Streszczenie rozszerzone

Wstep

Wzrost cen energii oraz zaostrzajace sie przepisy zwigzane z ochrong Srodowiska
zmuszajg przemyst do poszukiwania nowych rozwigzan, ktére pozwola na bardziej
efektywne zarzadzanie energia, w szczeg6lnosci energia odpadowa. Wiele procesé6w
technologicznych generuje znaczne ilo$ci ciepta odpadowego, ktére nie jest w peti
wykorzystywane. Ciepto to moze stanowi¢ cenny zas6b energetyczny, jesli zostanie
odpowiednio zagospodarowane. Istnieje wiele obszaréw, w ktérych ciepto odpadowe
ma postac niskotemperaturowa, ponizej 85°C. Jednym z proceséw generujacym duze
ilosci niskotemperaturowego ciepta odpadowego jest sprezanie powietrza, podczas
ktoérego, prawie cala energia elektryczna dostarczana do sprezarki jest zamieniana
na cieplo, z czego wiekszo$¢ to niskotemperaturowe ciepto odbierane przez uktad
chlodzenia oleju. Ze wzgledu na jego parametry niskotemperaturowe, jego mozliwe
wykorzystania jest bardzo ograniczona. W zaleznosci od potrzeb moze by¢ ono wyko-
rzystywane zaré6wno pasywnie do produkc;ji cieptej wody lub ogrzewania, jak i aktywnie
do produkgji ciepta o wyzszych parametrach, energii elektrycznej lub wydajnosci chtod-
niczej.

Jednym z innowacyjnych rozwigzan, ktére moze sprosta¢ tym wyzwaniom, sg stru-
mienicowe uktady chtodnicze. W zaktadach przemystowych dysponujacych cieptem
odpadowym, uklady te, wykorzystujac bezpieczne dla srodowiska czynniki chtodnicze,
mogg efektywnie przeksztatca¢ niskotemperaturowe ciepto odpadowe w wydajnosé
chlodnicza, oferujgc alternatywe dla konwencjonalnych systeméw chtodzenia opar-
tych na sprezarkach mechanicznych. Strumienicowe uktady chtodnicze charakteryzuja
sie prosta konstrukcjq oraz niskimi kosztami utrzymania i konserwacji, co czyni je
atrakcyjnym rozwigzaniem dla przemystu.

Pomimo licznych opiséw w literaturze, takie systemy nie znalazty do tej pory za-
stosowan przemystowych. W celu wdrozenia tej technologii w przemysle potrzebne
jest wykonanie wielu badari implementacyjnych, w tym obejmujacych prace strumieni-
cowych urzadzen chlodniczych w rzeczywistych warunkach zasilania przemystowym
cieptem odpadowym.



Motywacjai cele

Przedstawiony w rozprawie doktorskiej przeglad literatury pokazat, ze brakuje w niej
dobrze opisanych modeli systemowych ukladéw chtodniczych opartych na strumieni-
cach, obejmujacych wszystkie komponenty i umozliwiajgce wybér kazdego elementu
osobno. Publikacje badawcze koncentrujq sie glbwnie na modelowaniu samej stru-
mienicy naddZwiekowej, prezentujac wiele modeli 0-D i 1-D opisujacych strumienice
jednofazowe. Sa one zdominowane przede wszystkim przez modele zwalidowane na
podstawie eksperymentéw przeprowadzonych na wycofywanych juz czynnikach chtod-
niczych, gtéwnie z grupy hydrofluoroweglowodoréw. W badaniach eksperymentalnych
opisanych w literaturze brakuje réwniez Nie uwzgledniaja one niskocisnieniowych
czynnikéw chlodniczych w warunkach niskotemperaturowego odzysku ciepta odpad-
owego. Co wiecej, znaczna cze$¢ prac nad strumienicowymi uktadami chtodniczymi
dla nowych, przyjaznych dla srodowiska grup czynnikéw chtodniczych obejmuje prace
przeprowadzone dla warunkéw dostarczania ciepta odpadowego o temperaturach
wyzszych niz 100°C. Obejmuja one niewielkg liczbe przypadkéw prac eksperymental-
nych, laboratoryjnych i wiele prac teoretycznych opartych na modelach skalibrowanych
dla wycofanych czynnikéw chtodniczych. Obecnie na calym $wiecie brakuje komer-
cyjnych system6w chlodniczych opartych na strumienicach napedzanych cieptem
odpadowym niskiej jako$ci, a zatem ciezko znaleZ¢ réwniez informacje o testach ww.
uktadéw chlodniczych w warunkach rzeczywistego obciazenia.

