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Streszczenie:

W artykule przeanalizowano transport ciepta i masy w ziarnistym ztozu adsorpcyjnym silikazel-woda, badajac wptyw
$rednicy ziarna na liczby bezwymiarowe, wspétczynnik przenikania masy i efektywna przewodnos¢ cieplng. Dowiedzio-
no, ze w transporcie masy dominuje dyfuzja wewnatrzczasteczkowa, co pozwala poming¢ zewnetrzne opory konwek-
cyjne. Wykazano znaczny spadek kinetyki dla wiekszych frakcji przy statej, niskiej przewodnosci cieplnej, stanowigcej
niezmienng bariere uktadu. Zwrdcono uwage na kompromis projektowy: konieczno$¢ zbilansowania wysokiej kinetyki
drobnych ziaren z generowanymi przez nie wysokimi oporami hydrodynamicznymi przeptywu.

Stowa Kkluczowe: chtodzenie adsorpcyjne, silikazel, ztoze adsorpcyjne, transport ciepta i masy, optymalizacja granulacji

Abstract:

This paper analyses heat and mass transfer in a granular silica gel-water adsorption bed, examining the effects of particle
size on dimensionless numbers, the mass transfer coefficient and thermal conductivity. Mass transfer is dominated by
intra-particle diffusion, rendering external convective resistance negligible. Larger particle sizes significantly decrease
process kinetics, while thermal conductivity acts as a constant, low thermal barrier. The paper highlights a design trade-
off: balancing the high kinetics of fine particles with the high flow resistance they generate.

Keywords: adsorption cooling, silica gel, adsorption bed, heat and mass transport, particle size optimization

1. Wprowadzenie

Chtodziarki adsorpcyjne, wykorzystujace ciepto odpadowe lub
energie stoneczng, stanowia jedna z najbardziej obiecujacych
alternatyw dla systeméw sprezarkowych [1]. W odr6znieniu od
konwencjonalnych obiegéw chtodniczych nie wymagaja one fre-
ondéw, a do regeneracji adsorbentu wystarcza ciepto o stosunko-
wo niskim potencjale temperaturowym [2-4].

Dziatanie chtodziarki adsorpcyjnej opiera sie na czterech, na-
stepujacych po sobie cyklicznie etapach. Pierwszym z nich jest
izosteryczne ogrzewanie ztoza, w trakcie ktérego dochodzi do
wzrostu temperatury oraz ci$nienia w szczelnie zamknietym
adsorberze. W momencie osiggniecia temperatury skraplania
otwiera sie zawor i rozpoczyna sie drugi etap cyklu, ktérym jest
izobaryczna desorpcja. Nastepuje uwalnianie czasteczek adsor-
batu z powierzchni ztoza i ich przemieszczanie do skraplacza.
Po osiagnieciu zatoZonego stopnia regeneracji ztoza rozpoczy-

na sie kolejny etap, czyli izosteryczne chtodzenie zamknietego
adsorbera. Spadek temperatury ztoza pociaga za soba znaczny
spadek ci$nienia, aZz do momentu osiggniecia ci$nienia parowa-
nia. Wtedy rozpoczyna sie ostatni etap, ktérym jest izobaryczna
adsorpcja. Ztoze aktywnie pochtania pary czynnika z parownika,
co wymusza jego ciggte odparowywanie. Wskutek przemiany fa-
zowej parowania pobierane jest ciepto utajone, co prowadzi do
obnizenia temperatury czynnika i wygenerowania uzytecznego
efektu chtodniczego [2].

Sposrod par roboczych stosowanych w tego typu uktadach naj-
szersze zastosowanie znajduje silikazel z parag wodna. Decyduja
o tym duza powierzchnia wtasciwa silikazelu, wysoka pojemno$¢
sorpcyjna wzgledem pary wodnej, niska temperatura desorpcji,
a takze neutralno$¢ srodowiskowa pary wodnej jako adsor-
batu [3, 5]. Mimo tych zalet, najpowazniejszym ograniczeniem
chtodziarek adsorpcyjnych pozostaje niska jednostkowa moc
chtodnicza (SCP). Zrédtem tego ograniczenia jest niewystarcza-
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jaca intensywno$¢ wymiany ciepta i masy w ztozu adsorbentu,
a w konsekwencji dtugie cykle adsorpcji i desorpciji [6, 7]. Z tego
tez powodu w literaturze podejmowane sg proby intensyfikacji
obu proceséw opierajace sie m.in. na powlekaniu powierzchni
wymiennika ciepta warstwa adsorbentu, wprowadzaniu dodat-
kéw o wysokiej przewodno$ci cieplnej lub konsolidacji ztoza
z uzyciem spoiw polimerowych [8, 9]. Kazde z tych rozwiagzan
wiaze sie jednak z kompromisem pomiedzy poprawa przewod-
nictwa cieplnego a pogorszeniem przepuszczalnosci ztoza, co
bezposrednio przektada sie na pogorszenie kinetyki sorpcji.

