych ciepto w procesach kogeneracyj-
nych, jak i ekologii. Odbiorcom chtodu zalezy na niskiej jego cenie: stosujac chio-
dziarke, ktora jako zrodto energii wykorzystuje znacznie tanszg od energii elektrycz-
nej energi¢ cieplng mozna si¢ spodziewacé oszczednosci. Mozna rdéwniez liczy¢é na
korzysci z funduszy proekologicznych ze wzgledu na stosowanie rozwigzania znacz-
nie mniej ucigzliwych dla $rodowiska. Kolejnym istotnym faktem jest mozliwos$ci
zasilania chtodziarki cieptem z miejskiej sieci cieptowniczej bez potrzeby jej przebu-
dowy — Polska posiada rozbudowane sieci cieptownicze, co pozwala na zasilanie
chtodziarek adsorpcyjnych cieplem sieciowym w wickszosci duzych miast naszego
kraju. Firmy energetyczne produkujgce energie elektryczng i cieplo w skojarzeniu
powinny réwniez by¢ zainteresowane rozwojem chlodnictwa opartego na chtodziar-
kach adsorpcyjnych. Rozwdj tego typu rozwigzan zapewnitby odbior ciepta w miesia-
cach letnich, a tym samym poprawitby roczny bilans wykorzystania energii pierwotne;j
przez te przedsigbiorstwa.

Zwigkszenie udziatu chtodnictwa sorpcyjnego zmniejsza (w przypadku zastapienia
chtodziarki sprezarkowej) lub nieznacznie tylko zwigksza (w przypadku nowych insta-
lacji) zapotrzebowania na energie elektryczng. Jest to o tyle wazne, ze w krajach roz-
winigtych obserwuje si¢ duze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w miesigcach
letnich z czego znaczna czg$¢ tej energii wykorzystywana jest przez uklady klimaty-
zacyjne. Zwieksza to ryzyko przeciazenia sieci energetycznej w najgoretszych dniach
roku.

Korzysci ekologiczne z zastosowania chtodziarki adsorpcyjnej sag dwojakiej natury.
Pierwsza z nich jest brak stosowania niebezpiecznych i uciazliwych dla srodowiska
czynnikdéw roboczych takich jak freony. Druga zaleta tej chlodziarki wynika z zasila-
nia jg energig cieplng. Pozwala to na stosowanie zar6wno energii odnawialnych, ener-
gii odpadowych lub energii cieplnej z kogeneracji. Wszystkie te rozwigzania niosg ze
soba ograniczenie w emisji CO; i zanieczyszczen powstatych przy konwencjonalnej
produkcji energii elektrycznej.

2. ZASADA DZIALANIA CHLODZIARKI ADSORPCYJNEJ

Chtodziarka sktada si¢ z 3 glownych elementow: kondensatora (skraplacza), zt6z wy-
pelionych adsorbentem oraz parowaczy (parownikéw). Schemat urzadzenia pokazano na
rys. 1. Dzigki procesowi adsorpcji zachodzacemu w zlozach z adsorbentem nastepuje
parowanie wody w parownikach. Parowanie odbywa si¢ przy cisnieniach 500-1200 Pa,
czyli zblizonych do ci$nienia pary nasyconej przy temperaturze okoto 5 °C (parownik
niskocisnieniowy) i okoto 12 °C (parownik wysokoci$nieniowy). Moc chtodnicza uzysku-
je sie w wyniku parowania wody pod zmniejszonym cisnieniem. Niskie cis$nienie w pa-
rownikach uzyskuje si¢ w wyniku pochtaniania pary wodnej przez adsorbent znajdujacy
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si¢ w ztozach — adsorberach. Ztoza te wypehione sg silikazelem, ktory jest materiatem
higroskopijnym (czyli pochtaniajacym wodg). Adsorber posiada skonczong chtonno$é
czyli moze zaadsorbowac okreslong ilo$¢ adsorbatu (w tym przypadku wody). W pod-
wyzszonej temperaturze chtonno$¢ adsorbera jest znacznie nizsza, co prowadzi do desorp-
cji czgSci zaadsorbowanego adsorbatu. W efekcie powstaje para wodna, ktorg skrapla si¢
przy cisnieniu 3500-5000 Pa w kondensatorze oraz zregenerowane ztoze adsorbera.

