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STRESZCZENIE

Przy wcigz rosngcych cenach energii elektrycznej zaletg pomp sorpcyjnych jest wykorzystanie
sprezania termochemicznego, zamiast sprezania mechanicznego. Mozliwosci zastosowania
cyklicznych procesow adsorpcji i desorpcji w urzgdzeniach chtodniczych i grzewczych stanowig
intensywny przedmiot badan od wielu lat. Urzgdzenia adsorpcyjne mogg by¢é uzytkowane na dwa
gtowne sposoby, dajgce szerokie spektrum eksploatacyjne dla uzytkownikow. Pierwszy sposob,
nabierajgcy coraz wiekszego znaczenia, to zastosowanie do produkcji chtodu, drugi
— to zastosowanie uktadow adsorpcyjnych do produkcji ciepta. Wobec adsorpcyjnych pomp ciepta
stawiane jest wymaganie konkurencyjnosci pod katem techniczno-ekonomicznym w stosunku
do klasycznej technologii produkcji ciepta w uktadach sprezarkowych. Jednakze problemy
odpowiedniej konstrukcji adsorberéw i desorberéw, tak aby zapewnialy Kkorzystne warunki
wymiany ciepfa i masy hamujg rozwdj i instalacje tych jednostek w systemach ogrzewczych
i chtodniczych, poniewaz nie osiggajg one zadowalajgcych wartosci wspétczynnika efektywnosci
energetycznej COP. W celu zwiekszenia sprawnosci urzadzenia przedstawiono model
matematyczny cyklicznej pracy kolumny adsorpcyjno/desorpcyjnej (adsorber/desorber), opisujgcy
zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stezen czynnika w ztozu w kierunku osi dtugosci
kolumny i uzyskano rozwigzanie metodg numeryczng. Obliczenia przeprowadzono dla modelu
réwnowagi adsorpcji Dubinina—Astakhova.

Stowa kluczowe: adsorpcja, adsorpcyjna pompa ciepta, desorpcja, silica gel

1. WSTEP

Dziatanie adsorpcyjnych pomp ciepta jest oparte na zdolnosci porowatego adsorbentu do adsorpcji
pary czynnika roboczego (adsorbatu) w niskich temperaturach oraz na desorpcji adsorbatu
w trakcie podgrzewania. Kinetyka adsorpcji zwigzana jest ze strukturg adsorbentu oraz
z warunkami w ktorych przebiega proces adsorpcji, jej szybkos¢. Catkowita szybkosé procesu
to przyrost iloéci adsorbujgcej sie substancji w jednostce czasu. Doswiadczenia wskazujg,
ze szybkos$¢ adsorpcji przy ustaleniu innych parametrow maleje z czasem prowadzenia procesu
(Paderewski, 1999). Zioze adsorbentu w komorze adsorpcyjnej jest z natury uktadem
o parametrach roziozonych, w ktérym wiasciwosci zarowno fazy gazowej, jak i fazy statej
sg funkcjami czasu i jednej lub kilku wspoétrzednych potozenia. Opis matematyczny uktadow
o parametrach roziozonych, takich jak kolumna adsorpcyjna, prowadzi do uktaddéw roéwnan
rézniczkowych czgstkowych (PDEs - Partial Differential Equations), wyrazajgcych podstawowe
prawa fizyczne zachowania masy, energii i pedu dla ukfadéw przeptywowych. Ponadto nalezy
uwzgledni¢ réwnania algebraiczne opisujgce zaleznoéci wystepujgce pomiedzy parametrami
uktadu, takie jak rownania stanu dla fazy gazowej, rownanie rownowagi adsorpciji itp. (Tien, 1994
iLu i in, 2003). Réwnanie réwnowagi adsorpcji jest zawsze jednym z réwnan modelu
matematycznego kolumny adsorpcyjnej, zaréwno dla uktadéw rownowagowych, jak i dla uktadow,
w ktorych istotng role odgrywajg opory przenoszenia masy. Roéwnanie réwnowagi umozliwia
réwniez obliczenie ciepta adsorpcji (Zarzycki, 2010 i Yang, 2003). Wobec adsorpcyjnych pomp
ciepta stawiane jest wymaganie konkurencyjnosci pod katem techniczno-ekonomicznym
w stosunku do klasycznej technologii produkcji ciepta w uktadach sprezarkowych. Jednakze
problemy odpowiedniej konstrukcji adsorberow i desorberdw, tak aby zapewniaty korzystne warunki
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wymiany ciepta i masy hamujg rozwoj i instalacje tych jednostek w systemach ogrzewczych
i chtodniczych, poniewaz nie osiggajg one zadowalajgcych wartosci wspétczynnika efektywnosci
energetycznej COP (Coefficient of Performance) i wspétczynnika jednostkowej mocy chtodniczej
SCP (Specific Cooling Power), w stosunku do wysokiej ceny jednostki (Zarzycki, 2010).
Poszukujgc sposobow zwiekszenia sprawnosci urzadzeh adsorpcyjnych zaproponowano w
niniejszej pracy modelowanie matematyczne opisujgce cykliczne procesy adsorpcyjne
zachodzgce w adsorberze adsorpcyjnej pompy ciepta silica gel - woda.

