Streszczenie

Rosnaca potrzeba poprawy efektywnosci energetycznej oraz redukeji emisji
gazow cieplarnianych zwigkszyta zainteresowanie technologiami umozliwiaja-
cymi wykorzystanie niskotemperaturowych zrédet ciepta odpadowego, szczegol-
nie w przedziale ponizej 100°C, powszechnie wystepujacych w przemysle
procesowym, gornictwie, hutnictwie oraz w sektorze komunalnym. Uklady
chlodnicze wykorzystujace energie cieplng stanowia w tym kontekscie obiecu-
jaca alternatywe dla konwencjonalnych, elektrycznie zasilanych jednostek
sprezarkowych, poniewaz umozliwiaja wytwarzanie chlodu przy istotnie zre-
dukowanym zuzyciu energii pierwotnej oraz wiekszej odpornosci na wahania
kosztow energii elektrycznej. Wsréd rozwiazan termicznie napedzanych na
szczegolng uwage zashuguja strumienicowe uklady chlodnicze (ang. Ejector
Refrigeration Systems - ERS), ktore dzieki prostej budowie, niewielkiej liczbie
elementéow ruchomych, wysokiej niezawodnosci oraz kompatybilnosci z natural-
nymi czynnikami roboczymi sprzyjaja bezpiecznej, ekonomicznej i ekologicznej
eksploatacji. Jednocze$nie wiadomo, ze parametry pracy konwencjonalnych
strumienic o stalej geometrii (ang. Fixed Geometry Ejector - FGE) sa wysoce
wrazliwe na zmienne warunki graniczne, w szczegdlnosci na wahania temper-
atury i ciSnienia po stronie generatora oraz kondensatora. Prowadzi to do
czestych przejsé miedzy obszarem on-design i off-design, skutkujacym spadkiem
wspotezynnika ezekcji, a co za tym idzie obnizenia wspolezynnika efektywnosci
energetycznej COP ukladu. W konsekwencji ograniczona elastyczno$é pracy
FGE istotnie zmniejsza jej potencjal w zastosowaniach do odzysku niskotem-
peraturowego ciepta odpadowego, gdzie zaréwno dobowo-sezonowa zmiennosé
temperatury otoczenia, jak i kroétkookresowe fluktuacje temperatury zrodla sa
zjawiskami powszechnymi.

Niniejsza praca doktorska przedstawia odpowiedZ na to wyzwanie w postaci
szczegOtowe] analizy numerycznej uktadu ERS zasilanego niskotemperatur-
owym cieptem odpadowym, wyposazonego w strumienice o zmiennej geometrii
(ang. Variable Geometry Ejector - VGE), pracujaca z naturalnym czynnikiem
chtodniczym - propanem (R290). Celem badan bylo oszacowanie potencjalu
wykorzystania VGE jako elementu umozliwiajacego dynamiczne dostosowanie
efektywnego przekroju gardzieli dyszy napedowej do biezacych warunkéw pracy
uktadu, a przez to utrzymanie dziatania strumienicy w poblizu punktu projek-
towego 1 ograniczenie strat egzergetycznych, czego nie zapewniajag klasyczne
uklady ze strumienica o stalej geometrii.

Zakres przeprowadzonych prac obejmowat kompleksows analize eksperymen-
talna i numeryczna, w tym opracowanie oraz walidacje modeli zredukowanych
(ang. Reduced Order Model - ROM) strumienicy w oparciu o dane uzyskane z
obliczeri CFD, a nastepnie ich implementacje do analiz dynamicznych pelnego



systemu w oprogramowaniu Dymola, opartym na jezyku modelowania zori-
entowanego obiektowo Modelica. Zbudowany model umozliwil nie tylko
poréwnanie zachowania uktadéw ERS z VGE i FGE w zmiennych warunkach
rzeczywistych, ale réwniez oszacowanie korzyéci energetycznych i operacyjnych
wynikajacych z zastosowania zmiennej geometrii, ocene stabilnosci dynam-
icznej oraz przygotowanie podstaw do przeniesienia opracowanego modelu na
inne naturalne czynniki chtodnicze i ich mieszaniny w dalszych etapach badan.