Wszystkie opracowane modele teoretyczne strumienic naddZwiekowych wymagajq
zestawu sprawnosci komponentéw strumienicy, ktére sg oparte na danych eksperymen-
talnych. Mimo, Ze te sprawnos$ci komponentéw zostaly dobrze opracowane dla kon-
wencjonalnych plynéw roboczych, nadal istnieje luka w wiedzy na temat dostepnych
poziom6w powyzszych sprawno$ci dla nowej generacji ptynéw roboczych. Powyzsze
mozna uznac za dodatkowg motywacje do przeprowadzenia testéw eksperymental-
nych.

Na podstawie przedstawionego w we wstepie teoretycznym rozprawy doktorskiej
stanu wiedzy zidentyfikowano nastepujace innowacje i nowosci, ktére beda stanowic
podstawe niniejszej rozprawy:

* opracowanie pierwszych strumienicowych systeméw chlodniczych napedzanych
cieptem odpadowym niskiej jako$ci o temperaturze 85°C i nizszej, na pelng skale
przemystowa,

* zastosowanie nowej generacji ptynéw roboczych zasilanych cieplem napedowym
niskiej jakosci,
» opracowanie kompleksowej procedury projektowej dla calego struminicowego

uktadu chlodniczego, ktéra zostanie zweryfikowana w pelnej skali przemystowej,

* potrzebe rozpoznania wydajnosci komponentéw strumienicy naddZwiekowej
dla nowej generacji ptynu roboczego.



Z tego powodu niniejsza praca miata na celu opracowanie szybko dziatajacego mod-
elu doboru komponentéw do strumienicowego uktadu chlodniczego wraz z walidacja
eksperymentalng dla pierwszych prototypéw strumienicowego uktadu chtodniczego
firmy MARANI Ltd. pracujacego z niepalnymi czynnikami chtodniczymi R1233zd(E) i
R1234ze(E) napedzanych cieplem odpadowym o bardzo niskiej jako$ci. W szczegol-
noéci sformutowano nastepujace cele czastkowe:

* sformutowanie modelu matematycznego dla doboru komponentéw strumieni-
cowego uktadu chlodniczego napedzanego niskotemperaturowym cieptem odpad-
owym z wykonujacym szybkie obliczenia zerowymiarowym modelem strumienicy,

* przeprowadzenie testow dwoch pierwszych prototypéw strumienicowych ukta-
déw chtodniczych napedzanych cieptem odpadowym o mocy cieplnej 200 kW i
600 kW w rzeczywistych warunkach przemystowych z wykorzystaniem nowych,
przyjaznych dla srodowiska i niskoci$nieniowych czynnikéw chlodniczych HFO,

» walidacja i kalibracja modeli komponentéw strumienicowego obiegu chtod-
niczego w oparciu o wyniki eksperymentu,

¢ eksperymentalne poréwnanie dwoch typéw czynnikéw chtodniczych, R1233zd(E)
i R1234ze(E), w zastosowaniu zaréwno w urzadzeniach chtodniczych do standar-
dowych temperatur wody logowej jak i do podwyzszonych temperatur wody lo-
fowej przeznaczonych do wysokotemperaturowych stysteméw klimatyzacyjnych.

Struktura rozprawy

Realizacja gléwnych celéw przedmiotowej rozprawy doktorskiej jest wspierana poprzez
zastosowanie nastepujacego porzadku oraz uktadu logicznego jej treci. Praca zostala
podzielona na sze$¢ gtéwnych rozdzialéw, z ktérych kazdy porusza r6zne aspekty za-
gadnienia, od wprowadzenia teoretycznego po szczeg6towq analize eksperymentalna.

Pierwszy rozdziat dostarcza niezbednych podstaw teoretycznych, wprowadzajac
czytelnika w problematyke ciepta odpadowego oraz technologii strumienicowych
uktadéw chlodniczych. Rozdziat ten stanowi tto teoretyczne rozprawy, przedstawiajac
problem ciepta odpadowego w przemysle oraz mozliwosci jego wykorzystania. Zawiera
takze przeglad literatury dotyczacej strumienicowych uktadéw chtodniczych oraz in-
nych technologii opartych na wykorzystaniu ciepta odpadowego. W tej czesci rozprawy
przedstawiono réwniez gléwne cele badawcze oraz motywacje do podjecia tematu,
wskazujac na rosngce zainteresowanie technologiami chtodniczymi napedzanymi
cieplem odpadowym, w szczegblnosci w kontekscie przemystowym.

