DOI: 10.24427/978-83-67185-30-1_44

Analiza wymiany ciepta i masy w zlozu adsorpcyjnym z
wykorzystaniem metod CFD

Szymon Janusz®, Maciej Szudarek®, Leszek Rudniak®, Marcin
Borcuch®
@ M.A.S. Sp z 0.0., Dzial Badawczo — Rozwojowy, ul. Skladowa 34, 27-200 Starachowice

®)Politechnika Warszawska, Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, ul. Sw. Andrzeja
Boboli 8 02-525 Warszawa

©) pPolitechnika Warszawska, Zaktad Kinetyki i Termodynamiki Procesowej, ul. Warynskiego 1
00-645 Warszawa

szymon.janusz@mas-sp.pl

STRESZCZENIE

Trend ograniczania zuzycia energii elektrycznej i dziatania w zakresie ochrony srodowiska
przyczynity sie do rozwoju technologii chtodniczych opartych na efekcie cieplnym adsorpciji.
Urzadzenia wykorzystujgce obieg adsorpcyjny pracujga na przyjaznych dla srodowiska
czynnikach chtodniczych (np. woda) oraz pozwalajg na odzysk ciepta odpadowego, przez co
przyczyniajg sie do zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej. W artykule zaproponowano
metodyke pozwalajgcg na przeprowadzenie symulacji numerycznej procesu adsorpcji
i desorpcji. Stworzenie modelu dla tego zjawiska jest wyzwaniem, z uwagi na koniecznosc¢
doboru i wyboru sposobu implementacji odpowiednich réwnan  kinetycznych
i rownowagowych oraz wigze sie z bardzo duzg liczbg elementéw zwiekszajgcych koszt

przeprowadzenia obliczen. Jest to spowodowane drobnym uziarnieniem materiatu
adsorpcyjnego, z ktérego zbudowane jest ztoze, co uniemozliwia odwzorowanie w modelu
petnej geometrii ziaren. Jako wytyczne do zbudowania modelu oraz weryfikacji obliczen
wykorzystano dane eksperymentalne dostepne w literaturze. Obliczenia przeprowadzone
zostaty w programie Ansys Fluent. W wyniku symulacji okreslono ilos¢ pochtonietej przez
ztoze adsorpcyjne pary wodnej w czasie oraz ciepto powstate w wyniku procesu adsorpciji.
Przez caly czas procesu adsorpcji, monitorowano i zapisywano predkos¢ wlotowg pary
wodnej oraz temperature i cisnienie w ztozu adsorpcyjnym. Uzyskano wyniki zgodne z teorig
zawartg w literaturze, ktore bedg podstawg do dalszych, wiasnych badan
eksperymentalnych. Zwalidowany model umozliwit przeprowadzenie analizy wptywu
temperatury wody chiodzacej na zdolnos$¢ sorpcyjng materiatu. Przedstawione podejscie
moze by¢ uzyteczne przy analizie procesdéw adsorpcyjnych w zastosowaniach chtodniczych
i konstruowaniu wymiennikéw ciepta i masy wykorzystywanych w agregatach adsorpcyjnych.

Stowa kluczowe: wymiana ciepta, wymiana masy, adsorpcja, CFD, urzadzenia chtodnicze
1. WSTEP

W wyniku stale rosngcego zapotrzebowania na ogrzewanie, chtodzenie i klimatyzacje
w ciggu ostatniego stulecia opracowano liczne technologie chtodnicze. Sprezarkowe
systemy chtodzenia dominujg na rynku ze wzgledu na wysoki wspétczynnik efektywnosci
cieplnej COP. Mimo, ze wspomniane urzadzenia dobrze spetniajg funkcje ogrzewania
i chtodzenia, to negatywnie wptywajg na sSrodowisko. Jest to spowodowane

wykorzystywanymi w urzgdzeniach sprezarkowych, czynnikami chtodniczymi (Freonami),

