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Wstep

Ogodlnoswiatowy trend majacy na celu ochrong Srodowiska i racjonalne gospodarowanie zasobami
przyczynia si¢ do rozwoju technologii chtodniczych alternatywnych w stosunku do wciaz dominuja-
cego chlodnictwa sprezarkowego.

Wyzwania stojace przed paistwami produkujacymi znaczng czg$¢ energii w skojarzeniu (w tym
Polski) ukierunkowaty czg¢$¢ z prac rozwojowych na technologie chtodnicze zasilane niskotempera-
turowym cieptem.

Zjawiskiem umozliwiajacym konwersj¢ niskotemperaturowego ciepta na chtéd jest adsorpcja fi-
zyczna, w szczegblnosci para adsoprcyjna para wodna - silikazel. Czynnikiem chtodniczym w tego
typu instalacjach jest woda, ktdra jest nie tylko przyjazna Srodowisku, ale wyrdznia si¢ takze pod
wzgledem pojemnosSci cieplnej oraz ciepta parowania.

Niezaleznie od tego czy czynnikiem roboczym jest woda (co wymusza prace chtodziarki pod ob-
nizonym ciSnieniem) czy powietrze wilgotne (co pozwala na prace chlodziarki w ci$nieniu otoczenie)
oraz niezaleznie od rodzaju zastosowanego ztoza wyzwaniem technologii adsorpcyjnych pozostaje
intensyfikacja procesOw wymiany ciepla i masy.

Stosunkowo nowym i mato poznanym zagadnieniem jest zastosowanie procesu fluidyzacji w celu
intensyfikacji procesOw adsorpcyjnego suszenia powietrza wykorzystywanego w chlodnictwie. Mimo
rosnacego zainteresowania, widocznego w ilosci publikowanych w tej tematyce badan, nadal brak jest
solidnych podstaw w zakresie metod modelowych oraz optymalizacyjnych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie rzetelnych metod modelowania proceséw adsorpcji pary
wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji oraz przeprowadzenie analiz racjonalizacyjnych 1 optyma-
lizacyjnych dotyczacych nie tylko samego procesu adsorpcyjnego suszenia powietrza, ale rowniez
adsorpcyjnej chtodzairki fluidalnej jako catosci.



Teza, cel, zakres i metody badan

Teza pracy

Cele badawcze

e Opracowanie modelu fizycznego zjawiska adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas flu-
idyzacji

e Okreslenie parametréw sterujacych oraz ich wplywu na procesy adsorpcji 1 desorpci w ztozu
fluidalnym

e Optymalizacja oraz racjonalizacja proceséw adsorpcji podczas fluidyzacji

e Okreslenie newralgicznych elementéw adsorpcyjnych chiodziarek fluidalnych

Przedmiot i zakres badan

Metody badan



Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Wstep

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie petnego obrazu czynnikéw natury politycznej,
spolecznej, energetycznej, naukowej i technicznej, ktére miaty wptyw na podjgcie tematyki intens-
fikacji proceséw adsorpcyjnego suszenia powietrza w chlodnictwie. Rozdziat prezentuje polityczne,
spoleczne 1 energetyczne przyczyny rozpoczecia rewolucji chlodniczej 1 obrania pewnego kierunku
rozwoju chtodnictwa, a nastgpnie, przedstawiajac ogot technologii umozliwiajacych konwersje nisko-
temperaturowego ciepta na chtéd, przedstawia argumenty natury technicznej i naukowej uzasadniajac
podjecie ww. tematyki.

1.2 Rewolucja w chlodnictwie

Podpisanie protokotu Montrealskiego w 1987 roku zapoczatkowalo rewolucje w rozwoju tech-
nik chtodniczych. W celu przeciwdzialania zubozeniu warstwy ozonowej, zastosowanie czynnikow
charakteryzujacych si¢ wysokim wspétczynnikiem ODP (ang. Ozone Depletion Potential) zostato
wpierw ograniczone, a nastgpnie zakazane. Wsréd nich znalazty si¢ czynniki typu CFC (chloro- i
fluoropochodne weglowodoréw alifatycznych) - stosowane na szeroka skalg w instalacjach chtodni-
czych. W niedlugim czasie ograniczenia objety rowniez czynniki typu HCFC (chlorofluoroweglowo-
dory). Tab.1 przedstawia zatozenia protokotu Montrealskiego odnos$nie redukc;ji 1 eliminacji czynni-
kéw zubozajacych warstwe ozonowa [81]. Protok6t Montrealski zaktadat wycofanie czynnikow CFC
z uzycia do 1996 roku w krajach rozwinigtych, a w krajach rozwijajacych do 2010 roku. Stosowanie
czynnikéw HCFC jest, na dzien dzisiejszy, silnie ograniczone, a planowane wycofanie z uzycia ma
nastapi¢ w 2020 1 2040 roku, odpowiednio w krajach rozwinigtych i rozwijajacych sig.

Podpisany w 1997 roku protokét z Kioto wprowadzit dalsze ograniczenia w stosowaniu czynni-
kéw chtodniczych. Giéwnym celem tego porozumienia byto ograniczenie emisji tzw. gazéw cieplar-
nianych m.in. czynnikéw HFC, ktére zastapity, wycofywane w mysl postanowieri protokotu Mont-
realskiego, czynniki CFC 1 HCFC. Tab.2 przedstawia zalozenia odnosnie redukcji czynnikéw HFC

3
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Tabela 1.1: Harmonogram redukcji zuzycia czynnikéw HFC w UE w latach 2015-2030 [81]. *- roczne
Srednie zuzycie z roku 1989

Lata Dotyczy Zatozenia protokotu Montrealskiego
1989  kraje rozwinigte Utrzymanie zuzycia CFC (Aneks A)
1993  kraje rozwinigte 80% zuzycia CFC wzgledem 1989 roku (Aneks B)
1994  kraje rozwinigte 25% zuzycia CFC wzgledem 1989 roku (Aneks B)

25% zuzycia CFC wzglgdem 1986 roku (Aneks A)
1996  kraje rozwinigte Wycofanie CFC z uzycia

100% zuzycia HCFC wzgledem 1989 roku

1999  kraje rozwijajace Utrzymanie zuzycia CFC z lat 1995-97 (Aneks A)
2003 kraje rozwijajace  80% zuzycia CFC wzglgdem Sredniej z lat 1998-2000 (Aneks B)
2004  kraje rozwinigte 65% zuzycia HCFC wzgledem 1989 roku

2005 kraje rozwijajace  50% zuzycia HCFC wzgledem Sredniej z lat 1995-97 (Aneks A)

2007  kraje rozwijajace 15% zuzycia CFC wzgledem Sredniej z lat 1995-97 (Aneks A)
15% zuzycia CFC wzglgdem Sredniej z lat 1998-2000 (Aneks B)

2007  kraje rozwijajace 15% zuzycia CFC wzglgdem Sredniej z lat 1995-97 (Aneks A)

2010  kraje rozwinigte 35% zuzycia HCFC wzglgdem roku 1989
kraje rozwijajacee Wycofanie CFC z uzycia

2015  kraje rozwinigte 10% zuzycia HCFC wzgledem roku 1989
kraje rozwijajace Utrzymanie zuzycia HCFC

2020  kraje rozwinigte Wycofanie HCFC z uzycia

2040 kraje rozwijajace Wycofanie HCFC z uzycia

obowiazujace kraje cztonkowskie Unii Europejskiej [1]. Zastosowanie HFC begdzie stopniowo redu-
kowane, az do 21% zuzycia referencyjnego (z lat 2009-2012) w roku 2030.

Przez ostatnie dekady obserwowany jest rowniez stopniowy wzrost zapotrzebowania na chtodze-
nie [60, 102, 15, 51, 6, 70]. Przyczyna takiego stanu rzeczy sa wzrost temperatur zwigzany z global-
nym ociepleniem [6, 15], postepujacy rozwdj gospodarczy oraz wzrost populacji [102]. Te czynniki
doprowadzity w pierwszej dekadzie XXI wieku do znaczacego wzrostu zapotrzebowania na klimaty-
zacje budynkéw: w Stanach Zjednoczonych o okoto 15% [70], w Szwajcarii o okoto 10% [15]. Tab.
2 przedstawia zestawienie prac nt. prognozowanego wzrostu zapotrzebowania budynkéw na klima-
tyzacje w XXI wieku wynikajacego z ww. czynnikéw. Prognozy przewiduja wzrost zapotrzebowania
na chtodzenie budynkéw w zakresie od 11% do 89%.

Wspomniane powyzej porozumienia migdzynarodowe doprowadzity lub, w perspektywie kolej-
nych 20 lat, doprowadza do wycofania albo znacznego ograniczenia zuzycia powszechnie stosowa-
nych czynnikéw chlodniczych CFC, HCFC 1 HFC. Jednocze$nie obserwowany jest wzrost zapotrze-
bowania na chiodzenie, wynikajacy ze zmian klimatycznych, rozwoju gospodarczego i wzrostu po-
pulacji, ktéry wg dostgpnych analiz ta tendecja zostanie utrzymana. Stopniowe wycofywanie dotych-
czas stosowanych czynnikéw chtodniczych, wytworzyto swoista prézni¢ technologiczna, dodatkowo
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Tabela 1.2: Harmonogram redukcji zuzycia czynnikéw HFC w UE w latach 2015-2030 [1]. *- roczne
Srednie zuzycie z lat 2009-2012

Lata  Procent zuzycia referencyjnego*
podstawowy specjalny

2015 100% 100%
2016-17 93% 93%
2018-20 63% 58%
2021-23 45% 40%
2024-26 31% 26%
2027-29 24% 19%

2030 21% 16%

wzmocniong rosngcym zapotrzebowaniem na chtodzenie. Doprowadzito to, na przetomie XX i XXI
wieku do wzmozonego zainteresowania i rozwoju, alternatywnych w stosunku do dotychczasowych
metod, technologii chtodniczych.

1.3 Konwersja ciepla na chiod

Porozumienia migdzynarodowe i globalny wzrost zapotrzebowania na chlodzenie zainicjowatly
rozw@j alternatywnych technologii chtodniczych. Natomiast kierunki rozwoju sa wyznaczane przez
lokalne uwarunkowania takie jak np. specyfika infrastruktury energetycznej krajéw lezacych w umiar-
kowynym klimacie, w tym Polski. Znaczaca czg¢$¢ energii elektrycznej i cieplnej jest produkowana w
skojarzeniu, co potwiedzaja dane Eurostat przedstawione na Rys. 1.1 [39]. W przypadku Polski okoto
10 GW mocy elektrycznej i 25 GW cieplnej jest zainstalowane w skojarzeniu, co stanowi okoto 22%
catkowitej mocy zainstalowanej. Produkcja energii w skojarzeniu pozwala na podwyzszenie, kosz-
tem sprawnoSci elektrycznej, temperatury dolnego Zrédta ciepta do poziomu uzytkowego. Skutkuje
to poprawg ogolnej sprawnosci konwersji energii sitowni cieplnej, ale tylko pod warunkiem popytu na
catos¢ podazy energii elektrycznej i ciepta. Rys. 1.2 przedstawia profil rocznego zapotrzebowania na
ciepto uzytkowe we Wroctawiu w latach 2010 - 2013 [25]. Popyt na ciepto do 600 MW wystepuje tyl-
ko podczas miesiecy zimowych i przejSciowych, natomiast w okresie letnim zapotrzebowanie spada
do poziomu okoto 100 MW. W okresach wysokiego i stabilnego zapotrzebowania na ciepto sieciowe
elektrocieptownie pracuja zgodnie z przeznaczeniem, poprawiajac sprawno$¢ wykorzystania energii
pierwotnej. W okresach znikomego popytu na cieplo pracuja jak niskosprawne elektrownie. Ponadto,
ze wzgledu na wysokie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w okresie letnim, spowodowanych
w duzej mierze powszechnym uzywaniem klimatyzacji, elektrocieptownie pracuja z petnym obciaze-
niem produkujac bezuzyteczne w tym okresie ciepto sieciowe, ktore jest zrzucane do otoczenia, np.
do rzeki. Taki stan rzeczy przyczynia si¢ do spadku sprawnosci konwersji energii pierwotnej, wzrostu
emisji zanieczyszen w przeliczeniu na jednostke wyprodukowanej energii cieplnej i do wzrostu kosz-
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Tabela 1.3: Opracowania nt. prognoz zapotrzebowania na chtodzenie w XXI wieku

Autor Panstwo Typ budynku  Analizowany = Wzrost zapotrzebowania
budynku okres na chtodzenie
Guan [42, 43] Australia biurowy do 2070 od 28% do 59%
Waniin. [112] Chiny biurowy do 2100 od 11% do 20%
Frank [40] Szwajcaria biurowy i 2100 od 223% do 1050%
mieszkalny
Berger i in. [6] Austria biurowy 2050 od 28% do 91%
Dodoo i in. [32] Szwecja mieszkalny 2050 - 2100 od 33% do 49%
Jylhaiin.[56] Finlandia mieszkalny  2030-2050-2100 od 40% do 80%
Asimakopoulos i in. [5] Grecja mieszkalny 2100 od 28% do 59%
i biurowy
Wang and Chen [113] USA mieszkalny, 2040-2080 Tak
biurowy i
publiczny
Radhi [82] Zjednoczone mieszkalny 2050-2100 23.5%
Emiraty
Arabskie
Huang 1 Hwang [49] Taiwan mieszkalny  2020-2050-2100 od 31% do 82%
Casagrande 1 Alvarez [14] Brazil biurowy 2020-2050-2080 od 10.7% do 25.6%

tow produkcji energii. Idealnym rozwigzaniem bylaby technologia umozliwiajaca konwersje ciepta
sieciowego o temperaturze okoto 65°C' na tak potrzebna w tym okresie moc chiodnicza. Po pierw-
sze stworzony zostatby popyt na ciepto sieciowe, po drugie zapewniona zostalaby moc chtodnicza, a
po trzecie zmniejszytby si¢ popyt na energi¢ elektryczng. Opisane powyzej czynniki ukierunkowaty
czg$¢ prac rozwojowych w dziedzinie chtodnictwa na rozwdéj technologii umozliwiajacych wykorzy-
stanie ciepta o temperaturze nieprzekraczajacej 65°C'.

1.4 Nowe technologie w chlodnictwie

1.4.1 Rozwdj alternatywnych technologii chtodniczych

Opisane we wczesniejszym rozdziale uwarunkowania przyczynity si¢ do rozwoju alternatywnych,
w stosunku do chtodnictwa sprezarkowego, technologii chtodniczych. Rys. 1 przedstawia klasyfika-
cje technologii chtodniczych wg [12]. Alternatywne technologie chtodnicze zostaly sklasyfikowane
w pigciu kategoriach ze wzgledu na rodzaj energii zasilania: zasilane energia elektryczna, energia
mechaniczna, energia akustyczna, energia magnetyczng oraz energia cieplna. Ze wzgledu na przyjety
kierunek rozwoju, opisany w poprzednim rozdziale, oméwione zostang jedynie technologie zasilane
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Rysunek 1.1: Udziat kogeneracji w produkcji energii elektrycznej w Europie w latach 2005 1 2009 na
podstawie [39].

cieptem: chlodnictwo absorpcyjne, adsorpcyjne, strumienicowe.

1.4.2 Wprowadzenie

Przed oméwieniem alternatywnych technologii chtodniczych zasilanych cieptem zasadnym jest
wprowadzenie poje€ i zagadnienn wspdlnych dla wszystkich omawianych rozwiagzan. Pomoga one w
lepszym zrozumieniu ograniczen termodynamicznych oraz zwrdca uwage na cechy wspdlne wszyst-
kich prezentowanych technologii.

Lewobiezny obieg termodynamiczny Wszystkie urzadzenia chlodnicze dziataja w oparciu o le-
wobiezne obiegi termodynamiczne. Lewobiezne obiegi termodynamiczne charakteryzuja si¢ tym, ze
kosztem wykonania pracy transportuja ciepto wbrew gradientowi temperatury. Odbywa sig to poprzez
poczatkowe uporzadkowanie uktadu, np. poprzez podniesienie ciSnienia Rys. 1.4(2). Niezaleznie od
metody uporzadkowania uktadu (sprezanie, sity magnetyczne) zawsze wymaga to wykonania pracy
nad uktadem. Poczatkowo, temperatura uporzadkowanego uktadu wzrasta (Rys.1.4(3)), co skutkuje
oddaniem ciepta do otoczenia az do wyrOéwnania temperatur (Rys.1.4(4)). Zniesienie oddzialywan,
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Rysunek 1.2: Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe w latach 2010-2013 we Wroctawiu [25]

ktére doprowadzity do uporzadkowania uktadu (np. obnizenie ci$nienia), skutkuje obnizeniem tem-
peratury uktadu czyli wytworzeniem mocy chtodniczej (Rys. 1.4(5)). Kazda chtodziarka wykorzystu-
je omowione powyzej zjawisko doprowadzajac poprzez obnizenie entropii uktadu (czyli zwigksze-
nie uporzadkowania) do obnizenia temperatury. W chtodziarkach sprezarkowych do uporzadkowania
uktadu dochodzi poprzez sprezenie par czynnika (Rys.1.5a). Czynnik zostaje skroplony pod wyzszym
ciSnieniem, a nastgpnie rozprezony na zaworze dtawiagcym. Czynnik jest odparowywany w niskim ci-
S$nieniu, dzigki temu ze sprezarka odsysa pary czynika z parownika. Sprezenie i skroplenie czynnika
prowadzi do obnizenia entropii czynnika, co po jego rozprg¢zeniu pozwala na wygenerowanie mocy
chlodniczej (Rys. 1.5¢). Wszystkie omawiane w dalszej czgSci pracy urzadzenia chtodnicze bazu-
ja na wyzej opisanej zasadzie - czynnik jest odparowany pod niskim ciSnieniem, a powstate w ten
sposOb pary zostaja odessane z parownika i sprezone. R6znicg pomigdzy poszczegdlnymi urzadze-
niami chlodniczymi polegaja przede wszystkim na rodzaju zastosowanej sprezarki lub sposobie jej
zasilania.

Termodynamiczne ograniczenia sprawnosci konwersji ciepta na chtéd Kazda technologia kon-
wersji ciepta na chiéd podlega tym samym, uniwersalnym, ograniczeniom termodynamicznym. Obie-
giem poréwnawczym, wyznaczajacym maksymalne osiaggalne sprawnosci konwersji energii, dla tech-
nologii konwersji ciepta na chtdd jest kombinowany obieg Carnot, ktory jest przedstawiony na Rys.1.4.
Kombinowany obieg Carnot jest potaczeniem prawobieznego i lewobieznego obiegu Carnot w taki
sposob, ze praca rozprezania obiegu prawobieznego 1-2-3-4 jest wykorzystana jako praca sprezania
obiegu lewobieznego 1-4-6-4.

Sprawnos$¢ kombinowanego obiegu Carnot jest wyrazona jako sprawno$¢ prawobieznej i lewo-
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Rysunek 1.3: Klasyfikacja technologii chtodniczych [12]

bieznej czgsci obiegu:

Nezp 17

arno = = =1-—=—

Ulei t,pb QH TH
Qo Ty

NCarnot,lb = —= =
Neomp 1o —To

(1.1)

(1.2)

Przyréwnujac moc uzyskana w obiegu prawobieznym i moc potrzebna do spr¢zania w obiegu lewo-
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Rysunek 1.4: Przykladowy lewobiezny obieg chtodniczy: 1 - Uktad w réwnowadze z otoczeniem, 2-
Wzrost uporzadkowania uktadu poprzez sprezenie gazu, 3 - Dazenie uktadu do réwnowagi cieplnej
z otoczeniem, 4 - Uktad w réwnowadze cieplnej z otoczeniem, 5 - Spadek uporzadkowania uktadu
poprzez rozprezenie gazu, spadek temperatury uktadu.

bieznym uzyskujemy wyrazenie na sprawno$¢ obiegu kombinowanego:

NCarnot,k = @ = M (1.3)
Qu  (To—T10)Tu

Sprawno$¢ kombinowanego obiegu Carnot 7)cqrnork zalezy od temperatury Zrodta ciepta 1%, tem-
peratury zapewnionego chlodzenia 77, i temperatury chlodu 7j. Rys. 1.7 przedstawia C'OP obiegu
kombinowanego z zatozeniem, ze temperatura chtodzenia wynosi 27°C. Sprawno$¢ kombinowane-
go obiegu Carnot w wybranym zakresie temperatur osigga wartosci od ponizej 0, 5 do ponad 2, 75.
Tak wigc, przyjmujac temperaturg skraplania na poziomie 27°C', dysponujac niskotemperaturowym
cieptem o temperaturze 65°C' i przyjmujac temperaturg parowania jako 10°C niemozliwe jest prze-

kroczenie cieplnego COP okoto 1.75.

Woda jako czynnik chtodniczy Ograniczenia stosowania czynnikow chtodniczych z grup CFC,
HFC i HCFC, ktére zapoczatkowaty rewolucje chtodnicza, przyczynity si¢ takze do badan i analiz
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Rysunek 1.5: Chlodziarka sprezarkowa: a) Schemat, b) Przemiany na wykresie logp-h, c) Przemiany
na wykresie T-s.

Rysunek 1.6: Kombinowany obieg Carnot na wykresie T-s. [12]

majacych na celu wyloni¢ alternatywne czynniki chtodnicze. Idealny czynnik chtodniczy powinien
posiadac¢ nastgpujace cechy:

1. Wysokim cieptem parowania

2. Mozliwoscia uzyskania temperatury parowania w zakresie od -20 do 20°C'
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Rysunek 1.7: COP kombinowanego obiegu Carnot w zakresie temperatury gérnego zrédta 40 - 70°C),
temperatury chtodu od -10°C do 15°C' dla temperatury chtodzenia 27°C.

3. Odpowiednim ci$nieniem parowania w zakresie temperatur parowania
4. Znikomym negatywnym wptywem na Srodowisko i ludzi

5. Latwa dostgpnoscia

6. Wysoka stabilnoscia

7. Niska ceng

Bazujac na powyzszych wymaganiach wiele réznych substancji byto analizowanych pod katem moz-
liwosci zastosowania jako czynnik chtodniczy. Jedna z rozwazanych mozliwosci byto zastosowanie
wody. Wode wyrdznia wysokie ciepto parowania w poréwnaniu z innymi czynnikami chtodniczymi,
co jest przedstawione na Rys.1.8. Woda z cieptem parowania okoto 2500 k.J/kg dominuje zaréw-
no nad czynnikami naturalnymi (amoniak, izobutan, metanol, etanol i propan) jak i syntetycznymi
(R1234yf 1 R1234ze). Ponadto woda jest czynnikiem przyjaznym Srodowisku, nietoksycznym (w
przeciwienistwie do np. metanolu, amoniaku), niepalnym (w przeciwienstwie do np. metanolu i eta-
nolu) oraz niewybuchowym (w przeciwienstwie do np. propanu i izobutanu). Tab. 1.5 zawiera zesta-
wienie informacji nt. toksycznosci, palnosci i wybuchowosci wybranych czynnikéw chtodniczych.

Nie bez znaczenia jest réwniez dostgpnos¢ oraz cena czynnika chtodniczego. Wptywa to w spo-
sOb znaczacy na koszty zarOwno inwestycyjne jak i te zwiazane z eksploatacja 1 serwisem. Rys. 1.9
przedstawia orientacyjne ceny wybranych czynnikéw chtodniczych. Zestawienie wskazuje na pew-
ne konsekwencje wprowadzanych regulacji mianowicie najdrozsze sa czynniki R1234ze i R1234yf,
zwiazki HFO bedace zamiennikami wycofywanych czynnikéw HFC, HCFC i CFC. Ceny czynnikéw
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Rysunek 1.8: Ciepto parowania wybranych czynnikéw chtodniczych w temperaturze nasycenia 5°C

Tabela 1.4: Informacje nt. toksyczno$ci i wybuchowosci/palnosci wybranych czynnikéw chtodni-
czych

Granice palnosci/

Czynnik Toksycznos¢ wybuchowosci, % objetosci

Woda Nie n.d.
Amoniak Silnie toksyczny 15-28[119]
Metanol Silnie toksyczny 6,7-36[119]

Etanol Nie 3,3-19[119]
Izobutan Wtasciwosci duszace 1,8-8,4[119]
Propan Wtasciwosci duszace 2,1-95][119]
R1234yf Toksyczne produkty spalania 6,2 -12,3[67]
R1234ze Toksyczne produkty spalania b.d. [101]

naturalnych takich jak propan i izobutan sa rzgdu okoto 100 PLN/kg. Woda jest najtaiiszym czynni-
kiem chtodniczym w prezentowanym zestawieniu.

Wykorzystanie wody jako czynnika chtodniczego niesie ze soba réwniez pewne niedogodnosci
np. konieczno$¢ odparowania wody pod ci$nieniem nizszym niz atmosferyczne. Przyktadowo, uzy-
skanie mocy chtodniczej na poziomie 5°C' wymaga utrzymania ci$nienia rzgdu 1kPa, co jest przed-
stawione na Rys. 1.10. Ma to znamienny wptyw na konstrukcje systemoéw chtodniczych (zbiorniki
ciSnieniowe, szczelno$¢ potaczen), na zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta (np. spadek wspot-
czynnika wnikania ciepta przy wrzeniu) oraz na zagadnienia hydrauliczne (transport pary wodnej o
wysokiej objetosci wlasciwej). Istotnym ograniczeniem jest rowniez temperatura zamarzania wody,
uniemozliwiajaca uzyskanie mocy chtodniczej na poziomie nizszym niz 0°C.
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Rysunek 1.9: Orientacyjne ceny wybranych czynnikéw chtodniczych.

Prawdopodobnie nie istnieje idealny czynnik chtodniczy. Wiasciwosci fizyczne wody czynig ja
bardzo obiecujaca alternatywa dla konwencjonalnych czynnikéw chtodniczych, mimo ze jej zastoso-
wanie wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami 1 wymaganiami: minimalna temperatura uzyskiwanego
chlodu to okoto 0 °C, konieczne jest utrzymanie wysokiej jakosci prézni. Ponadto, wysoka objetosé
wlasciwa pary wodnej w niskim ciSnieniu ma istotny wptyw na gabaryty urzadzen. Niemniej jednak
woda posiada szereg zalet predestynujacych ja do zastosowan chtodniczych: wyrdzniajaco wysokie
ciepto parowania i ciepto wtasciwe. Co wigcej woda jest przyjazna zaréwno dla §rodowiska jak i
cztowieka, a przy tym jest tatwo dostgpna 1 tania.

Adsorpcja fizyczna Wszystkie technologie umozliwiajace konwersje ciepta na chiéd bazuja na idei
obiegu chtodniczego przedstawionego w paragrafie "Lewobiezny obieg chtodniczy". R6znice migdzy
nimi polegaja przede wszystkim na rodzaju procesu, ktéry umozliwia sprezenie par czynnika. Jak
zostanie przedstawione w dalszej czgsci pracy, szereg rozwiazan, w celu sprezenia par czynnika,
korzysta ze zjawiska adsorpcji fizycznej. Ze wzgledu na ten fakt, w niniejszym paragrafie zostana
omoéwione podstawy zjawiska adsorpcji fizycznej. Adsorpcja fizyczna jest procesem w wyniku kt6-
rego na powierzchni ciala statego, zwanego adsorbentem, gromadzi si¢ substancja w stanie cieklym,
zwana adsorbatem. Gromadzeniu adsorbatu na powierzchni adsorbentu towarzyszy uwalnianie tzw.
ciepta adsorpcji, co wynika w duzej mierze ze skraplania si¢ adsorbatu podczas adsorpcji oraz oddzia-
tywan migdzyczasteczkowych. Zdolnosé do adsorpcji zalezy od temperatury adsorbentu i ciSnienia
par adsorbatu. Do najpopularniejszych adsorbentéw naleza:

1. Silika zel - amorficzna krzemionka. Jeden z najpopularniej stosowanych adsorbentéw, najcze-
Sciej w parze z woda [27, 28]
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Rysunek 1.10: Ci$nienie nasycenia wybranych czynnikow chtodniczych w zakresie temperatur wrze-
nia od -20 do 20°C

2. Wegiel aktywny - w formie peletu lub widkien, najczgsciej stosowanyw parze z metanolem
[95, ?], etanolem [95, 36] lub wodg [9]

3. Zeolity - grupa mineraléw glinokrzemianowych pochodzenia naturalnego [58] lub syntetyczne
[115], najczgsciej stosowane w parze z woda [115].

Ze wzgledu na temperaturg gérnego zZrodta ciepta okoto 65°C' i temperaturg chtodzenia okoto 27°C
niniejsza praca skupia si¢ jedynie na parze adsorpcyjne;j silikazel - woda. Wedtug [27] uktady pracu-
jace na parze adsorpcyjnej silikazel-woda moga pracowac przy temperaturze gérnego Zrédta ciepta
nawet 45°C.

Rysunek 1.11 przedstawia zalezno$¢ maksymalnego stopnia zaadsorbowania od temperatury i
ci$nienia dla silikazelu typu A i RD na podstawie izoterm adsorpcji wyznaczonych przez [28].

Przyktadowo przy temperaturze silika zelu 30°C' i ci$nieniu 1k Pa (odpowiadajace temperaturze
parowania wody 7°C') maksymalny stopien zaadsorbowania silika zelu typu RD wyniesie okoto 0.167
kg/kg (Rys.1.11 punkt 1.), a przy wzroscie temperatury silika zelu do 65°C' i ci$nienia do 3.6 kPa
(odpowiadajace temperturze skraplania wody 27°C') maksymalny stopien zaadsorbowania spadnie do
0,082kgkg" ((Rys.1.11 punkt 2.)). Podgrzanie silikazelu, a nastepnie jego ochtodzenie pozwoli na
zaadsorbowanie 0, 085k¢g wody na kazdy 1kg silika Zelu co odpowiada zaadsorbowaniu pary wodnej,
ktéra odparowujac wytworzyta okoto 190k .J chtodu w temperaturze okoto 7°C'. Sama zmiana stopnia
zaadsorbowania nie okresla jednak tempa tych zmian i mocy chtodniczej jaka moze by¢ w ten sposéb
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Rysunek 1.11: Maksymalny stopiei zaadsorbowania pary wodnej w zaleznosci od temperatury i ci-
Snienia dla silikazelu typu A 1 RD na podstawie izoterm adsorpcji wyznaczonych przez [28]

wygenerowana z 1kg adsorbentu czyli tzw. Wtasciwej WydajnoSci Chtodniczej SCP (ang. Specific
Cooling Power), ktéra jest wyrazona jako:

Qo
SCP = 14
Mads ( )
Moc chiodnicza jaka moze by¢ wygenerowana z 1kg silikazelu zalezy od kinetyki adsorpcji [93]:
d
— = K(T,)(w" —w) (L.5)

Kinetyka procesu adsorpcji zalezy od wspoétczynika dyfuzji w ziarnie sorbentu oraz ré6znicy maksy-
malnego stopnia zaadsorbowania (Rys.1.11) w danym ciS$nieniu i temperaturze oraz biezacego stopnia
zaadsorbowania. Wspoétczynnik dyfuzji jest wyrazony wzorem [93]:

D.o : _E
erp
D2, ""\RT,,

Wspétczynnik dyfuzji w ziarnie adsorbentu zalezy od Srednicy ziarna sorbentu (im mniejsze ziarno,
tym szybsza dyfuzja) i temperatury sorbentu (szybsza dyfuzja w wyzszej temperaturze). Maksymalny
stopien zaadsorbowania sorbentu, ktérego zalezno$¢ od temperatury i ciSnienia zostata przedstawiona
na Rys. 1.11, jest wyrazony jako [28]:

Adsorpcja pary wodnej na silikazelu prowadzi do wydzielenia si¢ ciepta adsorpcji H,g4s, ktore w
przypadku pary adsorpcyjnej silikazel-woda wynosi okoto 2690k.J/kg. Wydzielone ciepto podwyz-
sza temperaturg silikazelu, zmniejszajac maksymalny stopien zaadsorbowania i w ten spos6b hamu-
jac proces adsorpcji. Efektywna adsorpcja wymaga zatem nie tylko zapewnienia intensywnej dyfuz;ji

K(Ty,) = 60 ) (1.6)
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pary wodnej w ziarnie sorbentu, ale rOwniez intensywnej wymiany ciepta, ktéra pozwoli sprawnie od-
prowadzi¢ wydzielajace si¢ cieplo podczas adsorpcji badZ doprowadzi¢ ciepto podczas desorpcji. Z
cieptem adsorpcji zwiazane jest rOwniez zagadnienie granicznej efektywnosci uktadéw chtodniczych
wykorzystujacych zjawisko adsorpcji COP,,,.. Zaktadajac sytuacje idealna, w ktorej cate ciepto do-
starczone do silikazelu jest spozytkowane na pokrycie ciepla desorpcji (pomijajac pojemnos¢ cieplna
masy uktadu, ktéry pozwala to ciepto doprowadzié, pomijajac takze pojemnosc¢ cieplng trwale zaad-
sorbowanej wody oraz samego silikazelu). Zdesorbowany w ten sposéb silikazel moze zaadsorbowaé
par¢ wodna, ktora odparowujac wygenerowata chiéd proporcjonalny do ciepta parowania wody H,q;.
Poréwnujac zysk (chtéd uzyskany z odparowania wody) oraz koszty (ciepto potrzebne do desorpcji)
otrzymamy: _
COPypay = L0 — A ar (1.7)
Q H AmH, ads
Z przedstawionej powyzej analizy wynika, Ze oprécz ograniczenia termodynamicznego efektywnosé
adsorpcyjnych uktadéw chtodniczych jest ograniczona rowniez stosunkiem ciepta parowania do cie-
pta adsorpcji do wartoSci okoto 0.9. Niemniej jednak, zjawisko adsorpcji fizycznej umozliwia spreza-
nie pary wodnej wykorzystujac do tego celu niskotemperaturowe ciepto. Zagadnieniami, ktére maja
krytyczne znaczenie dla wydajnosci i efektywnosci proceséw adsorpcji sa jednoczesna intensyfikacja
procesOw wymiany masy migdzy para wodna i ziarnami adsorbentu oraz procesOw wymiany ciepta
migdzy adsorbentem, a uktadem grzejacym lub chtodzacym adsorbent.

1.4.3 Chlodnictwo strumienicowe

Rysunek 1.12: Chtodziarka strumienicowa: a) Przemiany na wykresie T-s, b) Schemat [12]

Chtodziarki strumienicowe upowszechnity si¢ w technice chtodniczej na poczatku XX wieku [59],
gléwnie ze wzgledu na prostote konstrukcji i niezawodnos$¢ pracy. Zostaty jednak szybko wyparte
przez chlodnictwo sprezarkowe, co bylo zwiazane z ich niskim wspéiczynnikiem konwersji energii.
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Na przetomie XX 1 XXI wieku nastapit powr6t do prac rozwojowych nad ta technologia. W chtodziar-
kach strumienicowych elementem pelnigcym role sprezarki jest strumienica zasilana para czynnika
pod wysokim ci$nieniem. Chtodziarki strumienicowe (Rys. 1.6b) realizuja obieg zblizony do kombi-
nowanego obiegu Carnot. Obieg chtodziarki strumienicowej, przedstawiony na Rys. 1.6a, sklada si¢
z potaczonych obiegéw ORC oraz chtodniczego. Strumienica jest zasilana z generatora pary i dzigki
temu utrzymuje state ciSnienie w parowniku odprowadzajac odparowujacy czynnik. Para zasilajaca,
przeptywajac przez dysze, jest izentropowo rozprezana (wzrasta jej energia kinetyczna), do pozio-
mu umozliwiajacego odessanie par z parownika. Mieszanina par jest nastgpnie izentropowo sprezana
(kosztem energii kinetycznej) w dyszy rozbieznej i kierowana do skraplacza.

Rozprezanie Mieszanie Sprezanie

\

Z generatora
pary

)

4
parownika

Z generatora

Ciénienie — —- Predkosé

Rysunek 1.13: Zasada dziatania strumienicy

Jak wspomniano we wstgpie, zaleta chtodziarek strumienicowych jest prostota budowy oraz wy-
soka niezawodnos¢. Z drugiej strony, chtodziarki strumienicowe korzystaja z tych samych czynnikéw
co chlodziarki sprezarkowe, aograniczenia stosowania czynnikéw chtodniczych dotykaja je w takim
samym stopniu jak chtodziarki sprezarkowe. Ponadto, chtodziarki strumienicowe zasilane niskotem-
peraturowym cieptem osiagaja C'O P nieprzekraczajace 0,45 [104, 7]. Zdaniem autora, ze wzgledu na
swoja specyfike, chtodnictwo strumienicowe nie jest realng alternatywa dla chtodnictwa sprezarko-
wego, aczkolwiek moze by¢ z powodzeniem stosowane tam gdzie priorytetem nad sprawnoscia jest
niezawodno$¢ pracy lub kompaktowa budowa np. jako klimatyzacja samochodowa.
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Rysunek 1.14: Podobienistwo migdzy chlodziarkami absorpcyjnymi i sprezarkowymi

1.4.4 Chlodnictwo absorpcyjne

Chtodziarka absorpcyjna zostata wynaleziona w 1858 roku przez Ferdynanda Carre [117]. Podob-
nie jak chlodziarki strumienicowe, chiodziarki absorpcyjne byty popularne na poczatku XX wieku,
ale zostaly wyparte przez bardziej efektywne chlodziarki sprezarkowe. Réznica polega na sposobie
zwigkszenia ci$nienia czynnika chtodniczego. W chlodziarkach absorpcyjnych ,w celu zmniejszenia
pracy zwiazanej z podniesieniem ci$nienia czynnika, sprgzarka jest zastapiona tzw. sprezarka termicz-
na co ilustruje Rys. 1.8. Pary czynnika chlodniczego sa wpierw pochtaniane (absorbowane) przez cie-
kty sorbent, nastepnie razem z nim sa pompowane. Wreszcie, pod wptywem doprowadzonego ciepta,
czynnik chtodniczy i sorbent zostaja rozdzielone. Sprezarka termiczna sktada si¢ wigc z trzech ele-
mentéw: pompy, generatora i absorbera. Zastosowanie sprezarki termicznej pozwala ograniczy¢ prace
zwigzang z podniesieniem ci$nienia par czynnika, ale wymaga dostarczenia ciepta, potrzebnego do
desorpcji czynnika chtodniczego z cieklego sorbentu. Wsréd wielu dostgpnych par absorpcyjnych
(absorbent - czynnik chtodniczy) do najpopularniejszych, ze wzgledu na wysoka efektywnos¢ chtod-
nicza, naleza para woda-amoniak i bromek litu-woda [38]. Ze wzgledu na zbyt wysoka temperaturg
desorpcji, zarowno chtodziarki pracujace na parze absorpcyjnej woda-amoniak jak i bromek litu-woda
nie moga by¢ zasilane niskotemperaturowym cieptem o temperaturze do 65°C'. Minimalna tempera-
tura zasilania dla pary absorpcyjnej woda-amoniak wynosi 125°C', a dla pary bromek litu-woda 75°C’
[38]. Ponadto, autorzy [38] zwracaja uwage na szereg technicznych zagadnien utrudniajacych projek-
towanie i eksploatacj¢ chlodziarek absorpcyjnych bromek litu-woda:

1. Mozliwos¢ krystalizacja absorbentu - wystapienie krystalizacji bromku litu, mozliwe ze wzgle-
du na prace urzadzenia w temperaturach bliskich temperatury krzepnigcia bromku litu, moze
doprowadzi¢ do zaburzen pracy lub uszkodzenia chtodziarki.

