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STRESZCZENIE 
Przy wciąż rosnących cenach energii elektrycznej zaletą pomp sorpcyjnych jest wykorzystanie 
sprężania termochemicznego, zamiast sprężania mechanicznego. Możliwości zastosowania 
cyklicznych procesów adsorpcji i desorpcji w urządzeniach chłodniczych i grzewczych stanowią 
intensywny przedmiot badań od wielu lat. Urządzenia adsorpcyjne mogą być użytkowane na dwa 
główne sposoby, dające szerokie spektrum eksploatacyjne dla użytkowników. Pierwszy sposób, 
nabierający coraz większego znaczenia, to zastosowanie do produkcji chłodu, drugi 
– to zastosowanie układów adsorpcyjnych do produkcji ciepła. Wobec adsorpcyjnych pomp ciepła 
stawiane jest wymaganie konkurencyjności pod kątem techniczno-ekonomicznym w stosunku 
do klasycznej technologii produkcji ciepła w układach sprężarkowych. Jednakże problemy 
odpowiedniej konstrukcji adsorberów i desorberów, tak aby zapewniały korzystne warunki 
wymiany ciepła i masy hamują rozwój i instalację tych jednostek w systemach ogrzewczych 
i chłodniczych, ponieważ nie osiągają one zadowalających wartości współczynnika efektywności 
energetycznej COP. W celu zwiększenia sprawności urządzenia przedstawiono model 
matematyczny cyklicznej pracy kolumny adsorpcyjno/desorpcyjnej (adsorber/desorber), opisujący 
zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stężeń czynnika w złożu w kierunku osi długości 
kolumny i uzyskano rozwiązanie metodą numeryczną. Obliczenia przeprowadzono dla modelu 
równowagi adsorpcji Dubinina–Astakhova. 

Słowa kluczowe: adsorpcja, adsorpcyjna pompa ciepła, desorpcja, silica gel 

1. WSTĘP
Działanie adsorpcyjnych pomp ciepła jest oparte na zdolności porowatego adsorbentu do adsorpcji 
pary czynnika roboczego (adsorbatu) w niskich temperaturach oraz na desorpcji adsorbatu 
w trakcie podgrzewania. Kinetyka adsorpcji związana jest ze strukturą adsorbentu oraz 
z warunkami w których przebiega proces adsorpcji, jej szybkość. Całkowita szybkość procesu 
to przyrost ilości adsorbującej się substancji w jednostce czasu. Doświadczenia wskazują, 
że szybkość adsorpcji przy ustaleniu innych parametrów maleje z czasem prowadzenia procesu 
(Paderewski, 1999).  Złoże adsorbentu w komorze adsorpcyjnej jest z natury układem 
o parametrach rozłożonych, w którym właściwości zarówno fazy gazowej, jak i fazy stałej 
są funkcjami czasu i jednej lub kilku współrzędnych położenia. Opis matematyczny układów 
o parametrach rozłożonych, takich jak kolumna adsorpcyjna, prowadzi do układów równań 
różniczkowych cząstkowych (PDEs - Partial Differential Equations), wyrażających podstawowe 
prawa fizyczne zachowania masy, energii i pędu dla układów przepływowych. Ponadto należy 
uwzględnić równania algebraiczne opisujące zależności występujące pomiędzy parametrami 
układu, takie jak równania stanu dla fazy gazowej, równanie równowagi adsorpcji itp. (Tien, 1994 
i Lu i in, 2003). Równanie równowagi adsorpcji jest zawsze jednym z równań modelu 
matematycznego kolumny adsorpcyjnej, zarówno dla układów równowagowych, jak i dla układów, 
w których istotną rolę odgrywają opory przenoszenia masy. Równanie równowagi umożliwia 
również obliczenie ciepła adsorpcji (Zarzycki, 2010 i Yang, 2003). Wobec adsorpcyjnych pomp 
ciepła stawiane jest wymaganie konkurencyjności pod kątem techniczno-ekonomicznym 
w stosunku do klasycznej technologii produkcji ciepła w układach sprężarkowych. Jednakże 
problemy odpowiedniej konstrukcji adsorberów i desorberów, tak aby zapewniały korzystne warunki
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wymiany ciepła i masy hamują rozwój i instalację tych jednostek w systemach ogrzewczych 
i chłodniczych, ponieważ nie osiągają one zadowalających wartości współczynnika efektywności 
energetycznej COP (Coefficient of Performance) i współczynnika jednostkowej mocy chłodniczej 
SCP (Specific Cooling Power), w stosunku do wysokiej ceny jednostki (Zarzycki, 2010). 
Poszukując sposobów zwiększenia sprawności urządzeń adsorpcyjnych zaproponowano w 
niniejszej pracy modelowanie matematyczne opisujące cykliczne procesy adsorpcyjne 
zachodzące w adsorberze adsorpcyjnej pompy ciepła silica gel - woda. 

