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STRESZCZENIE 

Trend ograniczania zużycia energii elektrycznej i działania w zakresie ochrony środowiska 
przyczyniły się do rozwoju technologii chłodniczych opartych na efekcie cieplnym adsorpcji.
Urządzenia wykorzystujące obieg adsorpcyjny pracują na przyjaznych dla środowiska 
czynnikach chłodniczych (np. woda) oraz pozwalają na odzysk ciepła odpadowego, przez co 
przyczyniają się do zmniejszenia zużycia energii pierwotnej. W artykule zaproponowano 
metodykę pozwalającą na przeprowadzenie symulacji numerycznej procesu adsorpcji 
i desorpcji. Stworzenie modelu dla tego zjawiska jest wyzwaniem, z uwagi na konieczność 
doboru i wyboru sposobu implementacji odpowiednich równań kinetycznych 
i równowagowych oraz wiąże się z bardzo dużą liczbą elementów zwiększających koszt 
przeprowadzenia obliczeń. Jest to spowodowane drobnym uziarnieniem materiału 
adsorpcyjnego, z którego zbudowane jest złoże, co uniemożliwia odwzorowanie w modelu 
pełnej geometrii ziaren. Jako wytyczne do zbudowania modelu oraz weryfikacji obliczeń 
wykorzystano dane eksperymentalne dostępne w literaturze. Obliczenia przeprowadzone 
zostały w programie Ansys Fluent. W wyniku symulacji określono ilość pochłoniętej przez 
złoże adsorpcyjne pary wodnej w czasie oraz ciepło powstałe w wyniku procesu adsorpcji. 
Przez cały czas procesu adsorpcji, monitorowano i zapisywano prędkość wlotową pary 
wodnej oraz temperaturę i ciśnienie w złożu adsorpcyjnym. Uzyskano wyniki zgodne z teorią 
zawartą w literaturze, które będą podstawą do dalszych, własnych badań 
eksperymentalnych. Zwalidowany model umożliwił przeprowadzenie analizy wpływu 
temperatury wody chłodzącej na zdolność sorpcyjną materiału. Przedstawione podejście 
może być użyteczne przy analizie procesów adsorpcyjnych w zastosowaniach chłodniczych 
i konstruowaniu wymienników ciepła i masy wykorzystywanych w agregatach adsorpcyjnych.  

Słowa kluczowe: wymiana ciepła, wymiana masy, adsorpcja, CFD, urządzenia chłodnicze 