2. Niskie ciS$nienie pracy - moc chlodnicza jest uzyskiwana poprzez odparowanie wody przy ci-
$nieniu absolutnym rzgdu pojedynczych kPa. Konieczna jest odpowiednio wytrzymata kon-
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strukcja urzadzenia. Ma to istotny wptyw na mase i koszty instalacji. Ponadto, wymagana jest
wysoka szczelnosS¢ lub system regeneracji prozni.

3. Motsiwos$¢ wystapienia korozji stali migkkich - roztwory wodne bromku litu sa korozyjne dla
stali migkkich [64]. Konieczne jest stosowanie odpowiednich materiatéw oraz dodatkéw anty-
korozyjnych.

Ze wzgledu na zbyt wysokie minimalne temperatury zasilania oraz ww. zagadnienia zwiazane z eks-
ploatacja 1 projektowaniem chlodziarek absorpcyjnych, technologia absorpcyjna nie stanowi realnej
alternatywy dla chlodnictwa sprgzarkowego, przynajmniej w rozwazanym zakresie temperatur zasi-
lania.

1.4.5 Chlodnictwo adsorpcyjne

Rysunek 1.15: Podobienstwo migdzy chlodziarkami adsorpcyjnymi i sprezarkowymi

Kolejnymi urzadzeniami wykorzystujacymi wode jako czynnik chtodniczy sa chtodziarki adsorp-
cyjne [113]. Jest to réwniez pierwsza z omawianych technologii wykorzystujaca zjawisko adsorpcji
fizycznej. W chtodziarkach adsorpcyjnych sprgzanie par czynnika odbywa si¢ za pomoca sprezarki
termicznej, ktora sktada si¢ ze z16z adsorpcyjnych i uktadu zaworéw (Rys. 1.15). Zasada dziatania
sprezarki termicznej chiodziarki adsorpcyjnej jest przedstawiona na Rys. 1.15. Ze wzgledu na cy-
kliczno$¢ proceséw adsorpcji przedstawiono peten cykl pracy pojedynczego zloza adsorpcyjnego.
Ponadto, Rysunek 1.16 przedstawia zmiany parametréw ztoza adsorpcyjnego: temperatury i stopnia
zaadsorbowania sorbentu oraz ci$nienie pary wodnej w czasie petnego cyklu pracy.

Cykl pracy ztoza rozpoczyna si¢ po uprzedniej regeneracji adsorbentu. Adsorbent na poczatku
cyklu ma wysoka temperature i niski stopien zaadsorbowania. Przy zamknigtych zaworach taczacych
ztoze z parownikiem i skraplaczem ztoze jest wstgpnie chtodzone, a ciSnienie w ztozu obniza si¢
(Rys.1.16a i1 Rys. 1.17a-b). Po osiagnigciu w ztozu ciS$nienia panujacego w parowniku (Rys.1.16b) i
otwarciu zaworu migdzy ztozem a parownikiem rozpoczyna si¢ proces adsorpcji. Ciecz w parowni-
ku odparowuje a pary czynnika sa adsorbowane przez ztoze (Rys. 1.16b). Zdolno$¢ ztoza do dalszej
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Rysunek 1.16: Zasada dzialania sprezarki termicznej chtodziarki adsorpcyjne;j

adsorpcji spada w miarg¢ wzrostu ilosci juz zaadsorbowanego czynnika. W koncu zloze nie jest juz
w stanie adsorbowac par czynnika wystarczajaco szybko by utrzyma¢ odpowiednie ciSnienie paro-
wania. Na tym etapie zloze wymaga regeneracji. Wpierw zloze jest wygrzewane przy zamknigtych
obu zaworach (Rys. 1.16c i Rys.1.17c-d). Po osiagnigciu ciSnienia panujacego w skraplaczu, otwiera
si¢ zawOr taczacy zloze ze skraplaczem i rozpoczyna si¢ proces desorpcji / regeneracji (Rys. 1.16d 1
Rys.1.17d-a). Desorpcja jest kontynuowana do osiagnigcia odpowiedniego stopnia regeneracji zoza.
Zapewnienie ciaglej pracy chtodziarki adsorcyjnej wymaga zastosowania sprezarki termicznej o co
najmniej dwoch ztozach adsorpcyjnych. Do najczesciej stosowanych adsorbentéw naleza:

Na obecng chwilg chlodziarki adsorpcyjne osiagaja COP okoto 0.7 [27, ?, 73]. Gt6wnymi meto-
dami podwyzszania COP sa:

1. Zastosowanie chtodziarek wieloztozowych [27, 24, 107, 96, 73]
2. zastosowanie chlodziarek wieloparownikowych [27, ?],

3. optymalizacja cyklu pracy chtodziarki [?, 123, 3],

4. zastosowanie odzysku masy i ciepta [123, 63, 110, 78, 2, 118].
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Rysunek 1.17: Temperatura i stopiefi zaasorbowania adsorbentu oraz ciS$nienie adsorbatu podczas
petnego cyklu pracy ztoza adsorpcyjnego

Ponadto obecne chlodziarki adsorpcyjne, pracujace na parze silika zel- woda, osiagaja SCP do okoto
350 Wkg~! [88]. Metodami umozliwiajacymi poprawe SCP sa:

1. Optymalizacja czasu cyklu [72, 115, 97, 111, 17],
2. prawidtowy doboér i optymalizacja z16z adsorpcyjnych([88, 55, 18, 72, 111],
3. optymalizacja grubosci i konfiguracji ziaren sorbentu [4, 17].

Efektywna praca wszelkich urzadzen adsorpcyjnych (réwniez tych omawianych w niniejszym roz-
dziale) zalezy w duzej mierze od zagadnien zwigzanych z wymiang ciepta i masy w ztozu adsorpcyj-
nym. Zagadnieniami zwigzanaymi z wymiana masy w lozu sa: kinetyka adsorpcji w ziarnie, migracja
pary w wartswie ziaren oraz dyfuzja pary wodnej przez powierzchni¢ ziarna. Zagadnieniami zwia-
zanymi z wymiang masy sa natomiast: przewodzenie ciepta w warstwie ziaren, opory kontaktowe
powierzchnia wymiennika - ziarna, budowa i konfiguracja adsorbera. Dostgpne analizy teoretyczne i
eksperymentalne wskazuja na konflikt optymalizacyjny poszczegdlnych elementéw tzn. préba popra-
wy jednego z mechanizméw powoduje pogorszenie innego [88, 4, 17]. Przyktadowo: zmniejszenie
Srednicy ziarna prowadzi do poprawy kinetyki adsorpcji, ale ogranicza migracj¢ pary w warstwie
ziaren. Nastgpnym czynnikiem ograniczajacym efektywnos$¢ urzadzen adsorpcyjnych jest stosunek
masy adsorbentu do masy martwej adsorbera (masy samego wymiennika bez adsorbentu) R, /,,, [88].
Podczas kazdego cyklu pracy, pewna czg$¢ dostarczonego ciepta wygrzewa mas¢ martwa adsorbe-
ra i jest w ten sposob tracona. Przeprowadzone optymalizacje pracy zloza wskazuja, ze nadmierne
ograniczanie stosunku mas adsorbentu i masy martwej negatywnie wpltywa na powierzchni¢ wymia-
ny ciepta ztoza oraz niektére mechanizmy wymiany ciepta i masy w ztozu (szczegdlnie te zwiazane
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z gruboscia warstwy ziaren)[88]. Efektywna praca chtodziarek adsorpcyjny wymaga réwniez utrzy-
mania odpowiedniej prézni i szczelnosci instalacji. Nawet niewielka iloS¢ powietrza w parowniku
lub skraplaczu prowadzi do znaczacego spadku efektywnosci pracy instalacji. Ponadto, praca w pod-
ci$nieniu (1 - 8kPa) wymusza stosowania kontrukcji ci§nieniowych, co moze istotnie wpltywac na
koszt urzadzenia szczegdlnie przy wigkszych mocach jednostek. Chtodziarki adsorpcyjne, dziataja-
ce w oparciu o zjawisko adsorpcji fizycznej, umozliwiaja konwersj¢ niskotemperaturowego ciepta
na chtéd. Ze wzgledu na wzajemne powigzania szeregu mechanizméw wymiany ciepta 1 masy w
ztozu adsorpcyjnym, ktére maja kluczowe znaczenie w kwestii efektywnosci pracy chlodziarek ad-
sorpcyjnych, do tej pory nie udato si¢ przekroczy¢ wartosci cieplnego COP 0, 7 oraz SCP okoto 350
Wkg~! dla pary adsorpcyjnej woda - silikazel. Zdaniem autora, dalsza poprawa efektywno$ci moze
by¢ bardzo trudna. Wymagataby ona zasadniczych zmian w podejsciu do adsorpcji.

1.4.6 Chtodnictwo Desiccant Cooling

Takim alternatywnym podejSciem do adsorpcji, ktére pozwala wyeliminowaé czg$¢ probleméw
omoéwionych w poprzednim rozdziale chtodzairek adsorpcyjnych jest technologia Desiccant Cooling
DC [30]. Pierwsza z zalet chtodziarek tego typu jest ciSnienie pracy zblizone do atmosferycznego.
Jest to mozliwe ze wzgledu na zastapienie jednosktadnikowej pary wodnej, mieszaning pary wodnej
1 powietrza suchego. CiSnienie parcjalne pary wodnej wynosi, podobnie jak w przypadku chtodziarek
adsorpcyjnych, 1-8kPa, ale juz ciSnienie powietrza wilgotnego jest zblizone do ciSnienia atmosfe-
rycznego. Ogdlna zasada dziatania chtodziarek DC jest przedstawiona na Rys.1.18. Chtodziarki skta-
daja si¢ z dwoch zasadniczym elementow: Osuszacza adsorpcyjnego i chlodnicy wyparnej - uktadu
schtadzajacego osuszone powietrze poprzez odparowanie wody. Osuszacz adsorpcyjny jest zasilany
niskotemperaturowym cieptem, ktére pozwala na regeneracjg¢ adsorbentu. Osuszacze, w zaleznosci od
rodzaju, pracuja w sposob ciagly lub cykliczny. Osuszone powietrze jest nastgpnie chtodzone poprzez
odparowanie wody. Mozna wyr6zni¢ chtodnice wyparne bezposrednie,posrednie [30] lub kombino-
wane (w tym takze oparte na tzw. obiegu Maisotsenki[68]). Stosuje si¢ sa réznego rodzaju osuszacze,
przedstawione na Rysunku 1.19:

e Osuszacze ze ztozami statymi (Rys. 1.19a) [125, 29, 34, 52, 57,71, 75, 83]
e kota osuszajace (Rys.1.19b) [19, 54, 74]
e wymienniki powlekane sorbentem (Rys.1.19¢) [48, 41, 92, 109, 124]

Osuszacze ze ztozami statymi charakteryzuja si¢ prosta konstrukcja. Ich zaleta jest rowniez brak
masy martwej, ktére podczas cyklu pracy bylyby podgrzane zmniejszajac w ten sposéb COP. Ze
wzgledu na geste upakowanie ziaren ztoza state charakteryzuje znaczny spadek ci$nienia [57] oraz
niestabilnoS¢ pracy ztoza [22]. Osuszacz ze ztozami statymi pracuje cyklicznie dlatego osuszacz mu-
si si¢ sktada¢ z co najmniej dwdéch zt6z. Osuszacze z obracajacym si¢ kotem osuszajacym, ktérego
czg$¢ osusza powietrze, a czgS€ jest w tym czasie regenerowana, pracuja w sposob ciagly. Charak-
teryzuja si¢ one takze znacznie nizszymi spadkami ci$nien niz osuszacze ze ztozami statymi [103].
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Rysunek 1.18: Ogdlna zasada dziatania chtodziarek Desiccant Cooling [30]

Skomplikowana budowa powoduje ze jest to rozwiagzanie stosunkowo drogie, szczegdlnie w przy-
padku niewielkich instalacji [22]. Kota osuszajace maja mase martwa - silikazel jest naniesiony na
szkielecie konstrukcyjnym (Rysunek 1.19b). W obu powyzszych rozwiazaniach adsorbent jest chto-
dzony/grzany przez przeptywajace przez ztoze powietrze [92]. Osuszacz z wymiennikami powle-
kanymi jest powrotem do koncepcji znanej z niskocisnieniowych chtodziarek adsorpcyjnych, gdzie
adsorbent jest chtodzony badZ grzany bezposrednio przez wymiennik. Osuszacze z powlekanymi wy-
miennikami réwniez charakteryzuja si¢ nizszymi spadkami ci$nienia niz osuszacze ze ztozami staty-
mi. Osuszacze z wymiennikami powlekanymi moga, z racji podobnej budowy, podlega¢ podobnym
ograniczeniom wymiany masy i ciepta co ztoza niskocisnieniowych chtodziarek adsorpcyjnych. W
koncu, ze wzgledu na skomplikowang budowe i serwis powlekanych wymiennikow jest to rozwigza-
nie drogie zarowno pod wzglgdem inwestycyjnym i eksploatacyjnym [22].

Tabela 1.5 przedstawia porownanie cech poszczegdlnych typéw osuszaczy adsorpcyjnych. Pomi-
mo szeregu zalet takich jak prosta budowa, niskie koszty, brak masy martwej zastosowanie osusza-
czy ze ztozami stalymi jest, ze wzgledu na wysokie spadki ci$nien, ograniczone. Osuszacze z kota-
mi osuszajacymi i wymiennikami powlekanymi adsorbentem pozwalaja ograniczy¢ straty cisnienia,
ale sa stosunkowo drogie i skomplikowane. W obu rozwigzaniach wystepuje rOwniez masa martwa,
ktora negatywnie wplywa na cieplne COP. Ponadto konieczno$¢ klejenia adsorbentu do konstruk-
cji no$nej kota osuszajacego lub do wymiennika moze ogranicza¢ kinetyke adsorpcji. Technologia
Desiccant Cooling pozwala rozwiaza¢ niektére z probleméw eksploatacyjnych chtodziarek adsorp-
cyjnych oraz przetamaé ograniczenia zwiazane z intensywnoscia procesow adsorpcji. Wyzwaniami
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Rysunek 1.19: Rodzaje osuszaczy: a)Ztoze stale, b) Koto osuszajace, c) Wymiennik powlekany ad-

sorbentem.
Tabela 1.5: Poréwnanie poszczegdlnych typoéw osuszaczy adsorpcyjnych
Osuszacz Spadek ciSnienia  Koszt Budowa Praca Uwagi
Ze 7tozami Wysoki Niski Prosta Cykliczna Brak masy
stalymi Niski martwej
Kota osuszajace Niski Wysoki Skomplikowana  Ciagta Masa martwa w postaci kontrukcji
nosnej, wptyw kleju na adsorpcje
Wymienniki Niski Wysoki Skomplikowana Cykliczna Masa martwa w postaci wymiennika,
powlekane wymiana masy adsorbent-wymiennik,
wplyw kleju na adsorpcje

technologii Desiccant Cooling pozostaja: wysokie spadki ci$nienia na ztozu, niska kinetyka adsorpcji,
wysokie koszty inwestycyjne lub eksploatacyjne osuszaczy. Jako potencjalne rozwiazanie wigkszosci
ww. kwestii zostat zaproponowany kolejny typ osuszacza adsorpcyjnego - osuszacz ze ztozami flu-
idalnymi [20, 21, 44, 45, 47, 85, 86, 23]. To rozwiazanie pozwala, przy zachowaniu prostej budowy,
zredukowac spadki ci$nienia na ztozu. Fluidyzacja znaczaco intensyfikuje réwniez wymiang ciepta
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1 masy migdzy powietrzem wilgotnym i ziarnami adsorbentu [116]. Mozliwa jest ciagta praca tego
typu osuszaczy [23, 20, 65]. Schemat 1 zasada dziatania ztoza fluidalnego sa przedstawione na Rys.
1.20. Ziarna sg luZzno usypane w ztozu nie wypelniajac go catkowicie w przeciwienstwie do ztoza sta-

Rysunek 1.20: Zasada dzialania ztoza fluidalnego.

tego. W zakresie predkosSci powietrza (ktory zalezy m.in. od geometrii ziaren, wlasnosci fizycznych
adsorbentu, fluidyzujacego gazu) przeptywajacego przez ztoze od dotu do gory, ziarna zostaja wpra-
wione w chaotyczny ruch nazywany fluidyzacja. Fluidyzacja moze przybiera r6zne formy zaleznie
od fluidyzujacego gazu i fluidyzowanego sypkiego ciata stalego oraz charakterystyki przeptywu. Flu-
idyzacja znaczaco intensyfikuje wymiang ciepta i masy pomigdzy ziarnami sorbentu i powietrzem
[116] oraz ogranicza stratg¢ ci$nienia na ztozu [21]. Fluidyzacja jest procesem dobrze poznanym i
szeroko stosowanym w przemysSle [116]. Rysunek 1.21 przedstawia iloS¢ opublikowanych prac prze-
prowadzonych w zakresie adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji z podziatem na
prace teoretyczne, eksperymentalne i wdrozeniowe. Wykorzystanie fluidyzacji pod katemn instensy-
fikacji adsorpcji w chtodnictwie jest trendem ostatnich lat i mimo coraz liczniejszych opracowan jak
dotad brak zaréwno solidnych podstaw teoretycznych jak i1 danych eksperymentalnych dotyczacych
samego zjawiska adsorpcji oraz analiz systemowych tj. dotyczacych kompletnych systeméw chtod-
niczych dziatajacych w oparciu o zjawisko adsorpcji. Ww. braki dotycza w szczegdlnosci:

1. Opracowania modelu opisujacego w sposéb kompleksowy (wymiang ciepta i masy, spadki ci-
$nienia na ztozu fluidalnym) adsorpcje i desorpcje pary wodnej przez silikazel w ztozu fluidal-
nym. Dopiero taki model jest narzgdziem umozliwiajacym szeroko pojete analizy teoretyczne
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Rysunek 1.21: Tlos¢ publikacji wg Web of Science nt. adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas
fluidyacji z podziatem na charakter pracy: teoretyczny, eksperymentalny lub wdrozeniowy. Publikacje
wielotematyczne (np. teoretyczno - eksperymentalne) sa liczone wielokrotnie.

majace na celu z jednej strony intensyfikacj¢ samego zjawiska adsorpcji w ztozu fluidalnym,
z drugiej za$ poprawe efektywnosci chtodniczej chiodziarki dziatajacej w oparciu o zjawisko
adsorpcji.

2. Przeprowadzenia analiz wptywu poszczegdlnych parametréw ztoza fluidalnego (takich jak np.
predkos¢ powietrza w ztozu fluidalnym, geometria ziaren i ilo$¢ adsorbentu) na intensywnos¢
proceséw adsorpcji pary wodnej przez silikazel oraz efektywnos$¢ catych urzadzen chiodni-
czych.

3. Przeprowadzenie analiz systemowych, ktére pozwola wskaza¢ gtéwne Zrdédla (elementy sys-
temu chtodniczego) strat, wskaza¢ metody poprawy efektywnosci chtodniczej oraz okresli¢
granicg poprawy tej efektywnosci.

Uzupelnienie ww. brakoéw nie tylko poszerzy wiedze na temat zjawiska adsorpcji pary wodnej przez
silikazel podczas fluidyzacji, ale réwniez adsorpcji podczas fluidyzacji jako takiej, co przyczyni si¢
do poszerzenia wiedzy i rozwoju dziedzin pokrewnych np. adsorpcji dwutlenku wegla [114], wodoru
[8] czy adsorpcji pary wodnej przez inne adsorbenty [121]. Solidna wiedza teroetyczna, zwlaszcza
w zakresie technik modelowania zjawisk, stanowi rowniez fundament dla prac optymalizacyjnych i
posrednio wdrozeniowych. Nie mniej wazna jest, zdaniem autora, ocena mozliwosci wykorzystania
zjawiska adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji w chlodnictwie poprzez przepro-
wadzenie analiz efektywnosci chtodniczej konkretnych instalacji, wskazanie ograniczen i optymaliza-
cja ich pracy oraz wskazanie potencjalnych dalszych metod na poprawe dziatania tego typu urzadzen
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chtodniczych. Realizacja opisanych powyzej zadan pozwoli, zdaniem autora, dokonaé rzetelnej oce-
ny mozliwosci wdrozenia technologii opartych na zjawisku adsorpcji pary wodnej przez silikazel do
chiodnictwa.

1.5 Podsumowanie

Celem niniejszego rozdziatu bylo przedstawienie r6znego rodzaju czynnikéw, ktére sktonity au-
tora niniejszej pracy do podjecia tematyki intensyfikacji proceséw adsorpcyjnych podczas suszenia
powietrza w chtodnictwie. Najwazniejszymi czynnikami byty:

e Wejscie w zycie migdzynarodowych porozumien z Kyoto i Montrealu, ktére w celu ochrony
warstwy ozonowej oraz zapobieganiu globalnemu ociepleniu, wprowadzily ograniczenia w sto-
sowaniu czynnikéw chtodniczych. Przyczynito si¢ to do intensywnego rozwoju alternatywnych
technologii chtodniczych.

e Wytwarzanie energii elektrycznej w skojarzeniu z cieplem w sposéb znaczacy podwyzsza ogol-
ng sprawno$¢ konwersji energii pierwotnej, o ile wystgpuje popyt na wytworzone ciepto. W
okresach letnich, ze wzgledu na brak popytu na ciepto sieciowe, elektrocieptownie pracuja de
facto jak niskosprawne elektrownie. Jednoczes$nie, ze wzgledu na wysokie temperatury powie-
trza, w okresach letnich wzrasta popyt na klimatyzacje. Przyczynito si¢ to do zainteresowania
technologiami umozliwiajacymi konwersj¢ ciepta sieciowego (o temperaturze okoto 65°C') na
chtéd, co mialoby wielorakie zalety: z jednej strony umozliwialo wykorzystanie ciepta sie-
ciowego a z drugiej zmniejszalo zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na cele klimatyzacji
(zaspokojone juz przez cieplo sieciowe).

e Ogrzaniczenia stosowania tradycyjnych czynnikéw przyczynity si¢ do prac nie tylko nad no-
wymi technologiami chtodniczymi, ale r6wniez nowymi czynnikami. Jednym z nowych czyn-
nikéw jest woda, ktéra wyrdznia bardzo wysokie ciepto parowania, dostgpnos¢ i cena. Wyzwa-
niami zwiazanymi z zastosowaniem wody jako czynnika chtodniczego jest temepratura zama-
rzania wody, ktéra uniemozliwia uzyskania chtodu na poziomie temepratur nizszym niz 0°C'
oraz konieczno$¢ utrzymania niskiego ci$nienia w zakresie 1-8 kPa.

e Zjawiskiem fizycznym, z ktérego korzysta szereg technologii chtodniczych zasilanych nisko-
temperaturowym cieptem jest adsorpcja fizyczna. Adsorpcja pary wodnej przez silikazel umoz-
liwia konwersje na chtdd ciepta nawet o temperaturze 45°C'. Wykorzystanie adsorpcji fizycznej
w chtodnictwie wiaze si¢ z ograniczeniem sprawnosci konwersji do cieplnego COP okoto 0, 9.

e Opracowano szereg technologii chtodniczych wykorzystujacych zjawisko adsorpcji fizyczne;.
Niektore z nich wymagaja utrzymania niskego ciSnienia, inne poprzez wykorzystujac powietrze
wilgotne (o ci$nieniu parcjalnym pary wodnej na poziomie 1-8 kPa) moga pracowac w ci$nieniu
atmosferycznym. Wszystkie chtodnicze technologi¢ adsorpcyjne mierza si¢ z podobnymi wy-
zwaniami dotyczacymi intensyfikacji proceséw adsorpcji, ktéra zalezy od szeregu zagadnien
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zwigzanych m.in. z wymiang ciepla 1 masy, konstrukcja adsorberéw, sposobem dostarczenia
ciepla do adsorbentu.

e Rozwiazaniem stosunkowo nowym, ale zyskujacym w ostatnich latach na znaczeniu, sa tzw.
adsorpcyjne chtodziarki fluidalne. Rolg adsorbera, w ktérym albo osuszane jest powietrza wil-
gotne albo regenrowany sorbent, petni ztoze fluidalne. Powietrze przeptywajace przez ztoze nie
tylko dostarcza lub odprowadza ciepto, ale takze wprawia ziarna adsorbentu w chaotyczny ruch,
znaczaco intensyfikujacy wymiang ciepta 1 masy oraz pozwalajacy ograniczyC straty ciSnienia
na ztozu w stosunku do zt6z statych. Adsorpcyjne chtodziarki stanowig interesujaca alternatywe
dla lepiej poznanych technologii adsorpcyjnych. Brakuje jednak wiedzy zaréwno teoretycznej
jak 1 eksperymentalnej. Celem niniejszej pracy jest uzupeinienie ww. brakow 1 przedstawienie
metod intensyfikacji proceséw adsorpcji w odniesieniu do samego ztoza adsorpcyjnego oraz
calego urzadzenia chtodniczego.



Rozdziat 2

Badania eksperymentalne

2.1 Wstep

Niniejszy rozdzial przedstawia przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej badania ekspery-
mentalne zjawiska adsorpcji fizycznej pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji. Zasadniczym
celem badan byto zgromadzenie wynikéw badan umozliwiajacych walidacje opracowanego modelu
fizycznego zjawiska (Rozdzial 3.). Ponadto, przeprowadzone badania znaczaco poszerzyty dostep-
ne dotychczas dane eksperymentalne z zakresu badanego zjawiska. Prezentowane zagadnienie byto
przedmiotem publikacji naukowej pt. "Modelling and experimental analyzes on air-fluidised silica
gel-water adsorption and desorption" opublikowanej w czasopiSmie Applied Thermal Engineering
wydawnictwa Elsevier [88].

2.2 Przeglad literatury

Specyfika zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji tj. duza zmienno$¢ kinetyki proceséw w cza-
sie, bezwladnos$¢ uktadu pomiarowego, niemozno$¢ wykonania bezposrednich pomiaréw niektérych
parametrow uktadu (np. temperatura i stopienn zaadsorbowania ziaren adsorbentu) oraz czasochton-
nosé, czyni jego badanie skomplikowanym. Niewiele prac eksperymentalnych dotyczacych zjawiska
adsorpcji podczas fluidyzacji zostalo dotychczas przeprowadzonych i opublikowanych w literaturze
naukowej [45, 85, 21]. Wynika to prawdopodobnie z ww. specyfiki oraz stosunkowa nowos¢ tego
zagadnienia. Najobszerniejsze badania eksperymentalne adsorpcji pary wodnej na ziarnach silikazelu
podczas fluidyzacji przeprowadzit [45]. Zakres przeprowadzonych badan jest podany w Tabeli 2.1.

Badania zostaly wykonane dla temperatur desorpcji 98 i 129°C', a wigc znacznie wyzszych niz
analizowane w niniejszej pracy, ktéra skupia si¢ na temperaturach desorpcji okoto 65°C'. Autorzy
[45], stosowali probkowanie pomiaréw co 15-30 s co, biorac pod uwage kinetyce proceséw adsorp-
cji, moze prowadzi¢ do niesystematycznych btedéw pomiarowych. Ponadto, autorzy wprowadzili
wspotczynniki korygujace pomiar wilgotnosci powietrza, ze wzgledu na zbyt dtugi w stosunku do
tempa zmian warto$ci mierzonej czas odpowiedzi czujnika wilgotnosci powietrza. Badania zostaty

30
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Tabela 2.1: Zakres badan eksperymentalnych zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji w [45].

Adsorbent Silikazel
Srednica ziaren 3mm
Zakres temperatur adsorpcji 25,2-31,4°C
Zakres temperatur desorpcji 98,41 128,8 °C
Zakres wilgotno$ci powietrza adsorpcja 13 - 20,6 gkg*
Zakres wilgotnosci powietrza desorpcja 12,4 - 14,2 gkg™*
Predkos¢ powietrza  1,41-2,02 ms™!

przeprowadzone dla predko$ci powietrza w zakresie 1,4 — 2ms~! i ziaren silikazelu o Srednicy 3mm.
Dane eksperymentalne zostaty réwniez opublikowane przez [85]. Autorzy przeprowadzili badania w
zakresie temperatur adsorpcji 30 — 40, 5°C'. Zakres badari jest przedstawiony w Tabeli 2.2. Przepro-
wadzone badania dotyczyly jedynie adsorpcji, a ze wzgledu na niekompletno$¢ informacji o ekspe-
rymencie mozliwos¢ dalszego wykorzystania danych jest ograniczona. W pracy [21] zaprezentowano

Tabela 2.2: Zakres badan eksperymentalnych zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji w [85].

Adsorbent Silikazel
Srednica ziaren b.d.
Zakres temperatur adsorpcji 30 - 40,5°C
Zakres wilgotnosci powietrza adsorpcja 12 - 14,1 gkg™!
Predkosé powietrza  1,25-1,52 ms™!

wyniki badan eksperymentalnych wykonanych dla silikazelu o Srednicach ziaren 3 1 5 mm. Badania
analizuja wptyw rozmiaru ziarna, wysokosci do jakiej zasypane jest ztoze i predkosci powietrza w
ztozu na charakterystyke adsorpcji i desorpcji przebiegajacych przy temperaturach odpowiednio 30 i
40°C'. Tabela 2.3 przedstawia zakres przeprowadzonych badan.

Tabela 2.3: Zakres badan eksperymentalnych zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji w [21].

Adsorbent Silikazel

Srednica ziaren 3i5mm
Zakres temperatur adsorpcji 25130°C
Zakres temperatur desorpcji 40°C

Zakres wilgotnosci powietrza 14 - 16 gkg™*
Predkos$é powietrza ~ 2-3 ms~!
Wysokos$¢ zasypania zloza 5-15cem
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Dostepno$¢ danych eksperymentalnych nt. zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji jest w litera-
turze naukowej niewielka. Dostepne dane dotycza gléwnie ziaren sorbentu powyzej 3 mm. CzegsS¢
dostgpnych danych jest niekompletna i dlatego nie jest mozliwe ich wykorzystanie, np. do weryfika-
cji modelu fizycznego. Ponadto badania eksperymentalne byty prowadzone dla temperatur desorpcji
poza zasadniczym obszarem zainteresowan niniejszej pracy tj. okoto 65°C'. Co wigcej, badania byty
prowadzone gtéwnie dla wilgotno$ci powietrza z zakresu 12 - 20 gkg~!. Zdaniem autora istnieje po-
trzeba poszerzenia bazy danych eksperymentalnych zjawiska adsorpcji fizycznej pary wodnej przez
silikazel podczas fluidyzacji. Dotyczy to szczegélnie nastgpujacych zakreséw parametréw procesu,
powietrza i adsorbentu:

e Temperatury adsorpcji w zakresie 20 - 30°C,

Temperatury desorpcji w zakresie 50 - 70°C,

Srednice ziaren sorbentu w zakresie 0,5 - 3 mm,

Predko$é powietrza w ztozu w zakresie 2 - 6 ms—!,

e Wysoko$¢ zasypania ztoza fluidalnego w zakresie 2 - 10 cm.

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano oraz zbudowano stanowisko badawcze do badania ww.
zjawiska, a nastgpnie przeprowadzono najobszerniejsze dotad badania eksperymentalne zjawiska ad-
sorpcji fizycznej pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji. Efekty prowadzonych prac sa za-
prezentowane w tym rozdziale.

2.3 Stanowisko badawcze

Schemat zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badawczego jest przedstawiony na Rysun-
ku 2.1, a zdjgcie zbudowanego stanowiska przedstawia Rysunek 2.2. Zasadniczym celem stanowiska
byt pomiar ciagly temperatury i stopnia zawilzenia powietrza na wylocie ze ztoza fluidalnego wy-
petnionego silikazelem. Wymagalo to zapewnienia strumienia powietrza o statych parametrach na
wlocie do ztoza fluidalnego oraz uktad pomiarowy zdolny zarejestrowac szybkie zmiany parametréw
powietrza.

Wentylator promieniowy (1) sterowany za pomoca zewnetrznego regulatora PWM pozwalal na
precyzyjna regulacje strumienia objgtosci powietrza. Strumien objgtosci powietrza byt mierzony me-
toda posrednia zaraz za wentylatorem za pomoca anemometru skrzydetkowego (2). Srednica kanatu,
w ktérym mierzono predkos¢ byta rowna Srednicy ztoza fluidalnego. Nastgpnie nagrzewnica z cera-
micznymi elementami grzejnymi (3) podgrzewata powietrze do zadanej temperatury. Moc nagrzew-
nicy powietrza byta regulowana za pomoca autotransformatora. Uklad przygotowania powietrza byt
polaczony ze ztozem fluidalnym za pomoca elastycznej rury typu spiro (4). Ztoze fluidalne (7) byto
opomiarowane: na wlsocie i wylocie byly umieszczone czujniki temperatury i wilgotno$ci wzglednej
powietrza (6) oraz r6znicowy pomiar ci$nienia (5). Parametry powietrza, dynamicznie zmieniajace si¢
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Rysunek 2.1: Schemat stanowiska badawczego: 1 - Wentylator odSrodkowy, 2 - Pomiar predkosci
przeptywu, 3 - Nagrzewnica powietrza, 4 - Rura elastyczna typu spiro, 5 - pomiar spadku ci$nienia, 6 -
Pomiar temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza, 7 - Adsorpcyjne ztoze fluidalne, 8 - Komputer.

podczas pomiaréw, byty rejestrowane za pomoca dedykowanego oprogramowania i zapisywane w pa-
migci komputera (8). Specyfikacja elementéw uktadu jest zamieszczona w Tabeli 2.4 z wytaczeniem
elementéw pomiarowych (specyfikowanych osobno).

2.4 Aparatura pomiarowa

Zasadniczym celem pomiaréw byto precyzyjne zmierzenie zmian temperatury i wilgotnoSci wzgled-
nej powietrza na wlocie 1 wylocie ze zoza fluidalnej. Ponadto mierzono réwniez predkoS¢ powietrza
1 spadek ciS$nienia na ztozu. Tabela 1.5 zawiera podstawowe dane techniczne wykorzystanych w tym
celu czujnik6W 1 urzadzen pomiarowych. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza byly mierzone za po-
moca rejestratora EK-H4 [98] firmy Sensirion z czujnikami cienkowarstwowymi typu SHT31 [99],
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Rysunek 2.2: Zdjecie stanowiska badawczego: 1 - Wentylator odsrodkowy, 2 - Anemometr skrzy-
detkowy, 3 - Nagrzewnica powietrza, 4 - Rura elastyczna typu spiro, 5 - U-rurka, 6 - Rejestrator
pomiaréw temperatury i wilgotnosci powietrza, 7 - Adsorpcyjne ztoze fluidalne, 8 - Komputer.

przedstawionymi na Rysunku 2.3. Szczegdlnie istotnym, z punktu widzenia przeprowadzanych po-
miaréw, jest krotki czas odpowiedzi czujnika wynoszacy okoto 8 s. Wedtug wiedzy autora jest to
jeden z komercyjnych czujnikéw o najkrétszym czasie odpowiedzi. Pomairy temperatury i wilgotno-
Sci wzglednej powietrza byly asekurowane: na wlocie i wylocie ztoza fluidalnego byly umieszczone
po dwa czujniki. Sygnat z czujnikéw byt przetwarzany w dedykowanym rejestratorze EK-H4 i zapi-
sywany w pamig¢ci komputera w plikach o formacie .csv.

Predkos¢ powietrza przeptywajacego przez ztoze byta mierzona za pomoca anemometru skrzy-
detkowego CHY 361 firmy Elmer [35] ktory jest przedstawiony na Rysunku 2.4. Ze wzgledu na
ograniczone zakresy temperatury i wilgotnosci uzytkowania anemometru pomiar byt wykonywany
bezposrednio za wentylatorem przed podgrzaniem powietrza. Odczyt anemometru byt kompensowa-
ny ze wzgledu na pdzZniejsza zmian¢ temperatury na nagrzewnicy powietrza.

Réznicowy pomiar ci$nienia, ktéry miat charakter kontrolny, byt realizowany za pomoca U-rurki
wypelnionej woda, mierzacej ciSnienie przed i za zlozem fluidalnym. Btad pomiarowy wynosit 2
mms.w. (stupa wody).
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Tabela 2.4: Specyfikacja elementéw stanowiska pomiarowego.

Wentylator promieniowy (1)
Producent/ Model

Moc znamionowa
Regulacja

zewngtrzny regulator PWM

Anemometr skrzydetkowy (2)
Producent/ Model

Elmer/ CHY 361

Nagrzewnica powietrza (3)
Producent/ Model

Moc znamionowa
Regulacja

autotransformator

Ztoze fluidalne (7)
Wysokos$¢ ztoza
Srednica zloza

0,7m
0,08 m
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Tabela 2.5: Podstawowe dane techniczne wykorzystanych czujnikoéw 1 urzadzen pomiarowych z od-
wotaniami do petnej specyfikacji producenta.

Mierzona wielkos¢ Nazwa urzadzenia Btad pomiarowy | Zakres pomiarowy | Czas odpowiedzi
Temperatura SHT31 [99]/ EK-H4 [98] 0.3°C -40-90 °C >2s
Wilgotnos¢ wzgledna SHT31/ EK-H4 2%RH 0 — 100%RH 8s
Réznica cisnien U-rurka 2 mmAq 0 — 500 mmAq -
Predkosc¢ powietrza Anemometr 3% 0-60°C Is
skrzydetkowy < 5% RH
CHY 361[35] 0-30 ms™!

2.5 Procedura pomiarowa

Przed wykonaniem pomiaréw silikazel byt suszony w piecu w temperaturze 150°C' przez okoto
6h. Tak osuszony silikazel byt uznany za catkowicie pozbawiony wilgoci. Silikazel byl hermetycznie
przechowywany. Odmierzona masa silikazelu byta nastgpnie umieszczona w ztozu. Pomiary rozpo-
czynaly si¢ od wstepnej desorpcji silikazelu. Nastgpnie przeprowadzana byla seria pomiaréw dla
adsorpcji (trwajaca 30 - 45 minut), a po nich seria pomiaréw dla desorpcji. Pomigdzy kazda serig
pomiarowa nastgpowat okres przygotowania trwajacy, ze wzgledu na bezwladnos$¢ nagrzewnicy po-
wietrza, okoto 5 minut. Przyktadowa procedura pomiarowa z zaznaczonymi poszczegdlnymi seriami
pomiarowymi 1 okresami przygotowania jest przedstawiona na Rys. 2.3.

W czasie okresu przygotowania ztoze byto tymczasowo odcinane od reszty uktadu. W tym czasie
temperatura powietrza zmienia si¢ do wymaganego poziomu. W celu zachowania statego wydatku
wentylatora, mimo odlaczonego zloza, stosowany jest regulowany ttumik. Ttumik symuluje opory
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Rysunek 2.3: Czujnik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza SHT31 [99].

Rysunek 2.4: Anemometr skrzydetkowy CHY361 - zdjgcie producenta [35].

przeptywu ztoza. Po osiagganigciu wymaganej temperatura powietrza, ztoze jest na powr6t podtaczane
do uktadu przygotowania powietrza i rozpoczyna si¢ seria pomiarowa. Petna seria pomiarowa, obej-
mujaca wstepng desorpcje, okres przygotowania przed adsorpcja, seri¢ pomiardw adsorpcji, okres
przygotowania przed adsorpcja oraz desorpcje, trwata od 1 do okoto 2 h.