2. MODEL NUMERYCZNY JEDNOSTOPNIOWEJ DWUKOMOROWEJ
ADSORPCYJNEJ POMPY CIEPŁA 

Na Rys. 1 przedstawiono schemat budowy uproszczonej jednostopniowej adsorpcyjnej pompy 
ciepła złożonej z parownika i skraplacza oraz komory sorpcyjnej. Obieg wewnętrzny adsorpcyjnej 
pompy ciepła obejmuje szereg cyklicznych procesów przebiegających przy rożnych wartościach 
temperatur i ciśnień w odpowiednich komponentach urządzenia.  

Rysunek 1: Schemat prostej adsorpcyjnej pompy ciepła 

Główne cztery etapy to: ogrzewanie złoża, desorpcja (regeneracja), chłodzenie i adsorpcja. 
W etapie ogrzewania adsorber ze złożem nasyconym adsorbatem jest ogrzewany wodą grzejącą 
pochodzącą, np. z ciepła odpadowego lub geotermalnego, w wyniku czego wzrasta temperatura 
i ciśnienie. Po osiągnięciu ciśnienia skraplania rozpoczyna się desorpcja. Pary adsorbatu 
przepływają z adsorbera do skraplacza. Teoretycznie etap ten zostaje zakończony, gdy złoże jest 
całkowicie zregenerowane. W kolejnym etapie adsorber jest chłodzony – spada temperatura 
i ciśnienie. Kiedy ciśnienie spadnie do ciśnienia parowania, rozpoczyna się adsorpcja, której 
towarzyszy wydzielanie ciepła. Pary adsorbatu ulegające adsorpcji powstają przez odparowanie 
czynnika chłodniczego w parowniku połączonym z adsorberem. Parowanie powoduje obniżanie 
temperatury parującej cieczy, dzięki czemu uzyskiwany jest efekt chłodzenia. Kiedy czynnik 
roboczy zostanie przetransportowany z parownika do skraplacza i z powrotem do parownika, 
wówczas jeden cykl zostaje zakończony i rozpoczyna się następny cykl cyrkulacji czynnika 
w adsorpcyjnej pompie ciepła (Akisawa, 2010 i Ruthven, 1984). 
Układy z jednym adsorberem mogą pracować jedynie w sposób okresowy. Zastosowanie kilku 
adsorberów pozwala na wydłużenie czasu uzyskiwania pożądanych temperatur czynnika, stężeń 
adsorptywu, a ponadto na odzysk ciepła i masy. W przypadku zastosowania dwóch komór 
sorpcyjnych w adsorpcyjnej pompie ciepła, adsorber i desorber w takim układzie pracują zawsze 
w przesunięciu o pół cyklu względem siebie. W czasie jednego pełnego cyklu czynnik roboczy 
z parownika jest transportowany do skraplacza a następnie wraca do parownika, żeby rozpocząć 
kolejny cykl pracy.  
W badaniach rozpatrywano adsorpcyjną pompę ciepła w której wybrano parę adsorbent 
– adsorbat: silica gel – woda. Na podstawie przeprowadzonej analizy, oraz na podstawie opisanych 
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cech adsorbentów, do dalszych analiz dotyczących modelowania pracy adsorpcyjnej pompy ciepła 
wybrano parę silika gel – woda przede wszystkim ze względu na komercyjny charakter tego 
sorbentu dla niskotemperaturowych źródeł ciepła napędowego, a także ze względu na jego 
parametry termodynamiczne (Ambrożek, Zwarycz-Makles, 2009). 

