Streszczenie

Rosnace ceny energii elektrycznej i przepisy dotyczace ochrony Srodowiska sprawiaja,
ze wykorzystanie niskotemperaturowego ciepta odpadowego generowanego jako pro-
dukt uboczny wielu proceséw technologicznych staje sie coraz bardziej uzasadnione
ekonomicznie. Jednym z potencjalnych sposobéw jego zagospodarowania, jest jego
wykorzystanie do wytworzenia wydajnos$c chlodniczej za pomocg strumienicowego
uktadu chlodniczego, ktéry moze zastapi¢ konwencjonalne systemy chtodzenia zuzy-
wajace energie elektryczng. Pomimo licznych opiséw w literaturze, takie systemy nie
znalazly do tej pory zastosowan przemystowych. W celu wdrozZenia tej technologii w
przemysle potrzebne jest wykonanie wielu badar implementacyjnych, w tym obej-
mujacych prace strumienicowych urzadzen chtodniczych w rzeczywistych warunkach
zasilania przemystowym cieplem odpadowym. W dalszym etapie istnieje réwniez
potrzeba opracowania efektywnych narzedzi do projektowania omawianych urzadzen.
Niniejsza praca dotyczy opracowania i walidacji kompleksowego modelu matematy-
cznego dla strumienicowego uktadu chlodniczego, w szczeg6lno$ci koncentrujac sie na
projektowaniu i doborze komponentéw do wydajnej pracy.

Badania obejmowaly opracowanie modeli 0-D strumienicy i modeli ptytowych
wymiennikéw ciepta z uwzglednieniem kluczowych parametréw, takich jak geometria,
wlasciwosci ptynu i wydajnos¢ w celu okresSlenia wydajnosci w réznych warunkach
pracy. Model zostat przetestowany i zweryfikowany w oparciu o dane eksperymentalne
z dwéch pierwszych komercyjnych prototypowych systeméw napedzanych cieptem
odpadowym o mocy 200 kW i 600 kW, zbudowanych i przetestowanych w rzeczy-
wistych warunkach przemystowych. Prototypy te wykorzystywaly niskoci$nieniowy
czynnik chlodniczy HFO R1233zd(E) o niskim GWP do odzyskiwania ciepta odpad-
owego. Przeprowadzone badania wskazaty na mozliwg wydajng prace strumienicowych
uktad6éw chtodniczych, wykorzystujacych ten przyjazny dla srodowiska czynnik chtod-
niczy, zwtaszcza do chlodzenia wysokotemperaturowego. Dobrze skalibrowany model
strumienicy wraz z modelami ptytowych wymiennikéw ciepta, ktére sg najwazniejszymi
komponentami strumienicowego uktadu chtodzenia, potwierdzity swoja doktadnos¢
i przydatno$¢ do celow projektowych. Charakterystyczne sprawnosci komponen-
téw strumienicy zostaly zoptymalizowane dla modelu obliczeniowego, a kluczowe
parametry wydajnoéci strumienicy zostaty oszacowane z duza dokladno$cia. Sredni
blad wzgledny oszacowania wynosit 5,0%, 5,6% i 15,6% odpowiednio dla stosunku
ezekcji, stosunku sprezania i catkowitej sprawnosci strumienicy. Dokladno$é modelu
strumienicy byta bardzo wrazliwa na prawidlowe oszacowanie sprawnos$ci komory



mieszania strumienicy. Badania podkreslity réwniez znaczenie wykorzystania danych
eksperymentalnych o podobnych warunkach przegrzania na dolocie strumienicy w
celu doktadnego oszacowania statych wspoétczynnikéw modelu podczas procesu projek-
towania. Ponadto modele plytowych wymiennikéw ciepta zostaly uznane za doktadne,
dajac wzgledny btad oszacowania temperatur wylotowych i strumieni wymienionego
ciepta ponizej 10% dla wiekszosci przypadkéw. Uzyskana doktadno$c¢ jest wystarczajaca
z punktu widzenia projektowania systeméw chlodniczych.

Badanie ujawnito znaczace wyzwania zwigzane ze stosowaniem niskocisnieniowego
czynnika chtodniczego R1233zd(E), w szczegdlnosci wrazliwo$¢ wydajnosci systemu
na spadki ci$nienia. Biorac pod uwage ten fakt, w pracy podjeto szereg dzialaii w celu
zmniejszenia strat ciSnienia i przetestowano kilka konfiguracji uktadu chtodniczego.
Uktad chlodniczy pracujacy z czynnikiem R1233zd(E) zostal réwniez poréwnany z
wysokoci$nieniowym czynnikiem R1234ze(E).

Zadowalajaca wydajno$¢ uktadu chtodniczego wykorzystujacego R1233zd(E) zostala
potwierdzona dla wysokotemperaturowych warunkéw chtodzenia, r6wnowaznych tem-
peraturze glikolu 16°C/19°C (wylot/wlot parownika), gdzie wspétczynnik COP wynosit
0,25 przy krytycznych parametrach roboczych. Jednak uzycie tego czynnika chtod-
niczego wymaga kilku prac w celu zmniejszenia minimalnej straty ci$nienia w uktadzie
chtodniczym. W przypadku standardowych warunkéw chlodzenia, réwnowaznych
temperaturze glikolu 6°C/12°C (wylot/wlot parownika) wymagajacych wyzszych sto-
sunkéw cisénieni, system dzialajacy z czynnikiem chlodniczym R1234ze(E) osiggnat
lepsza wydajnos¢, gdzie COP wynosito 0,25.
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