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LISTA SKROTOW I SYMBOLI WYKORZYSTANYCH W PRACY
Skroty:

CFD - ang. Computational Fluid Dynamics (obliczeniowa mechanika ptynow)

FVM - ang. Finite Volume Method (metoda objetosci skoniczonej)

IEA - ang. International Energy Agency (Migdzynarodowa Agencja Energii)

OSS - Otwarty System Sorpcyjny

PN - Powietrze Nawiewane

PO - Powietrze Osuszone

PR - Powietrze Regeneracyjne

PW - Powietrze Wywiewane

PU - Powietrze Usuwane

PZ - Powietrze Zewngtrzne

PZW - Powietrze za Wymiennikiem

SIMPLE - ang. Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (algorytm rozwiagzywania rownan powia-
zanych z ci$nieniem)

SPR - sprezarka

ZR - zawor rozprezny

VRF - system ze zmiennym strumieniem czynnika chtodniczego (ang. variable refrigerant flow)

Symbole greckie:

a - wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m? K)

a* - wymiar charakterystyczny dla kanalu wymiennika, -

B - konwekcyjny wspotczynnik wymiany masy. -

@ - wilgotno$¢ wzgledna, %

p - gesto$¢ powietrza, kg/m?

7 - calkowitej sprawnosci wentylatora i silnika napgdowego, -
T, - naprezenie styczne, Pa

A - wspotezynnik przewodzenia ciepta, W/(m? K)

v - to lepko$¢ kinematyczna, m?/s

U - wspotczynnik lepkosci dynamicznej, kg/(m s)

Symbole:

A - przekrdj poprzeczny kanatu, m?

B - szeroko$¢ centrali, m

b - szerokos$¢ kanatu, mm

¢p - cieplo wlasciwe powietrza, J/ (kg K)

COP - wspoélezynnik efektywnosci energetycznej (ang. Coefficient of Performance), -
d - $rednica kanatu, m

d- wspdtezynnik Darcy’iego, 1/m?

Dy, - érednica hydrauliczna, -

F - powierzchnia wymiany ciepta, m?

f - wspotczynnik tarcia Fanninga, -

f - wspotczynnik Forchheimer’a, 1/m

F,, F,, F, - sktadowe wektora sily zewngtrznej F,N

G - przeplyw masowy odniesiony do wolnej powierzchni przepltywu, kg/(s m?)
G - to lokalny strumien masowy powietrza, kg/s

gc = 1 - wspblczynnik proporcjonalnosci; -

h - wysoko$¢ kanalu, mm

H - wysoko$¢ wymiennika, m

i - entalpia powietrza, kJ/kg

K (0) - nadmierny bezwymiarowy spadek cisnienia, -

M, - strumien pary wodnej do powietrza pomocniczego w kanale mokrym, kg/s
L - dlugos¢ kanatu, m

NTU - liczba jednostek wymiany ciepta dla wymiennika (ang. Number of Heat Transfer Units)
O - obwod zwilzony kanatu, m

P - moc napedu wentylatora, kW

Pn - CiSnienie nasycenia pary wodnej, Pa
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Py - ci$nienie barometryczne, Pa

Ap - strata ci$nienia w wymienniku, Pa

p - ci$nienie dynamiczne, Pa/(kg/m?)

R = % - wspolczynnik dla kanatéw prostokatnych, -

s - entropia, J/ (K mol)

SFP - moc wlasciwa wentylatora (ang. Specific Fan Power), kW/(m?/s)

sz - szeroko$¢, m

T - temperatura, K

¢ - temperatura dot. modelu wymiany ciepta i masy oraz badan eksperymentalnych, °C
t — czas dot. rozwigzania numerycznego CFD, s

Q - moc chtodnicza, kW

Q - ciepto, J

W - praca, J

w - mierzona predkos$¢ strumienia powietrza, m/s

V - strumien powietrza, m*/s

V - elementarny strumien powietrza, m*/s

¥ - lokalny wektor predkosci, m/s

x - zawarto$¢ wilgoci (wilgotnos$¢ bezwzgledna), g/(kg p.s.) lub warto$¢ mierzona

X - koordynata bezwymiarowa w kierunku X - dot. modelu wymiany ciepta i masy, -
X, ¥, z - koordynaty dot. rozwigzan numerycznych

u, v, w - sktadowe wektora predkosci dot. rozwigzania numerycznego CFD odpowiednio
w kierunku x, y, z, m/s

Y - koordynata bezwymiarowa w kierunku Y - dot. modelu wymiany ciepta i masy

Liczby podobienstwa:

Nu - liczba Nusselta
Re - liczba Reynoldsa
Le - liczba Lewisa

Subskrypty:

1 - odniesione do powietrza gtdwnego
2 - odniesione do powietrza pomocniczego
I - odniesione do pierwszego wariantu pracy systemu
II - odniesione do drugiego wariantu pracy systemu
" - odniesienie do warstwy nasyconej nad $ciankg wymiennika
d - dolne zrodto
J - odniesione do ciepta jawnego
o - otoczenie
max - odniesione do warto$ci maksymalnej
nom - odniesione do warto$ci nominalne;j
pr - punkt rosy
S - odniesione do $cianki wymiennika
Sr - odniesione do warto$ci $redniej
tm - termometr mokry
U - odniesione do ciepta utajonego
wlot - odniesione do parametréw na wlocie do kanatu
wylot - odniesione do parametréw na wylocie z kanatu
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w systemach klimatyzacyjnych
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STRESZCZENIE

Na rynku komercyjnym dominujg systemy klimatyzacyjne bazujgce na agregatach
sprezarkowych zasilane energig eclektryczng, ktorych efektywnos$¢ dazy do termodynamicznych
limitow. Zauwazono potrzebg opracowania nowych alternatywnych rozwigzan wytwarzania chltodu.
Sprezarki termiczne charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi wspoétczynnikami efektywnosci oraz
duzymi gabarytami, co utrudnia ich zastosowanie w klimatyzacji. Obiecujaca technologia sg otwarte
systemy sorpcyjne (OSS) bazujace parowaniu wody do powietrza i jej usuwaniu z powietrza, ktore sa
zasilane energig cieplng oraz moga by¢ potencjalne stosowane w centralach klimatyzacyjnych, pod
warunkiem dostosowania ich gabarytow 1 osiagnigcia wysokich wspotczynnikow efektywnosci
w porownaniu do innych systemow zasilanych energia cieplna. PodwyzZszenie osigganych
wspotczynnikow efektywnosci COP (Coefficient of Performance) jest mozliwe poprzez wykorzystanie
wymiennikow posrednich wyparnych punktu rosy. Celem pracy jest analiza dystrybucji powietrza
w wymiennikach posrednich wyparnych punktu rosy oraz opracowanie urzadzenia o gabarytach
i ksztalcie umozliwiajacym podwyzszenie efektywnosci OSS oraz zlokalizowanie go w standardowe;j
sekcji centrali klimatyzacyjnej. Cel pracy zrealizowano w oparciu o opracowany plan badawczy
bazujacy na szczegdlowej analizie trzech roznych struktur wymiennikdéw posrednich wyparnych, ktore
potencjalnie mogg by¢ wykorzystane do podwyzszenia efektywnosci OSS.

Pierwsza, struktura wymiennika w zabudowie umozliwiajacej realizacje idei chlodzenia
wyparnego punktu rosy, zostatla wykorzystana do eksperymentalnej weryfikacji podwyzszenia
efektywnos$ci osuszania powietrza w OSS. Bazujac na uzupehiajacych obliczeniach numerycznych
wykazano, ze zastosowanie wymiennika ma korzystny wptyw na podwyzszenie wspotczynnika COP
systemu oraz obnizenie wymaganego zakresu temperatur regeneracji sorbentu co zwigksza potencjat
na komercjalizacj¢ systemu. Na podstawie ww. struktury zaproponowano i zweryfikowano metode
analizy strat ci$nienia i dystrybucji powietrza w wymienniku bazujacg na obliczeniowej mechanice
ptynow (CFD).

Druga proponowana struktura wymiennika zostala przeanalizowana numerycznie w oparciu
o metody CFD uzupehione o obliczenia numeryczne wymiany ciepla i masy w wymienniku. Strukture
wykorzystano do wykazania wptywu rownomiernosci dystrybucji powietrza w urzadzeniu, na wybrane
wspotczynniki efektywno$ci. Cechg charakterystyczng proponowanej struktury jest mozliwosé
zabudowy w sekcji centrali oraz wzglgdnie prosta konstrukcja pod katem wykonania wymiennika
i doprowadzenia wody do kanatéw mokrych.

Trzecia proponowana struktura wymiennika zostala przeanalizowana z wykorzystaniem
zaprezentowanych w pracy metod analizy efektywnosci oraz dystrybucji powietrza w wymiennikach
wyparnych. Struktura bazuje na materiatach umozliwiajacych maksymalne wykorzystanie przestrzeni
w sekcji centrali, a jej ksztalt i osiggane wspolczynniki efektywnosci §wiadczg o jej potencjale

do zastosowania jako element podwyzszajacy efektywno$¢ otwartego systemu sorpcyjnego.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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ABSTRACT

The commercial market is dominated by air conditioning systems based on vapor compression
systems powered by electricity. Their efficiency tends to thermodynamic limits. The need to develop
new alternative cooling solutions was noticed because thermal compressors are characterized by
relatively low coefficients of efficiency and large dimensions, which makes it difficult to use them in
air conditioning. Promising technology are open sorption systems (OSS) based on the evaporation of
water into the air and its removal from the air, which are powered by thermal energy and can potentially
be used in air-conditioning units. To enable that their dimensions are adjusted, and high efficiency
factors are achieved compared to other systems powered by thermal energy. Increasing the system
efficiency COP (Coefficient of Performance) is possible using dew point evaporative coolers.

The aim of the work is to analyze the distribution of air in dew point indirect evaporative coolers
and to develop a device with dimensions and shape that allows increasing the efficiency of the OSS
while locating it in the standard section of the air-conditioning unit. The aim of the work was carried
out based on the developed research plan based on a detailed analysis of three different structures of
evaporative coolers, which can potentially be used to increase the efficiency of OSS.

The first commercial structure of the built-in exchanger enabling the implementation of the idea
of dew point evaporative cooling was used for experimental verification of the increase the OSS
efficiency. Based on numerical calculations, it was shown that the use of the exchanger has a beneficial
effect on increasing the COP of the system and lowering the required temperature range of sorbent
regeneration, which increases the potential for commercialization of the system. Based on the above
structure, a method of analyzing pressure losses and air distribution in the exchanger based on
computational fluid dynamics (CFD) was also proposed and verified.

The second structure of the exchanger was analyzed numerically based on CFD methods
supplemented with numerical calculations of heat and mass transfer in the exchanger. The proposed
structure was used to demonstrate the influence of uniformity of air distribution in the device on selected
efficiency factors. A characteristic feature of the proposed structure is the possibility of installation in
the air handling unit section and a relatively simple construction in terms of the exchanger and water
supply to the wet channels.

The third proposed structure of the exchanger was developed using the methods of efficiency
analysis and air distribution in evaporative coolers presented in the study. The structure is based on
materials that enable the maximum use of space in the air handling unit section, and its shape and
efficiency coefficients prove its potential to be used as an element increasing the efficiency of an open

sorption system.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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I CZESC TEORETYCZNA

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich pig¢édziesigciu lat obserwuje si¢ wzrost srednich temperatur powietrza
zewnetrznego ma to wptyw na sektor energetyczny, gdyz sezon chlodniczy si¢ wydhuza, a sezon
grzewczy skraca[1]. Jednocze$nie wraz ze wzrostem liczby ludno$ci i rozwojem gospodarczym
przecietny standard zycia czlowieka polepsza si¢. Swiadczy o tym fakt, ze zapewnienie
komfortu cieplnego w pomieszczeniach budynkow jest normg w wiekszosci krajow na Swiecie
[2]. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu systemoéw ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji,

ktore staly sie standardem w obiektach komercyjnych 1 mieszkalnych [2].

Udzial w globalnym zuzyciu energii

7000 e elektrycznej w budynkach 35%
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elektryczne Os$wietlenie Klimatyzacja Ogrzewanie

Rysunek 1. Zmiana zuzycia energii elektrycznej w zaleznosci od urzgdzen koncowych wg scenariusza podstawowego
sporzqdzonego przez Miedzynarodowq Agencje Energii [3]

Zuzycie energii elektrycznej na cele chlodnicze nieustannie rosnie od roku 1990, a od
2010 roku liczba klimatyzatoréw wzrosta trzykrotnie [2]. W przypadku braku istotnych zmian
w rozwoju technologii klimatyzacyjnych, zgodnie z przewidywaniami scenariuszy i analiz
przeprowadzonych przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii (ang. International Energy Agency
(IEA)) zuzycie energii elektrycznej na potrzeby chtodzenia budynkow w roku 2050 bedzie
okoto trzy razy wyzsze niz w roku 2016 [2]. Warto podkresli¢, ze w poréwnaniu do pozostatych
urzadzen wykorzystujacych energi¢ elektryczng w budynkach, wzrost ten jest najwyzszy
w przypadku urzadzen klimatyzacyjnych (Rysunek 1) [3].

