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Rozdzial 1

Wstep

1.1 Tlo badawcze

Zgodnie z najnowszymi regulacjami prawnymi stosowanie syntetycznych czynnikéw chlodni-
czych ma zosta¢ radykalnie ograniczone. Zalozenia F-gas regulation [1, 2] m6éwig wprost o wyelimi-
nowaniu z rynku chtodziw o GWP (ang. Global Warming Potential) wyzszym niz 150 juz w 2022 roku.
Ciagle szeroko stosowane syntetyczne czynniki chtodnicze takie jak np. R404A lub R134a nie spelniajq
tego wymagania. GWP tych ptynéw wynosi odpowiednio 3300 i 1300. Zeby spelni¢ przyszle wymaga-
nia F-gas regulation coraz aktywniej poszukuje sie alternatywnych pltynéw chlodniczych, ktére beda
mogly by¢ stosowane w przysztoSci bez ograniczen. Jedna z bardzo obiecujacych alternatyw sg natu-
ralne czynniki chtodnicze o niskim GWP.

Do grupy naturalnych ptynéw, ktére moga by¢ uzywane w chtodnictwie nalezg amoniak (R718),
powietrze, butan (R600), woda (R717) i wreszcie dwutlenek wegla (R744) [3, 4]. GWP tych substancji
jest na tyle niski, ze spelnia obecne i przyszte wymagania F-gas regulation. Nie mniej jednak zasto-
sowanie tych czynnikéw wigze sie z rozmaitymi problemami. Ze wzgledu na silny i nieprzyjemny
zapach amoniak nie moze by¢ stosowany w domowych instalacjach chtodniczych. W przypadku bu-
tanu istniejg ograniczenia dotyczace iloéci chtodziwa w instalacji z powodu jego tatwopalnosci. W
konsekwencji zastosowanie butanu w przemystowych instalacjach jest powaznym utrudnieniem. Te
problemy nie dotycza dwutlenku wegla.

CO: jest nietoksyczny i niepalny, a dodatkowo jest fatwo dostepny. Ponadto ze wzgledu na jego
obecno$¢ w powietrzu atmosferycznym trudno sobie wyobrazi¢, Zeby jego stosowanie w przysztosci
zostalo zabronione. Parametry termodynamiczne dwutlenku wegla réwniez nalezy traktowac jako
zalete [5]. W efekcie w ostatnich latach przemyst chtodniczy coraz czes$ciej stosuje sie dwutlenek we-
gla w nowych uktadach chtodniczych. Dotyczy to zaréwno duzych przemystowych instalacji (np. w
supermarketach) jak i kompaktowych systeméw (np. klimatyzacje w samochodach osobowych). Nie
mniej jednak dwutlenek wegla ma réwniez swoje wady. Jedna z najwazniejszych jest relatywnie niska
temperatura w punkcie krytycznym CO,. W konsekwencji systemy na CO, pracujace w cieplejszych
strefach klimatycznych dzialajag w zakresie parametréw nadkrytycznych, co skutkuje zauwazalnym
pogorszeniem COP (ang. coefficient of performance) tych systemoéw przez znaczace straty dlawienia
[6]. Zeby ograniczy¢ te straty do systemow chtodniczych na R744 wprowadzono ezektory zamiast kla-
sycznych zaworéw rozpreznych. Ta modyfikacja pozwala na podniesienie COP instalacji na tyle, ze
moga one konkurowac z systemami chtodniczymi na syntetyczne czynniki chtodnicze [7, 8]. Wedlug
autoréw publikacji [7] zastosowanie ezektora pozwolilo na podniesienie COP o 7% w poréwnaniu do
klasycznych ukladéw z bezposrednim dlawieniem. Wedlug autoréw tej publikacji poprawa efektyw-
nos$ci energetycznej tego systemu mogla wynosi¢ nawet 18% dla odpowiednich obcigzeni instalacji.
Tak znaczgca poprawa COP uktad6éw chlodniczych na CO, spowodowala, ze ezektory stopniowo za-
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Rysunek 1: Obiegi termodynamiczne dla R134a (czerwony) i R744 (niebieski) na wykresie T-s dla tych
samych temperatur odparowania [15]

stepuja zawory dlawigce w nowych systemach. Wzrost zainteresowania technologiami ezektorowymi
mozna réwniez zauwazy¢ w chlodniczych czasopismach naukowych. W samym roku 2015 na famach
International Journal of Refrigeration zostato opublikowanych ponad 40 prac traktujacych o ezekto-
rach do instalacji chtodniczych [8]. Warto w tym miejscu réwniez wspomnie¢, ze ezektory doskona-
le nadaja sie do instalacji pracujacych na dowolny naturalny czynnik chtodniczy [9, 10, 11, 12, 13].
Nalezy podkresli¢, ze przyrosty COP, o ktérych mowa we wspomnianych publikacjach, sa mozliwie
jedynie, jezeli ezektor jest poprawnie zaprojektowany. W zwigzku z tym wydajno$é ezektoréow jest
kluczowa kwestig dla wydajnosci catej instalacji chtodnicze;j.