2.1. Wymiana ciepła i masy w adsorberze 
Przyjmując budowę adsorbera/desorbera jak na Rys. 2 i Rys. 3, wyszczególniono objętość 

kontrolną wyodrębnioną z wymiennika, stanowiącą wycinek ��, oraz promienie: wewnętrzny rurki
metalowej �1, zewnętrzny rurki metalowej �2, zewnętrzny komory wypełnionej adsorbentem �3.
Opracowano jednowymiarowy model matematyczny opisujący zmiany pola temperatury 
oraz zmiany pola stężeń czynnika w złożu w kierunku osi �.

Rysunek 2: Schemat adsorbera pompy ciepła 

Podstawą opracowanych równań różniczkowych są równania bilansu strumieni masy oraz ciepła. 
Dla elementu kontrolnego bilans uwzględnia: strumień ciepła doprowadzonego �̇�, strumień ciepła 
wygenerowanego �̇�, strumień ciepła odprowadzonego �̇�, oraz ciepła zakumulowanego �̇��:

�̇�� = �̇� − �̇� + �̇� Równ. (1) 

Na Rys. 3 zaznaczono poszczególne rodzaje elementów obliczeniowych (komórek 
elementarnych). Na powierzchniach w komórkach elementarnych umieszczono warunki brzegowe 
modelu matematycznego. Komórki elementarne (objętości) opisano różniczkowymi równaniami 
matematycznymi opisującymi zmiany temperatury oraz zmiany stężenia adsorbatu. Wyróżniono 
trzy rodzaje objętości kontrolnych:  

• element obliczeniowy złoża adsorbentu,
• element obliczeniowy metalowej rurki,
• element obliczeniowy płynu (wody).

W wyniku przyjętej dyskretyzacji podzielono adsorber wzdłuż jego osi na 20 elementów 
obliczeniowych. 

Rysunek 3: Schemat obliczeniowy elementarnych komórek płynu, ścianki rurki i adsorbentu 
adsorbera pompy ciepła 

Model adsorbera uwzględnia następujące główne założenia upraszczające: pominięto akumulację 
ciepła i masy w fazie gazowej, nie uwzględniono spadków ciśnień w złożu, straty ciepła 
do otoczenia zostały pominięte, przyjęto niezmienność parametrów fizycznych w kierunku 
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promieniowym modelu oraz że własności i struktura adsorbentu są niezmienne w jego całej 
objętości i nie zależą od temperatury. Określono ciśnienie czynnika roboczego (adsorbatu) 
zarówno w etapie adsorpcji jak i desorpcji jako stałe w całej objętości złoża. W czasie adsorpcji 
ciśnienie w adsorberze przyjęto równe ciśnieniu w parowniku, zaś w czasie desorpcji ciśnienie w 
desorberze przyjęto równe ciśnieniu w skraplaczu. Przewodzenie ciepła wzdłuż osi �  modelu, 
w płynie, metalowej ściance i złożu zostało uwzględnione. Równowaga adsorpcji została opisana 
funkcją postaci �� ! = "(#, $��. W prezentowanych wynikach badań uwzględniono opis równowagi 
adsorpcji za pomocą równania Dubinina-Astachowa (Do, 2008).  
Dla tak przyjętych założeń określono równania różniczkowe cząstkowe dla poszczególnych części 
każdego elementu kontrolnego. Równanie bilansu energii dla płynu w rurce zapisano dla osłony 
bilansowej obejmującej objętość kontrolną zgodnie z Rys. 3 (czerwona linia kreskowa). Określono 
równaniami strumień ciepła doprowadzonego �˙�, strumień ciepła odprowadzonego �˙�, oraz 
strumień ciepła zakumulowanego �˙��. W wyniku przekształceń matematycznych uzyskano 
równanie różniczkowe po czasie dla temperatury płynu:  

