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W artykule przedstawiono jednowymiarowy model analityczny adsorpcyjnej pomﬁy ciepta, poréwnujqc uzyskane

wyniki przy zastosowaniu opisu réwnowagi adsorpcji réwnaniem Dubinina-Astac

owa i réwnaniem réwnowagi

Totha. Rozpatrywana jest jednostopniowa adsorpcyjna pompa ciepta silikazel — woda. Przyjeto, ze adsorber zbu-
dowany jest z rurek, na kiérych osadzony jest adsorbent (silikazel). Opracowany model moze postuzyé¢ do okresla-

ke

nia charakteru pracy urzqdzenia oraz zmian temperatur, stezen i strumieni ciepta w adsorberze/desorberze. Model
zostat rozwigzany przy uzyciu arkusza kq|ku|ocy]ne?o. W obliczeniach prowadzonych z uwzglednieniem réwna-
nia réwnowagi Totha zaobserwowano wyzsze wspéfczynniki SHP i SCP oraz wzrost ilosci ciepta dostarczonego/

odprowadzonego do adsorbera, co wptyneto na wzrost wspétczynnikéw COP.

Stowa kluczowe: adsorpcyjna pompa ciepta, adsorpcja, desorpcja, modelowanie adsorpcji

In the presented paper the adsorber analytical modeling results based on Dubinin-Astakhov adsorption equilibrium
and Toth adsorEﬁon equilibrium of water vapour on silica gel were compared. The adsorption heat pump with
silica 3e| adsorbent and water adsorbate was discussed. A conventional single stage cycle adsorption heat pump

is mo

eled. The design of the adsorber/desorber considered element is the tube with deposited silica ge| bed.

The analytical model was created to describe the temperature and concentration changes in the adsorber/desorber
and consequently to describe the performance of the adsorption heat pump. The mathematical model was solved
using common spreadsheet. A considerable increase in the calculated SHP and SCP in the model based on the Toth

equilibrium equation as well as slight increase in the heat supplied or released from adsorbent influenced the

increase in the COP.

Keywords: adsorption heat pump, adsorption, desorption, adsorption modeling

Wstep

Wspbtczesne kierunki rozwoju tech-
nicznego sq nierozerwalnie zwigzane
z racjonalng gospodarkq zasobami natu-
ralnymi oraz ochrong $rodowiska natural-
nego. W dziedzinie pomp ciepta obecnie
najwiekszq popularnoiciq cieszq sie spre-
zarkowe pompy. Jednak nie bez znacze-
nia jest fakt, ze do ich pracy konieczna jest
energia elektryczna, ktérej produkcja
powoduje zwiekszong emisje szkodliwych
gazéw podczas konwersji energii zgro-
madzonej w paliwach naturalnych na
energie elekiryczng. Z tego powodu
wazne jest ograniczanie zuzycia paliw
kopalnych i dlatego coraz wieksze zno-
czenie nabierajg technologie sorpcyjne
(absorpcja i adsorpcja), ktére bezposred-

nio wykorzystujq ciepto, na przyklad zré-
det niskotemperaturowych, do napedu
pomp ciepta. Przy wcigz rosnqcych
cenach energii elekirycznej zaletq pomp
sorpeyjnych jest wykorzystanie sprezania
termochemicznego, zamiast sprezania
mechanicznego [1, 2].

Wobec rosnqcej koniecznoéci poszuki-
wania bezpiecznych ekologicznie zrédet
energii, infensyfikowane sq badania nad
zwiekszeniem wykorzystania dostepnych
niskotemperaturowych (odpadowych) zré-
det ciepta za pomocq réznych proceséw
fizycznych. Procesy odzyskiwania ciepta
mozna przeprowadzaé miedzy innymi
stosujac [2-4]:

o rekuperatory ciepta,
e regeneratory ciepfa i masy (magazyny
cieptal),

e uklady z czynnikiem posrednim np.
sprezarkowe pompy ciepta,

e absorpcyjne pompy ciepta,

e adsorpcyjne pompy ciepfa.

Mozliwosci zastosowania cyklicznych
proceséw adsorpcii i desorpcji w urzqdze-
niach chfodniczych i grzewczych stanowiq
intensywny przedmiot badar od wielu lat.
Urzqgdzenia adsorpcyjne mogg by¢ uzyt-
kowane na dwa gtéwne sposoby, dajgce
szerokie spekirum eksploatacyjne dla uzyt-
kownikéw.

Pierwszy sposob fo zastosowanie ukta-
déw adsorpeyjnych do produkeji chtodu
- chtodziarki adsorpcyijne [5-7]:

e w instalacjach chfodniczych, obie-
gach wody lodowej, klimatyzacji

w nowoczesnych pojazdach elek-

trycznych,
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e w systemach usuwania ciepta takich
jak suche lub mokre wieze chtodnicze
lub gruntowe wymienniki ciepta,

e gdy system solarny jest zrédtem ciepfa
napedowego do produkeii chtodu.
Systemy chtodzenia adsorpcyjnego

napedzane energiq sfoneczng sq szcze-
golnie afrakcyjne ze wzgledu na to, ze
dziatanie urzadzenia jest najefektywniej-
sze wiedy, kiedy temperatura jest najwyz-
sza, czyli najwigksza wydajnoé¢ uktadu
pokrywa sie z najwigkszym zapotrzebo-
waniem mocy chfodnicze;.