W rozdziale drugim skoncentrowano sie na opisie badanych systeméw chtod-
niczych. Szczegétowo oméwiono dwa prototypowe systemy chtodnicze: MARANI
CHILLER 200 oraz MARANI CHILLER 600. Systemy te zostaly zaprojektowane w taki
sposéb, aby wykorzystywac ciepto odpadowe o temperaturze nieprzekraczajacej 85°C
do napedzania uktadu chlodniczego. Rozdzial ten szczeg6towo opisuje konstrukcje



wymienionych systeméw, ich komponenty, w tym strumienice, wymienniki ciepta
oraz zawory rozprezne, a takze wyzwania technologiczne zwigzane z ich budowsg i
eksploatacja. W przedmiotowej czesci rozprawy przedstawiono réwniez parametry
operacyjne systeméw chtodniczych oraz oczekiwane rezultaty pracy w r6znych trybach
chlodzenia.

Trzeci rozdziat rozprawy zawiera szczegélowy opis stanowisk badawczych, na
ktoérych przeprowadzono testy eksperymentalne prototypowych systemoéw chlodni-
czych. Przedstawiono schematy ukladéw chlodniczych z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi, a takze opisano zastosowane metody pomiarowe, takie jak pomiar tem-
peratury, ci$nienia oraz przeptywu czynnika chtodniczego. W rozdziale tym opisano
réwniez procedury eksperymentalne oraz modyfikacje wprowadzone podczas testow
w celu zwiekszenia wydajno$ci systeméw.

Kolejna czes$¢ przedstawia model matematyczny komponentéw systemu. Zaprezen-
towano w niej matematyczny model strumienicowego uktadu chtodniczego, ktory
umozliwia precyzyjne obliczenia dotyczace doboru komponentéw systemu. Model
ten zostal opracowany z uwzglednieniem specyfiki poszczeg6lnych elementéw uktadu,
takich jak strumienica, wymienniki ciepta, pompa, czy zawér rozprezny. Opisano
rOéwniez zatozenia modelu oraz strategie jego rozwigzania.

Piaty rozdzial rozprawy poswiecony zostal przedstawieniu wynikéw testéw ekspery-
mentalnych przeprowadzonych na prototypowych systemach chtodniczych. Oméwiono
w nim weryfikacje modelu matematycznego oraz przedstawiono poréwnanie wynikéw
dla systeméw pracujacych z r6znymi czynnikami chlodniczymi. Szczegélng uwage
zwrocono na analize wpltywu parametréw operacyjnych, takich jak temperatura i ci$nie-
nie, na wydajno$¢ systemow oraz wspétczynnik COP. W rozdziale tym przedstawiono
rowniez wyniki por6wnawcze dla czynnikéw R1233zd(E) oraz R1234ze(E) i oceniono
ich efektywnosé w réznych trybach chtodzenia.

Ostatnia cze$¢ rozprawy zawiera podsumowanie najwazniejszych wynikéw badan
oraz ocene realizacji zatozonych celéw. Przedstawiono w niej wnioski dotyczace efekty-
wno$ci strumienicowych uktadéw chiodniczych oraz mozliwoéci ich dalszego rozwoju.
Zwrécono réwniez uwage na potencjalne kierunki dalszych badan, w szczeg6lno$ci te
zwigzane z optymalizacja komponentéw systemu oraz testowaniem nowych czynnikéw
chtodniczych.

Przedmiot rozprawy

Przedmiotem pracy dyplomowej byly dwa innowacyjne i wyprodukowane po raz pier-
wszy prototypy strumiencowych uktadéw chlodniczych napedzanych niskotemper-
aturowym cieptem odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW odzyskiwanym z proceséw
przemystowych, w tym z systemdéw sprezania powietrza. Zarzadzanie znacznymi ilos-
ciami ciepta generowanego przez te systemy stanowi powazne wyzwanie techniczne,
poniewaz jest to w przewazajacej mierze ciepto niskotemperaturowe o temperaturze
85°C, a w wyjatkowych przypadkach nawet ponizej 70°C. Z powodéw wynikajacych



ze zmniejszenia efektywno$ci energetycznej zwigzanej z przeksztatcaniem tego ciepta
w energie elektryczna, racjonalnym dziataniem jest zagospodarowanie tego ciepta do
celéw innych niz produkcja energii elektryczne;j.