%&'
%� = ()*'

+,-'�.'
/$0 − $12 − 34

5+,6-'

%&'
%7 + 8'

-'�.'

%6&'
%76 Równ. (2) 

Podobnie jak dla elementu elementarnego wody, dla komórki elementarnej metalowej ścianki 
założono osłonę bilansową obejmującą metalową ściankę. Po określeniu bilansu otrzymano 
równanie różniczkowe temperatury ścianki rury względem czasu: 

%&*
%� = (+6)9*

/+66:+,62-*�.*
�$� − $0� − (+,)*'

/+66:+,62-*�.*
/$0 − $12 + 8*

-*�.*
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%76 Równ. (3) 

Postępując analogicznie jak dla poprzednich elementów elementarnych, komórkę adsorbentu 
otoczono osłoną bilansową i otrzymano składowe bilansu energii uwzględniające strumień ciepła 
wygenerowanego �˙�. Przekształcenia matematyczne doprowadziły do uzyskania równania 
różniczkowego temperatury adsorbentu: 

%&9
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�.9

%�
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Komórka elementarna złoża adsorbentu powinna być opisana dodatkowym równaniem 
wynikającym z faktu iż podczas procesu adsorpcji i desorpcji zachodzi transport masy. Transport 
masy opisano równaniem równowagi adsorpcji w postaci:  

%�
%� = >3�$��/� !�$�� − �2 Równ. (5) 

Kolejne elementy adsorpcyjnej pompy ciepła to skraplacz i parownik. W skraplaczu zachodzą 
następujące procesy: schładzanie pary wodnej z desorbera, skraplanie pary, przechadzanie 
skroplin. Założono, że w skraplaczu zachodzą przemiany idealne. W wyniku tego temperatura 
skroplin opuszczających skraplacz  jest równa temperaturze wody wlotowej z obiegu odbierającego 
ciepło. Jak zaznaczono na powyższym rysunku, ciśnienie w komorze skraplacza jest równe 
ciśnieniu procesu desorpcji ?@� �. W parowniku zachodzą dwa procesy: odparowywanie skroplin, 
przegrzewanie pary. 
Założono, że w parowniku zachodzą przemiany idealne, dlatego  temperatura pary opuszczającej 
parownik jest równa temperaturze wody wlotowej obiegu oddającego ciepło (dolne źródło). 
Skropliny zasilające parownik przechodzą przez zawór izentalpowego rozprężania od ciśnienia 
desorpcji do ciśnienia procesów adsorpcji, które panuje w parowniku. Przyjęto, że ciśnienie w 
komorze parownika jest równe ciśnieniu procesu adsorpcji ?�@�.

2.2. Warunki początkowe i brzegowe w modelu adsorbera 
Warunki początkowe sformułowano w następujący sposób: w pierwszym cyklu adsorpcyjnym 
w chwili początkowej A = 0 temperatury całej komory sorpcyjnej tj. płynu, ścianki i złoża, są sobie 
równe i wynoszą $C:

/$12�DC = �$0��DC = �$���DC = $C Równ. (6) 

Stężenie czynnika chłodniczego w adsorbencie (uptake) w chwili początkowej A = 0 wynosi:
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����DC = � !�?C, $C� Równ. (7) 

Wartości ciśnień w czasie adsorpcji i desorpcji przyjęto następująco: 