Stwierdzono, Ze optymalizacja $rednicy ziaren w ztozu adsorp-
cyjnym moze umozliwi¢ poprawe parametréw pracy chtodziar-
ki adsorpcyjnej. Zalezno$ci te sg jednak nieliniowe i tworza sie¢
sprzecznych wymagan. Poprzez wyznaczenie parametréw zt6z
o réznej granulacji postanowiono sformutowa¢ rekomendacje
dotyczace doboru optymalnej wielko$ci ziaren silikazelu pod
katem tacznej intensyfikacji wymiany ciepta i masy w adsorpcyj-
nym urzadzeniu chtodniczym.

2. Metodyka obliczen

Podczas badan przeanalizowano wptyw zmiany rozmiaru
ziaren na przyktadzie uktadu zel krzemionkowy-para wodna.
Wybdr ten wynika z faktu, iz silikazel jest czesto stosowanym
adsorbentem, jak réwniez wystepuje duza réznorodnos¢ jego
granulacji. W ramach obliczent wyznaczono wspotczynniki prze-
nikania masy i ciepta dla ziaren o $rednicach od 0,5 do 7,0 mm.
Przyjeto, Ze w kazdym granulacie najwieksza réznica w $redni-
cach miedzy ziarnami wynosi 0,5 mm. W ten sposéb wyznaczo-
no 13 przedziatéw, dla ktérych dokonano obliczen. Obliczenia
przeprowadzono dla uktadu w warunkach zblizonych do faz ad-
sorpcji w typowej chtodziarce adsorpcyjnej. Parametry czynnika
roboczego (czysta para wodna w warunkach podci$nienia od-
powiadajacego temperaturze pracy) wyznaczono na podstawie
tablic termodynamicznych pary wodnej. Parametry materiatowe
silikazelu zaczerpnieto z literatury [10-12]. Pelne zestawienie
zatozonych danych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry obliczeniowe i wtasciwosci
materiatowe przyjete w analizie [10-12]
Table 1. Design parameters and material properties
used in the analysis [10-12]

Wielkosé Wartos¢ Symbol
Temperatura procesu 23°C T
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 85% [0}
Predko$¢ pozorna gazu 2,41 m/s u
Lepkos$¢ dynamiczna gazu 18,3:10° Pa's g
Lepkos¢ kinematyczna gazu 15,4-10° m?/s v
Gestos$¢ gazu 1,19 kg/m? p
Wspditczynnik dyfuzji molekularnej 2,5:-10° m?/s Das
Przewodnos$¢ cieplna silikazelu 0,2 W/(m-K) As
Przewodno$¢ cieplna powietrza 0,025 W/(m-K) N
Porowato$¢ ztoza 0,40 €
Wspotczynnik kontaktu 0,005 ki
Stata Stefana-Boltzmanna 5,67-10® W/(m*-K4) (o}
Emisyjno$¢ promieniowania dla silikazelu 0,85 €
12 DO 10.65545/GWITS.2026.06.02

Ztoze potraktowano jako jednorodne i izotropowe, a ziarna
w nim zawarte jako elementy kuliste ze $rednica réwna wartosci
$Srodkowej przedziatu. Pominieto zmiany temperatury wzdtuz
ztoza podczas pojedynczego pomiaru kinetycznego, a wspoét-
czynnik dyfuzji w porach przyjeto za staty, niezalezny od stopnia
obciazenia silikazelu woda.