Jednym ze sposobOw na ograniczenie zuzycia energii elektrycznej przez systemy
klimatyzacyjne w budynkach jest stosowanie zacienienia $cian zewng¢trznych, odpowiedniej
orientacji stonecznej budynkéw lub projektéw budowlanych i materiatow konstrukcyjnych,
ograniczajacych ich nagrzewanie. Dawniej, budowano obiekty, ktére umozliwiaty utrzymanie

niskiej temperatury w okresie letnim poprzez wykorzystanie duzych kubatur. Przyktadowo

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawno$ci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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w starych kosciotach lub budynkach o grubych $cianach zewng¢trznych temperatura w okresie
letnim jest nizsza od temperatury zewnetrznej.

Natomiast obecnie coraz wigcej nowych budynkow to obiekty przeszklone, ktore szybko
si¢ nagrzewajg. Dodatkowo w pomieszczeniach wystepuja zyski ciepta 1 wilgoci, ktore
wplywaja na parametry powietrza wewnetrznego, a wedtug przyjetych zalecen okresie cieptym
temperatura powietrza nie powinna przekracza¢ 25 °C, a wilgotno§¢ wzgledna 60 % [4].
W zwiazku z tym stosowanie systemOow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych pozwalajacych
na utrzymanie odpowiednich parametrow powietrza w pomieszczeniach jest w wigkszosci
budynkow wymagane.

Energia elektryczna zasilajaca wszystkie budynki jest tatwa w przesyle na duze odlegtosci
i trudna w magazynowaniu. W przeciwienstwie do energii cieplnej, ktéra jest tatwa
W magazynowaniu, ale jej przesylanie na duze odleglosci, przekraczajace kilkanascie
kilometrow, nie jest uzasadnione ani technicznie, ani ekonomicznie. W Polsce kotly matej
1 Sredniej mocy dziatajace na potrzeby produkcji ciepta w okresie zimowym przyczyniajg si¢
do zanieczyszczenia $rodowiska. Dlatego sektorem, ktory bedzie podlegal w Polsce
transformacji jest cieptownictwo.

Ze wzgledoéw termodynamicznych uzasadnione jest, aby cieplownie byly zastepowane
elektrocieptowniami. Oznacza to, ze kogeneracja bedzie charakteryzowac si¢ coraz wigkszym
rozproszeniem oraz coraz mniejszymi mocami generatoréw elektrycznych podtaczonych
do sieci na coraz nizszych napigciach. Skroci si¢ tez dystans pomiedzy miejscem wytwarzania
energii cieplnej, a jej odbiorcg. Pozwoli to na magazynowanie, a nastgpnie wykorzystanie,
energii cieplnej w bezposrednim sgsiedztwie jednostki kogeneracyjnej. Rozproszenie
kogeneracji 1 zblizenie jednostek wytworczych do odbiorcow ciepla pozwala na zmiang
paradygmatu dziatania kogeneracji. Mianowicie elektrocieptownia z dostawcy energii cieplnej
z ubocznym produktem jakim jest energia elektryczna, zmienia si¢ w rGwnoczesnego gwaranta
dostaw energii elektrycznej oraz cieplnej, przy czym obie formy energii powinny by¢
dostarczane na zadanie. Jest to mozliwe poprzez zamiang¢ problemu Sredniookresowego
magazynowania energii elektrycznej, na problem rozwigzany jakim jest magazynowanie
energii cieplne;j.

W okresie zimowym energia cieplna moze zosta¢ wykorzystana bezposrednio
na cele cieplownicze z kolei w okresie letnim nie jest mozliwe, aby zostata ona zuzyta
na wytworzenie cieptej wody w stopniu umozliwiajacym jednostkom kogeneracyjnym

pelienie roli regulacyjnej w systemie elektroenergetycznym bez utraty sprawnosci

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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wynikajacej z koniecznosci rozproszenia ciepta w otoczeniu. Jest to szczegdlnie istotne przy
wzrastajacym  udziale zrodet odnawialnych w  systemie elektroenergetycznym,
charakteryzujacych si¢ niestabilno$cig i wymagajacych instalacji wspotpracujacych z nimi
zrodet stabilnych o porownywalnej dynamice.

Poniewaz zrodta kogeneracyjne gazowe charakteryzuja si¢ dynamika zblizong
do elektrowni wiatrowych i1 fotowoltaicznych i moga by¢ wykorzystywane jako regulacyjne
w okresach poza grzewczych, istnieje zapotrzebowanie na technologie, ktore umozliwig
wykorzystanie ciepta sieciowego o temperaturze wynoszacej okoto 65 ‘C w okresie letnim.
Technologie te moga obejmowac sektor chtodzenia budynkoéw realizujac funkcje systemow

wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

1.1 Funkcje systemow wentylacyjnych 1 klimatyzacyjnych

Podstawowa funkcja systemow wentylacyjnych jest doprowadzenie do pomieszczen
niezbednej ilosci powietrza §wiezego w okresie calorocznym. W tym celu do pomieszczenia
doprowadzane jest powietrze nawiewane o odpowiednio wyzszej lub nizszej temperaturze
oraz usuwane jest powietrze wywiewane. W strumieniu powietrza nawiewanego nalezy
zapewni¢ minimalny udzial powietrza zewnetrznego ze wzglgdu na wymagania higieniczne
[5].

W obiektach komercyjnych najbardziej rozpowszechnione sg centralne systemy
wentylacyjne rozprowadzajace powietrze, obslugujace jedno lub wiele pomieszczen [4].
Odpowiednie parametry powietrza osigga si¢ poprzez zmian¢ jego temperatury
w wymiennikach ciepta, ktore sg elementami centrali wentylacyjnej. Sg to m. in. nagrzewnice,
chtodnice czy wymienniki do odzysku ciepta. Praca tych systeméw moze by¢ wspomagana
dodatkowymi urzadzeniami chtodniczymi lub grzewczymi usytuowanymi w pomieszczeniach
w celu utrzymania wymaganych parametréw komfortu cieplnego bez wzgledu na r6znorodno$é
obcigzen cieplnych w poszczeg6lnych pomieszczeniach.

Systemy klimatyzacyjne r6znig si¢ od wentylacyjnych tym, ze powietrze nawiewane jest
poddane procesom chlodzenia, ale tez nawilzania lub osuszania - w zwigzku
z tym w pomieszczeniu utrzymywana jest zarowno odpowiednia temperatura jak i wilgotnosé
powietrza [4].

Do wytworzenia czynnika grzewczego zasilajagcego nagrzewnice w okresie zimnym
wykorzystuje si¢ ciepto technologiczne lub sieciowe. Przy czym w obecnie stosowanych
systemach czynnik chtodniczy =zasilajacy chiodnice, jest wytwarzany w agregatach

sprezarkowych.
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1.2 Podzial urzadzen wytwarzajacych chtod
Na Rysunku 2 przedstawiono ogo6lny podziat systemow chtodniczych, ktore sa lub moga
by¢ potencjalnie wykorzystane, w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Podziatu
dokonano w zaleznos$ci od formy energii zasilajgcej system, poniewaz do wytworzenia energii
chtodniczej mozna wykorzystac¢ energie elektryczng lub alternatywnie energie cieplna.
Powszechnie w systemach klimatyzacyjnych sa wykorzystywane agregaty
sprezarkowe. Mozliwe jest do tego celu wykorzystanie systemow sorpcyjnych zasilanych

energia cieplng, ale wymaga to dalszego rozwoju tych technologii.

Urzadzenia chtodnicze stosowane w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych

Zasilane energig elektryczng Zasilane energia cieplng
Agregaty sprezarkowe ‘ ’ Systemy sorpcyjne
‘ Zamknigte )

—+ Klimatyzatory typu: split i multi split ‘

VRF (zmienny strumien czynnika -
chtodniczego) Agregaty absorpcyjne

4% Chtodnice klimatyzacyjne ‘ 4{ Agregaty adsorpcyjne }7

4% Pompy ciepta ‘

—J Agregaty wody lodowe;j ‘

‘ Otwarte (ewaporacyjne)

‘ Z sorbentem statym ‘4—

4>‘ Belki chtodzace Fﬁ

44 Klimakonwektory

Chlodnice zasilane
woda lodowa

‘ Z sorbentem ciektym ‘%

Rysunek 2. Podzial systemow chlodzenia w klimatyzacji

Zasada dziatania agregatéw sprezarkowych bazuje na cyklicznych przemianach
termodynamicznych czynnika chtodniczego, wynikiem czego jest konwersja energii
elektrycznej w chlodnicza. Urzadzenia klimatyzacyjne (Rysunek 2) takie jak klimatyzatory,
systemy VRF, chlodnice w centralach s3 zasilane bezposrednio mieszanka substancji
(chlorofluoroweglowodory) nazywang czynnikiem chtodniczym. Inne urzadzenia
takie jak belki chtodzace czy klimakonwektory sa zasilane woda lodowa wytworzong
w agregacie wody lodowe;.

W sorpcyjnych systemach zamknigtych cykl przemian termodynamicznych jest

podtrzymywany poprzez czynnik grzewczy o odpowiednio wysokich parametrach,

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
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ktory regeneruje sorbent przenoszacy czynnik chtodniczy, ktéry moze réwniez zasila¢ wybrane
urzadzenia klimatyzacyjne.

Systemy sorpcyjne otwarte umozliwiaja obnizenie temperatury i zawartosci wilgoci
powietrza nawiewanego bez czynnika posredniczacego jak w pozostalych przypadkach.
Jest to realizowane poprzez przenoszenie pary wodnej z powietrza do sorbentu oraz parowanie
wody do powietrza, czego wynikiem jest obnizenie parametréw powietrza nawiewanego
do pomieszczenia. Proces jest zasilany energig cieplng do regeneracji sorbentu i woda
wykorzystang do chtodzenia powietrza.

Realizujac funkcje systemé6w wentylacyjnych i klimatyzacyjnych nie mozna catkowicie
zrezygnowa¢ z wykorzystania energii elektrycznej, poniewaz w konieczne jest zasilenie
wentylatoréw tloczacych powietrze nawiewane i wywiewane, pomp czynnika chlodniczego

czy innych urzadzen pomocniczych.

1.3 Okreslanie efektywnosci systemow chtodniczych

Poréwnanie urzadzen chtodniczych mozna przeprowadzi¢ w oparciu o bezwymiarowy
wspotczynnik COP (ang. Coefficient of Performance! [6]), ktory jest stosunkiem wytworzonej
przez uktad energii chtodniczej do wymaganej mocy urzadzenia zasilajacego system:

_2Q
cop =2 (1)

Q - wytworzona moc chtodnicza, kW
P - wymagana moc urzadzenia zasilajagcego uktad, kW

Wspotczynnik COP zalezy od warunkéw pracy urzadzenia, zwlaszcza temperatury
bezwzglednej 1 temperatury wzglednej migdzy otoczeniem a pracujacym ukladem.
W przypadku agregatow sprezarkowych limit ich maksymalnej efektywnosci wynika
z ograniczen termodynamicznych, a okresli¢ ten limit mozna odnoszac si¢ do efektywnosci

obiegu Carnot’a.

! Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto wspodtczynnik COP jako uniwersalny wskaznik efektywnosci
chlodniczej urzadzenia. W zaleznosci od formy energii zasilajacej system: energii elektrycznej oraz cieplne;.
W nomenklaturze branzowej wspdlczynnik COP odnoszony jest do wytworzonej mocy grzewczej przez
urzadzenie, a wspolczynnik EER (Energy Efficiency Ratio) do wytworzonej mocy chlodniczej.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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Rysunek 3. Wykres T - s dla obiegu Carnot’a
Zaktadajac zastosowanie teoretycznego obiegu w klimatyzacji przy temperaturze
gornego zrodta ciepla (otoczenia) rownej 35 °C oraz temperaturze dolnego Zrdodla ciepta rownej

7 °C [7], wspdlczynnik COP = 10. Przemiany dla obiegu Carnot’a dla analizowanych

temperatur przedstawiono na wykresie 7-s na Rysunku 3.

2. Agregaty sprezarkowe zasilane energig elektryczng
Praca agregatow sprezarkowych, opiera si¢ na teoretycznym obiegu Lindego, ktory
w zwiazku z ograniczeniami termodynamicznymi nie moze osiggna¢ efektywnos$ci wyzszej

niz teoretyczny obieg Carnot’a.