1.2 CO, jako czynnik chlodniczy

Jak wspomniano wcze$niej, syntetyczne czynniki chlodnicze o wysokim GWP sg wycofywane z
rynku. W konsekwencji, systemy chtodnicze oparte na naturalnych czynnikach chtodniczych sg pre-
ferowane przez koricowych odbiorcéw [14]. Pod tym katem dwutlenek wegla wydaje sie by¢ dosko-
nalq alternatywa dla syntetycznych czynnikéw chtodniczych (3, 5]. Autorzy publikacji [15] przepro-
wadzili bardzo szeroka analize mozliwoS$ci stosowania CO, w systemach chtodniczych. Poza wieloma
zaletami wynikajacymi z wprowadzenia tego czynnika straty dtawienia w przypadku dziatania obiegu
w parametrach nadkrytycznych drastycznie obnizaja efektywnos¢ takiej instalacji [6]. W celu lepszego
zaprezentowania lepiej zilustrowac ten problem na Rys. 1 pokazano r6znice miedzy obiegiem termo-
dynamicznym dla CO, i syntetycznego R134a. Na Rys. 1 zaznaczono straty dlawienia (ang. throttling
losses) dla obu ptynéw. Analizujac ten rysunek mozna zauwazyc¢, ze temperatura w punkcie krytycz-
nym dla CO; jest nieporéwnywalnie nizsza niz dla R134a, a straty dlawienia dla CO, sa znaczaco
wyzsze niz dla syntetycznego czynnika.

W celu ograniczy¢ straty dtawienia ukltady na dwutlenek wegla w ostatniej dekadzie byly konse-
kwentnie modyfikowane [16, 17]. Por6wnanie pomiedzy poszczeg6lnymi generacjami systeméw na
CO, pokazano na Rys. 2. Jak wida¢, obecnie najbardziej zaawansowany obieg chtodniczy trzeciej ge-
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neracji to uktad tzw. réwnolegtej kompresji dodatkowo wyposazony w ezektory. Ponadto taki system
moze by¢ integrowany z obiegiem dla klimatyzacyjnym. COP takiego uktadu jest nawet o 20% wyzszy
w poréwnaniu do systemu drugiej generacji. W zaprezentowanym na Rys. 2 systemie zastosowano
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Rysunek 2: Trzy generacje systeméw chtodniczych na dwutlenek wegla [17]

bardzo zaawansowane rozwigzanie wieloezektorowe. Ezektory montowane w takim obiegu projekto-
wane sg na rézne strumienie masowe rozprezanego czynnika. Dodatkowe zainstalowane urzadzenia
moga pracowaé w trybie rownoleglym. Takie rozwigzanie umozliwia skokowg kontrole mocy chtod-
niczej ukladu. Praca ezektory instalowanych w module zostata zostato poréwnane z alternatywna
propozycja kontroli mocy chtodniczej poprzez stosowanie regulowanego ezektora. Autorzy publikacji
[18] poréwnali sprawno$c¢ ezektoréw pracujacych w trybie réwnoleglym oraz regulowanego ezektora
w funkcji strumienia napedowego. Wyniki tej analizy jednoznacznie pokazaly, ze ezektory instalo-
wane w module multiezektorwym pracujg mniej wiecej niezaleznie od obcigzenia instalacji. Z dru-
giej strony, sprawnos$¢ regulowanego ezektora gwattownie spadata w trakcie zmniejszenia strumienia
masowego rozprezanego w dyszy napedowe;.

1.3 Budowa ezektorow na CO,

Ezektory, ktére byly analizowane w ramach tej pracy, projektowano dla uktadéw chtodniczych na
CO, dla supermarketéw. W celu pokrycia petnego pola pracy uktadu, zaproponowano uktad z cztere-
ma ezektorami pracujacymi réwnolegle. Nalezy tutaj nadmienic¢, Ze ezektory byly skalowane w trybie
1:2:4:8 [19]. Oznacza to, Ze strumiet masowy przeptywajacy przez ezektor nr 2 jest dwa razy wiekszy
od strumienia masowego przeplywajacego przez dysze ezektora nr 1.

Kazdy z ezektoréw zaprojektowanych dla systemu chlodniczego sktadal sie z dyszy napedowe;j,
dyszy ssawnej, mieszalnika i dyfuzora. Kazdy z wymienionych elementéw speinia inna role w urza-
dzeniu. W dyszy napedowej przechtodzona ciecz ulega rozprezeniu tak jak w zaworze dtawigcym. W
czesci rozbieznej dyszy napedowej czynnik gwattownie przyspiesza czemu towarzyszy znaczacy spa-
dek ci$nienia. Efektem tego jest nizsze ci$nienie niz w parowaczu na wylocie z dyszy napedowej w tzw.
komorze wstepnego mieszania (ang. premixing chamber). Dzigki tej r6znicy ci$niefi para z parowacza
jest zasysana przez dysze ssawng. Oba strumienie zaczynajg sie miesza¢ juz w komorze wstepnego
mieszania. Proces mieszania, a tym samym wymiany pedu pomiedzy struga napedowg i zasysanag jest
jednak najintensywniejszy w cze$ci mieszalnika o statym polu przekroju. W kolejnej czesci ezektora
tj. w dyfuzorze predkosé przeptywu mieszaniny spada, natomiast ci$nienie ptynu wzrasta. W konse-
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kwencji, ci$nienie dwutlenku wegla na wyptywie z ezektora jest znaczaco wyzsze niZ w parowaczu.
Przyktadowaq konstrukcje ezektora CO, zaprezentowano na Rys. 3. Wszystkie wcze$niej wymienione
czes$ci ezektora sa widoczne na tym rysunku. Pomijajac ksztatt komory poprzedzajaca dysze ssaw-

Suction chamber Motive nozzle Pre-mixing chamber

Suction duct Mixer Diffuser

Rysunek 3: Przykladowa konstrukcja dwufazowego ezektora CO, [20]

ng ezektor zaprezentowany na Rys. 3 mozna opisac¢ przez 14 parametréw definiujacych jego ksztatt.
Warto w tym miejscu podkresli¢, Ze tylko poprawnie zaprojektowany ezektor gwarantuje pozadany
wzrost COP uktadu chlodniczego.