2.6 Przetwarzanie danych pomiarowych

Dane pomiarowe parametrOw powietrza na wlocie 1 wylocie ze ztoza fluidalnego byty rejestro-
wane 1 zapisywane w pamigci komputera jako pliki w formacie .csv. Opracowano skrypt w jezyku
PYTHON przetwarzajacy dane pomiarowe (temperatury 7;, i wilgotnoSci wzgledne RH w czasie z
4 czujnik6w) na dane docelowe (temperature 7), i stopiefi zawilzenia powietrza X, na wlocie 1 wy-
locie ze ztoza fluidalnego). Opracowany skrypt stanowi Zatacznik 2.1 do niniejszej pracy. Stopien
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Rysunek 2.5: Przyktadowa procedura pomiarowa.

zawilzenia powietrza X, byl obliczany na podstawie nastepujacej zaleznosci:

_0,62198p,(T;) * RH
P7101325 — p,(T,) RH

2.1)

Gdzie p,(T),) to ciSnienie nasycenia pary wodnej w temperaturze 7, wyrazone jako:
pu(Ty) = Ay xT) + Ag s T + Az w Ty + Ay x T + A5+ T + A+ T, + Az (2.2)

Wartosci wspétczynnikow A; — A; zostaly wyznaczone na podstawie danych z programu RefProp
[62] 1 sa podane w Tabeli 2.3.

Skrypt umozliwia réwniez uwzglednienie awarii jednego z czujnikdw. Dane wyjSciowe byly za-
pisywane w plikach o formacie .csv oraz .xlsx. Ze wzglgedu na pomiar prgdkosci przeptywu powietrze
w temperaturze innej niz docelowa zostal wprowadzony wspétczynnik korekcyjny K:

pp(1o)
ky = ————— (2.3)
Pp(Tp,in)
gdzie p, to gestoS¢ powietrza suchego wyrazona jako:
pp(T) = BT + ByT* — B3T + By (2.4)

Wartosci wspétczynnikéw B, — B, zostaly wyznaczone na podstawie danych z programu RefProp
[62] i sa podane w Tabeli 2.4.



38 ROZDZIAL 2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Tabela 2.6: Wartosci wspoétczynnikow A; — A; z Réwnania 2.2 wyznaczone na podstawie danych z
programu RefProp [62]

A, [ —1,82379755742 % 109
A, | 3,30502126111298  10~6
As | 2,16948165506992 * 10~
Ay | 2,97520618785683 % 102
As 1,36324553614494
Asg 45, 1229458855536
A; 608, 355698050183

Tabela 2.7: WartoSci wspétczynnikéw B; — B, z Réwnania 2.4 wyznaczone na podstawie danych z
programu RefProp [62]

By | —3,553041729430 % 1078
By | 1,582113768577470 % 1075
Bs | —4,6560800653538 * 1073
By 1,27559806043939

2.7 Bledy pomiarowe

Zatozono, ze btad pomiarowy w przypadku pomiaréw bezposrednich (pomiary temperatury po-
wietrza, predkoSci powietrza w kanale) jest rowny bledowi pomiarowemu urzadzenia pomiarowego.
W przypadku pomiaréw posrednich (pomiar stopnia zawilzenia powietrza) btedy zostaly oszacowane
metoda rézniczkowa;:

dX(T,,RH) ..  dX(T, RH)

AX, =
brroony dT, P dRH

x* ARH (2.5)

WartoSci wzgledne i bezwzgledne ztozonego btedu pomiarowego stopnia zawilzania powietrza
obliczonego powyzsza metoda sa przedstawione na Rysunku 2.5. Obliczono bledy w zakresie teme-
pratur powietrza od 20 do 80 °C' oraz wilgotnosci wzglednej powietrza od 0 do 100%. W analizowa-
nym zakresie btad wzgledny miesci si¢ w zakresie od 3 do 20%, a blad bezwzgledny w zakresie od
0,8 do 7,2 gkg~!. Skrypt obliczeniowy zlozonych bledéw pomiarowych stopnia zawilzenia powie-
trza, napisany w jezyku PYTHON, stanowi Zalacznik 2.2 do niniejszej pracy.

2.8 Zakres badan

Badania eksperymentalne byty prowadzone w okresie listopad - grudzien 2016 roku. W sumie
przeprowadzono okoto 50 serii pomiarowych. Przedabadano 5 prébek silikazelu, ktére sa opisane w
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Rysunek 2.6: Btgdy pomiarowe wilgotnos$ci bezwglednej powietrza: a) Btad wzgledny, b) Biad bez-
wgledny.

Tabela 2.8: Informacje nt. prébek silikazelu wykorzystanych podczas badan

Nr probki | Typ silikazelu Frakcja GestoS¢ nasypowa Producent
1 RD 1-2mm 933 kgm™® Sigma Aldrich
2 A 2-3mm 816 kgm ™3 BASF
3 A 3-4mm 745 kgm =3 BASF
4 A 4-5mm 816 kgm=3 BASF
5 RD 0,6 -1 mm 727 kgm =3 Sigma Aldrich

Tabeli 1.6 oraz przedstawione na Rysunku 2.7. Prébki pochodzity od dwéch producentéw: BASF i
Sigma Aldrich. Silikazel zostat przesiany za pomoca sit wibracyjnych na odpowiednie frakcje. Ge-
sto$¢ nasypowa silikazelu zostata oszacowana metoda nasypowa.

Tabele 1.7 i 1.8 zawieraja informacje nt. przeprowadzonych serii pomiarowych odpowiednio dla
adsorpcji i desorpcji.

Kazda probka silikazelu zostata przebadana podczas co najmniej 3 serii pomiarowych. Masa kon-
kretnych prébek silikazelu w ztozu fluidalnym nie byta zmieniana w trakcie pomiaréw i wynosita w
granicach 149 - 327 g. Temperatura asdsorpcji wahata si¢ gléwnie w granicach 20 - 30 °C/, a tempe-
ratura desorpcji gtéwnie w granicach 60 - 70 °C'. Stopien zawilzenia pomiar6w nie podlegat regulacji
(zalezatl od aktualnego stopnia zawilzenia powietrza w hali pomiarowej) i wynosit w granicach 4 - 9
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Rysunek 2.7: Przebadane probki silikazelu: a) Frakcja 0,6 - 1 mm, b) Frakcja 1 - 2 mm, c¢) Frakcja 2
- 3 mm, d) Frakcja 3 - 4 mm, e) Frakcja 4 - 5 mm

gkg~!. Nastawy predkosci powietrza w ztozu fluidalnym miescity sie w zakresie 2 - 6,2 ms~!. Prze-
prowadzone pomiary nie miaty na celu oceny wptywu poszczegdlnych parametréw na intensywnos¢
adsorpcji. Pomiary mialty przede wszystkim stanowi¢ bazg umozliwiajaca walidacj¢ zaproponowane-
go modelu fizycznego w mozliwie szerokim spektrum nastaw parametrow.

2.9 Wyniki i Dyskusja

Uzyskane w toku badan wyniki sa przedstawione na Rysunkach 2.8 - 2.35. (dla adsorpcji Rysunki
2.8 - 2.23, dla desorpcji 2.24 - 2.35). Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na
pewna prawidtowos¢ proceséw adsorpcji w ztozu fluidalnym, ktéra zostanie omdéwiona na przykta-
dzie adsorpcji. Po rozpoczgciu ochtadzania silikazelu w ztozu, w pierwszej kolejnosci jest obserwo-
wany gwaltowny spadek temperatury powietrza potaczony z réwnie gwaltownym spadkiem wilgot-
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Tabela 2.9: Informacje nt. serii pomiarowych dla adsorpcji

Nr Nr Masa sorbentu | Temperatura | Temperatura | WilgotnoS¢ | Predkosc
serii | probki w ztozu poczatkowa | powietrza powietrza | powietrza
kg °C °C kgkg™* ms1
1 2 0.2 62 27 0.0055 3.5
2 2 0.2 64 27 0.0055 4.3
3 2 0.2 60 27 0.0048 24
4 2 0.2 40 16 0.0041 3.2
5 2 0.2 52 20 0.0055 3.2
6 3 0.224 54 23 0.0059 3.85
7 3 0.224 65 19 0.0059 3.1
8 3 0.224 58 22 0.0068 4.2
9 3 0.224 56 20 0.0065 4.0
10 3 0.224 65 30 0.0069 54
11 4 0.286 63 26 0.0081 5.6
12 4 0.286 66 29 0.0071 4.8
13 4 0.286 55 25 0.007 5.8
14 4 0.286 66 38 0.0057 4.7
15 4 0.286 40 17 0.0045 4.8
16 1 0.149 41 17 0.0042 4.6
17 1 0.149 65 28 0.0062 3.7
18 1 0.149 72 36 0.006 2.5
19 5 0.327 65 30 0.0055 2.5
20 5 0.327 65 28 0.0048 2.8
21 5 0.327 50 26 0.006 3.0
22 5 0.327 50 25 0.0058 1.9

nosci bezwzglednej powietrza na wylocie ze ztoza. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze wigkszos¢
odbieranego ciepta to ciepto jawne silikazelu, a nie ciepto adsorpcji pary wodnej. Opisany etap trwa
okoto 30 - 50 s i koriczy si¢ w momencie gdy zostaj¢ osiagnigte minimalna wilgotno$¢ bezwzgledna
powietrza. Po wstgpnym, relatywnie szybkim, ochtodzeniu silikazelu rozpoczyna si¢ proces adsorpcji.
Zmiany temperatury powietrza na wylocie ze ztoza fluidalnego traca na intensywnosci. W miare spad-
ku potencjatu silikazelu do dalszej adsorpcji, temperatura powietrza na wylocie zbliza si¢ do wartosci
temperatury powietrza na wlocie do ztoza. Opisana prawidtowos¢ ma charakter uniwersalny - wyste-
puje niezaleznie od parametréw konkretnego eksperymentu. Parametry konkretnej serii pomiarowe;j
maja wpltyw na dlugos¢ etapu wstgpnego ochtadzania, minimalna wilgotnos¢ bezwgledna powietrza
na wylocie ze zloza i czas trwania calego procesu. Analogiczne procesy sa obserwowane podczas
desorpcji: poczatkowy gwaltowny wzrost temperatury i stopnia zawilzenia powietrza az do rozpoczg-
cie desorpcji, ktora charakteryzuja powolne zmiany temperatury powietrza na wylocie ze ztoza. Na
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Tabela 2.10: Informacje nt. serii pomiarowych dla desorpcji

Nr Nr Masa sorbentu | Temperatura | Temperatura | WilgotnoS¢ | Predkosc
serii | probki w ztozu poczatkowa | powietrza powietrza | powietrza
kg °C °C kgkg™* ms1
23 2 0,2 27 62 0,0055 4,2
24 2 0,2 27 64 0,0055 4,3
25 2 0,2 27 60 0,0048 2,3
26 2 0,2 16 40 0,0041 4,0
27 2 0,2 20 52 0,0055 3,2
28 3 0,224 23 54 0,0059 3,5
29 3 0,224 19 65 0,0059 2,8
30 3 0,224 22 58 0,0068 4,7
31 3 0,224 20 56 0,0065 4,2
32 3 0,224 30 65 0,0069 4,2
33 4 0,286 26 63 0,093 5,0
34 4 0,286 29 66 0,0071 4,5
35 4 0,286 25 55 0,007 6,2
36 4 0,286 38 66 0,0057 4.4
37 4 0,286 17 40 0,0045 4,5
38 1 0,149 17 41 0,0042 4,5
39 1 0,149 28 65 0,0062 3,5
40 1 0,149 36 72 0,006 2,3
41 5 0,327 30 65 0,0055 3,0
42 5 0,327 28 65 0,0048 3,0
43 5 0,327 26 50 0,006 3,0
44 5 0,327 25 50 0,0058 1,7

podstawie przeprowadzonych pomiaréw zostaly sformutowane ogélne wnioski i hipotezy dotyczace
proceséw adsorpcji pary wodnej na silikazelu podczas fluidyzacji. Rysunek 2.36 przedstawia porow-
nanie sumarycznych zmian stopnia zaadsorbowania silikazelu w czasie pierwszych 500s adsorpcji i
desorpcji dla poszczegdlnych probek. Zmiana stopnia zaadsorbowania w trakcie pierwszych 500s w
przypadku desorpcji w spos6b znaczacy zmienia si¢ w zaleznoSci od badanej prébki. Dla prébek 1-4
im mniejsza jest Srednica ziarna sorbentu tym wigksza zmiana stopnia zaadsorbowania. Taka zalez-
nos$¢ jest zgodna z zaleznoScia kinetyki adsorpcji (dyfuzja powierzchniowa i dyfuzja wewnatrz ziarna
sorbentu) od Srednicy ziarna [88]. W przypadku adsorpcji nie wystgpuje wyrazna zalezno$¢ tempa
adsorpcji od Srednicy ziarna. Przyczyna takiego stanu rzeczy moga by¢ r6zne mechanizmy wymiany
masy dominujace podczas adsorpcji i desorpcji. Ponadto na uwage zastluguje znaczaca réznica zmia-
ny stopnia zaadsorbowania migdzy adsorpcja i desorpcja w przypadku prébek 1 i 2. W najlepszym
przypadku desorpcja jest prawie 3-krotnie szybsza niz adsorpcja. Dla wigkszych §rednic ziaren silika-
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Rysunek 2.9: Seria pomiarowa nr 4.

zelu réznice w tempie adsorpcji i desorpcji staja si¢ mniejsze (prébka nr 3 i 4). W przypadku prébki
5 kinetyka procesow adsorpcji i desorpcji byta podobna. Mimo matej Srednicy ziaren (0.6 - 1mm) de-
sorpcja przebiegata najwolniej z analizowanych przypadkéw. Rysunek 2.37 przedstawia poréwnanie
sumarycznych zmian¢ zaadsorbowania w okresie 500-1000 s adsorpcji i desorpcji dla poszczegdlnych
prébek silikazelu. W przypadku desorpcji utrzymuje si¢ tendencja opisana powyzej - zmiana stopnia
zaadsorbowania jest odwrotnie proporcjonalna do wielko$ci ziarna (dla probek 1-4). Niemniej jednak
desorpcja istotnie zwolnita w poréwnaniu do pierwszego okresu 500s. W okresie 500-1000s zmiana
stopnia zaadsorbowania wynosita w granicach 31-58% wartoSci stopnia zaadsorbowania w okresie 0
- 500s, co jest przedstawione na Rys. 2.38 Z drugiej strony, w przypadku adsorpcji, w okresie 500-
1000s zmiana stopnia zaadsorbowania stanowita miedzy 41-74%. W przypadku prébki nr 5 zmiana
stopnia zaadsorbowania dla adsorpcji i desorpcji w okresie 500-1000s jest zblizone do tego z okresu
0-500s.
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Rysunek 2.11: Seria pomiarowa nr 6.

Whioski

W niniejszym rozdziale zaprezentowano prace zwiagzane z badaniami eksperymentalnymi zjawi-
ska adsorpcji fizycznej pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji, ktére obejmowaly zapro-
jektowanie oraz budowe stanowiska, zaplanowanie oraz przeprowadzenie eksperymentu oraz prze-
twarzanie danych pomiarowych i analiz¢ wynikéw. Na podstawie przeprowadzonych prac zostaty
sformutowane nastgpujace wnioski:

1. Przeprowadzone badania nie miaty na celu oceny wptywu parametréw powietrza sorbentu i
procesu na zjawisko adsorpcji. Dane eksperymentalne stanowia przede wszystkim podstawe
do przeprowadzenie rzeelnej walidacji modelu fizycznego zjawiska. Ponadto przeprowadzone
badania w znacznym stopniu ubogacaja dostgpne dane eksperymentalne nt. badanego zjawiska.

2. W wigkszosci analizowanych probek zmiana stopnia zaadsorbowania silikazelu podczas de-
sorpcji jest odwrotnie proporcjonalna do Srednicy ziarna silikazelu, co jest zbiezne z zalezno-
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Rysunek 2.13: Seria pomiarowa nr 8.

Scia kinetyki adsorpcji (ktéra zalezy od dyfuzji w ziarnie) od Srednicy ziarna. Moze to wskazy-
wad, ze dominujacym mechanizmem wymiany masy podczas desorpcji jest wtasnie dyfuzja w
ziarnie sorbentu.

Zmiana stopnia zaadsorbowania silikazelu podczas desorpcji nie wykazuje widocznej zalez-
nosci od Srednicy ziarna. Moze to wynikac z faktu, ze podczas adsorpcji dominuje mechanizm
wymiany masy nie zalezacy ww sposéb znaczny od Srednicy ziarna np. konwekcja pary wodnej
migdzy powietrzem a powierzchnig ziarna.

Obserwacje wskazuja na znaczace roznice kinetyki proceséw desorpcji i adsorpcji podczas
fluidyzacji dla ziaren o Srednicach 1-3mm. Dla wigkszych ziaren dysproporcje ulegaja zmniej-
szeniu, a dla frakcji ziaren 3-4mm kinetyka obu proceséw jest bardzo zblizona.

Wyniki ekpserymentalne uzyskane dla probki silikazelu nr 5 (frakcja 0,6 - Imm) znaczaco
odbiegaja od pozostatych. Wbrew oczekiwaniom, kinetyka desorpcji jest znaczaco ograniczona
i porownywalna z kinetyka desorpcji. Nie sa znane przyczyny takiego stanu rzeczy.
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Rysunek 2.31: Seria pomiarowa nr 39.
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ROZDZIAL 2. BADANIA EKSPERYMENTALNE
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Rysunek 2.32: Seria pomiarowa nr 40.
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Rysunek 2.33: Seria pomiarowa nr 41.
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Rysunek 2.35: Seria pomiarowa nr 44.
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Rysunek 2.36: Poréwnanie sumarycznych zmian stopnia zaadsorbowania podczas pierwszych 500 s
adsorpcji 1 desorpcji dla poszczegdlnych probek silikazelu.

6. Z punktu widzenia intensyfikacji zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji optymalna Srednica
ziaren jest frakcja 1-2 mm. Dla takich ziaren uzyskano najwyzsza zmiang stopnia zaadsorbo-
wania zaréwno podczas adsorpcji jak i desorpcji. Maksymalna zmiana stopnia zaadsorbowania
w trakcie pierwszych 500 s adsorpcji wyniosta 89g/kg co jest rOwnoznaczne z mocg chtodnicza
okoto 400 W z 1 kg silikazelu.

7. Niektore z przeprowadzonych serii pomiarowych charakteryzuja si¢ niestabilna temperaturg
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Rysunek 2.37: Poréwnanie sumarycznych zmian stopnia zaadsorbowania migdzy 500 s a 1000 s ad-
sorpcji 1 desorpcji dla poszczegdlnych préobek silikazelu.

powietrza na wlocie, gtéwnie na poczatku serii pomiarowych. Dotyczy to szczegdlnie desorp-
cji i wynika przede wszystkim z bezwladnoSci nagrzewnicy powietrza i niestabilnos$ci majacych
miejsce przy przechodzeniu uktadu z okresu przygotowania przed desorpcja do desorpcji. W
celu eliminacji tego problemu badania moga by¢ prowadzone na dwuztozowym stanowisku lub
moze zosta¢ zastosowana stabilizacja temperatury przy uzyciu grzatki o mniejszej bezwtadno-
Sci cieplnej. Mimo ww. niestabilno$ci uzyskane wyniki sa w pelni uzyteczne do np. walidacji
modelu fizycznego.
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Rysunek 2.38: Por6wnanie wzglednych zmian stopnia zaadsorbowania w okresach 0-500 s 1 500-1000
s adsorpcji i desorpcji dla poszczegdlnych prébek silikazelu.



Rozdziatl 3

Model fizyczny

3.1 Wstep

Niniejszy rozdzial prezentuje autorski model fizyczny opisujacy zjawisko adsorpcji pary wod-
nej przez silikazel podczas fluidyzacji oraz jego walidacj¢ na podstawie danych eksperymentalnych
przedstawionych w Rozdziale 2. Prezentowane zagadnienie bylo przedmiotem publikacji naukowe;j
pt. "Modelling and experimental analyzes on air-fluidised silica gel-water adsorption and desorption"
opublikowanej w czasopiSmie Applied Thermal Engineering wydawnictwa Elsevier [88].

3.2 Przeglad literatury

W literaturze naukowej funkcjonuja modele czgSciowo lub w sposéb kompleksowy opisujace zja-
wisko adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji [122, 21, 84, 45].

W 2009 roku [122] przedstawit model opisujacy kinetyke wymiany masy podczas adsorpcji pary
wodnej na silikazelu w ztozu fluidalnym. Model uwzglednia opory zwiazane z dyfuzja wewngtrz-
ng (w gazie) i zewnetrzng (przez powierzchnie ziarna) oraz kinetyke adsorpcji. Autor zaktada, ze ze
wzgledu na znaczng przewage kinetyki adsorpcji nad mechanizmami dyfuzji, wptyw kinetyki adsorp-
cji jest pomijalny. Wymiana masy zalezy od dyfuzji zewngtrznej oraz wewngtrznej. Wspoétczynnik
wymiany masy jest obliczany na podstawie danych eksperymentalnych. Autor przedstawit poréwnat
wyniki teoretyczne i eksperymentalne. Autor wskazuje na obszary dominacji dyfuzji wewnetrznej i
zewnetrznej w wymianie masy. Przedstawiony model nie opisuje wymiany ciepta w ztozu fluidal-
nym wigc nie stanowi on kompleksowego rozwiazania kwestii modelowania zjawiska adsorpcji oraz
desorpcji w ztozu fluidalnym. Niemniej prezentowana walidacja modelu z eksperymentem wskazuje
na jego wysoka zbieznoS¢. Nie jest jasne, czy prezentowana metodologia moze by¢ uzyta takze do
modelowania zjawiska desorpcji.

W 2010 roku Hamed i inni [45] podjeli probg modelowania zjawiska adsorpcji pary wodnej przez
silikazel podczas fluidyzacji bazujac na wynikach wtasnych badan eksperymentalnych. Autorzy sfor-
mutowali réwnania analityczne opisujace wzgledna zmiang¢ stopnia zawilzenia oraz temperatury po-

56
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wietrza w ztozu. Walidacja modelu wskazuje na duze rozbieznosci migdzy wynikami eksperymental-
nymi i teoretycznymi. Trzeba jednak zaznaczyc¢, ze prezentowane wraz z modelem dane eksperymen-
talne stanowia jedno z najobszerniejszych dostgpnych Zrédet nt. badan eksperymentalnych zjawiska
adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji.

Autorzy [84] w 2015 roku przedstawili model kompleksowo opisujacy adsorpcje pary wodnej
przez silikazel podczas fluidyzacji. Autorzy zatozyli, ze dominujacym mechanizmem wymiany ciepta
1 masy jest konwekcja masy z gazu wilgotnego do powierzchni ziarna. W celu obliczenia wspéiczyn-
nikéw wymiany ciepta i masy autorzy wykorzystali tzw. analogi¢ Chiltona-Colburne’a [16]. Model
uwzglednia réwniez rozklad porowatosci ztoza. Autorzy sformutowali réwnania zachowania masy
i energii w zlozu uwzgledniajac wptyw porowatosci zloza na wspdtczynniki wymiany ciepta i ma-
sy oraz powierzchni¢ wlasciwa zloza. Ponadto autorzy przeprowadzili badania eksperymentalne ad-
sorpcji, ktore umozliwity weryfikacje zaproponowanego modelu. Wyniki teroetyczne zostaty takze
poréwnane z danymi eksperymentalnymi dostepnymi w [44, 45]. Autorzy uzyskali rozbieznoSci wy-
nikéw ponizej 6%. Prezentowany model stanowi dobre narzedzie do modelowania procesu adsorpciji,
ale autorzy nie podejmuja proby modelowania desorpcji w ztozu fluidalnym.

Réwniez w roku 2015, w pracy [21] autorzy takze przyjeli dominacje konwekcji z gazu do ziarna
zarébwno w procesach wymiany ciepta jak i masy. Wymiana masy w ztozu jest obliczana za pomoca
wzoréw empirycznych uwzgledniajacych porowatos$¢ ztoza i charakter przeptywu. Autorzy rowniez
skorzystali z analogii Chiltona-Colburne’a w celu okreslenia wspotczynnika wymiany ciepta w ztozu.
Poza metodologia obliczen zwigzanych z wymiana ciepta i masy miedzy powietrzem a sorbentem w
ztozu, zostata réwniez zaprezentowana metodologia obliczeri spadku ciSnienia w ztozu. Wyniki teo-
retyczne sa walidowane w oparciu o autorskie badania eksperymentalne. Prezentowany w [21] model
rOwniez stanowi dobre narz¢dzie do modelowania zjawiska adsorpcji pary wodnej przez silikazel
podczas fluidyzacji. Autorzy nie przedstawiaja metodologii obliczen dla desorpcji.

Przedstawiony przeglad literatury dotyczacy modeli teoretycznych opisujacy zjawisko adsorpcji
pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji wskazuje na dwie zasadnicze kwestie.

e Prezentowane modele dotycza jedynie zjawiska adsorpcji. Nie pojawia si¢ w literaturze proba
walidacji modelu dla desorpcji, a jedynie ogélnikowe zatozenia, ze oba procesy mozna opisy-
wac w ten sam sposéb, co nie zostalo udowodnione i co nie jest zgodne z prezentowanymi w
Rozdziale 2. danymi eksperymentalnymi. Pewne watpliwosci budzi réwniez ilo$¢ prezentowa-
nych poréwnan danych eksperymentalnych i teoretycznych.

e Przez ostatnie 10 lat zostaty zaproponowane cztery rézne metody modelowe (z czego dwie
w przeciagu ostatnich trzech lat), co wskazuje z jednej strony na zainteresowanie tego typu
narze¢dziem, z drugiej na wciaz istniejaca potrzebg zaproponowania narze¢dzia prezentujacego
odpowiednig doktadno$¢ i kompleksowosé. Na podstawie analizy literatury w zakresie modelo-
wania omawianego zjawiska zdaniem autora zasadne jest podjecie proby opracowania modelu
fizycznego opisujacego zardwno adsorpcje i desorpcje pary wodnej przez silikazel podczas
fluidyzacji. W celu uwiarygodnienia proponowanego narzg¢dzia konieczna jest jego obszerna
walidacja na podstawie danych eksperymentalnych.
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3.3 Model fizyczny

Prezentowany model zostal opracowany w oparciu o nastgpujace zalozenia:

(1) Ze wzgledu na duza intensywno$¢ wymiany ciepta w ztozu fluidalnym [116] powietrza i ad-
sorbent pozostaja w rownowadze termicznej. Ponadto, temperatura i wilgotno$¢ powietrza oraz
temperatura i stopien zaadsorbowania adsorbentu w catej objetosci ztoza sa jednorodne.

(2) Dominujacym mechanizmem wymiany masy podczas adsorpcji jest konwekcja masy z powie-
trza do warstwy przySciennej ziarna. Ponadto, warstwa przyscienna pozostaje w rownowadze z
ziarnem adsorbentu [20, 33].

(3) Wspoétczynnik konwkecji masy podczas adsorpcji jest szacowany na podstawie analogii Chil-
ton’a - Colburn’a: proporcjonalnosciag migdzy wymianga masy i ciepta, ktdra jest szczegétowo
wyjasniona w [20, 16].

(4) Dominujacym mechanizmem wymiany masy podczas desorpcji jest dyfuzja wewnatrza ziarna
sorbentu [76, 80, 61].

(5) Ztoze fluidalne jest traktowane jako jednorodnie porowate. Cate ztoze jest traktowane jako jeden
obszar obliczeniowy.

Rysunek 3.1 przedstawia schemat modelowanego ztoza fluidalnego. Z1oze jest zasilane od spodu
strumieniem powietrza 1, qr, O temperaturze 71y, ;,, 1 wilgotnoSci bezwzglednej X, ;,,. Ztoze jest wy-
petnione silikazelem o temperaturze poczatkowej T, 1 stopniu zaadsorbowania Wy, ktére nastgpnie
zmieniaja si¢ na skutek wymiany ciepta i masy. Powietrze o temperaturze 7, ,,; 1 wilgotnoSci bez-
wzglednej X, ,,+ opuszcza zloze. Procesy wymiany ciepta 1 masy zachodzace w ztozu fluidalnym
oraz towarzyszace im zmiany parametrOw powietrza i adsorbentu sg opisane rOwnaniami zachowania
energii i masy 3.1 - 3.3.

V;zpacadTa - (ma,dryca(<]— + Xa,in)Ta,in - (]- + Xa,out)Ta,out) - htthorasor (Ta,i - Tsor,i))dt (31)

Msor Csor deor = hth Msora'sor (Ta,i - Tsor,i ) dt + Hads Msor dWsor (3 2)

V;zpaan = (ma,dry(Xa,in - Xa,out)dt - MsordWsor (33)

Réwnanie 3.1 opisuje zmiany temperatury powietrza w ztozu wynikajace z wymiany masy pomiedzy
powietrzem i ziarnami adsorbentu. Natomiast rownanie 3.2 opisuje zmiany temperatury adsorbentu
w zlozu wynikajace z wymiany ciepta migdzy powietrzem i ziarnami adsorbentu, ale takze z ciepta
towarzyszacego adsorpcji lub desorpcji pary wodnej. Réwnanie 3.3 opisuje dystrybucj¢ pary wodnej
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Rysunek 3.1: Schemat modelowanego ztoza fuidalnego.

w ukladzie. Zmiana wilgotnosci bezwglednej powietrza w ztozu wynika z bilansu powietrza napty-
wajacego i puszczajacego ztoze oraz zmiany stopnia zaadsorbowania sorbentu, ktéra jest opisana
rownaniem 3.4, w przypadku adsorpcji, lub 3.5, w przypadku desorpcji.

dWsor = hmasor(Xa,i - Xafp))dt (34)

D
AW,y = 60d—%(Weq — W0 )dt (3.5)

Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami modelu fizycznego wymiana masy przy adsorpcji jest wprost
proporcjonalna do wspétczynnika wymiany masy h,,, powierzchni wymiany masy w ztozu (czyli
sumarycznej powierzchni ziaren) as,, 1 gradientu wilgotnosci bezwglednej miedzy powietrzem X, ;
a warstwa przyScienna wokot ziaren X, ktora jest w rownowadze z adsorbentem.

Wymiana ciepla Wspoéiczynnik wymiany ciepta migdzy powietrzem a adsorbentem hy, zostat poli-
czony w oparciu o korelacje opracowane dla powietrza, zaproponowane przez [116] Dla 0.1 < Re, <
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501 Pr=0.7:
Nu, = 0.0282Re,* Pr®* (3.6)

Dla 50 < Re, < 10*i Pr = 0.7:
Nu, = 1.01Re)* Pr®% (3.7)

Re, jest Liczbg Reynoldsa dla ziarna adsorbentu wyrazona jako:

_ Udypa

Re
i e

(3.8)

gdzie d, to Srednica ziarna silikazelu. Zalezno$¢ liczby Nusselta Nu, od liczby Reynoldsa e, jest

100

10 4

14

0.1 4

Liczba Nusselta, -

0.01 4

0.001

T T — T T —
0.1 1 10 100 1000
Liczba Reynoldsa, -

Rysunek 3.2: Zalezno$¢ liczby Nusselta od liczby Reynoldsa opisana réwnaniami 3.6 1 3.7.

przedstawiona na Rysunku 3.2. Przedstawiona korelacja opisuje pogorszenie wymiany ciepta poja-
wiajace si¢ w przypadku mniejszych ziaren, co wynika z gorszego kontaktu cieplnego migdzy gazem
a ziarnami spowodowanym przeptywem tlokowym [116]. Intensywno$¢ wymiany ciepta zalezy takze
od powierzchni wymiany ciepta, ktéra w przypadku ztoza sktadajacego si¢ ziaren jest wyrazona jako:

Asor = sorUsor (39)

gdzie ag,- to powierzchnia wlasciwa ztoza, a My, masa adsorbentu w ztozu. Przyjmujac, ze ziar-
na sorbentu w ztozu sa idealnie sferyczne i jednorodnej Srednicy powierzchnia wiasciwa ztoza jest
wyrazona jako:

Asor 6

sor — = 3.10
¢ Msor dppsor ( )

Wymiana masy Dominujacy mechanizm wymiany masy zalezy od kierunku sorpcji: podczas ad-
sorpcji jest to konwekcja masy z powietrza do warstwy przysciennej ziarna [20, 116], podczas de-
sorpcji jest to dyfuzja wewnatrz ziarna sorbentu [76, 80, 61]. Ww. mechanizmy wymiany masy sa
zilustrowane na Rysunku 3.3. Przyjeto, ze podczas adsorpcji warstwa przyscienna ziarna pozostaje w
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Rysunek 3.3: Mechanizmy kontrolujace wymian¢ masy podczas adsorpcji i desorpcji.

réwnowadze z ziarnem [21]. Wsp6tczynnik wymianny masy h,, jest liczony w oparciu o podobien-
stwo miedzy wymiang ciepla i masy (tzw. analogi¢ Chilton’a - Colburn’a), ktéra jest szczegétowo
omoéwiona w [16]. Wspdétczynnik wymiany masy jest proporcjonalny do wspétczynnika wymiany
ciepta hyy, ciepta wlasciwego powietrza wilgotnego c, j, 1 liczby Lewisa Le.
hun
o = ———— 3.11
Capn Lel66 G1D
Wilgotno$¢ bezwgledna warstwy przysciennej ziarna jest okreSlona dla ci$nienia réwnowagowego
pary wodnej p, [84]:
~ 0.622p,,
P05 — peg
CiSnienie rownowagowe pary wodnej p., jest okreslone na podstawie przeksztalconych rownan row-
nowagi adsorpcyjnej Toth’a:

(3.12)

0.5 (Ws_mlz,i - We;b) (3 13)
Peq = V. .
e Koe:vp(—RzaTdS;)

Parametry Ky, H,qs, Weq 1 b z réwnania 3.13 zostaly okreslone eksperymentalnie przez [28] i sa
przedstawione w Tabeli 3.1.

Podczas desorpcji dominujacym mechanizmem wymiany masy jest dyfuzja wewnatrz ziarna sili-
kazelu, opisana réwnaniem 3.5, ktéra zalezy od dyfuzji D [93]:

E
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Tabela 3.1: Parametry z réwnania 3.13 dla silika zelu typu A i RD [28].

KO Hads Weq b

Typ silika zelu | kgkg='kPa~! Jkg~! kgkg™ | -
A 4.65 % 10710 2.71 % 10° 0.4 10

RD 7.3%10710 2.693 % 106 0.45 12

Dyfuzja wewnatrz ziarna silikazelu zalezy od temperatury ziarna 7', statej dyfuzji Dy, interpretowane;j
jako maksymalna dyfuzja w nieskoniczonej temperaturze, oraz energii aktywacji £,. Wedtug danych
eksperymentalnych prezentowanych przez [76] stata dyfuzji i energia aktywacji wynosza odpowied-
nio 3x1073m?s7114.2%10*JK~!. Réwnowagowy stopiefi zaadsorbowania W, z Réwnania 3.5 jest

obliczany na podstawie Réwnania 3.13 przy uzyciu parametréw podanych w Tabeli 3.1.

Porowatos¢ zloza Objetos¢ zloza, sktadajacego si¢ z usypanych luzno ziaren, jest w pewnym stop-
niu wypetniona powietrzem. Stosunek objetosci zajmowanej przez powietrze i objetosci catkowitej
ztoza to tzw. porowato$¢ ztoza:
%6d - ‘/;)
£ = ———
%ed

gdzie V), to objetos¢ adsorbentu. W przypadku nieskoniczenie duzych zt6z upakowanych sktadajacych
si¢ z idealnie sferycznych ziaren o tej samej wielkosci porowatos$¢ ztoza ¢ jest wartoscig stata, nie-
zalezng od §rednicy ziaren, i wynosi 0.41[116]. Ze wzgledu na wyzsza porowato$¢ przy krawedziach
ztoza porowatoS¢ skonczenie duzych zt6z sferycznych ziaren zmienia si¢ zgodnie z zaleznoScia przed-
stawiong przez [46]:

(3.15)

d d
gd/D=0.4+0.05(D” )+ 0.412(=2-)? (3.16)
bed bed

Zmiany porowatosci w przypadku z16z o stosunku Srednicy ziarna do Srednicy ztoza ( D‘f}”d < 0.02) sa

pomijalnie mate. Innym czynnikiem wptywajacym na porowatos¢ jest sferycznos¢ ziaren, co opisuje
réwnanie[11]:

ey = —0.4332¢% + 1.2583¢* — 1.589¢ + 1.1756 (3.17)

Sferyczno$¢ silikazelu wynosi w granicach 0.7 - 0.9 [13]. Porowato$¢ ztoza niesferycznych ziaren o
skoficzonym rozmiarze jest wyrazona jako:
__&d/D

€= * €4 (3.18)
€o

Wzrost predkosci powietrza w ztozu powyzej minimalnej predkosci fluidyzacji U,  powoduje wzrost
porowatosci ztoza. Nie sa znane zaleznoSci porowatosci ztoza fluidalnego € od predkosci i Srednicy
ziaren adsorbentu. Z obserwacji autora porowato$¢ ztoza fluidalnego waha si¢ w granicach 0,7 - 0,9 w
zaleznos$ci od predkosci (wzrost predkosci = wzrost porowatosci) i Srednicy ziarna (spadek Srednicy
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ziarna = wzrost porowatosci). Porowato$¢ ztoza fluidalnego ma wplyw na objetosé powietrza w ztozu
fluidalnym V;,, wystepujacej w rownaniu 3.1:

Vo = 0.79Hyeq 1 Dy g s (3.19)
Wiedzac, ze:
ef—1  Hpeq
= 3.20
e—1  Hpea, (3:20)
Objetos¢ powietrza w ztozu moze by¢ wyrazona jako:
-1
v, = 0.79%1{1,65{05“ (3.21)
Ef —

Spadek ci$nienia Niemniej istotnym parametrem opisujacym pracg ztoza fluidalnego jest spadek
ci$nienia generowany na ztozu. Zaleta z16z fluidalnych jest redukcja spadku ci$nienia wzglgdem zt6z
statych. Spadek ci$nienia na ztozu fluidalnym jest rowny spadkowi ci$nienia na ztozu statym przy mi-
nimalnej predkosci fluidyzacji, co jest przedstawione na Rysunku 3.4 zapozyczonym z [21]. Spadek

Rysunek 3.4: Por6wnanie spadku ci$nienia na ztozu statym i ztozu fluidalnym. Zapozyczone z [21].

ci$nienia na zlozu fluidalnym jest opisany réwnaniem Ergun’a [116]:

Ap

B PaU2 s Hpea(1 — €0) (150(1 — &o) b

a 1.75) 322
a3, Unrd, (3:22)
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Natomiast minimalna predkos¢ fluidyzacji U,, s jest wyrazona jako [20]:

Upy = 22 (1136 + 0.0408Ar)" — 33.7) (3.23)

Pady

Ar to Liczba Archimedesa opisujaca stosunek sit wyporu do lepkosci:

_ dypalpp = pa)y

12

Ar (3.24)

Gestos¢ p, okresla gestoS¢ pojedynczego ziarna sorbentu i moze by¢ oszacowana na podstawie row-
nania:

o pSOT’
Pp

= 3.25
12 (3.25)

Pewien wptyw na spadek ci$nienia maja réwniez siatki ograniczajace zloze, ale jest to wplyw pomijal-
nie maty [106]. Pozostate rownania, korelacje lub liczby kryterialne wykorzystane do modelowania
adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji sa zamieszczone w Tabeli 3.2. Ponadto,
warto$ci parametrOw powietrza, pary wodnej oraz adsorbentu wykorzystane w symulacjach sa po-
dane w Tab.3.3. Przedstawiony powyzej model fizyczny zostal zaimplementowany w dedykowanym
autorskim skrypcie napisanym w jezyku PYTHON, ktory jest dotaczony do niniejszej pracy jako
Zalacznik 3.1. Model byt weryfikowany na podstawie zgromadzonych danych eksperymentalnych.
W przypadku wahan temperatury powietrza na wlocie do ztoza fluidalnego skrypt wczytywat dane
eksperymentalne przebiegu temperatur.

