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STRESZCZENIE

Nieodtgczng czescig wielu procesow technologicznych jest uboczna generacja ciepta odpadowego
niskotemperaturowego, ktérego wykorzystanie stanowi wyzwanie technologiczne. Rosngce ceny
energii elektrycznej oraz regulacje srodowiskowe sprawiajg, ze utylizacja takich zrédet ciepta jest
coraz bardziej uzasadniona ekonomicznie. Jednym z kierunkéw potencjalnego dziatania jest
konwersja ciepta na wydajnos¢ chiodniczg, ktéra moze zastgpi¢ chiodzenie konwencjonalne
zuzywajgce do napedu energie elektryczng. Cel ten moze zosta¢ osiggniety przy uzyciu
strumienicowego uktadu chtodniczego. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarow
eksperymentalnych na prototypowym uktadzie chtodniczym napedzanym strumieniem ciepta
odpadowego 200 kW. Pierwszy komercyjny prototyp napetniony nowym, ekologicznym czynnikiem
chtodniczym R1233zdE zasilany byt cieptem odpadowym z uktadu olejowego sprezarek powietrza
pracujgcych w rzeczywistej stacji sprezarek w zaktadzie produkcyjnym. System strumienicowy
prztestowano w warunkach chtodzenia wysokotemperaturowego tj. przy spetnieniu parametrow
chtodzonego medium 16°C/19°C. Zbadano najwazniejsze parametry wydajnosciowe systemu
strumienicowego osiggajgc projektowe parametry pracy. Przedstawiono charakterystyki pracy
uktadu pracujgcego przy trzech wariantach zasilania..

Stowa kluczowe: prototyp strumienicowego uktadu chtodniczego, niskotemperaturowe ciepto
odpadowe, pomiary eksperymentalne, COP, wydajnos¢ chtodnicza

1. WSTEP

W przemysle znaczna czes$¢ energii przeksztatca sie w ciepto odpadowe, obnizajgc efektywnosé
produkciji. Istnieje wiele obszaréw, w ktorych ciepto odpadowe ma posta¢ niskotemperaturowg
(tzn. temperature nizszg niz 100°C). Wystepuje ono w réznych postaciach np. gorgce powietrze
z serwerowni, kondensat z ogrzewania parowego, zuzyta woda chtodzaca z systemow chtodzenia,
gaz wielkopiecowy z proceséw produkcji stali, para wodna z parowania i destylacji w przemysle
spozywczym (Ling-Chin i in. 2018). Procesem, ktory generuje duze ilosci niskotemperaturowego
ciepta odpadowego jest rowniez sprezanie powietrza, podczas ktorego niemal cata dostarczona
do sprezarki energia elektryczna zamieniana jest w ciepto, z ktérego okoto 70% stanowi ciepto
odbierane przez uktad olejowy sprezarek. Ze wzgledu na niskie parametry ciepta odpadowego
sposoby jego wykorzystania sg znacznie zawezone. W zaleznosSci od potrzeb mozna
je wykorzystac¢ zarébwno pasywnie: do produkcji c.w.u. lub ogrzewania, jak i aktywnie: do produkcji
ciepta o wyzszych parametrach, energii elektrycznej, czy wydajnosci chtodniczej (Brickner
iin. 2015).

Obiecujgcym systemem wytworzenia wydajnosci chtodniczej z niskotemperaturowego ciepta
odpadowego jest uktad chtodniczy oparty na strumienicy. W przeciwienstwie do znanej technologii
absorpcyjnego cyklu chtodniczego, jest on w stanie wykorzysta¢ dowolne ilosci
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niskotemperaturowego ciepta odpadowego, zapewniajgc akceptowalny wspétczynnik wydajnosci
(COP) przy rozsgdnych kosztach i niewielkich rozmiarach instalacji. W tych systemach
naddzwiekowy ezektor zastepuje sprezarke mechaniczng. Dodatkowym elementem, ktéry odroznia
taki system od konwencjonalnego systemu chtodniczego jest generator pary, napedzany cieptem
odpadowym i pompa, ktéra zuzywa energie elektryczng w wysokosci okoto 2% mocy cieplnej
wykorzystywanej w generatorze pary.