2. MODEL NUMERYCZNY JEDNOSTOPNIOWEJ DWUKOMOROWEJ
ADSORPCYJNEJ POMPY CIEPLA

Na Rys. 1 przedstawiono schemat budowy uproszczonej jednostopniowej adsorpcyjnej pompy
ciepta ztozonej z parownika i skraplacza oraz komory sorpcyjnej. Obieg wewnetrzny adsorpcyjnej
pompy ciepta obejmuje szereg cyklicznych procesow przebiegajgcych przy roznych wartosciach
temperatur i cisnieh w odpowiednich komponentach urzgdzenia.

Rysunek 1: Schemat prostej adsorpcyjnej pompy ciepta

Glowne cztery etapy to: ogrzewanie zioza, desorpcja (regeneracja), chtodzenie i adsorpcja.
W etapie ogrzewania adsorber ze ztozem nasyconym adsorbatem jest ogrzewany wodg grzejgca
pochodzacy, np. z ciepta odpadowego lub geotermalnego, w wyniku czego wzrasta temperatura
i ciSnienie. Po osiggnieciu cisnienia skraplania rozpoczyna sie desorpcja. Pary adsorbatu

przeptywajg z adsorbera do skraplacza. Teoretycznie etap ten zostaje zakonczony, gdy zloze jest
catkowicie zregenerowane. W kolejnym etapie adsorber jest chtodzony — spada temperatura
i cisSnienie. Kiedy cisnienie spadnie do ciSnienia parowania, rozpoczyna sie adsorpcja, ktérej
towarzyszy wydzielanie ciepta. Pary adsorbatu ulegajgce adsorpcji powstajg przez odparowanie
czynnika chtodniczego w parowniku potgczonym z adsorberem. Parowanie powoduje obnizanie
temperatury parujgcej cieczy, dzieki czemu uzyskiwany jest efekt chtodzenia. Kiedy czynnik
roboczy zostanie przetransportowany z parownika do skraplacza i z powrotem do parownika,
wowczas jeden cykl zostaje zakonczony i rozpoczyna sie nastepny cykl cyrkulacji czynnika
w adsorpcyjnej pompie ciepta (Akisawa, 2010 i Ruthven, 1984).

Uktady z jednym adsorberem mogg pracowac jedynie w sposdb okresowy. Zastosowanie kilku
adsorberow pozwala na wydtuzenie czasu uzyskiwania pozgdanych temperatur czynnika, stezen
adsorptywu, a ponadto na odzysk ciepta i masy. W przypadku zastosowania dwéch komér
sorpcyjnych w adsorpcyjnej pompie ciepta, adsorber i desorber w takim uktadzie pracujg zawsze
w przesunieciu o pét cyklu wzgledem siebie. W czasie jednego petnego cyklu czynnik roboczy
z parownika jest transportowany do skraplacza a nastepnie wraca do parownika, zeby rozpoczgc¢
kolejny cykl pracy.