Rozdzial 1 poswiecony zostal przegladowi literatury dotyczacej systemow
wykorzystujgcych ciepto odpadowe do wytwarzania chtodu oraz technologii
strumienicowych w uktadach chlodniczych. Omoéwiono w nim gtéwne kierunki
rozwoju termicznie napedzanych uktadéw chtodniczych, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem systemoéw wykorzystujacych niskotemperaturowe zrédta ciepla oraz
naturalne czynniki robocze. Przedstawiono charakterystyke klasycznych tech-
nologii absorpcyjnych, adsorpeyjnych i strumienicowych, wskazujac ich zalety,
ograniczenia oraz zakresy stosowalnosci.

W dalszej czesci rozdziatu dokonano systematyzacji budowy strumienic
stosowanych w ukladach ERS, obejmujacej podzial na strumienice o stalej
geometrii (FGE) oraz rozwiazania z mozliwoscia regulacji przekroju - zar6wno
mechanicznej, jak i hydraulicznej. Szczegdlng uwage poswiecono dotycheza-
sowym badaniom nad strumienicami o zmiennej geometrii (VGE), w tym
przegladowi ich rozwiazan konstrukcyjnych, metod sterowania i wynikow
eksperymentalnych, ktére potwierdzaja mozliwos¢ zwiekszenia sprawnosci
ukladoéw termicznie napedzanych poprzez adaptacje przekroju dyszy nape-
dowej do biezacych warunkéw pracy. Na zakonczenie rozdzialu przedstaw-
iono aktualne kierunki rozwoju technologii ERS w kontekscie dekarboniza-
cji systeméw chlodniczych, rosnacych wymagan regulacyjnych dotyczacych
czynnikéw chtodniczych oraz postepu w zakresie numerycznego modelowania
przepltywow dwufazowych w strumienicach.

Rozdzial 2 przedstawia koncepcje wykorzystanej w pracy strumienicy VGE,
jej szczegdlows geometrie, zasade dzialania oraz zalozenia konstrukcyjne
opracowanego rozwiazania. Wprowadzenie zmiennej geometrii do klasycznej
konstrukeji strumienicy stanowi istotny krok w kierunku zwiekszenia elasty-
cznodci 1 zakresu pracy uktadéw ERS, umozliwiajac ich stabilne dzialanie w
warunkach, w ktorych konwencjonalne strumienice FGE wykazuja znaczace
spadki wydajnoéci. Kluczows cecha analizowanej konstrukeji jest mozliwosé
regulacji efektywnego pola przekroju gardzieli dyszy napedowej poprzez os-
lowy ruch igly, wprowadzanej wspotosiowo do kanalu przeplywowego. Takie
rozwigzanie pozwala na zmiane parametrow przeplywu w dyszy napedowej, w
tym ci$nienia i predkosci w gardzieli, co umozliwia dostosowanie wspolezynnika
ezekeji do aktualnych warunkéw pracy uktadu chtodniczego. W konsekwencji
strumienica VGE moze utrzymywaé stabilng prace w poblizu punktu pro-
jektowego nawet przy znaczacych wahaniach temperatury zrodla ciepta lub
temperatury skraplania, minimalizujgc ryzyko przejscia w obszar i zwigzane z



tym utraty zdolnosci zasysania strumienia ssawnego.

Geometria strumienicy wykorzystanej w niniejszej pracy zostata opracowana
na podstawie projektu zaprezentowanego przez Besagniego i Cristianiego,
ktorzy w swoich badaniach numerycznych wykorzystali oprogramowanie AN-
SYS Fluent do analizy przeptywu czynnika R290 w strumienicy z igta. Autorzy
zastosowali podejscie oparte na réwnaniach RANS i modelu turbulencji SST,
umozliwiajace dokladne odwzorowanie pracy urzadzenia. Wyniki ich analiz
CFD pozwolily na wytypowanie optymalnej geometrii dyszy napedowe;j i
komory mieszania sposréd analizowanych, tak aby zapewni¢ maksymalna
efektywno$¢ wspotczynnika ezekeji przy zachowaniu stabilnosci przeptywu.
Wykazano, ze poprzez zmiane przekroju gardzieli dyszy napedowej mozna
skutecznie modulowaé¢ zaréwno strumieii masowy strumienia napedowego, jak
1 wspolezynik ezekeji, co stanowi podstawe dzialania rozwigzania typu VGE.
Zaletg takiego podejscia jest mozliwosé wykorzystania jednej strumienicy do
pracy w szerokim zakresie warunkéw ci$nieniowych i temperaturowych, co w
praktyce pozwala na zastapienie zestawu kilku klasycznych FGE o réznych
parametrach geometrycznych.