1. WSTĘP

W wyniku stale rosnącego zapotrzebowania na ogrzewanie, chłodzenie i klimatyzację 
w ciągu ostatniego stulecia opracowano liczne technologie chłodnicze. Sprężarkowe 
systemy chłodzenia dominują na rynku ze względu na wysoki współczynnik efektywności 
cieplnej COP. Mimo, że wspomniane urządzenia dobrze spełniają funkcje ogrzewania 
i chłodzenia, to negatywnie wpływają na środowisko. Jest to spowodowane 
wykorzystywanymi w urządzeniach sprężarkowych, czynnikami chłodniczymi (Freonami),
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które negatywnie wpływają na warstwę ozonową i globalne ocieplenie. Dodatkowo 
urządzenia chłodnicze zużywają około 20% całości energii elektrycznej wytwarzanej 
na całym świecie (IEA, 2018). Technologiami pozbawionymi wyżej wspomnianych wad są 
technologie oparte na procesach sorpcyjnych (Fan 2007). Jedną z nich jest technologia 
adsorpcyjna. Adsorpcyjne układy chłodnicze pracują na przyjaznych dla środowiska 
czynnikach chłodniczych (np. woda) oraz pozwalają na odzysk ciepła odpadowego przez 
co przyczyniają się do zmniejszenia zużycia energii pierwotnej (Wang 2010). Dodatkowo 
agregaty adsorpcyjne charakteryzują się niskimi kosztami eksploatacji i napraw, brakiem 
wibracji i cichą pracą. Pomimo licznych zalet, adsorpcyjne agregaty chłodnicze posiadają 
również wady. Nieciągłość działania, duży gabaryt urządzenia, konieczność utrzymywania 
próżni i przede wszystkim niski współczynnik 
wydajności chłodniczej COP (Gwadera, 2011). W związku z tym istnieją szerokie możliwości 
w zakresie prowadzenia badań nad poprawą efektywności agregatów adsorpcyjnych. 
Adsorpcyjne urządzenia chłodnicze, aby zapewnić ciągłą produkcję chłodu, muszą być 
wyposażone w co najmniej dwa złoża. W momencie kiedy w jednym złożu czynnik 
chłodniczy jest adsorbowany, to w drugim następuje regeneracja czyli desorpcja wcześniej 
pochłoniętego adsorbatu. Cykl pracy zaczyna się od procesu parowania czynnika 
chłodniczego w parowniku. W wyniku odparowania czynnika chłodniczego następuje odbiór 
ciepła od wody przepływającej przez wymiennik, a w konsekwencji produkcja wody lodowej 
(Li X, 2015). Warunki prowadzenia procesu są ściśle związane z oczekiwanymi parametrami 
wody lodowej. W przypadku zastosowania wody jako czynnika chłodniczego konieczne jest 
utrzymywanie bardzo niskich ciśnień pracy agregatu (dla temperatury wody równej 7°C 
ciśnienie nasycenia wynosi 1000 Pa). Wiąże się to z dodatkowymi wymaganiami odnośnie 
konstrukcji urządzeń adsorpcyjnych, ponieważ muszą być odpowiednio szczelne, aby 
utrzymywać niskie ciśnienie. Podczas procesu parowania, parownik połączony jest z komorą 
gdzie znajduje się wymiennik ze złożem adsorpcyjnym. Produkowana para jest pochłaniana 
przez złoże adsorpcyjne, przez co możliwe jest utrzymanie niskiego ciśnienia w parowniku.
W tym etapie komora adsorpcyjna nie jest połączona z komorą skraplacza. W momencie, 
kiedy złoże adsorpcyjne zostanie nasycone, następuje odcięcie komory parownika i zaczyna 
się proces regeneracji złoża. Do wymiennika adsorpcyjnego dostarczany jest czynnik 
roboczy o podwyższonej temperaturze w celu wymuszenia desorpcji cząsteczek czynnika 
chłodniczego z porów adsorbentu. Po pewnym czasie zwanym czasem przełączenia, 
następuje otwarcie połączenia z komorą skraplacza. Ten etap nazywany jest etapem 
desorpcji. Po skropleniu czynnik przepływa do parownika gdzie następuje następny cykl 
pracy urządzenia (Elsheniti, 2018). 

Technologia adsorpcyjna opiera się na powierzchniowych zjawiskach sorpcyjnych. 
W przypadku agregatów chłodniczych jako adsorbat najczęściej wykorzystywana jest woda, 
płyn stabilny chemicznie i przyjazny dla środowiska. Jako adsorbenty wykorzystywane 
są porowate materiały o rozwiniętej powierzchni aktywnej (np. silikażele). Cząsteczki 
adsorbatu są zatrzymywane w porach adsorbentu za pomocą sił van der Waalsa (słabe 
wiązania międzycząsteczkowe o charakterze elektrostatycznym). Zgodnie z prawem 
zachowania masy, zmienia się masa adsorbentu (materiału porowatego), natomiast adsorbat 
(czynnik chłodniczy) jedynie zmienia stan skupienia i ulega skropleniu na porowatej 
powierzchni adsorbentu (Wang, 2014). W efekcie wydzielana jest energia nazywana ciepłem 
adsorpcji. Oznacza to, że adsorpcja jest zjawiskiem egzotermicznym, dlatego aby proces 
mógł przebiegać prawidłowo, konieczne jest chłodzenie złoża. Jest to bardzo ważny element 
procesu i wpływa na jego wydajność. Im złoże jest intensywniej schładzane, tym może więcej 
i szybciej pochłonąć adsorbatu (Rani, 2015). Analogicznie desorpcja jest procesem 
endotermicznym, dlatego aby zregenerować nasycone złoże adsorpcyjne, należy dostarczyć 
energię z zewnątrz (ogrzewać złoże). Jest to jeden z powodów, przez który agregaty
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adsorpcyjne mają niski współczynnik COP, lecz dzięki temu znajdują zastosowanie 
w miejscach, gdzie można wykorzystać niskotemperaturowe ciepło odpadowe. Istotny wpływ 
ogrzewania i chłodzenia złoża na wydajność procesu adsorpcji wymaga intensywnej 
wymiany energii pomiędzy adsorbentem, a źródłem ciepła/chłodu. Jest to jedno 
z największych wyzwań konstrukcyjnych dla adsorpcyjnych wymienników ciepła. Dodatkowo 
rozkład temperatury w wymienniku powinien być jak najbardziej jednorodny, a spadki ciśnień 
płynu roboczego możliwie niskie. Coraz częściej do optymalizacji tego typu urządzeń 
stosowane są symulacje numeryczne z wykorzystaniem metod CFD. Za pomocą 
komputerowej mechaniki płynów możemy udoskonalić geometrię wymiennika (Papakokkinos, 
2019) i (Petrik, 2019), wyznaczyć optymalny czas cyklu pracy urządzenia (Wang, 2004) czy 
też określić wpływ wielkości adsorbentu na zdolność sorpcyjną i wymianę ciepła w złożu 
adsorpcyjnym (White, 2012). 