Pomimo znanej technologii strumienicowych ukfadow chtodniczych oraz wielu badan
eksperymentalnych systemy te jak dotgd nie znalazly zastosowania komercyjnego (Besagni i in.
2016). Wraz z rosngcg ceng energii elektrycznej oraz koniecznoscig spetnienia wymagan
srodowiskowych utylizacja ciepta do napedu tego typu uktadéw staje sie jednak coraz bardziej
atrakcyjna dla przedsiebiorcow. W niniejszej pracy przetestowano pierwszy komercyjny prototypowy
strumienicowy uktad chtodniczy firmy MARANI napedzany strumieniem niskotemperaturowego
ciepta odpadowego 200 kW z ukfadu olejowego sprezarek powietrza. Prototyp powstat w ramach
projektu realizowanego w $cistej wspotpracy z zespotem Politechniki Biatostockiej. Zastosowano
nowy, ekologiczny czynnik chtodniczy R1233zdE z grupy hydrofluoroolefin (HFO), cechujacy sie
niskim cisnieniem w warunkach roboczych. Prototyp zostat zainstalowany w sprezarkowni MARANI
w zaktadzie tozysk tocznych TIMKEN Sp. z o.0., gdzie zostat przetestowany w czesciowo
rzeczywistych warunkach przemystowych.

2. STANOWISKO BADAWCZE
21. Uktad chtodniczy

Uproszczony schemat technologiczny prototypowego uktadu chtodniczego przedstawiono
na Rys. 1. Ciepto odpadowe pochodzace z procesu sprezania powietrza jest przekazywane z uktadu
olejowego sprezarek powietrza do podgrzewacza oraz generatora uktadu chtodniczego za pomocag
wodnej petli posredniczgcej powodujgc podgrzanie i odparowanie czynnika chtodniczego o wysokim
cisnieniu (7-1). Czynnik chtodniczy o najwyzszych parametrach cisnienia i temperatury jest
rozprezany w dyszy napedowej strumienicy (1) osiggajgc predkosé ponaddzwiekowg. W wyniku
réznicy cisnienia i momentu pedu do komory ssawnej strumienicy zasysany jest czynnik chtodniczy
o niskim ci$nieniu pochodzacy z parownika (2). Strumienie czynnika podlegajg zmieszaniu
w komorze mieszania strumienicy i na skutek powstania fali uderzeniowej oraz zastosowania
dyfuzora cisnienie czynnika chtodniczego rosnie osiggajgc poziom cisnienia skraplania (3). Strumien
czynnika jest kierowany do rekuperatora, gdzie ochtadza sie (3-4), oddajgc ciepto do czynnika przed
podgrzewaczem (6-7). Zapewnia to wymierne korzysci ograniczajgc ciepto potrzebne do napedu
uktadu chtodniczego oraz ciepto, ktére jest wyrzucane w skraplaczu, gdzie ciepto odbierane jest
za pomocg petli wody chtodzgcej, a nastepnie wyrzucane do otoczenia w chtodni kominowej. Ciecz
czynnika chiodniczego jest ponownie ttoczona do poziomu wysokiego ciSnienia za pomocg pompy
obiegowej (5-6). Nastepnie czynnik jest rozdzielany i wiekszosc¢ jest kierowana przez rekuperator
(6-7) do generatora, a czesc¢ jest rozprezana w zaworze rozpreznym (6-9) do najnizszego ci$nienia
w ukfadzie. W procesie parowania do czynnik chtodniczy odbiera ciepto z tzw. wody ,lodowej”.
Strumieh ciepta odebrany w parowniku stanowi wydajnos¢ chtodniczg ukfadu chtodniczego.
Podczas wykonywania pomiarow parownik uktadu chtodniczego zostat obcigzony za pomocg grzatki
elektrycznej, ktéra podgrzewata wodny roztwér glikolu w zbiorniku buforowym wody lodowe;.
Wydajnos¢ pracy poszczegolnych pomp dostosowywana byta za pomoca przetwornic czestotliwosci
zakresie 0-50Hz. Sterownik zaworu rozpreznego pozwalat na procentowg regulacje jego stopnia
otwarcia, celem utrzymania wymaganego przegrzewu pary na wylocie z parownika.