W celu wyznaczenia wsp6tczynnika wnikania masy skorzysta-
no z liczby podobienstwa Sherwooda, ktéra pokazuje przeptyw
masy w stosunku do jej dyfuzji. Warto$¢ liczby podobienstwa
Sherwooda jest zalezna od wspo6tczynnika wnikania masy, dlate-
go tez postanowiono wyznaczy¢ go metoda posrednia [5] wyko-
rzystujac wzor (1):

Sh-Dyp
B = - 1)

Samg warto$¢ liczby Sherwooda wyznaczono z wykorzysta-
niem zalezno$ci opracowanej przez Wakao i Funazkri [6] dla zt6z
upakowanych w zakresie 3 < Re < 10 000 (2):

Sh =2+ 1,1Re%65¢033 (2)

Liczbe Reynoldsa okresla stosunek sit bezwtadnos$ci wystepu-
jacych w trakcie przeptywu do sit lepkosci [5]. WyrazZona jest za
pomoca wzoru (3):

u-D

Re = (3)
v

Liczba podobienistwa Schmidta jest liczba opisujaca proces dy-
fuzji. [5]. Wyznacza sie ja za pomoca wzoru (4):

\Y

" Dap

c (4)

Wyznaczono liczbe Schmidta, ktéra, w zwigzku z brakiem za-
leznosci od wymiaréw geometrycznych ziaren, dla wszystkich
przypadkéw wynosic¢ bedzie 0,62, co odpowiada warto$ci typo-
wej dla uktaddw gaz-para o zbliZonej masie czasteczkowe;j.

Opor dyfuzyjny wewnatrz ziarna silikazelu opisano w przybli-
zeniu liniowej sity napedowej LDF (z ang. Linear Driving Force),
zaproponowanej przez Glueckaufa [7]. Po uwzglednieniu dodat-
kowo oporu zewnetrznego, kinetyke adsorpcji dla pojedynczego
ziarna kulistego mozna przedstawi¢ w postaci (5) [8]:

1 R R?

kLDF 3ﬁ 15Deff ( )

Odwrotno$¢ wspotczynnika przenikania masy KLDF stanowi
catkowity opor przenikania masy. Jednoczesnie pierwszy czton
po prawej stronie réwnania odpowiada oporowi zewnetrznemu,
natomiast drugi - oporowi wewnetrznemu. Dla oceny stosunku
oporéw wewnetrznego do zewnetrznego wprowadzono masowa
liczbe Biota. Warto$ci parametru znacznie powyzej 1 oznaczaja
dominacje oporu zewnetrznego, za$ istotnie ponizej 1 - domina-
cje oporu wewnetrznego [8]. Wyznacza sie ja ze wzoru (6):

_BR

Degs

Efektywng przewodnos$¢ cieplng ztoza upakowanego oszaco-
wano za pomocg modelu Wasilew, ktéry uwarunkowat ten para-
metr m.in. od rozmiaru ziaren w ztozu. Wasilew uproscit ziarna do
belek o dtugos$ci réwnej ich Srednicy [17]. Wszystkie parametry
z wyjatkiem dtugosci belki D oraz wysokosci belki h s state. Po
dokonaniu odpowiednich przeksztatcen otrzymano zalezno$¢ (7):

Bi (6)
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Przyjeto, ze wysoko$¢ belki h zalezna jest od $rednicy ziaren
oraz porowato$ci ztoza w nastepujacy sposob (8):

h=D-V1—¢ (8)

Wspétczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie wyzna-
czono w oparciu o prawo Stefana-Boltzmanna. Jako ze wewnatrz
ztoza ziarnistego réznice temperatur pomiedzy ziarnami sg bar-
dzo mate, przekazywanie ciepta przez promieniowanie mozna
wyznaczy¢ poprzez zastosowanie uproszczonego wzoru (9) [13]:

h,=4-0-& T3 9)

Dla wszystkich wielkoSci ziaren zastepczy wspdétczynnik prze-
wodzenia ciepta przez promieniowanie bedzie jednakowy i wy-
niesie 5,01 W/(m-K). Podstawienie tej warto$ci do wzoru (7)
umozliwi wyznaczenie efektywnej przewodnosci cieplnej dla
7167 o odmiennej granulacji.