1.4 Modelowanie matematyczne ezektoréow CO,

Ze wzgledu na wyzwania zwigzane z poprawnym projektowaniem ezektoréw coraz czesciej do ich
analizy wykorzystywane jest modelowanie matematyczne. W literaturze zaprezentowano szeroka ga-
me modeli przeptywu dwutlenku wegla przez ezektory, poczawszy od relatywnie prostych modeli 0-D
[21], poprzez modele jednowymiarowe [22, 23], a koriczac na zaawansowanych modelach CFD (ang.
Computational Fluid Dynamics) [24, 25, 26]. Modele jednowymiarowe najczesciej stosowane sg do
oszacowania sprawnosci ezektora, jednak ze wzgledu na swéj charakter, takie modele nie dostarczaja
informacji na temat wartos$ci polowych przeptywu ptynu wewnatrz urzadzenia. Analiza wartos$ci po-
lowych jest mozliwa dzieki zastosowaniu modeli CFD 2-D lub 3-D. Nalezy jednak pamietaé¢, ze kazdy
taki model powinien by¢ zweryfikowany i zwalidowany.

Uwzgledniajac charakterystyke przeplywu CO, w ezektorze, model matematyczny uzywany do
symulacji przeplywu czynnika powinien zawiera¢ model przeplywu dwufazowego. Analizujac do-
stepne publikacje, mozna powiedzie¢, ze obecnie najczesciej stosowanym modelem przepltywu dwu-
fazowego uzywanego do modelowania ezektoréw jest model homogeniczny réwnowagowy (HEM), a
w dalszej kolejno$ci model relaksacyjny (HRM). Niestety dokladnos$¢ obu modeli zostala przeanali-
zowana dla bardzo waskiego zakresu punktéw pracy ezektora, nie do korica odpowiadajacemu zakre-
sowi punktéw pracy w przemystowe;j instalacji chtodniczej dla supermarketéw. Analizy dotychczas
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prezentowane w literaturze skupialy sie jedynie na punktach pracy w poblizu punktu krytycznego
CO,. W zwiazku z tym, doktadno$¢ modeli HEM i HRM powinna zosta¢ przeanalizowana dla zakresu
punktéw pracy charakterystycznych dla przemystowej instalacji chtodnicze;.

1.5 Celeizakres pracy

Uwzgledniajac charakter przeptywu dwutlenku wegla w ezektorze model matematyczny musi
uwzgledniac szereg skomplikowanych zjawisk, np. ksztatt fali uderzeniowych. Dodatkowo pola przy-
plywu plynu w urzadzeniu zmieniajg sie wraz ze zmiang warunkéw pracy ezektora. W konsekwencji
narzedzie obliczeniowe zaprogramowane do symulacji przeptyw ptynu w ezektorach, musi gwaran-
towac powtarzalne wyniki niezaleznie od analizowanego punktu pracy czy ksztattu ezektora. Ponadto
doktadno$¢ modelu matematycznego musi by¢ znana dla catego analizowanego zakresu pracy insta-
lacji chtodniczej. Biorac pod uwage wyzej wymienione kwestie sformutowano nastepujace cele pracy:

1. Analiza i ocena doktadno$ci rownowagowego modelu przeptywu dwufazowego (HEM) dla za-
kresu pracy ezektora do instalacji chtodniczych

2. Optymalizacja ksztaltu mieszalnika ezektora
3. Pelna optymalizacja ksztattu ezektora

4. Poprawa doktadno$ci modelu matematycznego poprzez implementacje relaksacyjnego mode-
lu przeptywu dwufazowego (HRM)

Po zrealizowaniu kazdego z zatozonych celéw pracy, uzyskane wyniki zostaly opublikowane w
czasopi$mie z listy JCR. W rezultacie opublikowano cztery artykuty w anglojezycznych czasopismach,
w ktérych doktorant byl kazdorazowo pierwszym i korespondencyjnym autorem, a jego udziat wg
o$wiadczen wspotautorskich wynosit co najmniej 50%. Liste artykutéw sktadajacych sie na rozprawe
doktorska zaprezentowano ponizej:

1. Michal Palacz, J. Smolka, A. Fic, Z. Buliniski, A.J. Nowak, K. Banasiak, A. Hafner, Application
range of the HEM approach for CO, expansion inside two-phase ejectors for supermarket refrige-
ration systems, International Journal of Refrigeration, Volume 59, November 2015, pp. 251-258

2. Michal Palacz, J. Smolka, W. Ku$, A. Fic, Z. Bulinski, A.J. Nowak, K. Banasiak, A. Hafner, CFD-
based shape optimisation fo CO, two-phase ejector mixing section, Applied Thermal Engine-
ering, Volume 95, February 2016, pp. 62-69

3. Michal Palacz, J. Smolka, A.J. Nowak, K. Banasiak, A. Hafner, Shape optimisation of a two-phase
ejector for CO» refrigeration systems, International Journal of Refrigeration, Volume 74, February
2017, pp. 210-221

4. Michal Palacz, M. Haida, J. Smolka, A.J. Nowak, K. Banasiak, A. Hafner, HEM and HRM accuracy
comparison for the simulation of CO, expansion in two-phase ejectors for supermarket refrige-
ration systems, Applied Thermal Engineering, Volume 115, March 2017, pp. 160-169