Drugi sposéb to zastosowanie ukia-
déw adsorpcyjnych do produkeii ciepta -
adsorpcyjne pompy ciepta [8-10]:

e w systemach grzewczych lub z innym
napedowym zrédiem ciepta (nawet
kociot gazowy),

e przy wykorzystywaniu ciepta odpado-
wego z procesdw technologicznych,

e przy wykorzystaniu ciepta niskotempe-
raturowego, np. we wspdtpracy
z gruntowymi wymiennikami ciepla,
instalacjomi wody geotermalnej, po-
wrotng wodg cieptowniczq.
Zastosowanie adsorpcyjnych pomp

ciepta jest ograniczone do miejsc, w kt6-

rych istnieje mozliwosé dostarczenia cie-
pla ze zrédet niskotemperaturowych

(w zakresie 50-100°C), mozliwe jest

nawet wykorzystywanie jako ciepfa nape-

dowego ciepta z powrotu sieci cieptowni-
czej, joko sposéb docigzenia obiegu elek-
trocieptowni poprzez wykorzystanie sie-

ciowej wody powrotnej [11].

Zdlety i wady adsorpcyjnych pomp
ciepta, w poréwnaniu z konwencjonalny-
mi urzgdzeniami spreidrkowymi, przed-
stawiono w tabeli 1 [9].

Tabela 1. Zalety i wady adsorpcyjnych pomp cie-
pta, w poréwnaniu z konwencjonalnymi urzqdze-
niami sprezarkowymi

Table 1. Advantages and disadvantages of
adsorption heat pumps compared to conventional
compressor devices

ZALETY WADY

wysokie wymagania technicz-
ne i projektowe dotyczqce
utrzymania prézni, charakte-
ryzujq sie duzymi rozmiarami

mechanicznie sq prost-
sze w budowie

brak czeéci ruchomych,
w zwiazku z czym
maijq niskie wymaga-
nia konserwacyjne
jako adsorbenty

i adsorbaty stosuje sie
stabilne i nietoksyczne
reagenty

dziatanie urzqdzenia jest nie-
ciggte

stosunkowo niski wspétczynnik
efektywnosci, stosunkowo
wysoki koszt do uzyskiwanej
sprawnosci

Budowa i zasada dziatania
dwukomorowej adsorpcyijnej
pompy ciepta

Podstawowym procesem wykorzysty-
wanym w adsorpcyjnych pompach ciepta
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w ukfadzie fazowym gaz—ciato stofe jest
adsorpcja fizyczna z fazy gazowe.
Adsorpcja jest fo proces zmiany stezenia
substancji na granicy pomiedzy dwiema
fazami — gazowq i cieklq (gaz - roztwoér),
cieklq i stalg (roztwér — ciato state) oraz
pomiedzy nie mieszajgcymi sie cieczami
(ciecz - ciecz). Stezenie substancii w obsza-
rze migdzyfazowym (na granicy faz i/lub
w jej poblizu) jest inne niz w glebi fazy.

Adsorpcja fizyczna jest powodowana
sifami  oddziatywan miedzyczqgsteczko-
wych. Miedzy czgsteczkami substanci
o dowolnym stanie skupienia dziafajg sity
Van der Waalsa, ktére réwnowazq sie
w gtebi fazy. Natomiast czasteczki znajdu-
jace sie na powierzchni stykajqcych sie faz
podlegajg dziataniu niezréwnowazonyc
sit adhezji skierowanych prostopadle do
plaszczyzny powierzchni granicznej [1].

Z procesem adsorpcji sq zwigzane
nastepujqce pojecia:

1) odsorbent — ciato state, na kiérego
powierzchni lub w jego porach nastepu-
je zageszczenie pochfanianej substan-
qii,

2) adsorptyw — substancja pochtaniana
przez adsorbent, bedgca w fazie
gazowej lub ciektej,

3) adsorbat - substancja pochtonieta
przez adsorbent, znajdujgca sie na
powierzchni lub w porach ciata statego
[2].

Najczesciej stosowane w urzqdze-
niach adsorpcyjnych pary adsorbent-
adsorbat fo:

e Silikazel — woda (przyjete w artykule
do dalszych rozwazan),

o Aluminozel - woda,

e Zedlity (sita molekularne) — woda,

e Aktywny wegiel — amoniak,

Aktywny wegiel — metan,
Aktywowany tlenek glinu) — woda,
Wegiel drzewny — amoniak,

Zywice polimerowe — amoniak,

Nowe sorbenty np. weglowe nanorur-
ki — wodér, super aktywny wegiel —
metan, MCM (mezoporowe silikaty —
woda), metal - organiczne sorbenty,
MOFs — wodér/metan.