Tabela 3.2: Réwnania, korelacje lub liczby kryterialne wykorzystane w modelowaniu

Réwnania
Strumien masy powietrza suchego ZUD}, yPa,dry
Ciepto wlasciwe czgsciowo zaadsorbowanego silikazelu Csor = Csor,dry T CwWsor
Ciepto wiasciwe powietrza wilgotnego Cap = 2 ((11;))((“@))+X“C”
Korelacje
Pwsat = —1,823 % 1079T° + 2,169 * 10~ *T*+
Cisnienie nasycenia wody +3,305 % 107075 + 2,975 x 107373+
+1.369672 + 44.85T + 610.55
Przewodnos¢ cieplna powietrza suchego Koy = 7,17443 % T 107° + 2,40671360 * 102
Liczby kryterialne
Liczba Reylnoldsa ziarna Re, = %
Liczba Nusselta ziarna Nu, = %
Liczba Lewisa Le = 5o
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Tabela 3.3: Parametry wykorzystane w modelowaniu.

Nazwa Symbol | Wartos¢ jednostka | Zrédto

Ciepto wlasciwe powietrza suchego Cadry 1004 Jkg 1Kt [62]

Ciepto wilasciwe suchego silikazelu Csordry 921 Jkg PK~! [28]

Ciepto wiasciwe wody Cw 4186 Jkg 1K1 [62]

Ciepto wilasciwe pary wodnej Cy 1950 Jkg 1K1 [62]
Srednica zloza fluidalnego Dy 0.08 m -

Energia aktywacji E 4.2 % 10% Jmol ™1 [93]

Liczba Prandtla powietrza Pr, 0.716 - [62]
Uniwersalna stata gazowa R 8.315 Jmol 1K=t -
Indywidualna stata gazowa wody R, 461.5 Jkg K1 -

Porowato$¢ ztoza idealnie sferycznych ziaren €0 0.41 - [116]

Lepkos¢ dynamiczna powietrza a 1.82%107° Pas™! [62]

Gestos¢ powietrza suchego Pa.dry 1.1 kgm=3 [62]
Gestos¢ powietrza wilgotnego Pa,h 1.2 kgm=3 -

3.4 Wyniki

Na Rysunkach 3.5 -3.18 sa przedstawione poréwnania wynikow teoretycznych i eksperymental-
nych dla adsorpcji. Oznaczenia serii pomiarowych odpowiadaja oznaczeniom z Tabeli 2.9 i 2.10.
Wyniki eksperymentalne i teoretyczne wykazuja wysoka zbieznoS¢: rozbieznosci temperatury nie
przekraczaja 5°C, a rozbieznoSci stopnia zawilzenia 0.5 g/kg. Najwigksze rozbieznosci pojawiaja sig
w poczatkowym etapie adsorpcji, gdy ma miejsce gwaltowny spadek temperatury powietrza. Rysunek
3.19 przedstawia zbiorcze poroéwnanie zbieznosci wynikow modelowych i eksperymentalnych, z wy-
szczeg6lnieniem analizowanych prébek. W zakresie temperatur powietrza powyzej 40°C' model ma
tendencj¢ do przeszacowywania - rozbieznoSci mieszcza si¢ w zakresie 0% do +20%. W przypadku
adsorpcji wysokie temperatury wystepuja gtdwnie na poczatku procesu. Rozbieznosci temperatury
ponizej 40°C' mieszcza si¢ w zakresie -10% do +10%. W przypadku rozbieznoSci stopnia zawilzenia,
ktore sg zbiorczo przedstawione na Rysunku 3.20 w catym zakresie rozbieznosSci mieszcza si¢ w za-
kresie -10% do +10%. Przyjete zalozenia modelowe pozwalaja na stosunkowo doktadne modelowanie
pracy ztoza fluidalnego podczas adsorpcji, niezaleznie od analizowanej probki silikazelu.

Rysunki 3.21 - 3.34 przedstawiaja wyniki eksperymentalne i teoretyczne uzyskane dla desorpcji
z wyszczegblnieniem analizowanych prébek silikazelu. Desorpcja nie jest zasymulowana réwnie do-
ktadnie jak adsorpcja, niemniej jednak odwzorowuje trendy 1 generalne cechy desorpcji obserwowane
dla badan eksperymentalnych np. poczatkowy, gwattowny wzrost temperatury, ktéremu towarzyszy
wzrost stopnia zawilzenia powietrza.

Rysunki 3.35 1 3.36 przedstawiaja zbiorcze poréwnanie zbieznoSci wynikéw modelowych 1 eks-
perymentalnych desorpcji odpowiednio dla temperatury powietrza i stopnia zawilzenia powietrza.
Model wykazuje og6lna tendencje¢ do przeszacowywania temperatury powietrza - rozbieznosci w
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Rysunek 3.5: Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 3.

Rysunek 3.6: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 4.

Rysunek 3.7: Porownanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowe;j 6.
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Rysunek 3.8: Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 8.

Rysunek 3.9: Por6wnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 9.

Rysunek 3.10: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowe;j 10.
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Rysunek 3.11: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 11.

Rysunek 3.12: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 12.

Rysunek 3.13: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 13.
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Rysunek 3.14: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 14.

Rysunek 3.15: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 15.

Rysunek 3.16: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 16.
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Rysunek 3.17: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 17.

Rysunek 3.18: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 18.

wigkszosci mieszcza si¢ w zakresie -5% do +30%. Z drugiej strony rozbieznosci uzyskane dla probki
nr 1. (frakcja ziaren 1-2mm, patrz Tab. 2.6) mieszcza si¢ w zakresie -5% do +10%. Natomiast sto-
pieni zawilzenia powietrza jest modelowany z rozbiezno$ciami w zakresie -30% do +20%. Wyniki
modelowane dla préobki nr 1. byty z reguly niedoszacowane do nawet -30%. Zalozenia modelowe za-
proponowane w zakresie desorpcji pozwalaja na modelowanie tego zjawiska w granicach biedu -30%
do +30%.

Whioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono autorski model fizyczny zjawiska adsorpcji/desorpcji pary
wodnej na silikazelu w ztozu fluidalnym. Zaproponowano zatozenia modelowe dotyczace mechani-
zméw wymiany masy dominujacych podczas adsorpcji oraz desorpcji. Opracowano réwnania mode-
lowe oraz skrypt, ktéry umozliwia ich rozwiazanie. Nastgpnie model zostat zwalidowany w oparciu
o wlasne dane eksperymentalne. Na podstawie ww. prac sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Zbieznos¢ wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych na poziomie -10% — 20% dla tempe-
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Rysunek 3.19: Zbiorcze poréwnanie zbieznoSci wynikoéw eksperymentalnych 1 teoretycznych tempe-
ratury powietrza dla adsorpcji.

ratury powietrza i -10% — +10% dla stopnia zawilzenia powietrza potwierdza, ze dominujacym
mechanizmem wymiany masy podczas adsorpcji jest konwekcja masy z powietrza do warstwy
przysciennej ziarna. Ponadto stuszne wydaje si¢ rowniez zalozenie, ze ww. warstwa przyscien-
na pozostaje w ciagtej rdownowadze z ziarnem silikazelu.

2. Desorpcja jest modelowana z rozbiezno$ciami w zakresie -5% do +30% dla temperatury powie-
trza 1-30% — 4+20% dla stopnia zawilzenia powietrza. Ponadto wyniki modelowe odwzorowuja
trendy obserwowane dla wynikéw eksperymentalnych. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
przyjete zatozenie modelowe dotyczace dominujacego mechanizmu wymiany masy podczas
desorpcji jest czgSciowo potwierdzone.

3. Rozbieznosci pomigdzy wynikami eksperymentalnymi a modelowymi stopnia zawilzenia po-
wietrza dla prébki nr 1.(frakeji silikazelu 1-2mm) mieszcza si¢ w zakresie -5% do +10% dla
adsorpcji i 0% do -30%. Ze wzgledu na poprawe kinetyki proceséw adsorpcji dla mniejszych
Srednic sorbentu wtasnie ten zakres jest szczegdlnie interesujacy z punktu widzenia dalszych
analiz teoretycznych i optymalizacyjnych.
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Rysunek 3.20: Zbiorcze poroéwnanie zbieznosci wynikow eksperymentalnych i teoretycznych stopnia
zawilzenia powietrza dla adsorpcji.

Rysunek 3.21: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 23.
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Rysunek 3.22: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 25.

Rysunek 3.23: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 26.

Rysunek 3.24: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 28.
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Rysunek 3.25: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 29.

Rysunek 3.26: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 30.

Rysunek 3.27: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 31.
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Rysunek 3.28: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 33.

Rysunek 3.29: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 34.

Rysunek 3.30: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 35.
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Rysunek 3.31: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 36.

Rysunek 3.32: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 37.

Rysunek 3.33: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 38.
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Rysunek 3.34: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 39.
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Rysunek 3.35: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 39.
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Rysunek 3.36: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych dla serii pomiarowej 39.

4. Opracowany model umozliwia prowadzenie szeroko pojetych analiz optymalizacyjnych, egzer-
getycznych etc.



Rozdzial 4

Efekt parametrow sterowania

4.1 Wstep

Niniejszy rozdzial prezentuje analiz¢ teoretyczng wptywu parametréw pracy adsorpcyjnego zto-
za fluidalnego (takich jak Srednica ziarna sorbentu, czas przetaczania zt6z, predkosé powietrza w
ztozu i wysoko$¢ napelnienia ztoza) na efektywnos¢ adsorpcji/desorpcji oraz efektywnos¢ fluidalne;j
chtodziarki adsorpcyjnej. Przedstawione w niniejszym rozdziale analizy zostaly zaprezentowane w
artykule pt. "The influence of operating parameters on adsorption/desorption characteristics and per-
formance of fluidised desiccant cooler" opublikowanym w czasopiSmie Energies wydawnictwa MDPI
[89], oraz byly przedmiotem prezentacji konferencyjnej i publikacji pokonferencyjnej pt. "Effect of
operating conditions on performance of silica gel-water air-fluidised desiccant cooler" z ASEE2017
dostepnej w Web of Science [90].

4.2 Przeglad literatury

Adsorpcyjne chtodziarki fluidalne ze ztozami fluidalnymi wypelnionymi sorbentem moga by¢
alternatywa dla innych technologii adsorpcyjnych: chtodziarek adsorpcyjnych pracujacych w niskim
ci$nieniu [113, 26] lub chtodziarek o ztozach statych [21].

Technologia adsorpcyjnych chiodziarek fluidalnych jest we wczesnym, laboratoryjnym stadium
rozwoju. Na chwilg obecnym etapie powstaja prototypowe osuszacze fluidalne majace potwierdzi¢
skutecznos$¢ tego rozwigzania w skali laboratoryjnej [20, 23, 65]. Autorzy [20] zaprezentowali proto-
typowy dwuzlozowy osuszacz cyrkulacyjny, ktory jest zaprezentowany na Rys. 4.1. Dzigki zastoso-
waniu potaczen migdzy ztozami zakoriczonych lejkami, sorbent samoistnie cyrkuluje migdzy ztozem
adsorpcyjnym a desorpcyjnym. Ma to znaczacy wplyw na uproszcenie systemu, ale wiaze si¢ z utrata
kontroli nad jednym z parametréw sterowania praca ztoza - czasem trwania adsorpcji i desorpcji dla
poszczegblnych ziaren. Na stanowisku wykonano szereg badan w zakresie temperatur desorpcji 40-60
°C, predkosci powietrza w ztozu 4-6 m /s dla ziaren silikazelu wigkszych niz 2mm. Wedtug udostep-
nionych przez autoréw danych teoretyczne wytworzenie 338 W mocy chtodniczej wymagato dostar-

79



80 ROZDZIAE 4. EFEKT PARAMETROW STEROWANIA

Rysunek 4.1: [20]

Rysunek 4.2: [23]

czenia okoto 1000 W mocy elektrycznej, co odpowiada COP elektrycznemu rownym okoto 0.33. Nie-
satysfakcjonujace wyniki sktonity autoré6w do modyfikacji prototypu [23] do formy przedstawionej
na Rysunku 4.2. Z1oza zostaty pochylone ograniczajac w ten sposéb spadek ci$nienia. Wprowadzone
zmiany przyczynily si¢ do nieznacznej poprawy pracy prototypu: teoretyczne wytworzenie 367 W
mocy chlodniczej ( okoto 8,5% poprawy ) kosztem 1000 W mocy elektrycznej. Kolejna modyfikacja
[65] pozwolita podnies¢ COP elektryczne o 40% w stosunku do rozwigzania pierwotnego. Wprowa-
dzone zmiany mimo poprawy pracy nie zmieniaja zasadniczego stanu rzeczy: w zaprezentowanej w
[20, 23, 65] formie ztoza fluidalne nie sa konkurencyjne nie tylko wobec chtodziarek adsorpcyjnych,
ale takze chtodziarek sprezarkowych. Warto jednak zwrdci€ uwage na osiagnigta w [20, 23] Wiasci-
wa Wydajnos$é Chiodnicza SCP, ktéra wyniosta odpowiednio 211 i 287 Wkg~!. Osiagniete SCP jest
wyrézniajace w pordwnaniu np. z niskoci$nieniowymi chtodziarkami adsorpcyjnymi Zdaniem autora
zaprezentowana niesatysfakcjonujaca praca osuszaczy fluidalncg wynika z nieprawidtowego doboru
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parametréw sterowania procesem: Srednicy ziaren silikazelu, predkosci powietrza w ztozu, wyso-
kosci zasypania ztoza oraz braku kontroli nad czasem przetaczania zt6z. Przedstawione powyzej,
nieudane préby budowy prototypéw fluidalnych osuszaczy powietrza, kluczowego elementu fludal-
nej chtodziarki adsorpcyjnej, wskazuja na potrzebe doglgbnej analizy wptywu parametrow pracy na
efektywnos$¢ osuszania: wskazanie optymalnych zakresow pracy i osigganych efektywnosci chtodni-
czych (zaréwno pod wzgledem cieplnym jak i elektrycznym). Niniejszy rozdzial przedstawia analize
teoretyczna, bazujaca na przedstawionym i zwalidowanym w Rodziale 3 modelu fizycznym, wplywu
parametrOw pracy osuszacza: Srednica ziarna sorbentu (d,,), czas przelaczania zt6z (t,,,), predkos¢ w
ztozu podczas adsorpcji (U,gs) 1 desorpcji (Uges) oraz wysoko$¢ zasypania ztoza (H ;) na zjawiska ad-
sorpcji i desorpcji w ztozu fluidalnym oraz wptyw na efektywno$¢ chtodnicza wyrazong jako cieplne
COP, elektryczne COP i Wtasciwa Wydajnos¢ Chtodnicza.

Efektywnos¢ chtodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej powinna by¢ odniesiona do efektyw-
nosci technologii alternatywnych: chtodziarkek adsorpcyjnych [113] 1 chiodziarek sprezarkowych
[77, 50]. Chlodziarki adsorpcyjne, przy podobnych parametrach zasilania ,osiagaja cieplne COP w
zakresie od 0,5 do 0.6 [27]. Natomiast maksymalne SCP osiagane przez chtodziarki adsorpcyjne,
réwniez dla podobnych parametréw, wynosi okoto 300 Wkg~! [87]. Rozsadnym wymaganiem wo-
bec fluidalnych chtodziarek adsorpcyjnych bytoby uzyskanie podobnego COP oraz dwa razy wyzsze-
go SCP. Z drugiej strony, chlodziarki sprezarkowe, zasilane wylacznie energia elektryczna, osiagaja
elektryczne COP okoto 3 [77, 50]. Biorac pod uwage, ze energia elektryczna w przypadku fluidal-
nych chlodziarek adsorpcyjnych jest jedynie pomocniczym Zrédlem zasilania, rozsadnym, zdaniem
autora, jest osiagnigcie COP dwu- lub trzykrotnie wyzszego niz w przypadku chlodziarek sprezarko-
wych. Spetienie powyzej sformutowanych wymagan (COP cieplne poréwnywalne do chtodzairek
adsorpcyjnych, SCP dwukrotnie wyzsze niz chlodziarki adsorpcyjne oraz COP elektryczne trzykrot-
nie wyzsze niz chtodziarki sprezarkowe) oznacza realna mozliwos¢ konkurowania z alternatywnymi
technologiami chtodniczymi.

4.3 Modelowanie

Analiza zostata przeprowadzona dla prostej konfiguracji fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej przed-
stawionej na Rysunku 4.3. Chlodziarka sktada si¢ z dwdch, wypetnionych silikazelem, zt6z adsorp-
cyjnych (3). Ztoza sa naprzemiennie zasilane goracym lub chtodnym powietrzem za pomoca zawo-
row. Wentylator (4) wymusza przeplyw powietrza przez chiodnice (5). Schtodzone powietrze prze-
ptywajac przez ztoze (3) jest osuszane wskutek adsorpcji pary wodnej przez silikazel i podgrzewa
si¢ ze wzgledu na wydzialajace si¢ ciepto adsorpcji. Nastgpnie osuszone powietrze jest ponownie
schtadzane przez kolejna schiodnice (2) i ostatecznie ochtadza si¢ w nawilzaczu (1). W tym samym
czasie w drugim zlozu, potaczonym z obiegiem regeneracyjnym, zachodzi desorpcja. Wentylator (8)
wymusza przeptyw powietrza przez regenerator ciepta (7) 1 nastepnie nagrzewnice powietrza (6). Go-
race powietrze przeptywa przez zloze desorbujac zawarta w silikazelu wilgo¢. Powietrze nawilza sig¢
wskutek desorpcji wody z silikazelu i ochtadza na skutek odparowania tej wody. Zanim wilgotne
powietrze opuszcza uklad, przeptywa jeszcze przez regenerator ciepta (7).
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Rysunek 4.3: Schemat analizowanej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej. 1 - Nawilzacz, 2 - Chtodnica
powietrza, 3 - Ztoza fluidalne, 4 - Wentylator, 5 - Chtodnica powietrza, 6 - Nagrzewnica powietrza, 7
- Regenerator ciepta, 8 - Wentylator.

Przedstawione w niniejszym rozdziale modelowanie zostato przeprowadzone w oparciu o zapre-
zentowanym w Rozdziale 3. model fizyczny, ktéry pozwala okresli¢ parametry sorbentu w ztozu
i parametry powietrza opuszczajacego ztoze. Efektywnos¢ pracy fluidalnej chiodziarki adsorpcyjne;j
jest okre$lona za pomocg cieplnego COP C'O Py, elektrycznego COP C'O P,; i Wtasciwej Wydajnosci
Chtodniczej SC' P, ktére sa zdefiniowane jako:

Qo

COP, = @ 4.2)
el
_ Qo
SCP = T (4.3)

gdzie Qo to maksymalna moc chtodnicza, jaka moze by¢ wygenerowana przez odparowanie wody do
osuszonego powietrza, wyrazona jako:

. AwH,,M;or
Q= ST (44)

tS’LU
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(1, to moc cieplna jaka zostata wykorzystana w celu regeneracji ztoza:
Qh = AT’n"beancghﬂbdes (45)

natomiast N,; to moc elektryczna pobierana przez wentylatory:

Nel - Ap*A((]des + Uads)

(4.6)
Nfan

Zaktadajac, ze stopien zawilzenia powietrza na wlocie i wylocie z fluidalnej chtodziarki adsorpcyjne;j
si¢ nie zmienia (moc chtodnicza jest jedynie efektem osuszenia powietrza, a nie wstgpnego potencjatu
chlodniczego powietrza wynikajacegp z wilgotnoSci wzglednej nizszej niz 100%) oraz, ze spadek
ciSnienia powietrza na zlozu jest wyrazony jako [21]:

Ap=Hy(1 —<)(pp — pa)g 4.7)

na podstawie Réwnan 4.1 - 4.7 efektywnos¢ chtodnicza moze by¢ wyrazona nastgpujaco:

AwpsorHevHsor
COP, — 4.8
th paATmeanUdescatsw ( )
AwH,
coP, = ev 4.9)
: (Uads + Udes)gtswnfan
AwH,
Sop - ;U ev (4.10)

gdzie Aw to amplituda stopnia zaadsorbowania w czasie petnego cyklu pracy ztoza (dwa razy czas
przetaczania zt6z t ), AT,,can to Sredni spadek temperatury powietrza na ztozu podczas desorpciji.
Zaprezentowany powyzej model zostal zaimplementowany w skrypcie napisanym w jezyku PY-
THON. Skrypt realizuje procedurg przedstawiong na Rysunku 4.4. Skrypt pozwala na modelowanie
wptywu wybranych parametréw pracy niefektywnos$¢ chtodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyj-
nej. Na podstawie wyboru parametrow pracy zmiennych podczas symulacji program generuje siatke
parametrow (jednego, dwoéch lub trzech), dla ktérych beda wykonywane kolejne obliczenia. Kazde
oczko siatki stanowi dane wejSciowe dla kolejnej symulacji adsorpcji 1 desorpcji w ztozu fluidalnym.
Kazda symulacja sktada si¢ z siedmiu cykli (4 desorpcji 1 3 adsorpcji). Jest to najmniejsza iloS¢ cy-
kli eliminujaca wplyw parametréw poczatkowych. Model dostarcza informacji nt. wartoSci parame-
trow wymaganychw réwnaniach 4.8 - 4.10: Aw oraz AT}, cq,. Efektywnos$¢ chtodnicza dla danych
parametrow pracy jest zapisywana w pamigci symulacji. Niektére symulacje wymagaja procedury
optymalizacji np. symulacje wptywu S§rednicy ziarna. Dla kazdego oczka siatki sa wykonywane ob-
liczenia w zadanym zakresie optymalizowanego parametru (zazwyczaj czasu przetaczania z16z ) 1
warto$¢ najwyzsza jest zapisana w pamigci symulacji. Po zakonczeniu obliczen dla wszystkich oczek
siatki generowane sa wykresy. Pelna symulacja wptywu parametru/ parametréw pracy sktada si¢ z
setek tysigcy pojedynczych symulacji. Czas trwania symulacji, w zaleznosci od parametru, wynosit
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Rysunek 4.4: Ogblny schemat procedury realizowanej przez wykorzystane skrypty.

od godzin do nawet paru dni. Wszystkie wykorzystane w niniejszych obliczeniach skrypty stanowia
zataczniki do niniejszej pracy (Zataczniki 4.1-4.9).

Efektywnos$¢ chtodnicza fluidalnej chlodziarki adsorpcyjnej byta zamodelowana z zakresie para-
metréw pracy przedstawionych w Tabeli 4.1. Ze wzgledu na bardzo duza ilo§¢ zmiennych, tempera-
tura adsorpcji, desorpcji oraz stopiefi zawilzenia powietrza byty stale i wynosity odpowiednio 25 °C),
60 °C and 12 gkg.

4.4 Wyniki i dyskusja

4.4.1 Wplyw Srednicy ziarna adsorbentu

Pierwszym z analizowanych parametréw pracy jest Srednica ziarna sorbentu. W przypadku ztoza
fluidalnego ziarna adsorbentu sa po prostu luzno usypane w ztozu, co powoduje, ze pewne ograni-



4.4. WYNIKI I DYSKUSJA 85
Tabela 4.1: Zakres parametréw pracy uzytych w symulacjach.

Parametr pracy zloza d,, mm tsw, S Ugas, s~ Uges,ms™'  Hgy, cm
Srednica ziarna sorbentu (Rysunek 4.6) 1,3,5 3000 2 2 5
Srednica ziarna sorbentu (Rysunek 4.7) 1,3,5 2000 2 2 5
Srednica ziarna sorbentu (Rysunek 4.8) 1-5 optymalne 2 2 5
Czas przetaczania 716z (Rysunek 4.9) 1,3,5 200 - 1500 2 2 4
Czas przetaczania zt6z (Rysunek 4.10) 1 200, 350, 650 2 2 4
Predkos¢ powietrza w ztozu podczas adsorpcji 1 2000 2,4,6 - 4
(Rysunek 4.11)
Predkos¢ powietrza w ztozu podczas desorpcji 1 1500 - 2,4,6 4
(Rysunek 4.12)
Predkosci powietrza w ztozach (Rysunek 4.13) 1 optymalne 1-6 1-6 4
WysokosScé zasypania ztoza (Rysunek 4.14) 1 3000 2 - 1,5, 10
Wysokos¢ zasypania ztoza (Rysunek 4.15) 1 optymalne 2 - 1,5,10
Wysoko$¢ zasypania ztoza i predkosci powie- 1 optymalne 2-6 2 1-6

trza w ztozach (Rysunek 4.16)

----- Minimalna predkosé fluidyzacji

— Maksymalna predkos¢ fluidyzacji
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Rysunek 4.5: Minimalna i maksymalna predkos¢ fluidyzacji w zaleznosci od Srednicy ziarna adsor-

bentu [116, 20].
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czenia zwiazane z kinetyka proceséw adsorpcji (ktére w duzym stopniu zaleza od Srednicy ziarna
adsorbentu) nie wystepuja, np. kontaktowy op6r cieplny miedzy Zrodtem ciepta a ziarnami adsorben-
tu czy opory przeptywu w warstwie sypkich ziaren [10, 94]. Z drugiej strony, Srednica ziaren sorbentu
wpltywa na minimalng [20] i maksymalng predkos¢ [116] przy ktérej ziarna w ztozu sa fluidyzowane.
Zakres wystegpowania fluidyzacji, ograniczony minimalng i maksymalna predkoscia fluidyzacji jest
przedstawiony na Rysunku 4.5. Ziarna silikazelu o $rednicy 5 mm podlegaja fluidyzacji w szero-
kim zakresie predkosci powietrza: od okoto 2 do 16 ms~!. Ponizej predkosci minimalnej ztoze jest
nieruchome (zachowuje si¢ jak zloze stale), powyzej ziarna sa wywiewane ze ztoza (zjawisko tzw.
transportu pneumatycznego [116]). Im mniejsza jest Srednica ziarna silikazelu tym wezszy staje sig¢
zakres fluidyzacji. Ziarna o §rednicy 1 mm podlegaja fluidyzacji jedynie w zakresie 1 do 6 ms™!
W przypadku mniejszych ziaren, ktére nie byty analizowane zakres fluidyzacji jest prawdopodobnie
jeszcze bardziej ograniczony.

Wplyw Srednicy ziarna silikazelu na dynamike adsorpcji pary wodnej podczas fluidyzacji jest
przedstawiony na Rysunku 4.6. Adsorpcja zostata zamodelowana dla Srednic ziarna sorbentu 1, 3
oraz Smm. Pozostale parametry sterowania byly dobrane zgodnie z Tabela 4.1. Na Rysunku 4.6a
widoczny jest znaczacy wplyw Srednicy ziarna silikazelu na temperatur¢ powietrza na wylocie ze
ztoza. Zmniejszenie Srednicy ziarna przyspiesza poczatek adsorpcji - moment, w ktérym temperatura
powietrza przestaje gwattownie spadaé, ze wzgledu na wydzielajace si¢ ciepto adsorpcji. Adsorpcja
rozpoczyna si¢ gdy temperatura silikazelu w ztozu wynosi okoto 40°C'. Dla wigkszych ziaren ad-
sorpcja zaczyna si¢ po osiagnigciu nizszych temperatur. Pozwala to réwniez przypuszczac, ze uzycie
mniejszego ziarna adsorbentu umozliwia efektywne wykorzystanie Zrodta ciepta o nizszych potencja-
le (nizszej temperaturze). Zmniejszenie ziarna silikazelu wptywa réwniez pozytywnie na osuszenie
powietrza, co jest przedstawione na Rysunku 4.6b. Poczatkowo powietrze suszone w ztozu wypetnio-
nym ziarnami 1 mm osiaga stopiefi zawilzenia ponizej 8 gkg~!, przy okoto 11 gkg~! dla ztoza ziaren
3 mm. Wigksza dynamika adsorpcji w przypadku mniejszych ziaren znaczaco skraca czas osiagnigcia
stanu rownowagi adsorpcyjnej, co jest widoczne na Rysunku 4.6¢. Ziarna 1mm osiagaja rOwnowage
po okoto 2000 s. W tym czasie ziarna 3 1 5 m sa w stanie zaadsorbowa¢ odpowiednio okoto 80 1
50% ilosci pary wodnej wynikajacej z rtOwnowagi adsorpcyjnej. Podobny wptyw na dynamik¢ mozna
zaobserowa¢ w przypadku desorpcji (Rysunek 4.7). Mniejsza Srednica ziaren sorbentu w ztozu zna-
czaco poprawia dynamike procesu desorpcji co skutkuje rozpoczeciem desorpcji przy nizszej tempe-
raturze (Rysunek 4.7a), wyzszym, poczatkowym stopniem zawilzenia powietrza (Rysunek 4.7b) oraz
prawie dwukrotnie krétszym czasem petnej desorpcji niz dla ziaren 3mm (Rysunek 4.7c). Na uwage
zastuguje réwniez réznica migdzy catkowitym czasem adsorpcji i desorpcji ziaren silikazelu o Sredni-
cy 1mm: odpowiednio 2000 s i 600s. Przeanalizowano réwniez wptyw Srednicy ziarna silikazelu na
efektywnos$¢ chtodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej, co jest przedstawione na Rysunku 4.8. W
celu wyeliminowania wptywu doboru czasu przelaczania z16z na uzyskane wyniki symulacje zostaty
wykonane z dodatkowa optymalizacja czas przetaczania z16z opisang w Podrozdziale "Modelowa-
nie". Przedstawione wyniki zostaty uzyskane dla indywidualnych optymalnych czaséw przetaczania
716z (czas przetaczania zloza, dla ktérego jest uzyskana maksymalna warto$¢ SC'P i COP,;). Cieplne
COP, przedstawione na Rysunku 4.8a, uzyskane dla optymalnych czaséw przetaczania zt6z, nie zmie-
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Rysunek 4.6: The influence of the desiccant particle diameter on adsorption characteristics.

nia si¢ znaczaco w zaleznosci od Srednicy ziaren silikazelu - wynika to z istoty przyjetego kryterium
optymalizacji. Wigkszo$¢ efektow zmiany Srednicy ziarna jest manifestowana zmiang wartosci SC'P
oraz C'OP,.; (odpowiednio Rysunki 4.8b i 4.8c). Przy zmniejszeniu Srednicy ziarna silikazelu z 5 do
1 mm, SCP i COP,; prawie si¢ podwajaja. Jest to zwigzane ze skréceniem si¢ optymalnego czasu
przetaczania zt6z o ponad potowe (Rysunek 4.8d). Zmniejszenie §rednicy ziarna ma znaczacy wptyw
na poprawg efektywnosci chtodniczej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej, a takze stopienh osuszenia
powietrza (co ma wplyw, koniec koncow, na poziom temperatury uzyskanej mocy chtodniczej). Z
drugiej strony, zmniejszenie Srednicy silikazelu prowadzi do ograniczenia predkosci powietrza w zto-
zu i w przypadku ziaren ponizej 1'mm moze skutkowac ograniczeniem wydajnosci chtodnicze;j.
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Rysunek 4.7: The influence of the desiccant particle diameter on desorption characteristics.

4.4.2 Wplyw czasu przelaczania z16z

Wptyw czasu przelaczania z16z na efektywnosé chtodnicza FCA, prezentowany na Rysunku 4.9,
byt analizowany w zakresie 200 - 1500 s. Analiz¢ przeprowadzono dla $rednic silikazelu 1,3 oraz 5
mm. Dla kazdego z przypadkéw, przy pewnym czasie przelaczania z16z ¢, (Wspomnianym juz wcze-
S$niej optymalnym czasie przetaczania z16z), elektryczne COP (Rysunek 4.9b) i SCP (Rysunek 4.9¢)
osiagaja warto$ci maksymalne. Im mniejsza Srednica ziaren w ztozu, tym krétszy jest optymalny czas
przetaczania zt6z: okoto 350s, 600 s i 1200s odpowiednio dla ziaren 1mm, 3 mm i 5 mm. Z kolei
cieplne COP jest nieznacznie wyzsze dla mniejszych ziaren silikazelu i roSnie w miar¢ wydtuzania
czasu przelaczania z16z, co zostalo wyjasnione w [88]. W pierwszej kolejnosci ciepto dostarczane
do zloza jest zuzyte na podwyzszenie temperatury silikazelu, a dopiero potem na regeneracj¢ ztoza.
W przypadku uktadéw z regeneracja ciepta, powyzej pewnego czasu przelaczania cykli cieplne COP
zacznie spada¢, wobec braku dalszego efektu regeneracji i ponoszenia ciaglej utraty ciepta podczas
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Rysunek 4.8: The variation of thermal COP, electric COP and SCP vs. desiccant particle diameter
obtained for optimum switching time.

regeneracji. Ten problem nie wystgpuje (lub wystepuje w stopniu mniejszym) w niskoci§nieniowych
chtodziarkach adsorpcyjnych.

Wplyw czasu przelaczania zY6z na przebieg adsorpcji oraz desorpcji jest przedstawiony na Ry-
sunku 4.10. Symulacja zostata wykonana dla ziaren silikazelu o Srednicy 1 mm dla trzech wartosci
czasu przetaczania z16z: 350 s (wedtug Rysunku 4.9 optymalnego czasu przetaczania zt6z), 200 s i
650 s. Czas przelaczania z16z wptywa na amplitudg¢ stopnia zaadsorbowania silikazelu w czasie pet-
nego cyklu pracy ztoza (Rysunek 4.10c). W czasie 650 s ztoze jest praktycznie catkowicie wygrzane i
zregenerowane - przez ostatnie 200 s spadek stopnia zaadsorbowania jest niewielki 1 odbywa si¢ przy
statej temperaturze. Nie jest to natomiast wystarczajacy czas do petnej adsorpcji. Im krétszy czas
przetaczania z16z tym mniejsza amplituda stopnia zaadsorbowania silikazelu. Rysunki 4.10b i 4.10c
wskazuja na korelacje pomigdzy minimalnym stopniem zaadsorbowania pod koniec regeneracji ztoza
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1 poczatkowym stopniem zawilzenia osuszanego powietrza. Wptyw jest tym mniejszy im blizej stanu
rownowagi jest silikazel pod koniec regeneracji. Z drugiej strony, wpltyw wydtuzania czasu przetacza-
nia z16z na maksymalny stopien zaadsorbowania jest znaczny i wynika z nizszej kinetyki proceséw
adsorpcji. Rozwiazaniem, ktére mogloby przyczynic si¢ do poprawy efektywnosci chtodniczej FCA,
jest zastosowanie wigcej niz dwoch zt6z. Pozwoli to na wydluzenie czasu adsorpcji w stosunku do
czasu desorpcji. Podobne rozwiazanie jest z powodzeniem stosowane w niskoci$nieniowych chto-
dziarkach adsorpcyjnych i prowadzi do zauwazalnego wzrostu cieplnego COP [27].

4.4.3 Wplyw predkosci powietrza w zlozu

Innym rozwiazaniem kwestii réznic migdzy kinetyka podczas adsorpcji i desorpcji jest zmiana
predkosci powietrza w ztozu podczas obu proceséw. Z tego wzgledu predkoS¢ powietrza podczas
adsorpcji i desorpcji jest analizowana osobno. Modelowanie zostato wykonane dla parametréw poda-
nych w Tabeli 4.1: Srednicy ziaren silikazelu 1mm, wysokosci zasypania ztoza 0.04 m i w zakresie
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Rysunek 4.10: Wplyw czasu przelaczania z¥6z na przebieg adsorpcji i desorpcji.

predkosci powietrza w ztozu od 1 do 6 ms~t. Symulacje byly wykonywane z optymalizacja czasu
przetaczania z16z. Wptyw predkosci powietrza w ztozu fluidalnym (2 ms=!, 4 ms™' i 6 ms~!) na
przebieg adsorpcji jest przedstawiony na Rysunku 4.11.

Wzrost predkosci powietrza podczas adsorpcji zwigksza dynamike tego procesu (4.11¢). Mimo
tego, ze wzgledu na propocjonalny wzrost strumienia objetosci przeptywajacego przez ztozg, wzrasta
poczatkowy stopien zawilzenia powietrza z 7 gkg~!, przy predkosci powietrza 2 ms™!, do okoto 8.5
gkg~ ! przy predkosci powietrza 6 ms~!. Mimo tego, przy wigkszych predkosciach adsorpcja zaczyna
si¢ przy nizszej temperaturze (Rysunek 4.11c).

Podobny jest wptyw predkosci powietrza w ztozu na przebieg desorpcji, ktory jest przedstawio-
ny na Rysunku 4.12. Wyzsza predkos$¢ powietrza intensyfikuje procesy desorpcji, ale nie na tyle by
utrzymac poczatkowy wzrost stopnia zawilzenia powietrza (Rysunek 4.12b). Mimo wyzszej inten-
sywnosci desorpcji, temperatura ztoza ros$nie znacznie szybciej ze wzgledu na trzykrotnie wyzszy
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Rysunek 4.11: Wplyw predkosci powietrza w ztozu na przebieg adsorpcji
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Rysunek 4.13: Wplyw predkosci powietrza w ztozach na: a) Cieplne COP, b) Elektryczne COP, c)
Wiasciwa Wydajnosé Chiodnicza.

strumien objetosci goracego powietrza przeptywajacy przez ztoze (Rysunek 4.12a) Przeanalizowa-
no rowniez wptyw predkosci powietrza na efektywnos¢ chtodnicza FCA, co jest przedstawione na
Rysunku 4.13. Cieplne COP, ktérego zaleznos$é od predkosSci powietrza w ztozu jest przedstawiona
na Rysunku 4.13a, osiagga maksymalne wartoSci dla wysokiej predkosci powietrza w ztozu podczas
adsorpcji i niskim podczas desorpcji co odpowiada wydtuzaniu czasu trwania adsorpcji (w tym przy-
padku intensyfikacje adsorpcji) i ograniczenie czasu desorpcji. Najnizsze cieplne COP jest uzyskane
dla przypadku przeciwnym: przy niskiej predkosci adsorpcji i wysokiej predkosci adsorpcji. Elek-
tryczne COP (Rysunek 4.13b) jest najwyzsze w przypadku gdy predkosci powietrza podczas adsorp-
cji i desorpcji sa podobne i nie przekraczaja 3 ms~!. Niemniej jednak przy podobnych predkosciach
powietrza podczas adsorpcji i desorpcji elektryczne COP wynosi powyzej 9 w caltym analizowanym
zakresie. SCP ro$nie wraz z intensywnos$cia procesOw sorpcji, a wigc ze wzrostem predkosci po-
wietrza. Przedstawione zaleznoSci wskazuja, ze maksymalizacja jednego z parametréw opisujacych
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efektywnosS¢ chtodnicza zazwyczaj odbywa si¢ kosztem innego. Przyktadowo: uzyskanie wysokiego
cieplnego COP, odbywa si¢ kosztem elektrycznego COP 1 SCP. Warto zwréci¢ réwniez uwage, ze
praca instalacji przy niskich predkosciach podczas adsorpcji i wysokich podczas adsorpcji jest nie-
efektywna pod wzgledem kazdego z parametréw efektywnosci chtodniczej i nalezy unikaé takich
nastaw.