W kolejnych rozdzialach tego streszczenia zostang pokrétce omoéwione najwazniejsze wyniki oraz
wnioski zaprezentowane w wyszczeg6lnionych powyzej publikacjach.
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Rozdzial 2

Analiza dokladnosci modelu HEM

Pierwszy z opublikowanych artykuléw sktadajgcych sie na doktorat dotyczyt analizy doktadno-
§ci modelu przeptywu dwufazowego, tj. modelu jednorodnego réwnowagowego (ang. Homogeneous
Equilibrium Model). Doktadno$¢ tego modelu zostata zbadana dla warunkéw typowych dla ezekto-
ra CO, zainstalowanego w ukladzie chtodniczym dla supermarketéw. Do oceny doktadno$ci mode-
lu poré6wnano zmierzone strumienie napedowe z tymi, ktére zostaty uzyskane w wyniku obliczeni
CFD. Pomiary, ktére wykorzystano do tej analizy, zostaly zebrane podczas prac eksperymentalnych
nad pilotazowym uktadem chlodniczym CO, wyposazonym w modut multiezektorowy. Pomiary te
odbywaly sie w laboratorium SINTEF Energy Research, Trondheim, Norwegia. Punkty pracy dyszy
napedowej wykorzystane do badania jako$ci modelu miescily sie w zakresie od 47 bar do 96 bar dla
ci$nienia, oraz od 6°C do 36°C dla temperatury.

Na tym etapie doktoratu sporo czasu po$wiecono na opracowanie platformy obliczeniowej po-
zwalajacej na wykonywanie seryjnych obliczei CFD ezektor6w na dwutlenek wegla. W efekcie opra-
cowano narzedzie obliczeniowe nazwane ejectorPL, ktére pozwala na pelne zautomatyzowanie pro-
cesu obliczeniowego. Schemat tej platformy obliczeniowej zaprezentowano na Rys. 4. Jak wida¢ na

Geometry and mesh Geometry and mesh generation
input file (ANSYS ICEM CFD)
Mesh file © ont‘m{s of flow
variables
Operating conditions Computations Post-processing
input file (ANSYS Fluent) (ANSYS Fluent)
Quantities describing
Computational the ejector
procedure input file performance

Rysunek 4: Schemat blokowy ejectorPL



Rys. 4, ejectorPL taczy ze sobg proces generacji siatki numerycznej, model obliczeniowy (zaprezen-
towany w [24]) oraz obrébke wynikéw. W ten spos6b obliczenia przeptywu w rozwazanych urzadze-
niach zostaly znacznie przyspieszone. Ponadto uzycie platformy ejectorPL gwarantowalo w petni po-
wtarzalny proces obliczeniowy niezaleznie od rozwazanych punktéw pracy lub ksztattu ezektora.

Po wykonaniu obliczerr numerycznych poré6wnano wyniki symulacji z wynikami pomiarowymi.
Nastepnie oszacowano wzgledny blad pomiedzy zmierzonym oraz obliczonym strumieniem nape-
dowym. Zatozono, ze poziom bledu wzglednego dla strumienia napedowego na poziomie +10% jest
akceptowalny. Dla takiego zalozenia wyznaczono zakres stosowalnosci modelu HEM do symulacji
przeplywu dwutlenku wegla w ezektorach. Wyniki tego poréwnania zaprezentowano na Rys. 5. Jak
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Rysunek 5: Zakres stosowalnosci modelu HEM do symulacji przeptywu CO; przez ezektory do syste-
mow chtodniczych [27]

wida¢ na Rys. 5, dokladno$¢ modelu jest zadowalajgca dla punktéw pracy dyszy napedowej, ktore
znajduja sie w poblizu punktu krytycznego dwutlenku wegla. Wraz ze spadajacym ci$nieniem oraz
temperatura, dokladno$¢ modelu gwaltownie spada. W przypadkach charakteryzujacych sie niskq
temperatura wlotowg do dyszy napedowej rozbiezno$ci wynosity nawet +50%. Zgodnie z zaprezen-
towanymi rezultatami wykonanej analizy, mozna stwierdzi¢, ze model HEM moze by¢ efektywnie
stosowany dla zakresu punktéw pracy dyszy rozlokowanych w poblizu punktu krytycznego CO, lub
troche powyzej tego punktu. W przypadku nizszego zakresu ci$nieni i temperatur wymagany jest do-
ktadniejszy model przeptywu dwufazowego uwzgledniajacy nier6wnowaga zmiane fazy.

Peten opis analizy doktadno$ci modelu oraz szczeg6towe wyniki zostaty zaprezentowane w publi-
kacji [27].



Rozdzial 3

Optymalizacja ksztaltu mieszalnika
ezektora

W kolejnym etapie pracy doktorskiej skupiono sie na poprawie sprawnos$ci analizowanych ezek-
toréw. Definicja sprawnosci ezektora (ng;) zostala zaproponowana przez autoréw publikacji [7] i jest
ona najczesciej stosowanym wskaznikiem do oceny pracy ezektoréw. Zgodnie z tg definicja spraw-
nos$¢ ezektora to stosunek odzyskanej pracy rozprezania przez ezektor do maksymalnej teoretycznej
pracy, jaka moze by¢ uzyskana z rozprezania czynnika. Takqg definicje mozna réwniez zapisa¢ w for-
mie réwnania:

. h|8=551\/.m P=PDIFour hsn,in
e =X hyvn,in = hl

1)
S=SMN,in P=PDIFout
gdzie symbol y oznacza stosunek ezekcji, ktéry definiuje sie jako stosunek strumienia zasysanego do
strumienia napedowego:
msN
X = 2

myN

Nie mniej jednak, taka definicja pozwala jedynie na globalng ocene sprawnoSci ezektora, natomiast
nie pozwala na identyfikacje elementu urzadzenia, ktdre dziata z niska sprawno$cia.