Ze wzgledu na to, ze w literaturze
polskiej nazwa angielska adsorbentu
Jsilica gel” jest umaczona w rézny spo-
séb np. zel krzemionkowy, silikazel lub
po prostu stosuje sie nazwe angielskq,
w tym opracowaniu przyjeto okreslenie
Lsilikazel” [1, 2].

Dziatanie adsorpcyjnych pomp ciepfa
jest oparte na zdolnosci porowatego adsor-
bentu do adsorpcji pary czynnika robocze-
go (adsorbatu) w niskich femperaturach
oraz na desorpciji adsorbatu w trakcie pod-
grzewania.

Na efektywno$é pracy urzadzenia
adsorpcyjnego znaczqco wptywa wybér
uzytego uktadu  adsorbent-adsorbat.
Dobrze zaprojektowany ukfad powinien
charakteryzowaé sie znaczng pojemno-
écig adsorpcyjng i jej duzymi zmianami
temperaturowymi. Adsorbent musi wyka-
zywad zdolnosé do adsorpcji duzych ilosci
adsorbatu w niskiej temperaturze oraz do
efektywnej desorpcji pod wptywem wzro-
stu temperatury. Jego whasciwosci nie
powinny si¢ zmienia¢ wraz z wiekiem
i wielokrotnym uzyciem. Na wybér pary
adsorbent-adsorbat majg wplyw  takze
koszty oraz dostepnosé na rynku. Silikazel
stosuje sie na skale przemystowq w posta-
ci zmielonej lub granulek.

W wiekszosci proceséw przemystowych
wykorzystujacych proces adsorpcii fizycznej

Rysunek 1.

Schemat budowy i zasada dziatania jednostopniowej dwukomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta
Figure 1. Scheme of configuration and operation of single-stage two-bed adsorption heat pump
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przy opisie sorbentu brane sq pod uwage

nastepujgce parametry [12, 13]:

e réwnowaga adsorpcii,

e temperatura aktywacji i regeneracii
sorbentu,

e cieplo adsorpcii,

o wielkos¢ pordw,

e ekologiczne i ekonomiczne cechy sor-
bentu.

Schemat budowy i zasady dziatania
analizowane] jednostopniowej dwukomo-
rowej adsorpcyjnej pompy ciepta przed-
stawiono na rysunku 1. Urzqdzenie sktada
sie z czterech wymiennikéw ciepla, sq to:
skraplacz, parownik, adsorber (komora
sorpcyina 1), desorber (komora sorpcyjna
2). Komory sorpcyjne dziatajg cyklicznie.

Komora sorpcyjna petni podwoéing
funkcje i pracuje jako adsorber, gdy jest
chfodzona wodg chtodzgeq (uzytkowq)
oraz pracuje joko desorber, gdy jest ogrze-
wana wodg grzewczqg (napedowq) z obie-
gu zewneifrznego. Adsorber/desorber jest
potgczony przewodami z odpowiednimi
zaworami z jednej strony do parownika
a z drugiej do skraplacza. W czasie
adsorpcji adsorbat, czyli para czynnika
roboczego w obiegu wewnefrznym pompy
ciepta, po opuszczeniu parownika wplywa
do adsorbera, gdzie nastepuje adsorpcja
adsorbatu (np. pary wodnej) na adsorben-
cie (np. silikazelv) i wydzielanie ciepta.
Woda chtodzqca z zewnetrznego zrédta
(obieg zewnetrzny wody) odbiera wytwo-
rzone ciepto. Nastepnie zewnetrzny obieg
wody zostaje przetaczony na wode grzeja-
cq, wéwczas w komorze sorpeyinej (teraz
desorberze) nastepuje desorpcja adsorba-
tu, ktory jest dalej kierowany do skraplacza.
W skroplaczu  schtadzanym  wodg
z zewnefrznego zrédla para czynnika
roboczego ulega skropleniu i dalszemu
schfodzeniu. Skraplacz jest pofaczony za
pomocq przewodu z zaworem rozpreznym
z parownikiem, zeby ptynny czynnik robo-
czy przeptynat do parownika [14, 15].

Podczas gdy pierwsza komora sorp-
cyina pracuje w fazie chfodzenie/adsorp-
cja, druga znajduje sie w fazie ogrzewa-
nie/desorpcja. Sterujgc systemem zawo-
réw mozna uzyskaé ciggtosé pracy pompy.
Uktady z jednym adsorberem mogq praco-
wac jedynie w sposéb okresowy. Zastoso-
wanie kilku adsorberéw pozwala na
wydtuzenie czasu uzyskiwania pozqda-
nych temperatur czynnika (stezen adsorp-
tywu), a ponadio na odzysk ciepta i masy.
W tabeli 2 przedstawiono cykle pracy
wymiennikéw ciepta jednostopniowej dwu-
komorowej adsorpcyinej pompy ciepta.