(a) (b)
Q

Czynnik chlodniczy
oddaje ciepto

ih

skraplacz

ZR

Wtozona praca W
W sprezanie czynnika ‘\

parowacz

| 0
& - — R
4] [1
Czynnik chlodniczy SPR — sprezarka ‘
pobiera ciepto ZR — zawor rozprezny ‘ ‘
(chtodzenie czynnika ‘ ‘ ‘ ‘
chtodzacego)
S & S=8 §=5
Q w il Q s, J/(K mol)

Rysunek 4. Idealny Obieg Lindego. (a) Schemat chlodziarki Lindego (b) Wykres T-s
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Czynnik chtodniczy krazacy w uktadzie sktadajacym si¢ z dwdch wymiennikéw ciepta
z parowacza 1 skraplacza podlega cyklicznym przemianom termodynamicznym
jak przedstawiono na Rysunku 4.

W celu doprowadzenia czynnika do odpowiednich parametréw skraplania i parowania,
w uktadzie znajduje si¢ sprezarka oraz zawor rozprezny. Przemiany termodynamiczne czynnika
na wykresie 7-s przedstawiono na Rysunku 4 (b): czynnik jest sprezany za pomocg spr¢zarki
(przemiana 1 - 2), skraplany w skraplaczu, gdzie czynnik oddaje ciepto do otoczenia (przemiana
2 - 3) nastepnie czynnik jest rozprezany (przemiana 3 - 4) oraz w parowaczu nastepuje
parowanie czynnika pobierajac ciepto od powietrza.

Wykorzystywane czynniki chtodnicze to freony (chlorofluorowgglowodory), ktérych
szkodliwos¢ 1 ich kumulacja w atmosferze, ze wzgledu na trwalo$¢, zostata potwierdzona przez
szereg niezaleznych badan [8]. W zwigzku z tym obserwuje si¢ dazenie do wprowadzenia
ekologicznych czynnikow chtodniczych oraz zwigkszania szczelnosci istniejacych instalacji

[9]. Technologie sprezarkowe sg stale rozwijane pod katem zwigkszania ich efektywnos$ci [10].

2.1 Efektywnos$¢ agregatow wody lodowe;j

Obecnie najbardziej wydajne agregaty wody lodowej (duzej mocy) osiagaja maksymalne
wartosci rowne ponad 60 % sprawnosci obiegu Carnot’a (COP = 6.4) przy obcigzeniu
catkowitym) [11]. Wartos$ci wspotczynnikéw efektywnosci COP roznig si¢ od technologii
urzadzen zastosowanych przez producenta, mocy chlodniczej agregatu i od sposobu odbioru
ciepla ze skraplacza, co moze by¢ realizowane poprzez wykorzystanie powietrze lub wody.
Agregaty charakteryzuja si¢ wysoka efektywnoscig pod obcigzeniem czgSciowym oraz nizszg
przy obcigzeniu catkowitym [8]. Z kolei najbardziej restrykcyjne wytyczne dotyczace
efektywnosci s3 nakladane na przedsigbiorstwa wytwarzajace agregaty wysokiej mocy
na terenie Unii Europejskiej (wg wytycznych Ekoprojektu) [12]. Wedtug Rysunku 2 woda
lodowa moze zasila¢ chtodnice lokalizowane w centralach klimatyzacyjnych czy urzadzenia
instalowane w pomieszczeniach takie jak belki chlodzace lub klimakonwektory (fan-coil).
Zaleta tego typu rozwigzan jest brak dodatkowej instalacji freonowej w infrastrukturze

budynku.

2.2 Efektywnos$¢ klimatyzatorow typu split

Utrzymanie odpowiednich parametrow w pomieszczeniu w okresie letnim jest
realizowane rowniez przez systemy klimatyzacyjne z bezposrednim odparowaniem czynnika

chtodniczego w urzadzeniach typu split lub multisplit, ktére sktadajg si¢ z chtodzacej jednostki

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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wewnetrzne] instalowanej w pomieszczeniu (parowacz w klimatyzatorze $ciennym)
oraz z jednostki zewng¢trznej instalowanej na zewnatrz budynku (skraplacz).

Te wurzadzenia osiggaja efektywno$¢ okoto 40 % sprawnosci obiegu Carnota
(COP = 4.1 [13]). Urzadzenia te s3 zwykle stosowane w budynkach mieszkalnych jako
klimatyzatory indywidualne (klimatyzatory S$cienne) niewspotpracujace z centralnym
systemem wentylacyjno-klimatyzacyjnym lub jako urzadzenia pomocnicze dla istniejacego

systemu wentylacyjnego.

2.3 Efektywnos$¢ systemow VRF

Systemy ze zmienng ilo$cig czynnika chlodniczego (tzw. systemy VRF z ang. variable
refrigerant flow) wspodlpracuja z instalacja wentylacji odpowiedzialnej za dostarczenie
powietrza $wiezego. Agregaty chlodnicze dedykowane dla systemow VRF osiagaja
efektywnos$¢ na poziomie 44 % obiegu Carnota (COP = 4.4 [14]) i wytwarzaja gazowy czynnik
chtodniczy doprowadzany do wymiennikow kasetonowych instalowane w sufitach
podwieszanych lub pod stropem pomieszczen klimatyzowanych. Te systemy stosuje si¢
do zasymilowania wysokich zyskéw (lub strat) ciepla w pomieszczeniach, kiedy system
centralny nie jest wystarczajagcy do pokrycia zyskow ciepta w poszczegdlnych strefach

klimatyzowanych.

24 Regulacje dotyczace agregatow sprezarkowych

Producenci urzadzen klimatyzacyjnych stale dgza do podwyzszania ich efektywnosci
energetycznej, co wynika z naktadanych coraz wyzszych wymagan [2]. Jest to spowodowane
glownie tym, ze prawodawstwo unijne kladzie nacisk na konieczno$¢ zmniejszenia zuzycia
energii przez urzadzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne. W ramach poprawki z Kigali
do protokotu montrealskiego podejmowane s3a starania majagce na celu promowanie
wydajniejszych klimatyzatorow, ktore wykorzystuja réwniez chtodziwa o ,,niskim potencjale
tworzenia efektu cieplarnianego” [15]. Wykorzystywanie czynnikow chtodniczych
bezposrednim odparowaniem réwniez jest regulowane prawnie. W 2017 roku wprowadzono
norm¢ PN-EN 378 dotyczaca bezpieczenstwa i ochrony $rodowiska instalacji zigbniczych
1 pomp ciepta. Wprowadzona zostata takze Ustawa o F-gazach, naktadajaca wyzsze wymogi na
czynniki chtodnicze uzywane w instalacjach chtodniczych [16]. Obostrzenia dotycza m. in.
kwestii  zabezpieczen oraz pojemno$ci instalacji freonowych w celu obnizenia
ich negatywnego wptywu na S$rodowisko oraz w celu minimalizacji ryzyka zatrucia
przez uzytkownikoOw pomieszczen. Obecnie technologia oparta na procesach mechanicznego

sprezania gazow jest na wysokim poziomie zaawansowania, osiggajac wysokie efektywnosci.
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Faktem jest, ze na $wiecie sprzedawane s3 nie tylko najbardziej wydajne klimatyzatory,
poniewaz sprawnos$¢ sprzedawanych klimatyzatorow jest okoto 2 razy nizsza niz najbardziej
wydajnych [9]. Niemniej nie ma na rynku komercyjnym odpowiednika, ktéry mogtby by¢
stosowany zamiennie podczas projektowania nowych budynkow, a poprawa efektywnosci
obecnie wykorzystywanych technologii jest coraz bardziej wymagajaca. Dlatego pozadany jest
rozwoj technologii zasilanych cieplem, aby stworzy¢ alternatywne konkurencyjne rozwigzania

w zakresie rozmiarow urzadzen i ich cen.

3. Sorpcyjne systemy chlodnicze zasilane energia cieplng

Systemy sorpcyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy: systemy zamknigte i otwarte.
W cyklu zamkni¢tym w ochtadzaniu powietrza posredniczy czynnik wytworzony w agregacie.
Wynikiem pracy zamknig¢tych systemow jest wytworzenie czynnika chlodniczego
(wody lodowej) na rézne cele poprzez oddanie ciepta z czynnika do parowacza agregatu.
W systemie otwartym strumien powietrza jest osuszany poprzez kontakt z sorbentem, na
powierzchni ktérego adsorbowana jest para wodna znajdujaca si¢ w powietrzu. Wynikiem tego
jest obnizenie zawarto$ci wilgoci powietrza przy jednoczesnym wzro$cie jego temperatury

(usuniecie z powietrza pary wodnej).

3.1 Zamkniete systemy sorpcyjne
Jak wynika z Rysunku 2 zamknigte systemy sorpcyjne mozna sklasyfikowac¢ rozrdzniajac

charakter procesu sorpcji, a ich funkcjg jest wytwarzanie czynnika zasilajacego wybrane

urzadzenia klimatyzacyjne.
3.1.1 Zasada dzialania agregatow absorpcyjnych

Podczas procesu absorpcji para wodna jest absorbowana w calej objetosci sorbentu.
Systemy absorpcyjne sa jednymi z najstarszych systeméw stosowanych w chtodnictwie
oraz dla zastosowan przemystowych [17]. Typowy system absorpcyjny sktada si¢ ze sprezarki
termicznej (absorbera, generatora - desorbera) 1 pompy roztworu), skraplacza, zaworu
rozpreznego 1 parownika, ktére schematycznie zostatly przedstawione na Rysunku 5.
Powszechnie jako czynnik chlodniczy/absorbent w cyklu absorpcji stosowane s3: woda/bromek
litu (HO/LiBr) i amoniak/woda (NH/HO). Systemy HO/LiBr sg bardziej odpowiednie do celow
chlodzenia 1 klimatyzacji, podczas gdy systemy absorpcji NH3:—HO s3a najczesciej
wykorzystywane do zastosowan przemystowych i chiodniczych. Systemy absorpcyjne
wymagaja minimalnej temperatury regeneracji 85 °C, a maksymalne temperatury regeneracji
moga przekracza¢ 120 °C [17]. Zakres osiagganych wspotczynnikéw COP w odniesieniu

do energii cieplnej wynosi od 0.6 do 1.7 [18], [19].

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
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Rysunek 5. Schemat chtodziarki absorpcyjnej

Uktad ten charakteryzuje si¢ duzymi gabarytami oraz wymaga wysokiego zakresu
temperatur zrodla ciepta, co znacznie utrudnia jego szersze wykorzystanie w przypadku
wykorzystania go dla systemow klimatyzacji, bowiem temperatura czynnika w sieci
cieptowniczej w okresie letnim nie przekracza 65 °C [19]. W zwigzku z tym absorpcyjne
obecnie nie sg realnym konkurentem do zastgpienia systemow sprezarkowych w systemach

klimatyzacyjnych.
3.1.2 Zasada dziatania agregatow adsorpcyjnych

Podczas procesu adsorpcji para wodna jest adsorbowana na powierzchni sorbentu.
Agregat adsorpcyjny sktada si¢ z czterech komor: parownika, skraplacza i dwoch komor
adsorpcyjnych, ktore pracujg przy prawie petnej prozni (Rysunek 6). W systemach adsorpcji
cial statych (zwykle opartych na zelu krzemionkowym i soli) interakcja zachodzi migdzy gazem
(czynnik chlodniczy/adsorbat) a ciatem stalym (adsorbent) w oparciu o procesy fizyczne
lub chemiczne. System adsorpcji dziata w oparciu o fizyczng adsorpcje pomigdzy adsorbatem
a adsorbentem statym. Czasteczki adsorbatu tworza si¢ na powierzchni adsorbentu poprzez
oddziatywania Van der Waalsa [20]. Maksymalny wspotczynnik efektywnosci COP agregatu
adsorpcyjnego zawiera si¢ w zakresie od 0.3 do 0.68 [18], [19], [15], [16].

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
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Rysunek 6. Schemat chtodziarki adsorpcyjnej

Niemniej zakres temperatur czynnika grzewczego jest nizszy
w poréwnaniu do wczesniej omawianych agregatow absorpcyjnych 1 wynosi
od 60 °C do 100 °C [17]. Systemy te wykorzystuja czynniki chtodnicze o zerowym wptywie
na warstwe ozonow3 i zerowym potencjale globalnego ocieplenia, przyciagajac coraz wicksze
zainteresowanie naukowcow zajmujacych si¢ chtodzeniem i klimatyzacja budynkoéw i sektorow
przemystowych [21], [19]. Jednak ten uktad jest znacznie bardziej ztozony, drozszy, ci¢zszy
1 ma nizszg efektywno$¢ energetyczng niz agregaty absorpcyjne [18].

Podsumowujac, agregaty absorpcyjne znajdujg swoje zastosowanie tam, gdzie dostgpna
temperatura zrodta ciepta przekracza 85 °C, natomiast dla agregatow adsorpcyjnych dolng
granicg jest temperatura rowna 60 °C ale zakres pracy przekracza warto$¢ temperatury roéwnej
65 °C. Dodatkowo systemy te charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi wspotczynnikami
efektywnosci w odniesieniu do energii cieplnej - zazwyczaj nie przekraczaja COP = 1. Oznacza
to, ze wytworzenie energii chtodniczej wymaga duzych nakladéw energii cieplne;j,
dlatego wykorzystanie tych technologii oprocz poswigcenia odpowiedniej ilosci miejsca
wymagatoby odpowiednio atrakcyjnych taryf na energi¢ cieplng w poréwnaniu do energii

elektryczne;.

