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Badanie przenoszenia ciepta i masy w chiodziarkach adsorpcyjnych

Wstep

Dziatanie chlodziarek adsorpcyjnych opiera si¢ na naprzemiennej ad-
sorpcji i desorpcji czynnika chtodniczego w ztozu adsorbentu i wyko-
rzystaniu efektow cieplnych tych proceséw. Gtéwne elementy takiego
uktadu chlodniczego to adsorber/desorber, skraplacz oraz parownik.

Chtodziarki adsorpcyjne moga by¢ stosowane do klimatyzacji po-
mieszczen lub pojazdow lub do chtodzenia w celu konserwacji zyw-
nosci, szczepionek i lekarstw [Sharafian i Bahrami, 2014]. Ich pod-
stawowa zaleta jest to, ze pozwalaja na zmniejszenie zuzycia energii
pierwotnej w stosunku do tradycyjnych chtodziarek sprezarkowych [E/
Sharkawy i in., 2014]. Do ich zasilania mozna bowiem wykorzystac¢
np. energig stoneczna lub geotermalna. Ponadto ich dziatanie opiera sig
na wykorzystaniu przyjaznych dla srodowiska czynnikow chtodniczych
np. wody. Prace dotyczace adsorpcyjnych uktadow chtodniczych maja
zatem szczegolne znaczenie w obliczu wysokich cen energii oraz rosna-
cego zanieczyszczenia srodowiska naturalnego.

Niskie wartosci wspotczynnika efektywnosci energetycznej COP
chtodziarek adsorpcyjnych nie pozwalaja obecnie na ich komercyjne
zastosowanie. Wartosci te mozna zwigkszy¢é poprzez intensyfikacje
przenoszenia ciepta i masy w adsorberze, stanowiacym podstawowa
cz$¢ calego urzadzenia. Transport ciepta pomigdzy ziarnami adsorben-
tu a rurkami wymiennika mozna zintensyfikowa¢ nanoszac adsorbent
na powierzchni¢ rurek. Pozwala to na zmniejszenie oporu cieplnego.
Badania podobnego typu sa przedstawione w literaturze [Chang i in.,
2005]. Wyniki podano w postaci wykreséw bez interpretacji iloSciowej
mogacej prowadzi¢ do uogolnien.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikow badan doswiad-
czalnych dotyczacych przenoszenia masy i ciepta w obrgbie adsorbera
chtodziarki adsorpcyjnej. Wyniki eksperymentéw opracowano w opar-
ciu o przedstawiony model matematyczny.

Badania doswiadczalne

Instalacja

Badania prowadzono w ukladzie
para wodna-silikazel. Ziarna adsor-
bentu nanoszono na zewngtrzng po-

> wierzchni¢ miedzianych rurek. Jako

wylot gazu
4 1 4
IR B

izolacja et spoiwo wykorzystywano klej oparty
wody P

chiodzacej Na alkoholu poliwinylowym. Wykaza-

no, ze zastosowanie takiego spoiwa nie

isoenta |- prowadzi do pogorszenia wlasciwosci

adsorpcyjnych silikazelu [Gwadera
M., 2013].

Zastosowano rurke o srednicy ze-
wnetrznej 12 mm 1 grubosci $cianki
1 mm. Rurka byta umieszczona wsp6t-
osiowo w szklanej rurze o $rednicy
wewngtrznej 20 mm. Przez pierscie-
] niowa przestrzen pomiedzy rurami
1 sy przeptywato wilgotne powietrze. We-

chiodzacel  wngatrz rurki miedzianej plyngta woda,

co zapewnialo izotermiczne warunki
procesu. Schemat tak zbudowanego
adsorbera zaprezentowano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat adsorbera

Opis badan

W trakcie badan rejestrowano szereg parametréw procesowych. Wil-
gotnos¢ i temperaturg powietrza na wlocie i wylocie z kolumny mierzo-
no przy wykorzystaniu dwoch przetwornikoéw wilgotnosci wzglednej

i temperatury PC52 firmy Michell Instruments. Mierzono ponadto tem-
peraturg ziaren silikazelu przy uzyciu termopar miedz-konstantan (Cu-
CuNi). Wszystkie wymienione wielkosci rejestrowano rejestratorem
elektronicznym MPI-D firmy Metronic. Natgzenie przeptywu powietrza
ustalano regulatorem masowego przeplywu model 4850 firmy Brooks
Instruments. Probki adsorbentu regenerowano w suszarce komorowej
firmy Wamed z elektronicznym regulatorem temperatury.