4.4.4 Wplyw wysokoSci zasypania zloza

Ostatnim z analizowanych parametréw pracy FCA jest wysokoS¢ zasypania zloza silikazelem
H,,.. Wysoko$¢ zasypania ztoza jest bezposrednio zwigzana z iloScig adsorbentu w ztozu i pozwala
na analiz¢ wptywu tego parametru niezaleznie od pola przekroju ztoza. Wptyw wysokoS$ci zasypania
ztoza byt analizowany w zakresie od 0.01 do 0.1 m. Pozostate parametry byty dobrane zgodnie z Ta-
bela 4.1. Rysunek 4.14 przedstawia wptyw wysokos$ci zasypania ztoza na przebieg adsorpcji. Wigksza
H,,., rtbwnoznaczna z wigksza masg silikazelu w ztozu, powoduje, ze powietrze jest lepiej i dluzej
osuszane (Rysunek 4.14b). Zwigkszenie masy silikazelu podnosi rowniez temperaturg powietrza na
wylocie ze ztoza (Rysunek 4.14a).

Podczas desorpcji (Rysunek 4.15) wigksza masa silikazelu, odpowiadajaca wigkszej wysokosci
zasypania zloza, obniza temperatur¢ powietrza na wylocie ze zloza, jednoczesnie podwyzszajac sto-
pien zawilzenia powietrza. Zwigkszona masa umozliwia réwniez znacznie dtuzsze prowadzenie pro-
cesu desorpcji: okoto 2200 s przy H,,. wynoszacym 0.1 m i okoto 400 s przy H,. 0.01 m. Prze-
analizowano takze wplyw wysokosci zasypania ztoza i pregdkosci powietrza w ztozu (przyjeto, ze
podczas adsorpcji 1 desorpcji predkosci sg rowne) na efektywnos¢ chtodnicza FCA, ktdérej wyniki
sa przedstawione na Rysunku 4.16. WysokoS¢ zasypania ztoza ma zasadniczy wptyw na elektryczne
COP - spadek cisnienia na ztozu jest wprost proporcjonalny do wysokosci zasypania ztoza. Uzyskanie
COP,, powyzej 10 wymaga ograniczenia wysokosci zasyapania ztoza do ponizej 4 cm. Ograniczenie
H,,. ma pozytywny wplyw na uzyskiwane SCP. Wynika to ze zwigkszenia strumienia objgtosci, kt6-
ry jest SciSle powiazany ze strumieniem ciepta dostarczanym do ztoza, przeptywajacym przez ztoze
w stosunku do ilosci adsorbentu w ztozu. Z drugiej strony, zwigkszenie wysokoSci zasypania ztoza
prowadzi do wzrostu cieplnego COP do wartoSci powyzej 0.53. Zwigkszenie wysokosci zasypania
ztoza przyczynia si¢ do wzrostu zapotrzebowania na ciepto adsorbentu, ktére jest propocjonalne do
jego masy. Strumien ciepta, ktdry jest dostarczany do zloza, jest proporcjonalny do predkosci powie-
trza w ztozu. Jak wczesniej wspomniano, predkos¢ jest ograniczona ze wzglgdu na rozmiar ziarna
silikazelu. W celu utrzymania wysokiego SCP i elektrycznego COP, wysokoS¢ zasypania musi by¢
odpowiednio niska. Ogranicza to wydajnos¢ instalacji. Zwigkszenie wydajnosci moze by¢ osiagnigte
poprzez zwigkszenie Srednicy ziarna sorbentu co zgodnie z Rysunkiem 4.5 zwigkszy maksymalna
predkosc¢ fluidyzacji.
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Whnioski

W oparciu o model fizyczny zjawiska adsorpcji podczas fluidyzacji opisany w Rozdziale 3., za
pomoca autordkiego skryptu przeprowadzono analizy wpltywu parametrow sterowania na przebieg
adsorpcji oraz desorpcji oraz na efektywno$¢ chiodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej. Zostat
przeanalizowany wptyw takich parametrow sterowania jak: Srednica ziaren sorbentu d,,, czas przela-
czania 710z t,,, predkos¢ powietrza w ztozu podczas adsorpcji i desorpcji Uygs 1 Uges 0raz wysokos¢
zasypania ztoza Hy,,. Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e Zmniejszenie Srednicy ziaren silikazelu generalnie poprawia efektywnos¢ chtodnicza FCA ze
wzgledu na poprawe kinetyki adsorpcji i desorpcji i zwigkszenie powierzchni wtasciwej ztoza.
Niemniej jednak, Srednica ziaren adsorbentu wptywa na ograniczenie maksymalnej predkosci
fluidyzacji: im wigksza Srednica ziarna, tym wigksza maksymalna predkos¢ fluidyzacji.

e FCA powinny by¢ eksploatowane z czasem przetaczania zt6z nie krétszym niz optymalny.
Optymalny czas przetaczania 76z pozwala zmaksymalizowaé SCP i elektryczne COP. Czas
przetaczania zt6z dtuzszy niz optymalny skutkuje wzrostem cieplnego COP, kosztem dwoch
pozostatych parametréw. Brak kontroli nad tym parametrem moze skutkowaé znaczacym po-
gorszeniem efektywnosci chtodniczej FCA.

e W celu utrzymania wysokiego elektrycznego COP predko$¢ powietrza w ztozu podczas adsorp-
cji i desorpcji powinny by¢ podobne i nie przekracza¢ 3 ms~!. Z drugiej strony, odpowiedni
dobor predkosci powietrza w ztozach moze przyczyniaC si¢ do wyréwnywania réznic kinetyki
miedzy adsorpcja i desorpcja bez koniecznosci zmiany czasu przetaczania z16z lub zwigkszania
ilosci z16z.

e Wysoko$¢ zasypania ztoza istotnie wptywa na efektywno$¢ chtodnicza fluidalnej chtodziarki
adsorpcyjnej. Nizsza wysokoS¢ zasypania ztoza zwigksza SCP 1 elektryczne COP, wyzsza po-
prawia cieplne COP. W celu uzyskania elektrycznego COP powyzej 10 wysokoS¢ zasypania
ztoza nie powinna przekraczac 4 cm. Ten fakt mocno ogranicza skalowalnos¢ systeméw chtod-
niczych tego typu. Wysokosc zasypania ztoza jest przyktadem parametru, ktérego zwigksza-
nie istotnie uwydatnia efekty adsorpcji (lepsze osuszenie powietrza), ale pogarsza efektywnos¢
chtodnicza (w tym przypadku elektryczne COP). Wskazuje to na potrzebg holistycznego podej-
Scia do zagadnienia intensyfikacji proceséw adsorpcji: nalezy bra¢ pod uwage zaréwno wpltyw
na intensyfikacje samego procesu adsorpcji, ale rowniez wplyw na caloS¢ urzadzenia, ktére
proces adsorpcji wykorzystuje.



Rozdzial 5

Analiza egzergetyczna fluidalnej chtodziarki
adsorpcyjnej

5.1 Wstep

Niniejszy rozdziat prezentuje analiz¢ egzergetyczng fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej, ktéra zo-
stata przeprowadzona w celu identyfikacji komponentéw fluidalnej chlodziarki adsorpcyjnej w naj-
wigkszym stopniu odpowiedzialnych za powstajace straty egzergii oraz optymalizacjg ich pracy. Uzy-
skane wyniki stanowia Zrédto informacji o charakterze zarowno naukowym jak i inzynierskim przy-
datnych przy optymalizacji i projektowaniu fluidalnych chlodziarek adsorpcyjnych. Prezentowana
analiza jest przyktadem holistycznego podejscia do intensyfikacji proceséw adsorpcyjnego suszenia
powietrza w chtodnictwie, ktéra bierze pod uwagg nie tylko proces adsorpcji, ale takze ogét proceséw
adsorpcji towarzyszacych.

5.2 Przeglad literatury

Systemy konwersji energii cieplnej o niskim potencjale, w tym takze fluidalne chodziarki adsorp-
cyjne, sa szczegllnie wrazliwe na straty. Przyktadowo: straty ci$nienia generowane podczas przepty-
wu wladciwie nie zaleza od tego jaki strumien energii jest transportowany przez ptyn. Im mniejszy jest
strumien energii tym relatywnie wyzsze sa straty energii podczas przeptywu. Przypadkiem skrajnym
jest gdy straty energii transportu ptynu przewyzszaja strumien energii przez ten ptyn transportowany.
Ponadto, samo zjawisko adsorpcji naklada ograniczenie na sprawnos¢ konwersji energii cieplnej na
chtéd, co zostato opisane w Rozdziale 1. Nawet bezwglednie niewielkie straty moga, w przypadku
adsorpcyjnych chtodziarek fluidalnych, skutkowaé wzglednie duzym spadkiem sprawnosci, dlatego
bardzo istotna jest identyfikacja zrédet strat oraz ocena mozliwosci ich eliminacji lub mitygacji. Jed-
nym z narz¢dzi umozliwiajacych przeprowadzenie opisanej powyzej analizy jest analiza egzergetycz-
na [120, 69, 108, 79]. Wedlug wiedzy autora, w literaturze naukowej nie zostaty dotad opublikowane
zadne wyniki analizy egzergetycznej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej lub jej kluczowych elemen-

100
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tow. Prezentowana analiza dostarczyla unikalnych informacji nt. gtdwnych Zrédet strat egzergii oraz
mozliwosci ich redukcji.

5.3 Fluidalna chlodziarka adsorpcyjna

Analiza egzergetyczna zostata przeprowadzona dla prostej konfiguracji fluidalnej chtodziarki ad-
sorpcyjnej (oméwionej w Rozdziale 4.) przedstawionej na Rysunku 5.1. Chlodziarka sktada si¢ z
dwoch, wypetnionych silikazelem, zt6z adsorpcyjnych (3). Zloza sa naprzemiennie zasilane gora-
cym lub chtodnym powietrzem za pomoca zaworéw. Wentylator (4) wymusza przeptyw powietrza
przez chtodnice (5). Schtodzone powietrze przeplywajac przez ztoze (3) jest osuszane wskutek ad-
sorpcji pary wodnej przez silikazel i podgrzewa si¢ ze wzgledu na wydzialajace si¢ ciepto adsorpcji.
Nastgpnie osuszone powietrze jest ponownie schtadzane przez kolejna schtodnicg (2) i ostatecznie
ochtadza si¢ w nawilzaczu (1). W tym samym czasie w drugim ztozu, polaczonym z obiegiem re-
generacyjnym, zachodzi desorpcja. Wentylator (8) wymusza przepltyw powietrza przez regenerator
ciepla (7) 1 nastepnie nagrzewnice powietrza (6). Gorace powietrze przeptywa przez ztoze desorbujac
zawarta w silikazelu wilgo€. Powietrze nawilza si¢ wskutek desorpcji wody z silikazelu i ochtadza
na skutek odparowania tej wody. Zanim wilgotne powietrze opuszcza uktad, przeptywa jeszcze przez
regenerator ciepta (7). Ponadto punkty charakterystyczne pracy fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej sa
przedstawione na wykresie psychrometrycznym na Rysunku 4.2.

5.4 Analiza egzergetyczna

Analiza egzergetyczna jest oparta na bilansie egzergetycznym, wynikajacym z II Zasady Termo-
dynamiki [31]:

Z Ea:Q + Z m(ex) — Z ExQ - Z m(ex) — EZgest =0 (5.1)
n n out out

W Réwnaniu 5.1 energia kinetyczna i potencjalna zostaty pominigte. Bilans egzergii uwzglednia wlo-

towe 1 wylotowe strumienie egzergii zwiazane z przeplywem ciepta lub masy. Ze wzgledu na nie-

odwracalno$¢ rzeczywistych proceséw termodynamicznych catkowity strumien egzergii na wlocie i

wylocie r6znig si¢ o warto$¢ strumienia straty egzergii EZges:. Egzergia wlasciwa ez, odniesiona do

jednostki masy substancji, jest zdefiniowana jako [31]:

exr =h —ho—To(s — so) (5.2)

W przypadku uktadéw psychrometrycznych (uktadéw gdzie czynnikiem jest powietrze wilgotne) eg-
zergia wilasciwa jest wyrazona jako [31]:
D 1+ X 0

ex = (CpatXcpo)Th (%—1—ln<%))+(1+X)RaTgln (p—o) +R, Ty ((1+)_()ln< 3 )+Xin(
(5.3)

Xo

X))
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Rysunek 5.1: Schemat analizowanej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej. 1 - Nawilzacz, 2 - Chtodnica
powietrza, 3 - Ztoza fluidalne, 4 - Wentylator, 5 - Chtodnica powietrza, 6 - Nagrzewnica powietrza, 7
- Regenerator ciepla, 8 - Wentylator.

Egzergia wtasciwa powietrza wilgotnego sktada si¢ z trzech sktadowych: odpowiednio egzergii zwia-
zanej z temperatura, ciSnieniem oraz stopniem zawilzenia powietrza. Parametry oznaczone indeksem
dolnym *0’ odnoszg si¢ do tzw. stanu martwego, ktory jest punktem odniesienia dla obliczen egzergii.
Wybrane parametry stanu martwego (temperatura, stopie zawilzenia i ciSnienie powietrza) sa podane
w Tabeli 5.1. Efektywnos¢ analizowanych proceséw i elementow systemu jest wyrazona za pomoca
sprawnosci egzergetycznej 1., ktora jest wyrazona jako [31]:

N Exdest o Zout EZEQ + Zout m(ea:)
W celu wyznaczenia sprawnosci egzergetycznej wszystkie wlotowe i wylotowe strumienie egzergii

musza zostaé wyznaczone. Wszystkie elementy sktadowe i procesy majace miejsce we fluidalnej
chlodziarce adsorpcyjnej zostaty opisane za pomocg egzergetycznych réwnan bilansowych.

New = 1 (5.4)

Wentylatory Wentylatory, ktérych bilans egzergetyczny jest przedstawiony na Rysunku 5.3, za-
pewniaja nadwyzke ciSnienia réwna catkowitemu spadkowi ci$nienia na instalacji. Strata egzergii
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Rysunek 5.2: Punkty charakterystyczne pracy fluidalnej chtodziarki adsorpcyjne;j

zostata oszacowana przy nastPgujacyhc zatozeniach:

1. Sprawnos¢ izentropowa wentylatoréw wynosi 70%,

2. Wzrost egzergii powietrza za wentylatorem zwigzany ze wzrostem temperatury jest pominigty.
Nagrzewnica/chlodnica powietrza W celu okre§lenia strat egzergii w nagrzewnicy/chtodnicy wod-
nej, przedstwionej na Rysunku 5.4 powietrza przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Strata ciepta z wymiennika do otoczenia jest pomijalnie mata,

2. Pojemnos¢ cieplna wymiennika ciepta jest pominigta,

3. Strata ci$nienia po stronie wody jest pomijalnie mata,

4. Para wodna nie skrapla si¢ na powierzchni wymiennika.

Bilans egzergetyczny nagrzewnicy i chtodnicy powietrza rézni si¢ ze wzgledu na przeznaczenie wy-
lotowego strumienia wody grzewczej lub chtodzacej. W przypadku nagrzewnic powietrza woda jest
ponownie podgrzewana - egzergia wody jest ponownie wykorzystana. W przypadku chtodnicy po-
wietrza, woda jest ponownie schladzana - egzergia jest bezpowrotnie tracona. Strata egzergii pojawia
si¢ ze wzgledu na stratg ci$nienia wymiennika oraz réznicg temperatur przy wymianie ciepta. Tem-
peratura powietrza na wylocie z wymiennika jest wyrazona jako:

Twin(E—1) =T, (R, — 1)
E—-R,

(5.5

Ta,out =
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maex(Ta,in ’
pﬂ,:’n ;Xajin )

Nfan el
Thaex(Ta,in ;

Pa,in T dp ;Xa,in )

Rysunek 5.3: Bilans egzergetyczny wentylatora

gdzie R, to stosunek ciepta wlasciwego powietrza i wody:

R, — Ml (5.6)
mwcw
a I jest wyrazone jako:
E =exp(NTU,(1 - R,.)) (5.7)
Parametr N'T'U, opisuja geometri¢ wymiennika ciepla i jest wyrazona jako:
kAF
NTU, = - (5.8)
MaCoq

Ze wzgledu na krzyzowy przepltyw wody i powietrza w wymienniku ciepta w réwnaniu 5.11 pojawia
si¢ wspotczynnik korekcyjny F'. Wedlug [53] ten wspétczynnik moze by¢ wyrazony réwnaniem:

ln(—lzigp)

"N (% -1) )
wl\ R,
gdzie P to stosunek zmiany temperatury wody i powietrza:
To0ut — Tain
P= —Twnt — Ta,’m (5.10)
a NTU,, jest wyrazone jako:
NTU, = I,CAF (5.11)

My Coy
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Rysunek 5.4: Bilans egzergetyczny nagrzenicy/chtodnicy powietrza.

Temperatura wody na wylocie z wymiennika moze by¢ obliczona na podstawie:
Tw,out - Tw,in - Rc(Ta,out - Tain) (512)

Roéwnania 1.5 - 1.12 sa rozwigzywane iteracyjnie (rozwigzania Rownania 5.8 wymaga rozwigza-
nia Réwnania 5.9 i vice versa). Przyjmujac predko$é powietrza w wymienniku réwna 3 ms~! oraz
wspotczynnik przenikania ciepta réwny 50 Wm 2K ~! [16] strata ci$nienia w nagrzewnicy/chtodnicy
powietrza wynosi:

32% Up2A
Apacyan = —— ek (5.13)
Mg
Ze wzgledu na przyjete zatozenia przedstawiona metodologia obliczen moze by¢ stosowana do wy-
miennikéw ciepta pracujacych zaréwno w stanie ustalonym (przyktadowo element (5) na Rysunku
5.1) i nieustalonym (przyktadowo elementy (2) i (6) na Rysunku 5.1)
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Regeneracyjny wymiennik ciepta (RHX) Podczas desorpcji powietrze regeneracyjne, zanim jest
wypuszczone do otoczenia, przeptywa przez regeneracyjny wymiennik ciepta RHX. W niniejszej
analizie regeneracyjny wymiennik ciepta zastosowano rekuperacyjny wymiennik ciepta ze wzgledu
na nieustalone parametry zasilania. Bilans egzergetyczny regeneracyjnego wymiennika ciepta jest
przedstawiony na Rysunku 5.5. Przyjeto nastepujace zatozenia do obliczen straty egzergii w regene-

kA malex(Tal,in ’

\ pal,in ; Xal,in )

\

mazex(Taz,m ’

pﬂZ,E‘n ; Xaz,in )

#IIIIII Illlllq

Ma2X(Taz,out ;
paz,in - Apz ;Xaz,iﬂ )

Mgq ex(Ta 1,0ut »

pal,in - Apl ;Xal,in)

Rysunek 5.5: Bilans egzergetyczny regeneracyjnego wymiennika ciepta RHX

racyjnym wymienniku ciepta:
1. Strata ciepta z wymiennika do otoczenia jest pomijalnie mata,
2. Pojemnos¢ cieplna wymiennika ciepta jest pominigta,
3. Para wodna nie skrapla si¢ na powierzchni wymiennika.

Temperatura na wylocie z wymiennika moze by¢ oszacowana na podstawie réwnania energii, ktére
przybiera formeg:

maCaTal,in + kAFTaZin

EAF + my,c,

Ze wzgledu na krzyzowy przeptyw czynnika, do rOwnania jest wprowadzony wspoétczynnik korek-
cyjny F', ktory zalezy od stosunku temepratur P (Réwnanie 5.10) oraz stosunku ciepta wtasciwego
R. (Réwnanie 5.6)[16]. W analizowanym przypadku R, jest bliskie jednosci, dlatego wspdétczynnik
korekcyjny jest jedynie funkcja stosunku temepratur P[16]:

(5.14)

Tal,out -

F = —2,6224 % P* +2,2429 « P?> — 0,9911 % P? + 0,073 + 1.0003 (5.15)
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Roéwnania 5.14 1 5.15 sa rozwiazywane iteracyjnie. Przyjmujac predkos¢ powietrza po obu stronach
wymiennika réwna 3 ms~! oraz wspotczynnik przenikania ciepta réwny 25 Wm 2K ! [16] strata
ciSnienia w regeneracyjnym wymienniku ciepta wynosi:

U?paAp

A =125——F"——
PRHX (ll + lg) * Mg

(5.16)
gdzie w i [ to wymiary poprzeczne pojedynczego kanatu wymiennika.

Zloza fluidalne Ztoza fluidalne sa gldéwnym elementem fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej. Bilans
egzergetyczny ztoza fluidalnego jest przedstawiony na Rysunku 5.6. Ztoze fluidalne jest zasilane od-

Ma18X(Tayout ;
pal,in - ":'pl ;Xal,ou.t )
O

malex(Tal,En ;
palrin ; Xal,i‘n )

Rysunek 5.6: Bilans egzergetyczny ztoza fluidalnego

powiednio przygotowanym, w zaleznosci od biezacej funkcji zloza, powietrzem. Przeprowadzony
bilans egzergetyczny uwzglednia jedynie strumienie egzergii zwigzane z wlotowym 1 wylotowym
strumieniem powietrza, pomijajac magazynowanie egzergii w ztozu poprzez jego wygrzanie. Ma-
gazynowanie egzergii odbywa si¢ cyklicznie: silikazel jest podgrzewany podczas desorpcji, podczas
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adsorpcji jest ponownie chtodzony. Analizujac osobno strat¢ egzergii podczas adsorpcji 1 osobno
podczas desorpcji, mozna odnieS¢ btgdne wrazenie, ze proces adsorpcji geneuje dodatkowa egzergig.
Analizujac oba procesy razem wplyw magazynowania egzergii w ztozu jest wyeliminowany. Starty
egzergii w ztozu fluidalnym zwiazane ze stratami ci$nienia sa szacowane na podstawie metodologii
przedstawionej w Rozdziale 3.

mwex(Tw,autj

malex{TﬂLOHf , mﬂlex(Tal.in ’

m — A4Ap; X i
pai-”l p ral,out ) ATl et T pﬂl,i‘.‘r‘[ ; Xal,in )

et e et e e e e o
e et e e ettt
hmﬁmﬁf\/\w_
e e e
e et e e oot e

AAAAAAAAAAAAAAAAA

Rysunek 5.7: Bilans egzergetyczny nawilzacza powietrza (DEC)

Nawilzacz powietrza Bilans egzergetyczny nawilzacza powietrza jest przedstawiony na Rysunku
5.7. Celem nawilzacza jest ochtodzenie powietrza poprzez bezposrednie odparowanie wilgoci az do
osiagnigcia temperatury mokrego termometru. Dane eksperymentalne [105] wskazuja, ze temperatura
mokrego termometru nie jest osiagalna. Przyjeto nastgPujace zalozenia do obliczen strat egzergii
bezposredniego nawilzacza powietrza:

(1) Strata ciepta z wymiennika do otoczenia jest pomijalnie mata,

(2) Pojemnos¢ cieplna wymiennika ciepta jest pominigta,

(3) Strumierh wody doprowadzonej do nawilzacza ulega catkowitemu odparowaniu,
(4) Nawilzacz generuje staty spadek ciSnienia na poziomie 25 Pa [37],

(5) The heat of evaporation is exchanged at the temperature level of the outlet air.

Poza strumieniami egzergii przedstawionymi na Rysunku 5.7 w obliczeniach nalezy wzia¢ pod uwage
roOwniez egzergi¢ parowania wody. Przyjeto, ze strumieit mocy chtodniczej , pochodzacy z ciepta
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parowania, jest wymieniany na poziomie temperatury wylotowej z nawilzacza T ... W oparciu o
powyzsze zatozenia straty egzergii moga by¢ obliczone jako:

1o

a,out

Exdest = My * Exqin + My, * (6xw,in + Hev * (1 - )) - maexa,out (517)
Zaprezentowana powyzej metodologi¢ obliczeri zaimplementowano w autorskich skryptach napisa-
nych w jezyku PYTHON. Wszystkie wykorzystane skrypty sa dotaczone do niniejszej pracy (Zatacz-
niki 5.1 - 5.3). Rysunek 5.8 przedstawia ogdlna zasade dziatania opracowanych skryptéw. W oparciu

Dane wejsciowe

O

Modelowanie Modelowanie
adsorpcji elementéw FCA

\/

Obliczenia egzergii

Obribka graficzna
wynikow

Rysunek 5.8: Ogdlna zasada dziatania skryptow.

o dane wejSciowe nt. parametréw pracy fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej oraz jej poszczeg6lnych
elementéw byly obliczane parametry powietrza na wylocie ze zloza (model przedstawiony w Roz-
dziale 3.) oraz parametry wszystkich elementéw uktadu (metodologia z niniejszego rozdzialu). Na
podstawie pelnej informacji nt. zmiennosci parametrow powietrza w FCA byly wykonywane obli-
czenia egzergii. Uzyskane dane byty nastgpnie poddane obrébce graficzne;.

5.5 Woyniki i Dyskusja

Jednym z celéw analizy egzergetycznej byto okreSlenie strat egzergii poszczegdlnych elemen-
tow uktadu. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano sprawnos¢ egzergetyczng poszczegdlnych ele-
mentéw (z wylaczeniem zt6z fluidalnych, ktére sa analizowane w dalszej czgsci pracy) osobno dla
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adsorpcji 1 desorpcji. Rysunek 5.9 przedstawia przebieg parametrow powietrza (temperatury 1 wilgot-
nosci) oraz wlasciwej destrukcji egzergii i sprawnosci egzergetycznej podczas adsorpcji. Oznaczenia
na rysunku sa zgodne z oznaczeniami Rysunku 5.1. Sprawnos$¢ egzergetyczna nawilzacza powietrza

Rysunek 5.9: Zmiany temperatury powietrza (a), stopnia zawilzenia powietrza (b), wlasciwej destruk-
cji egzergii (c) i sprawnosci egzergetycznej (d)poszczegdlnych elementéw systemu podczas adsorpciji.
Oznaczenia na sa zgodne z oznaczeniami Rysunku 5.1.

DEC' i chlodnicy powietrza za ztozem fluidalnym AC5 nie przekracza 30%. Za najwyzsza warto$¢
wlasciwej destrukcji egzergii na poczatku cyklu adorpcji odpowiada chtodnica powietrza za ztozem
AC,. Wynika to z wysokiej temperatury powietrza za ztozem. W miarg spadku temperatury powietrza
zmniejsza si¢ strata egzergii do poziomu 0.4 k.Jkg~!. Natomiast sprawno$¢ egzergetyczna nawilzacza
powietrza ro$nie w miar¢ wzrostu stopnia zawilzenia powietrza na wlocie. Proces chiodzenia adia-
batycznego jest z punktu widzenia egzergii bardzo niefektywny. Gléwnym Zrédtem egzergii jest w



5.5. WYNIKI I DYSKUSJA 111

tym przypadku jest ciepto parowania wody nawilzajacej powietrze. Sprawnos¢ egzergetyczna D EC
ro$nie w miar¢ spadku iloSci odparowywanej wody. Ze wzgledu na stale parametry zasilania wstepna
chtodnicg powietrza AC charakteryzuje stata wlasciwa destrukcja egzergii i sprawno$¢ egzergetycz-
na. Destrukcja egzergii w przypadku chtodnic powietrza wynika, oprdcz strat cisnienia, z petnionej
w uktadzie funkcji: chtodnice usuwaja do otoczenia ciepto niszczac tym samym egzergi¢. Rozwigza-
niem pozwalajacym na mitygacje tych strat egzergii jest zastosowanie regeneracji ciepta, ktora jest
szczegoblnie skomplikowana ze wzgledu na nieustalono$¢ proceséw zachodzacych we fluidalnej chto-
dziarce adsorpcyjnej. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze nawilzacz powietrza w sposob bardzo
nieefektywny realizuje proces odparowania wody. Problemem jest najprawdopodobniej sam proces
chtodzenia adiabatycznego. Rozwigzaniem, ktére moze poprawic¢ sprawno$¢ egzergetyczna procesu
odparowania wody jest zastapienie nawilzacza bezposredniego nawilzaczem typu posSredniego lub
opartym na tzw. obiegu Maisotsenki [100, 66, 37]. Zastosowanie posrednich nawilzaczy powietrza
umozliwia poprawg sprawnosci egzergetycznej do okoto 50%, a zastosowanie nawilzaczy opartych
na obiegu Maisotsenki nawet do 60% [37].

Tabela 5.1: Parametry wykorzystane do analizy egzergetycznej poszczegdlnych elementow systemu

Name Symbol unit Quantity
Stopien zawilzenia powietrza stanu martwego Xo kgkg=! 0.012
Ci$nienie stanu martwego Do Pa 101300
Temepratura stanu martwego 1o °C 30
Odlegtosc migdzy zebrami w AC/AH d m 0.003
Wsp6lczynnik przenikania ciepta w AC/AH kacjam | Wm2K™! 50
Wsp6tczynnik przenikania ciepta w RHX krirx Wm2K~! 25
Wymiar kanatu w RHX lrax m 0.01
Wymiar kanatu w RHX WRHX m 0.003
Parametr NTU dla AC/AH NTUsc/am — 6
Parametr NTU dla RHX NTUgrgpx — 20
Stosunek ciepta wtasciwego R ac/an — 0.2
Predko$c powietrza w wymiennikach U ms~! 3

Rysunek 5.10 przedstawia zmiany parametrOw powietrza (temperatury i stopnia zawilzenia) w
punktach charakterystycznych uktadu oraz stratg egzergii i sprawnos¢ egzergetyczng poszczegdlnych
procesOw podczas desorpcji. Rysunek przedstawia rowniez stratg egzergii i sprawnos¢ egzergetyczng
obu zt6z fluidalnych. Ztoza sa odpowiedzialne za istotna cz¢$C strat egzergii, ktéra w czasie catego cy-
klu zawiera si¢ w granicach 0.6 - 1.7 kJkg~'. Wynika to ze stosunkowo wysokiego spadku ci$nienia
na ztozu oraz degradacji temperatury powietrza. Strata egzergii maleje a sprawno$¢ egzergetyczna ro-
$nie w miar¢ jak réznica temperatur powietrza na wlocie i wylocie maleje. Z czasem maleje rowniez
strata egzergii nagrzewnicy powietrza. Powietrze na wylocie ze ztoza (na Rys.5.10a linia H) zasila
regenerator. Temperatura na wylocie z regeneratora i wlocie do nagrzewnicy powietrza (na Rys.5.10a
linia F) z czasem réwniez ro$nie, co zmniejsza strumien ciepla, ktéry musi by¢ dostarczony w na-
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Rysunek 5.10: Zmiany temperatury powietrza (a), stopnia zawilzenia powietrza (b), wlasciwej de-
strukcji egzergii (c) 1 sprawnosci egzergetycznej (d)poszczegdlnych elementéw systemu podczas de-
sorpcji. Oznaczenia na sg zgodne z oznaczeniami Rysunku 5.1.

grzewnicy 1 pozwala zmniejszy¢ réznicg temperatur przy wymianie ciepla zmniejszajac tym samym
stratg egzergii. Z tego samego powodu ro$nie w miar¢ uptywu czasu strata egzergii regeneracyjnego
wymiennika ciepla - wzrasta strumien regenerowanego ciepta i nieznacznie rdéznica temepratur przy
wymianie ciepla. Niemniej sprawnos¢ egzergetycznego wymiennika regeneracyjnego pozostaje na
statym poziomie okoto 70%. Rysunek 5.11 przedstawia usrednione straty egzergii i sprawnosci egzer-
getyczne wszystkich elementéw systemu. Elementami generujacymi najwigksze straty egzergetycz-
ne sg zloza fluidalne, regeneracyjny wymiennik ciepta oraz nagrzewnica. Warto zwréci¢ uwage, ze
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Tabela 5.2: Parametry wykorzystane do modelowania z16z fluidalnych [88, 91]

Name Symbol | unit | Quantity

Wysokos$¢ zasypania ztoza H,,, m 0.03

Czas przelaczania zt6z tsw s 450
Predkosé powietrza w ztozu Udesjads | ms™* 3

Srednica ziarna silikazelu dsor m 0.001

Wysokos¢ ztoza fluidalnego Rped m 0.55

Srednica ztoza fluidalnego Dyed m 0.28

Gestos¢ nasypowa ztoza Psor kgm—3 850
Temperatura wlotowa wody grzewczej Ty °C 70
Temperatura wlotowa wody chlodzace;] 1y °C 25
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wigkszos¢ elementéw generujacych najwigksze straty egzergii bierze udzial w desorpcji. Im wyzsza
temperatura powietrza tym wigksza jego egzergia. Im wyzsza egzergia tym potencjalnie wyzsze jej
bezwgledne straty. Najnizsza sprawnoscia egzergetyczng charakteryzuje nawilzacz powietrza, chtod-
nicg¢ powietrza za ztozem adsorpcyjnym oraz ztoza fluidalne. Poprawa sprawnosci dwéch pierwszych
elementow systemu przyniostaby stosunkowo niewielka korzys$¢ (mimo niskiej sprawnosci egzerge-
tycznej te elementy generuja niska stratg egzergii), natomiast poprawa sprawnosci egzergetycznej
zt6z fluidalnych moze przynies¢ zasadnicze korzysSci. W analizowanym przypadku sprawnos¢ egzer-
getyczna uktadu wyniosta 57.7% przy stracie egzergii na poziomie 3.58 k.Jkg~! powietrza suchego.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ optymalizacyjna geometrii regeneracyjnego wymiennika ciepta
(wyrazonej jako NT'Ugpx), ktéra jest przedstawiona na Rysunku 5.12. Rysunek przedstawia catko-
wite straty egzergii systemu z rozbiciem na poszczegélne elementy. Poczatkowy wzrost NTUgp x
powoduje spadek strat egzergii systemu wynikajacy ze spadku strat zaréwno rgeneracyjego wymien-
nika ciepla jak 1 nagrzewnicy powietrza. Dla NT'Ugrpx okoto 20 strata egzergii osigga warto$¢ mini-
malna. Dalszy wzrost NTUgp x skutkuje ponownym wzrostem strat egzergii przy wciaz malejacych
stratach egzergii nagrzewnicy powietrza, ale rosnacych stratach regeneracyjnego wymiennika ciepta.
Wynika to prawdopodbnie z rosnacych strat egzergii zwiazanych ze stratami ci$nienia wymiennika
(ktére rosng ze wzrostem NT'Ugpyx), ktore przewyzszaja korzysci ze zwigkszonej powierzchni wy-
miany ciepta. Przeanalizowano réwniez straty egzergii pod katem ich pochodzenia. Réwnanie 5.3
wskazuje na trzy mozliwosci pochodzenia strat egzergii: straty zwiazane z ciSnieniem, temperaturg i
stopniem zawilzenia. Straty egzergii zwigzane z ciSnieniem wynikaja ze strat ciSnienia poszczegol-
nych elementéw systemu, natiomiast straty zwigzane z temperatura sa zwiazane z wymiana ciepta.
Rysunek 5.13 przedstawia straty egzergii z podzialem na ich pochodzenia dla adsorpcji i desorp-
cji. Wigkszos¢ strat egzergii, okoto 55%, jest zwiazanych z temperatura. Znaczace straty egzergii sa
zwiazane z ciSnieniem. Wysokie straty ciSnienia wynikaja z niskiej ggstosci i pojemnosci cieplnej po-
wietrza. Zmniejszenie strat ciSnienia moze si¢ przyczyni¢ do znaczacego wzrostu sprawnosci egzer-
getycznej. Rysunek 5.14 przedstawia udziaty poszczeg6lnych elementow w stratach egzergii danego
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Rysunek 5.11: Straty egzergii i sprawnosci egzergetyczne poszczegdlnych elementow fluidalnej chto-
dzairki adsorpcyjnej: FB - ztoza fluidalne, RHX - regeneracyjny wymiennik ciepta, ACI - chlodnica
powietrza przez ztozem , AC2 - chtodnica powietrza za ztozem , DEC - nawilzacz powietrza, AH -
nagrzewnica powietrza.

rodzaju (zwiazanych z temperatura, ciSnieniem lub stopniem zawilzenia). Dominujacym Zrédiem strat
egzergii zwiazanej z temperatura podczas desorpcji sa ztoza fluidalne (Rysunek 5.14d). Straty egzer-
gii zwigzane z ci$nieniem rozktadaja si¢ mniej wigcej réwno pomigdzy wszystkie elementy systemu
(poza chlodnica wyparng) zarowno podczas adsorpcji. Podczas desorpcji za okoto 40% strat egzergii
zwiagzanych z ciSnieniem odpowiada regeneracyjny wymiennik ciepta. Zmniejszenie strat ciSnienia
716z fluidalnych przyczynitoby si¢ do obnizenia catkowitych strat egzergii zwiazanych z ciSnieniem
o okoto 30%.



5.5. WYNIKI I DYSKUSJA 115

WAF

06901 |0,648| |0,634| |0,635| |0,645| |0,679| |0,727|| WMDF
30 7 B | B N ] n B " ORHX
25 {9672 |0587| |0553] |0,533| |0,521| |0512] [0,500| |0,493

5 T - — — — = — — H oAH

20 1|0487| |0487| |0487| |0487| |0487| |0487| |0487| |0487|| macy

. |[0s21] [032) [0522] [0322] |0322) [0522] [0,325] [0323)] gpec

’ 0422| |0421| |0421| |o421| |0421| |0421 |0421] |0.421[| g

1,0 H - - - H H - - H
OFB

Exergy destruction, kjkg~*

05 H1L130( 11,1331 11,134 11,135| {1,135 11,136 11,136 11,136

00 -
5 10 15 20 25 30 40 50

NTUgpyx

Rysunek 5.12: Inluence of NT'Ugpx on exergy destruction of FDC. Components abbreviations cor-
responds to Fig. 19.

Whioski

W celu okreSlenia gléwnych Zrddet strat egzergii we fluidalnych chtodziarkach adsorpcyjnych
przeprowadzono analiz¢ egzergetyczna. Zostaly opracowane bilanse egzergetyczne wszystkich ele-
mentow systemu i zaimplentowane w autorskim skrypcie napisanym w jezyku PYTHON. Przepro-
wadzono analizg strat egzergii 1 sprawnosci egzergetycznej wszytstkich elementéw systemu i systemu
jako catosci. Przeprowadzona analiza pozwolita zidentyfikowac elementy systemu bedace gléwnnymi
Zrédtami strat egzergii. Racjonalizacja tych elementéw moze si¢ w najwigkszym stopniu przyczynié
do poprawy sprawnosci egzergetycznej. Ponadto, wyodrgbniono straty egzergii fluidalnej chtodzair-
ki adsorpcyjnej, majace r6zne pochodzenie: zwigzane z temperaturg i ci$nieniem. Przeprowadzona
analiza pozwala na sformulowanie nastgpujacych wnioskdéw:

1. Catkowita strata egzergii analizowanego systemu wyniosta 4.163 kJkg~!, a sprawno$¢ egzer-
getyczna 0.577. Ponad 40% egzergii dostarczonej do uktadu ulegto destrukcji. Sprawnos¢ eg-
zergetyczna nie jest rOwnownoznaczna ze stopniem odwzorowania obiegu Carnot, ktory dla
fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej wynosi okoto 32%.