3.2 Otwarte systemy sorpcyjne

Kolejnym rodzajem systemow zasilanych energia cieplng wg podziatu przedstawionego
na Rysunku 2 s3 otwarte systemy sorpcyjne. Funkcja tych uktadow jest niezalezne osuszanie
lub ochtadzanie powietrza w odpowiednich wymiennikach bez wykorzystania czynnika

chtodniczego.
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Nalezy podkresli¢, ze w tradycyjnych chtodnicach zasilanych czynnikiem chlodniczym,
podczas ochladzania powietrza w wigkszosci przypadkéw nastgpuje jego jednoczesne
osuszanie ze wzglgdu na niskg Sredniej temperature §cianki chtodnicy. Ogranicza to mozliwo$é¢
wykorzystania aktualnych parametrow powietrza zewnetrznego do asymilowania zyskow
ciepta 1 wilgoci oraz wymaga zuzycia dodatkowej energii nawet w przypadku, gdy osuszanie
nie jest konieczne, zeby osiaggnaé odpowiednie parametry powietrza nawiewanego.
Ochtadzanie 1 osuszanie powietrza niezaleznie jest zaletg zwigkszajaca potencjal zastosowania
systemOw sorpcyjnych otwartych, poniewaz pozwala na ograniczenie zuzycia energii
dostosowujac parametry powietrza zewnetrznego.

Systemy otwarte bazujg na bezpos$rednim usuwaniu pary wodnej ze strumienia powietrza.
Jest to realizowane poprzez kontakt powietrza z sorbentem umieszczonym w odpowiednim
wymienniku ciepta. Sorbenty moga przyjmowac postac ciekta (np. chlorek litu - LiCl, bromek
litu - LiBr, chlorek wapnia - CaCl> czy chlorek magnezu - MgCl, lub statg (silikazel
czy zeolit).

Najczesciej stosuje si¢ ztoza z sorbentem statym, ze wzgledu na prosta konstrukcje
systemu. Sorbent jest umieszczony jako wypelnienie obrotowego wymiennika ciepta
(rotora sorpcyjnego) i wigze czasteczki pary wodnej poprzez egzotermiczny proces adsorpcji,

co skutkuje spadkiem zawartos$ci wilgoci powietrza i znacznym przyrostem jego temperatury.

sekcja i i sekcja i i i
wentylatora | , nagrzewnicy | | |
! | | |
PU i i PW
[ na—
| |
I I
| | 3 |
Pz | ﬁ@ﬁ PN
ivd
| | e |
sekcja sekcja sekcja
sekcja | wymiennika komor wentylatora
|

| obrotowego | zraszania |

Rysunek 7. Schemat tradycyjnego otwartego systemu sorpcyjnego
Legenda:
PZ - powietrze zewnetrzne, PN - powietrze nawiewane, PW - powietrze wywiewane, PU - powietrze usuwane

Osuszacze sorpcyjne sa powszechnie stosowane w przemysle, gdy wymagane jest
wysokie osuszenie powietrza przy jednoczesnym braku wymagan odnosnie do parametrow
temperaturowych. Jak w przypadku pozostatych systemoéw sorpcyjnych proces jest realizowany

poprzez regeneracj¢ sorbentu gorgcym powietrzem, ktérego zakres temperatur wynosi

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawno$ci stosowanych
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0d 40 °C do 140 °C (w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji) [22]. Powietrze regeneracyjne
nawilzajgc si¢, pochlania zaadsorbowang wczesniej par¢ wodng z wypetnienia rotora
sorpcyjnego.

Chcac zastosowaé systemy sorpcyjne otwarte w systemach wentylacyjnych
1 klimatyzacyjnych, wymagane jest wykorzystanie urzadzenia chtodzacego powietrze w celu
osiggniecia odpowiedniej temperatury powietrza nawiewanego.

Na Rysunku 7 przedstawiono schemat podstawowego systemu sorpcyjnego otwartego,
ktéry traktowany jest jako referencyjny w wielu opracowaniach naukowych [23], w ktérym
powietrze zewnetrzne (PZ) jest osuszane w rotorze sorpcyjnym, nastgpnie ochtadzane
w wymienniku obrotowym i ochtadzane w komorze zraszania do stanu powietrza nawiewanego
(PN). Obnizenie temperatury powietrza w komorze zraszania (lub zamiennie w ztozach
zraszanych), wynika z parowania wody do strumienia przeptywajacego powietrza. Rownolegle,
powietrze usuwane z pomieszczenia jest nawilzane w  komorze zraszania
1 kierowane do wymiennika obrotowego w celu odebrania ciepta od powietrza zewnetrznego.

Nalezy zauwazy¢, ze koncepcja tego systemu wymaga nawilzenia powietrza, w celu
osiggnigcia odpowiedniej temperatury powietrza nawiewanego. Przez to konieczne jest
osuszenie powietrza w rotorze sorpcyjnym o warto$¢ wyzszg niz ta, ktora jest wymagana
do asymilacji zyskow wilgoci w pomieszczeniu. Im wyzsze wymagane osuszenie powietrza
w rotorze, tym wyzsze wymagane temperatury powietrza regeneracyjnego, co powoduje, ze ten
uktad na (Rysunek 7) cechuje si¢ niskg efektywnoscia energetyczna: zazwyczaj COP
(termiczne) osigga wartosci ponizej 1. W przypadku rdéznych konfiguracji systemoéw
sorpcyjnych wartosci wspotczynnika COP mogg osiggaé wartosci z zakresu od 0.34 do 1.38
[23], [24]). Przy czym wartosci z gornego zakresu osiggajg systemy o skomplikowanej budowie
[24].

W przypadku zastosowania sorbentu ciektego w systemach adsorpcyjnych, uktad
wymaga wigkszej ilosci urzadzen ze wzgledu na konieczno$¢ wymuszenia obiegu sorbentu
pomiedzy powietrzem osuszanym, a regeneracyjnym. W celu umozliwienia kontaktu powietrza
z sorbentem cieklym konieczne jest zastosowanie odpowiednich wymiennikow
oraz regeneratora sorbentu, w ktorym para wodna jest usuwana do powietrza regeneracyjnego.
Instalacja wymaga rowniez dodatkowych zbiornikow, wymiennikdéw ciepta pomp i innych
urzadzen pomocniczych. Stosujgc metody odzysku ciepta sorpcji regeneracje sorbentu jest
realizowana w zakresie temperatur regeneracji ponizej 70 °C [25], [26]. Z kolei wartos¢

wspotczynnika efektywnosci energetycznej systemu moze osiggnaé wartosci powyzej 1,
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niemniej wigze si¢ to z konieczno$cig zastosowania skomplikowanych uktadow, ktére sg
obecnie w zakresie rozwazan akademickich [26], [27]. W zwiazku z ich duzym potencjalem,
ztozone systemy wykorzystujace sorbenty ciekle sa badane w skali laboratoryjnej i nie jest
znana ich rzeczywista skuteczno$¢ pracy cigglej. Glownymi barierami jest korozyjnosé
1 krystalizacja sorbentow ciektych.

Potencjal zastosowania systemow sorpcyjnych otwartych z sorbentem statym
w klimatyzacji jest na obecny czas najwyzszy, z powodu komercyjnie dostgpnych
wymiennikow sorpcyjnych mozliwych do zlokalizowania w centrali klimatyzacyjne;j.
Urzadzenia oparte na sorbentach stalych maja prostszg budoweg i wymagaja mniejszej ilosci
urzadzen pomocniczych w poréwnaniu do systemoéw wykorzystujacych na sorbenty ciekte [28].

Warunkiem umozliwiajagcym wykorzystanie potencjatu systemow sorpcyjnych otwartych
jest ich rozwoj technologiczny pod katem:

(a) zagwarantowania wyzszych wspotczynnikéw efektywnos$ci energetycznej;

(b) pracy systemu w zakresie temperatur regeneracji sorbentu ponizej 65 °C.

Do spelienia powyzszych warunkow moze przyczyni¢ si¢ wykorzystanie
wysokoefektywnych wymiennikéw odchodzac od tradycyjnej koncepcji systemu, ktory bazuje
na wykorzystaniu z komoér zraszania (Rysunek 7). Rozwigzaniem, ktore wg zrodet
literaturowych cechuje si¢ wysokim potencjalem zastosowania w otwartych ukladach

sorpcyjnych sa posrednie wymienniki wyparne [29].

4. Idea chlodzenia wyparnego
Chtodzenie wyparne, inaczej nazywane chlodzeniem ewaporacyjnym, to jeden
ze sposobOw ochtadzania powietrza lub wody w uktadach otwartych, ktéry wykorzystuje
zjawisko parowania wody do powietrza. W przypadku ochtadzania powietrza wyparnie, proces

jest realizowany w komorach zraszania lub wymiennikach ciepta.

(a) (b)
Chtodzenie posrednie

Chtodzenie bezposrednie

kanat suchy

wlot 1 - wylot1
T < |

wylot > ! >

|
| |
> > | |
< <
wlot /lT - | wylot 2 /T £ T\ wlot 2
woda kanat mokry \ woda

Rysunek 8. Schematy ideowe chiodzenia powietrza z wykorzystaniem parowania wody (a) Bezposrednie chlodzenie
wyparne (b) Posrednie chlodzenie wyparne

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawno$ci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych

22



Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej

Komory zraszania, komory ze zlozem zraszanym czy rozpylacze mechaniczne bazujg
na bezposrednim kontakcie powietrza z woda (oznaczong kolorem niebieskim),
co schematycznie przedstawiono na Rysunku 8 (a). Ochladzanie powietrza wynika ze zjawiska
wymiany ciepla i masy pomiedzy ciecza, a gazem. Podczas parowania wody, z powietrza jest
odbierany strumien ciepta utajonego co skutkuje obnizeniem jego temperatury. W zwigzku
z bezposrednim kontaktem powietrza z woda zwigksza si¢ jego zawarto$¢ wilgoci przy
praktycznie niezmiennej entalpii (Rysunek 9(a): przemiana powietrza na wykresie
psychrometrycznym wlot - wylot). Wilgotno$¢ wzgledna powietrza ochtodzonego w komorze
do stanu wylot dazy do wartosci rownej 100 %, a jej warto$¢ koncowa zalezy od czasu kontaktu
powietrza z woda. Fizycznym limitem bezpos$redniego chlodzenia powietrza jest temperatura,
dla ktorej warto§¢ wilgotnosci wzglednej osiagnetaby 100 % i jest to tzw. temperatura
termometru mokrego. Nawilzone 1 ochtodzone powietrze ma niskie zdolnosci asymilacji
zysko6w wilgoci w pomieszczeniach, dlatego urzadzenia bezposrednie nie znajdujg

zastosowania jako kluczowy element systeméw wentylacyjno-klimatyzacyjnych.
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Rysunek 9. Przemiany powietrza na wykresie psychrometrycznym (a) Bezposrednie chlodzenie wyparne
(b) Posrednie chtodzenie wyparne

W przypadku posredniego chtodzenia wyparnego powietrze ochtadzane nie ma

bezposredniego kontaktu z woda. Do realizacji procesu chtodzenia wykorzystywany jest
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wymiennik, w ktorym powietrze przeptywa przez kanaty suche kontaktujac si¢ ze $cianka
wymiennika o nizszej temperaturze (Rysunek 9 (b)). Temperatura $cianki wymiennika wynika
ze zjawiska zachodzacego w réwnolegle potozonych kanatach mokrych, gdzie woda
odparowuje do powietrza pomocniczego.

W wyniku parowania wody, powietrze pomocnicze jest nawilzane, a jego entalpia
wzrasta (Rysunek 9 (b): przemiana powietrza na wykresie psychrometrycznym: w kanale

suchym wlot 1 - wylot 1; w kanale mokrym: wlot 2 - wylot 2).
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Rysunek 10. Wykresy psychrometryczne (a) Przemiany powietrza dla posredniego chlodzenia wyparnego punktu rosy
(b) Wybrane zakresy parametrow powietrza
Legenda:
1 - Parametry powietrza odpowiadajgce komfortowi cieplnemu w pomieszczeniu, 2 - Parametry powietrza
wystepujgce w Polsce w okresie ciepltym, 3 - Parametry powietrza o niskiej zawartosci wilgoci, 4 - Parametry powietrza
o wysokiej zawartoSci wilgoci, PZ - parametry powietrza zewnetrznego, PN - parametry powietrza nawiewanego,
PW* - parametry powietrza wywiewanego poza zakresem komfortu cieplnego

Powietrze w kanatach suchych ochtadza si¢, bez zmiany jego zawartosci wilgoci
(Rysunek 9 (b)). Proces moze by¢ realizowany w wymiennikach rekuperacyjnych o ré6znym
uktadzie przeptywow: przeciwpradowym, krzyzowym czy mieszanym przy zapewnieniu
doprowadzenia wody do kanatow mokrych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaleta chlodzenia
posredniego w poréwnaniu do chtodzenia bezposredniego jest ochtadzanie powietrza przy
stalej zawartosci wilgoci (bez nawilzania). Jednak proces ten jest ograniczony temperaturg

termometru mokrego powietrza na wejsciu do kanatu mokrego. Ogranicza to w istotny sposob
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potencjat zastosowania jednostek posrednich w klimatach, gdzie temperatura termometru
mokrego jest relatywnie wysoka (zakres parametrow powietrza o zawartosci wilgoci powietrza
powyzej 14.5 g/(kg p.s.) na Rysunku 10 oznaczony jako strefa 4).