433


mailto:szymon.janusz@mas-sp.pl

ktére negatywnie wptywajga na warstwe ozonowg i globalne ocieplenie. Dodatkowo
urzadzenia chiodnicze zuzywajg okoto 20% catosci energii elektrycznej wytwarzanej
na catym Swiecie (IEA, 2018). Technologiami pozbawionymi wyzej wspomnianych wad sag
technologie oparte na procesach sorpcyjnych (Fan 2007). Jedng z nich jest technologia
adsorpcyjna. Adsorpcyjne uktady chtodnicze pracujg na przyjaznych dla Srodowiska
czynnikach chtodniczych (np. woda) oraz pozwalajg na odzysk ciepta odpadowego przez
Co przyczyniajg sie do zmniejszenia zuzycia energii pierwotnej (Wang 2010). Dodatkowo
agregaty adsorpcyjne charakteryzujg sie niskimi kosztami eksploatacji i napraw, brakiem
wibracji i cichg pracg. Pomimo licznych zalet, adsorpcyjne agregaty chtodnicze posiadajg
réwniez wady. Nieciggtos¢ dziatania, duzy gabaryt urzadzenia, koniecznosé utrzymywania
prézni i przede wszystkim niski wspotczynnik

wydajnosci chtodniczej COP (Gwadera, 2011). W zwigzku z tym istniejg szerokie mozliwosci
w zakresie prowadzenia badan nad poprawg efektywnosci agregatow adsorpcyjnych.
Adsorpcyjne urzgdzenia chtodnicze, aby zapewnié¢ ciggta produkcje chtodu, muszg byc¢
wyposazone W cO najmniej dwa zioza. W momencie kiedy w jednym zlozu czynnik
chtodniczy jest adsorbowany, to w drugim nastepuje regeneracja czyli desorpcja wczesniej
pochtonietego adsorbatu. Cykl pracy zaczyna sie od procesu parowania czynnika
chtodniczego w parowniku. W wyniku odparowania czynnika chtodniczego nastepuje odbiér
ciepta od wody przeptywajgcej przez wymiennik, a w konsekwencji produkcja wody lodowej
(Li X, 2015). Warunki prowadzenia procesu sg $cisle zwigzane z oczekiwanymi parametrami
wody lodowej. W przypadku zastosowania wody jako czynnika chtodniczego konieczne jest
utrzymywanie bardzo niskich cisnien pracy agregatu (dla temperatury wody réwnej 7°C
cisnienie nasycenia wynosi 1000 Pa). Wigze sie to z dodatkowymi wymaganiami odnosnie
konstrukcji urzgdzen adsorpcyjnych, poniewaz muszg byé odpowiednio szczelne, aby
utrzymywac niskie cisnienie. Podczas procesu parowania, parownik potgczony jest z komorg
gdzie znajduje sie wymiennik ze ztozem adsorpcyjnym. Produkowana para jest pochtaniana
przez ztoze adsorpcyjne, przez co mozliwe jest utrzymanie niskiego cisnienia w parowniku.
W tym etapie komora adsorpcyjna nie jest potgczona z komorg skraplacza. W momencie,
kiedy ztoze adsorpcyjne zostanie nasycone, nastepuje odciecie komory parownika i zaczyna
sie proces regeneracji ztoza. Do wymiennika adsorpcyjnego dostarczany jest czynnik
roboczy o podwyzszonej temperaturze w celu wymuszenia desorpcji czgsteczek czynnika
chfodniczego z poréw adsorbentu. Po pewnym czasie zwanym czasem przetgczenia,
nastepuje otwarcie potgczenia z komorg skraplacza. Ten etap nazywany jest etapem
desorpcji. Po skropleniu czynnik przeptywa do parownika gdzie nastepuje nastepny cykl
pracy urzgdzenia (Elsheniti, 2018).