Na potrzeby badan eksperymentalnych wyprodukowana zostala strumienica
wykonana z elementéw mosieznych z wykorzystaniem technik toczenia i fre-
zowania. Elementy korpusu zostaly polaczone za pomoca Srub i uszczelnien
z gumy nitrylowej (NBR), umieszczonych w specjalnie zaprojektowanych
rowkach, co zapewnilo szczelnoéé calego uktadu do cisnienia 60 bar. Dla
zapewnienia mozliwosci precyzyjnej regulacji potozenia igly zastosowano
glowice mikrometryczng z podziatka umozliwiajaca kontrole polozenia w
zakresie 0-7 mm z rozdzielczoscia 0.01 mm. Rozwigzanie to pozwolilo na
przeprowadzenie serii testéw eksperymentalnych, w ktérych mozliwe bylo
dokladne odwzorowanie zaleznodci miedzy przekrojem gardzieli a wspolezyn-
nikiem ezekeji. Szczegdlna uwage zwrdcono na jako$¢é wykonania powierzchni
wewnetrznych kanatéw przeptywowych, ktére maja kluczowy wplyw na wartosé
wspotczynnika ezekcji. Zastosowane procesy obrébki zapewnily chropowatosé
powierzchni na poziomie R, = 1.25, co pozwolilo na ograniczenie tarcia w
komorze mieszania i zwigzanego z nim spadku strumienia ssawnego. Uzyskane
tolerancje wymiarowe ponizej £0.01 mm dla wymiaréw liniowych oraz £0.1°
dla katoéw stozkowych potwierdzaja wysoka precyzje wykonania, niezbedna
dla zachowania.

Wyprodukowany prototyp VGE stanowi w petni funkcjonalne rozwigzanie
badawcze, ktoére moze stuzyé zaréwno do kalibracji modeli numerycznych, jak
i do testéw eksperymentalnych w warunkach rzeczywistych. Zaprezentowana
w rozdziale koncepcja VGE stanowi podstawe dla dalszych analiz przed-
stawionych w kolejnych czedciach pracy, obejmujacych opracowanie modeli
zredukowanych oraz ich implementacje w analizach dynamicznych strumieni-
cowego uktadu chlodniczego.



Rozdzial 3 opisuje badania eksperymentalne strumienicy VGE. Celem badan
eksperymentalnych byto okreslenie wplywu potozenia igly dla analizowanych
pozycji igly ze zmiana co 1 mm na charakterystyke pracy urzadzenia oraz
charakter przeptywu w zmiennych warunkach pracy. Badania przeprowadzono
na dedykowanym stanowisku potaczonym z instalacjg pompy ciepla na R290,
umozliwiajacym jednoczesny pomiar strumieni masowych, temperatury oraz
profili ci$nienia statycznego wzdluz korpusu strumienicy dzieki licznym portom
do pomiaru ci$nienia. Ze wzgledu na ograniczenia sprezarki zainstalowanej w
instalacji badawczej i przewymiarowanego zaworu rozpreznego, badany zakres
pracy urzadzenia odbiegal od punktu projektowego strumienicy. Podczas
badan eksperymentalnych warunki cisnieniowe oraz temperaturowe czynnika
na wlocie dyszy napedowej wynosity 15.8-20.2 bar oraz 80-105°C, na wlocie
dyszy ssawnej 2.2-5.4 bar oraz 22-36°C, a ci$nienie na wylocie ze strumienicy
bylo w zakresie 2.3-6.0 bar. Przeanalizowano prace strumienicy dla czterech
pozycji igly: SP0O, SP2, SP4 i SP7. Procedura pomiarowa uwzgledniala dojscie
do stanu ustalonego i rejestracje pieciominutowej pracy urzadzenia. W zakresie
sterowania wydajnoscia uzyskano systematyczny spadek strumienia masowego
w dyszy napedowej z okolo 36 kg/h (SP0) do okolo 12 kg/h (SP7). Strumien
dyszy ssawnej wzrastal przesuwajac iglte z pozycji nominalnej SPO do SP3
(4.4 kg/h), po czym malal az do pozycji SP7, ktora byta ostatnia pozycja
igly, dla ktorej strumienica pracowala z dodatnim stosunkiem ezekcji. Krzywe
sprawnosci strumienicy prezentujace stosunek ezekcji w funkeji zmiennego
ci$nienia wylotowego strumienicy dla analizowanych pozycji igly wykazaly
przyrost stosunku ezekcji wraz ze wzrostem SP. Pozycja SP4 zapewnila na-
jlepszy kompromis miedzy poziomem ezekcji, stabilnoscig pracy i szerokoscia
okna operacyjnego (lagodniejszy spadek stosunku ezekcji w obszarze off-
design), podczas gdy SP7 osiagalo najwyzszy stosunek dla waskiego zakresu
ci$nienia wylotowego i charakteryzowato sie najwieksza wrazliwoécia na od-
chylenia ci$nienia od wartosci cisnienia punktu krytycznego. Uzyskane wyniki
eksperymentalne wykazaly, ze zmniejszenie pola przekroju gardzieli o 35%
prowadzi do zwiekszenia wspotczynnika ezekcji, przy jednoczesnym spadku
strumienia napedowego o okoto 60%, co potwierdza mozliwosé skutecznej
modulacji wydajnosci przy zachowaniu stabilnej pracy strumienicy. Anal-
iza profili ciSnienia statycznego wewnatrz urzadzenia wykazala, ze charakter
przeplywu wewnatrz urzadzenia nie jest zalezny od ustawienia igly, a jedynie
od warunkéw pracy strumienicy, tj. ci$nienia i temperatury na wlotach i
ci$nienia wylotowego. Zestawienie punktéow krytycznych strumienicy dla anali-
zowanych ustawien igly pozwolilo na wyznaczenie lini pracy strumienicy, ktéra
w odréznieniu od trendéw quasi-liniowych prezentowanych w literaturze dla
warunkéw projektowych - przyjela zakrzywiony ksztalt. Réznice wzgledem
warto$ci wspolezynnika ezekcji uzyskanych w badaniach eksperymentalnych
wzgledem symulacji CFD prezentowanych w literaturze wynikaja gléwnie z
nizszego cisnienia napedowego ograniczonego koperta pracy sprezarki, zain-
stalowanym w stanowisku zaworem rozpreznym, oraz potencjalnego wplywu