2. Gtéwnymi Zrodtami strat egzergii we fluidalnej chtodzairce adsorpcyjnej sa ztoza fluidalne 1
regeneracyjny wymiennik ciepta. The elementy odpowiadaja za, w kolejnosci, 30% and 20%
catkowitych strat egzergii systemu. Niemniej jednak, oba elementy charakteryzuja si¢ stosun-
kowo wysoka sprawnoscia egzergetyczna odpowiednio 0.58 1 0.77.

3. Optymalizacja geometrii regeneracyjnego wymiennika ciepta opisanej parametrem NTUgpy x
pozwala na ograniczenie strat egzergii nie tylko w tym wymienniku ale réwniez w nagrzewnicy
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Rysunek 5.13: Destrukcja egzergii z podziatem na ich pochodzenia (temperatura, ciSnienie, stopien
zawilzenia) dla adsorpcji i desorpcji

powietrza. Poczatkowe zwigkszanie NT'Ugrp x (czyli de facto zwigkszanie powierzchni wymia-
ny ciepta wymiennika) ogranicza strat¢ egzergii zwiazang z temepratura, ale kosztem roznace;j
straty egzergii zwiazanej z ciSnieniem. Destrukcja egzergii w nagrzewnicy powietrza maleje
wraz ze poprawa regeneracji ciepta. W analizowanym przypadku optymalne NT'Ugyx wynio-
sto okoto 20. Biorac pod uwage duzy udziat regeneracyjnego wymiennika ciepta w catkowitej
destrukcji egzergii, optymalizacja tego elementu jest kluczowa z punktu widzenia efektywnosci
chtodniczej catego systemu.

4. Elementami fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej o najnizszej sprawnosci egzergetycznej sa chtod-
nica wyparna powietrza oraz chtodnica powietrza za ztozem adsorpcyjnym: sprawno$¢ egzer-
getyczna wynosi odpowiednio 10% i 20%.

5. Niska sprawno$¢ chtodnicy wyparnej wynika z nieefektywnego wykorzystania adsorpcji paru-
jacej wody. W celu poprawy sprawnoSci egzergetycznej procesu chtodzenia adiabatycznego,
chtodnica wyparna moze zosta¢ zastapiona chtodnica wyparna posrednia lub oparta na obiegu
Maisotsenki.

6. W przypadku chtodnicy powietrza niska sprawnos$¢ wynika z poczatkowo wysokiej temperatury
powietrza za ztozem adsorpcyjnym. Catkowity odzysk tego ciepta umozliwitby redukcje strat
egzergii chlodnicy o okoto 25%.

7. Znaczaca czgSC strat egzergii jest zwigzana ze spadkiem ci$nienia powietrza w elementach sys-
temu. Zmniejszanie strat ci$nienia jest obiecujacym kierunkiem redukcji strat egzergii. Ele-
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Rysunek 5.14: Udziaty poszczegdlnych elementéw w destrukcji egzergii z podziatem na pochedzenie:
a) Destrukcja egzergii zwigzana z temperatura podczas adsorpcji, b) Destrukcja egzergii zwigzana
z ciSnieniem podczas adsorpcji, ¢) Destrukcja egzergii zwigzana ze stopniem zawilzenia podczas
adsorpcji, d) Destrukcja egzergii zwiazana z temperaturg podczas desorpcji,a) Destrukcja egzergii
zwiazana z ciSnieniem podczas desorpcji,a) Destrukcja egzergii zwiazana ze stopniem zawilzenia
podczas desorpciji.

mentami generujacymi najwigksza destrukcje egzergii zwiazang z ciSnieniem sa ztoza fluidalne
1 regeneracyjny wymiennik ciepta.



Rozdzial 6

Potencjalne metody intensyfikacji procesow
adsorpcyjnych w chlodnictwie

6.1 Wstep

Celem niniejszego rozdziatu jest wskazanie potencjalnych metod dalszej intensyfikacji proceséw
adsorpcyjnych w chlodnictwie, ktére zostaty zidentyfikowane podczas prowadzonych prac, oraz ich
wstepna analiza. Przedstawiane zagadnienia wykraczaja poza zakres niniejszej pracy, niemniej jednak
stanowia wedtug autora kierunki przysziego rozwoju badan w tej dziedzinie. Omawiane zagadnienia
dotycza pracy poszczegdlnych urzadzen oraz systemu jako catosci.

6.2 Modyfikacja ksztaltu ziaren adsorbentu

W Rozdziale 5. pokazano, ze destrukcja egzergii zwiazana ze spadkami ci$nienia stanowi okoto
40% catkowitej destrukcji egzergii. Istotnym elementem sktadowym jest spadek ci$nienia genero-
wany na zlozu fluidalnym. Wtasciwy spadek ciS$nienia na ztozu fluidalnym moze by¢ wedlug [21]
wyrazony jako:

150(1 _50)2MaUmf 1775(1 —60)an72nf

Ap/Hpeq = - 6.1
p/ bed 58(®Adpe)2 53(I)Adpe ( )
gdzie U,, s to minimalna predkos¢ fluidyzacji, ktéra jest wyrazona jako []:
e3® 4d, o (p, —
Uy = ( 0P adpe(pp pg)g>0,5 6.2)

1,75p,

Wiasciwy spadek ci$nienia na ztozu fluidalnym zalezy migdzy innymi od geometrii fluidyzowa-
nych ziaren: ich sferycznoSci powierzchniowej ® 4 i Srednicy ekwiwalentnej d,,. (w przypadku ziaren
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niesferycznych). Od geometrii ziaren zalezg rowniez minimalna predkos¢ fluidyzacji U,y oraz po-
rowatos¢ ztoza €y. Spadek ciSnienia zalezy jednak nie tylko od wlasciwego spadku ciSnienia, ale
réwniez wysokosci zasypania ztoza, ktéra zalezy od porowatosci ztoza:

(6.3)

Modyfikacja ksztattu ziarna w sposéb kompleksowy wplywa na spadki ci$nienia w ztozu fluidalnym.
Badania eksperymentalne analizujace wptyw ksztattu ziaren na spadki ciSniei w ztozu fluidalnym
wskazuja mozliwos¢ redukcji spadku ci$nienia poprzez modyfikacje ksztattu ziaren []. Przeprowa-
dzono analiz¢ teoretyczng wptywu ksztattu ziarna na parametry ztoza takie jak minimalna predkos¢
fluidyzacji U,, ¢, powierzchnia wiasciwa ztoza a,,,, droga dyfuzji w ziarnie dy; s oraz spadki ciSnienia
odniesione do masy sorbentu w ztozu AP,,. Ponadto przeanalizowano wptyw ksztattu na efektyw-
no$¢ chtodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej omawianej w Rozdziale 4. Ksztatty ziaren podda-
ne analizie to elipsoidy splaszczone oraz wydtuzone przedstawione na Rys. 6.1, w zakresie stosunku
polosi R,/ od 0,3 do 2. Warto zaznaczy¢, ze elipsoida o stosunku pétosi réwnym 1 to kula, ktéra
petni w niniejszej analizie porownawczej rolg punktu odniesienia. Elipsoidalne ziarna sa opisane sto-

Rysunek 6.1

sunkiem dhugosci pétosi R, ;. Przyjmujac, ze wszystkie analizowane ziarna majg taka sama objgtos¢
dtugos¢ pétosi moze by¢ wyrazona jako:

3

S SV 4
4‘/;"6fRz21/b) (4

a=(

a

b pumm
Ra/b

(6.5)
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gdzie V. to objetos¢ ziarna sferycznego. Powierzchnia ziarna elipsoidalnego jest wyrazona jako:
dla R, > 1:

a * arcsin(e)

_'_ -

A, = 27b(b ) (6.6)
€
(= (1= (P )
Ra/b
dla R, < 1:

In(i<

A, = 21b? + 2ma? (=) (6.8)
€

e¢=(1-R.,)"" (6.9)

Znajac geometri¢ ziarna mozna wyznaczyc¢ jej sferyczno$¢ powierzchniowa oraz objgtosciowa P 4
oraz @y, ktére sa wyrazone jako:

Aref
Py =—— 6.10
A= (6.10)
‘/ref
Py = ——— 6.11
v Vo (6.11)

gdzie A,.; to powierzchnia ziarna sferycznego o takiej samej objetosci, a V), 4, to objetosci
kuli opisanej na elipsoidzie. Na podstawie ®y wyznaczana jest porowatos$¢ ztoza ¢, oraz Srednica
zastepcza ziarna niesferycznego dp,:

g0 = —0,4332®3 + 1,25830%, — 1,589, + 1, 1756 (6.12)

3,6821/ n 1,504
Dy, 2,
Na podstawie réwnan 6.4 - 6.13 jest mozliwe wyznaczenie wiasciwego spadku cisnienia Ap/Hpeq,

minimalnej predkosci fluidyzacji Uy, oraz wysokosci zasypania ztoza Hy.,. Ponadto gestos¢ nasy-
powa ztoza sorbentu p,,,. jest wyrazona jako:

dpe = dprer(3,1781 — )(1/3) (6.13)

Pp

Psor = (614)
1-— £o
Natomiast powierzchnia wlasciwa zloza jest wyrazona jako:
A,(1—
Agor = p( 60) (615)
‘/refpsor

Przedstawiona powyzej metodologia pozwala na okreslenie wptywu modyfikacji ksztaltu ziarna
sorbentu na spadek ci$nienia na ztozu fluidalnym, minimalna predkos¢ fluidyzacji, gesto$¢ nasypowa
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ztoza, dlugos¢é drogi dyfuzji w sorbencie oraz powierzchnie wtasciwg ztoza co jest przedstawione na
Rysunku 6.2. Kulisty ksztalt ziaren jest nieoptymalny z punktu widzenia spadku ciSnienia na ztozu
fluidalnym. Modyfikacja ksztaltu ziarna moze istotnie zredukowac straty ci$nienia, ale przy jedno-
czesnym zasadniczym spadku gestosci nasypowej zloza. Ksztatt ziarna wpltywa takze na minimalna
predkosc¢ fluidyzacji. Zwigksza si¢ rowniez powierzchnia wiasciwa ziaren s,,,.: 0 nawet 30% dla zia-
ren elipsoidalnych sptaszczonych i o 10% dla ziaren elipsoidalnych wydluzonych. Moze to mieé
wptyw na kinetyke proceséw wymiany ciepla 1 masy, ktére sa wprost proporcjonalne do powierzchni
ziaren. Nie bez znaczenia moze by¢ takze zmniejszenie minimalnej drogi dyfuzji w ziarnie o ponad
polowe w przypadku ziaren sptaszczonych.

03 05 07 08 L1 13 15 17 19 T3 05 07 08 11 13 15 17 19
a) Stosunek polosi R_a'b b)

@ 03 05 07 08 L1 13 15 17 15 g0 03 05 07 09 Ll 13 15 L 19
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Rysunek 6.2: Wptyw modyfikacji ksztaltu ziarna wzglgdem ziarna sferycznego o Srednicy 1 mm: a)
wzgledne zmiana spadku ciSnienia, b) wzgledna zmiana U,,, ¢) wzgledna zmiana najkrotszej drogi
dyfuzji, d) wzglgdna zmiana p,,,, €) wzglgdna zmiana a,,., f) Wzglgdna zmiana wymiaréw osi ziarna

Ostateczng oceng zasadno$ci modyfikacji ksztaltu ziaren sorbentu jest wptyw na efektywnos¢
chtodnicza, ktéra jest przedstawiona na Rysunku 6.3. Modyfikacja ma zasadniczy wptyw na COP
elektryczne ktére wzrasta nawet dwukrotnie wskutek redukcji spadku ciSnienia. W przypadku SCP
obserwowane zmiany nie przekraczaja 4%, natomiast wplyw na COP cieplne jest pomijalnie maty.
Wynika to prawdopodbnie z faktu, ze poprawiane wkutek modyfikacji ksztattu parametry nie stanowia
dominujacego ograniczenia kinetyki proceséw.

Przeprowadzona wstepna analiza wptywu ksztattu ziarna na efektywnos¢ chtodnicza fluidalnych
chtodziarek adsorpcyjnych wskazuje na duzy potencjat tego zagadnienia w zakresie poprawy zuzycia



ROZDZIAE 6. POTENCJALNE METODY INTENSYFIKACJI PROCESOW
122 ADSORPCYJNYCH W CHEODNICTWIE

03 04 05 06 07 08 0% 1 11 12 13 14 15 L6 17 18 19 2

a P T
) Stosunek dlugoéci pélosi R,
0,58
0,37
w057
R
=5
o -
206t
& _‘Hd____
O o056t
05
03 04 05 06 07 08 09 1 L1 12 13 14 15 16 17 18 1§ 2
b) Stosunek dlugosci polosi R,y

o
03 04 05 06 07 08 09 1 L1 12 13 14 15 16 17 18 19 2
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Rysunek 6.3: Wptyw modyfikacji ksztattu ziarna wzgledem ziarna sferycznego o Srednicy 1 mm na
efektywnos$¢ chtodnicza: a) COP elektryczne, b) COP cieplne, ¢) Wiasciwa Wydajnos¢ Chtodnicza.
Parametry symulacji:

energii elektrycznej i strat egzergii zwiazanych ze spadkiem ciS$nienia.

6.3 Rozwiazania wielozlozowe

Zostato juz eksperymentalnie udowodnione, ze wieloztozowe rozwiazania chtodziarek adsorpcyj-
nych pozwalaja na poprawg efektywnosci chlodniczej [27]. Pozwala to np. na wydluzenie czasu ad-
sorpcji wzgledem czasu desorpcji. NajczgsSciej spotykanym rozwigzaniem sa chtodziarki tréjztozowe.
Prosta budowa adsorpcyjnych zt6z fluidalnych pozwala nie tylko na stosowanie rozwiazan wielozto-
zowych, ale réwniez na rozwigzania, w ktérych ztoza sa elementami ruchomymi. Takie podejScie
moze mie¢ szereg zalet:

e Mozliwo$¢ zmiany iloSci pracujacych zt6z w zaleznosci od biezacych potrzeb oraz dalszego
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réznicowania czasu adsorpcji 1 desorpcji,

e Stabilizacja parametréw wylotowych powietrza: stabilizacja stopnia zawilzenia oszuszanego
powietrza istotna z punktu widzenia stabilnoSci generowanej mocy chtodniczej i temperatu-
ry chtodu, stabilizacja temperatury powietrza osuszanego i regeneracyjnego co jest istotne z
punktu widzenia mozliwosci efektywnej regeneracji ciepta,

e Mozliwe lepsze osuszenie powietrza przy korzystnej konfiguracje przeptywu osuszanego po-
wietrza 1 ruchu zt6z,

Rysunek 6.4

Rysunek 6.4 przedstawia schemat wieloztozowej fluidalnej chlodziarki adsorpcyjnej z ruchomymi
ztozami, ktoéra jest przedmiotem zgloszenia patentowego pt. "Sposéb adsorpcyjnego osuszania gazu"
o numerze 415525 [?]. W przedstawionej koncepcji ruchome ztoza sa przemieszczane migdzy ko-
lumng osuszajaca i regeneracyjna. Co okreslony czas ztoza znajdujace si¢ na spodzie obu kolumn sg
przesuwane na gorg sasiednich kolumn. [1o§¢ zt6z w kolumnach moze by¢ rézna, co pozwala dodat-
kowo réznicowac czas adsorpcji i desorpcji ztoza. Zaprezentowana koncepcja fluidalnej chtodziarki
adsorpcyjnej zostala zamodelowana w celu oceny jej potencjatu. W tym celu postuzono si¢ mode-
lem przedstawionym w Rozdziale 3. niniejszej pracy. Zamodelowano prace wieloztozowej fluidalne;j
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chtodziarki adsorpcyjnej w konfiguracji: cztery ztoza w kolumnie osuszajacej i dwa ztoza w kolum-
nie regeneracyjnej. W kazdym zlozu znajduje si¢ 0,5kg silikazelu typu RD o eliptoidalnym ksztalcie
(stosunek pétosi R,;, = 2). PredkosS¢ powietrza w kolumnie osuszajacej i regeneracyjnej wynosity
odpowiednio 3ms~! i 4,5ms ™!, a temperatury powietrza 25°C' i 60°C'. Parametry uzyte do mode-
lowania sg zestawione w Tabeli 6.1. Zamodelowano pracg urzadzenia dla czasu trwania adsorpcji w
granicach 160 do 400 s. Przy czterech ztozach znajdujacych si¢ naraz w kolumnie osuszajacej ozna-
cza to, ze zloza byly przesuawna eo jedna pozycje co 40 - 100 s. Czas desorpcji byt odpowiednio dwa
razy krétszy (80 - 200 s). Efektywnos¢ chtodnicza wieloztozowej adsorpcyjnej chtodziarki fluidalne;j

Tabela 6.1: Parametry wykorzystane do analizy egzergetycznej poszczeg6lnych elementéw systemu

Nazwa Symbol | Jednostka | Wartos¢
[lo$¢ 746z w kolumnie osuszajace;j M yas - 4
[los¢ z16z w kolumnie regeneracyjne;j M ges - 2
Masa silikazelu w ztozu M, kg 0,5
Srednica ztoza adsorpcyjnego Dpeq m 0,28
Srednica ziarna odniesienia dyey m 0,001
Stosunek potosi ziarna eliptoidalnego Ra - 2
Predkos¢ powietrza podczas adsorpcji Uads mst 3
Predkos¢é powietrza podczas desorpcji Udes mst 4,5
Temperatura powietrza podczas adsorpcji Tads °C 25
Temperatura powietrza podczas desorpcji Tiies °C 60
Stopiefi zawilzenia powietrza na wlocie do z16z | X, ;, gkg™! 0,012
Czas trwania adsorpcji z16z tads s 160 - 400
Czas trwania desorpcji z16z tdes s 80 - 200

jest przedstawiona na Rysunku 6.5. Dla poréwnania na Rysunku 6.6 jest przedstawiona efektywnos¢
chlodnicza fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej omawianej w Rozdziatach 4 oraz 5. Chlodziarka jest
pracuje¢ przy tych samych parametrach zasilania, napetniona ta sama sumaryczng iloscia sorbentu.
Zakres modelowanych czaséw przetaczania z16z zostat dobrany w taki sposéb aby optymalizowad
elektryczne COP, Wtasciwa Wydajno$¢ Chtodnicza SC' P oraz Srednie osuszenie powietrza A X,
Zastosowanie wielozlozowego rozwiazania nie przyczynito si¢ do poprawy cieplnego COP. Zasadni-
cza poprawa jest natomiast widoczna w odniesieniu do trzech pozostatych parametréw opisujacych
efektywnos$¢ chtodnicza. Maksymalne osiagnigte wartosci elektrycznego COP, Wiasciwe] Wydajno-
$ci Chtodniczej SC P oraz Sredniego osuszenia powietrza A X, sa odpowiednio o 60%, 12% i 49%
wyzsze w przypadku wieloztozowej chlodziarki w poréwnaniu do rozwiazania dwuztozowego. Na
szczegllng uwage zastuguje znaczacy wzrost Sredniego stopnia osuszenia A X, ktory ostatecznie
ma wplyw na temperatur¢ uzyskanego chtodu.

Rysunki 6.7 1 6.8 przedstawiaja parametry powietrza i silikazelu w pozycjach P1-P6 (oznaczenia
zbiezne z Rysunkiem 6.4) w czasie pracy wieloztozowej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej. Roz-
wiazanie wieloztozowe skutkuje stabilizacja temperatury powietrza wylotowego zaréwno z kolum-
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Rysunek 6.5

ny adsorpcyjnej (Rysunek 6.7a) jak i kolumny regeneracyjnej (Rysunek 6.8a). Pomijajac chwilowa
(trwajaca okoto 3-5s, a wigc od 3 do 7% czasu), gwaltowna zmiang temperatury powietrza wystgpu-
jaca zaraz po wprowadzeniu nowego ztoza do kolumn, temperatura powietrza waha si¢ w granicach 2
do 5 °C'. Taki stan rzeczy ma zasadniczy wptyw na mozliwos¢ regeneracji ciepta zaréwno ze strumie-
nia powietrza osuszonego i regeneracyjnego. Negatywna konsekwencja stosowania rozwiazan wielo-
ztozowych moze by¢, tak jak w prezentowanym przypadku, pojawienie si¢ niechcianej desorpcji lub
adsorpcji zaraz po wprowadzeniu nowego ztoza do kolumny. Wynika to z naglej zmiany ciSnienia par-
cjalnego pary wodnej, ktéra skutkuje chwilowym zmiang réwnowagowego stopnia zaadsorbowania.
Przyktadowo ztoze w pozycji P6 jest regenerowane w temperaturze maksymalnie okoto 57°C' (Ry-
sunek 6.8a) i stopniu zawilzenia powietrza okolo 13 gkg~! (ktéry jest SciSle zwiazany z ciSnieniem
parcjalnym) (Rysunek 6.8b). W momencie gdy to ztoze zostanie przemieszczone na szczyt kolumny
osuszajacej do pozycji P1 ci$nienie parcjalne powietrza spada do poziomu okoto 7 gkg~! (Rysunek
6.7b) i umozliwia wciaz nagrzanemu zozu kontynuowaé desorpcje. W efekcie chwilowo (na oko-
to 2-3 s) rosnie stopien zawilzenia powietrza na wylocie ze ztoza. Przedstawiony niechciany efekt
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Rysunek 6.6

uboczny nie ma jednak wplywu na ogdlnie znaczaco poprawiong pracg¢ wieloztozowych uktadéw z
ruchomymi ztozami wzgledem uktadéw prostych.

Whnioski

Przedstawiono dwa kierunki dalszego rozwoju zagadnien zwigzanych z adsorpcyjnym suszeniem
powietrza w chtodnictwie, ktére, wedtug wstepnych analiz moga przyczyni¢ do znaczacej poprawy
efektywnosci chtodniczej fluidalnych chtodziarek adsorpcyjnych. Na podstawie przeprowadzonych
wstePnych analiz zostaly wyciagnigte nastgpujace wnioski:

e Celowa modyfikacja ksztattu ziaren fluidyzowanych ziaren moze si¢ przyczyni¢ do znaczacej
redukcji spadku ci$nienia na ztozu. Ponadto, modyfikacja ksztaltu ziarna zwigksza wlasciwa
powierzchnig¢ ztoza (kula ma najmniejszy stosunek powierzchni do objetosci), skraca droge dy-
fuzji w sorbencie, podnosi minimalna predkosé fluidyzacji. Dalsza analiza tego zagadnienia
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Rysunek 6.7

wymaga po pierwsze potwierdzenia eksperymentalnego przedstawionych w nieniejszym Roz-
dziale analiz teoretycznych oraz w drugiej kolejnosci ingenerencji w proces produkcji silikazelu
w celu uzyskania zadanego ksztattu.

e Analiza teoretyczna koncepcyjnej wieloztozowej fluidalnej chtodziarki adsorpcyjnej z rucho-
mymi ztozami wskazuje na mozliwos¢ znacznej poprawy efektywnosci chtodniczej szczegdlnie
odniesieniu do elektrycznego COP i Sredniego stopnia osuszenia, ktére wzrastaja o blisko 50%
w strosunku do rozwiazania dwuztozowego. Ponadto znaczacej stabilizacji ulegaja temperatury
powietrza na wylocie z obu kolumn co stwarza mozliwos¢ efektywniejszej regeneracji zawar-
tego w nich ciepta. Dalsze prace w zakresie tego zagadnienia wymagaja przede wszystkim prac
nad prototypem petniacym rolg proofo fconcept.
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Rysunek 6.8



Rozdziatl 7

Podsumowanie

Zaprezentowana rozprawa doktorska dotyczy modelowania 1 optymalizacji proceséw adsorpcyj-
nego suszenia powietrza i efektywnosci fluidalnych chtodziarek adsorpcyjnych. W pierwszej kolejno-
Sci zaprezentowano szerszy kontekst sytuacji w chlodnictwie, prezentujac aktualne trendy w rozwoju
chtodnictwa i uzasadniajac podjgcie ww. tematyki. Zaprojektowano i wykonano stanowisko badaw-
cze, na ktérym przeprowadzono badania eksperymentalne. Ponadto opracowano zatozenia do modelu
fizycznego zjawiska, ktéry zostat nastgpnie pozytywnie zwalidowany na podstawie wtasnych wyni-
kow badan eksperymentalnych. Opracowany model zostal wykorzystany do analizy wplywu parame-
trow procesowych na adsorpcyjne suszenie powietrza w ztozu fluidalnym oraz efektywnos$¢ fluidalne;j
chlodziarki adsorpcyjnej jako catoSci. Ponadto zostata przeprowadzona analiza egzergetyczna, ktéra
pozwolita zidentyfikowa¢ elementy fluidalnej chlodzairki adsorpcyjnej w najwigkszym stopniu od-
powiedzialne za powstajace straty egzergii. Dodatkowo zostaly wskazane zagadnienia, ktorych peilna
analiza wykracza poza ramy prezentowanej rozprawy doktorskiej, ale ktore, wedtug autora, moga
prowadzi¢ do dalszej poprawy efektywnosci chlodniczej fluidalnych chtodziarek adsorpcyjnych. Po-
nizej zostaty wypunktowane najwazniejsze wnioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych
prac:

1. Technologie chtodnicze wykorzystujace zjawisko adsorpcji fizycznej pary wodnej przez sili-
kazel pozwalaja na efektywna konwersje niskotemperaturowego ciepta na chtéd. Wyzwaniem
technologii adsorpcyjnych silikazel-woda, niezaleznie od specyfiki urzadzenia jest jednoczesna
intensyfikacja procesOw wymiany ciepta i masy, ktére maja zasadniczy wptyw na efektywnos¢
chtodnicza. Jednym z potencjalnych rozwiazan pozwalajacych na intensyfikacje adsorpcji jest
zastosowanie fluidyzacji, ktora charakteryzuje nie tylko bardzo intensywna wymiana ciepta i
masy migdzy fluidyzowanymi ziarnami (silikazelem), a fluidyzujacym gazem (powietrzem wil-
gotnym), ale réwniez ograniczone spadki ci$nienia.

2. Przeprowadzone badania ekesperymentalne wskazuja, ze wymiana masy podczas adsorpcji i
desorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji jest kontrolowana przez r6zne me-
chanizmy: podczas adsorpcji jest do konwecja pary wodnej do powierzchni ziarna, podczas
desorpcji jest to dyfuzja pary wodnej wewnatrz ziarna. Przyjecie takich zalozen pozwolito na
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opracowanie modelu fizycznego zjawiska, ktéry charakteryzuje jakoSciowa zgodno$¢ z wyni-
kami eksperymentalnymi zaréwno dla adsorpcji jak i desorpcji. Jest to, wedtug wiedzy autora,
pierwszy model zjawiska adsorpcji pary wodnej przez silikazel podczas fluidyzacji ktéry umoz-
liwia tak kompleksowy opis omawianych zjawisk.

. Przeprowadzone analizy teoretyczne wskazuja na zasadniczy wplyw parametrow procesowych

takich jak Srednica ziaren silikazelu, predkos$¢ powietrza w ztozu fluidalnym, czas przetaczania
716z oraz wysoko$¢ zasypania ztoza zaréwno na adsorpcyjne procesy suszenia jak i efektyw-
no$¢ chlodnicza fluidalnych chiodziarek adsorpcyjnych jako catosci.

Zmniejszenie Srednicy ziaren sorbentu w zlozu przyczynia si¢ do znacznej poprawy efektyw-
nosci chtodniczej oraz umozliwia lepsze osuszenie powietrza. Z drugiej strony, §rednica ziaren
sorbentu wptywa na minimalna i maksymalna predkos¢ powietrza w ztozu fluidalnym. Wraz ze
spadkiem Srednicy zaweza si¢ przedzial, w ktoérym jest mozliwa fluidyzacja: dla sferycznych
ziaren o Srednicy 1 mm predkos$¢ powietrza w ztozu powinna wynosi¢ w granicach 1 - 6 mm.

Czas przetaczania zt6z moze by¢ optymalizowany pod katem Wtasciwej Wydajnosci Chtodni-
czej SCP oraz elektrycznego COP. Czas przelaczania zt6z dluzszy niz optymalny pozwala na
podniesienie cieplnego COP kosztem spadku SCP i COP.; (Poprawa C'O Py, jest jednak ogra-
niczana stratami przy regeneracji ciepta). Natomiast czas przetaczania z16z krétszy niz opty-
malny prowadzi do nieefektywnego wykorzystania potencjatu adsorpcji i dlatego kluczowym
jest utrzymanie kontroli nad tym parametrem. Rozwiazania pozwalajace na samocyrkulacje sor-
bentu w ztozach, kosztem utraty kontroli nad czasem przebywania sorbentu w poszczeg6lnych
ztozach moga paradoksalnie prowadzi¢ do pogorszenia efektywnosci chtodnicze;j.

Mozliwos$¢ kontroli iloSci ciepta dostarczanego do zt6z lub z nich odprowadzanego poprzez
zmiang predkosci powietrza przeptywajacego przez zloze, stwarza nowe mozliwosSci optymali-
zacyjne procesOw adsorpcyjnego suszenia powietrza. Taka optymlizacja jest z reguty konieczna
ze wzgledu na znaczne réznice kinetyki proceséw adsorpcji i desorpcji (szczegdlnie widocz-
ne w przypadku fluidyzacji ze wzgledu na rézne dominujace mechanizmy wymiany masy).
Zamiast r6znicowac czas przeznaczony na adsorpcj¢ i desorpcje (co zazwyczaj wymusza réw-
niez zastosowanie chlodziarek wieloztozowych) réznicowana moze by¢ predkos¢ powietrza.
Pozwalitoby nie tylko na efektywne wykorzystanie calego czasu przetaczania 716z, ale rowniez
zmniejszenie kosztow przettaczania powietrza przez ograniczenie strumienia objetosci powie-
trza przy desorpcji.

Powietrze wilgotne petni w przypadku adsorpcyjnych chodziarek fluidalnych dwojaka rolg. Z
jednej strony jest medium roboczym, ktérego ciSnienie parcjalne jest wpierw zmiejszane poprzz
osuszenie a nastgpnie podwyzszane, co skutkuje uzyskaniem mocy chtodniczej Z drugiej strony
powietrze wilgotne jest nosnikiem ciepta umozliwiajacym adsorpcje lub desorpcje. W konse-
kwencji stosunek iloSci pary wodnej w sumieniu powietrza i ciepla przez nie transportowanego
jest staly. Niezaleznie mozna zmienia¢ jedynie wysokoS$¢ zasypania ztoza. Przy niewielkich wy-
sokoSciach zasypania ztoza adsorpcja przebiega bardzo dynamicznie - na stosunkowo niewielka
masg sorbentu w ztozu przypada ciepto proporcjonalne do predkosci powietrza przptywajacego
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przez zloze. Przy znacznych wysoko$ciach zasypania ztoza kinetyka adsorpcji jest ograniczona
iloScig dostarczanego ciepla - ma to zasadniczy wptyw na Wtasciwa Wydajnos¢ Chtodnicza
oraz elektryczne COP i w praktyce ogranicza wysoko$¢ zasypania ztoza do pojedynczych cen-
tymetréw. Jest to czynnik utrudniajacy skalowanie zt6z fluidalnych - zwigkszenie wydajnosci
chtodniczej wymaga zwigkszenia pola przekroju z16z przy zachowaniu wysokosci zasypania
ztoza.

. Za najwigksza destrukcje egzergii w fluidalnej chtodziarce adsorpcyjnej odpowiada regenera-
cyjny wymiennik ciepta oraz ztoza fluidalne.

Ze wzgledu na to, ze powietrze wilgotne jest jednoczesnie medium roboczym i no$nikiem cie-
pta, nie moze ono by¢ ponownie wykorzystane w spodsb bezposredni i jest wymagana rege-
neracja ciepla. Niskie spodziewane wspdiczynniki przenikania ciepta oraz niska gesto$¢ po-
wietrza wilgotnego stanowia przeszkod¢ w projektowaniu wysokosprawnych regeneracyjnych
wymiennikéw ciepla. Przeprowadzona analiza egzergetyczna wskazuje, ze poprawa regeneracji
ciepla ma sens tak dlugo jak zmniejszenie strat egzergii zwiazanej z temperaturg przewyzsza
dodatkowa destrukcje egzergii zwiazang ze stratami ci$nienia. Efektywna regeneracja ciepta
jest kluczowa kwestig decydujaca o efektywnosci wykorzystania ciepta CO P,,. Przyktadowo,
poprawa sprawnosci regeracyjnego wymiennika ciepta z 80% do 90% skutkuje poprawa C'O Py,
0 12,5% do wartoSci okoto 0,62.

Z%oza fluidalne odpowiadaja za okoto 35% catkowitej destrukcji egzergii. Wigkszos$¢ destruk-
cji egzergii zt6z fluidalnych, okoto 60%, jest zwigzana z temperatura - ztoza fluidalne wpierw
akumuluja ciepto, a nastepnie oddaja je na obnizonym poziomie temperatury. Sposobem na
zmiejszenie destrukcji egzergii zwiazanej z akumulacja ciepta w ztozu jest redukcja masy mar-
twej ztoza - w przypadku zt6z fluidalnych masa martwa jest zredukowana do minimum (czyli
pojemnosci cieplnej samego silikazelu). Nieznaczny wptyw na destrukcj¢ egzergii w ztozach
fluidalnych ma réwniez czas przetaczania z16z.

. Ze wzgledu na niska gesto$¢ i pojemnos¢ cieplng powietrza wilgotnego okoto 40% catosci
destrukcji egzergii wynika ze spadkéw ci$nienia w elementach instalacji. Technologie zasila-
ne niskotemperaturowym cieptem, w tym szczegdlnie te wykorzystujace powietrze wilgotne
jako czynnik roboczy, sa bardzo wrazliwe na destrukcje egzergii. Przeptyw mediéw o stosun-
kowo niewielkiej egzergii (wynikajacej z niskiej temperatury) generuje wzglednie duze straty
egzergii zwiazane ze spadkami ci$nief. Redukcja spadkéw ci$nien instalacji ma pierwszorzed-
ne znaczenie w kwestii sprawnos$ci egzergetycznej fluidalnych chtodziarek adsorpcyjnych oraz
generalnie w systemach konwersji niskotempraturowego ciepta.

. Spadek ci$nienia generowany na ztozach fluidalnych moze zostaé znaczaco zredukowany po-
przez modyfikacje ksztattu ziarna sorbentu na etapie produkcyjnym. Przeprowadzone wstgpne
analizy teoretyczne wskazuja na mozliwos¢ redukcji spadku ciSnienia zloza ziaren eliptoidal-
nych o okoto 20% w stosunku do ztoza fluidalnego ziaren sferycznych o tej samej masie. Mo-
dyfikacja ksztattu ziarna z jednej strony zmniejsza wzgledny spadek ciSnienia na ztozu z drugie;j
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strony zmniejszajac gestos¢ ztoza co mimo wszystko skutkuje zmniejszeniem spadku ci$nienia
na ztozu przy zachowaniu takiej samej masy adsorbentu w ztozu. Ponadto modyfikacja ksztat-
tu ziaren zwigksza wlaSciwa powierzchnig¢ ztoza (kula ma najmniejszy stosunek powierzchni
do objetosci), skraca droge dyfuzji w sorbencie, podnosi minimalng predkos¢ fluidyzacji. Nie
ma to jednak wplywu widoczng na poprawe Wtasciwej Wydajnosci Chtodniczej lub cieplnego
COP.

. Przeprowadzona analiza koncepcyjnej wieloztozowej fluidalnej chlodziarki adsorpcyjnej z ru-

chomymi ztozami wskazuje na potencjat poprawy efektywnosci chtodniczej tego typu rozwia-
zan. Maksymalne osiagnigte wartosci elektrycznego COP, Wtasciwej Wydajnos$ci Chiodnicze;j
SC'P oraz Sredniego osuszenia powietrza A X, sa odpowiednio 0 60%, 12% i 49% wyzsze niz
w przypadku rozwigzan klasycznych (dwuzitozowych, nieruchomych). Tego typu rozwiazania
pozwalaja rowniez na stabilizacje¢ temperatury i stopnia zawilzenia powietrza na wylocie z obu
716z co z jednej strony ma pozytywny wplyw na stabilno$¢ uzyskiwanego chtodu, z drugiej
umozliwia efektywniejsza regeneracje¢ ciepta zawrtego w strumieniu powietrza osuszonego i
regeneracyjnego.



Zatacznik 2.1

Opis skryptu

Zadaniem prezentowanego ponizej skryptu w jezyku PYTHON jest obrobka wynikow uzyska-
nych w trakcie pomiaréw. Wyniki koncowe sa konwertowane do formatu .xlsx (excel) i rozbite na
poszczegdblne serie pomiarowe. Funkcje poszczegdlnych elementéw skryptu zostaly skomentowane
w formacie komentarza jezyka PYTHON: # komentarz. Kompilacja skryptu jest mozliwa jedynie przy
zachowaniu odpowiedniego uktadu wcigé¢ nieuwzglednionego w niniejszej pracy. Ponadto, niektére
z linii kodu, ze wzgledu na nadmierng dtugos¢, zostaly sztucznie podzielone. Uruchomienie skryptu
wymaga wprowadzenia odpowiednich wcig¢ oraz ponownego potaczenia podzielonych wierszy.