Adsorber/desorber w powyzszym
uktadzie pracujg zawsze w przesunieciu
o pé&t cyklu wzgledem siebie. W czasie

Tabela 2. Tabela pracy wymiennikéw ciepta jedno-
stopniowej dwukomorowej adsorpcyinej pompy
ciepta

Table 2. Heat exchangers operation plan of sin-
gle-stage two-bed adsorption heat pump

Etop som:\r: 1 wlf:c';;r: 2 e
A Adsorpcja | Desorpcja | Wiqgczony
B Ogrzewanie | Chfodzenie | Wytgczony
C Desorpcja | Adsorpcja | Wigczony
D Chtodzenie | Ogrzewanie | Wylgczony

jednego petnego cyklu czynnik roboczy
z parownika jest transportowany do skra-
placza a nastepnie wraca do parownika,
zeby rozpoczgé kolejny cykl pracy.

Cykl adsorpcyjny w pompie ciepta
sktada sie z wielu cyklicznych proceséw
nieustalonych, ktére mozna przedstawié
na wykresie Clapeyrona (rysunek 2) [14,
15]. Gtéwne cztery etapy to: ogrzewanie
ztoza, desorpcja (regeneracja), chtodze-
nie i adsorpcja. W etapie ogrzewania (A)
adsorber ze ztozem nasyconym adsorba-

nie czynnika chfodniczego w parowniku
potgczonym z adsorberem. Parowanie
powoduije obnizanie temperatury parujg-
cej cieczy, dzieki czemu uzyskiwany jest
efekt chtodzenia. Kiedy czynnik roboczy
zostanie przetransportowany z parownikq
do skraplacza i z powrotem do parowni-
ka, wéwczas jeden cykl zostaje zakorczo-
ny i rozpoczyna sie nastepny cykl cyrkula-
cji czynnika w adsorpcyjnej pompie ciepta
[12-15].

Jednowymiarowy model analityczny
adsorpcyjnej pompy ciepta

W artykule przeprowadzono andlize
pracy adsorpcyjnej pompy ciepta z silika-
zelem jako adsorbentem i parg wodng
jako adsorbatem. W' opracowanym pro-
stym modelu matematycznym przyjeto izo-
termy adsorpciji opisane modelem Dubini-
na-Astachowa (izoterma DA) oraz mode-
lem Totha. W niniejszym opracowaniu na

Rysunek 2.

Teoretyczny wykres Cla-
peyrona dla jednego
cyklu adsorpcii/desorp-
Gji

Figure 2. Clapeyron the-
oretical plot for one
adsorption/desorption

cycle

tem jest ogrzewany wodgq grzejgca pocho-
dzqcq, np. z ciepta odpadowego lub geo-
termalnego, w wyniku czego wzrasta tem-
peratura i cisnienie. Po osiggnieciu cisnie-
nia skraplania (B), rozpoczyna sie desorp-
cja. Pary adsorbatu przeptywajq z adsor-
bera do skraplacza. Teoretycznie etap ten
zostaje zakoficzony, gdy zloze jest catko-
wicie zregenerowane. W kolejnym etapie
(C) adsorber jest chtodzony — spada tem-
peratura i ciénienie. Kiedy ciénienie spad-
nie do ciénienia parowania, rozpoczyna
sie adsorpcja (D), kiérej towarzyszy
wydzielanie ciepfa. Pary adsorbatu ulega-
jace adsorpcji powstajq przez odparowa-

podstawie literatury przedmiotu opisano
kinetyke i dyfuzje w procesie adsorpdji
i desorpcji w danym odcinku czasu, stosu-
jac model liniowej sity napedowej (LDF —
Linear Driving Force). Dla zatozonych
umiarkowanych cisnien  w  kolumnie
adsorpcyjnej, izosteryczne ciepfo adsorp-
cji okreslano za pomocg réwnania Clau-
siusa-Clapeyrona [12-15].

Przyjeto, ze adsorber zbudowany jest
z rurek, na kiérych osadzony jest adsorbent
(silikazel) — rysunek 3. Modelowany jest
adsorber/desorber, natomiast przyjmuje
sie, ze parownik i skraplacz majg wlaéciwg
dla procesu wydajno$é i utrzymujqg state

Rysunek 3.

Przyjety w modelu schemat
budowy adsorbera/desor-
bera

Figure 3. The adsorber/
desorber element design
scheme adopted in the model
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parametry temperatury i cisnienia. Opraco-
wany model pracy adsorbera jest modelem
o parametrach skupionych. Prezno$¢ pary
wodnej nasyconej w zakresie femperatur
w parowniku i skraplaczu oraz w adsorbe-
rze opisano réwnaniem Anfoine’a. Opra-
cowany model moze postuzyé do okresla-
nia charakteru pracy urzqdzenia oraz
zmian femperatur, steze i strumieni ciepta
w adsorberze/desorberze.