Do analizy pracy poszczegélnych elementéw ezektora, tj. dysz, mieszalnika i dyfuzora, moze stu-
zy¢ analiza przyrostéw entropii. Pierwsza taka analiza zostala zaprezentowana w [28]. Autorzy tej pu-
blikacji badali przyrosty entropii w kazdej z wymienionych cze$ci urzadzenia i odnosili go do catko-
witego przyrostu entropii w ezektorze. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono, ze najwiek-
sze wzgledne przyrosty entropii wystepuja w mieszalniku ezektora. Do podobnych wnioskéw doszli
autorzy artykuhu [29], ktérzy poza przyrostem entropii analizowali réwniez generacje entropii w po-
szczegblnych czesciach urzadzenia. Biorac pod uwage, ze wtasnie ten element urzadzenia okazat sie
by¢ kluczowy dla jego pracy, postanowiono zoptymalizowa¢ ksztalt mieszalnika dla wybranych punk-
tow pracy ezektora.

W tym celu opracowane wczesniej narzedzie obliczeniowe ejectorPL sprzezono z algorytmem
optymalizacyjnym. Funkcja celu zostata sformutowana w sposéb pozwalajacy na maksymalizacje
sprawnosci ezektora (ngy). Biorac pod uwage, ze w modelu matematycznym stosowane byly ci$nie-
niowe warunki brzegowe [24], maksymalizacja sprawno$ci odbywata sie poprzez maksymalizacje y.
Nalezy réwniez pamietaé, ze ezektory montowane w instalacjach chtodniczych czesto pracuja w zmien-
nych warunkach. W zwigzku z tym funkcja celu zostata zdefiniowana w sposéb pozwalajacy uwzgled-
ni¢ dowolng liczbe punktéw pracy i przypisa¢ im odpowiednie wagi (x):

n
OFn =) Xi-¥i 3)
i=1



W pierwszej kolejnosci zdecydowano sie uzy¢ funkcji celu uwzgledniajacej jedynie dwa punk-
ty pracy ezektora. Zalozono, ze jeden z tych punktéw odpowiada punktowi projektowemu instalacji
chlodniczej (on-design), natomiast drugi z uwzglednionych punktéw pracy byl traktowany jako wa-
runek pozaprojektowy instalacji (off-design). W zwiazku tym dla kazdego z warunkéw zastosowano
odpowiednie wagi: 0,75 dla warunku on-design i 0,25 dla warunku off-design. W rezultacie funkcja
celu miata nastepujaca postacé:

OF, =O.75'X1 +0.25')(2 (4)

Dodatkowo procedura optymalizacyjna zostata powtérzona dla trzech réznych zestawéw punktow
(wariant A,B,C) on- i off-design.

Dla kazdego z trzech wariantéw sprawnos¢ ezektora po optymalizacji byta wyzsza o kilka punk-
tow procentowych. Wyniki optymalizacji dla OF, zaprezentowano na Rys. 6. Jak wida¢, sprawnos$¢
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Rysunek 6: Zmiana sprawnosci ezektora po optymalizacji mieszalnika dla trzech par warunkéw pracy

urzadzenia po optymalizacji znacznie przekracza 30%, co moze by¢ uznane za bardzo dobry wynik.

Kolejnym krokiem bylo wykonanie obliczen testowych w celu sprawdzenia, jak zmieni sie spraw-
nosc¢ ezektora dla punktéw pracy nieuwzglednionych w funkcji celu. Wybrano osiem punktéw pracy,
dla ktérych poréwnywano sprawnosci ezektora przed i po optymalizacji. Niestety takie poréwnanie
pokazato, ze sprawno$¢ ezektora, dla niektérych z analizowanych punktéw pracy spadta po optyma-
lizacji. W zwigzku z tym zdecydowano sie na inne sformutowanie funkcji celu. Tym razem OF obej-
mowata 8 punktéw pracy. Wagi dla poszczegélnych punktéw byly takie same (1/8). Definicje nowej
funkcji celu przedstawiono ponizej:

n=8

OFg=) 0.125-y; (5)
i=1
Po zastosowaniu takiej funkcji celu czas optymalizacji znaczaco sie wydtuzyl, jednak odnotowano
wzrost sprawnosci ezektorow zaré6wno dla punktéw pracy zawartych w funkcji celu jak i testowych
warunkow pracy. Niestety obserwowane przyrosty sprawnosci byly niewielkie (Srednio ok. 1 punktu
procentowego).

Mimo niewielkich przyrostéw sprawnos$ci ezektoréw po optymalizacji mieszalnika urzadzenia,
zaproponowana metodologia optymalizacji ksztattu okazata sie by¢ efektywna. Sprzezenie platformy

ejectorPL oraz algorytmu optymalizacyjnego moze by¢ skutecznie uzywane do projektowania ezek-
toréw.

Pelny opis otrzymanych wynikéw oraz opis zastosowanej metodologii znajduje sie w artykule [30].