W badaniach rozpatrywano adsorpcyjng pompe ciepta w ktorej wybrano pare adsorbent
— adsorbat: silica gel — woda. Na podstawie przeprowadzonej analizy, oraz na podstawie opisanych
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cech adsorbentéw, do dalszych analiz dotyczgcych modelowania pracy adsorpcyjnej pompy ciepta
wybrano pare silika gel — woda przede wszystkim ze wzgledu na komercyjny charakter tego
sorbentu dla niskotemperaturowych zrodet ciepta napedowego, a takze ze wzgledu na jego
parametry termodynamiczne (Ambrozek, Zwarycz-Makles, 2009).

2.1. Wymiana ciepta i masy w adsorberze

Przyjmujgc budowe adsorbera/desorbera jak na Rys. 2 i Rys. 3, wyszczegdélniono objetos¢

kontrolng wyodrebniong z wymiennika, stanowigcg wycinek dx, oraz promienie: wewnetrzny rurki
metalowej R1, zewnetrzny rurki metalowej R2, zewnetrzny komory wypetnionej adsorbentem R3.
Opracowano jednowymiarowy model matematyczny opisujgcy zmiany pola temperatury

oraz zmiany pola stezen czynnika w ztozu w kierunku osi x.

ADSORBAT - PARA WODNA

-¢

» AN

WODA CHEODZACA / GRZEWCZA
dx L] SCIANKI RURKI
x=L ADSORBENT - SILICA GEL

Rysunek 2: Schemat adsorbera pompy ciepta

Podstawg opracowanych rownan rézniczkowych sg rownania bilansu strumieni masy oraz ciepfa.

Dla elementu kontrolnego bilans uwzglednia: strumien ciepta doprowadzonego Q, strumien ciepta
wygenerowanego Qg, strumien ciepta odprowadzonego Q;, oraz ciepta zakumulowanego Q,:

QaczQs_Qt+Qg Réwn. (1)

Na Rys. 3 zaznaczono poszczegdlne rodzaje elementéw obliczeniowych (komoérek
elementarnych). Na powierzchniach w komaérkach elementarnych umieszczono warunki brzegowe
modelu matematycznego. Komorki elementarne (objetosci) opisano rézniczkowymi réwnaniami
matematycznymi opisujgcymi zmiany temperatury oraz zmiany stezenia adsorbatu. Wyrézniono
trzy rodzaje objetosci kontrolnych:

element obliczeniowy ztoza adsorbentu,

element obliczeniowy metalowej rurki,

element obliczeniowy ptynu (wody).

W wyniku przyjetej dyskretyzacji podzielono adsorber wzdtuz jego osi na 20 elementow
obliczeniowych.

Rs da
at

Aeq = f(.Ty) !

dt

Rysunek 3: Schemat obliczeniowy elementarnych komérek plynu, scianki rurki i adsorbentu
adsorbera pompy ciepta

Model adsorbera uwzglednia nastepujgce gtéwne zatozenia upraszczajgce: pominieto akumulacje
ciepta i masy w fazie gazowej, nie uwzgledniono spadkéw cisnieh w ztozu, straty ciepta
do otoczenia zostaty pominiete, przyjeto niezmiennos¢ parametréw fizycznych w kierunku
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promieniowym modelu oraz ze wiasnosci i struktura adsorbentu sg niezmienne w jego catej
objetosci i nie zalezg od temperatury. Okreslono cisnienie czynnika roboczego (adsorbatu)
zaréwno w etapie adsorpcji jak i desorpcji jako state w catej objetosci ztoza. W czasie adsorpciji
cisnienie w adsorberze przyjeto rowne cisnieniu w parowniku, zas w czasie desorpcji cisnienie w

desorberze przyjeto réwne cisnieniu w skraplaczu. Przewodzenie ciepta wzdtuz osi x modelu,
w plynie, metalowej Sciance i ztozu zostato uwzglednione. RGwnowaga adsorpcji zostata opisana

funkcjg postaci a.q = f(p, To). W prezentowanych wynikach badan uwzgledniono opis réwnowagi
adsorpcji za pomoca rownania Dubinina-Astachowa (Do, 2008).