Modelowanie procesu adsorpcji za pomocą komputerowej mechaniki płynów wiąże się 
z szeregiem wyzwań. Drobne uziarnienie materiałów adsorpcyjnych generuje bardzo dużą 
liczbę elementów obliczeniowych co uniemożliwia przeprowadzenie obliczeń. Konieczne jest 
uproszczenie modelu poprzez zastąpienie złoża adsorpcyjnego materiałem porowatym. 
To z kolei wymaga wyznaczenia charakterystyk zastępczych materiału porowatego. Kolejnym 
wyzwaniem jest dobór odpowiednich równań równowagowych, kinetyki procesu oraz sposób 
ich implementacji. Każda para adsorbent-adsorbat charakteryzuje się innymi zależnościami 
co sprawia, że opracowane modele nie są uniwersalne.

W artykule zaprezentowano metodykę symulacji wymiany masy i ciepła w złożu 
adsorpcyjnym. Przedstawiono wpływ temperatury wody chłodzącej złoże adsorpcyjne 
na zdolność sorpcyjną silikażelu oraz zależność cyklu pracy urządzenia chłodniczego 
od temperatury wody chłodzącej złoże. Obliczenia prowadzone były w programie Ansys 
Fluent. Wyniki zostały zweryfikowane na podstawie danych eksperymentalnych dostępnych 
w literaturze (Mohammed 2019). 

2. MODEL CFD

Analizowana próbka zbudowana była z wymiennika ciepła, na którym znajdowała 
się izolowana, aluminiowa obudowa, zasypana silikażel (Rys. 1). Geometria na potrzeby 
obliczeniowe została uproszczona i składała się tylko z 2 elementów, jak przedstawiono 
na Rys. 2: złoża adsorpcyjnego oraz pary wodnej. Wymiennik ciepła zastąpiono 
konwekcyjnym warunkiem brzegowym z współczynnikiem przenikania ciepła równym 600 W/
m2K i temperaturą 303 K. Aluminiową ramkę zastąpiono adiabatycznym warunkiem 
brzegowym. Model geometryczny analizowanej próbki został 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 pozwoliła wygenerować w całym modelu uporządkowaną siatkę 
z elementów prostopadłościennych. 

Rysunek 3: Widok siatki numerycznej badanej próbki silikażelu 

Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu Ansys Fluent, w którym równania Naviera-
Stokesabyły rozwiązywane z zastosowaniem metody objętości skończonych. Symulacja 
prowadzona była w warunkach zmiennych w czasie. Założono przepływ laminarny. 
Zastosowano schemat wyznaczania gradientów Green-Gauss Node Based oraz schemat 
dyskretyzacji pędu QUICK (schemat wysokiego rzędu do siatek prostopadłościennych). 
Obliczenia prowadzono z zastosowaniem solwera pressure-based, z zastosowaniem 
schematu PISO. 

Z racji na drobne uziarnienie materiału adsorpcyjnego konieczne było uproszczenie złoża 
poprzez zastosowanie ośrodka porowatego. Porowate media są modelowane poprzez 
dodanie ujemnego członu źródłowego do standardowego równania zachowania pędu, 
opisanego poprzez Równ. (1). 