Rozdzial 4

Pelna optymalizacja ezektorow

Uwzgledniajac niewielki wzrost sprawnosci ezektoréw wynikajacy z optymalizacji ksztattu mie-
szalnika, nastepnym krokiem byta petna optymalizacja ezektora. W tym przypadku poza ksztaltem
mieszalnika, optymalizowano réwniez ksztalt dysz ezektora. W efekcie liczba optymalizowanych pa-
rametréw ulegta podwojeniu. Podobnie jak w przypadku optymalizacji ksztaltu platforma ejectorPL
byta sprzezona z algorytmem genetycznym. Analogicznie do poprzedniej pracy, funkcja celu pozwa-
lata uwzgledni¢ wiele punktéw pracy ezektora. W przypadku réwnoczesnej optymalizacji ksztaltu
mieszalnika oraz dysz ezektora w funkcji celu uwzgledniono cztery punkty pracy:

4

OF;=) 025y (6)
i=1

Niezaleznie od punktu pracy wagi w funkcji celu byty réwne 0.25. Nalezy tutaj podkresli¢, ze warun-

ki pracy ezektora, uzyte do optymalizacji uwzglednialy nie tylko pole pracy urzadzenia, ale réwniez

charakter pracy ezektora. W wyniku optymalizacji sprawno$¢ analizowanych ezektoréw wzrosta o ok.

5 punktéw procentowych. Takie przyrosty sprawnosci gwarantujg prace ezektoréw ze sprawnoscia

przekraczajaca 30% dla rozwazanego zakresu pracy ezektoréw.

W celu zaprezentowania zmian w geometrii optymalizowanych ezektoréw, w Tabeli przedstawio-
no stosunki pomiedzy $§rednica mieszalnika (Dysrx), dlugo$cia mieszalnika (Lpsrx), dtugo$cia komo-
ry wstepnego mieszania (Lyscp), katem rozwarcia dyszy napedowej (yprv), katem zbieznym dyszy
ssawnej (yYcon) oraz Srednica wylotowa dyszy napedowej (D). Jak mozna zauwazy¢, Srednica mie-

Tabela 4.1: Difference between the optimised and reference ejector geometry

Dimension EJ1 EJ2 EJ3 EJ4
Lyrx 136 1.29 1.35 1.51
Duyrx 0.96 0.95 096 0.97
LyicH 1.29 136 1.57 1.38
YDIv 1.47 145 134 1.74
YcoN 1.02 0.98 0.57 1.23
Dyn 1.09 1.07 1.09 1.12

szalnika wtasciwie nie ulegta zmianie podczas optymalizacji. Taki wynik jednoznacznie pokazuje jak
kluczowy dla sprawnosci ezektora jest ten parametr. Dodatkowo, poréwnujac Srednice wylotowq z
dyszy napedowej przed i po optymalizacji mozna zauwazy¢, ze pole przekroju wylotu z dyszy nape-
dowej bylo kazdorazowo wigksze dla optymalnej geometrii. To samo dotyczy komory wstepnego mie-
szania, ktéra dla optymalnych rozwigzan byta wieksza. Wszystkie wspomniane tutaj zmiany wptynetly
na pole przeptywu czynnika przez ezektor.
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Zmiana geometrii dyszy napedowej po optymalizacji spowodowala zmiane w profilu rozpreza-
nia sie czynnika w dyszy. W optymalnej geometrii CO, rozpreza gtebiej w samej dyszy napedowej, co
powoduje, Ze pole najnizszego ci$nienia w ezektorze jest obserwowane jeszcze w samej dyszy nape-
dowej. Dodatkowo, wydluzenie komory wstepnego mieszania (ang. pre-mixing chamber) pozwolito
na lepszy przeptyw zasysanego plynu przez mieszalnik urzadzenia. Wszystkie wymienione zmiany
wplynely pozytywnie na wymiane pedu wewnatrz mieszalnika. Jako$¢ wymiany pedu szacowano na
podstawie wskaZnika, ktéry mial obrazowa¢ wyréwnanie predko$ci w wybranych przekrojach po-
przecznych w komorze mieszania. Dla optymalnych ezektoréw réznica miedzy maksymalna predko-
$cig oraz Srednig predkoscig w danym przekroju byla diametralnie inna niz dla geometrii bazowych.
Wszystkie opisane wcze$niej rezultaty zaprezentowano na Rys. 7. Na tym rysunku wida¢ jak zmiana
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Rysunek 7: Profile ci$nienia i predkoS$ci wewnatrz ezektora przed i po optymalizacji

geometrii dyszy napedowej wptyneta na rozklad ci$nienia wewnatrz czesci rozbieznej dyszy. Mozna
zauwazy¢, ze przez zmiane Srednicy wylotowej z dyszy czynnik rozpreza sie odrobine gtebiej. Na Rys.
7 widaé réwniez, ze zmiany ksztattu mieszalnika wplynety na profil predkosci w urzadzeniu. Predkosé¢
dwutlenku wegla opuszczajacego mieszalnik jest o ok. 10 m/s wyzsza niz w przypadku dla bazowej
geometrii. Co wazne, profil ci$nienia w mieszalniku i dyfuzorze prawie nie ulegt zmianie dla wariantu
przed i po optymalizacji.