Wyrozniamy 3 gldwne etapy cyklu adsorbera. W pierwszym z nich chtodzony adsor-
ber potaczony jest z niskoci$nieniowym parownikiem. Proces prowadzony jest do mo-
mentu, gdy stgzenie zaadsorbowanej wody zblizy si¢ do stgzenia réwnowagowego dla
tych warunkow temperatury i ci$nienia, a tym samym spadnie sila napedowa procesu
adsorpcji. W tym momencie przelgczany jest parownik z niskocisnieniowego na wysoko-
cisnieniowy. Wzrost ci$nienia powoduje przesunig¢cia stanu rownowagowego w kierunku
adsorpcji czyli umozliwia kontynuowanie procesu. Analogicznie do poprzedniego etapu,
konczy si¢ on w momencie gdy stezenie adsorbatu zblizy si¢ do stanu rownowagi adsorp-
cyjnej. Nastepnie adsorber przechodzi w stan regeneracja ztoza polegajaca na ogrzewaniu
adsorbera polaczonego ze skraplaczem. Etap ten zamyka sekwencj¢ pracy adsorbera. Pod-
czas pracy chtodziarki kazde z trzech z16z jest w innym etapie cyklu (wspolpraca z pa-
rownikiem niskoci$nieniowym, parownikiem wysokocisnieniowym lub skraplaczem)
zapewniajac ciagla prace urzadzenia.

TROJZLOZOWA CHEODZIARKA ADSORPCYJNA

C

SRRAPT ALY

I

1

UKLAD WODY GRZEWCZEJ
UKLAD WODY CHLODZACEJ
UKELAD ODBIORU CHLODU

Rys. 1. Schemat tr6jztozowej dwuparownikowej chtodziarki adsorpcyjnej
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3. MODEL MATEMATYCZNY

Wewnatrz chlodziarki zachodzi wiele roznych proceséw. Znajac zaleznosci migdzy
nimi oraz wlasciwosci substancji mozna opisa¢ jezykiem matematycznym zachowanie
danego urzadzenia. Ze wzgledu na ograniczony czas oraz koszty obliczeniowe nie jeste-
Smy w stanie opisa¢ wszystkich procesow 1 zalezno$ci majacych miejsce w maszynie.
Stosujac jednak pewne uproszczenia mozemy skonstruowac¢ model chtodziarki w oparciu
o kilka gtéwnych zaleznosci wplywajacych na dzialanie maszyny. Sg nimi:

— prawo zachowania masy i energii,

— rownowaga adsorpcji w zaleznosci od ci$nienia i temperatury,

— kinetyka procesu adsorpcji.

Model zbudowany na tych rownaniach z dobrg doktadnos$ci opisuje zachowanie si¢
chtodziarki, moze on stuzy¢ do symulacji réznych warunkow pracy i analizy zachowania
urzadzenia. Zalety takiego modelu jest mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Mo-
del ten stanowi rowniez podstawe do stworzenia bardziej zaawansowanych modeli,
uwzgledniajacych kolejne czynniki wplywajacych na prace urzadzenia.

3.1. ROWNANIA WYKORZYSTANE W MODELU

Do opisu procesu adsorpcji wykorzystano réwnanie modelu kinetycznego LDF
(Linear Driving Force) [10], wzor nr 1:

dq _ -
a K(Tg)@ —a) 1)

Wspolezynnik proporcjonalnosci w rownaniu kinetyki procesu adsorpcji obliczony
zostal wg réwnania 2:

_Ea

15D
K(ng) - sto eRng (2)

P

Réwnowaga adsorpeyjna jest funkcjg cisnienia i temperatury. Do jej obliczenia po-
stuzono si¢ rownaniem empirycznym nr 3, gdzie A(Tsg) i B(Tsg) sa wielomianami po-
kazanymi na réwnaniach 4 1 5. Wspotczynniki rownania nr 2 zostaly wyznaczone
doswiadczalnie przez Chihara i Suzuki [9], a wspotczynniki rownan 4 i 5 wyznaczone
zostaly przez japonskiego producenta silikazelu [8]. Wspolczynniki rownania 2, 4 1 5
zostaty zebrane w tabeli 1:

- p B(ng)
a0 =A(Ty)———~ 3
’ psat (rsg) ( )
gdzie:
A(ng) = AO + Aing + A2Ts:g2; + ABTS:Z,J (4)

B(T,) =B, + BT, + EsszfJ + B3T§;J (5)
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Tabela 1. Doswiadczalnie wyznaczone wspotczynniki rownan

Stala Warto$¢ Stata Wartos¢ Stala Wartos¢
Ds, 2,54E-4 m?/s A, -6,5314 By -15,587
R, 1,7E-4 m A, 0,072452 K! B, 0,015915 K™!
E, 4,2E4 J/mol A, -0,23951E-3 K B, -0,050612E-3 K2
A; 0,25493E-6 K* B; 0,53290E-6 K