3. Wyniki obliczen

Wyniki obliczen dla petnego zakresu rozmiaréw ziaren od 0,5
do 7,0 mm zestawiono w tabeli 2.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zaobserwowag, ze
masowa liczba Biota dla wszystkich badanych frakcji przyjmuje
bardzo wysokie warto$ci, rosnagc od 2,27-10° dla najmniejszych
rozmiaréw ziaren do 7,78-10° dla ziaren najwiekszych, co $wiad-
czy o dominacji oporu wewnetrznego w procesie adsorpcji pary
wodnej. W zwigzku z tym, transport masy w warstwie przyscien-
nej gazu zachodzi na tyle szybko w poréwnaniu do powolnej
dyfuzji wewnatrz mikropordw silikazelu, Ze opdr zewnetrzny
mozna catkowicie pomingé w analizie kinetycznej. Ma to bezpo-
$rednie przetozenie na globalny wspétczynnik przenikania masy,
ktérego wartos$¢ wyraznie spada wraz ze wzrostem $rednicy zia-
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ren. Dla najmniejszych frakcji wynosi on 0,1067 1/s, podczas gdy
dla ziaren najwiekszych ulega obnizeniu do poziomu 0,0013 1/s.
Jednoczes$nie warto zauwazy¢, ze pomimo rosnacej turbulencji
przeptywu (wzrost liczby Reynoldsa) oraz rosnacej intensyw-
nosci konwekcji (wyzsze wartosci liczby Sherwooda) dla wiek-
szych frakcji, sam fizyczny wspétczynnik wnikania masy na po-
wierzchni ziaren, wraz ze wzrostem ich wielkosci, ulega obnize-
niuz 0,6 m/s do 0,23 m/s. Podobna tendencje do transportu ma-
sy wykazuje réwniez wymiana ciepta. Efektywna przewodnos$¢
cieplna ztoza A, ulega jedynie nieznacznemu obnizZeniu wraz ze
wzrostem $rednicy ziaren, spadajac z poziomu 0,27323 W/(m-K)
dla ziaren o najmniejszej $rednicy do 0,27305 W/(m-K) dla zia-
ren o $rednicy najwiekszej.

4. Dyskusja

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu wzoru Wasilewa potwier-
dzaja, ze efektywna przewodno$¢ cieplna ztoza niemal nie zalezy
od $rednicy ziaren, ulegajac zaledwie nieznacznemu obnizeniu
przy dziesieciokrotnym wzroscie wielko$ci czastek. Uzyskane
wyniki sg tym samym zgodne z innym modelem obliczeniowym
Zehnera-Schliindera, w ktérym uzalezniono przewodno$¢ ciepl-
na nie od rozmiaru ziaren, a od porowatosci ztoza, parametréow
cieplnych obu faz oraz wspétczynnika ksztattu ziaren [9]. Jedno-
cze$nie uzyskane wartosci rzedu 0,27 W/(m-K) sa charaktery-
styczne dla suchych z16z silikazelu i stanowi bariere termiczna
urzadzen adsorpcyjnych. Jak zauwaza Demir, w takich warun-
kach ciepto w samej strukturze ziarnistej rozchodzi sie bardzo
powoli [10]. Z tego tez powodu, proby poprawy wydajnosci
cieplnej instalacji poprzez sama zmiane granulacji sg nieskutecz-
ne. Jak podkres$la Wang, konieczna jest ingerencja w architekture
wymiennika, badZ uzycie kompozytéw weglowych, ktére moga
zrekompensowac izolacyjne wtasciwosci ztoza [11].

W przeciwienstwie do transportu ciepta, parametry transpor-
tu masy ujawniajg silng zalezno$¢ od wielkoSci ziaren. Otrzy-
mane bardzo wysokie wartosci liczby Biota dla wymiany masy
dowodzg, Ze zewnetrzny op6r wnikania masy wokoét ziaren jest

Tabela 2. Parametry transportu ciepta i masy wyznaczone w trakcie obliczen [6-9, 10, 13]
Table 2. Heat and mass transfer parameters determined during the calculations [6-9, 10, 13]