Dla tak przyjetych zatozen okreslono rownania rézniczkowe czgstkowe dla poszczegolnych czesci
kazdego elementu kontrolnego. Réwnanie bilansu energii dla ptynu w rurce zapisano dla ostony
bilansowej obejmujgcej objetos¢ kontrolng zgodnie z Rys. 3 (czerwona linia kreskowa). Okreslono

réwnaniami strumien ciepta doprowadzonego Q , strumien ciepta odprowadzonego Q. oraz
strumien ciepta zakumulowane% « W wyniku przeksztatcen matematycznych uzyskano
réwnanie rézniczkowe po czasie dla témperatury ptynu:

Zarf m an }\.f 62Tf

- Rlpfcpf( f) nRIps dx pfcpf d0x2

Réwn. (2)

Podobnie jak dla elementu elementarnego wody, dla komérki elementarnej metalowej Scianki
zatozono ostone bilansowg obejmujgcg metalowg Scianke. Po okresleniu bilansu otrzymano
réwnanie rézniczkowe temperatury $cianki rury wzgledem czasu:

% _ 2Ryaqr (
ot (RZ—R2)prcpr

2R 0y A 0°Ty .
T,—T,) — Fr lz)p’; (T, —Tp) + e Réwn. (3)

Postepujac analogicznie jak dla poprzednich elementéw elementarnych, komorke adsorbentu
otoczono ostong bilansowgq i otrzymano skfadowe bilansu energii uwzgledniajgce strumien ciepta

wygenerowanego Q'g. Przeksztatcenia matematyczne doprowadzity do uzyskania réwnania
rézniczkowego temperatury adsorbentu:

0T, _ AH da 2Ry (
ot cpa 0t (R3-R3)pacpa

22T,
6x2

T)+ 2a

Réwn. (4)

Komodrka elementarna zioza adsorbentu powinna byc opisana dodatkowym réwnaniem
wynikajgcym z faktu iz podczas procesu adsorpcji i desorpcji zachodzi transport masy. Transport
masy opisano rownaniem rownowagi adsorpcji w postaci:

% — (T (a0q (Te) — ) Rown. (5)

Kolejne elementy adsorpcyjnej pompy ciepta to skraplacz i parownik. W skraplaczu zachodzg
nastepujgce procesy: schiadzanie pary wodnej z desorbera, skraplanie pary, przechadzanie
skroplin. Zatozono, ze w skraplaczu zachodzg przemiany idealne. W wyniku tego temperatura
skroplin opuszczajgcych skraplacz jest réwna temperaturze wody wlotowej z obiegu odbierajgcego
ciepto. Jak zaznaczono na powyzszym rysunku, cisSnienie w komorze skraplacza jest rowne
ci$nieniu procesu desorpcji P4, ;. W parowniku zachodzg dwa procesy: odparowywanie skroplin,
przegrzewanie pary.

Zatozono, ze w parowniku zachodzg przemiany idealne, dlatego temperatura pary opuszczajgcej
parownik jest rowna temperaturze wody wlotowej obiegu oddajgcego ciepto (dolne Zzrédto).
Skropliny zasilajgce parownik przechodzg przez zawoér izentalpowego rozprezania od cisnienia
desorpcji do cisnienia proceséw adsorpcji, ktére panuje w parowniku. Przyjeto, ze cisnienie w
komorze parownika jest rowne cisnieniu procesu adsorpcji P, ;.