Technologia adsorpcyjna opiera sie na powierzchniowych zjawiskach sorpcyjnych.
W przypadku agregatéow chtodniczych jako adsorbat najczesciej wykorzystywana jest woda,
ptyn stabilny chemicznie i przyjazny dla srodowiska. Jako adsorbenty wykorzystywane
sg porowate materialy o rozwinietej powierzchni aktywnej (np. silikazele). Czagsteczki
adsorbatu sg zatrzymywane w porach adsorbentu za pomoca sit van der Waalsa (stabe
wigzania miedzyczgsteczkowe o charakterze elektrostatycznym). Zgodnie z prawem
zachowania masy, zmienia sie masa adsorbentu (materiatu porowatego), natomiast adsorbat
(czynnik chtodniczy) jedynie zmienia stan skupienia i ulega skropleniu na porowatej
powierzchni adsorbentu (Wang, 2014). W efekcie wydzielana jest energia nazywana cieptem
adsorpcji. Oznacza to, ze adsorpcja jest zjawiskiem egzotermicznym, dlatego aby proces
mogt przebiega¢ prawidtowo, konieczne jest chtodzenie ztoza. Jest to bardzo wazny element
procesu i wplywa na jego wydajnosé. Im ztoze jest intensywniej schtadzane, tym moze wiecej
i szybciej pochtong¢ adsorbatu (Rani, 2015). Analogicznie desorpcja jest procesem
endotermicznym, dlatego aby zregenerowac nasycone ztoze adsorpcyjne, nalezy dostarczy¢
energie z zewnatrz (ogrzewac ztoze). Jest to jeden z powodéw, przez ktéry agregaty
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adsorpcyjne majg niski wspoétczynnik COP, lecz dzieki temu znajdujg zastosowanie
w miejscach, gdzie mozna wykorzystac¢ niskotemperaturowe ciepto odpadowe. Istotny wptyw
ogrzewania i chiodzenia zloza na wydajnos¢ procesu adsorpcji wymaga intensywnej
wymiany energii pomiedzy adsorbentem, a Zzrodtem ciepta/chtodu. Jest to jedno
z najwiekszych wyzwan konstrukcyjnych dla adsorpcyjnych wymiennikow ciepta. Dodatkowo
rozktad temperatury w wymienniku powinien by¢ jak najbardziej jednorodny, a spadki cisnien
ptynu roboczego mozliwie niskie. Coraz czesciej do optymalizacji tego typu urzgadzen
stosowane sg symulacje numeryczne z wykorzystaniem metod CFD. Za pomoca
komputerowej mechaniki ptyndw mozemy udoskonali¢ geometrie wymiennika (Papakokkinos,
2019) i (Petrik, 2019), wyznaczy¢ optymalny czas cyklu pracy urzadzenia (Wang, 2004) czy
tez okresli¢ wptyw wielkosci adsorbentu na zdolnos¢ sorpcyjng i wymiane ciepta w ztozu
adsorpcyjnym (White, 2012).

Modelowanie procesu adsorpcji za pomocg komputerowej mechaniki ptynéw wigze sie
z szeregiem wyzwan. Drobne uziarnienie materiatdw adsorpcyjnych generuje bardzo duzg
liczbe elementdéw obliczeniowych co uniemozliwia przeprowadzenie obliczen. Konieczne jest
uproszczenie modelu poprzez zastgpienie zloza adsorpcyjnego materialem porowatym.
To z kolei wymaga wyznaczenia charakterystyk zastepczych materiatu porowatego. Kolejnym
wyzwaniem jest dobdér odpowiednich réwnan rownowagowych, kinetyki procesu oraz sposob
ich implementacji. Kazda para adsorbent-adsorbat charakteryzuje sie innymi zalezno$ciami
CO sprawia, ze opracowane modele nie sg uniwersalne.

W artykule zaprezentowano metodyke symulacji wymiany masy i ciepta w ziozu
adsorpcyjnym. Przedstawiono wptyw temperatury wody chtodzgcej ztoze adsorpcyjne
na zdolnos¢ sorpcyjng silikazelu oraz zalezno$¢ cyklu pracy urzadzenia chtodniczego
od temperatury wody chtodzgcej ztoze. Obliczenia prowadzone byly w programie Ansys
Fluent. Wyniki zostaly zweryfikowane na podstawie danych eksperymentalnych dostepnych
w literaturze (Mohammed 2019).