W badaniach zmieniano predkos$¢ przeptywu fazy gazowej oraz wiel-
kos$¢ ziaren adsorbentu. Pomiary prowadzono dla frakeji o $rednicach
0,8+1,0 mm oraz 1,5+2,0 mm. Stosowano natgzenie przeptywu powie-
trza rowne 0,017 dm’/s i 0,083 dm’/s (w przeliczeniu na stan przed na-
wilzaniem w baterii pluczek). Wilgotnos¢ wzglgdna powietrza na wlo-
cie byla stata i wynosita 85%.

Model przenoszenia masy

W adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych zasadniczym procesem
jest przenoszenie ciepta. Strumien przenoszonego ciepta O jest bezpo-
$rednio zwigzany ze strumieniem pary wodnej przenoszonej pomigdzy
fazami m, w procesie adsorpcyjno-desorpcyjnym:

0 = (- 4Hym, (D

W przedstawionym ponizej modelu przenoszenia masy przyjgto, ze
adsorpcja pary wodnej zachodzi na adsorbencie stanowiacym $ciang
ptaska o wysokosci L i szerokosci b oraz grubosci s (Rys. 2). Sciang
te tworza ziarna adsorbentu pokrywajace rur¢ miedziang. Ze wzgledu
na niewielka grubo$¢ warstwy adsorbentu w stosunku do $rednicy rury
mozliwe jest zatozenie, ze $ciana jest plaska. Wzdtuz $ciany kanatem
o szerokosci $ciany b 1 grubosci o przeptywa od dotu do gory gaz za-
wierajacy par¢ wodna. Masa adsorbentu wynosi m,, jego gestos¢ p,, na-
tezenie przeptywu gazu ¥ . Zatem predko$¢ $rednia gazu wynosiu =/
(b0), natomiast grubo§¢ warstwy adsorbentu s = m/(p,bL).

a) ziarna adsorbentu b)

ziarna adsorbentu

Rys. 2. Ziarna adsorbentu oraz przeplyw gazu:
She L » a) oznaczenie wymiarow, b) oznaczenie stgzen

Rownanie bilansu masy adsorbatu w fazie gazowej ma postaé:

k,
% BT e-c) @

gdzie: ¢, — stezenie na granicy faz.
Roéwnanie bilansu masy adsorbatu w fazie stalej jest nastgpujace:

d k.
ET(; = T;(c -q) 3)

Kinetyke adsorpcji opisano réwnaniem LDF:
9 _ _ 4
or = ka—q) “)
za$ rOwnowagg na granicy faz — réwnaniem Freundlicha:

Q= KF(DT )
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Zwiazek pomigdzy stezeniem pary wodnej w fazie gazowej, a wilgot-
noscia wzgledna powietrza ¢ wynika z nastgpujacych zaleznosci:

_pM 6
=Ly (©)
P 7
q) psat )
Warunki poczatkowe maja postac:
t=0 ¢c=0 ¢=0 ®)

Warunek brzegowy wynika z utrzymywania wilgotno$ci powietrza
na wlocie na statym poziomie:

z=0 c=c¢, )

Wyniki i ich interpretacja

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na rys. 3 i 4.
Wykresy przedstawiaja krzywe przebicia czyli zaleznoéci pomigdzy
zawarto$cia pary wodnej w powietrzu na wylocie (charakteryzowanej
jego wilgotnoscia wzgledna), a czasem trwania procesu. Otrzymane
krzywe maja charakterystyczny sigmoidalny ksztalt. Dla porownania
przedstawiono na wykresach krzywe przebicia wyznaczone na podsta-
wie modelu matematycznego zaprezentowanego wyzej.
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Rownania modelu rozwiazano numerycznie metoda réznic skonczo-
nych. Do otrzymania warto$ci obliczeniowych st¢zen wody na wylo-
cie nalezalo przyja¢ wartosci wspolczynnikow wnikania masy w fazie
gazowej k, oraz wspotczynnika k w réwnaniu LDF. Wspotczynniki
wnikania masy okre$lono na podstawie empirycznej zalezno$ci Wakao
i Funazkri [1978]:

Sh=2+1,1Re"°Sc" (10)

Wspotczynnik wnikania masy wyznaczono oddzielnie dla kazdej
z trzech serii pomiarowych. Wartosci liczbowe parametrow procesu
oraz wyniki obliczen przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Parametry procesu i wyniki obliczen

Seria pomiarowa 1 2 3
Predkos¢ przeptywu gazu [m/s] 0,064 0,318 0,064
Zakres rozmiarow ziaren adsorbentu [mm] 0,8-1,0 0,8-1,0 1,5-2,0
Masa adsorbentu [g] 3,34 3,22 5,96
Masa zaadsorbowanej wody [g] 0,87 0,85 1,70
Liczba Reynoldsa 3,6 17,9 7,0
Wspotezynnik wnikania masy [m/s] 0,112 0,203 0,072

Przyjeto warto$¢ wspolczynnika w réwnaniu LDF & = 0,0020 s™'.
Otrzymane przebiegi obliczeniowe przedstawiono na rys. 3 i 4 w po-
staci linii ciagtych. Jak wida¢, model poprawnie odzwierciedla przebie-
gi do$wiadczalne. Na przebieg krzywych przebicia zasadniczy wptyw
wywiera predkos¢ gazu. Jest to szczegodlnie widoczne przy pordwnaniu

1 12 serii pomiarowej; przy duzej predkosci gazu w serii 2 ztoze zostato
przebite natychmiast.

Wplyw wielkosci ziaren na przebieg procesu jest trudny do ustalenia
ze wzgledu na fakt, ze zmiana wielkosci ziaren wiazata si¢ bezposred-
nio ze zmiang grubosci warstwy adsorbentu naniesionej na rurkg.

Whioski

Adsorpcja na ziarnach naniesionych na powierzchnig istotnie r6zni
si¢ od klasycznej adsorpcji w kolumnie.

Przy adsorpcji w kolumnie duze znaczenie ma rozmiar ziaren. Im
mniejsze ziarna, tym adsorpcja w ztozu zachodzi szybciej, ale jednocze-
$nie zwigkszaja si¢ opory przeplywu gazu.

Przy adsorpcji na ziarnach naniesionych na powierzchni¢ wigksze
znaczenie dla szybkosci adsorpcji ma grubo$¢ warstwy utworzonej
przez ziarna, niz wielkos$¢ tych ziaren. Dla oporéw przeptywu gazu
wzdhiz powierzchni na ktérej naniesiony jest adsorbent, wielko$¢ jego
ziaren nie ma zadnego znaczenia.

Zgodnos¢ wynikéw otrzymanych przez rozwigzanie modelu mate-
matycznego z wynikami przeprowadzonych do$wiadczen jest zadowa-
lajaca.

Oznaczenia

b — szeroko$¢ warstwy adsorbentu
¢ — stezenie adsorbatu w fazie gazowe;j
k, — wspotczynnik wnikania masy
L — wysoko$¢ warstwy adsorbentu
M — masa molowa
m,; — masa adsorbentu
— strumien pary wodnej przenoszonej pomigdzy fazami
p — cis$nienie czastkowe
— cis$nienie nasyconej pary wodnej
q — stezenie adsorbatu w fazie statej
Q — strumien przenoszonego ciepta
R — stata gazowa
s — grubo$¢ warstwy adsorbentu
t —czas
T — temperatura bezwzgledna
J — natgzenie przeplywu gazu
z — wspoétrzedna potozenia
Litery greckie
0 — odlegtos¢ warstwy adsorbentu od $ciany adsorbera
ps — gestos¢ adsorbentu
@ — wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Indeksy
0 — wlot fazy gazowej
1 — powierzchnia migdzyfazowa
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