Prototypowe strumienicowe uktady chlodnicze reprezentujgq innowacyjng tech-
nologie konwers;ji ciepta niskiej jako$ci na moc chtodnicza, ktéra moze by¢ wykorzysty-
wana zaré6wno do chtodzenia procesowego, jak i klimatyzacji obiektéw przemystowych.
Sq one zaprojektowane do pracy w dwdch trybach chtodzenia. W wersji konwencjonal-
nej, nazwanej na potrzeby tej pracy, standardowe parametry, w ktérych wymagane jest
uzyskanie temperatury wody lodowej 60C, co umozliwia ich zastosowanie w urzadzeni-
ach klimatyzacyjnych. W przypadku nowych rozwiazan w klimatyzacji pomieszczeni, w
tym przemystowych, moga one réwniez pracowaé w trybie chtodzenia wysokotemper-
aturowego, wymagajacego temperatury 160C. Ze wzgledu na niskie temperatury ciepta
odpadowego niemozliwe jest zastosowanie znanych technologii uktadéw sorpcyjnych.
Jedna z najmlodszych technologii systeméw chtodniczych tj. uktady strumienicowe,
zostaty opracowane, przetestowane i wdrozone po raz pierwszy. Uktady chtodnicze
sktadaly sie z obiegu czynnika chtodniczego i obiegéw posredniczaccyh wymianie
ciepta, tj. petli goracej wody, do transportu ciepta odpadowego do napedu uktadu chtod-
niczego, petli roztworu glikolu w wodzie do transportu mocy chtodniczej oraz petli
wody chtodzacej skraplacz. Prototypowe uklady chlodnicze sktadaty sie z ptytowych
wymiennikéw ciepta, tj. generatora i podgrzewacza, do odbioru ciepta odpadowego,
parownika do odbioru ciepta z chtodzonego ptynu, skraplacza do oddawania ciepta do
otoczenia oraz rekuperatora do odzyskiwania czesci przegrzania odprowadzanej pary
w celu wstepnego podgrzania cieklego czynnika chlodniczego.

Prototypowe uktady chtodnicze zostaty przygotowane do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Uklad chtodniczy zasilany w warunkach nominalnych strumie-
niem ciepta 200 kW (MARANI CHILLER 200) zostat zaimplementowany w sprezarkowni
MARANI i zasilane cieptem odpadowym z uktadu olejowego 3 sprezarek powietrza
o mocy napedu elektrycznego 200 kW kazda. Uktad zostal opomiarowany przy uzy-
ciu rezystancyjnych czujnikéw temperatury, przetwornikéw ci$nienia oraz przepty-
womierzy masowych do pomiaru strumieni masy czynnika chtodniczego i przepty-
womierzy elektromagnetycznych do pomiaréw w petlach posredniczacych.

Drugim testowanym systemem chlodniczym byl prototypowy uktad chtodniczy
zasilany nominalnie cieptem odpadowym 600 kW (MARANI CHILLER 600). Ze wzgledu
na trudnoS$ci z zapewnieniem przemystowej lokalizacji do testéw, urzadzenie zostato
zainstalowane na specjalnie przygotowanym stanowisku badawczym na Politechnice
Biatostockiej. Powyzsze stanowisko testowe sktadalo sie z kontenerowej wytwornicy
pary o dostepnej mocy cieplnej 1,2 MW oraz wiezy chlodniczej o podobnej wyda-
jnosci cieplnej. Instalacj pozwalata na ptynng regulacje mocy od okoto 300 kW do
mocy maksymalnej. Dostarczata maksymalnie 1500 kg/h pary o jako$ci co najmniej
0,97. W celu zasilenia prototypowego ukladu chtodniczego zmodyfikowano uktad
parowy i wyposazono go w zawor regulacyjny do sterowania natezeniem przepltywu
pary kierowanej do wymiennikéw ciepta, symulujac transport odzyskanego ciepta



odpadowego. Ponadto wykonano uktad wytwornicy pary, aby umozliwi¢ sztuczne ob-
cigzenie parownika przez dodatkowa petle z ptytowym wymiennikiem ciepta, w ktérym
réwniez kontrolowano natezenie przeptywu pary.

Model matematyczny

Opracowano model iteracyjny do analizy termodynamicznej strumienicowego uktadu
chlodniczego, koncentrujgc sie w szczegélnosci na projektowaniu agregatéw chtod-
niczych o r6znych wydajnosciach i r6znych konfiguracjach w oparciu o dwa testowane
uktady chtodnicze. Model ten, zbudowany z modeli poszczeg6lnych komponentéw, za-
wiera algorytm matematyczny, ktéry obejmuje modele standardowych komponentéw
uktadu chlodniczego, tj. zaworu rozpreznego, parownika i skraplacza oraz niestandard-
owych urzadzen, tj. strumienicy naddZwiekowej, pompy obiegowej i generatora. Model
systemu obejmuje réwniez symulacje dodatkowego wymiennika ciepta - rekuperatora
oraz mozliwo$¢ modelowania separacji wymiennikéw ciepta stuzacych do odbioru
ciepla odpadowego na generator i podgrzewacz. Oprogramowanie moze oszacowac
kluczowe parametry wydajno$ci systeméw chlodniczych, takie jak wskaznik wyda-
jnosci energetycznej (COP), wydajnos¢ chtodniczg czy zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Przewiduje réwniez krytyczne wymiary i parametry wydajno$ciowe stru-
mienicy oraz wymiennikéw ciepla.