2.2, Uktad pomiarowy

Ukfad chtodniczy zostat opomiarowany wedlug schematu przedstawionego na Rys. 1. Zmierzono
kluczowe parametry pozwalajgce okresli¢ wydajnosé catego systemu oraz oceni¢ prace
poszczegdlnych komponentéw tj. wartos¢ ciSnienia bezwzglednego oraz temperature
w charakterystycznych punktach takich jak wloty i wylot ze strumienicy, wejscia i wyjscia
z wymiennikow, strona ssawna i ttoczna pompy obiegowej. Wartosci strumieni masowych czynnika
chtodniczego stanowigcych strumien napedowy oraz strumien ssawny strumienicy zostaty
zmierzone za pomocg przeptywomierzy Coriolissa. W celu zbilansowania wymiennikow ciepta
wartosci przeptywu byly mierzone we wszystkich petlach posredniczacych za pomoca
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przeptywomierzy elektromagnetycznych. Zastosowane czujniki pomiarowe zostaty przedstawione
w Tabeli 1 wraz z kluczowymi parametrami pracy i doktadnoscig pomiaréw. Odczyty pomiarowe
byty przekazywane sygnatem prgdowym 4.20 mA do modutu systemu akwizycji danych
pomiarowych National Instruments, ktory pozwalat na zapis wynikow pomiarowych w czasie
w plikach bazy danych oraz sterowanie systemem przy uzyciu oprogramowania LabView. Czas

probkowania wynosit 1 s.

Rys 1. Ideowy schemat stanowiska pomiarowego

Tabela 1. Sprzet pomiarowy

Przeptyw masowy
czynnika chtodniczego

Przeptyw masowy
czynnikow
posredniczgcych

KROHNE OPTIMASS

KROHNE OPTIFLUX

. . ‘s . . - Dokftadnos¢
Mierzona wielko$¢é Sprzet pomiarowy Rodzaj czujnika pomiarowa
o +/- 0.15% ustawionego
Cisnienie bezwzgledne WIKA S-20 zakresu
Temperatura ENEGOSILESIA TR1 rezystancyjny Klasa ,génée)lx *h-

przeptywomierz
masowy Coriollisa

przeptywomierz
elektromagnetyczny

Zmienna (max +/-
0.25% wartosci
pomiaru)
Zmienna (max +/-
0.25% wartosci
pomiaru)
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2.3. Plan eksperymentu

Eksperyment obejmowat pierwsze uruchomienie prototypowego uktadu chtodniczego,
wyeliminowanie probleméw rozruchowych, weryfikacje danych przyjetych do zaprojektowania
ww. uktadu oraz przeprowadzenie pomiaréw okreslajgcych prace uktadu pomiarowego
w warunkach projektowych i poza-projektowych. W tym celu badano charakterystyke pracy uktadu
tji. kluczowe parametry wydajnosciowe w funkcji temperatury skraplania. Pomiaréw dokonano
dla wariantu tzw. chtodzenia wysokotemperaturowego tj. przy zachowaniu temperatury parowania
na poziomie okoto 11°C i temperatury wody lodowej na poziomie 16°C/19°C (wylot/wlot
do parownika). System chtodniczy przetestowano w trzech sesjach pomiarowych przy zmiennosci
zrodta ciepta w zakresie 150 — 200 kW i przy temperaturze gorgcej wody w zakresie od 60°C
do 70°C.

24. Analiza danych i niepewnos$¢ pomiaréw.

Wszystkie pomiary rejestrowano w warunkach zblizonych do stanu ustalonego, monitorujgc zmiany
kluczowych parametréw pracy uktadu chtodniczego w czasie okoto 10 minut dla kazdego punktu
pracy, co odpowiadato okoto 600 pojedynczym odczytom. Dodatkowo stan ustalony zweryfikowano
w wygenerowanych plikach bazy danych dodatkowo selekcjonujgc obszary stanu ustalonego.
Wyniki zostaty usrednione arytmetycznie dla kazdego punktu pracy. Dla kazdej wielkosci mierzonej
bezposrednio obliczono niepewno$é pomiarowg typu A wykorzystujgc odchylenie standardowe
od sredniej. Na podstawie referencyjnej doktadnosci pomiarowej uzywanego sprzetu pomiarowego
przedstawionej w Tabeli 1 obliczono rowniez btgd systematyczny stanowigcy niepewnosc¢
pomiarowg typu B, zakladajgc prostokatny rozktad prawdopodobienstwa. Ostatecznie niepewnosc
pojedynczej wielkosci mierzonej stanowita niepewnos$¢ ztozona, ktéra byta obliczana wg. rown. (1).

u =Jui+us Réwn. (1)

Wiasciwosci termodynamiczne czynnika chtodniczego R1233zdE oraz czynnikdw posredniczgcych
w poszczegolnych punktach pracy, takie jak entalpia wiasciwa, entropia witasciwa itd. zostaly
obliczone przy uzyciu biblioteki wlasciwosci REFPROP 10.0 (Lemmon i in. 2018). Na podstawie
pomiaréw bezposrednich obliczono kluczowe parametry pracy uktadu. Wspotczynnik wydajnosci
energetycznej COP obliczono réwn. (2), gdzie Q, to wydajnos¢ chtodnicza uktadu, Q en tO ciepto
odpadowe odebrane przez czynnik chtodniczy w podgrzewaczu oraz generatorze, a Ppump to moc
elektryczna do napedu pompy obiegowej czynnika.

cop=—% Réwn. (2)
Qgen+Ppump
Wydajno$é chtodniczg — Q, obliczono na podstawie réwn. (3) i stanowi ona strumien ciepta
odebranego w parowniku.