Z bilansu energii mozna wyznaczy¢ zaleznosci opisujace dynamike zmiany tempe-
ratury dla elementéw sktadowych chlodziarki. Rownanie nr 6 opisuje dynamike zmia-
ny temperatury adsorbera podczas procesu adsorpcji. Rownanie nr 7 ma zastosowanie
dla adsorbera podczas procesu desorpcji. Rownanie nr 8 wykorzystane jest dla obu
parownikow. Rownanie nr 9 stosuje si¢ do obliczenia dynamiki zmian temperatury
skraplacza:

dg .
M, “H  +C (T =Ty 1t aisCo(Tae ot =Ty et a
dT:zds _ sg dt[ ads p( par ads)] chi _ads w( we _cht y_cht ) (6)
dt CM g+ M, (Cy, +4C.,)
dq :
M, —H 6 +m, C (T -T
dT des _ Sg dt ads grz w( we_ grz wy_ grz) (7)
dt CAMads +Msg(csg +qCW)
M ﬂH +m,,,C (T -T )
dTpar _ sg dt par lod ™~ w\* we_lod wy _lod (8)
dt CoiM 0 + M0y 0 C,
M Yy e, T i, CAT. =T )
dTS b _ sg dt par p \"ads skr chl _skr~w\"we _chl wy_chl_s (9)
dt CskrM skr + M wod _skr Cw

Znajac wspotczynniki przenikania ciepta materiatu, z ktérego wykonano wymien-
nik ciepla, powierzchni¢ wymiennika, temperatur¢ wody zasilajacej wymiennik, tem-
perature¢ panujaca w elemencie wyposazonym w ten wymiennik ciepla oraz przeptyw
masowy wody mozna obliczy¢ temperature cieczy opuszczajacej dany wymiennik, co
pokazano we wzorze 10:

Twe_x_Tx
Ly x=—xa +Lk (10)
m,C,
™G

Korzystajac z zaleznosci nr 10 trzeba mie¢ na uwadze, ze zatozyliSmy staty rozktad
temperatury po drugiej stronie wymiennika ciepta oraz rozktad temperatury cieczy
przeptywajacej wzdtuz wymiennika wynika jedynie z procesu wymiany ciepta. Pierw-
sze zatozenie wynika z ogdlnie przyjgtych zalozen do tego modelu.
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Drugie zalozenie nie bedzie spelniane w momencie zmiany cykli adsorp-
cja/desorpcja, kiedy ma miejsce skokowa zmiana temperatury zasilajacej wymiennik
i trzeba miec¢ tego $wiadomos$¢ podczas analizy wynikow.

Wzér nr 11 przedstawia sposob obliczenia mocy chtodniczej. Wspotczynnik wy-
dajnosci chtodniczej zostal wyliczony wg wzoru nr 12:

P= Tl mlud_lcw(Twe_lad_l B Twy_lud_1)+ mlod_ZCw(Twe_lod_z — Twy—l()d—z)df (1 1)
g Tcykl
P
COP =
“ n.’lgrzcw(Tweigrz _Twyigrz) dt (12)
0 Teykl

3.2. PRZYKLADOWE SYMULACJE

Ponizsze symulacje zostaly przeprowadzone dla nastgpujacych temperatur cieczy
zasilajacych chlodziarke:
Tweﬁrz =70°C Tweﬁchl =27°C Tweﬁladﬁ] =12°C Tweﬁlade =20°C Teykd = 1000 s

70
Twe_grz _—

~ T
I we-chf-
Lo toa 1
18
2
B s TG q-100%

Rys. 2. Temperatury elementéw sktadowych chtodziarki (°C), temperatury cieczy opuszczajacych
chtodziarke (°C) oraz stopien zaadsorbowania (%) w zaleznos$ci od czasu dla t.yq = 1000 s
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Na rys. 2 przedstawiono przebieg temperatur w czasie dla elementow (grubsza linia),
oraz cieczy opuszczajacych element sktadowy chtodziarki (ciensza linig tego samego
koloru). Na wykresie pokazano rowniez aktualny stopien zaadsorbowania zloza
(w % w celu dopasowania skali).

g=10 ~03 =02 T = 500 s
e ¥ q 1 P=968kW
> COP=0,528
Twyﬁfodﬁlzg’zloc
T;vyjod72 =12.8°C
1-10%;
m’l! am k-] T 42 4T 52 BT 2 a7 T