2.2. Warunki poczatkowe i brzegowe w modelu adsorbera

Warunki poczatkowe sformutowano w nastepujgcy sposob: w pierwszym cyklu adsorpcyjnym
w chwili poczgtkowej t = 0 temperatury catej komory sorpcyjnej tj. ptynu, Scianki i ztoza, sg sobie
réwne i wynosza Ty:

(Tf)t=0 = (T)t=0 = (Tt=0 =T Roéwn. (6)

Stezenie czynnika chtodniczego w adsorbencie (uptake) w chwili poczgtkowej t = 0 wynosi:
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(@e=0 = aeq(Po, To) Rown. (7)

Wartosci cisnien w czasie adsorpcji i desorpcji przyjeto nastepujgco:
Paas = Pevap Roéwn. (8)
Pges = Peona Réwn. (9)

Warunki brzegowe dla ptynu dotyczg temperatury wody chtodzgcej/grzewczej doprowadzanej do
komory sorpcyjnej:

dla adsorpc;ji (Tf)x=0 = Tf ads Rown. (10)
dla desorpcji (Tf)x=0 = Tf des Rown. (11)
Przyjeto brak wymiany ciepta z otoczeniem dla x =0 x = L, stad:
6Tf _ ,
(E)H =0 Réwn. (12)
aTy _n;i (9T _ <
(E)x:O =0i ( x)sz =0 Réwn. (13)
T, i (Ta _ .
(E)x:0 =0i x)x:L =0 Rown. (14)

3. OBLICZENIA | WYNIKI MODELU NUMERYCZNEGO

3.1. Rozwigzanie humeryczne modelu

Przedstawiony uktad réwnan rézniczkowych czgstkowych bilansu ciepta i masy zostat metoda linii
(Numerical Method of Lines NMOL) przeksztatcony w uktad réwnanh rézniczkowych zwyczajnych.
Istnieje wiele programéw z wbudowanymi funkcjami do rozwigzywania tego typu probleméw
matematycznych. W przypadku zaleznosci opisujgcych zjawiska adsorpcji czesto stosowane
sg algorytmy oparte na metodzie Eulera (Euler's method), metodzie Gear'a (Gear Backward
Differentiation Formulae BDF) lub algorytmie Runge-Kutty (ze statym lub automatycznym doborem
kroku catkowania) (Ascher, 2011 i Finlayson, 1980). W prezentowanych badaniach zastosowano
algorytm Runge-Kutty (RK45) z automatycznym doborem kroku catkowania dostepny w platformie
MATLAB®. Metody RK wymagajg znacznie wiecej krokdw w celu uzyskania wynikéw, ale czas
rzeczywisty zalezy od doktadnosci lub dtugosci zdefiniowanego kroku. Dodatkowo nalezy zwracac
uwage na liczbe weztow dyskretyzacji i mozliwe oscylacje wynikow, co zostato przeanalizowane w
(Finlayson, 1980).

Charakterystyka procesu adsorpcji wody na ztozu silika gel zostata zaczerpnieta z literatury (Do,
2008). Réwnania rownowagi adsorpcji wybranej pary adsorbent-adsorbat zaczerpnieto z dostepnej
literatury. Przeprowadzono rowniez walidacje danych uzyskanych z réwnania Dubinina-Astakhova
(uzytego w obliczeniach) na podstawie danych eksperymentalnych opublikowanych przez (Wang,
LeVan, 2009).

Przyjeto nastepujgce parametry réwnania réwnowagi Dubinina-Astachowa: stata adsorpcji

ap, = 0,35kg kg1, charakterystyczna energia adsorpcji BeE, = 3780.8 ] mol ™1, stata w réwnaniu
Dubinina-Astachowa n = 1,016, kinematyczny wspotczynnik dyfuzji procesu
D, = 0,000254m? s!, energia aktywacji procesu E, = 42000 ] mol™l.
Do obliczen przyjeto nastepujgce parametry ztoza adsorbentu: promien czastek ztoza r, = 0,1mm,
gestos¢ nasypowa adsorbentu p, = 600 kg m~3, $rednie ciepto wtasciwe zloza Cpa = 924 ]
kg 1 K™1, przewodno$¢ cieplna ztoza A, = 0,175 W m~! K™, masa adsorbentu (silikagel) m,
= 1,57kg. Przyjeto czas trwania cyklu (t,qs +€Tges) Teycle = 200 + 200 s. Wymiary adsorbera to:
promien wewnetrzny rurki R; = 10 mm, promien zewnetrzny rurki R, = 11emm, promieh zewnetrzny

adsorbentu R; = 26emm. Pozostate parametry obliczeniowe zestawiono w Tab. 1 (Kielcew, 1980
i Park, Knaebel, 1987).
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Tabela 1. Wartosci pozostatych parametrow przyjety

ych do obliczen

Opis Symbol Jednostka Wartosé

Gestos$¢ materiatu rurki P, kgm™3 8936
Srednie ciepto wtasciwe rurki Cor Jkg 1 K? 383