QO = mevap (hevap,out - hevap,in) Roéwn. (3)

Wspétczynnik zasysania strumienicy — MER zdefiniowano réown. (4) i stanowi on iloraz strumienia
zasysanego przez strumienice do strumienia napedowego.

MER = titgpap/Tgen Rown. (4)

Sprez strumienicy - p,4+i,0bliczono réwn. (5) i jest to stosunek cisnienia wylotowego ze strumienicy
do ci$nienia w dyszy ssawnej, co odpowiada ci$nieniu parowania w parowniku.

Pratio = I:LOM Rown. (5)
evap
Sprawnosc¢ strumienicy — 7,; zostata obliczona w réwn. (6) wedtug definicji Elbela i Hrnjaka (2008),
gdzie h(pejour Ssnin) t0 entalpia wiasciwa po izentropowym sprezeniu czynnika zasysanego
do ci$nienia wylotowego ze strumienicy, hg, to entalpia wiasciwa czynnika zasysanego
do strumienicy, hy, to entalpia wtasciwa czynnika napedowego, a h(pejouv Smn ) to entalpia
wiasciwa czynnika po izentropowym rozprezeniu do cisnienia wylotowego ze strumienicy.

Nej = — MER h(Pejout:Ssn,in)—hsn Roéwn. (6)

hmn—h(Pejout-Smn )
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Niepewnos¢ pomiaru wielkosci mierzonych posrednio obliczono przy pomocy Prawa przenoszenia
niepewnosci. Wszystkie obliczenia wykonano przy uzyciu oprogramowania Microsoft Excel
z dodatkiem Visual Basic for Application.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. Wplyw temperatury skraplania na COP oraz wydajnosé¢ chtodniczag uktadu

strumienicowego.

Na Rys. 2 przedstawiono charakterystyke pracy ukfadu strumienicowego w postaci zaleznosci
wspotczynnika wydajnosci energetycznej COP oraz wydajnosci chtodniczej @, w funkcji
temperatury skraplania. W badaniach eksperymentalnych zauwazono zwiekszone w stosunku
do projektowych spadkdw cisnienia za strumienicg oraz w regeneratorze, wynoszgce srednio 0,12
bar. Dla badanego czynnika R1233zd(E) powodowato to obnizenie temperatury skraplania
w skraplaczu, az o 3°C. Jest to przestanka informujgca o koniecznosci podjecia prac w zakresie
stuszno$ci zastosowania regeneracyjnej wymiany ciepta. Zwyczajowo, pozwala ona na efektywne
wykorzystanie ciepta przegrzania pary opuszczajgcej strumienice do wstepnego podgrzania
cieczy.

Parametry zrédta ciepta odpadowego wynosity 196 kW strumienia ciepta o temperaturze 70°C,
co byto zblizone do parametrow projektowych. Temperatura nasycenia w generatorze wynosita
Srednio 59°C. Wyniki przedstawiono na Rys. 2. Dla warunkéw pracy ,on-design” osiggnieto
wydajnosé chtodniczg na poziomie 46 kW+0,07kW co odpowiadato COP réwnemu 0.24+0,01.
Charakterystyka zatamywata sie dla temperatury nasycenia wynoszgcej okoto 25°C, wygaszajgc
prace dla poziomu 32°C. Podobnie jak w poprzednich przypadkach przekroczono projektowe
spadki cisnienia, ktére dla podanych warunkéw wyniosty 0,19 bar. Zaktadajgc mozliwos$é
znaczacej redukcji spadkéw cisnienia temperatura przejscia w tryb pracy ,off-design” powinna
wynosi¢ okoto 29°C i spetnia¢ zatozenia projektowe.
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Rys 2. Charakterystyka pracy ukladu strumienicowego dla chlodzenia wysokotemperaturowego
(tevap=11°C)i ciepta napedowego 196 kW i temperatury goracej wody 70°C

