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MODELOWANIE HYBRYDOWEGO OBIEGU
CHLODNICZEGO PRZY WYKORZYSTANIU
PROGRAMU LABVIEW

W Instytucie Irzynierii Cieplnej i Procesowej Politechniki Krakowskizaprojek-
towano i zbudowano prototypowy kaskadowy adsorpEgpezarkowy system
zigbniczy. Pierwszym stopniem kaskady jestadeenie adsorpcyjne zasilane
energy cieplmg z kolektoréw stonecznych, dziadag w okresie letnim jako uktad
chtodniczy, odprowadzajy ciepto ze skraplacza drugiego stopnia kaskady -
sprzarkowego uktadu zbniczego z C@jako czynnikiem chtodniczym. Do sy-
mulacji systemu przygotowany zostat dedykowany mogtworzony z wykorzy-
staniem graficznegogzyka programowania wrodowisku LabView. Aplikacja
uwzglednia jednowymiarowe dynamiczne zmiany parametréstesyu jako cato-
$ci oraz poszczegOlnych jego modutéw. Ragyiwane g réwnania bilansu ikxi
substancji (masy) oraz bilansu energii. System emntztery typy modutéw: a)
zrodfa ciepta i/lub masy, do ktorych nzdem. in. kolektor stoneczny, wyparna
wieza chlodnicza, komora chiodnicza; b) elementy in@eey wymienniki; c)
uktady nagdowe ( m. in. urgzdzenie adsorpcyjne); d) wdzenia steragce (np.
zawory). W algorytmie obliczeniowym kdy modut systemu zdefiniowany jest
jako podprogram o okémnych funkcjach przégia oraz liczbie waf i wyjsé.
Kazdy modut zasadniczo opisany jest przez dwa rownpodstawowe — rowna-
nie energii i rownanie ggtosci — oraz réwnania uzupetnigie, odpowiednie dla
poszczegdlnych elementéw systemu. Dla zobrazowdmigdania programu poka-
zano przyktadowy wykres zmian temperatury wody womiiku jako odpowied
na skokow zmiarg gestasci strumienia promieniowania stonecznego dzigkago
na absorber kolektoréw stonecznych.

Stowa kluczowe:symulacja jednowymiarowa, bilans energii, kaskduadnicza,

1. Koncepcja systemu adsorpcyjno-sgzarkowego

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy adsorpcyjngsakowego urz-
dzenia kaskadowego, ktorego konstrgkiczasad dziatania szerzej opisano w
publikacjach [1, 2]. Pierwszym stopniem kaskady j@2adzenie adsorpcyjne
(3) zasilane energicieplry z kolektoréw stonecznych (1) za $pednictwem
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akumulatora ciepta (, drugim zd jestsprezarkowy system zbniczy oparty ni
obiegu CQ. Ciepto skraplania czynnika vobiegudrugiego stopnia odbieral
jest przezobieg wody zimnej systemu adsorpcyjn pierwszego stopnia :
posrednictwermwymiennika cipta (4).

Kolektory stoneczneagsgtéwnym zrodiem ciepta zasilapcego urzdzenie
adsorpcyjne.Ze wzgkdu naich nierbwnomiera prag oraz cykle dobow
i roczne, uktadszczegolni w komercyjnych zastosowaniaclryymaga dodt-
kowego pomocmizegozrodia ciepta, ktorym miae by np. energia odpadowe
procesow przeystowych lub ciepto .uktadow kogeneracyjnych. Istatrzalet
urzadzen adsorpcyjnych jest mdiwos¢ alternatywnej pragypoprzez rekonfiu-
raci uktadow hydraulicznych z wykorzystaniem nagjadej zaworow tréjdrz-
nych. W okresie letnir mogy pracowa jako uktady chtodniczew okresie i-
mowym z& jako uktaty grzewcze. Uradzenia adsorpcyjne dziagayvtedy jak
pompy ciepta pobi@jace ciepto z otoczenia, np. za ggednictwemwiezy wy-
parnej (5).

Skraplacz C@w zimnych okresach roku me by chicdzonypowietrzen
atmosferycznym, ng wykorzystaniem wigy wyparnej (5)lub chtodnic win-
tylatorowych.W takiej konfiguracji urgdzenie adsorpcyjne oraz ukfad sola
mog dziata niezalenie od uktadu zibniczegc

Kolektor * * *

stoneczny ——|
A& A A
S Wyparna
1 wieza
) chiodnicza
T i |
| - Obieg |
2 Y Urzadzenie | sprezarkowy CO: |
adsorpcyjne | 4 @ 7 |
Akumulator
ciepta 3 | : 6 b & |
F:): — q . — |——-— , 9 § | o g |
c - = = @ 2 & O=
= . Q,___-b __-_—‘_'——-—— -E% % C: " g |
. 2. 9] N
N i 2 3 |
L e

Rys. 1. Schemat systeniu= kolektor stoneczny, 2 — akumulator ciepta, 8zgdzenie adsp-
cyjne, 4 ~wymiennik ciepk