𝑆𝑖 = −  (∑
1

𝛼
𝜇𝑤𝑗

3
𝑗=1 + ∑ 𝐶

1

2
𝜌|𝑤|3

𝑗=1 𝑤𝑗 ) Równ. (1) 

Człon Si składa się z dwóch części: strat lepkościowych na pokonanie oporów przepływu 
przez ośrodek porowaty (klasyczne prawo Darcy, pierwsza część prawej strony Równ. (1)) 
i straty bezwładnościowe (druga część prawej strony Równ. (1). Istotą zastępowania 
rzeczywistych struktur ośrodkiem porowatym jest wyznaczenie ich charakterystyk 
zastępczych (Śmierciew, 2018). W oprogramowaniu Ansys Fluent ośrodek porowaty został 
opisany trzema parametrami, wyżej wspomnianymi oporami lepkościowymi 1/𝛼, 
bezwładnościowymi C oraz porowatością 𝜀. Porowatość ośrodka wyznaczono jako stosunek 
wolnych przestrzeni w badanym złożu, a całkowitą objętością złoża i przyjęto 𝜀 = 0,37. W 
przepływach laminarnych przez porowate media spadek ciśnienia jest zazwyczaj 
proporcjonalny do prędkości, a opory bezwładnościowe C wynoszą 0. Opory lepkościowe 
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1/𝛼 zostały wyznaczone z przekształconego równania Blake’a-Kozeny’ego (równ. (2)) przy 
założeniu średnicy kulek złoża D = 0,35 mm i wyniosły 9·109 m-2. 

𝛼 =
𝐷𝑝

2

150

𝜀3

(1−𝜀)2 Równ. (2) 

Jako płyn w ośrodku porowatym została zastosowana para wodna, natomiast jako ciało stałe 
silikażel. Zastosowane zostało podejście równowagowe (założenie równowagi termicznej 
ośrodka porowatego z płynem). Kinetyka procesu adsorpcji zamodelowana została stosując 
model liniowej siły napędowej LDF (Linear Driving Force) (Glueckauf, 1965). Jest to model 
uwzględniający wpływ struktur mezoporów i mikroporów. Równanie zostało zmodyfikowane 
przez Suna i Chakraborty’ego (Sun i Chakraborty 2015) i uwzględnia izotermy adsorpcji 
i energię aktywacji Równ. (3). 

𝜕𝑎

𝜕𝜏
= 𝑘𝑚(𝑎𝑒𝑞 − 𝑎) Równ. (3)

gdzie a jest ilością zaadsorbowanej parą wodnej w gramach pary wodnej na gram złoża, aeq

jest wartością równowagową dla danych warunków. Współczynnik km zależy od parametrów
złoża i zdefiniowany został jako Równ. (4): 

𝑘𝑚 =
15𝐷𝑒

𝑟𝑎
2  Równ. (4)

gdzie ra jest promieniem kulki złoża. Efektywny współczynnik dyfuzji De obejmujący zarówno
dyfuzję powierzchniową jak i porową jest powiązany z izotermą Równ. (5). 

𝐷𝑒 = 𝐷0exp [−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
] Równ. (5)

Gdzie D0 = 2.54·10-4 m2/s, Ea jest energią aktywacji, R jest stałą gazową, a T temperaturą. 

Stężenie równowagowe 𝑎𝑒𝑞 zaadsorbowanej pary zostało opisane poprzez izotermę
adsorpcji Dubinina-Astachowa. Jest to bardzo często stosowane równanie w przypadku 
par silikażel-woda. Pierwotnie zostało opracowane w oparciu o teorię adsorpcji Polanyi’ego 
i ma różne postacie (Tran 2018) i (Wang 2014). W modelu wykorzystano równanie oparte 
na funkcji ciśnienia nasycenia i temperatury adsorbentu Równ. (6). 

𝑎

𝑎𝑒𝑞
= 0,37exp {− (

𝑅𝑇

𝐸
ln (

𝑃𝑣

𝑃𝑠
))

𝑛

} Równ. (6)

gdzie Pv jest ciśnieniem bezwzględnym pary wodnej, Ps jest ciśnieniem nasycenia dla danej 
temperatury, R jest stałą gazową, a parametry n i E przyjmują odpowiednio wartości 1.15 
i 4280 K. 

Efekty termiczne były modelowane jako człon źródłowy Q, wg równ. (7). 

𝑄 =  𝐻 ·
𝜕𝑎

𝜕𝜏
 Równ. (7)

gdzie H jest ciepłem adsorpcji równym 2415 kJ/kg. 