Najwazniejszg cze$cig modelowania uktadu chtodniczego opartego na strumieni-
cach, jest bez watpienia odpowiednie oszacowanie wydajno$ci strumienicy oraz parame-
trow wylotowych przy minimalnych kosztach obliczeniowych w celu optymalizacji
systemu w wielu warunkach pracy i wariantach zakresu mocy. W celu obliczen gometrii
oraz wydajnosci strumienicy zbudowano zerowymiarowy model w opraciu o dostepne
informacje literaturowe oraz stosujac wlasne usprawnienia obliczeniowe. Model daje
mozliwo$¢ obliczenia geometrii strumienicy w narzedziu do doboru komponentéw lub
obliczent wydajnosci strumienicy w oparciu o podane wartosci brzegowe. Model zostat
szczegbtowo opisany w nieniejszej rozprawie doktorskiej.

W obliczeniach wymiennikéw ciepta zastosowano dwa podejscia. Uproszczone
obliczenia wykorzystujace réwnania zachowania energii byty stosowane w celu dos-
tosowania ci$nienia nasycenia w generatorze, parowniku i skraplaczu w celu przyspie-
szenia wykonywania obliczerr. Modele logarytmicznej Sredniej r6znicy temperatur dla
plytowych wymiennikéw ciepta oparte literaturze zostaly wykorzystane do obliczenia
wydajnosci wymiennika ciepta. Miaty one mozliwo$¢ zastosowania w dwéch trybach:
projektowania wymiennika ciepta i analizy wymiennika ciepta. W tym pierwszym trybie
modele te zostaly wykorzystane do przewidywania catkowitej powierzchni wymiany
ciepla, a tym samym liczby ptyt wymiennika ciepta. W drugim przypadku przypadku
modele LMTD zostaty wykorzystane do obliczenia parametréw na wylotach wymien-
nika ciepta i oszacowania spadkéw ci$nienia.



Badania eksperymentalne i kluczowe wyniki

Przeprowadzono pie¢ zasadniczych kampanii pomiarowych w warunkach przemystowych
dla dwo6ch prototypowych uktadéw chtodniczych. W ramach pierwszej kampanii
pomiarowej zbadano prototyp MARANI CHILLER 200 w w wersji podstawowej w
warunkach projektowych i pozaprojektowych. Ciepto odpadowe wykorzystywane do
zasilania uktadu chtodniczego pochodzito z uktadu olejowego sprezarek powietrza, a
testowanym czynnikiem chtodniczym byt R1233zd(E). Pomiary wykonano dla wari-
antu chtodzenia wysokotemperaturowego, tj. temperaturze parowania okoto 11°C.
Uktad chlodniczy zostatl przetestowany w dwéch sesjach pomiarowych, przy zasileniu
cieptem odpadowym 150 kW oraz 170 kW oraz temperaturze gorgcej wody w zakresie
temperatury cieptej wody w zakresie od 60°C do 63°C. Uzyskano wzaskakujaco wysoka
wydajno$¢ uktadu strumienicowego jak na warunki zasilania ultra-nisko temperatur-
owym cieptem odpadowym, gdzie COP uktadéw w warunkach projektowych wynosito
nawet 0.16.

Drugg kampanie pomiarowg przeprowadzono po zmodyfikowaniu systemu grzew-
czego i wymianie strumienicy. Uktad chlodniczy pracowat w warunkach projektowych
z dostarczanym strumieniem ciepta odpadowego 200 kW i temperaturg goracej wody
okoto 70°C. Uktad chtodniczy zostat ponownie przetestowany w warunkach chtodzenia
wysokotemperaturowego. Osiagnat on COP na poziomie 0.25, co byto zaktadanym rezul-
tatem w projekcie. Jednak nie byto mozliwos$ci wykonania testéw w tzw. standardowych
warunkach chtodzenia. Jako przyczyne wskazano straty ciSnienia za strumienica.