Peten zestaw wynikéw oraz wnioskéw dla tej cze$ci doktoratu zostat zaprezentowany w publikacji
[20].
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Rozdzial 5

Poprawa dokladnosci modelu
matematycznego - implementacja HRM

Jak juz wcze$niej wspomniano, ostatnig cze$cig doktoratu byta poprawa doktadnosci modelu ma-
tematycznego. Biorgc pod uwage wyniki opublikowane w pierwszym etapie doktoratu, dob6r modelu
przeptywu dwufazowego ma kluczowy wptyw na dokladno$¢ odtwarzania strumienia napedowego w
ezektorze. Model rownowagowy okazat sie by¢ niewystarczajaco precyzyjny szczeg6lnie w przypadku
obliczen dla punktéw pracy dyszy napedowej rozmieszczonych ponizej punktu krytycznego dwutlen-
ku wegla. Powodem malejacej doktadno$ci modelu wraz z malejacym ci$nieniem jest wptyw efektow
opOZnienia zmiany fazy oraz metastablinos$ci. Takie zjawiska nie sg w ogéle uwzgledniane w modelu
HEM. W zwigzku z tym ten model powinien zosta¢ zastapiony bardziej ztozonym model, uwzgled-
niajacy wspomniane zjawiska. Takim model jest model relaksacyjny, tzw. HRM.

W odréznieniu od modelu réwnowagowego, w modelu relaksacyjnym uwzgledniane jest op6Znie-
nie zmiany fazy poprzez wprowadzenie do modelu dodatkowego réwnania pozwalajacego obliczy¢
aktualny stopieni suchosci [31]:

0(pUx) _ X-x
oz 0
W tym réwnaniu uwzgledniono opéZnienie zmiany fazy poprzez wprowadzenia czasu relaksacji (9).
Dla dwutlenku wegla definicja czasu relaksacji zostata zaproponowana w artykule [32]:

@

Model relaksacyjny z czasem relaksacji zaprezentowanym w [32] zostat zaimplementowany do plat-
formy ejectorPL.

Nastepnie przystapiono do oceny doktadnosci i zakresu stosowalnosci HRM dla ezektoréw pra-
cujacych w instalacjach chtodniczych. Podobnie jak w pierwszym etapie pracy do oceny doktadnosci
modelu postuzylo poréwnanie zmierzonych oraz obliczonych strumieni napedowych. Dodatkowo
doktadnos$¢ modelu HRM zostata por6wnana z dokladnosciag modelu HEM. Wyniki tej analizy zostaly
pokazane na Rys. 8. W celu lepszego pokazania zmiany doktadnosci modeli wzgledem punktu kry-
tycznego CO» wyniki zaprezentowano w skali zredukowanego ci$nienia i zredukowanej temperatury.

Jak wida¢ na Rys. 8, doktadnos§¢é modelu relaksacyjnego jest wyzsza od modelu HEM w zakresie ni-
skich ci$nieni i temperatur. Dla takich punktéw pracy btedy wzgledne dla modelu HRM byly zazwyczaj
o ok. 5 punktéw procentowych nizsze. Mozna réwniez zauwazy¢ podobne tendencje dla obu mode-
li. Ich doktadno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia i temperatury. Nie mniej jednak, dla punktéow
pracy dyszy napedowej rozmieszonych powyzej punktu krytycznego doktadno$¢ modelu réwnowa-
gowego jest wyzsza.
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Rysunek 8: Poréwnanie doktadno$ci modelu HEM i HRM
Na Rys. 9 przedstawiono profile stopnia suchos$ci w dyszy napedowej, ktory zostat obliczony za

pomoca HEM i HRM. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze pokazane na Rys. 9 profile, zostaly wyge-
nerowane dla punktu pracy znajdujacego sie¢ znacznie ponizej punktu krytycznego CO,. Na rysunku
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Rysunek 9: Profil stopnia sucho$ci wewnatrz dyszy napedowej ezektora dla modeli HEM (zielony) i
HRM (czerwony)

wyraZznie wida¢, ze w przypadku HRM odparowanie nastepuje znacznie p6Zniej. Dla modelu HEM
zmiana fazy rozpoczyna sie niemal w gardzieli dyszy napedowej, natomiast dla modelu relaksacyj-
nego zjawisko to glebiej w cze$ci rozbieznej dyszy napedowej. W rezultacie, profil gestosci rozpre-
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zajacego sie ptynu jest znacznie inny dla kazdego z modeli. Taki wzrost gesto$ci dla modelu HRM
powoduje wzrost przewidywanego strumienia napedowego. Z takiego wzrostu wynika poprawa do-
ktadno$ci modelu w zakresie punktéw pracy, charakteryzujacych sie relatywnie niskim ci§nieniem.
Dla punktéw powyzej punktu krytycznego, gesto$¢ ptynu w dyszy przewidywana przez HRM, jest za
wysoka, dlatego w takiej sytuacji doktadno$¢ HEM jest wyzsza.

Mimo wzrostu dokladno$ci modelu matematycznego po zastosowaniu HRM, dla niekt6rych punk-
tow jest ponizej akceptowalnego poziomu. Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze doktadno$¢
modelu HRM jest akceptowalna jedynie dla punktéw pracy, dla ktérych cisnienie wlotowe dyszy na-
pedowej jest wyzsze niz 65 bar. Ponizej tego poziomu zastosowanie modelu HRM z czasem relaksacji
zdefiniowanym w réwnaniu 8 [32] nie gwarantuje doktadnych wynikéw. W celu poprawy doktadnosci
modelu matematycznego dla takiego zakresu ci§nieri wymagany jest bardziej ztozony model przepty-
wu dwufazowego, np. model heterogeniczny.

Petna analiza wynikéw wykonana na tym etapie pracy doktorskiej zostata przedstawiona w publi-
kacji [33].
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Rozdzial 6

Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy doktorskiej opracowano efektywne i zwalidowane narzedzie obliczeniowe do
analizy i projektowania ezektoréw ejectorPL. Narzedzie pozwala na pelne automatyzowanie proce-
su obliczeniowego, niezaleznie od analizowanego punktu pracy lub ksztattu ezektora. W rezultacie,
ejectorPL gwarantuje powtarzalne wyniki dla szerokiego pola zastosowan ezektoré6w COs.