?�@� = ? E�F Równ. (8) 

?@ � = ?�HI@ Równ. (9) 

Warunki brzegowe dla płynu dotyczą temperatury wody chłodzącej/grzewczej doprowadzanej do 
komory sorpcyjnej: 

dla adsorpcji /$127DC = $1 �@� Równ. (10) 

dla desorpcji /$127DC = $1 @ � Równ. (11) 

Przyjęto brak wymiany ciepła z otoczeniem dla � = 0 i � = L, stąd:

K%&'
%7 L

7DM
= 0 Równ. (12) 

K%&*
%7 L

7DC
= 0 i K%&*

%7 L
7DM

= 0 Równ. (13) 

K%&9
%7 L

7DC
= 0 i K%&9

%7 L
7DM

= 0 Równ. (14) 

3. OBLICZENIA I WYNIKI MODELU NUMERYCZNEGO

3.1. Rozwiązanie numeryczne modelu 

Przedstawiony układ równań różniczkowych cząstkowych bilansu ciepła i masy został metodą linii 
(Numerical Method of Lines NMOL) przekształcony w układ równań różniczkowych zwyczajnych. 
Istnieje wiele programów z wbudowanymi funkcjami do rozwiązywania tego typu problemów 
matematycznych. W przypadku zależności opisujących zjawiska adsorpcji często stosowane 
są algorytmy oparte na metodzie Euler’a (Euler’s method), metodzie Gear’a  (Gear Backward 
Differentiation Formulae BDF) lub algorytmie Runge-Kutty (ze stałym lub automatycznym doborem 
kroku całkowania) (Ascher, 2011 i Finlayson, 1980). W prezentowanych badaniach zastosowano 
algorytm Runge-Kutty (RK45) z automatycznym doborem kroku całkowania dostępny w platformie 
MATLAB®. Metody RK wymagają znacznie więcej kroków w celu uzyskania wyników, ale czas 
rzeczywisty zależy od dokładności lub długości zdefiniowanego kroku. Dodatkowo należy zwracać 
uwagę na liczbę węzłów dyskretyzacji i możliwe oscylacje wyników, co zostało przeanalizowane w 
(Finlayson, 1980).  
Charakterystyka procesu adsorpcji wody na złożu silika gel została zaczerpnięta z literatury (Do, 
2008). Równania równowagi adsorpcji wybranej pary adsorbent-adsorbat zaczerpnięto z dostępnej 
literatury. Przeprowadzono również walidację danych uzyskanych z równania Dubinina-Astakhova 
(użytego w obliczeniach) na podstawie danych eksperymentalnych opublikowanych przez (Wang, 
LeVan, 2009). 
Przyjęto następujące parametry równania równowagi Dubinina-Astachowa: stała adsorpcji 
aC = 0,35kg kg:R, charakterystyczna energia adsorpcji β�EC = 3780.8 J mol:R, stała w równaniu
Dubinina-Astachowa n = 1,016, kinematyczny współczynnik dyfuzji procesu 
DC = 0,000254m( s:R, energia aktywacji procesu Ea = 42000 J mol:R.
Do obliczeń przyjęto następujące parametry złoża adsorbentu: promień cząstek złoża ra = 0,1mm, 
gęstość nasypowa adsorbentu    � a = 600 kg m:c, średnie ciepło właściwe złoża cea = 924 J 
kg:R K:R, przewodność cieplna złoża � a = 0,175 W m:R K:R, masa adsorbentu (silikagel) ma 
= 1,57kg. Przyjęto czas trwania cyklu (τajk + τjlk) τmnmol = 200 + 200 s. Wymiary adsorbera to: 
promień wewnętrzny rurki RR = 10 mm, promień zewnętrzny rurki R( = 11 mm, promień zewnętrzny 
adsorbentu Rc = 26 mm. Pozostałe parametry obliczeniowe zestawiono w Tab. 1 (Kielcew, 1980 
i Park, Knaebel, 1987). 
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Tabela 1. Wartości pozostałych parametrów przyjętych do obliczeń 
Opis Symbol Jednostka Wartość 