W przypadku chtodzenia wyparnego, mozna osiggngé ochtodzenie powietrza ponizej
temperatury termometru mokrego poprzez zastosowanie modyfikacji przeptywu powietrza

w wymienniku (Rysunek 11).

Chtodzenie posrednie
punktu rosy

kanat suchy wylot 1
wlot 1 ./
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|
< <
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kanat mokry /
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Rysunek 11. Schemat ideowy posredniego chtodzenia wyparnego punktu rosy

Jest to mozliwe kosztem rozdzielenia ochtodzonego strumienia powietrza na wylocie
suchych kanatow wymiennika, kierujac czes$¢ strumienia do kolejnych elementow systemu lub
pomieszczen, a druga cze$¢ do kanatow mokrych, w ktorych powietrze oddzialuje z woda.
W  kanatach mokrych powietrze pomocnicze jest nawilzane do stanu nasycenia,
co przedstawiono na wykresie psychometrycznym (Rysunek 10 (a)).

W zmodyfikowanym wariancie posredniego chlodzenia wyparnego, w kanale mokrym
powietrze moze si¢ ogrzewac¢ utrzymujac wilgotnos¢ rowng 100 %, a stosunek przyrostu
entalpii strumienia pomocniczego i gldwnego jest proporcjonalny do stosunku ich pojemnosci
cieplnych. Dla zakresoéw pracy wymiennikow wyparnych stosunek pojemnosci cieplnych jest
w przyblizeniu rowny stosunkowi strumieni masowych. Ze wzgledu na wstgpne ochtodzenie
strumienia powietrza (pomocniczego) bez zmiany zawarto$ci wilgoci, nastgpuje obnizenie
temperatury termometru mokrego do wartosci dgzacych do temperatury punktu rosy powietrza
zewngtrznego [30]. Dlatego opisany wyzej wariant chtodzenia wyparnego jest nazywany
chlodzeniem punktu rosy (ang. dew point cooling). Temperatura punktu rosy, w klimatach taki
jak ten wystgpujacy w Polsce, moze by¢ nizsza nawet o kilkanascie stopni od temperatury
termometru mokrego. Przyktadowo dla parametréw powietrza o temperaturze 30 °C
1 zawartosci wilgoci rownej 6 g/(kg p.s.), temperatura punktu rosy wynosi 6 °C, a temperatura
termometru mokrego 18 °C. Dlatego wymienniki bazujace na chtodzeniu punktu rosy cechuja

si¢ 0o wiele wyzsza efektywno$cig chtodzenia szczegoélnie dla nizszych zawarto$ci wilgoci
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powietrza zewnetrznego w porownaniu do wymiennikdw posrednich, co $wiadczy

o ich wysokim potencjale zastosowania jako elementy systemow klimatyzacyjnych.
4.1.1 Efektywnos¢ wymiennikow wyparnych punktu rosy

Efektywno$¢ wymiennikOw wyparnych jest okreslana za pomocg wskaznikow
takich jak [31]:
e sprawno$¢ urzadzenia odniesiona do temperatury termometru mokrego
lub temperatury punktu rosy powietrza;
e moc chlodnicza;

e moc wentylatoréw ttoczacych powietrze przez wymiennik.

Na podstawie warto$ci mocy urzadzenia i mocy wentylator6w mozna wyznaczy¢
wspotczynnik efektywnosci wymiennika COP.
Sprawnos¢ termometru mokrego (&,) 1 temperatury punktu rosy (&,,) powietrza

na wlocie do urzadzenia s3 opisywane wzorami:

t1 wiot—t1 wylot
o = Lot 2
wlot1~tm
t1 wiot—t1 wylot
Epr = z (3)
ty wlot_tpr

Gdzie:

t1 wiot - temperatura powietrza na wlocie kanatu gléwnego, °C

t1 wylot — Srednia temperatura powietrza na wylocie kanatu gtéwnego, °C
tsm- temperatura termometru mokrego na wlocie kanatu pomocniczego, °C
tpr - temperatura punktu rosy powietrza na wlocie kanatu gtownego, °C

Nalezy rozrozni¢ sprawnos$¢ urzadzenia od efektywnosci chitodzenia wymiennika.
Efektywnoscig chlodzenia jest warto$¢ roznicy temperatur o jaka zostato ochtodzone powietrze
w wymienniku.

Na Rysunku 9 (b) przedstawiono ochladzanie powietrza w tradycyjnym wymienniku
posrednim wyparnym. Dla analizowanych parametrow powietrza zewnetrznego 1 zatozonej
sprawnosci termometru mokrego rownej &, = 0.7 powietrze jest ochtodzone od temperatury
30 °C do 21 °C. Stosujac wymiennik wyparny punktu rosy kierujac cz¢s¢ powietrza do kanatlu
mokrego mozna obnizy¢ limit chlodzenia. Dlatego, jak przedstawiono na Rysunku 10 (a),
powietrze moze ochtodzi¢ si¢ do temperatury wynoszacej 15.5 °C, co jest wartoscig nizszg
od temperatury termometru mokrego (t;,) 1 wyzsza od temperatury punktu rosy.

Widoczne jest, ze wymienniki bazujgce na chtodzeniu wyparnym punktu rosy moga osiggac
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sprawnos$ci termometru mokrego powyzej 1. Dlatego, przy analizie pracy wymiennikow punktu
rosy poroéwnywana jest sprawnos¢ temperatury punktu rosy, ktora jest jednoczes$nie
ograniczeniem procesu chtodzenia.

Dla wyzszych warto$ci wilgotnosci wzglednej (x, g/(kg p.s.)) powietrze moze byc¢
ochtodzone mniej efektywnie niz w przypadku wartosci nizszych (patrz Rysunek 10 (b)).
Temperatury powietrza na wylocie z urzadzenia moga r6ézni¢ si¢ o 4.5 °C dla temperatury
powietrza wynoszacej 35 °C, granicznych zawarto$ci wilgoci 6.0 g/(kg p.s.) 112 g/(kg p.s.)

Kolejnym istotnym wskaznikiem pozwalajgcym na pordwnanie efektywnosci
wymiennikow wyparnych jest moc chtodnicza wymiennika:

Q=Vc,pAt 4)
Gdzie:
V - strumien powietrza, m>/s
cp - ciepto wiasciwe powietrza, J/(kg K)
p - gestosé powietrza, kg/m?
At - r6éznica temperatur, °C
W celu okreslenia zuzycia energii elektrycznej przez wentylator tloczacy powietrze

przez wymiennik nalezy skorzysta¢ z ponizszej zaleznoSci:
V Ap

= (5)
Gdzie:
Ap - strata ci$nienia w wymienniku, Pa
7 - catkowitej sprawnos$ci wentylatora i silnika napedowego, -
Wykorzystanie wymiennikéw wyparnych w lokalizacjach, gdzie indywidualnie nie moga
spelni¢ funkcji chlodzenia dla kazdych parametréw powietrza zewnetrznego, wymaga

potaczenia ich z innymi urzadzeniami np. jako element otwartego systemu sorpcyjnego

na czym skupia si¢ niniejsza praca.
4.1.2 Zastosowanie indywidualne wymiennikow wyparnych punktu rosy

Mozliwos¢ zastosowania wymiennikow wyparnych w danej lokalizacji zalezy od zakresu
wystepujacych parametréw powietrza zewnetrznego w okresie cieptym. Przyktadowo
dla parametrow powietrza zewngtrznego o niskiej zawartosci wilgoci (zakres parametrow
na wykresie psychrometrycznym na Rysunku 10 (b) oznaczony strefg nr 3), ochtodzenie
powietrza w wymienniku posrednim wyparnym o odpowiednig réznic¢ temperatur teoretycznie

umozliwia zachowanie w pomieszczeniu parametrow komfortu cieplnego (strefa nr 1 na
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wykresie przedstawionym na Rysunku 10 (b)). Z tego wynika popularno$¢ zastosowania
wymiennikow wyparnych w lokalizacjach, gdzie powietrze jest gorace i suche [32]. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci wilgoci efektywno$¢ chlodzenia bezposredniego maleje. Analizujac
zakres obliczeniowych parametrow powietrza w Polsce, gdzie zawartos¢ wilgoci miesci si¢
pomiedzy ok. 6 g/(kg p.s.) do ok. 12 g/(kg p.s.) [33], [34], zastosowanie wymiennikow
posrednich wyparnych indywidualnie nie jest wystarczajace i wymaga potaczenia z innymi
urzadzeniami, aby osiggna¢ wymagane parametry powietrza nawiewanego.

Wynika to z tego, ze w zaleznosci od charakterystyki zyskow ciepta i wilgoci ochtadzanie
powietrza, ktorego zawarto$¢ wilgoci wynosi np. x = 11.5 g/(kg p.s.) w wiekszosci przypadkow
nie pozwoli na utrzymanie parametrow komfortu cieplnego bez jego osuszania. Przemiana
powietrza w pomieszczeniu wigze si¢ z wzrostem temperatury i1 zawartosci wilgoci
(patrz Rysunek 10 (b): przemiana powietrze nawiewane (PN) - powietrze wywiewane (PW*)).

Jednoczesnie, poprzez =zastosowanie posrednich wymiennikéw  wyparnych
jako urzadzenia wspierajace tradycyjne systemy klimatyzacyjne, mozliwe jest znaczace
zmniejszenie kosztow uzytkowania systemoéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, poniewaz

jednostki wyparne wymagajg jedynie odparowania wody do ochtodzenia powietrza [35].

(a) (b)

chlodzenie
wstepne

cze$¢ wstepna

\ czg$é glowna kanat such kanat SUCh!
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JITIT e

7/ =

\_kanat mokry

\_kanat mokry

Rysunek 12. Rodzaje schematow przephywu powietrza w wymiennikach posrednich wyparnych punktu rosy
(a) Przepbyw krzyzowy (b) Przeplyw przeciwprqdowy

Wymienniki posrednie wyparne punktu rosy r6znig si¢ uktadem przeptywoéw, ktéry moze
by¢ krzyzowy lub przeciwpradowy. Ich budowa rézni si¢ typowych posrednich wymiennikéw
rekuperacyjnych tym, ze cze$¢ schtodzonego wstepnie powietrza kierowana jest do kanatu

pomocniczego, do ktérego jest doprowadzana woda.
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Krzyzowy wymiennik wyparny punktu rosy zostal wdrozony komercyjnie przez firme
Coolerado Inc. (obecnie Seeley International), a jego schemat ideowy przedstawiono na
Rysunku 12 (a). Urzadzenia znalazly zastosowanie w lokalizacjach, gdzie powietrze
zewngtrzne jest goragce 1 suche, oraz gdzie jest dostepne miejsce na ich montaz (gtownie
w Stanach Zjednoczonych). Wynika to z ich duzych gabarytow zwigzanych ze ztozong
konstrukcja urzadzenia.

Z kolei wymienniki bazujace na przeciwpragdowym regeneracyjnym ukladzie
przeplywow (Rysunek 12 (b)) charakteryzuja si¢ wyzsza efektywnos$cig temperaturowsq
oraz prostsza konstrukcja, podczas gdy ich moc chlodnicza jest nizsza w pordwnaniu
z uktadami z przeptywem krzyzowym o tym samym wymiarze geometrycznym [36].

Ze wzgledu na mozliwos¢ schtodzenia powietrza do nizszych temperatur obecnie ten wariant
dominuje na rynku komercyjnym. Firma Seeley International zajmuje si¢ dystrybucja
technologii opartej na uktadzie przeciwprgdowym punktu rosy ,,Climate Wizard” w krajach
takich jak Australia, USA, Meksyk, Japonia, Zjednoczone Emiraty Arabskie, Malezja,
Indonezja, Republika Potudniowej Afryki, Rumunia, Pakistan [32]. Pojawiajg si¢ zastosowania
na terenie Europy w krajach takich jak Hiszpania, Belgia, Holandia.