Wszystkie wyżej wymienione równania zostały zaimplementowane w programie Ansys 
Fluent.  Wlot pary zamodelowano jako ciśnieniowy warunek brzegowy o wartości ciśnienia
całkowitego 4500 Pa i temperaturze wpływającej pary wodnej 283,15 K. Warunkami 
początkowymi była temperatura 331,15 K, ciśnienie 1230 Pa i wilgotność złoża 0,054 g/g. 
Następnie prowadzono obliczenia iteracyjne przez 2000 kroków czasowych. Każdy krok 
czasowy trwał 1 sekundę i składał się z max. 30 iteracji, aż do spadku znormalizowanych
residuów o 4 rzędy wielkości. Ostatecznie otrzymano zbieżność rzędu 5x10-6 dla wszystkich 
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residuów. Dodatkowo monitorowane były: prędkość pary na wlocie, temperatura w złożu 
adsorpcyjnym oraz ilość zaadsorbowanej przez złoże pary wodnej.  

Na Rys. 4a i 4b. przedstawiono rozkłady temperatury w złożu adsorpcyjnym w 100 oraz 2000 
sekundzie symulacji. W początkowej fazie procesu adsorpcji (Rys.4a) najwyższa 
temperatura panowała w środkowej oraz górnej części złoża i wynosiła ok. 323 K. Najniższa 
temperatura była w dolnej części złoża i wynosiła 305 K. Wynika to z faktu, że adsorpcja jest 
procesem egzotermicznym i w początkowych fazach generowała dużą ilość ciepła w całej 
objętości złoża, natomiast dolna część złoża była najintensywniej chłodzona przez 
wymiennik ciepła. W 2000 sekundzie (Rys. 4b) adsorpcja przebiegała z dużo mniejszą 
intensywnością i najchłodniejszym miejscem (300 K) była górna część złoża, gdzie w wyniku 
różnicy ciśnień jakie panują pomiędzy złożem a parownikiem, doprowadzana była para 
wodna o temperaturze 283,15 K. Na dolnej powierzchni złoża panowała temperatura ok. 303 

K. Najwyższą temperaturę ok. 304 K zaobserwowano w środkowej części złoża, gdzie 
w wyniku procesu adsorpcji zostało wygenerowane ciepło wyższe niż chłód medium 
chłodzącego.

a)     b) 

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

W 100 sekundzie symulacji, największą ilość zaadsorbowanej pary zaobserwowano w dolnej 
części złoża (Rys. 5a), natomiast w 2000 sekundzie w górnej części złoża (Rys. 5b). 
Egzotermiczny charakter adsorpcji sprawia, że chłodzenie intensyfikuje jej przebieg. W 100 
sekundzie procesu najniższa temperatura była w dolnej część złoża (Rys. 4a), a w 2000 
sekundzie w górnej części złoża (Rys. 4b). Dodatkowo ciśnieniowy wlot pary wodnej 
od górnej części złoża powoduje, że do tych ziaren silikażelu para wodna ma łatwiejszy 
dostęp. 

a)  b) 

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

Kluczowym parametrem porównawczym wykorzystanym do walidacji modelu była ilość 
zaadsorbowanej przez złożę pary wodnej oraz temperatura panująca w złożu. Weryfikacja 
dokonana została na podstawie danych eksperymentalnych dostępnych w literaturze 
(Mohammed 2019), (Rys.6).
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Rysunek 6: Porównanie wyników eksperymentalnych i uzyskanych drogą numeryczną: 
temperatury i ilości zaadsorbowanej pary w złożu

Maksymalny błąd względny pomiędzy symulacją numeryczną, a danymi eksperymentalnymi 
w przypadku ilości pochłoniętej przez złoże pary wyniósł 2,85%. W przypadku temperatury, 
maksymalny błąd względny wyniósł 0,81%. Niewielkie rozbieżności pomiędzy wynikami 
dostępnymi w literaturze (Mohammed 2019), a rezultatami uzyskanymi na drodze symulacji 
numerycznych pozwalają na wykorzystanie modelu do analizy wpływu różnych czynników na 
wymianę masy i ciepła w złożu adsorpcyjnym. W niniejszej pracy, dokonano analizy, jak 
temperatura medium chłodzącego złoże oddziałuje na jego zdolność sorpcyjną. 
Przeprowadzono kilka symulacji o różnej temperaturze wody chłodzącej (283 K – 313 K) 
i monitorowano zmianę stężenia równowagowego w złożu (Rys. 7). 