Dodatkowo przyjeto w obliczeniach,
ze wspdtczynnik przewodzenia ciepta
adsorbentu jest staty oraz ze modelowane
sq $rednie parametry adsorbentu i adsor-
batu. Czas adsorpcji zostat podzielony na
odcinki czasu At. Wartoéci  koricowe
w danym odcinku czasu At; sq poczatko-
wymi dla nastepnego odcinka At; | |

Temperature adsorbentu w adsorberze
okreslono z réwnania bilansu  ciepta
w danym odcinku czasu:

Qv.'zl':Qri"'C?fi “)

gdzie: ilos¢ ciepla Q,; przekazywanego
przez adsorbent w cyklicznym sta-
nie ustalonym podczas procesu
adsorpcji lub  desorpcji  przez
]ednq rurke sktada sie z iloci cie-
pla Q; i Wymienianego w czasie
adsorpcp i desorpcji z silikazelem
i zaadsorbowang parg wodng
oraz z ilosci ciepta Qy; przekaza-
nego wodzie ch’rodzqce|/grzew-
czej przez écianki rurki.
Dodatkowo przyjeto, ze temperatura
adsorbentu Ty, ; jest w przyblizeniu réwna
temperaturze $cianki rury i adsorbentu Th;
(ze wzgledu na pomijalng réznice warto-
ici). Po uwzglednieniu cafej pojemnosci
cieplnej rurki, adsorbentu i $redniej warto-
ici (potowy) pojemnosci cieplnej W, zaad-
sorbowanej w czasie At; przez adsorbent
(para wodna), uzyskano zalezno$é opisu-
jacq temperature adsorbentu dla At;:

Toi =T, =
Tl
Qa,i +WTbI TCI [ 2 ’-Jk/ATi
= (2)
ot ol kAT,

i

Spadek femperatury wody grzewczej,
lub wzrost temperatury wody chtodzqcej,
przeplywaijacej przez kolumne sorpcyjng,
dla zalozonego czasu At; jest obliczony
jako stosunek ciepfa dostarczonego/odpro-
wadzonego z adsorbentu w poprzednim
kroku czasowym At ; do pojemnosci ciepl-
nej wody:

- Qi) )
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Srednia temperatura wody grzewczej/
chfodzacej Ty; jest réwna Sredniej arytme-
tycznej temperatury poczatkowej T'; i kon-
cowej T"f; w rozpatrywanym odcmku czasu:

Tria+Te
(= f,l42 fi (4)
Wspdtczynnik efekiywnosci dla pro-
dukeji ciepta, COPygying, 2definiowano
joko stosunek ilosci ciepta uzyskanego
w czasie adsorpcji w skraplaczu do ilosci
ciepta dostarczanego do procesu regene-
racji ztoza w czasie desorpcii:
Qads + Qcond (5)
C?oles
Wspdfczynnik efekiywnosci dla pro-
dukeji chtodu, COP_, .., opisano  jako
||osc ciepta uzyskanego w  parowniku
Q,qp, do ilosci ciepta doprowadzonego do
adsorbera/desorbera do procesu desorpji
na zlozu silikazelu Q.

COPheaﬁng =

Q
evap ( 6)

COP_ . =
C Qdes

ooling

Wspbtczynnik mocy grzewczej SHP
i wspdtczynnik mocy chtodniczej SCP
Zoza dla cyklu adsorpeyjnej pompy ciepta
zdefiniowano nastepujqco:
Qacls + Qconcl (7)

a

SHP =

Q
evap ( 8)

m,

SCP =

gdzie: m, to masa adsorbentu (tylko sili-
kazel, bez materiatu kolumny).

Szczegétowo model analityczny zostat
opisany w nastepujacych pozycjach litera-
tury [16-19].

Réwnowaga adsorpciji

Podobnie jok kazdy proces dyfuzyjny,
a tokim jest adsorpcja, jej opis wymaga
znajomoéci réwnowagi adsorpcji, kinetyki
adsorpcji, bilansowania procesu. Z prak-
tycznego punkiu widzenia do obliczen
adsorberéw naijistotniejsza jest pierwsza
z tych wielkosci — réwnowaga adsorpcyjna
[12-14]. Przeprowadzono andlize wplywu
przyietej réwnowagi adsorpcji na efektyw-
noé¢ adsorbera/desorbera i wspdtczynnik
COP.

Kinetyke i dyfuzje w procesie adsorpcji
i desorpcji w danym odcinku czasu, w niniej-
sZym opracowaniu, opisano na podstawie
literatury  przedmiotu [12-15], stosujqc
model liniowej sity napedowej (LDF — Linear
Driving Force):
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g—: =k, (aeq —a) (9)

wspdtezynnik przenikania masy k_  zdefi-
niowano jako:

_ 15D,
m 2

Ia

. E
gdzie: D, =D, exp{ RT}

(10)

(11)

za$: Dy to kinematyczny wspdfezynnik
dyfuzji procesu, E, to energia akty-
wadiji (tabela 3), T o femperatura
bezwzgledna podczas procesu
adsorpcii lub desorpcii, a r,, to pro-
mien ziarna adsorbentu.