Na pierwszym etapie pracy, opracowane narzedzie ejectorPL wykorzystano do oceny doktadnosci
modelu przepltywu dwufazowego HEM. W tym celu przeprowadzono obliczenia dla bardzo szerokie-
go zakresu punktéw pracy ezektora, typowych dla instalacji chtodniczej na dwutlenek wegle. Dodat-
kowo obliczenia wykonano dla czterech réznej wielkoSci ezektoréw. Nastepnie wyniki obliczeniowe
poréwnano z rezultatami pomiaréw. Oceny doktadnosci HEM dokonano przez okreslenie wzgled-
nych bledéw pomiedzy zmierzonym oraz obliczonym strumieniem napedowym. Zatozono, ze model
gwarantuje dokladne wyniki, jezeli btad ten nie przekracza 10%. Taki wynik zostal uzyskany jedynie
dla punktéw pracy dyszy napedowej rozmieszonych w poblizu punktu krytycznego CO,. Doktadnos$¢
HEM gwaltownie spada wraz ze spadkiem ci$nienia i temperatury wlotowej do dyszy napedowej. W
zwigzku z tym, model HEM powinien by¢ stosowany jedynie do obliczerr punktéw pracy w poblizy

punktu krytycznego ptynu.

Kolejnym etapem pracy byla optymalizacja ksztaltu mieszalnika ezektora. Ksztatt tej czesci urza-
dzenia opisujg trzy parametry, takie jak: dtugo$¢ mieszalnika, srednica mieszalnika oraz dtugo$¢ ko-
mory wstepnego mieszania. Wszystkie z wymienionych parametréw podlegaly optymalizacji. Po-
nownie wykorzystano narzedzie ejectorPL, tym razem sprzezone z algorytmami optymalizacyjnymi.
Jako procedury optymalizacyjne postuzyly algorytm genetyczny (GA) i algorytm ewolucyjny (EA).
Funkcja celu zostata sformutowana tak, zeby maksymalizowa¢ sprawno$¢ urzadzenia. Ponadto, za-
proponowana definicja funkcji celu pozwalala na uwzglednienie wielu punktéw pracy instalacji chtod-
niczej. Tym samym sprawno$¢ zoptymalizowanych ezektoréw jest na wysokim poziomie dla zato-
zonego zakresu pracy urzadzenia. Zaproponowana metodologia optymalizacji okazala sie skutecz-
na, nie mniej jednak obserwowany wzrost sprawnosci ezektora po optymalizacji byt niewielki (ok. 1
punktu procentowego).

W trzecim etapie pracy rozszerzono zakres optymalizowanych parametréw. Optymalizacji podle-
gal zar6wno ksztalt mieszalnika jak i dyszy ssawnej i napedowej. Tym samym liczba optymalizowa-
nych parametréw ulegla podwojeniu. Poza trzema zamiennymi opisujacymi mieszalniki, uwzgled-
niono kat rozwarcia czesci rozbieznej dyszy napedowej, Srednice wylotowa dyszy napedowej oraz
kat zbiezny dyszy ssawnej. Podwojenie liczby zmiennych decyzyjnych w naturalny sposéb wydtu-
zylo czas optymalizacji. Podobnie jak w przypadku optymalizacji ksztattu mieszalnika, w funkcji celu
uwzgledniono kilka punktéw pracy urzadzenia. Analizujac sprawnos¢ ezektora przed i po optymali-
zacji zanotowano znaczgce przyrosty sprawnosci urzadzenia. Zoptymalizowane ezektory dziataty ze
sprawnoscig o ok. 5 punktéw procentowych wyzszg niz bazowe rozwigzania. W efekcie sprawnos¢
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ezektoréw po optymalizacji byta wyzsza niz 30% dla wszystkich analizowanych przypadkéw.

Ostatnig czeScig pracy byta poprawa doktadno$ci modelu matematycznego. W tym celu model
ré6wnowagowy (HEM) zastagpiono modelem relaksacyjnym (HRM). Implementacja HRM wymagata
wprowadzenia dodatkowych réwnarn do modelu matematycznego. Rdwnania te pozwalaly na uwzgled-
nienie op6Znienia zmiany fazy oraz aktualnego stopnia sucho$ci. Bardzo waznym elementem mode-
lu relaksacyjnego jest tzw. czas relaksacji. Na potrzeby implementacji i analizy modelu uzyto definicji
czasu relaksacji, ktéra najczesciej jest stosowana w literaturze dla CO,. Implementacja HRM popra-
wila doktadno$¢ modelu matematycznego, szczeg6lnie w obszarze niskich ci$niefi. Dla parametrow
wlotowych dla dyszy napedowej ponizej punktu krytycznego dwutlenku wegla, HRM gwarantowat
zauwazalnie doktadniejsze wyniki niz HEM. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozbiezno$¢ miedzy wyni-
kami pomiarowymi i obliczeniowymi ponizej ci$nienia wlotowego 65 bar, byta na bardzo wysokim
poziomie niezaleznie czy stosowany byt HEM czy HRM. Dalsza poprawa modelu matematycznego
jest mozliwa przez modyfikacje definicji czasu relaksacji lub zastosowanie bardziej ztozonego mode-
lu przeptywu dwufazowego.
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