2. MODEL CFD

Analizowana probka zbudowana byta z wymiennika ciepta, na ktérym znajdowata
sie izolowana, aluminiowa obudowa, zasypana silikazel (Rys. 1). Geometria na potrzeby
obliczeniowe zostata uproszczona i sktadata sie tylko z 2 elementéw, jak przedstawiono
na Rys. 2: zloza adsorpcyjnego oraz pary wodnej. Wymiennik ciepta zastgpiono

konwekcyjnym warunkiem brzegowym z wspotczynnikiem przenikania ciepta réwnym 600 W/
m?K i temperaturg 303 K. Aluminiowg ramke zastgpiono adiabatycznym warunkiem
brzegowym. Model geometryczny analizowanej prébki zostat przygotowany w preprocesorze
geometrii Ansys SpaceClaim.

Rysunek 1: Schemat stanowiska eksperymentalnego, na podstawie (Mohammed 2019)
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Rysunek 2: Uproszczona geometria wykorzystana w symulacji

Siatka obliczeniowa, przygotowana w oprogramowaniu Ansys Meshing, jest przedstawiona
na Rys. 3. Prosta geometria pozwolita wygenerowa¢ w catym modelu uporzgdkowang siatke
z elementow prostopadtosciennych.

Rysunek 3: Widok siatki numerycznej badanej probki silikazelu

Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu Ansys Fluent, w ktérym réwnania Naviera-
Stokesabyty rozwigzywane z zastosowaniem metody objetosci skonczonych. Symulacja
prowadzona byta w warunkach zmiennych w czasie. Zatozono przeptyw laminarny.
Zastosowano schemat wyznaczania gradientéw Green-Gauss Node Based oraz schemat
dyskretyzacji pedu QUICK (schemat wysokiego rzedu do siatek prostopadtosciennych).
Obliczenia prowadzono z zastosowaniem solwera pressure-based, z zastosowaniem
schematu PISO.

Z racji na drobne uziarnienie materiatu adsorpcyjnego konieczne byto uproszczenie ztoza
poprzez zastosowanie osrodka porowatego. Porowate media sg modelowane poprzez
dodanie ujemnego cztonu zrédtowego do standardowego réwnania zachowania pedu,
opisanego poprzez Réwn. (1).

1 1 ’
Si=— (Z?:l;“wj + Z?=1C§P|W|Wj) Rown. (1)

Czion S; sktada sie z dwoch czesci: strat lepkosciowych na pokonanie oporéw przeptywu
przez osrodek porowaty (klasyczne prawo Darcy, pierwsza cze$¢ prawej strony Rown. (1))
i straty bezwiadnosciowe (druga czes¢ prawej strony Réwn. (1). Istotg zastepowania
rzeczywistych struktur osrodkiem porowatym jest wyznaczenie ich charakterystyk
zastepczych (Smierciew, 2018). W oprogramowaniu Ansys Fluent o$rodek porowaty zostat
opisany trzema parametrami, wyzej wspomnianymi oporami lepkosciowymi 1/«,
bezwladnosciowymi C oraz porowatoscig €. Porowatos¢ osrodka wyznaczono jako stosunek
wolnych przestrzeni w badanym zlozu, a calkowitg objetoscig ztoza i przyjeto € = 0,37. W
przeptywach laminarnych przez porowate media spadek cisnienia jest zazwyczaj
proporcjonalny do predkosci, a opory bezwtadnosciowe C wynoszg 0. Opory lepkosciowe
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1/a zostaty wyznaczone z przeksztatconego rownania Blake’a-Kozeny’ego (réwn. (2)) przy
zatozeniu $rednicy kulek ztoza D = 0,35 mm i wyniosty 9-10° m™.