Ostatnig kampania pomiarowa dla uktadu chtodniczego MARANI CHILLER 200,
przeprowadzono po zmodyfikowaniu ukladu chtodniczego do pracy bez wymiennika
rekuperacyjnego za strumienica w celu ograniczenia strat ci$nienia. W tej kampanii
pomiarowej wykonano serie pomiaréw dla chtodzenia standardowego i wysokotem-
peraturowego przy zmiennych temperaturach skraplania, ponownie uzyskujac charak-
terystyke roboczg uktadu chtodniczego. Warunki zasilania pozostaly niezmienione.
Ograniczenie strat ciSnienia w uktadzie chtodniczym znaczaco poprawilo wydajnosé¢
pracy strumienicy. Istaniata mozliwo$¢ przeprowadzenia testow zar6wno w warunkach
standardowych, jak i warunkach chtodzenia wysokotemperaturowego. Dla chtodzenia
standadowego uzsykano COP na poziomie 0.13.

W przypadku prototypu MARANI CHILLER 600, po uruchomieniu systemu napedza-
nego para wodng i rozwigzaniu probleméw z rozruchem, przeprowadzono test uktadu
strumienicowego, z wykorzystaniem R1233zd(E) jako czynnika roboczego. Ze wzgledu
na klopotliwg regulacje uktadu parowego pod wzgledem wymaganych parametréw
pracy, zarejestrowano punkty pomiarowe przy zmiennych parametrach pracy. Wyko-
nano pomiary w warunkach chtodzenia standardowego uzyskujac COP na poziomie
nawet 0.29. Parametry pracy nie odpowiadaly jednak warunkom wcze$niejszych pomi-
aréw na mniejszym stanowisku badawczym, z uwagi na wysokie wartosci przegrzewu
pary czynnika chlodniczego opuszczajacej generator.

W ostatniej kampanii pomiarowej ukltad grzewczy zostat zmodyfikowany w celu



ograniczenia przegrzewu pary. Z uwagi na wczesniejsze doswiadczenia projektowe
zbadano czynnik R1234ze(E), bedacy czynnikiem wysokoci$nieniowym. Uzyskano
dobre rezultaty badan. Uktad chlodniczy osiggnat COP 0.25 dla chlodzenia standard-
owego.

Wykorzystujac wyniki pomiaréw zostal zwalidowany model strumienicy oraz mod-
ele ptytoych wymiennikéw ciepta. Osiagnieto satysfakcjonujace rezultaty doktadnosci
obliczen zaktadanych parametréw, tj. stosunek ezekcji strumienicy, sprez strumienicy
oraz sprawno$¢ strumienicy a dobra doktadno$¢ estymacji temperatur wylotowych z
wymiennikéw ciepta.

Podsumowanie i wnioski

Praca doktorska przedstawia doglebne badania nad opracowaniem aplikacji do doboru
komponentéw dla strumienicowych systeméw chlodniczych zasilanych niskotemper-
aturowym cieptem odpadowym z proceséw przemystowych. Badanie obejmowato
stworzenie modelu matematycznego, testowanie prototypowych jednostek chiod-
niczych oraz poréwnawczg analize eksperymentalng ré6znych czynnikéw chtodniczych.
Opracowano model strumienicowego uktadu chtodniczego z jednofazowym mod-
elem strumienicy naddZzwiekowej i ptytowych wymiennikéw cieptla, ktéry zostat zwery-
fikowany przez pomiary eksperymentalne pierwszych prototypéw strumienicowego
uktadu chtodniczego w skali przemystowej i napedzanego niskotemperaturowym
cieptem odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW. Powyzsze prototypy wykorzystywaty
nowy, przyjazny dla Srodowiska ptyn roboczy z grupy HFO, R1233zd(E), znany z nis-
kich pozioméw cisnienia w testowanych zakresach temperatur. Zastosowano kon-
figuracje strumienicowego uktadu chtodniczego z rekuperatorem do cze$ciowego
odzysku ciepla za strumienica. Fizyczne rozdzielenie wymiennika odzysku ciepta
odpadowego na sekcje podgrzewania wstepnego w podgrzewaczu wstepnym oraz
sekcje odparowywania i przegrzewania czynnika chtodniczego w generatorze bylo
innowacyjna konstrukcja. Zastosowano duze rozmiary strumienic jak dla tego typu
uktadu chlodniczego, a uktad chtodniczy napedzany 600 kW ciepta odpadowego wyko-
rzystywal system trzech strumienic pracujacych réwnolegle. Wyniki eksperymentalne
uzyskane z tych prototyp6éw dostarczyly cennych danych do walidacji modelu matem-
atycznego i wykazania praktycznej wykonalnos$ci proponowanej technologii.
Opracowano kompleksowy model matematyczny do szybkiego doboru kompo-
nentéw dla strumienicowych uktadéw chtodniczych. Wyniki modelu najistotniejszego
urzadzenia uktadu chtodniczego, tj. strumienicy naddzwiekowej, zostaly wstepnie
zweryfikowane w oparciu o dostepne w literaturze wyniki eksperymentalne dla wycofy-
wanych czynnikéw chtodniczych, osiagajac wysoka doktadno$¢ oszacowania wskaznika
ezekcji w projektowym i poza-projektowym obszarze pracy. Uzyskano btad wzgledny
ponizej 10% dla skalibrowanych sprawno$ci komponentéw modelu strumienicy. Za-
obserwowano wysokg czulo§¢ modelu strumienicy na odpowiednie skalibrowanie