Rysunek 7: Zestawienie ilości zaadsorbowanej przez złoże pary dla różnych temperatur wody 
chłodzącej 

Zgodnie z teorią procesu adsorpcji, najwięcej pary wodnej zostało zaadsorbowane 
w najniższej badanej temperaturze (283 K), a najmniej w najwyższej badanej temperaturze 
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(313 K). Różnica wynosiła 0,132 g/g. Jest to szczególnie istotne z uwagi na dostępność 
medium umożliwiającego chłodzenie  złoża w różnych aplikacjach oraz lokalizacjach 
geograficznych. Widzimy, iż w przypadku rejonów o ciepłym klimacie, gdzie nie jest możliwe 
uzyskanie w chłodniach wentylatorowych wody chłodzącej złoże o temperturze niższej niż 
293 K, już na etapie projektowani urządzenia należy liczyć się ze spadkiem efektywnosci 
z uwagi na niższy stopień możliwego do uzyskania wysycenia złoża w trakcie każdego cyklu 
pracy. 

W przypadku urządzeń chłodniczych istotna jest również intensywność, z jaką para wodna 
pochłaniana jest przez złoże adsorpcyjne, ponieważ to ona wpływa na wydajność 
urządzenia. Różnice zaadsorbowanej przez złoże pary, występujące pomiędzy 
poszczególnymi etapami procesu dla wybranych temperatur wody chłodzącej, zostały 
przedstawione na wykresach Rys. 8. 

Rysunek 8: Różnice zaadsorbowanej przez złożę pary pomiędzy poszczególnymi etapami procesu 
dla temp. Wody chlodzącej 293 K i 313 

Dla przypadku gdzie temperatura wody chłodzącej wynosi 313 K, w przedziale 400-600 
sekund zostało zaadsorbowane około 0,01 g/g pary, natomiast w przypadku gdzie 
temperatura wody chłodzącej wynosiła 293 K, taka ilość pochłoniętej pary, została 
w przedziale 1200-1400 sekund. Jeżeli założymy, że minimalna ilość pochłoniętej pary 
w danym przedziale czasowym nie powinna być mniejsza niż 0,01 kg/kg, aby proces 
adsorpcji był wydajny, to optymalny czas cyklu dla urządzenia chłodzonego temperaturą 293 

K, będzie ponad dwukrotnie krótszy niż dla tego chłodzonego wodą o temperaturze 313 K. 
Świadczy to o dużej korelacji pomiędzy chłodzeniem złoża adsorpcyjnego a optymalnymi 
czasami cykli w adsorpcyjnych urządzeniach chłodniczych.

3. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano sposób modelowania wymiany masy i ciepła w złożu 
adsorpcyjnym przy użyciu oprogramowania Ansys Fluent, Uzyskano zgodność obliczeń 
z wynikami eksperymentalnymi dostępnymi w literaturze. Zastosowane podejście będzie 
podstawą do dalszych, własnych badań eksperymentalnych. Na podstawie modelu CFD, 
określono wpływ temperatury płynu chłodzącego złoże adsorpcyjne na zdolność sorpcyjną 
tego złoża. Ilość zaadsorbowanej przez złoże pary w przypadku chłodzenia wodą 
o temperaturze 283 K była prawie dwukrotnie większa niż w przypadku chłodzenia wodą 
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o temperaturze 313K i wyniosła 0,132 g/g. Ponadto wykazano korelację pomiędzy 
temperaturą chłodzenia złoża a efektywnym czasem pojedynczego cyklu procesu adsorpcji. 
W przypadku chłodzenia złoża wodą o temperaturze 293K, efektywny czas procesu adsorpcji 
był ponad dwukrotnie większy niż w przypadku chłodzenia wodą o temperaturze 313K 
i wyniósł 1250 sekund. Wykonany model numeryczny, pozwala na dobranie optymalnych 
czasów cyklów pracy urządzeń chłodniczych w danych warunkach, co może przełożyć 
się na ich wydajność chłodniczą COP. To z kolei może przyczynić się do zwiększenia 
ich konkurencyjności na rynku i ochronie środowiska.  
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NOMENKLATURA