portéw do pomiaru ci$nienia na charakter przeptywu wewnatrz urzadzenia.

Rozdzial 4 jest poswigcony opracowaniu modeli ROM zbudowanych na
podstawie wynikéw CFD. Celem modeli bylo zbudowanie szybkiego i wysoce
doktadnego narzedzia ktére wiernie odwzorowuje prace urzadzenia w zaleznosci
od zmiennych parametréw pracy urzadzenia, przy znacznym skréceniu czasu
obliczen w poréwnaniu z pelnymi modelami CFD. Zaproponowano dwa pode-
jscia: model bazowy VGE ROM wykorzystujacy jako parametry wejsciowe
ci$nienie i entalpie wtasciwa, model uogélniony - Universal Low-pressure Fluid
(ULF-VGE ROM), ktorego struktura umozliwia przenoszenie zaleznosci dzi-
alania strumienicy w réznych warunkach pracy na inne czynniki robocze o
zblizonych wlasciwosciach termofizycznych dzieki wykorzystaniu stosunkow
cisnien i temperatury na dyszach wlotowych zamiast podejscia cisnieniowo-
entalpowego. Do budowy obu modeli ROM wykorzystano wyniki CFD obe-
jmujace osiem potozen iglty (SP0-SPT7) i szeroki zakres ci$nienn wlotowych i
wylotowych. Model VGE ROM zbudowano na podstawie wyznaczonej koperty
pracy urzadzenia na wykresie p-h, gdzie ci$nienie i entalpia wlasciwa na wlocie
do dyszy napedowej determinuja strumienn napedowy, a warto$¢ strumienia
ssawnego zalezy od wartosci ci$nienia i temperatury na obu dyszach wlotowych
i ci$nienia wylotowego. Model ten odwzorowuje charakterystyke rzeczywistego
urzadzenia z bledem wzglednym ponizej 1% wzgledem wynikéw CFD i stanowi
efektywne narzedzie do analiz dynamicznych uktadu chlodniczego opartego na
R290. Drugi z modeli, ULF-VGE ROM rozszerza aplikacje modelu strumienicy
VGE zaprojektowanej dla R290 poprzez wykorzystanie uogdlnionych wielkosci
bezwymiarowych, tj. stosunkéw cisnieni pyn/Pout 1 PsN/Pous, OTaz temper-
atur wlotowych strumienia napedowego i ssawnego. Taka formuta eliminuje
bezposrednia zaleznosé od konkretnego czynnika i umozliwia wykorzystanie
modelu dla innych czynnikéw chtodniczych o zblizonych wlasciwosciach, takich
jak propylen (R1270), butan (R600), izobutan (R600a), eter dimetylowy, czy
mieszaniny R290 z wymienionymi czynnikami. Dzieki temu ULF-VGE ROM
moze byé stosowany jako uniwersalny model strumienicy VGE dla analiz
poréwnawczych innych naturalnych czynnikéw chlodniczych i ich mieszanin
w systemach ERS wykorzystujacych cieplo odpadowe. Zaproponowane mod-
ele ROM umozliwiaja modelowanie strumienicy o zmiennej geometrii i jej
integracje na potrzeby analiz systemowych ukladu ERS laczac dokladnosé odw-
zorowania przeplywu supersonicznego z wydajnoscia obliczeniows nieosiggalng
dla klasycznych analiz numerycznych CFD.