Gęstość materiału rurki �0 kg m:c 8936 

Średnie ciepło właściwe rurki ceq J kg:R K:R 383 

Średnie ciepło właściwe wody cer J kg:R K:R 4182 

Współczynnik przejmowania ciepła αr W m:R K:R 1000 

Współczynnik przejmowania ciepła αa W m:R K:R 1000 

Przewodność cieplna ścianki rurki �0 W m:R K:R 401 
Długość rurki L m 1,5 

Po przeprowadzeniu obliczeń dokonano walidacji modelu matematycznego poprzez porównanie 
uzyskanych wyników z wynikami badań eksperymentalnych dla dwukomorowych pomp ciepła 
silika gel - woda dostępnych w literaturze (Restuccia, Cacciola 1999). Przeprowadzona walidacja 
modelu numerycznego w oparciu o dane eksperymentalne dostępne w literaturze, opisana 
w pozycji (Zwarycz-Makles, Szaflik, 2017), wykazała wysoką zgodność między obliczonymi 
i eksperymentalnymi średnimi temperaturami złoża. Wykazano w ten sposób, że przyjęto 
i opracowano właściwe modelowanie matematyczne wraz z analizą numeryczną. 

3.2. Wyniki obliczeń 

Uzyskane wyniki obliczeń wymiany ciepła i masy w adsorberze i desorberze dwukomorowej 
adsorpcyjnej pompy ciepła przedstawiono na wykresach Rys. 4 – Rys. 11. Współczynnik 
efektywności energetycznej, obliczony dla przypadku wykorzystywania ciepła, określono 
zależnością COPwlaxyz{ następująco:

COPwlaxyz{ = |}~���|9��
|���

Równ. (15) 

Współczynnik COPwlaxyz{ w urządzeniach charakteryzujących się pracą cykliczną zależy od czasu

i liczby cykli obliczeniowych. Dlatego przeprowadzono obliczenia dla danych wejściowych 
przedstawionych powyżej oraz w Tab. 1, ale dla różnej liczby cykli pracy urządzenia aby ustalić ile 
cykli obliczeniowych trwa rozruch pompy ciepła. Wyniki przedstawiono na wykresie (Rys. 4). Na 
podstawie otrzymanych wartości, biorąc pod uwagę czas konieczny na przeprowadzenie obliczeń, 
przyjęto do dalszych analiz wartości COPwlaxyz{ wyznaczone po 10 cyklach rozruchowych,

obarczone błędem procentowym 5.3%.  
Następnie przeprowadzono analizę uzyskanych w modelu temperatur wody grzewczej/chłodzącej, 
temperatur ścianki rurki oraz temperatur adsorbatu a także analizę stężeń wody zaadsorbowanej 
w czasie cykli pracy urządzenia. Wybrano wariant obliczeniowy: temperatura parowania 
$ E�F = 288 �, temperatura skraplania $�HI@ = 313 �, temperatura adsorpcji $�@� = 363 �,
temperatura desorpcji (temperatura wody napędowej) $@ � = 313 � oraz dla strumienia masy wody
�4 �@� = �4 @ � = 0,01 >�/�. Wyniki przedstawiono na kolejnych rysunkach, na których uzyskane
krzywe dotyczą wszystkich cykli włącznie z rozruchem urządzenia.  