Srednie ciepto wtasciwe wody Cpf Jkg 1 K! 4182

Wspétczynnik przejmowania ciepta o WmtK? 1000

Wspotczynnik przejmowania ciepta o, Wm-tK™?! 1000
Przewodno$¢ cieplna $cianki rurki Ay WmtK? 401
Dtugos¢ rurki L m 1,5

Po przeprowadzeniu obliczen dokonano walidacji modelu matematycznego poprzez poréwnanie
uzyskanych wynikdw z wynikami badan eksperymentalnych dla dwukomorowych pomp ciepta
silika gel - woda dostepnych w literaturze (Restuccia, Cacciola 1999). Przeprowadzona walidacja
modelu numerycznego w oparciu o dane eksperymentalne dostepne w literaturze, opisana
w pozycji (Zwarycz-Makles, Szaflik, 2017), wykazata wysokg zgodnos¢ miedzy obliczonymi
i eksperymentalnymi $Srednimi temperaturami ztoza. Wykazano w ten sposéb, ze przyjeto
i opracowano wtasciwe modelowanie matematyczne wraz z analizg numerycznag.

3.2 Wyniki obliczen

Uzyskane wyniki obliczen wymiany ciepta i masy w adsorberze i desorberze dwukomorowej
adsorpcyjnej pompy ciepta przedstawiono na wykresach Rys. 4 — Rys. 11. Wspotczynnik
efektywnosci energetycznej, obliczony dla przypadku wykorzystywania ciepta, okreslono

zaleznoscig COPye,ting Nastepujaco:

_ Qcond*Qads
COPheating - Qdes

Rown. (15)

Wspotczynnik COPpeating W Urzadzeniach charakteryzujgcych sie pracg cykliczng zalezy od czasu
i liczby cykli obliczeniowych. Dlatego przeprowadzono obliczenia dla danych wejsciowych
przedstawionych powyzej oraz w Tab. 1, ale dla roznej liczby cykli pracy urzadzenia aby ustali¢ ile
cykli obliczeniowych trwa rozruch pompy ciepta. Wyniki przedstawiono na wykresie (Rys. 4). Na
podstawie otrzymanych wartosci, biorgc pod uwage czas konieczny na przeprowadzenie obliczen,
przyjeto do dalszych analiz wartosci COPyeating Wyznaczone po 10 cyklach rozruchowych,
obarczone btedem procentowym 5.3%.

Nastepnie przeprowadzono analize uzyskanych w modelu temperatur wody grzewczej/chtodzacej,
temperatur scianki rurki oraz temperatur adsorbatu a takze analize stezen wody zaadsorbowanej
w czasie cykli pracy urzadzenia. Wybrano wariant obliczeniowy: temperatura parowania
Tevap = 288 K, temperatura skraplania T.,,q =313 K, temperatura adsorpcji T,4s = 363 K,
temperatura desorpcji (temperatura wody napedowej) T;.s = 313 K oraz dla strumienia masy wody
Maas = Mges = 0,01 kg/s. Wyniki przedstawiono na kolejnych rysunkach, na ktérych uzyskane
krzywe dotyczg wszystkich cykli wtgcznie z rozruchem urzadzenia.