Rozdzial 5 opisuje szczegdltowa analize dynamiczng uktadu ERS wyposazonego
w strumienice VGE, przeprowadzong w oparciu o opracowane modele ROM
oraz rzeczywiste historyczne dane temperaturowe dla trzech lokalizacji reprezen-
tujacych odmienne strefy klimatyczne: Gliwice (klimat umiarkowany z duza
dobowa zmiennoscia temperatur), Trondheim w Norwegii (klimat chtodny i
stabilny) oraz Mediolan we Wtoszech (klimat cieply o niewielkich amplitu-
dach dobowych). Celem analiz bylo okreslenie wplywu zmiennej temperatury



otoczenia na parametry pracy uktadu ERS wyposazonego w VGE wzgle-
dem analogicznego uktadu wykorzystujacego klasyczna strumienice FGE.
Przeprowadzone symulacje dynamiczne pozwolily na ocene wptywu zmiennosé
warunkéw otoczenia w cyklu dobowym, a takze na identyfikacje obszaréw,
w ktorych sterowanie pozycja igly strumienicy zapewnia najwicksze korzysci
energetyczne.

Do analiz wykorzystano rzeczywiste profile temperatur powietrza pochodzace
z danych meteorologicznych dla reprezentatywnych dni letnich, co umozliwito
odwzorowanie naturalnych wahan temperatury otoczenia w zakresie od 8.6
do 27.9°C. Dodatkowo uwzgledniono algorytm sterowania polozeniem igty,
ktérego zadaniem bylo utrzymywanie pracy strumienicy w poblizu punktu
projektowego poprzez wybor optymalnej pozycji SP w funkcji aktualnych
warunkéw termodynamicznych ukladu. Dzigki temu uklad mogt adapta-
cyjnie reagowac na zmieniajgce sie temperatury otoczenia, zachowujac wysoka
stabilno$é¢ dziatania.

W warunkach najwiekszych dobowych wahan temperatury, charakterysty-
cznych dla klimatu umiarkowanego (Gliwice), zastosowanie strumienicy VGE
przynioslo szczegolnie korzystne efekty. Uzyskano wzrost sredniodobowego
wspoiczynnika COP o 52% oraz wzrost mocy chlodniczej o 13% w poréwnaniu
z uktadem wyposazonym w strumienice FGE. Tak duzy przyrost wynikal z
mozliwosci biezacej korekty przekroju gardzieli dyszy napedowej, dzieki czemu
VGE utrzymywala warunki zblizone do optymalnych pomimo dynamicznych
zmian ci$nienia skraplania i temperatury otoczenia. Analiza czasowa wykazata,
ze w godzinach potudniowych, gdy temperatura otoczenia osiggata wartosci
maksymalne, niewielka korekta potozenia igly (o okolo 1-2 mm) pozwalata
utrzymac wspotczynnik ezekeji na stabilnym poziomie i zapobiegata spadkom
wydajnosci obserwowanym w klasycznych ukladach FGE.

Dla klimatu goracego, reprezentowanego przez Mediolan, korzyéci z zas-
tosowania VGE réwniez byly zauwazalne, choé¢ w mniejszym stopniu niz w
przypadku Gliwic. Uzyskany wzrost efektywnosci energetycznej wyniost okoto
18%, przy jednoczesnym zwigkszeniu mocy chtodniczej o okoto 8%. Ze wzgledu
na mniejsze wahania temperatury dobowej, zakres ruchu igty byt ograniczony,
a liczba interwencji sterowania niewielka, co potwierdzilo, ze system VGE w
takich warunkach wymaga mniej dynamicznej regulacji. Wysokie temperatury
otoczenia skutkowaly jednak wzrostem ci$nienia skraplania, co bezposred-
nio wptywato na punkt pracy strumienicy. Dzieki zastosowaniu zmiennej
geometrii, uktad byt w stanie utrzymac¢ dodatni stosunek ezekeji i zapobiec
wystapieniu zjawiska cofania przeplywu (backflow).