_Dbp &

T 150 (1-¢)2

Rown. (2)

Jako ptyn w odrodku porowatym zostata zastosowana para wodna, natomiast jako ciato state
silikazel. Zastosowane zostato podejscie rébwnowagowe (zatozenie réwnowagi termicznej
osrodka porowatego z ptynem). Kinetyka procesu adsorpcji zamodelowana zostata stosujgc
model liniowej sity napedowej LDF (Linear Driving Force) (Glueckauf, 1965). Jest to model
uwzgledniajgcy wptyw struktur mezoporow i mikroporéw. Réwnanie zostato zmodyfikowane
przez Suna i Chakraborty’ego (Sun i Chakraborty 2015) i uwzglednia izotermy adsorpciji
i energie aktywacji Rown. (3).

22 =k (aeq — @) Réwn. (3)
gdzie a jest iloscig zaadsorbowanej parg wodnej w gramach pary wodnej na gram ztoza, aeq
jest wartoscig rownowagowg dla danych warunkow. Wspoétczynnik k,, zalezy od parametrow
ztoza i zdefiniowany zostat jako Réwn. (4):

15D, .
=— Réwn. (4)

Ta

Km

gdzie r, jest promieniem kulki ztoza. Efektywny wspétczynnik dyfuzji D, obejmujgcy zaréwno
dyfuzje powierzchniowa jak i porowg jest powigzany z izotermg Rown. (5).

D, = Doexp |- 24| Réwn. (5)
Gdzie Dy= 2.54:10* m?%s, E.jest energig aktywacji, R jest stalg gazowa, a T temperatura.

Stezenie rownowagowe a,., zaadsorbowanej pary zostato opisane poprzez izoterme
adsorpcji Dubinina-Astachowa. Jest to bardzo czesto stosowane réwnanie w przypadku
par silikazel-woda. Pierwotnie zostato opracowane w oparciu o teorie adsorpcji Polanyi’ego
i ma rézne postacie (Tran 2018) i (Wang 2014). W modelu wykorzystano réwnanie oparte
na funkcji cisSnienia nasycenia i temperatury adsorbentu Réwn. (6).

n
a RT, (P, .
a_eq = 0,376Xp {— <? In (P_s)> } Roéwn. (6)

gdzie P, jest cisnieniem bezwzglednym pary wodnej, P; jest ciSnieniem nasycenia dla danej
temperatury, R jest statg gazowa, a parametry n i E przyjmujg odpowiednio wartosci 1.15
i 4280 K.

Efekty termiczne byty modelowane jako czton zrodtowy Q, wg rown. (7).

da

Q= H- 5

Réwn. (7)

gdzie H jest cieptem adsorpcji rownym 2415 kJ/kg.

Wszystkie wyzej wymienione rownania zostaty zaimplementowane w programie Ansys
Fluent. WIot pary zamodelowano jako cisnieniowy warunek brzegowy o wartosci cisnienia
catkowitego 4500 Pa i temperaturze wptywajgcej pary wodnej 283,15 K. Warunkami
poczatkowymi byta temperatura 331,15 K, cisnienie 1230 Pa i wilgotnos¢ ztoza 0,054 g/g.
Nastepnie prowadzono obliczenia iteracyjne przez 2000 krokoéw czasowych. Kazdy krok
czasowy trwat 1 sekunde i sktadat sie z max. 30 iteracji, az do spadku znormalizowanych
residuéw o 4 rzedy wielkosci. Ostatecznie otrzymano zbiezno$¢ rzedu 5x10° dla wszystkich
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residuéw. Dodatkowo monitorowane byty: predkos¢ pary na wlocie, temperatura w ztozu
adsorpcyjnym oraz ilos¢ zaadsorbowanej przez ztoze pary wodne.