Rysunek 4: Zaleznos¢ COPheating od liczby cykli pracy rozruchu urzadzenia

Zmiany srednich temperatur wody (ptynu), scianki rurki i adsorbentu wyznaczone w funkcji czasu
dla elementu obliczeniowego nr 10, czyli w potowie dtugosci komory sorpcyjnej, przedstawiono
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na Rys. 5. Temperatury zostaty obliczone dla pierwszych 16 cykli pracy dwukomorowej pompy
ciepta, wraz z cyklami rozruchowymi. W pracy urzgdzen cyklicznych istotnym jest zwrocenie uwagi
na poczatkowe cykle w ktorych temperatury znaczgco odbiegajg od tych w ustalonym trybie pracy
urzgdzenia. Podobnie jest ze stezeniami adsorbatu (w rozpatrywanej pompie ciepta jest to para
wodna zawarta w silica gel), co mozna zaobserwowac dla dwéch adsorberéow na Rys. 6. Stezenie
pary wodnej w adsorbencie w elementach obliczeniowych nr 1, 10, 20 (poruszajac sie wzdtuz
osi adsorbera to poczagtek, srodek i koniec wymiennika) dla pierwszych 16 cykli pracy 1 komory
sorpcyjnej przedstawiono na Rys. 7. Mozna stwierdzi¢, Zze ustabilizowanie pola temperatur
i procesu wymiany masy nastepuje po 10 cyklach, zgodnie z wynikami uzyskanymi z analizy Rys.
4 i wczesniejszych obliczeh sprawnosci pompy ciepta.

Rysunek 5: Temperatury w elemencie obliczeniowym nr 10 dla wody, scianki rurki i adsorbentu
(potowa diugosci adsorbera), 16 cykli pracy urzadzenia, 2 komory sorpcyjne

Rysunek 6: Stezenie adsorptywu (pary wodnej) w adsorbencie w elemencie obliczeniowym nr 10
(potowa diugosci adsorbera), 16 cykli pracy urzadzenia, 2 komory sorpcyjne

Rysunek 7: Stezenie adsorptywu (pary wodnej) w adsorbencie w elementach obliczeniowych
nr 1, 10, 20, 16 cykli pracy urzadzenia, 1 komora sorpcyjna
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W celu dokfadniejszej analizy cykli pracy dla dwéch adsorberow dwukomorowej adsorpcyjnej
pompy ciepta w stanie po rozruchu na Rys. 8 przedstawiono uzyskane w modelu numerycznym
srednie temperatury ptynu (wody), scianki rurki adsorbera i adsorbentu uzyskane po 10 cyklach
rozruchowych. Zaobserwowa¢ mozna charakterystyczne dla pracy cyklicznej urzagdzenia krzywe,
z tagodniejszym przebiegiem temperatur ptynu w poréwnaniu z gwattowng zmiang temperatur
adsorbentu po przetgczeniu cyklu.

Rysunek 8: Temperatury srednie dla Rysunek 9: Temperatury wody
pltynu (wody), scianki rurki i (ptynu) w elementach
adsorbentu, obliczeniowych nr 1, 10, 20,
10 cykl pracy, 2 komory sorpcyjne 10 cykl pracy, 1 komora sorpcyjna

Wykresy na Rys. 9 i Rys. 10 dotyczg odpowiednio, temperatur wody (ptynu) i temperatur
adsorbentu w elementach obliczeniowych nr 1, 10, 20 jednego adsorbera, wyznaczone w 10 cyklu
pracy. Sg to wiec temperatury na poczatku adsorbera, w potowie jego dlugosci i na koncu
adsorbera liczgc wzdtuz osi x, czyli wzdtuz drogi wody chtodzacej/grzewczej. W potowie cyklu
nastepuje przetgczenie wody chtodzgcej na grzewczg tak aby przejs¢ z fazy adsorpcji
na desorpcje. Temperatura plynu zmienia sie bardziej niz temperatura zioza silica gel.
Na kolejnym wykresie (Rys. 11) przedstawiono stezenie adsorptywu (uptake pary wodnej)
w elemencie obliczeniowym nr 10, czyli w potowie dtugosci adsorbera. Stezenie pary wodnej
w ztozu silica gel cyklicznie zmienia sie w czasie pracy dwoch komaor sorpceyjnych.