W przypadku chlodnego i stabilnego klimatu Trondheim wplyw zastosowa-
nia strumienicy VGE byl najmniejszy, co wynikalo z ograniczonej zmien-
nosci temperatur otoczenia oraz niewielkich zmian ci$nienia w obiegu. W
takich warunkach klasyczna strumienica FGE pracowala w poblizu swojego



punktu optymalnego przez wiekszo$¢ czasu, a wprowadzenie zmiennej geometrii
skutkowalo jedynie marginalnym wzrostem COP na poziomie kilku procent.
Niemniej jednak analiza potwierdzila, ze nawet przy niewielkiej zmiennosci
warunkoéw zewnetrznych VGE zachowuje stabilnos$é pracy i moze reagowac
na krotkotrwate fluktuacje temperatur, gwarantujac stata moc chlodniczg w
dluzszej perspektywie.

Przeprowadzona analiza dynamiczna potwierdzila, ze najwieksze korzysci z
zastosowania strumienicy VGE uzyskuje sie¢ w warunkach duzej zmiennosci tem-
peratury otoczenia, typowych dla klimatéow cieptych i umiarkowanych. System
VGE, dzigki zdolnosci automatycznej adaptacji przekroju gardzieli, utrzymuje
prace strumienicy w trybie on-design przez wiekszosé cyklu dobowego, co
bezposrednio przekltada sie na poprawe sprawnosci energetycznej i stabilnosci
catego uktadu ERS. W chlodnych strefach klimatycznych, mimo ograniczonych
roznic w uzyskanych warto$ciach COP, technologia ta zachowuje swoje za-
lety konstrukcyjne, takie jak odpornosé na fluktuacje cisnienia w skraplaczu
oraz mozliwo$¢ pracy przy zmiennych warunkach obciazenia, co czyni ja
uniwersalnym rozwiazaniem dla szerokiego zakresu zastosowan w systemach
chtodniczych napedzanych cieptem odpadowym.

W Rozdziale 6 opisana zostala analiza dziatania uktadu ERS wyposazonego
w strumienice VGE w warunkach rzeczywistych, zasilanego niskotemperatur-
owym cieptem odpadowym. Gléwnym celem byto okreslenie wplywu zmien-
nych w czasie warunkéw cieplnych Zrodta ciepla oraz temperatury otoczenia
na stabilnosé¢ i efektywnosé pracy uktadu, a takze ocena skutecznosci sterowa-
nia polozeniem igly strumienicy wykorzystujac opracowane modele ROM.
Model systemu ERS zostal rozszerzony o rzeczywiste dane temperaturowe z
trzech zrédel przemystowych: kopalni, kuzni i fabryki lozysk, co pozwolito
na analize wplywu krotkotrwalych, jak i dobowych fluktuacji temperatury
ciepta odpadowego. Analize wykonano dla trzech lokalizacji klimatycznych
z Rozdzialu 5, tj. Gliwic, Mediolanu i Trondheim, reprezentujgcych rézne
strefy klimatyczne. Analizy objety dziewie¢ przypadkow (A-I) bedacych kom-
binacjami profili temperaturowych Zrédla ciepta i temperatury otoczenia.
Dla kazdego z przypadkow przeprowadzono 24-godzinne symulacje, analizu-
jac wplyw zmiennych warunkéw pracy na prace strumienicy VGE, jak i
wydajno$é chlodniczg i wspétezynnik COP ukladu chlodniczego. Opracow-
any algorytm sterowania igla regulowal jej potozenie w zakresie SPO-SP7
wybierajac optymalne ustawienie igly w oparciu o algorytm maksymalizu-
jacy wartos$é strumienia ssawnego strumienicy. Dodatkowo przeprowadzono
analize wplywu przegrzania czynnika w generatorze i parowniku (1-6 K) na
stabilnoséé i sprawnosé¢ uktadu. Uzyskane wyniki wykazaly wyrazng zaleznosé
parametréw systemu od stabilnosci Zrodta ciepla i warunkéw otoczenia. W
przypadkach z najbardziej stabilnym Zrédlem (kopalnia) system charaktery-
zowal sie plynng praca, niewielka liczba korekt potozenia igly i najwyzszymi
warto$ciami $redniodobowego COP na poziomie 0.46 dla przypadku Gliwic,