Na Rys. 4a i 4b. przedstawiono rozktady temperatury w ztozu adsorpcyjnym w 100 oraz 2000
sekundzie symulacji. W poczatkowej fazie procesu adsorpcji (Rys.4a) najwyzsza
temperatura panowata w srodkowej oraz gornej czesci ztoza i wynosita ok. 323 K. Najnizsza
temperatura byta w dolnej czesci ztoza i wynosita 305 K. Wynika to z faktu, ze adsorpcja jest
procesem egzotermicznym i w poczatkowych fazach generowata duzg ilos¢ ciepta w catej
objetosci zioza, natomiast dolna cze$¢ zioza byla najintensywniej chtodzona przez
wymiennik ciepta. W 2000 sekundzie (Rys. 4b) adsorpcja przebiegata z duzo mniejsza
intensywnoscig i najchtodniejszym miejscem (300 K) byta gérna czes¢ ztoza, gdzie w wyniku
réznicy cisnieh jakie panujg pomiedzy ztozem a parownikiem, doprowadzana byta para
wodna o temperaturze 283,15 K. Na dolnej powierzchni ztoza panowata temperatura ok. 303
K. Najwyzszg temperature ok. 304 K zaobserwowano w Srodkowej czesci ztoza, gdzie
w wyniku procesu adsorpcji zostatlo wygenerowane ciepto wyzsze niz chtéd medium
chtodzacego.

a) b)

Rysunek 4: Rozklad graficzny temperatury w ztozu adsorpcyjnym w 100 sekundzie symulacji (a)
i 2000 sekundzie symulacji (b)

W 100 sekundzie symulacji, najwiekszg ilos¢ zaadsorbowanej pary zaobserwowano w dolnej
czesci ztoza (Rys. 5a), natomiast w 2000 sekundzie w goérnej czesci ztoza (Rys. 5b).
Egzotermiczny charakter adsorpcji sprawia, ze chtodzenie intensyfikuje jej przebieg. W 100
sekundzie procesu najnizsza temperatura byta w dolnej czes¢ ztoza (Rys. 4a), a w 2000
sekundzie w gornej czesci ztoza (Rys. 4b). Dodatkowo cisnieniowy wlot pary wodnej
od gornej czesci ztoza powoduje, ze do tych ziaren silikazelu para wodna ma tatwiejszy
dostep.

a) b)

Rysunek 5: Graficzny rozklad zaadsorbowanej pary w 100 sekundzie symulacji (a) i 2000
sekundzie symulaciji (b).

Kluczowym parametrem porownawczym wykorzystanym do walidacji modelu byfa ilos¢
zaadsorbowanej przez ztoze pary wodnej oraz temperatura panujgca w ztozu. Weryfikacja
dokonana zostata na podstawie danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze
(Mohammed 2019), (Rys.6).
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Rysunek 6: Poréwnanie wynikow eksperymentalnych i uzyskanych droga numeryczna:
temperatury i ilosci zaadsorbowanej pary w ztozu

Maksymalny bfgd wzgledny pomiedzy symulacjg numeryczng, a danymi eksperymentalnymi
w przypadku ilosci pochtonietej przez ztoze pary wyniost 2,85%. W przypadku temperatury,
maksymalny btad wzgledny wyniost 0,81%. Niewielkie rozbieznosci pomiedzy wynikami
dostepnymi w literaturze (Mohammed 2019), a rezultatami uzyskanymi na drodze symulacji
numerycznych pozwalajg na wykorzystanie modelu do analizy wptywu réznych czynnikéw na
wymiane masy i ciepta w ztozu adsorpcyjnym. W niniejszej pracy, dokonano analizy, jak
temperatura medium chtodzgcego ztoze oddziatuje na jego zdolnos¢ sorpcyjna.
Przeprowadzono kilka symulacji o réznej temperaturze wody chtodzgcej (283 K- 313 K)

i monitorowano zmiane stezenia rownowagowego w ztozu (Rys. 7).

o 03
o —e—283K
> 0.25 293K
@
Q 0o 298K
o O 303K
g 308K
3 0.15 313K
£
2 0.1
8 4
S 0.05
O
N
2 0

0 500 1000 1500 2000 2500

Czas adsorpcji, s

Rysunek 7: Zestawienie ilosci zaadsorbowanej przez ztoze pary dla réznych temperatur wody
chtodzacej