Rysunek 10: Temperatury Rysunek 11: Stezenie adsorptywu
adsorbentu w elementach (pary wodnej) w elemencie
obliczeniowych nr 1, 10, 20, obliczeniowym nr 10,
10 cykl pracy, 1 komora sorpcyjna od 10 cyklu pracy, 2 komory
sorpcyjne

4. PODSUMOWANIE

Opracowano model matematyczny cyklicznej pracy kolumny adsorpcyjno/desorpcyjnej (adsorber/
desorber), opisujgcy zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stezen czynnika w ztozu
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w kierunku osi dtugosci kolumny i uzyskano rozwigzanie metodg numeryczng. Obliczenia
przeprowadzono dla modelu réwnowagi adsorpcji Dubinina—Astakhova.
Modele matematyczne opisujgce cykliczne procesy adsorpcyjne stanowig mieszany uktad réwnan
rézniczkowych czgstkowych i rownan algebraicznych. Modele te opisujg skokowe zmiany stezenia
i temperatury w ztozu adsorbentu i z tego powodu sg silnie nieliniowe. Na ogét nie mogg byc¢
rozwigzane analitycznie. Dlatego rozwigzuje sie je z wykorzystaniem metod numerycznych.
Dokonano walidacji modelu matematycznego poprzez poréwnanie wynikdéw obliczeh z wynikami
badan eksperymentalnych dostepnych w literaturze dla dwukomorowych pomp ciepta silika gel -
woda.

Pracg adsorberow w wielokomorowej pompie ciepta mozna sterowac poprzez ustalenie ré6znych
czasOw przebiegu adsorpcji i desorpcji, poniewaz desorpcja zachodzi szybciej niz adsorpcja.
Wydajnos$¢ pompy ciepta mozna poprawi¢ poprzez dobdr takiej liczby adsorberow w pompie
ciepfa, aby sterowanie umozliwito zblizenie czasu pracy fazy adsorpcji i desorpcji do rzeczywistej
szybkosci tych procesow.Wykorzystywanie wielokomorowych adsorpcyjnych pomp ciepta moze
mie¢ uzasadnienie przede wszystkim ekologiczne a takze ekonomiczne (np. w przemysle
chemicznym lub do produkcji chtodu sieciowego) szczegdlnie z powodu ograniczania zuzycia
nieodnawialnych zrédet energii, niskich kosztéw eksploatacyjnych oraz skokowej regulacji mocy
urzagdzenia w odpowiedzi ha zmienne zapotrzebowanie na ciepto lub chtéd odbiorcéw.

NOMENKLATURA
masa/stezenie zaadsorbowanego Greckie litery
a adsorbatu na adsorbencie (w fazie statej)
w stanie rownowagi (adsorpcja wspétczynnik przejmowania ciepta,
rownowagowa, kg kg~1/mol kg1 a WmtK™!?
wspotczynnik sprawnosci wspotczynnik przewodzenia ciepta,
cop o by -1
(coefficient of performance), - Wm™ K
¢,  ciepto wlasciwe, J kg™ K™* P gestos¢, kgm™3
dx  element obliczeniowy (przestrzen), m Indeksy dolne
dt  element obliczeniowy (czas), s a adsorbent
AH  izosteryczne ciepto adsorpcji, ] mol™! ac zakumulowany
L dtugos¢, m ads adsorpcja
k,, wspéfczynnilf pr;enikania masy B cond skraplacz
(wspétczynnik kinetyczny procesu), s
m strumien masy, kgs™?! des desorpcja
ci$nienie czastkowe adsorbatu, .
p mmHg Pa~1 eq rébwnowaga
Q ilos¢ ciepta, ] evap parownik
Q  strumien ciepta, W f ptyn (woda)
R1  promieh wewnetrzny rurki, m g wygenerowany
R2  promien zewnetrzny rurki, m heating grzewczy
R3 promien zewnetrzny rurki z grubos$cia ; rurka
adsorbentu, m
T temperatura, K t odprowadzony
t czas, s s dostarczony
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