Si  człon źródłowy pędu (N/m3) 
𝑤  prędkość (m/s)
C współczynnik oporu bezwładnościowego  (m-1)
α  przepuszczalność (m2)
ρ  gęstość (kg/m3)
μ  współczynnik lepkości dynamicznej (Pa·s)
Dp  średnica kulek złoża (m)
𝜀       porowatość złoża 
𝑘𝑚 współczynnik modelu LDF (1/s)
𝑎   ilość zaadsorbowanej pary wodnej (g/g) 
τ  czas (s)
𝑎𝑒𝑞   stężenie równowagowe (g/g)
ra   promień kulki złoża (m)
𝐷𝑒    efektywny współczynnik dyfuzji (m2/s)
𝐷0    kinematyczny współczynnik dyfuzji (m2/s)
𝐸𝑎    energia aktywacji (kJ/mol)
E, n  współczynniki izotermy 
𝑅  stała gazowa (J/(mol·K))
𝑇  temperatura (K)
𝐻     ciepło adsorpcji (J/kg)
Pv      ciśnienie bezwzględne (Pa) 
Ps      ciśnienie nasycenia (Pa) 
Uptake   ilość zaadsorbowanej pary wodnej (g/g) 

ODNIESIENIA 

Elsheniti B., Elsamni A., Al-dadah R. K., Mahmoud S., Elsayed E. and Saleh K., 2018, 
AdsorptionRefrigeration Technologies, Sustainable Air Conditioning Systems, 71–95. 

Fan Y., Luo L., 2007, Review of solar sorption refrigeration technologies: Development 
and applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 11, 1758–1775. 

441



Glueckauf E., 1955, Theory of chromatography — formula for diffusion into spheres and their 
application to chromatography, Transactions of the Faraday Society, 1540–1551. 

Gwadera M., Kupiec K., 2011, Adsorpcyjne układy chłodnicze, Inż. Ap. Chem., 50, 5, 38–39. 

Li X., Hou X.,  Zhang X., Yuan Z., 2015, A review on development of adsorption cooling—
Novel beds and advanced cycles, Energy Conversion and Management, Volume 94, 221–
232. 

Mohammed H., 2019, Assesment of numerical models in the evaluation of adsorption cooling 
system performance, International Journal of Refrigeration, 166–175. 

Papakokkinos G., Castro J., López J., Oliva A., 2019, A generalized computational model for 
the simulation of adsorption packed bed reactors – Parametric study of five reactor 
geometries for cooling applications, Applied Energy, 235, 409–427. 

Petrik M., Szepesi G., Jármai K., 2019, CFD analysis and heat transfer characteristics 
of finned tube heat exchangers, Pollack Periodica, Vol. 14, No. 3, 165–176. 

Rani S., Sud D., 2015, Effect of temperature on adsorption-desorption behaviour 
of triazophos in Indian soils, Plant, soil and environment, Vol. 61, 36–42. 

Sun B., and Chakraborty A., 2015, Thermodynamic frameworks of adsorption kinetics 
modeling: dynamic water uptakes on silica gel for adsorption cooling applications, Energy, 
296–302. 

IEA(international Energy Agency),2018, The Future of Cooling Opportunities for 
energyefficient air conditioning. Available online: 
https://iea.blob.core.windows.net/assets/0bb45525-277f-4c9c-8d0c-
9c0cb5e7d525/The_Future_of_Cooling.pdf(accessed on 18 August 2022). 

Śmierciew K., 2018, Wybrane zagadnienia cieplno-przepływowe urządzeń stosowanych 
w technice chłodniczej i cieplnej w ujęciu numerycznym i eksperymentalnym, Oficyna 
Wydawnicza Politechniki Białostockiej, 78–88. 

Tran H., 2017, Mistakes and inconsistencies regarding adsorption of contaminants from 
aqueous solutions: A critical review, Water Research, Vol. 120, 88–116. 

Wang D., Li H., Li D., Xia Y., Zhang J., 2010, A review on adsorption refrigeration technology 
and adsorption deterioration in physical adsorption systems, Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, Vol. 14, 344–353. 

Wang R., Wang L., Wu J., 2014, Adsorption refrigeration technology — theory 
and application, John Wiley & Sons, 47–68. 

Wang X., Chua H., Ng K., 2004, Simulation of the Silica Gel-Water Adsorption Chillers, 
International Refrigeration and Air Conditioning Conference, paper 663. 

White J., 2012, A CFD Simulation on How the Different Sizes of Silica Gel Will Affect 
the Adsorption Performance of Silica Gel, Modelling and Simulation in Engineering, 1–12. 

442