sprawnosci komory mieszania. Nastepnie model zostal poddany szczegétowej wali-
dacji w oparciu o dane eksperymentalne z prototypowych systeméw. Proces walidacji
obejmowal poréwnanie przewidywan modelu ze zmierzonymi warto$ciami kluczowych
parametréw, takich jak wskaznik ezekcji, sprez strumienicy i oraz catkowita sprawnos¢,
w réznych warunkach pracy. Sprawnosci komponentéw strumienicy wykorzystane
w obliczeniach modelu zostaty zoptymalizowane w celu zapewnienia maksymalnej
dokladnosci oszacowania MER dla kazdej serii pomiarowej. Uzyskano zadowalajaca
doktadno$¢ oszacowania uzyskano kluczowych parametréw pracy strumienicy. Model
jest jednak wrazliwy na zmiane sprawnosci przyjetych komponentéw, zwtaszcza w
przypadku czynnika chtodniczego R1233zd(E), i wymaga ich kalibracji w przypadku
znaczacej zmiany parametrOw pracy strumienicy. Potwierdzila to préba kalibracji
modelu dla wszystkich punktéw pracy zarejestrowanych w trzech pierwszych seriach
pomiarowych i kalibracja modelu dla wszystkich punktéw pracy kalibracja modelu dla
wszystkich punktéw pracy systemu MARANI CHILLER 600 w czwartej kampanii pomi-
arowej, ktoére réeznity sie znaczgco warunkami brzegowymi, wystepujacymi na wlotach
dysz napedowych strumienic. Aby zaprojektowac strumienice dla danych warunkéw
pracy, nalezy wykorzystaé wyniki eksperymentalne z podobnym przegrzaniem na
wlotach w celu oszacowania stalych sprawnosci komponentéw strumienicy. Gdy jako
czynnik roboczy zastosowano nowy czynnik chtodniczy R1233zd(E), uzyskano zaskaku-
jaco niska warto$¢ sprawnosci rozprezania izentropowego w dyszy ssacej strumienicy
w poréwnaniu z czynnikami chtodniczymi opisanymi wcze$niej w literaturze. Jed-
nak optymalizacja wydajnosci komponentéw strumienicy w celu uzyskania wysokiej
doktadnosci w MER moze skutkowaé zmniejszong dokladnoscig szacowania stosunku
ci$niern w strumienicy. W zwiazku z tym, aby wybraé odpowiednie warto$ci dla wyda-
jnosci komponentéw wyrzutnika, konieczne jest sklasyfikowanie tych parametréow
zgodnie z ich znaczeniem lub zréwnowazenie doktadnosci modelu miedzy wspom-
nianymi parametrami wydajno$ci. W przypadku czynnika roboczego R1234ze(E) zas-
tosowanego w ostatniej kampanii pomiarowej, model strumienicy zapewniatl szersze
zastosowanie niezaleznie od warunkéw brzegowych urzadzenia, osiggajac Srednie
btedy w zakresie wsp6tczynnika ezekcji, ciSnienia i szacowania wydajno$ci strumienicy
wynoszace odpowiednio 4,4%, 0% i 3,97%. Wniosek ten wymaga jednak potwierdzenia
poprzez wykonanie wiekszej liczby serii pomiarowych. Moze to by¢ réwniez zwigzane
z wyzszymi ci$nieniami roboczymi urzadzenia.

Zweryfikowano réwniez modele ptytowych wymiennikéw ciepta, tj. podgrzewacza,
generatora, skraplacza, parownika i rekuperatora. W tym celu wykorzystano pomiary
wykonane w pierwszych dwéch kampaniach pomiarowych ze wzgledu na stabilne
warunki pracy i pojedyncze wystepowanie wszystkich wymienionych wymiennikéw
ciepta w uktadzie. Uzyskano wysoka doktadno$¢ w szacowaniu temperatur wylo-
towych wymiennika ciepta oraz ciepta przekazywanego w wymienniku. W przypadku
rekuperatora i parownika mozliwe byto por6wnanie spadkéw ci$nienia po gorace;j
stronie wymiennika ciepta, co réwniez dato zadowalajace wyniki. Bledy szacowania
powyzszych parametréw wynosity na ogét ponizej 10%. W przypadku niektérych



10

punktéw roboczych btedy oszacowania mieScily sie w granicach 20%. Z reguty byly to
punkty pracy w poblizu linii nasycenia, co generowato bledy wynikajace z niemoznosci
dokladnego poréwnania wspomnianych wspétczynnikéw przenikania ciepta.