0.34 dla Mediolanu i 0.61 dla Trondheim. W warunkach dynamicznie zmien-
nego Zrodla (kuznia, fabryka lozysk) pojawialy sie krotkookresowe oscylacje
SP oraz spadki COP o 10-15%, wynikajace z wymuszonej pracy strumienicy
poza jej projektowym zakresem pracy. Z kolei chlodniejszy klimat Trond-
heim charakteryzowal sie najwyzsza $redniodobowa moca chlodnicza do 4.3
kW, przy najnizszym poziomie poboru ciepta odpadowego w generatorze na
poziomie 7 kW. Dla Mediolanu uzyskano najnizsze COP poziomie 0.33 ze
wzgledu na wysoka temperature otoczenia i zwiekszone ci$nienie skraplania,
bezposrednio zwiazane z warunkami na wylocie strumienicy i pogarszajace
jej prace. Wszystkie przeprowadzone symulacje potwierdzity zdolno$é¢ VGE
do kompensacji dynamicznych zmian temperatury poprzez ciagla modulacje
pozycji igly, co pozwala utrzymacé stabilne dziatanie ukladu ERS w szerokim
zakresie warunkow eksploatacyjnych. Ustalono, ze najwieksza efektywnosé
zapewnia potaczenie stabilnego 7Zrodia ciepta z umiarkowanymi temperatu-
rami otoczenia, minimalizujace liczbe interwencji sterowania. W warunkach
zmiennych VGE nadal utrzymuje poprawna prace urzadzenia, jednak przy
zwiekszonych stratach efektywnosci wynikajacych z czestych przej$é w rejony
pracy poza punktem optymalnym. Wyniki jednoznacznie potwierdzaja, ze zas-
tosowanie strumienicy o zmiennej geometrii znaczaco rozszerza zakres stabilnej
pracy i umozliwia wykorzystanie niskotemperaturowych zrodet przemystowych
do celéw chtodniczych w zréznicowanych warunkach klimatycznych, stanowiac
perspektywiczne rozwigzanie dla systeméw odzysku ciepta odpadowego nowej
generacji.

Rozdzial 7 poswiecono ocenie mozliwosci wykorzystania innych naturalnych
czynnikéw chlodniczych i ich mieszanin w uktadzie ERS ze strumienica VGE
zaprojektowana dla R290. Celem badan bylo okreslenie, w jakim stopniu
uniwersalny model ULF-VGE ROM umozliwia przeniesienie charakterystyki
pracy strumienicy na inne czynniki bez konieczno$ci ponownego projektowania
jej geometrii. Dzieki bezwymiarowosci modelu ROM opartemu na wartosci-
ach wspolezynnika ezekeji i wykorzystujacego bezwymiarowe stosunki cisnien,
model pozwala na analize pracy uktadu ERS z réznymi czynnikami. Pier-
wszym etapem badan bylo przeprowadzenie procedury preselekcji czynnikow
o zblizonej charakterystyce do R290. W oparciu o relacje dwoch bezwymi-
arowych stosunkéw cignienn w punkeie reprezentatywnym (85°C, 5°C, 20°C)
przyjeto tolerancje +10% wzgledem wartosci referencyjnych dla R290. Analiza
wykazata, ze jedynie R1270 sposréd czystych czynnikéw miesci sie w granicach
dopuszcezalnych odchyleri. Z mieszanin do dalszych analiz wybrano mieszaniny
R290 z R1270, R600a oraz DME. Wykorzystany mdoel ULF-VGE ROM
pozwolil na odwzorowanie charakterystyki pracy strumienicy VGE z innymi
czynnikami chlodniczymi dzieki wykorzystaniu wspoétezynnika ezekeji jako
parametru wyjsciowego z modelu zredukowanego. W celu zamodelowania
strumiena napedowego dla innych czynnikéw wykorzystano matematyczny
model dyszy napedowej oparty na korelacji Brennena, umozliwiajacy oblicze-