Przeanalizowano réwniez charakterystyczne parametry pracy strumienicy naddzwiekowej. Wyniki
pomiarow stosunku zasysania strumienicy — MER, sprezu strumienicy — p,4:i, Oraz sprawnosci
strumienicy 7.; w funkcji temperatury skraplania przedstawiono na Rys. 3 — 5. Dla pierwszej serii
pomiarowej (Rys. 3) MER strumienicy byt niemal tozsamy z wartoscig COP uktadu. Obszar pracy
,on-design” ukfadu chtodniczego odpowiadat obszarowi statej wydajnosci strumienicy. Strumienica
pracujgca w warunkach pracy odbiegajgcych od zatozen projektowych osiggneta sprawnosc
na poziomie 0.06+0,01, ktéra zmniejszata sie po przekroczeniu krytycznego punktu pracy. Sprez
strumienicy dla wszystkich badanych punktéw wynosit okoto 1,6, co wynikato z zawezenia badanego
obszaru pracy.
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Rys 3. Charakterystyka pracy strumienicy dla chtodzenia wysokotemperaturowego (tevap=11°C)
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Rys 4. Charakterystyka pracy strumienicy dla chtodzenia wysokotemperaturowego (tevap=11°C)

i ciepta napedowego 170 kW i temperatury goracej wody 63°C
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Dla drugiej serii testow (Rys. 4) podobnie MER odpowiadat COP uktadu chtodniczego, a wartos¢
sprezu strumienicy wynosita pomiedzy 1,6 — 1,7. Sprawnos¢ strumienicy wynosita 0,0910,01
w obszarze pracy krytycznej. Po przeprowadzonej modyfikacji geometrii komory mieszania oraz
dyfuzora strumienicy oraz zapewnieniu nominalnych parametréw ciepta odpadowego strumienica
pracowato ze wspotczynnikiem zasysania na poziomie 0,24 w obszarze pracy krytycznej (Rys. 5).
Strumienice przetestowano w szerszym zakresie cisnienia skraplania, co przetozyto sie na wartosci
sprezu strumienicy od 1,8 do 2,2. Najwiekszg sprawnos¢ strumienica osiagneta dla pierwszego
punktu pracy w obszarze pracy poza-projektowej i wynosita ona 0,1610,01.

WNIOSKI

W niniejszej pracy przeprowadzono pomiary eksperymentalne na pierwszym komercyjnym
prototypie  strumienicowego uktadu chtodniczego firmy MARANI. Prototyp zasilany
niskotemperaturowym cieptem odpadowym, zaprojektowany przez zespét z Politechniki
Biatostockiej zostat poddany rozruchowi oraz testom na sprezarkowni powietrza w zaktadzie tozysk
TIMKEN Sp. z 0.0., gdzie zostat podigczony do petli olejowej sprezarek powietrza, co stanowito
zrodio ciepta odpadowego. Przeprowadzono rozruch oraz kampanie pomiarowg dla wariantu
chtodzenia wysokotemperaturowego tj. dla parametrow glikolu (16°C/19°C). Prototyp poddano
pomiarom dla 3 wariantéw ciepta odpadowego: strumienia ciepta 150 kW i temperatury wody gorgcej
60°C, strumienia ciepta 170 kW i temperatury wody gorgcej 63°C oraz zaktadanej projektowej
wartosci strumienia ciepta 196 kW i temperatury wody 71°C. Dla parametréw nominalnych
osiggnieto zaktadang warto$¢ wydajnosci chtodniczej, ktéra byta na poziomie 46 kW,
co przektadato sie na COP réwne 0,24. Dla tych parametréw strumienica osiggneta stosunek
zasysania MER na poziomie 0,24 i satysfakcjonujgcg sprawnos$¢ 0,16. Dla nominalnych

parametrow ciepta odpadowego ukfad chtodniczy przechodzit w tryb pracy off-design

dla temperatury skraplania 25°C. Zauwazono, ze duzy wplyw na temperature nasycenia pary
opuszczajgcej strumienice ma spadek cisnienia w regeneratorze, co wynikato z witasciwosci
zastosowanego czynnika chtodniczego R1233zdE. Obecnie trwajg prace nad zredukowaniem
spadkow cisnienia celem przystosowania ukfadu do pracy w najcieplejsze dni roku. Rozwazana
jest rébwniez zmiana czynnika chtodniczego, na czynnik 0 wyzszym cisnieniu roboczym, celem
wyeliminowania duzego wptywu spadkéw cisnienia.
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