Skrypt

# —x— coding: utf-8 —x-
# importowanie bibliotek
import pandas as pd
import numpy as np

# zamiana czasu w godzinach na sekundy

def get_sec(time_str):

h, m, s = time_str.split(’:’)

return int (h) += 3600 + int(m) = 60 + int (s)

# cisnienie nasycenia wody w funkcji temperatury w oC
def p_sat (t):
return —-0.00000000182379755742xt*x%x6 + 0.00000330502126111298*t*%5 +
0.00021694816550699200+t**4 + 0.02975206187856830000%t**3 +
1.36324553614494000000%tx%x2 + 45.12294588555360000000+t
+ 608.35569805018300000000

# Stopien zawilzenia powietrza w funkcji temperatury
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T i wilgotnos$ci wzglednej powietrza RH
def X_abs (T, RH):
psat = p_sat (T)
x = 0.62198+psat*RH/ (101325-psat+RH)
return x

# Zbidr wszystkich wykonanych serii pomiarowych identyfikowanych
# po dacie wykonania (list_of_experiments).

list_of_experiments = ['04.11.2016", 709.11.2016",
709.11.2016",714.11.2016", ’15.11.2016", "16.11.2016’",
"16.11.2016","17.11.2016", '18.11.2016", ’21.11.2016",
r22.11.2016", ’23.11.2016", "24.11.2016", ’'25.11.2016",
r28.11.2016", 729.11.2016", '01.12.2016", 702.12.2016",
"06.12.2016", '07.12.2016", "09.12.2016", '12.12.2016",
713.12.2016"]

no = 22 # nr pomiaru

# Dodatkowo informacja o awariach czujnikdéw (no_of_sensors)
no_of_sensors = [[1,1,1,1],1[1,1,0,11,(1,1,0,120,[1,1,1,17,
(1,1,1,11, r1,1,1,11, (1,1,1,11, f[1,1,1,11, [1,1,1,11,
(1,1,1,11, r1,1,1,11, [(1,1,1,11, r[1,1,1,11, [1,1,1,11,
(.,12,1,11, f(1,1,1,11, f(1,0,1,211, [1,1,1,1], [1,1,1,1],
[1,1,1,1] [1,1,1,1] (1,1,1,11, [1,1,1,171]

4 ’

#sciezka pliku wynikowego

df_source = pd.read_csv ("C:/DOKUMENTY/Dropbox/DOKTORAT/
EKSPERYMENT/dane z rejestratora/"+str (list_of_experiments[no])
+".CSV", ’,.I)

# Usuwanie niepotrzebnych danych

del df_source[’device id’]

del df_source[’sensor type’]

del df_source[’serial’]

del df_source[’runtime [ms]’]

del df_source[’absolute humidity [g/m3]']
del df_source[’dew point [degC]’]

# Nadawanie nazw kolumn
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col_wyniki = [’godzina’,’czas’, 'T 1', 'T 2',"T_in’, 'T 3',

'T 4’ ,'T out’, ’'X 1’, 'X 2’, 'X_in’, 'X 3', ’'X 4’,’X_out’]
col_pomiary = ['godzina’,’czas’, 'T 1’', 'T 2', 'T 3', 'T 4',

'RH 1’, 'RH 2’, 'RH 3’, ’'RH 4']
col_average = [’'godzina’,’czas’,’'T_in’,’'T_out’, ’'X_in’, ’'X_out’]
DF_pomiary = pd.DataFrame (columns=col_pomiary)
DF_wyniki_all = pd.DataFrame (columns=col_wyniki)
DF_wyniki_average = pd.DataFrame (columns=col_average)

# Wiasciwa obrdébk danych
print ’OBROBKA DANYCH...’

# okreslenie ile czujnikdw dziatalo podcas konkretnej

# serii pomairowej

s = sum(no_of_ sensors[no])

for t in range (len (df_source.index) /sum(no_of_sensors[no])) :

list_pomiary = []
list_wyniki_all = []
list_wyniki_average = []

# Czas podany w formacie hh:mm:ss
timel = df_source.iat[t=*s,0]
timel = timel[11:19]
list_pomiary.append(timel)
list_wyniki_all.append(timel)
list_wyniki_average.append(timel)

# Czas podany w sekundach

time2 = t
list_pomiary.append(time?2)
list_wyniki_all.append(time?2)
list_wyniki_average.append(time2)

# Okreslenie temperatur T1, T2, T3, T4 i wilgotnosci
# wzglednych RH1, RH2, RH3, RH4 w zaleznos$ci od

# konfiguracji dziatajacych czujnikdw

if no_of_ sensors[no] == [1,1,1,1]1:

Tl = round(df_source.iat[t * s, 21,2)
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T2 =

T3
T4

RH1
RH2
RH3

RH4 =

round (df_source.iat [t * s+1,
round (df_source.iat[t * s+2,
round (df_source.iat[t * s+3,

round
round
round
round

—~ o~~~

i1f no_of sensors|[no]

Tl =

T2
T3
T4

RH1
RH2
RH3
RH4

round (df_source.
round (df__source.
round (df__source.

(

round (df_source.

round
round
round
round

—~ o~ o~ o~

if no_of sensors[no]

T1
T2
T3
T4

RH1
RH2
RH3
RH4

round (df__source.
round
round

round

df_source.
df_source.
df_source.
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round (df__source.
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(
round (df_source
(

round (df_source

df_source.
df_source.
df_source.
df_source.

df_source.
df_source.
df_source.
df_source.
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21, 2)
21, 2)
21, 2)
iat[t * s, 11/10, 2)
iat[t = s + 1, 11/10, 2)
iat[t » s + 2, 11/10, 2)
iat[t » s + 3, 11/10, 2)
== [1,1,0,17:
iat[t * s, 21,2)
iat[t * s+1, 2], 2)
iat[t * s+2, 21, 2)
iat [t * s+2, 2], 2)
iat[t * s, 11/10, 2)
iat[t » s + 1, 11/10, 2)
iat[t = s + 2, 11/10, 2)
iat[t = s + 2, 1]/10, 2)
= [1, O/ 1, 1]
iat[t * s, 2], 2)
iat[t * s, 21, 2)
iat[t = s + 1, 21, 2)
iat[t = s + 2, 2], 2)
iat[t * s, 11/10, 2)
iat[t = s, 11/10, 2)
.lat[t = s + 1, 11/10, 2)
.iat[t = s + 2, 11/10, 2)

# Usrednianie temepratur

T i

n

T_out

(T1 + T2)
(T3 + T4)

/ 2
/

2

# Obliczenie stopnia zawilzenia powietrtza
X1l =

X2

X _abs (T1,
X _abs (T2,

RH1)
RH2)
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X3
X4

# Usrednianie stopni zawilzenia powietrza

X _in = (X1 +

X_abs (T2, RH2)
X_abs (T2, RH2)

X2) / 2

X_out = (X3 + X4) / 2

# Zataczanie wynikdédw do list tymczasowych

list_pomiary.
list_pomiary.
list_pomiary.
list_pomiary.

list_pomiary.
list_pomiary.
list_pomiary.
list_pomiary.

append (RH1)
append (RH2)
append (RH3)
append (RH4)

list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.

list_wyniki_all

append (T1)
append (T2)
append (T_in)
append (T3)
append (T4)
append (T_out)
append (X1)
append (X2)
append (X_in)

.append (X3)
list_wyniki_all.
list_wyniki_all.

append (X4)
append (X_out)

list_wyniki_average.
list_wyniki_average.
list_wyniki_average.
list_wyniki_average.

append (T_in)
append (T_out)
append (X_in)
append (X_out)

# Zapisywanie danych w plikach wynikowych

df_pomiary = pd.DataFrame([list_pomiary],columns=col_pomiary
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, index = [t])
df_wyniki_all = pd.DataFrame ([list_wyniki_all],columns=col_wyniki,
index = [t])

df_wyniki_average = pd.DataFrame([list_wyniki_average],
columns=col_average, index = [t])

DF_pomiary = pd.concat ([DF_pomiary,df_pomiary])
DF_wyniki_all = pd.concat ([DF_wyniki_all,df_wyniki_alll])
DF_wyniki_average = pd.concat ([DF_wyniki_average,df_wyniki_average])

# Rozbicie plikdéw wynikowych na adsorpcije i desorpcie

# Stworzenie pliku wynikowego w formacie .xlsx (excel)
df = pd.read_excel ("Pomiary.xlsx", sheetname=’Sheetl’)
# start 1 stop pomiardw

M _start = str(df.iat[no, 2])
M_stop = str(df.iat[no, 3])

T_start = get_sec (M_start)
T_stop = get_sec(M_stop)

# start 1 stop adsorpcii
A_start = str(df.iat[no, 41])
A_stop = str(df.iat[no, 51])

T_al = get_sec(A_start)
T_a2 = get_sec (A_stop)
# start i stop desorpcii

D_start = str(df.iat[no, 61])
D_stop = str(df.iat[no, 71])

T_dl = get_sec(D_start)
T _d2 get_sec (D_stop)

# czasy
t_start = 0
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t_ads_start = T_al - T_start
t_ads_stop = T_a2 - T_start
t_des_start = T_dl - T_start
t_des_stop = T_d2 - T_start

# DFy w ktdérych jest adsorpcija 1 desorpcja tylko
df_A = DF_wyniki_average[t_ads_start:t_ads_stop]
df_D = DF_wyniki_average[t_des_start:t_des_stop]

# Import wynikéw do plikdw .csv
df_A.to_csv (’C:/DOKUMENTY/Dropbox/DOKTORAT/EKSPERYMENT/
Wyniki adsorpcja/Adsorpcija ’+str(list_of_experiments[no])+’ .csv’)

df_D.to_csv(’C:/DOKUMENTY/Dropbox/DOKTORAT/EKSPERYMENT
/Wyniki desorpcja/Desorpcja ’+str(list_of_experiments[no])+’.csv’)

# Tworzenie Excela z wynikami
print ’TWORZENIE EXCELA...'

writerl = pd.ExcelWriter (’C:/DOKUMENTY/Dropbox/DOKTORAT/
EKSPERYMENT/Wyniki/Wyniki ’+str(list_of_experiments[no])+’.xlsx’,
engine=’'xlsxwriter’)

DF_wyniki_average.to_excel (writerl, sheet_name=’'Wyniki’)

workbook = writerl.book

worksheet = writerl.sheets[’Wyniki’] # Zaktadka z wynikami zbiorczymi
# Wykres 1

chartl = workbook.add_chart ({'type’ :’'scatter’, ’subtype’: ’smooth’})
chart2 = workbook.add_chart ({'type’ :’'scatter’, ’'subtype’: ’smooth’})
# lst series

chartl.add_series({’name’ :’"=Wyniki!D1’,’categories’: '=Wyniki!C:C’,

"values’ : "=Wyniki!D:D’})

chartl.add_series ({’name’ :’'=Wyniki!El’,’categories’: ’'=Wyniki!C:C’,
"values’ : '"=Wyniki!E:E’})

chart2.add_series ({’name’ :’=Wyniki!F1l’,’categories’: ’'=Wyniki!C:C’,
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"values’ : "=Wyniki!F:F’})
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chart2.add_series ({’'name’ :’"=Wyniki!G1l’,’categories’: '=Wyniki!C:C’,

"values’ : "=Wyniki!G:G’'})

worksheet.insert_chart ("H1’, chartl)
worksheet.insert chart ('H14’, chart?2)

DF_wyniki_all.to_excel (writerl, sheet_name=’'Wszystkie dane’)

df_A.to_excel (writerl, sheet_name='adsorpcja’)

# dodawanie wykresdw

workbook = writerl.book

# Zaktadka z wynikami dla adsorpcji
worksheet = writerl.sheets[’adsorpcija’]
# Wykres 1

chartl = workbook.add_chart ({’'type’ :’scatter’, ’subtype
chart?2 workbook.add_chart ({’type’ :"scatter’, ’subtype
# 1lst series
chartl.add_series ({’'name’ :’=adsorpcja!Dl’,’'categories’:
"=adsorpcjal!C:C’,’values’: ’'=adsorpcja!D:D’})

chartl.add_series ({’name’ :’=adsorpcijal!El’,’categories’:
"=adsorpcjal!C:C’,’values’: ’'=adsorpcjal!E:E’})

chart2.add_series ({’name’ :"=adsorpcjal!Fl’,’categories’:
"=adsorpcjal!C:C’,’values’: ’'=adsorpcjal!F:F’})

chart2.add_series ({’'name’ :’=adsorpcja!Gl’, ' categories’:
"=adsorpcjal!C:C’,’values’: ’'=adsorpcjal!G:G’})

worksheet.insert_chart (' J1’, chartl)
worksheet.insert chart (' J14’, chart?2)

df_D.to_excel (writerl, sheet_name='desorpcija’)
workbook = writerl.book # dodawanie wykresdédw

# Zaktadka z wynikami dla desorpciji

"+ "smooth’})
"+ "smooth’})
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worksheet = writerl.sheets[’desorpcja’]

chartl = workbook.add_chart ({’type’ :’scatter’, ’'subtype’: ’'smooth’})
chart?2 workbook.add_chart ({'type’ :'scatter’, ’subtype’: ’"smooth’})

chartl.add_series ({’'name’ :’"=desorpcja!Dl’,’categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcja!D:D’})

chartl.add_series ({’'name’ :’=desorpcjal!El’, ' categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcjal!E:E’})

chartl.add_series ({’name’ :’=desorpcja!Hl’,’categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcjal!H:H’})

chart2.add_series ({’'name’ :’=desorpcja!Fl’,’categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcjal!F:F’})

chart2.add_series ({’name’ :’=desorpcja!Gl’,’categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcjal!G:G’})

chart2.add_series ({’'name’ :’=desorpcja!Il’,’'categories’:
"=desorpcjal!C:C’,’values’: ’'=desorpcjal!I:I’})

worksheet.insert_chart (' J1’, chartl)

worksheet.insert_chart (' J14’, chart?2)

workbook.close ()

# Tworzenie Excela z pomiarami

writerl = pd.ExcelWriter (’C:/DOKUMENTY/Dropbox/DOKTORAT/

EKSPERYMENT/Pomiary/Pomiary ’+str(list_of_experiments[no])+’.xlsx’,
engine='xlsxwriter’)

DF_pomiary.to_excel (writerl, sheet_name=’Pomiary’)

workbook = writerl.book
worksheet = writerl.sheets[’Pomiary’]

workbook.close ()
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print "GOTOWE!"



Zatacznik 3.1

Opis skryptu

Zadaniem prezentowanego ponizej skryptu w jezyku PYTHON jest realizacja przedstawionego
w Rozdziale 3 modleu fizycznego zjawiska adsorpcji pary wodnej przez zilikazel podczas fluidyza-
cji. Na podstawie danych wejSciowych skrypt zwraca przebiegi parametréw powietrza na wylocie
ze zloza w zadanym czasie w formie graficznej. Funkcje poszczegdlnych elementéw skryptu zosta-
ty skomentowane w formacie komentarza jezyka PYTHON: # komentarz. Kompilacja skryptu jest
mozliwa jedynie przy zachowaniu odpowiedniego uktadu wcig¢ nieuwzglednionego w niniejszej pra-
cy. Ponadto, niektére z linii kodu, ze wzgledu na nadmierng dtugos¢, zostaty sztucznie podzielone.
Uruchomienie skryptu wymaga wprowadzenia odpowiednich wcigé oraz ponownego potaczenia po-
dzieloneych wierszy.

Skrypt

# —%— coding: utf-8 —x-—

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

# Dane wejsciowe

# Ustalenie co jest modelowane (do wyboru adsorpcija, desorpcija)
mode = ’"adsorpcija’

TO =60. # poczatkowa temperatura ukitadu, oC

# poczatkowy stopien zaadsorbowanoa sorbentu (przy wartosci 0
#poczatkowy stopien zaadsorbowania sorbentu bedzie rdéwny
#rdéwnowagowemu) , kg/kg

x w0 = 0.0
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T_in = 27.# temperatura powietrza na wlocie do ztoza, oC

# stopien zawilzenia powietrza na wlocie
# do ztoza, kg h20/ kg powietrza suchego
x_in = 0.007

d_sor = 0.001 # S$rednica ziarna sorbentu, m

w_p = 3.3 # predkosé¢ powietrza w wolnym przekroju kanaiu, m/s
ro_sor = 900 # nasypowa gestos$c¢ sorbentu, kg/m3

H_sor = 0.2 # wysokos$c do jakiej nasypany jest silikazel
SG_type = 'A’" # typ silikazelu (do wyboru: A, RD)

x_p0 = x_in # poczatkowy stopien zawilzenia powietrza, -

H= 0.2 # wysoko$¢ ztoza, m

D =0.08 # $rednica zloza,m

eps_0 = 0.49 # Porowatos$é¢ spoczynkowa zitoza, -

eps_f = 0.8 # # Porowato$é¢ fluidyzujacego ztoza, -

ro_pw = 1.2 # gestos$é powietrza wilgotnego, kg/m3

ro_ps = 1.1 # gestos$é¢ powietrza suchego, kg/m3

c_ps = 1004 # cieplo wtasciwe suchego powietrza, J/kg=*K

c_sor = 921. # ciepio witasciwe sorbentu, J/kg*K

c_h20 = 4186. # ciepto witasciwe wody, J/kgxK

Q_ads = 2710000. # cieplto adsorpcji sorbentu J/kg

R_h20 = 461.5 # indywidualna stalta gazowa dla pary wodne]j, J/kgxK
Pr_g = 0.716 # liczba Prandtla dla powietrza, -

A_sor = 4.71xH_sor*«Dxx2* (1-eps_0) /d_sor # Powierzchnia zloza, m2

v = 0.000018 # lepkos$¢ dynamiczna powietrza, kg/ms

Re_p = w_p * d_sor*ro_pw / v # liczba Reynoldsa

# Stata dyfuzji (maksymalna dyfuzja

# w nieskonczone] temperaturze) m2/s

D_0 = 0.003

e = 2.71828182 # liczba e

R = 8.315 # Uniwersalna stata gazowa, J/molK

E = 42000 # Energia aktywacji, J/K

m_zloze = H_sor*ro_sorx0.79«Dxx2 # masa sorbentu w ztozu, kg

m_ps = w_px*x0.79+«D**x2+xro_ps # strumien masy suchego powietrza, kg/s

# Objetos$é¢ powietrza zawartego w wypeinieniu, m3
V_p = 0.79+xH_sorx (eps_0-1) —eps_£f+xD*x*2/ (eps_£f-1)
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# Cisnienie pary wodnej w powietrzu, Pa
def p_pw(x_p):
return 100000xx_p/ (0.622+x_p)

# wspdiczynnik dyfuziji pary wodnej w ziarnie sorbentu,
def D2(t):

T =+t + 273.15

x =D 0% (1/e)*x(E/R/T)

return x

# Ciepio wlasciwe sorbentu ktdry jest czesciowo zaadsorbowany
def c_w(w_sor):
return c_sor + c_h20 % w_sor

# ciepio witasciwe wilgotnego powietrza
def c_pw(x_pw) :
return 1884xx_pw+1004* (1-x_pw)

# Réwnania rdéwnowagi adsorpcji dla silikazelu typu ’'A’
def Toth_A(T, p):

T =T+ 273.15

P = p/1000.

KO = 0.000000000465 # Stata adsorpciji

H_ads = 2710000. # Ciepto adsorpciji, J/kg

gm = 0.4 # Maksymalny stopien zaadsorbowania, kg wody /kg silikazelu
t = 10. # Stata adsorpciji

w = KO0x2.7182818%* (H_ads/R_h20/T)*P/ (1+
(KO/g_m*2.7182818+ (H_ads/R_h20/T) *P) x*t) xx (1/t)
return w

# Réwnania rdéwnowagi adsorpcji dla silikazelu typu ’RD’

def Toth_RD(T, p):

T T + 273.15

P p/1000.

KO = 0.00000000073 # Stata adsorpciji

H_ads = 2693000. # Ciepto adsorpciji, J/kg

gm = 0.45 # Maksymalny stopien zaadsorbowania, kg wody /kg silikazelu
t = 12. # Stata adsorpcii

w = KOx2.7182818*«* (H_ads/R_h20o/T)*P/ (1

+(KO/q_m*2.7182818x« (H_ads/R_h20/T) *P) x*t) »x (1/t)
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return w

# Modul, ktdéry w przypadku wartosci x_wO =0 ustawia

# poczatkowy stopien zaadsorbowania rdéwny rdéwnowagowemu
if x w0 == 0.:

if SG_type == 'A’:
x_w0 = round(Toth_A(T0, p_pw(x_p0)), 5)
elif SG_type == 'RD’:

x_ w0 = round(Toth_RD(TO, p_pw(x_p0)), 5)

# Wspdiczynnik przewidzenia powietrza w zaleznosci od temepratury, W/mK
def lambda_g(T_g):

1 = 0.00007«T_g + 0.0241

return 1

# Wyznaczenie wspdiczynnika konwekcji ciepta do ziarna, W/m2xK
def h_cl(T_g):

if Re_p < 50. and Re_p > 0.1:

Nu_p = 0.0282«Re_p**1.4%Pr_gx%x0.33

elif Re_p < 10000. and Re_p > 50.:

Nu_p = 1.01 x Re_p *x 0.48 x Pr_g x* 0.33

lam = lambda_g(T_g)

h = Nu_p=*lam/d_sor

return h

# Wyznaczenie wspditczynnika konwekcji masy do ziarna, kg/m2xs
def h_dl(T_g, x_g):

Le = 0.913

h = h_cl(T_g)/c_pw(x_g)/Le

return h

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przysciennej ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego

# powietrza dla silikazelu typu A

def X_pA(T_sor, X_sor):

T =T _sor + 273.15

KO = 0.000000000465

H_ads = 2710000.

gm= 0.4

= 10.

= 1/(K0%x2.7182818* (H_ads/R_h20/T) * ((1/X_sor)x+xt—(1/g m)*+t)**(1/t))
p*1000

pa

T O
I
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X p = 0.622 ~ p / (100000 - p)

return X_p

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przysciennej ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego

# powietrza dla silikazelu typu RD

def X_pRD(T_sor, X_sor):

T =T sor + 273.15

KO = 0.00000000073

H_ads = 2693000.

gm = 0.45

t = 12.

p = 1/(KOx2.7182818%* (H_ads/R_h20/T)* ((1/X_sor)++t—(1/q_m)**t) % (1/t))
p =p * 1000

X p = 0.622 « p / (100000 - p)

return X_p
# Funkcja sprawdzajaca ktdéry typ silikazelu zostal wybrany
def X_p(T_sor, X_sor):

x =0

if SG_type == 'A’:

x = X_pA(T_sor, X_sor)
elif SG_type == 'RD’:

x = X_pRD(T_sor, X_sor)
return x

# Wymiana masy podczas adsorpciji, kg/kg=*s
def dwl (T_sor, X_sor, T_g, X _g):

Xx_p = X p(T_sor, X_sor)

Diff = h_dl(T_g, X_g) * (X_g - xX_p)

dw = Diff*6* (l-eps_0)/ro_sor/d_sor

return dw

# Wymiana masy podczas desorpciji, kg/kgxs
def dw2 (T_sor, X_sor, X_g):

p_h20 = p_pw(X_g)

D_s = D2(T_sor)

w_eq = 0

if SG_type == 'A’:

w_eq = Toth_A(T_sor, p_h20)
elif SG_type == 'RD’:

w_eq = Toth_RD(T_sor, p_h20)
else:
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print ’'Btedny typ silikazelu’
dw = 60xD_s/ (d_sor**2) * (w_eq—X_sor)
return dw

print ’ OBLICZENIA...'
# listy tymczasowe

time = [0]
T w = [TO]
X w = [x_wO0]
T_p = [TO]
T _out = [TO]
x_p = [x_p0]
delay = 0

#Parametry symulaciji
t_sim = 2000. # Czas trwania symulaciji, s
dt = 0.005 # krok czasowy symulaciji, s

for k in range(int (t_sim / dt)): # Krok czasowy

# Zmiana temperatury powietrza w zlozu podczas kroku
# czasowego, K

dTp = (m_ps * c_pw(x_p[-1]) * ((1 + x_in) = T_in -
(1 + x_p[-1]) » T_pl[-1]) - h_cl(T_p[-1])~*A_sor =
(T_p(-1] - T_w[-1])) / (V_p x ro_pw * c_pw(x_p[-1])) * dt

# Zmiana stopnia zaadsorbowania silikazelu w zlozu
# podczas kroku czasowego dla adsorpcji/desorpciji, K

if mode == "adsorpcja’:

dxw = dwl(T_w([-1], x w[-1], T_p[-11, x_p[-1]) * dt
elif mode == "desorpcja’:

dxw = dw2 (T_w[-1], x w[-1], x_p[-1]) * dt

else:

print’ Biledny mode’

# Zmiana stopnia zawilzenia powietrza w zlozu podczas
# kroku czasowego, K

dxp = ((m_ps * (x_in - x_p[-1]) — m_zloze x dxw / dt) / (V_p * ro_ps))

*

dt
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# Zmiana temperatury silikazelu w zlozu podczas kroku czasowego, K
dTw = (h_cl(T_p[-1])*A_sor « (T_pl[-1] - T_w[-1]) + Q_ads *x dxw =
m zloze / dt) / (c_w(x w[-1]) * m_zloze) % dt

# zapisywanie parametré4w powietrza i silikazelu na listach tymczasowych
time.append((k + 1) * dt

)
T_w.append(T_w[-1] + dTw)
T_p.append(T_p[-1] + dTp)
X _w.append(x_w[-1] + dxw)
X_p.append(x_p[-1] + dxp)
delay += 1

# Tworzenie list wynikowych
T _P_mod = []
X_P_mod = []
T_OUT_mod =
TIME = []

[]

# Kompresja wynikéw do odczytdw lsekundowych
for 1 in range(int (t_sim)):

TIME.append (i)
T_P_mod.append(T_p[i*int (1/dt)])
X_P_mod.append (x_p[i * int (1 / dt)])

# Tworzenie wykresdw
plt.figure (1)

plt.subplot (211)

plt.ylabel (! Temperatura powietrza na wylocie zloza, oC’);

plt.xlabel ('Czas, s’)

plt.plot (TIME, T_P_mod, label='model’, 1lw=1.5, 1ls="solid’, color="k’ )

plt.subplot (212)

plt.ylabel (' Stopien zawilzenia powietrza na wylocie zloza, kg/kg’);
plt.xlabel ('Czas, s’)

plt.plot (TIME, X_P_mod, label='model’, 1lw=1.5, 1ls='"solid’, color="k’)

plt.show ()



150 ZALACZNIK 3.1



Zatacznik 4.1

Opis skryptu

Zadaniem prezentowanego ponizej skryptu w jezyku PYTHON jest modelowanie pracy fluidal-
nego chtodziarki adsorpcyjnej. Skrypt dziata w oparciu o model zaprezentowany w Zalaczniku 3.1.
Skrypt zwraca informacje nt. efektywnosci chtodniczej (SCP, cieplne i elektryczne COP) oraz zmiany
parametrow powietrza i silikazelu w czasie. Funkcje poszczegdlnych elementow skryptu zostaty sko-
mentowane w formacie komentarza jezyka PYTHON: # komentarz. Kompilacja skryptu jest mozliwa
jedynie przy zachowaniu odpowiedniego uktadu wcigé nieuwzglednionego w niniejszej pracy. Ponad-
to, niektore z linii kodu, ze wzglgdu na nadmierng dtugos¢, zostaty sztucznie podzielone. Uruchomie-
nie skryptu wymaga wprowadzenia odpowiednich wcig¢ oraz ponownego potaczenia podzieloneych
wierszy.

Skrypt

# —x— coding: utf-8 —x-
# importowanie bibliotek
import matplotlib.pyplot as plt

T_ads =25.# temperatura adsorpcji, oC
T_des = 60. # temperatura desorpcji, oC

TO = (T_ads + T_des)/2 # poczatkowa temperatura uktadu, oC

# wlotowy stopien zawilzenia, kg h20/ kg powietrza suchego
X_in = 0.012

d_sor = 0.001 # 3Srednica ziarna sorbentu, m
# predkos$é powietrza w wolnym przekroju
# kanatu podczas adsorpciji, m/s

U_ads = 3.

151
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# predkos$é powietrza w wolnym przekroju
# kanalu podczas desorpcji, m/s
U_des = 3.

ro_sor = 850 # nasypowa gestos$é sorbentu, kg/m3

H_sor = 0.020 # wysokos$c do jakie] nasypany jest silikazel
SG_type = 'RD’ # opcje A, RD, 1

N = 7 # Ilos$¢ cykli do wykonania, -

t_sw = 500 # Czas przetaczania z1dz, s

t_sim = Nxt_sw # Czas trwania symulaciji, s

x_p0 = x_in # poczatkowy stopien zawilzenia powietrza, -
D = 0.28 # S$rednica zloza,m

# wysokosc do jakiej nasypany Jjest silikazel

m_zloze = H_sor*ro_sor*«0.79+«Dx%2

dt = 0.01 # krok czasowy, s

eps_0 = 0.49 # Porowatos$é¢ spoczynkowa ztoza, -

eps_f = 0.8 # # Porowato$é¢ fluidyzujacego ztoza, -

ro_pw = 1.2 # gestos$é¢ powietrza wilgotnego, kg/m3

ro_ps = 1.1 # gestos$é powietrza suchego, kg/m3

c_ps = 1004 # ciepio wtasciwe suchego powietrza, J/kgxK
c_sor = 921. # cieplo wtasciwe wypeilnienia, J/kgx*K
c_h20 = 4186. # ciepto witasciwe wody, J/kgxK

Q_ads 2710000. # cieplo adsorpciji wypelnienia J/kg
R_h20 461.5 # indywidualna stala gazowa dla pary wodne]j, J/kgx*K
Pr_ g = 0.716 # liczba Prandtla dla powietrza, -

mc_p 4000 # pojemnos$é¢ cieplna obudowy z plexi, J/K
kA_1 80. # wspdiczynnik wymiany ciepta, W/K

kA_2 = 1. # wspdiczynnik strat ciepta, W/K

A_sor = 4.71+H_sor*Dxx2x (l-eps_0) /d_sor

v = 0.000018 # lepkos$¢ dynamiczna powietrza, kg/ms

H_ev = 2200000 # Ciepio parowania wody, J/kg

g = 9.81 # przyspieszenie ziemskie, m/s2
n_el = 0.8 # sprawnos$¢ elektryczna wentylatora,
n_hx = 0.8 # sprawnos$¢ temperaturowa regeneratora, -

# Objetos$é¢ powietrza zawartego w wypeinieniu, m3
V_p = 0.79+H_sorx (eps_0-1) —eps_£f+xD*x*2/ (eps_£f-1)

def p_pw(x_p): # Cisnienie pary wodnej w powietrzu, Pa
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return 100000xx_p/ (0.622+x_p)
# wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej w ziarnie sorbentu,
def D2 (t):

T =+t + 273.15

D_sO = 0.003

e = 2.71828182

R = 8.315

E = 42000

x = D_s0x(1/e)**x(E/R/T)

return x

# Ciepto wlasciwe wypeinienie ktdére jest czesciowo zaadsorbowane
def c_w(w_sor):
return c_sor + c_h20 * w_sor

# ciepio witasciwe wilgotnego powietrza
def c_pw (x_pw) :
return 1884xx_pw+1004* (1-x_pw)

# Réwnania rdéwnowagi adsorpcji dla silikazelu typu ’A’
def Toth_A(T, p):

T =T+ 273.15

= p/1000.

KO = 0.000000000465

H_ads = 2710000.

o
|

gm= 0.4
t = 10.
R = 461.5

w = KO0x2.7182818+« (H_ads/R/T)*P/ (1+(KO/g m*2.7182818xx*
(H_ads/R/T) *P) **t) xx (1/t)
return w

# Roéwnania rdéwnowagi adsorpciji dla silikazelu typu ’'RD’
def Toth_RD(T, p):

T =T+ 273.15

P = p/1000.

KO = 0.00000000073

H_ads = 2693000.

gm = 0.45

t = 12.
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R 461.5

W KO0%2.7182818« (H_ads/R/T)*P/ (1+ (KO/g m#2.7182818x«+*
(H_ads/R/T) *P) *xt) »x (1/t)

return w

# Modui1, ktéry ustawia poczatkowy stopien zaadsorbowania
x_ w0 = 0.00

if SG_type == "A’:
x_ w0 = round(Toth_A(TO0, p_pw(x_p0)), 5)
elif SG_type == 'RD’:

x_w0 = round(Toth_RD(TO0, p_pw(x_p0)), 5)

# Wspdiczynnik przewidzenia powietrza w zaleznosci
# od temperatury, W/mK

def lambda_g(T_g):

1 = 0.00007«T_g + 0.0241

return 1

# Wyznaczenie wspdtczynnika konwekcji ciepta do ziarna, W/m2xK
def h_cl(T_g):

Nu_p = 0

if Re_p < 50. and Re_p > 0.1:

Nu_p = 0.0282«Re_px**1.4%«Pr_gx%x0.33

elif Re_p < 10000. and Re_p > 50.:

Nu_ p = 1.01 * Re_p *x 0.48 % Pr_g *x 0.33

lam = lambda_g(T_g)

h = Nu_p=*lam/d_sor

return h

# Wyznaczenie wspdlczynnika konwekcji masy do ziarna, kg/m2xs
def h_dl(T_g, x_g):

Le = 0.913

h = h_cl(T_g)/c_pw(x_g)/Le

return h

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przys$cienne]j ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego

# powietrza dla silikazelu typu A

def X_pA(T_sor, X_sor):

T = T _sor + 273.15

KO = 0.000000000465
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H_ads = 2710000.

gm= 0.4

t = 10.

p = 1/(K0%2.7182818*+ (H_ads/R_h20/T) * ((1/X_sor)x*xt—(1/g_m)**t)** (1/t))
p = p*x1000

X p =0.622 « p / (100000 - p)
return X_p

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przysciennej ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego

# powietrza dla silikazelu typu RD

def X_pRD(T_sor, X_sor):

T =T _sor + 273.15

KO = 0.00000000073

H_ads = 2693000.

gm = 0.45

t = 12.

p = 1/(KOx2.7182818** (H_ads/R_h20/T)* ((1/X_sor)«+t—(1/qg m)**t) % (1/t))
P =p x 1000

X p =0.622 « p / (100000 - p)
return X_p

# Funkcja sprawdzajaca ktdéry typ silikazelu zostal wybrany
def X_p(T_sor, X_sor):

x =0

if SG_type == 'A’:

x = X_pA(T_sor, X_sor)
elif SG_type == 'RD’:

x = X_pRD(T_sor, X_sor)
return x

# Wymiana masy podczas adsorpciji, kg/kg=*s

def dwl (T_sor, X_sor, T_g, X_g):
X p = X _p(T_sor, X_sor)

Diff = h_dl1(T_g, X_g) * (X_g - x_p)
dw = Diffx6/ro_sor/d_sor

return dw

# Wymiana masy podczas desorpciji, kg/kgx*s
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def dw2 (T_sor, X_sor, X_g):
p_h20 = p_pw(X_g)
D s = D2 (T_sor)

w_eq = 0

if SG_type == 'A’:

w_eq = Toth_A(T_sor, p_h20)

elif SG_type == 'RD’:

w_eq = Toth_RD(T_sor, p_h20)

else:

print ’Btedny typ silikazelu’

dw = 60xD_s/ (d_sor**2) * (w_eq—X_sor)

return dw
# SYMULACJA #
print ’ OBLICZENIA...'

# listy tymczasowe parametrdéw powietrza i silikazelu
T w = [TO]

X w = [x_w0]
T_p = [TO]
x_p = [x_p0]
dXw = [0]
time = [0]

# Wskazniki symulaciji

delay = 0
delay_sw = 0
status = ’'desorpcija’

# Kroki czasowe #

for k in range(int (t_sim / dt)):

# Modul zmieniajacy tryb pracy ztoza dla odpowiednienigo t_sw
if delay_sw ==t_sw/dt:

if status == ’'desorpcija’:

status = ’"adsorpcja’

elif status == ’adsorpcija’:

status = ’desorpcja’

delay_sw = 0

# Ustawianie parametrdéw wlotowych powietrza
# 1 mechnizmu wymiany masy w zaleznos$ci od trybu pracy zloza
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if status == ’adsorpcija’

U = U_ads

T in = T_ads

dxw = dwl(T_w([-1], x w[-1], T_pl[-1]1, x_pl[-1]1) * dt
elif status ==’desorpcija’

U = U_des

T in = T_des

dxw = dw2 (T_w[-1], x w[-1], x_p[-1]) » dt

Re_p = U % d_sor * ro_pw / v # liczba Reynoldsa

# strumien masy suchego powietrza, kg/s
mps =U *x 0.79 » D xx 2 % ro_ps

# Zmiana temperatury powietrza w zlozu podczas kroku czasowego, K

dTp = (m_ps * c_pw(x_p[-1]) » ((1 + x_in) % T_in -
(1 + xpl[-1]) = T_p[-1]) - h_cl(T_p[-1])~*A_sor =
(T_pl[-1] - T_w[-1])) / (V_p * ro_pw * c_pw(x_p[—-1])) = dt

# Zmiana stopnia zawilzenia powietrza w zlozu

# podczas kroku czasowego, K

dxp = ((m_ps * (x_in - x_p[-1]) — m_zloze * dxw / dt)
/ (V_p * ro_ps)) = dt

# Zmiana temperatury silikazelu w zlozu podczas

# kroku czasowego, K

dTw = (h_cl(T_p[-1])*A_sor x (T_p[-1] - T_w[-1]) +

Q_ads x dxw * m_zloze / dt) / (c_w(x_w[-1]) * m_zloze) * dt

# zapisywanie parametré4w powietrza i silikazelu na
# listach tymczasowych
time.append((k + 1) * dt

)
T_w.append(T_w[-1] + dTw)
T_p.append(T_p[-1] + dTp)
X_w.append(x_w[-1] + dxw)
X_p.append(x_p[-1] + dxp)
dXW. append (abs (dxw / dt*1000))

# Zmiana wskaznikdw
delay += 1
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delay_sw += 1

# Tworzenie list wynikowych
T P _mod = []
X_P_mod = []
X_W_mod
TIME = []

—
[a—

# Kompresja wynikéw do odczytdw lsekundowych
for 1 in range (int (t_sim)):

TIME.append (1)
T_P_mod.append(T_p[i*int (1/dt)])
X_P_mod.append(x_p[i * int (1 / dt)])
X_W_mod.append(x_w[i * int(1 / dt)1])

# Obliczanie efektywnosci chtodniczej: SCP oraz elektrycznego
# 1 cieplnego COP

W min = min(X_W_mod[ (N-1)*t_sw:-11])

W max = max (X W _mod[ (N-1)*t_sw:—-1])

T av = (T_des — sum(T_P_mod[(N-1)*t_sw:-1])/t_sw)/n_hx
COP_el = round((W_max-W_min)+H_ev*n_el/ (t_sw*g* (U_des+U_ads)), 3)

COP_th
(ro_pwxT_avxt_swxU_desx*c_ps), 3)

round (ro_sor* (W _max—-W_min) *H sorxH_ev/

SCP = round((W_max-W_min) *H_ev/t_sw, 1)
print "COP_el = ' + str (COP_el)

print "COP_th = ’"+str (COP_th)

print ’SCP = ’'+str (SCP) + ’ W/kg’

# Tworzenie wykresdw
plt.figure (1)

plt.subplot (311)

plt.ylabel (' Outlet temperature, oC’);

plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (TIME, T_P_mod, label='model’, lw=1l.5,
ls="solid’, color="k’ )
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plt.subplot (312)

plt.ylabel ('Outlet humidity, kg/kg’);

plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (TIME, X_P_mod, label='model’, 1lw=1l.5,
ls="so0lid’, color='k’)

plt.subplot (313)

plt.ylabel ('Water uptake, kg/kg’);

plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (TIME, X_W_mod, label='model’, 1lw=1l.5,
ls="solid’, color="k’)

plt.show ()
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Opis skryptu

Zadaniem prezentowanego ponizej skryptu w jezyku PYTHON jest przeprowadzenie analizy eg-
zergetycznej fluidalnej chtodzairki adsorpcyjnej. Na podstawie danych wejSciowych skrypt wpierw
zwraca przebiegi parametréw powietrza na wylocie ze zloza w zadanym czasie, nast¢gpnie na ich
podstawie przeprowadza analiz¢ egzergetyczng oraz ostatecznie przygotowuje wyniki w formie gra-
ficznej. Funkcje poszczegdlnych elementéw skryptu zostaly skomentowane w formacie komentarza
jezyka PYTHON: # komentarz. Kompilacja skryptu jest mozliwa jedynie przy zachowaniu odpowied-
niego uktadu wcig¢ nieuwzglgdnionego w niniejszej pracy. Ponadto, niektére z linii kodu, ze wzgledu
na nadmierng dtugos$¢, zostaty sztucznie podzielone. Uruchomienie skryptu wymaga wprowadzenia

odpowiednich wcigé oraz ponownego potaczenia podzieloneych wierszy.