Fig. 1.The diagram of the systeil — solar collector, 2 — heat accumulator, &lsorption chille,
4 — heat exchanger
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2. Modelowanie dynamiczne systemu

2.1. Identyfikacja modutow systemu

Modelowany system zawiera zasadniczo cztery typguiduy:
A - zrodha ciepfa i/lub masy, do ktorych nade(wedtug rysunku Rys. 1): ko-
lektor stoneczny, wyparna wia chtodnicza, komora chtodnicza,
B - elementy inercyjne i wymienniki: akumulator depzbiornik wodny,
wymiennik ciepta pomidzy dolnym i gébrnym stopniem kaskady.
C - uktady napdowe: uradzenie adsorpcyjne, sparki,
D - urzdzenia steragce, zawor rozpzny.
W algorytmie obliczeniowym typowy modut systemutjeslefiniowany
jako programowy blok o okéonych funkcjach przégia i strumieniach wiel-
kosci wchodzacych i wychodzcych z bloku (Rys. 2).

Qi (?) lub L;(7)

Qi+1 (t) lub Li+1 (1)

Rys. 2. Pojedynczy typowy modut algorytmu obliczemego
Fig. 2. The single typical module of computatioalgorithm

Kazdy modut zasadniczo opisany jest przez dwa réwnarnia/nanie ci-
gtosci (1) i réwnanie energii (2). Dla kdej chwili czasowej prawdziweas
réwnania

dmj;; _ dm | dm;
dt ~ dt dt (1)
oraz
dlips | dQius ( dLi+1) _di | dg; ( ﬁ) du
dt + dt lub dt T dt + dt lub dt + dt (2)

2.2.  Program symulacyjny

Do symulacji dziatania systemu przygotowano aplikaaprogramowan
w §rodowisku LabWiew [5] (rys. 3). Modelowanie obejmuyickszas¢ modu-
tow systemu zdefiniowanych w p. 2.1.
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[

Koloktory (1) Zbiernik (2) | Urz. adsorpeyjne (3) | Wymiennik l.go st. (4) = Wiaza wypama (5) | Wieza wyparna (5).
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Rys. 3:Panel czotowy programu symulacyjn
Fig. 3. Front panel of th&mulatior program

2.3.Akumulator ciepta - zbiornik (2)

Formatniniejszej publikacji nie pozwala na zaprezentowaaligorytmow
obliczeniowych kompletu modutéw,gst bardziej szczegdtowo opisaredynie
dwa z nich, kluczowe dla dziatania systerJednym z nich jestkamulator
ciepta - zbiornik (2) ktérego panel czotowy pokazano na rysunkWZBiornik
(2) pemi role wymiennika ciepta z mozliwoscig akumulacji ciepta w wo-
dzie. Sktada sie z dwoch obiegdw czynnika grzewczego: obiegu solarnego o
strumieniu m;_, oraz obiegu potgczonego z gérnym zrdédiem ciepta HT
uktadu adsorpcyjnego o strumieniu m,_s. Ciepto przekazywane jest za
posrednictwem cieczy wewnatrz zbiornika, ktéra petni role akumulatora
ciepta. Stad podstawowym réwnaniem opisujgcym modut jest bilans ener-

gi:
. . . . du -
liz =1 = I3 — I3 + - +Q 3

gdzie:
I, —entalpia czynnika w obiegu solarnym, na wlocie bimmika
I,; —entalpia czynnika w obiegu solarnym, na wlocie dektoréw
I,; —entalpia czynnika w obiegu z gérnyirbdtem ciepta HT, na wloci
do zbiornika,
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I3, —entalpia czynnika w obiegu z gérnyarodtem ciepta HT, na wyloci
ze zbiornika.
i—ltj —zmiana energii wewgtrznej cieczy w zbiorniki

(O, —straty energii w zbiornik

Zbiornik (2)

T12[C] 94.2 Ustawienia
100~ A 2000 [kg] Masa wody

80 44190 [J/kg*K] Cw wod

T23[C) &0.4
1007

75—;
60-

40-

G_'

T21[C] 90.9 Taz[C] s7.1

Rys. 4:Panel czotowy modutakumulatora ciepta - zbiornika (2)
Fig. 4. Front panel of thieeat accumulator modt of a tank (2)

Dla domknécia uktadu rowna wykorzystanczaleznos¢ wymiany ciepte
w zbiornikach ogrzewanych ciecptynaca w wezownicy [3]:

Tw=Tiz _
Tw—Tz1 ¢ (4)
gdzie:
k*A
C = eMi-2+Cw (5)

T,, —temperatura cieczy w zbiornil

T,, , T,;—temperatura na wlocie i temperatura na wylogieomwnicy,

k —wspotczynnil przenikania ciepta materiatuggownicy,

A —pole powierzchni wzownicy,

cw — Cieplowtasciwe.

Analogiczne rownanie wykorzystano dla wymiany ciept obiegu HT, c
pozwala na domkgcie uktadu rownaw bilansieenergii modutu zbiornika (Z
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2.4.Urzadzenie adsorpcyjne (<

Drugim istotnyn modutem programu jest wdzenie adsorpcyjne (3),0-
rego panel cztowy pokazano na rysunis.