Zgodnie z teorig procesu adsorpcji, najwiecej pary wodnej zostato zaadsorbowane
W najnizszej badanej temperaturze (283 K), a najmniej w najwyzszej badanej temperaturze

439



(313 K). Réznica wynosita 0,132 g/g. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na dostepnosc
medium umozliwiajgcego chtodzenie zioza w réznych aplikacjach oraz lokalizacjach
geograficznych. Widzimy, iz w przypadku rejonéw o cieptym klimacie, gdzie nie jest mozliwe
uzyskanie w chifodniach wentylatorowych wody chtodzgcej ztoze o temperturze nizszej niz
293 K, juz na etapie projektowani urzgdzenia nalezy liczy¢é sie ze spadkiem efektywnosci
z uwagi na nizszy stopien mozliwego do uzyskania wysycenia ztoza w trakcie kazdego cyklu

pracy.

W przypadku urzgdzen chiodniczych istotna jest rowniez intensywnos$¢, z jakg para wodna
pochtaniana jest przez zloze adsorpcyjne, poniewaz to ona wptywa na wydajnosé
urzgdzenia. RoOznice zaadsorbowanej przez zloze pary, wystepujgce pomiedzy
poszczegdlnymi etapami procesu dla wybranych temperatur wody chtodzgcej, zostaty
przedstawione na wykresach Rys. 8.
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Rysunek 8: Réznice zaadsorbowanej przez ztoze pary pomiedzy poszczegélnymi etaparprocesu
dla temp. Wody chlodzacej 293 K i 313

Dla przypadku gdzie temperatura wody chtodzgcej wynosi 313 K, w przedziale 400-600
sekund zostato zaadsorbowane okoto 0,01 g/g pary, natomiast w przypadku gdzie
temperatura wody chtodzgcej wynosita 293 K, taka ilos¢ pochtonietej pary, zostata
w przedziale 1200-1400 sekund. Jezeli zatozymy, ze minimalna ilos¢ pochtonietej pary
w danym przedziale czasowym nie powinna by¢ mniejsza niz 0,01 kg/kg, aby proces
adsorpcji byt wydajny, to optymalny czas cyklu dla urzadzenia chtodzonego temperaturg 293
K, bedzie ponad dwukrotnie krétszy niz dla tego chtodzonego wodag o temperaturze 313 K.
Swiadczy to o duzej korelacji pomiedzy chfodzeniem ztoza adsorpcyjnego a optymalnymi
czasami cykli w adsorpcyjnych urzadzeniach chtodniczych.

3. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano sposéb modelowania wymiany masy i ciepta w zlozu
adsorpcyjnym przy uzyciu oprogramowania Ansys Fluent, Uzyskano zgodno$¢ obliczen
z wynikami eksperymentalnymi dostepnymi w literaturze. Zastosowane podejscie bedzie
podstawg do dalszych, wtasnych badah eksperymentalnych. Na podstawie modelu CFD,
okreslono wptyw temperatury ptynu chtodzgcego ztoze adsorpcyjne na zdolnosé sorpcyjng
tego zloza. llos¢ zaadsorbowanej przez ztoze pary w przypadku chtodzenia wodg
o temperaturze 283 K byta prawie dwukrotnie wieksza niz w przypadku chtodzenia wodg
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o temperaturze 313K i wyniosta 0,132 g/g. Ponadto wykazano korelacje pomiedzy
temperaturg chtodzenia ztoza a efektywnym czasem pojedynczego cyklu procesu adsorpciji.
W przypadku chtodzenia ztoza wodg o temperaturze 293K, efektywny czas procesu adsorpcji
byt ponad dwukrotnie wiekszy niz w przypadku chtodzenia wodg o temperaturze 313K
i wyniost 1250 sekund. Wykonany model numeryczny, pozwala na dobranie optymalnych
czaséw cykléw pracy urzadzen chtodniczych w danych warunkach, co moze przetozy¢
sie na ich wydajnos¢ chifodniczg COP. To z kolei moze przyczyni¢ sie do zwigkszenia
ich konkurencyjnosci na rynku i ochronie srodowiska.
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