Przy zatozeniu umiarkowanych cisnien

w kolumnie adsorpcyijnej, izosteryczne cie-

pto adsorpcji AH, moze by¢ wyznaczone

za pomocq réwnania Clausiusa-Clapeyrona

[12]:

(12)

AH, = RTQ[M”P]
oT
eq
Réwnanie réwnowagi adsorpcji
Dubinina-Astachowa
Model Dubinina-Astachowa (DA) opi-
suje zalezno$¢ pomiedzy objetoéciq zaad-
sorbowanego skfadnika i potencjafem
adsorpcyjnym [12]:

A n
Aeq = ag exp —(BEO] (13)

gdzie A to potencjat adsorpcyjny:

A=RT |n[p$].
p

Preznoé¢ pary wodnej nasyconej zosta-
fa opisana réwnaniem Antoine’a [14]
o postaci:

(14)

b
|n(p5):a—c+—_’_. (15)

gdzie: a, b, ¢ to state w réwnaniu
Anfoine’a. Wartosci parametréw
Tabela 3. Wartoéci parametréw réwnania Dubi-

nina-Astachowa
Table 3. Parameters of Dubinin-Astakhov equation

Opis Symbol | Jednostka | Wartosé
Stata adsorpcii a kg kg™ 0,35
Charakterystyczna | e | Jmol1 | 3780.8
energia adsorpii
Stata w réwnaniu
(DA) n - 1,016
Kinematyczny
wspdtezynnik Dy m2s1 | 0,000254
dyfuziji procesu
Energia aktywacii E, J mol! 42000
procesu




réwnania  Dubinina-Astachowa  Tabela 5. Warianty obliczeniowe w modelu adsorbera
[12] przedstawiono w tabeli 3. Table 5. Calculation cases of the adsorber model
R6 Ré Réwnowaga | Réwnowaga
Ties | T waga g Bezwzg. M o Bezwzg.
Réwnanie réwnowagi adsorpciji Totha NeL G | T °d:_.°c;7,:17°'h° °‘é’o°;m' DA | rinica % "dsc"g;,‘og”h“ Q?S;P:I: DA | rsinica %
. , ting ting ling cooling
Model Totha ma nastepujaca postac 77| 3¢5 | 313 1651 1.625 1.600 0722 0.690 4638
(12-14]: 2 [363 313 1659 1,630 1779 0.724 0.687 5.429
P (,I 6) 3 | 358 | 313 1.660 1.626 2.091 0.724 0.679 6.613
Ceq =Y ¢ I/t 4 | 353 | 313 1.666 1.610 3.478 0.719 0.660 8.939
|:] + (qbp) :| 5 | 363 | 305 1.680 1.665 0.901 0.759 0.737 2.985
6 | 363 | 310 1.667 1.645 1.337 0.739 0.710 4.028
gdzie parametry réwnania Totha: 7 | 363|315 1.650 1.616 2.104 0.714 0.670 6.522
E 8 | 363 | 320 1.630 1.570 3.822 0.682 0.618 10.356
qp = by exp (Tj (17)
Tabela 6. Wartoéci pozostatych parametréw przyjetych do obliczen
E Table 6. Other paramefers values use in the calculations
q, = dp exp (TJ (18) Opis Symbol Jednostka Wartosé
Promien czgstek ztoza r, mm 0,1
t=ty+ < (19) Gesto$¢ nasypowa adsorbentu Py kg m™3 600
T Gestos¢ materiatu rurki P, kg m3 8936
oraz: by, o, to, E, ¢ — parametry state $rednie ciepto wlasciwe zloza o Jkg KT 924
réwnania Totha (Tabela 4). Srednie ciepto wlasciwe rurki &4 Jkg! K 383
. 3 Srednie ciepto whasciwe wody c Jkg' KT 4182
Tabela 4. Wartosci parametréw réwnania Totha TR = -
Table 4. Parameters of Toth equation Przewodnoé¢ cieplna zloza Ao W 1X 0175
Przewodnos¢ cieplna ztoza rurki A W m! K- 401
Opis Symbol Jednostka Wartos¢ St | m 15
Parametr by kP! 0.00002787 Liniowy wspétezynnik przenikania ciepta k W m! K- 615
rPownanlu Masa adsorbentu (silikazel) m, kg 1,57
r:vl;:::i: ag mol kg~TkPa~! 176,7 Promiefr wewnetrzny rurki R1 R1 mm 10
Promien zewnetrzny rurki R2 R2 mm 11
Paramefr | 0001119 v YL
réwnania 0 Grubos¢ osadzonego ztoza 3, mm 15
Poramefr | K 1093
rownania o o . . . . . . .
P— czynniki mocy grzewczej i chlodniczej zostata uzyskana w 5 wariancie oblicze-
et S K 2213 odpowiednio z zaleznoici (7), (8). Naj-  niowym (T, = 363 K), dla najnizszej tem-

Wyniki obliczen

Model matematyczny zostat zaimple-
mentowany do arkusza kalkulacyjnego.
Przyjeto dtugos¢ elementarnych odcinkéw
czasu AT, = 1s. Dla obliczanego przypad-
ku przyjmowano, ze fizyczne wymiary
wymiennikéw ciepta i masy, wlasciwosci
fizycznych ztoza adsorpcyjnego, réwna-
nia réwnowagi i ich parametry sq state.