Dla australijskich warunkéw obliczeniowych (zpz = 38 °C, tsn = 21 °C) urzadzenia osiaggaja
sprawnos$ci punktu rosy na poziomie 0.72—-0.87 w zaleznosci od modelu urzadzenia, moce
w zakresie od 13 kW do 82 kW oraz gabaryty nie mniejsze niz 2.05 x 1.375 x 1.28
(w przypadku Q = 8 kW) [32]. Producent nie podaje informacji dotyczacych konstrukcji
urzadzen oraz szczegdtowych danych dotyczacych gabarytow czy struktury kanatow.

W najnowszej literaturze naukowej analizowane sg gtownie wymienniki przeciwpragdowe
regeneracyjne charakteryzujace si¢ zastosowaniem rdéznych materialdow do ich budowy,
ksztaltow ptyt 1 przekrojow kanatéw. W zaleznosci od parametrow powietrza wiele
z nich osigga sprawnosci punktu rosy od 0.55 do 0.95. Jednak przypadku urzadzen
przeciwpragdowych dominujag wymienniki o stosunkowo dlugich kanatach (L > 1 m)
i konstrukcji pionowej [37], [38], [39], [40], [41]. Chcac wykorzysta¢ potencjal chtodzenia
posredniego wyparnego punktu rosy do podwyzszenia efektywnosci otwartych systemow
sorpcyjnych konieczne jest opracowanie wymiennikéw, w zabudowie dostosowanej do central

systemow klimatyzacyjnych.
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5. Podwyzszenie efektywnosSci otwartych systemow sorpcyjnych
Podwyzszenie efektywnosci otwartych systemow sorpcyjnych mozna zrealizowaé
poprzez:
1.  Dobdr odpowiednich parametrow pracy systemu takich jak wartos¢ stosunku
strumieni powietrza osuszanego do regeneracyjnego;

2. Zastosowanie wydajnych sorbentow [24];

3.  Zastosowanie systemow do odzysku lub usuwania ciepta sorpcji, wytwarzanego
podczas adsorbowania pary wodnej na powierzchni sorbentu [42]-[45];

4.  Zastosowanie efektywnego wtornego chtodzenia powietrza po osuszaniu w rotorze

sorpcyjnym [46], [47];
5.  Zastosowanie wstepnego chlodzenia powietrza przed osuszaniem w rotorze

sorpcyjnym [42], [48].
Sposoby 4. 1 5. mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem wymiennikow posrednich
wyparnych punktu rosy, a niniejsza praca skupia si¢ szczeg6lnie na punkcie 5.
5.1 Wtérne chtodzenie powietrza w otwartym systemie sorpcyjnym
System sorpcyjny wykorzystujacy posrednie wymienniki wyparne punktu rosy

(Rysunek 13) ma przewagge nad uktadem z komorami zraszania (Rysunek 7).
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Rysunek 13. (a) Schemat otwartego systemu sorpcyjnego z wymiennikiem posrednim wyparnym (b) Przemiany
powietrza w systemie otwartym zobrazowane na wykresie psychrometrycznym.
Legenda:
PN - powietrze nawiewane, PO - powietrze osuszone, PR - powietrze regeneracyjne, PU - powietrze usuwane, PZ -
powietrze zewnetrzne
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Wynika to z tego, ze w pierwszym przypadku powietrze jest osuszane w rotorze
sorpcyjnym tylko o wymagang warto$¢, konieczng do asymilacji zyskoéw wilgoci
w pomieszczeniu (patrz Rysunek 13 przemiana PZ-PO), a nast¢pnie ochtadzane bez zmiany
zawartosci wilgoci w wymienniku posrednim wyparnym punktu rosy. Dzieki temu jest
wymagany nizszy poziom osuszenia powietrza w rotorze niz w przypadku uktadu z komorami
zraszania, poniewaz w komorach zraszania powietrze jest nawilzane podczas ochtadzania
w celu osiagnigcia odpowiednich parametrow powietrza nawiewanego. Nizsze osuszenie
powietrza, wymaga nizszej temperatury regeneracji, czyli nizszego zapotrzebowania na moc
cieplng co wplywa na wartos¢ wspotczynnika COP. Z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych innych autoréw wynika, Ze systemy wykorzystujace wymienniki posrednie
wyparne punktu rosy do wtoérnego chlodzenia powietrza osiagaja wyzsze wspotczynniki COP
(na poziomie 1.2) w porownaniu do tych z komorami zraszania, ktore rzadko osiggaja wartosci
COP powyzej 1 [14]. W zwiazku z tym, uktady otwarte sg stale poddawane modyfikacjom
podwyzszajacym efektywnos¢ [29]. Wiaze si¢ to z testowaniem ukladéw z osuszaniem
wielostopniowym, integracja osuszaczy z wymiennikami obrotowymi, bezposrednimi

1 posrednimi wymiennikami wyparnymi pracujacych w réznych konfiguracjach [49].

5.2 Wstepne chlodzenie powietrza w otwartym systemie sorpcyjnym

Kolejnym sposobem na podwyzszenie efektywnos$ci otwartych systemow sorpcyjnych
na rozwoju jest osuszanie powietrza w rotorze sorpcyjnym w zakresie nizszych
temperatur [42], [48]. Jest to realizowane poprzez wstgpne schlodzenie powietrza
w odpowiednim urzadzeniu przed doprowadzeniem go do rotora sorpcyjnego.

W literaturze mozna spotka¢ opracowania, w ktorych analizuje si¢ wzrost efektywnosci
systeméw otwartych wykorzystujac wstepne chtodzenie powietrza. Przykladowe systemy
osiggaja maksymalne wartosci COP na poziomie 2.5 (dla tpr = 66 °C) [42] oraz 1.94
(dla tpr = 45 °C) [49]. Ze wzgledu na skomplikowang strukture nie sg to uktady gotowe do
komercjalizacji.

Warunkiem komercjalizacji otwartych systemdéw sorpcyjnych (OSS) sa:

1. Wysokie COP (odniesione do mocy zrédta ciepta);

2. Niskie zuzycie energii elektrycznej na urzagdzenia pomocnicze;

3. Gabaryty odpowiadajace wymiarom central.

Dlatego w ramach niniejszej pracy i projektow powigzanych powstata koncepcja
wysokoefektywnego systemu klimatyzacyjnego opartego na zasadzie dziatania systemow

sorpcyjnych otwartych, w ktorym wstepne chtodzenie jest realizowane w wymienniku

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych

31



Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej

posrednim wyparnym punktu rosy. Dla wybranych parametrow pracy systemu mozliwe jest
osiggniecie wspotczynnika COP systemu na poziomie 4.4 (tpr = 40 °C), co zostato
zweryfikowane numerycznie w ramach badan powiazanych z niniejszg pracg [48].

Wysoki wspotczynnik COP oraz mozliwos¢ umieszczenia elementéw systemu w centrali
klimatyzacyjnej sprawia, ze moze by¢ to konkurencyjny alternatywny systemem

klimatyzacyjny zasilany energig cieplng.
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Rysunelk 14. Schemat otwartego systemu sorpcyjnego (OSS) ze wstepnym chlodzeniem powietrza
Legenda:
PN - powietrze nawiewane, PO - powietrze osuszone, PR - powietrze regeneracyjne, PU - powietrze usuwane,
PZ - powietrze zewnetrzne, PZW - powietrze za wymiennikiem

Kosztem podwyzszenia efektywnosci systemu otwartego jest skomplikowanie systemu
poprzez zastosowanie wymiennika posredniego wyparnego punktu rosy na drodze powietrza
zewnetrznego przed rotorem sorpeyjnym (patrz Rysunek 14). W zwigzku z tym, w warunkach
wyzszych temperatur powietrza zewngtrznego powietrze jest wstepnie ochladzane
w wymienniku przed procesem osuszania w rotorze sorpcyjnym. Schemat obejmujacy
poszczegbdlne elementy systemu przedstawiono na Rysunku 14 sg to: rotor sorpcyjny
z sorbentem statym, wstepny wymiennik posredni wyparny punktu rosy, wymiennik wtérny do
chtodzenia powietrza, ktory w konfiguracji docelowej jest parowaczem pompy ciepta
oraz zrddlo ciepla, ktére w docelowej konfiguracji jest skraplaczem pompy ciepla (projekt
LIDER X). W sktad systemu wchodza rowniez urzadzenia pomocnicze takie jak: wentylatory,
przepustnice oraz uktad automatycznej regulacji.

Wszystkie urzadzenia zastosowane w systemie, oprocz wymiennika posredniego
wyparnego punktu rosy, sa dostepne komercyjnie, a ich rozmiary s3 dostosowane do

ustandaryzowanych wielkosci central klimatyzacyjnych.
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W przypadku wymiennikow posrednich wyparnych punktu rosy komercyjnie dostgpne
urzadzenia ze wzgledu na zastosowane technologie nie moga by¢ wykorzystane jako element
centrali klimatyzacyjnej. Jednocze$nie warunkiem analizy efektywnos$ci energetycznej catego
systemu otwartego oraz okreslenia rzeczywistego zuzycia energii elektrycznej jest znajomos¢
wspotczynnikow efektywnosci wymiennika na podstawie, ktorych mozna okresli¢ dodatkowe
zuzycie energii do zasilenia wentylatora ttoczacego strumien powietrza zewngtrznego. Dlatego
W niniejszej pracy zwrdcono szczegdlng uwage na wyzwania zwigzane z projektowaniem
wymiennikow posrednich wyparnych punktu rosy.

6. Zasady projektowania wymiennikow posrednich wyparnych punktu
rosy

Projektowanie wymiennikow wyparnych punktu rosy, dla ktorych ograniczeniem sg
gabaryty zewnetrzne wynikajace z dostosowania do standardow central klimatyzacyjnych
wymaga zweryfikowania spadku ci$nienia w wymienniku oraz okre$lenia warto$ci
wspoOtczynnikéw efektywnosci dla warunkéw obliczeniowych, w ktorych urzadzenie
ma pracowac. Z kolei geometria wymiennika wyparnego punktu rosy musi spelnia¢ ponizsze

zalozenia:

e ksztalt umozliwiajacy doprowadzenie 1 wyprowadzenie powietrza do rdzenia
wymiennika 1 jego lokalizacje w sekcji centrali klimatyzacyjnej;

e zawracanie powietrza z kanatu gldéwnego do kanatow mokrych;

e doprowadzenie wody do kanatow mokrych;

e zapewnienie rownomiernej dystrybucji powietrza w kanatach gtownych.

6.1 Okreslenie geometrii wymiennika

Jednym czynnikow ograniczajacych ksztalt wymiennikéw posrednich wyparnych punktu
rosy jest doprowadzenie wody do czesci kanalow. Obecnie stosowane sg dwa gidéwne sposoby
doprowadzania wody do wymiennikdw poprzez (a) natrysk dyszowy oraz (b) kapilarne
doprowadzenie wody z wykorzystaniem materialu porowatego [50]. Systemy z natryskiem
dyszowym sg najtansze oraz najprostsze w budowie, ale wymagaja wigkszej ilosci miejsca,
poniewaz konieczne jest jego wydzielenie na dysze natryskujgce wode do kanatow mokrych.
Dodatkowo ograniczeniem jest ksztatt kanatow, ktory w przypadku kanatow karbowanych,
trjkatnych czy ozebrowanych utrudnia rozprowadzenie wody. Ponadto usytuowanie
wymiennika musi sprzyja¢ sptywowi wody w kanatach mokrych.

W praktyce, powierzchnia kanatéw mokrych czesto nie jest w catosci pokryta filmem wodnym

co niekorzystnie wptywa na efektywnos$¢ urzadzenia [50].
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Naprzeciw potrzebie osiggania wysokich sprawnos$ci wymiennikow wychodza
technologie doprowadzenia wody do wymiennikow bazujace na materiatach porowatych, ktore
tworzac kanaly pomocnicze s3 elementem konstrukcyjnym wysokoefektywnych urzadzen.
W przypadku rozprowadzenia wody w materiatach porowatych, $cianki sg w catosci
nasigknigte wodg. Zastosowanie najbardziej efektywnych materialow, pozwala na
rozprowadzenie kapilarne wody we wszystkich kierunkach, co zmniejsza powstawanie tzw.
stref martwych w wymienniku [51]. Zaletami zastosowania materialdéw porowatych sg mniejsze
ograniczenia co do ksztaltu geometrii wymiennika oraz zaoszczedzenie miejsca
przeznaczonego na lokalizacje systemu dysz, poniewaz nie sg one w tym przypadku wymagane.
Wada jest bardziej skomplikowana struktura wymiennikéw i1 ich wyzsza cena (plyty
wykonywane z dwoch typow materiatow).

Opracowujgc geometri¢ wymiennika wyparnego, nalezy uwzgledni¢ istotny aspekt
jakim jest roOwnomierne rozprowadzenie powietrza w obrgbie kanatow wymiennika.
Dotychczas zostal wykazany teoretycznie istotny wplyw réwnomiernosci dystrybucji
powietrza na efektywno$¢ wymiennikéw wyparnych [52]. Jednoczes$nie nalezy zwroci¢ uwage
na konieczno$¢ zawrocenia powietrza do kanatu mokrego co w zaleznosci od konfiguracji
urzadzenia, uniemozliwia okreslenie rzeczywistej dystrybucji powietrza w obrebie wymiennika
oraz zmian kierunku strumienia powietrza w obrebie struktury wymiennika. Nalezy podkresli¢,
ze w dotychczas analizowanych numerycznie wariantach wymiennikow nie weryfikowano
rozplywu powietrza oraz zaktada si¢, ze przeplyw jest rOwnomierny.