Rysunek 4: Zależność ���������� od liczby cykli pracy rozruchu urządzenia

Zmiany średnich temperatur wody (płynu), ścianki rurki i adsorbentu wyznaczone w funkcji czasu 
dla elementu obliczeniowego nr 10, czyli w połowie długości komory sorpcyjnej, przedstawiono 

428



na Rys. 5. Temperatury zostały obliczone dla pierwszych 16 cykli pracy dwukomorowej pompy 
ciepła, wraz z cyklami rozruchowymi. W pracy urządzeń cyklicznych istotnym jest zwrócenie uwagi 
na początkowe cykle w których temperatury znacząco odbiegają od tych w ustalonym trybie pracy 
urządzenia. Podobnie jest ze stężeniami adsorbatu (w rozpatrywanej pompie ciepła jest to para 
wodna zawarta w silica gel), co można zaobserwować dla dwóch adsorberów na Rys. 6. Stężenie 
pary wodnej w adsorbencie w elementach obliczeniowych nr 1, 10, 20 (poruszając się wzdłuż 
osi adsorbera to początek, środek i koniec wymiennika) dla pierwszych 16 cykli pracy 1 komory 
sorpcyjnej przedstawiono na Rys. 7. Można stwierdzić, że ustabilizowanie pola temperatur 
i procesu wymiany masy następuje po 10 cyklach, zgodnie z wynikami uzyskanymi z analizy Rys. 
4 i wcześniejszych obliczeń sprawności pompy ciepła.   

Rysunek 5: Temperatury w elemencie obliczeniowym nr 10 dla wody, ścianki rurki i adsorbentu 
(połowa długości adsorbera), 16 cykli pracy urządzenia, 2 komory sorpcyjne 

Rysunek 6: Stężenie adsorptywu (pary wodnej) w adsorbencie w elemencie obliczeniowym nr 10  
(połowa długości adsorbera), 16 cykli pracy urządzenia, 2 komory sorpcyjne 

Rysunek 7: Stężenie adsorptywu (pary wodnej) w adsorbencie w elementach obliczeniowych 
nr 1, 10, 20, 16 cykli pracy urządzenia, 1 komora sorpcyjna 
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W celu dokładniejszej analizy cykli pracy dla dwóch adsorberów dwukomorowej adsorpcyjnej 
pompy ciepła w stanie po rozruchu na Rys. 8 przedstawiono uzyskane w modelu numerycznym 
średnie temperatury płynu (wody), ścianki rurki adsorbera i adsorbentu uzyskane po 10 cyklach 
rozruchowych. Zaobserwować można charakterystyczne dla pracy cyklicznej urządzenia krzywe, 
z łagodniejszym przebiegiem temperatur płynu w porównaniu z gwałtowną zmianą temperatur 
adsorbentu po przełączeniu cyklu.  

Wykresy na Rys. 9 i Rys. 10 dotyczą odpowiednio, temperatur wody (płynu) i temperatur 
adsorbentu w elementach obliczeniowych nr 1, 10, 20 jednego adsorbera, wyznaczone w 10 cyklu 
pracy. Są to więc temperatury na początku adsorbera, w połowie jego długości i na końcu 
adsorbera licząc wzdłuż osi x, czyli wzdłuż drogi wody chłodzącej/grzewczej. W połowie cyklu 
następuje przełączenie wody chłodzącej na grzewczą tak aby przejść z fazy adsorpcji 
na desorpcję. Temperatura płynu zmienia się bardziej niż temperatura złoża silica gel. 
Na kolejnym wykresie (Rys. 11) przedstawiono stężenie adsorptywu (uptake pary wodnej) 
w elemencie obliczeniowym nr 10, czyli w połowie długości adsorbera. Stężenie pary wodnej 
w złożu silica gel cyklicznie zmienia się w czasie pracy dwóch komór sorpcyjnych. 