Wybrano 8 wariantéw obliczenio-
wych (tabela 5) do oceny wptywu parame-
tréw réwnan réwnowagi adsorpcji na opis
procesu. Przyjeto dodatkowo: temperatury
wody napedowej w zakresie T, = 353—
368 K, temperatury wody chtodzqcej
w zakresie T 4 = 305-320 K. Temperatu-
ry parowania i skraplania przyjeto jako
state i réwne odpowiednio T, = 288 K
i T4 = 313 K Czas jednego cyklu
adsorpcii i desorpcji zostat ustalony naste-
PUQCO: Te e = Tags + Tges = 360 s. Para-
metry réwnowagi adsorpcji opisane réw-
naniem Dubinina-Astachowa oraz réwna-
niem Totha przedstawiono w fabelach 3
i 4. Pozostate parametry dotyczqce zoza
adsorbera zostaty zebrane w tabeli 6 [12].

Wspétczynnik COP zostat obliczony
na podstawie réwnan (5-6), za$ wspét-

wyzsza warto$¢ wspdtczynnika COPy .. peratury adsorpcii i najwyzszej roznicy

Rysunek 4.

Obliczona srednia tempera-
tura adsorbentu silikazel

w jednym cyklu adsorpcja/
desorpcja — poréwnanie dla
réwnowagi Dubinina-Asta-
chowa i Totha:

a) warianty obliczen 1-4;

b) warianty obliczen 5-8
(wg tabeli 5)

Figure 4. Calculated mean
temperature of the silica-gel
adsorbent for one cycle
adsorption/desorption -
Dubinin-Astakhov and Toth
equilibrium result compari-
son: a) 1-4 calculation cases;

a)

b) 5-8 cases (table 5)

b)
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temperatur miedzy T, i T ;.. Najwyzsza
wartos¢ wspdtezynnika COP,_, ..o takze
zostata uzyskana w 5 wariancie oblicze-

niowym (T, = 305 K).

Wyniki obliczer temmatury adsorben-
tu oraz wspdtczynnikéw efektywnosci
adsorbera, uzyskane na podstawie opra-
cowanego prostego modelu, w ktérym
poréwnano réwnowage adsorpcji Dubini-
na-Astachowa oraz Totha, przedstawiono
na rysunkach 4-6.

Na wykresie (rysunek 4) przedstawio-
no obliczong $redniq temperature adsor-
bentu dla jednego cyklu adsorpcja/desorp-
cia, dla réwnowagi adsorpcji opisanej
réownaniem  Dubinina-Astachowa  (DA)
i réwnaniem Totha. Rysunek 4a dotyczy
obliczen dla wariantéw 1-4 z tabeli 5,
rysunek 4b — dla wariantéw obliczenio-
wych 5-8. Nie zaobserwowano znaczg-
cych réznic w uzyskanych wartosciach
érednich temperatur adsorbentu dla obu
sposobéw opisu réwnowagi  adsorpcii,
réznica bezwzgledna wynosi mniej niz 1%.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiane
wartosci wspdfczynnika COP w funkiji
temperatury desorpciji (wykres a) i w funk-
cji temperatury adsorpcii (wykres b). War-
tosci wspétczynnika COP uzyskane z obli-
czeh przy réwnaniu réwnowagi adsorpciji
Totha sq wyzsze od wartoéci COP uzyska-
nych dla opisu réwnowagi adsorpciji Dubi-
nina-Astachowa, szczegélnie dla nizszych
temperatur desorpcji i dla wyzszych tem-
peratur adsorpcji.

W obliczeniach wspétczynnika mocy
grzewczej SHP i wspdtczynnika mocy
chtodniczej SCP w funkcji temperatury
desorpciii (rysunek 6a) i w funkcji tempera-
tury adsorpciji (rysunek 6b), zaobserwo-
wano jeszcze wigkszy wplyw zastosowa-
nego réwnania réwnowagi Totha. Wspét-
czynnik mocy grzewczej SHP roénie

w funkeji temperatury desorpciji, a warto-
éci obliczone z réwnania Totha rézniq sie
od wartosci uzyskanych z réwnania Dubi-
nina-Astachowa (DA) o 17-28% (réznica
wzgledna). Ale SHP maleje w funkcji fem-
peratury adsorpcji, a wartosci obliczone
z réwnania Totha réznig sie od wartosci
uzyskanych z réwnania DA o 14-27%.

Rysunek 6.

Obliczony wspétezynnik
mocy grzewczej SHP

i wspétezynnik mocy chiod-
niczej SCP w funkji fempe-
ratury desorpciji (rysunek
64q) i w funkeji temperatury
adsorpciji (rysunek 6b) -
poréwnanie wartosci dla
réwnowagi Dubinina-Asta-
chowa i Totha

Figure 6. Calculated specific
heating power SHP and spe-
cific cooling power SCP in
function of desorption tem-

q)

perature (figure 6a) and in

function of adsorption tem- b)
perature (figure 6b) - Dubi-
nin-Astakhov and Toth equ-
ilibrium result comparison

qa)

Rysunek 5.