W Tabeli 1 przedstawiono wplyw poszczegdlnych parametréw na wspdiczynniki
efektywnosci wymiennikéw wyparnych. Chcace zastosowaé urzadzenie jako element systemu
klimatyzacyjnego nalezy zweryfikowa¢ wspolczynniki wydajnosci dla reprezentatywnych
parametréw powietrza dla ktorych ma pracowac urzadzenie.

Dobér dhugos¢ kanatu wymiennika wynika z gabarytow sekcji centrali do odzysku
energii, w ktorej ma by¢ umieszczone. Dla danego typoszeregu centrali wspotczynniki powinny
by¢ zweryfikowane dla zakresu predkosci wlotowej powietrza, ktéry wynika z zakresu
strumieni powietrza pracy centrali oraz z dobranej wysokosci kanatu wymiennika. Wysokos¢
kanatu powinna dgzy¢ do minimum w celu osiggnigcia maksymalnych sprawnosci punkty rosy
1 mocy chtodniczej przy jednoczesnym dopuszczalnym wspotczynniku COP. Udzial powietrza
pomocniczego w gtownym mozna uzna¢ za warto$¢ juz zoptymalizowang na poziomie 0.3—0.4

[30], [53].
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Tabela 1. Wplyw parametrow powietrza na wspotczynniki efektywnosci wymiennika

Parametry Epr COP 0

Temperatura powietrza na wejsciu T

Wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza na wejsciu T

Dtugo$¢ kanatu T

Wysoko$¢ kanalu T

Predko$¢ wlotowa T

Udziat powietrza pomocniczego w gtownym T

S| ||| o« |-
B I i e I Rl
V||| |- || >

Réwnomiernos$¢ dystrybucji powietrza T

6.2 Wplyw geometrii na efektywno$¢ wymiennika

Efektywne chlodzenie strumienia powietrza w kanatach wymiennika, czyli ochtodzenie
powietrza o maksymalng roéznic¢ temperatur wymaga zachowania wymaganej powierzchni
wymiany ciepla w wymienniku. W przypadku zaprojektowania wymiennika, ktorego wielko$¢
ograniczy si¢ do wielkos$ci sekcji centrali wymaga dostosowania jego gabarytow, ktére maja
wplyw na efektywno$¢ wymiany ciepta. Wplyw gabarytow na wyzej wymienione aspekty

nalezy rozpocza¢ od analizy elementarnej czgsci wymiennika przedstawionej na Rysunku 15.

dQ = 0.5 a dF (t;—t)
— | | |

t\rl__u__‘/ t—dt

Vo cpt :> byt dt

I |
|_ — v

A4

dX

dQ = 0.5 a dF (t;—t)

Rysunek 15. Bilans ciepla dla elementarnego strumienia powietrza w elementarnej czesci kanatu glownego
wymiennika

Ochtodzenie elementarnego strumienia powietrza wymaga odebrania strumienia ciepta,

co mozna opisa¢ wzorem:
Vpe, dX = —dQ (6)
Gdzie
V= CZ—; V - elementarny strumien powietrza, m*/s
cp *- cieplo wlasciwe powietrza, J/ (kg K)
p - gestosé powietrza, kg/m?

dt - elementarna zmiana temperatury, °C
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Powietrze ochtadza si¢ poprzez oddziatywanie ze $ciankg wymiennika, ktérej nizsza
temperatura wynika ze zjawisk zachodzacych w sgsiednim kanale mokrym.
Ciepto w wyniku konwekcji przekazane jest z powietrza do $cianki wymiennika (Rysunek 15)
co mozna opisa¢ wzorem:

dQ = a dF (t —ts) (7)

Gdzie powyzszy wzor zawiera parametry wymiarowe charakterystyczne dla wymiennika:
a - wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m? K),
dF - elementarna powierzchnia wymiany ciepta, m?
t - lokalna temperatura powietrza, °C
ts - lokalna temperatura $cianki wymiennika, °C
Wszystkie te parametry mozna zdefiniowa¢ bezwymiarowym parametrem nazywanym liczbg

jednostek wymiany ciepta (NTU z ang. Number of Heat transfer Units) [54]:

aF
Vpcp

NTU =

(8)

Stad, przeksztalcajac roéwnania (6), (7) oraz (8) mozna zapisa¢ rOwnanie opisujace zmiang
temperatury w wymienniku w zaleznosci od bezwymiarowej liczby NTU oraz réznicy

temperatur pomiedzy powietrzem, a §cianka:

dt

T NTU (t — t;) 9)
Gdzie:

. ,, L
dX = . elementarna dlugo$¢ wymiennika, -

Mozna zatem zauwazy¢, ze przyjmujac wymagany przeptyw jako staty, aby uzyskaé
wysokg liczbe NTU (wyzsza efektywno$¢ chtodzenia) nalezy zapewni¢ maksymalng
powierzchni¢ wymiany ciepla F' oraz wysoki wspotczynnik przenikania ciepta a.

Powierzchnia wymiany ciepla zalezy od wymiarow ptyty wymiennika oraz ilosci ptyt.
Plyty potaczone ze sobg przy zachowaniu odlegtosci utrzymujac wysokos¢ kanatu.

Przez kanaly potaczone rownolegle przeptywa strumien powietrza, ktore razem tworzg
urzadzenie o gabarytach (dtugos¢ X szerokos$¢ X wysokosc).

W zwigzku z tym liczba kanatow w zadanej objetosci zalezy od wysokosci kanatu,
czyli im nizszy kanat tym wigksza powierzchnia wymiany ciepla. Warto$¢ wspotczynnika
wnikania ciepta zalezy rowniez od wysokosci kanatu.

Bazujac na liczbie Nusselta bedacej liczbg podobienstwa szybkosci wymiany ciepta w wyniku
konwekcji, do szybkosci wymiany ciepta w wyniku przewodnictwa cieplnego wspotczynnika

whnikania ciepta opisuje zalezno$¢:
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=l (10)

Dp

Gdzie:
Nu - liczba Nusselta, -
Dy, - $rednica hydrauliczna, -
A - wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/ (m? K)
W  przypadku wymiennikow rekuperacyjnych w uproszczeniu Dp = h, w zwigzku
z tym, im nizsza wysoko$¢ kanatu, tym wyzszy wspolczynnik przenikania ciepta [55].
W przypadku wymiennikow wyparnych wysokosci kanatow przyjmowane sg do 10 mm,
co determinuje ich stosunkowo duze gabaryty [50].

W wymiennikach wyparnych dominuja przeptywy o niskich predkosciach [56] ,w zwiazku
z tym to ksztatty kanatow oraz ich wymiary maja wptyw bezposredni nie tylko na uzyskang
powierzchni¢ wymiany ciepta, ale takze na warto$¢ liczby Nusselta. Najbardziej popularne sg
przekroje prostokatne 1 trojkatne kanatow wymiennikéw [56]. Niemniej, zwickszanie
powierzchni wymiany ciepta mozna uzyskac, stosujac ptyty faliste, karbowane, ozebrowanie
lub okragte [50]. Przyktadowo ksztalt okragly jest bardziej efektywny pod katem wymiany
ciepla niz ksztalty prostokatne i trojkatne [50]. Z kolei konstrukcja wymiennika z kanatami
okraglymi jest skomplikowana, ze wzglegdu na konieczno$¢ zawracania powietrza
1 jednoczesnego doprowadzenia wody do kanaléw. W zwigzku z tym, ze w wymiennikach
wyparnych zaleca si¢ utrzymanie pre¢dkosci powietrza na wlocie w zakresie do 3.0 m/s [56]
oraz wysokosci kanatow w zakresie do 10 mm [50], wymienniki wyparne charakteryzuja si¢
stosunkowo duzymi gabarytami. Wynika to z koniecznos$ci zapewnienia odpowiedniej ilosci
kanaléw (wymagana powierzchnia wymiany ciepta) oraz utrzymania odpowiedniej predkosci
w kazdym z kanatow. Dlatego na wielko§¢ wymiennikbw mozna wplynaé stosujac

odpowiednio niskie kanaty, jednak wigze si¢ to ze wzrostem strat ci§nienia.

6.3 Wplyw geometrii na strate cisnienia w wymienniku

Wysoko$¢ 1 ksztalt kanaldow wpltywaja na koncowe straty cisnienia w wymienniku
w kanatach polaczonych szeregowo z pozostatymi elementami systemu, co determinuje zuzycie
energii elektrycznej przez wentylator.

Na wydzielony element ptynu w kanale wymiennika dzialajg sity ci$nienia i $cinania,
ktore si¢ rownowazg (Rysunek 16).
Przy czym wspotczynnik tarcia to stosunek naprezenia $cinajgcego Sciany do energii

kinetycznej przeplywu obj¢tosciowego plynu definiowany jako wspdtczynnik tarcia Fanninga:
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— Ty
f= pvi/2gc (1)

Gdzie:

T, - naprezenie styczne, Pa

Vg, - predkos¢ srednia powietrza w kanale, m/s

gc = 1 - wspotczynnik proporcjonalnosci; -

T

P A
P Px+dx
—_— —_—
—
| Tyidy
dy y h
_ v >> -l
dx m;c x
[

Rysunek 16. Rozktad predkosci pomiedzy ptytami rownoleglymi oraz sily dziatajgce na element ptynu

Strate ciSnienia zwigzang z oporami tarcia mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

Ap = f2L. G*
p Dp 2gcp

(12)
Gdzie:

G - przeptyw masowy odniesiony do wolnej powierzchni przeptywu, kg/(s m?)

L - dlugos¢ kanatu, m

Wartosci  wspotczynnika Fanninga (f) dla poszczegdlnych wariantow kanatow
w zalezno$ci od charakteru przeptywu oraz ksztattu kanatow sg znane i mozna je odczytaé
z literatury [54].

Straty ci$nienia w wymienniku zalezg od jego geometrii (wymiaréw kanatéw, zmian
kierunku przeptywu) 1 whasciwosci ptynu. W tradycyjnych wymiennikach rekuperacyjnych
sktadajacych si¢ z prostych kanalow spadek ci$nienia zwigzany z oporami tarcia ptynu
dominuje w catkowitych spadkach ci$nienia.

Straty ci$nienia w dodatkowym urzadzeniu ma wplyw na zapotrzebowanie na energi¢
pomocniczg do napedu wentylatorow, ktora jest wyznaczana na podstawie mocy wiasciwe]

wentylatora. Moc wlasciwa wentylatorow Specific Fan Power (SFP), jest wskaznikiem

wprowadzonym w zwiagzku z przepisami Dyrektywy 2002/91/WE. Zalecane maksymalne
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warto$ci mocy wlasciwej wentylatora pojawita si¢ jako wymog Rozporzadzenia (Dz. U. z 2008
nr 201 poz. 1238) [57].

Definicj¢ parametru SFP przywoluje rowniez norma PN-EN 16798-3:2017-09 [58].
W przypadku wprowadzenia dodatkowego urzadzenia warto$¢ wspolczynnika nie moze
przekracza¢ zalecanej wartosci. Dla wysokoefektywnych urzadzen do odzysku ciepta od roku
2014 wspotczynnik SFP wynosi 0.3 kW/(m?/s). Stad zastosowanie dodatkowego wymiennika
jako element centrali nie moze powodowaé przekroczenia dopuszczalnych warto$ci

wspolczynnika SFP.

7. Metody analizy pracy wymiennikéw posrednich wyparnych

Zestawienie badan nad posrednimi wymiennikami wyparnymi punktu rosy zostato
opublikowane w autorskim przegladzie literatury [59], a ogdlny zakres prowadzonych analiz

ilustruje Rysunek 17.

Wymienniki wyparne punktu rosy

Eksperymentalne testy: Modelowanie: Optymalizacja: = Zastosowanie:

e r6znych geometrii i * analityczne * jednocelowa |+ Indywidualne
struktur wymiennikow/ * numeryczne CFD » wielocelowa » Uklady hybrydowe
plyt czy kanatéw * numeryczne e-NTU * Solarne systemy
wymiennikow * statystyczne sorpcyjne

* materialéw * bazujace na uczeniu » Systemy z sorbentem

* systemOw dystrybucji maszynowym statym/ciektym

wody

=

Analiza wydajnosci i zastosowania systemow opartych na wymiennikach wyparnych w réznych warunkach
obliczeniowych i typach budynkéw

Rysunek 17. Klasyfikacja badar nad posrednimi wymiennikami

W ostatnich doniesieniach literaturowych sa obecne badania eksperymentalne pracy
réznych wymiennikow wyparnych roznigcych si¢ budowsa, zastosowanymi materiatami
czy sposobami doprowadzenia wody. Jednoczesnie autorzy prowadza badania numeryczne
z wykorzystaniem réznych metod analizy wymiany ciepta i masy w wymiennikach, ktore
pozwalaja na okre§lenie sprawno$ci oraz mocy urzadzen dla réznych warunkow
obliczeniowych.
W tym celu sa wykorzystywane modele matematyczne: analityczne, bazujace
na zmodyfikowanej metodzie epsilon NTU, numerycznej mechanice ptynow czy modele
statystyczne [60]. Dzigki modelom numerycznym wymiany ciepta i masy prowadzone sa

badania nad optymalizacja urzadzen 1 analiza ich pracy w rdéznych systemach
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klimatyzacyjnych. W pracach zaktadane jest, ze przeptywy w urzadzeniach sg rownomierne co
uniemozliwia przeprowadzenie weryfikacji nietypowych struktur wymiennikow.