4. PODSUMOWANIE

Opracowano model matematyczny cyklicznej pracy kolumny adsorpcyjno/desorpcyjnej (adsorber/
desorber), opisujący zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stężeń czynnika w złożu 

Rysunek 10: Temperatury 
adsorbentu w elementach 

obliczeniowych nr 1, 10, 20,  
10 cykl pracy, 1 komora sorpcyjna 

Rysunek 11: Stężenie adsorptywu 
(pary wodnej) w elemencie 

obliczeniowym nr 10,  
od 10 cyklu pracy, 2 komory 

sorpcyjne

Rysunek 9: Temperatury wody 
(płynu) w elementach 

obliczeniowych nr 1, 10, 20,  
10 cykl pracy, 1 komora sorpcyjna 

Rysunek 8: Temperatury średnie dla 
płynu (wody), ścianki rurki i 

adsorbentu,  
10 cykl pracy, 2 komory sorpcyjne 
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w kierunku osi długości kolumny i uzyskano rozwiązanie metodą numeryczną. Obliczenia 
przeprowadzono dla modelu równowagi adsorpcji Dubinina–Astakhova. 
Modele matematyczne opisujące cykliczne procesy adsorpcyjne stanowią mieszany układ równań 
różniczkowych cząstkowych i równań algebraicznych. Modele te opisują skokowe zmiany stężenia 
i temperatury w złożu adsorbentu i z tego powodu są silnie nieliniowe. Na ogół nie mogą być 
rozwiązane analitycznie. Dlatego rozwiązuje się je z wykorzystaniem metod numerycznych.  
Dokonano walidacji modelu matematycznego poprzez porównanie wyników obliczeń z wynikami 
badań eksperymentalnych dostępnych w literaturze dla dwukomorowych pomp ciepła silika gel - 
woda.   
Pracą adsorberów w wielokomorowej pompie ciepła można sterować poprzez ustalenie różnych 
czasów przebiegu adsorpcji i desorpcji, ponieważ desorpcja zachodzi szybciej niż adsorpcja. 
Wydajność pompy ciepła można poprawić poprzez dobór takiej liczby adsorberów w pompie 
ciepła, aby sterowanie umożliwiło zbliżenie czasu pracy fazy adsorpcji i desorpcji do rzeczywistej 
szybkości tych procesów.Wykorzystywanie wielokomorowych adsorpcyjnych pomp ciepła może 
mieć uzasadnienie przede wszystkim ekologiczne a także ekonomiczne (np. w przemyśle 
chemicznym lub do produkcji chłodu sieciowego) szczególnie z powodu ograniczania zużycia 
nieodnawialnych źródeł energii, niskich kosztów eksploatacyjnych oraz skokowej regulacji mocy 
urządzenia w odpowiedzi na zmienne zapotrzebowanie na ciepło lub chłód odbiorców. 

NOMENKLATURA 

�
masa/stężenie zaadsorbowanego 

adsorbatu na adsorbencie (w fazie stałej) 

w stanie równowagi (adsorpcja 
równowagowa, kg kg:R/mol kg:R �

Greckie litery 

współczynnik przejmowania ciepła, 
W m:R K:R

��? współczynnik sprawności  

(coefficient of performance), - 
� 

współczynnik przewodzenia ciepła, 

W m:R K:R

�F ciepło właściwe, J kg:R K:R � gęstość, kg m:c

�� element obliczeniowy (przestrzeń), m Indeksy dolne 
�A element obliczeniowy (czas), s a adsorbent 
∆H izosteryczne ciepło adsorpcji, J mol:R ac zakumulowany 

� długość, m ads adsorpcja 

>3
współczynnik przenikania masy 
(współczynnik kinetyczny procesu), s:R cond skraplacz 

�4 strumień masy, kg s:R des desorpcja 

# ciśnienie cząstkowe adsorbatu, 
mmHg Pa:R eq równowaga 

� ilość ciepła, J evap parownik 

�4 strumień ciepła, W f płyn (woda) 

�1 promień wewnętrzny rurki, m g wygenerowany 

�2 promień zewnętrzny rurki, m heating grzewczy 

�3 promień zewnętrzny rurki z grubością 

adsorbentu, m 
r rurka 

$ temperatura, K t odprowadzony 

A czas, s s dostarczony 
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