Rys. 3. Obieg termodynamiczny adsorbentu na skali logarytmicznej ci$nienia (Pa)
od temperatury (°C) z zaznaczonymi izosterami adsorpcji dla zeyw = 500 s

Ty = 1000 s
P=96,5kW
COP=0.629
T =7.4°C

wy_lod 1
T

wy _lod 2

=13.8°C

= E 32 37 42 47 ] a7 ] o7 2

Rys. 4. Obieg termodynamiczny adsorbentu na skali logarytmicznej ci$nienia (Pa)
od temperatury (°C) z zaznaczonymi izosterami adsorpcji dla zeyw = 1000 s

Analiza wykresow przedstawionych na rys. 2—4 utatwia zrozumienie zasady dzia-
tania chtodziarki adsorpcyjnej. Na rys. 3—4 przedstawione zostaty ci$nienia oraz tem-
peratury jakie panuja w ztozu podczas pracy chtodziarki. Dodatkowo zaznaczone zo-
staly izostery, czyli linie tgczace punkty o statym stopniu zaadsorbowania. Po prawej
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strony tych wykresOw przedstawione zostaly najwazniejsze parametry pracy chlo-
dziarki czyli moc chlodnicza, wspotczynnik wydajnosci chtodniczej, oraz $rednie
temperatury wody lodowej opuszczajacej parowniki.

cor

Temperatura wody grzewczej,°C ’
Rys. 5. Zalezno$¢ COP od temperatury wody grzewczej oraz dtugosci cyklu

Na wykresie przedstawiajacym zaleznos¢ COP od temperatury wody grzewczej
(rys. 5) mozna zaobserwowac, ze dla malej réznicy temperatur pomigdzy woda
grzewcza a chtodzacg COP gwaltownie maleje. Jest to spowodowane tym, ze tak nie-
wielka réznica temperatur nie umozliwia regeneracji ztoza. Mozna tez zauwazy¢, ze
maksymalne COP dla statej dtugosci cyklu zmienia si¢ od wody gorgtszej przy krot-
kich cyklach do wody o nizszej temperaturze przy dtuzszych czasach cyklu. Zjawisko
to mozna wytlumaczy¢ tym iz przy dtuzszych czasach cyklu woda o temperaturze juz
okoto 50 °C wystarcza do desorpcji ztoza. Podniesienie temperatury wody grzewczej
przy dhugich cyklach spowoduje niewiele lepsza regeneracj¢ ztoza, podczas gdy spora
czes¢ ciepta zostanie wykorzystana na podniesienie temperatury silikazelu oraz
wspoOlpracujacego z nim wymiennika ciepta.

moc

Sumaryczna
chlodnicza, kW
l

Temperatura wody

Dlugos¢ cyklu, s

grzewczej, °C

Rys. 6. Przyktadowa zalezno$¢ mocy chtodniczej chtodziarki od czasu cyklu
i temperatury wody grzewczej
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Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznos$ci sumarycznej mocy chtodniczej od cza-
su cyklu i temperatury wody grzewczej. Moc chtodziarki ro$nie wraz ze zwigkszaniem
temperatury wody grzewczej. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzrost tej temperatury umoz-
liwia zdesorbowanie wiekszej ilosci wody w krotszym czasie. Zmniejszanie czasu
cyklu do pewnego momentu podnosi moc chtodniczg urzadzenie jednak po osiagnig-
ciu maksimum obserwuje si¢ szybki spadek wydajnosci urzadzenia. Spowodowane
jest to znacznym udziatem czasu potrzebnego na zmian¢ temperatury ztoza w poje-
dynczym cyklu pracy.

4. \WNIOSKI

Przedstawiona zostata koncepcja trojztozowej dwuparownikowej chtodziarki ad-
sorpcyjne. Taka konstrukcja powinna zapewni¢ wysoka sprawno$¢ urzadzenia oraz
niska temperature wody lodowej. Pokazany zostat sposéb w jaki mozna zamodelowaé
zachowanie takiego urzadzenia. Przedstawiony model matematyczny nie uwzglednia
strat i oporow, tym samym moze stuzy¢ do okreslenia maksymalnego wspotczynnika
wydajnos$ci chtodniczej mozliwego do osiagnigcia przez chtodziarki tego typu. Wyniki
symulacji pozwalaja rowniez przesledzi¢ takie parametry jak cis$nienie i temperature
ztoza w trakcie pracy oraz przebieg temperatury wody lodowe;.