Przedzial Srednica Liczba Rey- Liczba Sher- Wspotczynnik Liczba  Wspoélczynnik prze- Efektywna przewod-
ziaren d noldsa wooda wnikania masy 8 Biota nikania masy kior nos¢ cieplna A
[mm] [mm] [-1 [-1 [m/s] [-1 [1/s] [Wi(mK)]
0,5-1,0 0,75 117,37 18,13 0,6042 226567 0,1067 0,27323
1,0-1,5 1,25 195,62 23,91 0,4782 298859 0,0384 0,27322
1,5-2,0 1,75 273,86 28,81 0,4116 360123 0,0196 0,27320
2,0-2,5 2,25 352,11 33,17 0,3686 414665 0,0119 0,27319
2,5-3,0 2,75 430,36 37,16 0,3378 464523 0,0079 0,27317
3,0-3,5 3,25 508,60 40,87 0,3144 510861 0,0057 0,27316
3,5-4,0 3,75 586,85 44,35 0,2957 554420 0,0043 0,27314
4,0-4,5 4,25 665,10 47,66 0,2803 595709 0,0033 0,27313
4,5-5,0 4,75 743,34 50,81 0,2674 635096 0,0027 0,27311
5,0-5,5 5,25 821,59 53,83 0,2563 672854 0,0022 0,27310
5,5-6,0 5,75 899,84 56,74 0,2467 709199 0,0018 0,27308
6,0-6,5 6,25 978,08 59,54 0,2382 744299 0,0015 0,27307
6,5-7,0 6,75 1056,33 62,26 0,2306 778293 0,0013 0,27305
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pomijalnie maty w stosunku do oporéw pary w mikroporach
i mezoporach samego materiatu. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzaja badania nad wewnetrzng struktura materiatow
porowatych prowadzonych m.in. przez Zhanga i jego zespo6t, kt6-
rzy wykazali, Ze pokonanie oporéw wewnatrzczasteczkowych
i osiagniecie petnego nasycenia sorpcyjnego w krzemionkowych
strukturach nanoporowatych moze trwac¢ od kilku godzin do na-
wet kilku dni [12]. Zgodnie z rownaniem dyfuzji, wspétczynnik
przenikania masy jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
$rednicy czastki [8]. Uzyskany spadek szybko$ci wigzania wilgo-
ci wraz ze wzrostem wielko$ci ziaren jest zgodny z badaniami
zespotu Aristova, ktérzy udowodnili, Zze zbyt duze ziarna adsor-
bentu powoduja nadmierne wydtuzenie czasu cyklu ze wzgledu
na dtuzsza droge dyfuzji czynnika [13].

Zmiana wielkoSci ziarna modyfikuje jednak nie tylko dyfuzje
wewnatrzporowa, ale rowniez przeptyw w przestrzeniach mie-
dzyczasteczkowych. Wzrost liczby Reynoldsa jest w przepro-
wadzonych obliczeniach bezposrednia konsekwencjg przyjecia
$rednicy ziarna jako wymiaru charakterystycznego. W praktyce
z zastosowania wiekszych ziaren wynika powstanie szerszych
kanatéw miedzy ziarnami, co, zgodnie z prawem Darcy’ego
i rownaniem Erguna, przekiada sie na znaczace zmniejszenie
hydrodynamicznych oporéw przeptywu i spadku ci$nienia pary
w ztozu. Powstaje tu dylemat, zgodnie z ktérym najdrobniejsze
ziarna gwarantujg odpowiednig kinetyke, ale generuja najwyz-
sze straty ci$nienia [14, 15].

5. Wnioski

Na podstawie analizy obliczeniowej transportu ciepta i masy
wykazano, ze wielko$¢ ziarna adsorbentu ma marginalny wptyw
na efektywna przewodno$¢ cieplng ztoza, ktéra utrzymuje sie
na statym, niskim poziomie. Jednak, w przeciwienistwie do
transportu ciepta, kinetyka transportu masy jest silnie deter-
minowana geometria ziaren. Wysokie warto$ci liczby Biota dla
wymiany masy dowodzg, Ze opory zewnetrzne mozna pomingac,
a proces jest catkowicie limitowany przez zjawiska dyfuzji w mi-
kroporach. Wykonane obliczenia wykazaty, Ze zastapienie zia-
ren najdrobniejszych frakcjami duzymi skutkuje az 82-krotnym
spadkiem wspdtczynnika przenikania masy. Mimo drastyczne-
go pogorszenia kinetyki sorpcji w duzych strukturach, dazenie
do skrajnej minimalizacji rozmiaru ziaren nie jest optymalnym
rozwigzaniem. Zastosowanie najdrobniejszych frakcji zwieksza
opory hydrodynamiczne, co redukuje przepuszczalno$¢ ztoza.
Projektowanie urzadzen adsorpcyjnych wymaga tym samym
znalezienia optymalnego kompromisu pomiedzy szybkos$cig ki-
netyki a minimalizacjg strat ci$nienia.
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