Skrypt

# —x— coding: utf-8 —x-—

import matplotlib.pyplot as plt

from CoolProp.HumidAirProp import HAPropsSI
from numpy import log

T_0 = 30 # Temperatura w stanie martwym, oC

# Stopien zawilzenia powietrza w stanie martwym,
X _0 = 0.012

p_0 = 101300 # Cisnienie w stanie martwym, Pa

T_WC = 25. # Temperatura wody chtodzacej, oC
T_HW = 70. # Temperatura wody grzewcze]j, oC

# Temperatura powietrza opuszczajacego

160

kg/kg
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# pomieszczenie, oC
T CS = 24.

# Wilgotnos¢ powietrza opuszczajacego
# pomieszczenie, kg/kg
X_CS = 0.012

X _CSin = 0.011

# predkos$é¢ powietrza w wolnym przekroju
# kanatu podczas adsorpciji, m/s
U_ads = 3.

# predkos¢ powietrza w wolnym przekroju
# kanalu podczas desorpcji, m/s
U _des = 3.

D = 0.28 # $rednica ztoza,m
ro_ps = 1.2 # gestos$é¢ powietrza suchego, kg/m3

# strumien masy suchego powietrza, kg/s
m_pads = U_ads * 0.79 x D x* 2 % ro_ps

# strumien masy suchego powietrza, kg/s
m_pdes = U_des * 0.79 » D x%x 2 % ro_ps

# Stosunek pojemnosci cieplnych powietrza
# do wody dla AC1l, -

R_AC1 = 0.2

NTU_AC1l = 6. # NTU dla AC1,

# Stosunek pojemnosci cieplnych powietrza
$ do wody dla AC2,
R_AC2 = 0.2

NTU_ACZ2

6. # NTU dla AC2, -

NTU_RHX

15.4 NTU dla RHX, -

NTU_AH = 6. # NTU dla AH, -
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# Stosunek pojemnosci cieplnych
# powietrza do wody dla AH, -
R_AH = 0.2

# temperatura poczatkowa uktadu, oC
TO = (T_WC + T_HW) /2

# poczatkowy stopien zawilzenia powietrza, -
x_p0 = X_CS

d_sor = 0.001 # $rednica ziarna, m

SG_type = 'A’ # rodzaj silikazelu (do wyboru typ A, RD)
N = 5. # Ilo$¢ cykli do wykonania, -

t_sw = 450. # Czas przelaczania z1dz, s

t_sim = Nxt_sw # Czas trwania symulaciji, s

dt = 0.1 # krok czasowy, S

ro_sor = 850 # gesto$é nasypowa zltoza, kg/m3

# wysokos$é¢ do jakiej nasypany Jjest silikazel
H_sor = 0.03

# masa silikazelu w zlozu, kg

m_zloze = H_sor*xro_sor*x0.79xDx%2
eps_0 = 0.41 # Porowatos$é¢ spoczynkowa zloza, -
eps_f = 0.8 # Porowatos$é¢ fluidyzujacego ztoza, -

#Powierzchnia zloza, m2
A_sor = 4.71+H_sor*Dxx2x (l-eps_0) /d_sor

# Objetos$é powietrza zawartego w wypelnieniu, m3
V_p = 0.79+xH_sorx (eps_0-1) —eps_£f+xD*x*2/ (eps_£f-1)

v = 0.000018 # lepkosc dynamiczna powietrza, Pas

c_v = 1884 # cieplo wtasciwe pary wodnej, J/kgK

c_ps = 1030 # cieplo wtasciwe powietrza suchego, J/kgK
c_w = 4180. # ciepto wtasciwe wody, J/kgK

ro_a = 1.2 # gestosé¢ powietrza, kg/m3
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H_ev = 2200000. # ciepio parowania wody, J/kg

def p_ pw(x_p): # Cisnienie pary wodnej w powietrzu, Pa
return 100000xx_p/ (0.622+x_p)

# Ciepio wlasciwe wypelnienie ktdre

# Jjest czesciowo zaadsorbowane

def c_sorw(w_sor):

c_sor = 921. # cieplo wtasciwe wypeinienia, J/kgx*K
return c_sor + C_W * W_SOr

# wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej

# w ziarnie sorbentu,m2/s

def D2 (t):

T =1t + 273.15

# Dyfuzja w nieskorniczone] temperaturze, m2/s
D_s0O = 0.003

e 2.71828182 # liczba e

R = 8.315 # Uniwersalna stata gazowa, J/mol K
E

X

= 42000 # Energia aktywacji, J/mol
D _sO0x(1/e)**x(E/R/T)
return x

# ciepto wtasciwe wilgotnego powietrza, J/kgK
def c_pw(x_pw) :
return (c_vxx_pw+c_ps)/ (1+x_pw)

# Réwnania réwnowagi adsorpciji dla silikazelu typu ’'A’
def Toth_A(T, p):

T =T+ 273.15

P = p/1000.

KO = 0.000000000465 # Stata adsorpciji

H_ads = 2710000. # ciepto adsorpcji J/kg

# Maksymalny stopien zaadsorbowania,
# kg wody /kg silikazelu
gm= 0.4

t = 10. # Stata rdéwnowagi adsorpcii
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# indywidualna stata gazowa dla pary wodnej, J/kgxK
R 461.5

w = KOx2.7182818*% (H_ads/R/T)xP/ (1+
(KO/g_m%2.7182818x* (H_ads/R/T) xP) xxt) xx (1/t)
return w

# Réwnania réwnowagi adsorpcji dla silikazelu typu ’RD’
def Toth_RD(T, p):

T =T+ 273.15

P = p/1000.

KO = 0.00000000073 # Stata adsorpciji

H_ads = 2693000. # ciepto adsorpciji J/kg

# Maksymalny stopien zaadsorbowania,
# kg wody /kg silikazelu

gm = 0.45

t = 12.# Stata rdéwnowagi adsorpciji

R = 461.5 # indywidualna stalta gazowa dla pary wodnej, J/kg*K
w = KO0x2.7182818%% (H_ads/R/T)*P/ (1+

(

KO/q m*x2.7182818* (H_ads/R/T) +xP) **xt) *x* (1/t)

return w

# Modul, ktéry ustawia poczatkowy stopien zaadsorbowania
x_ w0 = 0.00

if SG_type == 'A’:
x_w0 = round(Toth_A(T0, p_pw(x_p0)), 5)
elif SG_type == 'RD’:

x_ w0 = round(Toth_RD(TO, p_pw(x_p0)), 5)

# Wspdiczynnik przewidzenia powietrza w zaleznosci
# od temepratury, W/mK

def lambda_g(T_g):

1 = 0.00007«T_g + 0.0241

return 1

# Wyznaczenie wspdiczynnika konwekciji

# ciepta do ziarna, W/m2*K

def h_cl(T_g):

Pr g = 0.716 # liczba Prandtla dla powietrza, -
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Nu_p = 0

if Re_p < 50. and Re_p > 0.1:

Nu_p = 0.0282«Re_p**1.4%Pr_gx+0.33

elif Re_p < 10000. and Re_p > 50.:

Nu_p = 1.01 * Re_p *x 0.48 % Pr_g *x 0.33
lam = lambda_g(T_qg)

h = Nu_p=*lam/d_sor

return h

# Wyznaczenie wspdiczynnika konwekciji
# masy do ziarna, kg/m2xs
def h_dl(T_g, x_g):

# Liczba Lewisa dla uktadu powietrze-para wodna, -
Le = 0.913

h = h cl(T_g)/c_pw(x_g)/Le
return h

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przysciennej ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego
# powietrza dla silikazelu typu A

def X_pA(T_sor, X_sor):

T =T sor + 273.15

KO = 0.000000000465# Stata adsorpciji

H_ads = 2710000.# Ciepto adsorpciji, J/kg

# Maksymalny stopien zaadsorbowania, kg wody

# /kg silikazelu

gm= 0.4

t = 10. # Stata rdéwnowagi adsorpcii

# indywidualna stalta gazowa dla pary wodnej, J/kgxK
R_h20 = 461.5

# cisnienie réwnowagowe, kPa
p = 1/(K0x2.7182818%* (H_ads/R_h20/T)* ((1/X_sor)
*xt—(1/q_m) *»xt) ** (1/t))

p = p*x1000# cisdnienie rdéwnowagowe, Pa
X p =0.622 « p / (100000 - p)
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return X_p

# Wyznaczanie stopnia zawilzenia powietrza w warstwie
# przysciennej ziarnia, kg pary wodnej /kg suchego

# powietrza dla silikazelu typu RD

def X_pRD(T_sor, X_sor):

T =T _sor + 273.15

KO = 0.00000000073# Stata adsorpcii

H_ads = 2693000.# Cieplo adsorpciji, J/kg

# Maksymalny stopien zaadsorbowania, kg wody /kg silikazelu
gm = 0.45

t = 12.# Stata rdéwnowagi adsorpcii
# indywidualna stata gazowa dla pary wodnej, J/kgxK
R_h20 = 461.5

p = 1/(KOx2.7182818%* (H_ads/R_h20/T)* ((1/X_sor) +t—
(1/g m)**xt)*«*(1/t)) # cisnienie rdéwnowagowe, kPa
p =p * 1000 # cisnienie rdéwnowagowe, Pa

X p =0.622 « p / (100000 - p)
return X_p

# Funkcja sprawdzajaca ktdéry typ silikazelu zostal wybrany
def X _p(T_sor, X_sor):

x =0

if SG_type == "A’:

x = X_pA(T_sor, X_sor)
elif SG_type == 'RD’:

x = X_pRD(T_sor, X_sor)
return x

# Wymiana masy podczas adsorpcji, kg/kgxs
def dwl (T_sor, X_sor, T_g, X_g):

X p = X_p(T_sor, X_sor)

Diff = h_dl(T_g, X_g) * (X_g - xX_p)

dw = Diff*6/ro_sor/d_sor

return dw
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# Wymiana masy podczas desorpcji, kg/kgxs
def dw2 (T_sor, X_sor, X_Jg):

p_h20 = p_pw(X_9g)

D_s = D2 (T_sor)

w_eq = 0

if SG_type == "A’:

w_eq = Toth_A(T_sor, p_h20)
elif SG_type == 'RD’:

w_eq = Toth_RD(T_sor, p_h20)
else:

print ’'Btedny typ silikazelu’

dw = 60+D_s/ (d_sor**2) * (w_eq—X_sor)
return dw

# Bilans energetyczny chtodnic powietrza
def AC(T_pin, X_pin, R_c, NTU_a):

# ciepio witasciwe powietrza wilgotnego, J/kgK
c_a = c_pw(X_pin)

mc_a = m_p * c_a # pojemnosc cieplna strumienia , W/K
kA = NTU_a * mc_a # intensywnos$¢ wymiany ciepta, W/K
mc_w = mc_a / R_c # pojemnosc cieplna strumienia wody, W/K

NTU_w = kA / mc_w # NTU po stronie wody, -

F_ 0 = 0.5 # Poczatkowa wartosé¢ wspdiczynnika korekcyjnego
dFF = 0.5 # Poczatkowa wartos$é¢ wskaznika zbieznosci

t_out = T_pin

e = 2.718281828459

# iteracyjne okreslenie wartosci wspdiczynnika korekcyjnego
while dF>0.01:

E=e xx (kA « F. O / mc_a » (1 - R_c))

t_out = (T_WC « (E - 1) - T_pin * (R_c - 1)) / (E - R_c)

P = abs(t_out - T_pin) / abs(T_WC - T_pin)

F = log((l - R.c +~P) / (1L -—P)) / (NTUw * (1 / R_c - 1))
dF = abs(F-F_0)

F_0+=0.01

return t_out

# Bilans energetyczny zitdéz fluidalnych
def FB(T_in, X_in, T_sor, X_sor, T_p, X_p):
Q_ads = 2710000. # ciepto adsorpciji wypeinienia J/kg
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dxsor = 0
# ustalenie mechanizmu wymiany masy w zaleznosci
# od trybu pracy zloza (adsorpcija/desorpcija)

if status == ’adsorpcija’:
dxsor = dwl (T_sor, X_sor, T_p, X_p) *» dt
elif status == ’desorpcija’:

dxsor = dw2 (T_sor, X_sor, X_p) =* dt

# Zmiana temperatury powietrza w zlozu podczas kroku czasowego, K
dTp = (m_p * c_pw(X_p) » ((1 + X_in) =+ T_in
- (1 + X p) » T_p) - h_cl(T_p)*A_sor  (T_p - T_sor))
/ (V_p % ro_ps * c_pw(X_p)) = dt

# Zmiana stopnia zawilzenia powietrza w zlozu

# podczas kroku czasowego, K

dxp = ((m_p * (X_in - X_p) - m_zloze  dxsor / dt)
/ (V_p * ro_ps)) = dt

# Zmiana temperatury silikazelu w zlozu podczas
# kroku czasowego, K
dTsor = (h_cl(T_p)=*A_sor » (T_p — T_sor)
+ Q_ads * dxsor % m_zloze / dt) /
(c_sorw(X_sor) * m_zloze) * dt

return [T_sor+dTsor, X_sor+dxsor, T_p+dTp, X_p + dxp]

# Bilans energetyczny regeneracyjnego wymiennika ciepta
def RHX(T_pl, T_p2):

# pojemnos¢ cieplna strumienia powietrza, W/K
mc_a = m_p * C_pS

# iloczyn wspdiczynnika przenikania ciepta i
# powierzchni wymiany ciepta, W/K

kA = mc_a = NTU_RHX

F_0 =0 # Poczatkowa wartos¢ wspdiczynnika korekcyjnego
dFf = 0 # Poczatkowa wartosé¢ wskaznika zbieznosci

tl_out = T_pl

# iteracyjne okreslenie wartosci wspdiczynnika korekcyjnego
while dF>0.05 and F_0 > 0.01:

.8
.1
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tl_out = (mc_a * T_pl + kKA « F_0 « T_p2 )/ (mc_a + kA = F_O0)
P = (tl_out-T_pl)/(T_p2-T_pl)

F = —-2.6224+%Px*4 + 2.2429+%Px*3 — 0.9911#Px%2

+ 0.073xP + 1.0003

dF = abs (F-F_0)

F_0-=0.001

t2_out = T_p2 - (tl_out - T_pl)
return [tl_out, t2_out]

# Bilans energetyczny nagrzeniwcy powietrza
def AH(T_pin, X_pin):

# ciepto wtasciwe powietrza wilgotnego, J/kgK
c_a = c_pw(X_pin)

#Pojemnosé cieplna strumienia powietrza, W/K
mc_a = m_p x C_a

#Pojemnosé¢ cieplna strumienia wody , W/K
mc_w = mc_a / R_AH

# 1iloczyn wspdiczynnika przenikania ciepita i
# powierzchni wymiany ciepta, W/K
kA = NTU_AH * mc_a

NTU_w = kA / mc_w # NTU po strnie wody, -

F_0 = 0.5 # Poczatkowa wartos$é¢ wspdiczynnika korekcyjnego
dFF = 0.5 # Poczatkowa wartos$é wskazZnika

t_out = T_pin

e = 2.718281828459 # liczba e

# iteracyjne okreslenie wartosci wspdiczynnika korekcyijnego

while dF>0.01:

E =¢e xx (kA » F_.0 / mc_a * (1 — R_AH))

t_out = (T_HW  (E - 1) - T_pin  (R_AH - 1)) / (E - R_AH)
P = abs(t_out - T_pin) / abs(T_HW - T_pin)

F = log((l - RAH « P) / (1 -P)) / (NTU.w » (1 / R_AH - 1))

dF = abs (F-F_0)
F _0+=0.01
return t_out
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# Egzergia wilasdciwa powietrza, J/kg

def ex(p, t, X):

# Przeliczanie temepratur z oC do K

T =t + 273.15

TO = T_0 + 273.15

R_a = 287 # indywidualan stata gazowa powietrza, J/kgK
# Przeliczanie stopni zawilzenia z masowych na molowe
X _mol = 1.608%X

X_mol 0 = 1.608xX_0

ex = (c_ps + Xxc_v)*TO0*(T/TO0-1-1og(T/TO))+ (1+X_mol)*«R_a
*TOx1log (p/p_0)+R_a*TO0* ( (1+X_mol) xlog ((1+X_mol_0)/
(1+X_mol) ) +X_mol*log (X_mol/X_mol_0))

return ex

# Egzergia wiasciwa wody, J/kg

def ex_w(t):

# Przeliczanie temperatur z oC do K
T =t + 273.15

T0O = T_0 + 273.15

ex = c_w*xTO0*x (T/T0-1-10g(T/TO0))
return ex

# Spadek cisnienia nagrzenicy/ chtodnicy powietrza, Pa
def dp_AC_AH(NTU_a, m_a ):

k 50 # Wspdiczynnik przenikania ciepta, W/m2K

A = NTU_a*m_ax*c_ps/k # powierzchnia wymiany ciepta, m2
d = 0.003 # wymiar kanatu, m

p =32 % (A  (U_ads + ro_a) ** 2 * v) / (d  m_a)
return p

# Spadek cisnienia regeneraczijnego wzmiennika ciepta, Pa
def RHX_ dp (NTU_a, m_a):

25 # Wspdiczynnik przenikania ciepta, W/m2K
NTU_a*m_axc_ps/k # powierzchnia wymiany ciepia, m2
= 0.003 # wymiar kanalu, m

= 0.01 # wymiar kanatu, m

= 12.48% (U_des**x2xro_a**x2xAxv) / ((w+l) *xm_a)

return p

# Spadek cisnienia zioza fluidalnego, Pa

T == @~
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def FB_dp(d_p, H_sor):

W 0.05 # przyjete zaadsorbowanie ziarna, kg/kg

g = 9.81 # przyspieszenie ziemskie, m/s2

fi = 0.8 # sferycznos$¢ ziarna, -

E = -0.4332 * fi ** 3 4+ 1.2583 = fi %+ 2 — 1.589
x fi + 1.1756

# Porowato$é ztoza, -
eps = (0.4 + 0.05 » (d_p / D) + 0.412 x (d_p / D) *%* 2)
/ 0.41 % E

# gestos$dé ziaren (bez porowatodci ztoza), kg/m3
rop = (1 + W) * (31.371 = d_p »*x 2 — 249.19 x d_p
+ 1238.1)/ eps

# Liczba Archimedesa, -
ar = d_p ** 3 x ro_a * (ro_p — ro_a) » g / v %% 2

# Minimalna predkos$é¢ fluidyzaciji, m/s
umf =v / ro_a / d_p * ((1136 + 0.0494 % ar) ** 0.5 - 33.7)

# Spadek cisnienia na zlozu, Pa
p = (150% (1l-eps)**x2/epsx+x3xvxu_mf/ (d_p*fi) **2+1.75%
(l-eps) /eps+x3*ro_ax* (u_mf) «*2/ (d_p+fi)) xH_sor

return p
# Bilans egzergetyczny chtodnicy powietrza AC1
def ACl_e_dest(p_in, T_in, p_out, T_out, X):

T_win = T_WC # Temepratura wody na wlocie, oC

# egzergia wilasciwa powietrza na wlocie, J/kg
ex_in = ex(p_in, T_in, X)

# egzergia wtasciwa powietrza na wylocie, J/kg
ex_out = ex(p_out, T_out, X)

# egzergia witasciwa wody na wlocie, J/kg
ex win = ex_w(T_win)
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# egzergia wtasciwa wody na wylocie, J/kg
ex_wout = 0

# strumien masy wody, kg/s
m_w = m_padsxc_ps/R_ACl/c_w

# Destrucja egzergii, J/kg
e = (m_wx (ex_win—-ex_wout) + m_pads*(ex_in — ex_out))/m_pads

return e

# Bilans egzergetyczny chtodnicy powietrza AC2
def AC2_e_dest(p_in, T_in, p_out, T_out, X):
T_win = T_WC # Temepratura wody na wlocie, oC

# egzergia wltasciwa powietrza na wlocie, J/kg
ex_in = ex(p_in, T_in, X)

# egzergia wilasciwa powietrza na wylocie, J/kg
ex_out = ex(p_out, T_out, X)

# egzergia wiltasciwa wody na wlocie, J/kg
ex win = ex_w(T_win)
ex_wout = 0 # egzergia witasciwa wody na wylocie, J/kg

# strumienn masy wody, kg/s
m_w = m_pads * c_ps / R_AC2 / c_w

# Destrucja egzergii, J/kg
e = (m_wx (ex_win—-ex_wout) + m_pads*(ex_in — ex_out))/m_pads
return e

# Bilans egzergetyczny chtodnicy powietrza AH
def AH_e_dest(p_in, T_in, p_out, T_out, X):
T_win = T_HW # temepratura powietrza na wlocie, oC

# temepratura powietrza na wylocie, oC
T wout = T_win - R_AH*(T_out -T_1in)

# egzergia wtasciwa powietrza na wlocie, J/kg
ex_in = ex(p_in, T_in, X)
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# egzergia witasciwa powietrza na wylocie, J/kg
ex_out = ex(p_out, T_out, X)

# egzergia wiltasciwa wody na wlocie, J/kg
ex win = ex_w(T_win)

# egzergia wtasciwa wody na wylocie, J/kg
ex_wout = ex w(T_wout)

# strumien masy wody, kg/s
m w = m_pdes  c_ps / R AH / c_w

# Destrucja egzergii, J/kg
e = (m_wx (ex_win—-ex_wout) + m_pdes*(ex_in - ex_out))/m_pdes

return e

# Bilans egzergetyczny regenracyjnego wymiennika ciepta RHX
def RHX e_dest(pl_in, Tl_in, pl_out,Tl_out,p2_in, T2_in,
p2_out, T2_out, X1, X2):

# egzergia powietrza grzanego na wlocie, J/kg
ex_lin = ex(pl_in,T1_in, X1)

# egzergia powietrza grzanego na wylocie, J/kg
ex_lout = ex(pl_out,Tl_out, X1)

# egzergia powietrza grzejacego na wlocie, J/kg
ex_2in = ex(p2_1in, T2_in, X2)

# egzergia powietrza grzejacego na wylocie, J/kg
ex_2out = ex(p2_out, T2_out, X2)

# Destrucja egzergii, J/kg
e = ex_1in + ex_2in - ex_lout - ex_2out
return e

# Bilans egzergetyczny ztoza fluidalnego FB
def FB_e_dest(p_in, T_in, X in, p_out, T_out, X_out):
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# egzergia powietrza grzanego
ex_in = ex(p_in, T_in, X_in)

# egzergia powietrza grzanego
ex_out = ex(p_out, T_out, X_out)

e = ex_in - ex_out # Destrucja egzergii, J/kg
return e

# Bilans egzergetyczny chitodnicy wyparnej DEC
def DEC_e_dest (p_in, T_in, X_in, p_out, T_out, X_out):

# egzergia wtasciwa powietrzana wlocie, J/kg
ex_in = ex(p_in, T_in, X_in)

# egzergia witasciwa powietrza na wylocie, J/kg
ex_out = ex(p_out, T_out, X_out)

# strumien masy wody, kg/s
m_w = m_padsx* (X_out - X_in)

# egzergia wtasciwa wody wlotowe]j, J/kg
ex_ win = ex_w(T_WC)

# egzergia wiltasciwa zwiazana z pariowaniem wody, J/kg
Ex_Q = m_w*H_ev* (1 - T_out/T_0)

# Destrucja egzergii, J/kg
e = m_padsx(ex_in - ex_out) +Ex_Q + m_wx*ex_ win

return e

# Spadek cignienia ACl, Pa
dp_ACl = dp_AC_AH(NTU_ACl, m_pads )

# Spadek cisnienia FB, Pa
dp_FB = FB_dp(d_sor, H_sor)

# Spadek cisnienia AC2, Pa
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dp_AC2 dp_AC_AH (NTU_ACZ2, m_pads )

dp_DEC = 50. # Spadek cisnienia DEC, Pa

# lista spadkéw cisnien ma poszczegdlnych

# elementach podczxas adsorpciji, Pa

dp_ads = [p_0 + dp_DEC + dp_AC2 + dp_FB + dp_AC1l ,
p_0 + dp_DEC + dp_AC2 + dp_FB ,

p_0 + dp_DEC + dp_AC2 , p_0 + dp_DEC ,p_0]

# Spadek cisdnienia RHX, Pa
dp_RHX = RHX_dp (NTU_RHX, m_pdes)

# Spadek cisnienia AH, Pa
dp_AH = dp_AC_AH (NTU_AH, m_pdes)

# lista spadkdéw cisnien ma poszczegdlnych

# elementach podczxas desorpcji, Pa

dp_des = [p_0 + dp_RHX + dp_FB + dp_AH + dp_RHX,

p_0 + dp_RHX + dp_FB + dp_AH ,p_0 + dp_RHX + dp_FB ,
p_0 + dp_RHX , p_0]

# Start symulacji

#
print ’ OBLICZENIA...'
# tworzenie tymczasowych list wynikowych

STAT = ["d’]
Tl = [TO]

X1 = [x_p0]
T2 = [TO]

X2 = [x_p0]
T3 = [TO]

X3 = [x_p0]
T4 = [TO]

X4 = [x_p0]
T5 = [TO]

X5 = [x_p0]
T_SOR = [TO0]
X_SOR = [x_w0]
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T P = [TO]
X_P = [x_pO0]
dXw = [0]
time = [0]

# OBLICZENIA T 1 X POWIETRZA W PUNKTACH UKLADU
# Wskazniki

delay = 0
delay_sw = 0
status = ’desorpcja’

# Wykonywanie kolejnych krokdéw czasowych
for k in range (int (t_sim / dt)):
#print str(k*«dt) + ' / 7’ +str(t_sim)
# Modul zmieniajacy tryb pracy zltoza
# dla odpowiednienigo t_sw

if delay_sw ==t_sw/dt:

if status == ’'desorpcja’:

status = ’"adsorpcija’

elif status == ’adsorpcija’:

status = ’desorpcja’

delay_sw = 0

# Ustawianie parametrdéw wlotowych powietrza i uruchaminie
# obliczen odpowiednich elementdw systemu w zaleznosci od
# trybu pracy ztoza

if status == ’adsorpcija’:

U = U_ads

Re_p = U % d_sor * ro_ps / v # liczba Reynoldsa
m_p = m_pads # Strumien masowy powietrza, kg/s
t.1 =T_0

x 1 = X_0

t_2 = AC(t_1, x_1, R_AC1l, NTU_AC1)

X 2 = X

FB_results = FB(t_2, x_2, T_SOR[-1], X_SOR[-1], T_P[-1], X P[-11)
t_3 = FB_results[2]
X 3 = FB_results[3]
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t 4 = AC(t_3, x_3, R_AC2, NTU_AC2)
X 4 = x_3

if x_4 >= X_CSin:

x 5 = x4

t_5 = t_4

elif x 4 < X _CSin:

X_5 = X _CSin

h_4 = HAPropsSI('H’, 'W', x_4, 'T’', t_4 + 273, ’'P’, 101300)
t_5 = HAPropsSI('T', 'W’, X_CSin, 'H’, h_4, "P’', 101300) - 273
stat = "a’

elif status ==’'desorpcija’:

U = U_des

Re_p = U * d_sor * ro_ps / v # liczba Reynoldsa

m_p = m_pdes # Strumien masowy powietrza, kg/s

t_1 = T_CS

x_ 1 = X_CS

RHX_results = RHX(t_1, T4[-1])
t_ 2 = RHX results[0]

x 2 = x_1
t 3 = AH(t_2, x_2)
X_ 3 = X_2

FB_results = FB(t_3, x_3, T_SOR[-1], X_SOR[-1], T_P[-1], X P[-11])
= FB_results[2]

t_4
x_4 FB_results[3]

t_ 5 = RHX results[1]
x 5 = x4
stat = "d’

# zapisywanie parametrdédw powietrza w punktach charakterystycznych
# na listach tymczasowych

time.append((k + 1) * dt)

STAT.append (stat)

Tl.append(t_1)
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X1.append(x_1)

T2 .append (t_2)
X2 .append (x_2)

T3.append (t_3)
X3.append (x_3)

T4 .append(t_4)
X4 .append (x_4)

T5.append (t_5)

X5.append (x_5)

# zapisywanie parametrdé4w ztoza na listach tymczasowych
T_SOR.append (FB_results([0])

T_P.append (FB_results([2])

X_SOR.append (FB_results[1])

X_P.append (FB_results[3])

delay += 1
delay_sw += 1

4 OBLICZENIA EGZERGII
TIME = []

# strata egzergii na AC1l lub RHX (podczas adsorpcii
# lub desorpciji), J/kg
dEX1_2 = []

# strata egzergii na FB, J/kg
dEX2_3 = []

# strata egzergii na AC2 lub AH (podczas adsorpcii
# lub desorpciji), J/kg
dEX3_4 = []

# strata egzergii na DEC lub RHX (podczas adsorpciji
# lub desorpcji) elemencie, J/kg
dEX4_5 = []
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# Catkowita strata egzergii podczas adsorpciji

# lub desorpcji, J/kg

dEX = []

# Temperatura powietrza w punkcie
T_1 = []

# Temperatura powietrza w punkcie
# adsorpcji lub desorpciji), oC
T 2 = T[]

# Temperatura powietrza w punkcie
# adsorpcji lub desorpciji), oC
T_3 = []

# Temperatura powietrza w punkcie
# adsorpciji lub desorpciji), oC
T 4 = []

# Temperatura powietrza w punkcie

A, oC

B lub (podczas
C 1lub (podczas
D lub (podczas
E lub (podczas

# adsorpcji lub desorpciji), oC

T_5= []

# Stopien zawilzenia
X_1 = []

# Stopien zawilzenia
# (podczas adsorpciji
X_2 =[]

# Stopien zawilzenia
# (podczas adsorpciji
X_3 = []

Stopien zawilzenia
podczas adsorpcii

#
#(
X 4 = []

powietrza w punkcie A, kg/kg

powietrza w punkcie B lub F
lub desorpciji), kg/kg

powietrza w punkcie C lub G
lub desorpciji), kg/kg

powietrza w punkcie D lub H
lub desorpciji), kg/kg
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# Stopien zawilzenia powietrza w punkcie E lub I
# (podczas adsorpcji lub desorpciji), kg/kg
X_5= T[]

# KOmpresja wynikdw
for i in range(int(t_sim+1l)) :
TIME.append (i)

stat = STAT[i * int (1. / dt)]
tl = T1[i » int (1. / dt)]
t2 = T2[1 * int (1. / dt)]
t3 = T3[1 * int(l. / dt)]
td = T4[i  int (1. / dt)]
t5 = T5[1 * int (1. / dt)]
x1 = X1[1 * int(1l. / dt)]
x2 = X2[1 x int (1. / dt)]
x3 = X3[1 % int (1. / dt)]
x4 = X4[1 % int(l. / dt)]
x5 = X5[1 * int (1. / dt)]

# Wyznaczanie destrukciji egzergii
if stat == 'd’:

dp = dp_des

dex_1 = RHX_e_dest (dp[0], T1[i % int(l. / dt)], dpll],

T2[1 * int(1. / dt)], dp(3]1,T4[1i * int(l. / dt) 1, dpl4],

TS5[1 * int (1. / dt)], X1[i * int(l. / dt)], X4[i = int(l. / dt)])

dex_2
T3[1i

AH_e_dest (dpl[l],T2[1 » int(1. / dt)]1, dpl2],
int(l. / dt)], X2[1i = int (1. / dt)])

*

dex_3 = FB_e_dest (dp[2], T3[1i * int(1l. / dt)],
X3[i % int (1. / dt)], dpl[3], T4[i % int (1. / dt)],
X4[1 » int(1. / dt)1])

dex_4 = RHX_e_dest(dp[0], T1[i * int(l. / dt)]1, dpll],
T2[1 % int(1. / dt)]1, dpl3],T4[i = int(1. / dt) 1,
dp[4], T5[i * int(l. / dt)], X1[i * int(l. / dt)],
X4[1i * int(1l. / dt)1])

elif stat == "a’:
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dp = dp_ads
dex_ 1 = ACl_e_dest (dp[0], T1[i % int(l. / dt)], dpll],
T2[1 * int (1. / dt)], X1[i * int(l. / dt)])

dex_2 FB_e_dest (dp[l], T2[1i » int(l1. / dt)1,
X2[1 + int (1. / dt)], dpl2], T3[1i = int(l. / dt)],
X3[1 int (1. / dt)1)

*

dex_3 AC2_e_dest (dp[2], T3[i = int (1. / dt)],
dp[3], T4[i % int(l. / dt)], X4[1i * int(l. / dt)])

dex_ 4 = DEC_e_dest (dp[3], T4[i * int(l. / dt)],
X4[i * int (1. / dt)], dpl4], T5[i % int (1. / dt)],
X5[1 + int (1. / dt)])

dex = dex_1 + dex_2 + dex_3 + dex_4
# Zapisywanie skomprsowanych danych i1 wynikéw
T_1.append(tl

XXX X HH HH
BSwWw N R oW N
Q
o
o
)

3
(o}

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

X_5.append (x5
dEX1_2.append (dex_1)
dEX2_3.append (dex_2)
dEX3_4.append (dex_3)
dEX4_5.append (dex_4)
dEX. append (dex)

# generowanie listy czasu
T_SW = []

for 1 in range (int (t_sw)) :
T_SW.append (i)

# Rozbicie wynikdéw na adsorpcije i desoprcije
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T1_ADS = T_1[int ((N-1)
T2 _ADS = T_2[int ((N-1)
T3 _ADS = T_3[int ((N-1)
T4 ADS = T_A4[int ((N-1)
T5_ADS = T_5[int ( (N-1)
T1 DES = T_1[int ((N-2)
T2 DES = T_2[int ( (N-2)
T3 _DES = T_3[int ((N-2)
T4 DES = T_4[int ((N-2)
T5 DES = T_5[int ( (N-2)
X1 _ADS = X_1[int ((N-1)
X2_ADS = X_2[int ((N-1)
X3_ADS = X_3[int ((N-1)
X4_ADS = X_4[int ((N-1)
X5_ADS = X_5[int ((N-1)
X1 DES = X_1[int ((N-2)
X2_DES = X_2[int ((N-2)
X3_DES = X_3[int ((N-2)
X4 _DES = X_4[int ((N-2)
X5 DES = X_5[int ((N-2)

:=1]
:—1]
:—1]
=17
:=1]
cint ((N-1) xt_sw) ]
cint ((N-1) xt_sw) ]
:int ((N-1) xt_sw) ]
:int ((N=-1) *t_sw) ]
tint ((N=1)+t_sw) ]
=17
:—1]
-1]
-1]
-1]
int ((N-1) xt_sw) ]
int ((N-1) xt_sw) ]
int ((N-1) *xt_sw) ]
int ((N-1) xt_sw) ]
int ((N-1) *t_sw) ]

dEX_FB_ADS = dEX2_3[int ((N-1)x*t_sw) :-1]

dEX_RHX = dEX1_2[int ((N-2) *t_sw)
dEX_FB_DES = dEX3_4[int ((N-2) xt_sw)

dEX_AC1l = dEX1_2[int ((N-1)xt_sw) :-1]

dEX_AH = dEX2_3[int ( (N
dEX_AC2 = dEX3_4[int (
dEX_DEC = dEX4_5[int ((N

# Generowanie wykresoéw

time = T_SW
#ADSOPRCJA
plt.figure (1)

plt.subplot (311)

2)xt_sw)
-1)*t_sw) :—-1]
1)*t_sw) :—1]

:int ((N-1)xt_sw) ]
:int ((N-1) xt_sw) ]

cint ((N-1) xt_sw) ]

ZALACZNIK 5.1
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plt.ylabel (! Temperature,
plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time, T1_ADS, label="T1’, lw=1.
plt.plot (time, T2_ADS, label='T2’, 1lw=l.
plt.plot (time, T3_ADS, label='T3’, 1lw=l.
plt.plot (time, T4_ADS, label="T4’, lw=l1.
plt.plot (time, T5_ADS, label="T5’, lw=l.
plt.legend(loc=0)

plt.subplot (312)

plt.ylabel (' Humidity, kg/kg’);
plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time, X1_ADS, label='"X1’, lw=1.
plt.plot (time, X2_ADS, label=’'X2’, 1lw=l.
plt.plot (time, X3_ADS, label='X3’, 1lw=l.
plt.plot (time, X4_ADS, label='X4’, 1lw=1.
plt.plot (time, X5_ADS, label="X5’, lw=l.
plt.legend(loc=0)

plt.subplot (313)

plt.ylabel ('Exergy efficiency, J/kg’);

plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time,
ls="so0lid’, c="k’)
plt.plot (time, dEX_ACI,
plt.plot (time, dEX_AC2,
plt.plot (time, dEX_DEC,
plt.legend (loc=0)

# DESORPCJA
plt.figure (2)

plt.subplot (311)
plt.ylabel (! Temperature,
plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time, T1_DES,
plt.plot (time, T2_DES,
plt.plot (time, T3_DES,

dEX_FB_ADS,

label="T1",
label="T2",
label="T3',

label="FB adsorption’,

label="ACl’, 1lw=
label="AC2", lw=
label=’"DEC’,

1lw=1.
lw=1.
lw=1.

ls=’"solid’,
1ls="dashed’,
1s=’"dashdot’
ls='dotted’,
ls="solid’,

~

~ ~

o o 01 01 O
~

~

ls='"solid’,
1s=’"dashed’,
1s=’"dashdot’
ls="dotted’,
ls="solid’,

~

~ ~

o1 o 01 01 O
~

~

5, 1ls="solid’,
5, ls=’"dashed’,
5, ls=’"dashdot’

lw=1.

1ls=’"dashed’,
ls=’"dashdot’,
ls=’"dotted’,
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c="k’)
c="k’)
, c="k")
c="k’)
c="0.8")

c="k")
c="k")
, c="k’)
c="k")
c="0.8")

S,

c="k’)
c="k’)
c="k’)

C:Ikl)
Czlkl)
, c="k")
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plt.plot (time, T4_DES, label='T4’, 1lw=1.5, ls="dotted’, c='k’)
plt.plot (time, T5_DES, label="T5’, 1lw=1.5, 1ls='"solid’, c¢="0.8")
plt.legend(loc=0)

plt.subplot (312)
plt.ylabel (' Humidity, kg/kg’);
plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time, X1_DES, label='"X1’, 1lw=1.5, 1ls='"solid’, c="k’)

plt.plot (time, X2_DES, label=’'X2’, 1lw=1.5, ls="dashed’, c='k’)
plt.plot (time, X3_DES, label=’'X3’, 1lw=1.5, ls='"dashdot’, c="k’)
plt.plot (time, X4_DES, label='"X4’, 1lw=1.5, ls="dotted’, c="k’)
plt.plot (time, X5_DES, label='"X5’, 1lw=1.5, 1ls='"solid’, c¢="’0.8")

plt.legend(loc=0)

plt.subplot (313)
plt.ylabel (' Exergy efficiency, -');
plt.xlabel (' Time, s’)

plt.plot (time, dEX_FB_DES, label='FB desorption’, 1lw=1l.5,
ls="so0lid’, c="k’)

plt.plot (time, dEX_AH, label="AH’, 1lw=1.5, ls=’"dashed’, c="k’)
plt.plot (time, dEX_RHX, label='RHX’, 1lw=1.5, ls="dashdot’, c="k’)
plt.legend()

plt.show ()
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