OZNACZENIA

q — stopien zaadsorbowania (kg adsorbatu/ kg adsorbentu),
q* — rownowagowy stopien zaadsorbowania,

K — wspotczynnik rownania kinetycznego adsorpcji,

Tads — temperatura adsorbera podczas procesu adsorpcji,

Tees — temperatura adsorbera podczas procesu adsorpcji,

Tpar — temperatura parownika,

Tk — temperatura skraplacza,

Tove_cnt — temperatura wody chtodzacej wchodzacej do chtodziarki,
Twe_grz — temperatura wody grzewczej zasilajacej chlodziarke,
Twe_lod — temperatura wody lodowej wchodzacej do chtodziarki,
Ty chi — temperatura wody chtodzacej wychodzacej z chtodziarki,
Twy_grz — temperatura powrotu wody grzewczej,

Tuy_tod — temperatura wody lodowej wychodzacej z chlodziarki,

Ty 10d_12 — Srednia temperatura wody lodowej wychodzacej z parownika (1 — nisko-

cisnieniowego, 2 — wysokoci$nieniowego),

Msg — masa silikazelu, zalozono 350 kg,
Moads — masa adsorbera, zatozono 300 kg,
Mpar — masa parownika, zatozono 300 kg,
Mk — masa skraplacza, zatozono 350 kg,

Muwody par — masa wody w parowniku, zalozono 25 kg,
Muwody par — Masa wody w skraplaczu, zatozono 15 kg,
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Kx — wspodlczynnik przenikania ciepta wymiennika elementu sktadowego
chtodziarki,
Ax — powierzchnia wymiennika ciepta elementu sktadowego chtodziarki, zato-
zono iloczyn Ky i Ax réwny 20 kW/K dla adsorbera i parownikéw, oraz
25 kW/K dla skraplacza,
Csy — ciepto wlasciwe silikazelu przyjeto 921 J/kgK,
Cu — ciepto wlasciwe wody przyjeto,
Cp — ciepto wlasciwe pary wodnej,
Caus — ciepto wlasciwe materiatu adsorbera, zalozono 500 J/kgK,
Chrar — ciepto whasciwe materialu parownika, zatozono 500 J/kgK,
Chpar — ciepto wlasciwe materiatu skraplacza, zatozono 500 J/kgK,
Mcht _ads — przeptyw masowy wody chtodzacej adsorber,
Mew_ske  — przeptyw masowy wody chtodzacej skraplacz,
Mgrz — przeptyw masowy wody grzewczej,
Miod — przeplyw masowy wody lodowej,
Teykl — czas cyklu chtodziarki,
P — moc chlodnicza,
COP — wspolezynnik wydajnosci chtodnicze;j.
LITERATURA
[1] Atkins Peter William: Chemia Fizyczna, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2007.
[2] http://www.poch.com.pl/1/wysw/utworz_pdf.php?nr_karty=1367.
[3] http://www.accessdata.fga.gov/scripts/fdcc/?set:GRASNotices&id:321.
[4] Demir H, Mobedi M, Ulkii S.: A review on adsorption heat pump: problems and solutions,
Energy Rev. 12, 2381-2403, 2008.
[5] Aep Saepul Uyun, Takahiko Miyazaki, Yuki Ueda, Atsushi Akisawa: Experimental inves-
tigation of a three-bed adsorption refrigeration chiller employing an advanced mass recovery
cycle, Energies, Vol.2, 3, 531-544, 2009.
[6] D.C. Wang, Z.Z. Xia, J.Y. Wu, R.Z. Wang, H. Zhai, W.D. Dou: Study of a novel silica
gel-water adsorption chiller. Part I. Design and performance prediction, Int. J. Refrigera-
tion, 28, 1073-1083, 2005.
[71 H.T. Chua, K.C. Ng, A. Malek, T. Kashiwagi, A. Akisawa, B.B. Saha: Modeling and
performance of two-bed, silica gel-water adsorption chiller, Int. J. Refrigeration, 22, 194—
204, 1999.
[8] NACC. PTX data for the silica-gel/water pair, manufacturer’s, proprietary data, Tokyo:
Nishiyodo Air Conditioning Co. Ltd., 1992.
[9] Chihara K, Suzuki M.: Air drying by pressure swing adsorption, J Chem Engng Ja-
pan,16(4), 293-299, 1983.
[10] S. Sircar, J.R. Hufton: Why Does the Linear Driving Force Model for Adsorption Kinetics
Work?, Adsorption 6, 137-147, 2000.
[11] Alexander Solodov Valery Ochkov: Differential Models An Introduction with Mathcad,

Springer Berlin Heidelberg New York, Berlin, 2005.