nie krytycznego strumienia masowego dla dwufazowego przeptywu w dyszy
napedowej. Symulacje z wykorzystaniem rzeczywistych profili temperatur dla
Gliwic i temperatury ciepta odpadowego z kuzni wykazaly, ze zastosowanie
R1270 lub mieszanin R290/R1270 skutkuje wyraznym wzrostem efektywnosci
ukladu ERS, a uzyskane sredniodobowe wartosci COP na poziomie okoto
0.55 wykazaly wzrost o okoto 10% wzgledem R290 oraz moc chlodnicza na
poziomie 4.5 kW, czyli okoto 19% wyzsza niz dla przypadku z R290. Mieszan-
ina R290 z R1270 i R600a wykazala wyniki zblizone, choé¢ nieco nizsze od
czystego R290, co sugeruje niekorzystny wplyw domieszki izobutanu. Z kolei
mieszaniny R290/DME powodowaly systematyczny spadek sprawnosci, a
dla udziatu DME na poziomie 50% wartosci COP i mocy chlodniczej ob-
nizyty sie odpowiednio o 6% 1 20% wzgledem przypadku z R290. Wnioski
z przeprowadzonych analiz wskazuja, ze strumienica VGE zoptymalizowana
dla R290 moze by¢ z powodzeniem stosowana dla R1270 i jego mieszanin,
zapewniajac poprawe wydajnosci 1 stabilnosci pracy uktadu bez koniecznosci
zmian geometrii strumienicy. Zastosowanie domieszek DME lub ciezszych
weglowodorow (R600/R601) nie przynosi korzysci dzialania uktadu. Wyniki
te potwierdzajg uniwersalnosé opracowanego modelu ULF-VGE ROM oraz
jego przydatnosé do oceny potencjatu naturalnych czynnikéw w systemach
odzysku ciepta odpadowego. Przeprowadzone analizy pozwolily stwierdzié, ze
opracowany model ULF-VGE ROM moze zosta¢ wykorzystany jako narzedzie
do oszacowania dzialania ukladu ERS ze strumienica VGE dla innych czyn-
nikow chlodniczych o podobnych wiasciwosciach, jednak wymaga poszerzenia
koperty danych wejSciowych rozszerzenia zakresu pracy o wieksza ilo$é czyn-
nikéw, zwlaszeza w kierunku wyzszych stosunkéw cidnienn. Dla mieszanin o
znacznie roznych wilasciwosciach od R290 sugeruje sie ponowna kalibracje
parametréow charakterystycznych geometrii strumienicy, tak aby zachowac jej
wysoce sprawne dzialanie dla szerokiego zakresu pracy urzgdzenia.

Podsumowujac, uzyskane wyniki dowodza, ze pojedyncza strumienica o
zmiennej geometrii moze zastapié¢ zestaw klasycznych strumienic o stalej
konstrukeji, znaczaco rozszerzajac zakres stabilnej pracy uktadu chiodniczego
zasilanego niskotemperaturowym cieptem odpadowym. Opracowany system
sterowania iglg zapewnia elastycznosé i szybkie dostosowanie do zmiennych
warunkow, co stanowi istotny krok w kierunku komercyjnego wykorzystania
technologii VGE w systemach chtodniczych wykorzystujacych ciepto odpadowe.

Dalszy rozwdj badarn nad strumienicowymi uktadami chtodniczymi opar-
tymi na naturalnych czynnikach roboczych powinny koncentrowaé si¢ na
doskonaleniu zarowno metod modelowania, jak i rozwiazan konstrukcyjnych.
W pierwszej kolejnosci planowane jest opracowanie podejscia hybrydowego do
modelu ROM taczacego dane pochodzace z obliczent numerycznych CFD oraz z
pomiaréw eksperymentalnych strumienicy VGE. Tego typu integracja umozli-
witaby bardziej precyzyjna kalibracje modeli zredukowanych i znaczng poprawe
ich dokladnosci w obszarach poza projektowym punktem pracy urzadzenia.



Drugim planowanym kierunkiem rozwoju jest implementacja ciagltego, lin-
lowego sterowania pozycjia igly, co zapewni plynna reakcje strumienicy na
zmieniajace si¢ warunki pracy. Rozwigzania te pozwola technlogii VGE stanie
sie w pelni adaptacyjnym elementem systemu chtodniczego. W kontekscie za-
stosowan przemystowych, sugerowane jest rozwazenie wykorzystania modultow
wielostrumienicowych, w ktérych kilka strumienic o réznych konfiguracjach
geometrycznych pracuje réownolegle, w polaczeniu ze strumienica VGE, co
umozliwitoby elastyczne zarzadzanie strumieniem czynnika chlodniczego i
maksymalizacje sprawnosci uktadow ERS.