T35 (C) 14 Ts3[C]

—— Urzadzenie adsorpcyjne (3)

T23[C] 604 T34[C] 101
© Ustawienia [c1

: : cop
3 I 1: [kg/s] Strumiei w obiegu 3-2

4 [kg/s] Strumien w obiegu 3-4
T [ka/s] Strumien wobiegu 3-5 I
10-

dQ_MT= a*Tss + b;

as I’” ]

b= ‘ a2

wspdlczynniki a | b dobrac z wykresu
T2 ST dQ_MT = ((T53) urzadzenia T43(C] 144
I E—

Rys. 5:Panel czotowy modutu ugdzenia adsorpcyjne: (3)
Fig. 5. Front panel of thadsorption chille module (3)

Urzadzenie adsorpcyjne zawiera w sobie trzy obiegizyiewraz petni ral
wymiennika ciepta :mozliwoscig akumulacji ciepta. Skladaesk trzech ote-
géw czynnika grzewczego: obiegu LT o strumierm;_, pofaczonego z \y-
miennikiem ciepta (4), obiegu HT p@izonego ze zbiornikiem (2) o strumiel
m,_,; oraz obiegu MT palczonego z wigg wyparry (5) o frumienium;_g. Ze
wzgledu na zranicowany i skomplikowany algorytm sterowania pragza-
dzenia adsorpcyjnego prgyp pewne uproszczenia, polegg na maliwosci
zadaniawspotczynnika COP, strumienia cieczy we wszystkizkech obiegac
urzadzenia, przyjcia modelu modutu jako uktadu przeptywowego azéaknz-
liwos¢ skalibrowania funkcjdQ_MT = f(Ts3), stanowacej réwnanie uzug-
niajagce. Warté¢ dQ_MT jest ré&nica entalpii cieczy w obiegu M1Ze wzgkdu
na powysze uwarunkowania podstawowym réwnaniem ujacym modut jes
bilans energii

I3 + 153 + 143 = I3 + I35 + 134 (6)

Dodatkowe rownania domykgie ukfad réwna wykorzystup zaleznosci
podane przez producenta aoizenia. Pierwsze réwnanie jest cone prze:
wspotczynnik COP dla obiegow sorpcyjny
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_ By _ =i
COP =i, = i, ()

Drugim réwnaniem uzupetnigym jest funkcj dQ_MT = f(T53), indywi-
dualna dla kadegourzadzeni: adsorpcyjnegoPrzyktadowa funkcja pokaza

na wykresie (rys. 6)vykonana jest na podstawie danymtoducent [4] urzs-
dzenia adsorpcyjm® Sortech ACS (.

Temp. zasilania 65°C
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Rys. 8 COP oraz strumit cieptadQ_MT w obiegu MT w funkcji temperatury wloflss
Fig. 6. COP and the hefiix dQ_MT in MT cycle related to the inlet temperatUig

3. Podsumowanit

Wykonanie symulacji ok&tonego przypadku wymaga przygotowa
i wpisania danyctmaterialowych i warunkow brzegowy dla kazdego modutt
programuProgram ma madiwos¢ rejestracji zmian temperatury ptynu w zr-
niku na wykresie czasowym. Przykladowy wykrwzrostu temperatury
w zbiomiku po whczenit ogrzewania z kolektoréw pokazano na rysu?.
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Rys. 7:Wykres zmian w czasie temperatury wody w zbior (2)
Fig. 7. The éhgram of the temperatL change versus time in the tank (2)
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MODELING OF THE HYBRID REFRIGERATION CYCLE BY USING
THE LABVIEW PROGRAM

Summary

In the Institute of Thermal and Process Engineean@racow University of Technology
prototype of cascade adsorption-compression re&ige system has beed designed and assem-
bled. The first stage component of the cascadeeistisorption system feed by the heat generated
by the solar collectors, which during summer peniaitk as a refrigeration system rejecting the
heat from the condenser of the second stage of rms@r refrigeration system with ¢@s the
cooling agent. A dedicated program has been madebView software environment using the
graphic program language. The program is ablenmilsite one-dimensional dynamic changes of
the system parameters as a whole and also itsdiodivmodules. The algorithm of the program is
based on balance of mass continuity and energyntalaquations. The system consists of four
types of modules: a) heat and/or mass sources,sela: collectors, cooling towers, cooling
chambers b) inertial components and heat exchangedriving systems (e.g. adsorption sys-
tem), d) control elements (e.g. valves). Each medfithe computational algorithm is defined as
a numerical sub-program with specified transfororafiunctions and definite number of inputs
and outputs. Each module is defined with genetalty basic equations of continuity and energy
and supplementary equations, appropriate to eaclul@of the system elements. An example of
the program operation a diagram of temperatureaiémin the tank as a response to step change
of the flux density of solar radiation acting o @dsorber of solar collectors are presented.
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