Obliczony wspétezynnik
COP heating and COP
cooling w funkji temperatu-
ry desorpcii (rysunek 5q)

i w funkcji femperatury
adsorpcii (rysunek 5b) -
poréwnanie wartosci dla
réwnowagi Dubinina-Asta-
chowa i Totha

Figure 5. Calculated COP
heating and COP cooling in
function of desorpfion tem-
perature (figure 5a) and in
function of adsorption tem-
perature (figure 5b) — Dubi-
nin-Astakhov and Toth equ-

ilibrium result comparison

b)
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Wspédtczynnik mocy chtodniczej SCP
rosnie w funkcji femperatury desorpciji,
a wartoéci z réwnania Totha zmieniajq sie
w zakresie 25-42% (réznica wzgledna)
w stosunku do wartosci obliczonych z réw-
nani DA. SCP maleje w funkcji femperatu-
ry adsorpcji, a wartosci uzyskane z réw-
nania Totha zmieniajg sie w zakresie
20-44% (réznica wzgledna) w stosunku do
wartoéci obliczonych z réwnania Dubini-
na-Astachowa.

Podsumowanie

W artykule poréwnano wyniki mode-
lowania analitycznego adsorbera w opar-
ciu o réwnowage adsorpcji Dubinina-
Astachowa (DA) oraz réwnowage adsorp-
cji Totha dla adsorpcyjnej pompy ciepta
silikazel-woda.

Réznica miedzy wartoiciami tempera-
tur adsorbentu silikazel otrzymanymi
w opracowanym modelu analitycznym dla
réwnania réwnowagi adsorpcji Dubinina-
Astachowa (DA) i dla réwnania réwnowa-
gi adsorpcji Totha jest pomijalnie mata
dla wszystkich rozwazanych wariantéw



’

V4

obliczeniowych. W zwigzku z tym podob-
na relacja bedzie mozliwa do zaobserwo-
wania w obliczeniach dostarczonego/
odprowadzonego ciepfa.

Najwyzsze wartoéci  wspdfczynnika
COP_hearing uzyskano dla 5 warianty .obli-.
czeniowego (T, = 363 K), dla najnizszej
temperatury adsorpciji i najwyzszej réznicy
temperatur miedzy adsorpcjq T4 i desorp-
cia Tjos Najwyzsza wartosé COF.’COO,,-Q
tokze zostata uzyskana dla 5 wariantu
(T4 = 305 K) i najwyzszej réznicy miedzy
Tdes i 7x.:mls'

Poréwnujgc wartosci wspétczynnikéw
COP obliczone przy zatozeniu réwnania
réwnowagi adsorpcji Dubinina-Astacho-
wa i réwnania réwnowagi Totha, zaobser-
wowano najwyzsze wartosci tych wspét-
czynnikéw, gdy réwnowaga adsorpcii jest
opisana réwnaniem Totha, a najwigksze
réznice w wartoéciach COP wystqpity dla
najnizszych temperatur desorpcji i naj-
wyzszych temperatur adsorpciji. Jeszcze
wiekszy wplyw réwnania Totha zaobser-
wowano na obliczane wspéfczynniki SHP
i SCP. Dodatkowo te wspdfczynniki rosng
w funkcji temperatury desorpcji a malejq
w funkcji temperatury adsorpcji.

Opracowany model moze postuzyé
do okreslania charakteru pracy adsorp-
cyjnej pompy ciepfa, zmian temperatur,
stezen i strumieni ciepta w adsorberze/
desorberze.
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Oznaczenia
a - masa/stezenie zaadsorbowanego
adsorbatu na adsorbencie, kg kg™
/mol kg™!

¢, - ciepto waiciwe, J kg™ K~

AH_ - izosteryczne ciepto adsorpcii,
J mol-!

k- liniowy wspétczynnik przenikania
ciepta, W m~1 K-

I - dtugosé, m

m - masa/ilo§é, kg/moll

p - cisnienie czgstkowe adsorbaty,
mmHg/Pa

p, — prezno$¢ pary nasyconej adsorba-
tu, mmHg/Pa

Q - ilo§ ciepta, J

r, = promien ziarna adsorbentu, m

R - stata gazowa, J mol-! K!

SCP — wspbdtczynnik mocy chfodniczej
z 1 kg adsorbentu, J kg™!

SHP — wspétczynnik mocy grzewczej
z 1 kg adsorbentu, J kg™

T - temperatura, K

W - pojemnos¢ cieplna, J K!

Greckie litery

L — wspdlczynnik przewodzenia cie-
pta, W m=1 K-!

p - gestosé, kg m3

T - czas,s

Indeksy gérne

- dla czasu 1 = 0/ciecz nasycona
- dla czasu T = 1/para nasycona

Indeksy dolne

a - adsorbent

ads — adsorpcja

b - adsorbent + rurka

cond - skraplacz

des - desorpcja

eq - réwnowaga

evap — parownik

f - plyn (czynnik - woda)

i — elementarny odcinek czasowy/ i-ty
etap lub element

r - rurka

v - adsorbat (para wodna/ciecz)
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