W wyniku testéw eksperymentalnych osiagnieto wspétczynnik COP na poziomie
0,25 dla strumienicowego ukladu chtodniczego MARANI CHILLER 200 w warunk-
ach chtodzenia wysokotemperaturowego po zastosowaniu modyfikacji geometrii stru-
mienicy, co jest obiecujgcym wynikiem w obliczu ciepta odpadowego o bardzo niskiej
temperaturze. Zastosowanie czynnika chtodniczego R1233zd(E) oferuje wiele korzysci
w zakresie niskiego GWP i niepalnosci, nietoksycznosci i niskiego ci$nienia roboczego,
unikajac ograniczen i dodatkowych kosztéw inwestycyjnych. Wyzej wymienione parame-
try i wydajno$¢ czyniag ten czynnik chtodniczy obiecujacym, zwlaszcza w rzeczywistych
zastosowaniach przemystowych. Zastosowanie niskocisnieniowego czynnika chtod-
niczego R1233zd (E) wiaze sie jednak z powaznymi wyzwaniami. Najbardziej znaczacym
wyzwaniem bylo zapewnienie wydajnej pracy systemu ze wzgledu na wrazliwy wpltyw
spadkéw ci$nienia na wydajno$é strumienicy. Wniosek ten zostat potwierdzony przede
wszystkim w trzeciej kampanii pomiarowej, kt6ra zostala przeprowadzona dla ukltadu
chlodzenia napedzanego cieptem odpadowym o mocy 200 kW po wyeliminowaniu
rekuperatora. Miato to bardzo znaczacy wptyw na poprawe efektywnosci energetyczne;j.

Niewielkie straty ciSnienia generowane przez rekuperator, uktadu chtodniczego,
rzedu 0,2 do 0,3 bar(a), powodowaty jednak znaczny spadek temperatury nasycenia w
skraplaczu. Powodowato to konieczno$¢ pracy strumienicy przy wyzszych stosunkach
ci$nien, co zmniejszalo jego sprawno$¢ i powodowato zbyt szybkie przechodzenie
jednostki w tryb pozaprojektowy. Po wyeliminowaniu strat ci$nienia, system dzi-
alat znacznie wydajniej przy podobnych parametrach pracy, osiagajac wspo6tczynnik
COP na poziomie 0,25 dla nizszego zasilania cieptem odpadowym niz nominalne i
chtodzenia wysokotemperaturowe. Przed zmniejszeniem strat ci$nienia w podob-
nych warunkach pracy, system dzialat ze wspétczynnikiem COP na poziomie 0,16.
Wyeliminowanie rekuperatora umozliwito réwniez wykonanie serii pomiaréw dla tzw.
chlodzenia standardowego. Uzyskane wyniki nie zostaty jednak uznane za zadowala-
jace. Dla takich warunkéw pracy znacznie wydajniejszym czynnikiem chtodniczym jest
wysokoci$nieniowy R1234ze(E), ktéry w podobnych warunkach pracy uktadu chtod-
niczego MARANI CHILLER 600 osiagnat wsp6iczynnik COP na poziomie 0,25.

Przyszte badania skupig sie na dalszej optymalizacji modelu matematycznego w
celu zwiekszenia jego doktadnosci i wydajnosci. Obejmuje to dopracowanie parametrow
modelu i ulepszenie algorytméw obliczeniowych w celu skrécenia czasu przetwarzania.
Dodatkowo model zostanie rozszerzony o szerszy zakres warunkéw pracy i konfiguracji
systemu, dzieki czemu bedzie bardziej wszechstronny i mozliwy do zastosowania w
r6znych scenariuszach przemystowych. Ponadto planowane jest wdrozenie, rozwdj i
testowanie prototypéw w celu zbadania wydajnosci strumienicowych systeméw chtod-
niczych w r6znych warunkach przemystowych, aby sprawdzi¢ wydajno$¢ i elastyczno$¢
dziatania w trybie cigglym. Obejmie to skalowanie prototypow, testowanie ich w rzeczy-
wistych warunkach przemystowych oraz ocene ich dlugoterminowej niezawodno$ci.