W przypadku prowadzonych eksperymentéw dominujag badania nad geometriami
wymiennikow i strukturg ptyt wymiennikow, materiatami konstrukcyjnymi lub nad sposobami
dystrybucji wody [61].

Straty cis$nienia sg kluczowe w procesie miniaturyzacji wymiennikéw ciepta na potrzeby
zastosowania ich jako elementy central klimatyzacyjnych. Mozna zauwazy¢, ze problem ten
byl omawiany tylko w kilku opracowaniach, ktore skupialy si¢ na obliczeniach strat ci$nienia
w posrednich wyparnych wymiennikach ciepta metodami analitycznymi lub numerycznymi
w przestrzeni dwuwymiarowej (2D) [62], [63], [64], [65], [66].

W  pozostatych przypadkach, w ktorych analizowane s3 wymienniki wyparne
wg podziatu - Rysunek 17, obliczenia spadkow cis$nienia opierajg si¢ na uproszczonych
metodach bazujacych na rozwigzaniach analitycznych 1 wzorach empirycznych (wzér (12))
przy zalozeniu, ze przeptyw w takim wymienniku jest w petni rozwinigtym przeptywem
laminarnym lub badany uktad jest dwuwymiarowy [67], [68], [66], [69],

W przypadku opracowanych nielicznych modeli tréojwymiarowych (3D) wzigto pod
uwage jedynie typowy wymiar wysokosci kanatu (wyzszy niz 3 mm) oraz prostg geometri¢
wymiennika sktadajacg si¢ z kanaldow niezmieniajacych kierunku [70], [71]. Aby zastosowac
nowe urzadzenia o nietypowych geometriach, niskich wysokosciach kanatow badz
weryfikowa¢ charakter dystrybucji powietrza, konieczne jest opracowanie metodyki obliczania
strat cisnienia unikajgc koniecznos$ci prowadzenia eksperymentéw. Przyktadem zlozonego
procesu eksperymentalnego jest praca Antonellis i innych, gdzie badano wplyw ksztattéw
powierzchni plyty wymiennika na wydajno$¢ urzadzenia oraz wysoko$¢ strat cisnienia [69].

W przypadku dazenia do komercjalizacji systemu sorpcyjnego otwartego, kluczowe jest
minimalizowanie wymiarow urzadzenia przy jednoczesnym zachowaniu poziomu mocy
wentylatora na dopuszczalnym poziomie (SFP). W przypadku niskich wysokosci kanatow
(nizszych niz 5 mm) i znacznych dlugosci kanatow w kierunku przeplywu powietrza,
prowadzenie obliczeh numerycznych jest utrudnione ze wzglegdu na wymagania
co do wymiarow siatki obliczeniowe;.

Warto podkresli¢, ze znane sg szersze podejscia analityczne do obliczania strat ci$nienia
w wymiennikach ciepla z przeptywem laminarnym tym przeptyw rozwijajacy si¢
hydrodynamicznie, omowione w [72] jednak ich zastosowanie dla skomplikowanych,

nieprostych kanalow wymaga wprowadzania licznych zatozen.
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To samo dotyczy analizy rownomierno$ci rozptywu powietrza w wymienniku, ktéra obecnie
w przypadku wymiennikdw posrednich wyparnych nie jest weryfikowana.

Coraz bardziej ztozone geometrie i konstrukcje wymiennikow ciepta powoduja, ze znane
metody analityczne sg upraszczane (zazwyczaj opierajg si¢ na empirycznych wspotczynnikach
bezwymiarowych). Jak przedstawiono wczesniej przeptywy wystepujace w posrednich
wymiennikach wyparnych sa na ogo6t ztozone. Charakteryzuja sie separacja przeplywu,
recyrkulacja oraz zmiang kierunku przeptywu [39].

W zwiazku z tym tworzy to luke badawczg, ktérej uzupetnienie umozliwi przeanalizowanie
kazdej mozliwej struktury wymiennika pod katem rozprowadzenia powietrza w urzadzeniu
oraz wyznaczenie straty ci$nienia. Zweryfikowana metoda pozwoli na weryfikacje¢ struktur juz

na etapie powstawania koncepcji urzadzenia lub udoskonalania urzadzen istniejacych.

8. Podsumowanie i wnioski z czesci teoretycznej

Zauwazono potrzebe opracowania wysokoefektywnych systeméw chtodniczych
zasilanych energig cieplng, ktore moga by¢ wykorzystane w systemach klimatyzacyjnych.
Wykazano, ze systemy sorpcyjne otwarte pod warunkiem podwyzszenia efektywnosci COP
oraz zlokalizowania ich urzadzen w centrali klimatyzacyjnej moga zosta¢ alternatywa
dla tradycyjnych systeméw sprezarkowych.

Istotnym elementem w rozwoju systemow sorpcyjnych otwartych jest opracowanie
nowych wymiennikéw posrednich wyparnych punktu rosy do chtodzenia powietrza, ktorych
gabaryty umozliwiaja ich zlokalizowanie w  sekcji  centrali  klimatyzacyjnej.
W celu analizowania koncowej efektywnosci energetycznej tych systemow, konieczne jest
okreslenie kluczowych wspotczynnikow efektywnosci opracowanych wymiennikow
wyparnych takich jak sprawno$¢ punktu rosy, moc chtodnicza 1 wspotczynnik COP (odniesiony
do mocy napedu wentylatora).

Zastosowanie dodatkowego wymiennika potaczonego szeregowo z pozostatymi
elementami systemu klimatyzacyjnego, wptywa na dodatkowe zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng wentylatora tloczacego powietrze. Dlatego straty ci$nienia na drodze powietrza
przez wymiennik sg gtéwnym ograniczeniem przy okresleniu gabarytow i wspotczynnikow
efektywnosci urzadzenia.

W literaturze wymienniki posrednie wyparne punktu rosy sa szczegdtowo analizowane
numerycznie pod katem wymiany ciepta i masy. W przypadku okreslenia strat ci$nienia

w wymiennikach, sg to metody bazujace na wspotczynnikach empirycznych i1 nie uwzgledniajg

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych
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specyficznych aspektow wymiennikow wyparnych takich, jak rozdziat powietrza
w kanatach lub zmiany kierunku przeptywu.

Jednoczesnie nie ma dostgpnych metod umozliwiajacych weryfikacj¢ rownomiernosci
dystrybucji powietrza w kanatach wymiennika, a wykorzystywane modele wymiany ciepta
1 masy zakladaja rownomierng dystrybucje powietrza w strukturach wymiennikow.
Dlatego wymagane jest opracowania metody umozliwiajacej weryfikacje koncepcji
na wczesnym etapie projektowania nowych struktur wymiennikéw posrednich wyparnych

punktu rosy.
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II CEL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Cel pracy

Analiza dystrybucji powietrza w wymiennikach posrednich wyparnych oraz opracowanie
urzadzenia o gabarytach i ksztalcie umozliwiajacym podwyzszenie efektywnosci otwartego
systemu sorpcyjnego.

Teza pracy

Zastosowanie wymiennika posredniego wyparnego pozwala na podwyzszenie
efektywnosci otwartego sorpcyjnego systemu klimatyzacyjnego, stwarzajac potencjat do jego

komercjalizacji.

Realizacje celu pracy oraz zweryfikowanie jej tezy przeprowadzono w oparciu
o opracowany plan badawczy bazujacy na analizie trzech roznych struktur wymiennikow
posrednich wyparnych, ktore potencjalnie moga by¢ wykorzystane w otwartym systemie
sorpcyjnym.

Praca zostala podzielona na poszczegélne etapy:

e Etap 1.
Eksperymentalne badania wstgpne, weryfikujagce wplyw wymiennika na prace systemu
sorpcyjnego otwartego.

e Etap 2.
Weryfikacja metody wyznaczania strat ci$nienia w wymiennikach posrednich wyparnych
opartej na wspotczynniku tarcia. Opracowanie i weryfikacja metod numerycznych
wyznaczania strat ciSnienia.

e Etap 3.
Analiza wplywu dystrybucji powietrza na efektywnos¢ wymiennikdw posrednich
wyparnych.

e Etap 4.
Wykorzystanie modeli matematycznych 1 numerycznych do projektowania

wymiennikow wyparnych.
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Do realizacji poszczegolnych etapdw pracy wykorzystano rézne rodzaje wymiennikow
wyparnych.

Pierwszy z nich to urzadzenie o rdzeniu wymiennika przeciwpradowego, umieszczonego
w dedykowanej zabudowie. Zabudowany wymiennik umozliwiajacy realizacje idei
posredniego chtodzenia wyparnego punktu rosy zostat wykorzystany do realizacji Etapu 1.1 2.
pracy.

Drugi wymiennik charakteryzuje si¢ ksztaltem, ktory umozliwia jego zabudowe¢ w sekcji
centrali oraz zapewnia doprowadzenie wody do kanaléw mokrych z wykorzystaniem dysz.
Zaproponowana geometria wymiennika zostata wykorzystana do realizacji Etapu 3. pracy.

W ostatnim koncowym 4 etapie pracy przeanalizowano frzeci autorski wymiennik pod
katem strat ci$nienia, dystrybucji powietrza oraz wspoOlczynnikow efektywnosci.
Opracowane urzadzenie pozwala na maksymalne wykorzystanie przestrzeni sekcji centrali
klimatyzacyjnej, a ksztalt kanaléw wynika z zastosowanych materiatlow, ktore umozliwiajg

doprowadzenie wody do kanaléw mokrych wymiennika.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
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Zakres pracy:

Etap 1:

1.

Budowa  stanowiska  eksperymentalnego  otwartego  systemu  sorpcyjnego

z wykorzystaniem pierwszej konfiguracji wymiennika.

2 Wyposazenie stanowiska w uktad pomiarowy.
3 Rozruch stanowiska oraz regulacja instalacji.
4.  Badania eksperymentalne wplywu pracy wymiennika na proces osuszania powietrza.
5 Obliczenia wspotczynnikow efektywnosci systemu sorpcyjnego.
Etap 2:
1.  Weryfikacja obliczen strat cisnienia przeprowadzonych o wzory bazujace
na wspotczynniku tarcia (Fanninga).
2. Opracowanie 1 weryfikacja metody wyznaczania strat ci$nienia bazujacej
na numerycznej mechanice ptynoéw:
- wybor srodowiska do wykonania obliczen numerycznych,
- przygotowanie modeli 3D,
- przygotowanie siatek obliczeniowych,
- ustalenie warunkow brzegowych 1 wybor algorytmu obliczen,
- weryfikacja wynikow obliczen.
Etap 3:
1.  Symulacje numeryczne wykonane dla drugiej konfiguracji wymiennika:
- Przygotowanie modeli 3D, siatek obliczeniowych, ustalenie warunkéw brzegowych.
2. Analiza spadkow ci$nienia.
3. Analiza dystrybucji powietrza.
4.  Analiza wptywu dystrybucji powietrza na sprawno$¢ wymiennika.
Etap 4:
1. Symulacje numeryczne wykonane dla trzeciej konfiguracji wymiennika:
- Przygotowanie modeli 3D, siatek obliczeniowych, ustalenie warunkéw brzegowych.
2 Modyfikacja geometrii na podstawie analizy dystrybucji powietrza.
3 Okreslenie spadkow cisnienia oraz wspotczynnikow efektywnosci urzadzenia.
4.  Por6éwnanie analizowanych geometrii wymiennikoéw.
5 Zdeterminowanie wysokosci kanatu wymiennika.
6 Propozycja zabudowy wymiennika w centrali klimatyzacyjne;j.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych

45



Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej

III BADANIA WSTEPNE

Trzecia czg$¢ pracy obejmuje realizacje Etapu 1:
Eksperymentalne badania wstgpne weryfikujgce wplyw wymiennika na prace systemu

sorpcyjnego otwartego.

Celem przeprowadzonych badan byta eksperymentalna weryfikacja wptywu pracy
wstepnego wymiennika posredniego wyparnego punktu rosy na efektywno$¢ osuszania
powietrza w rotorze sorpcyjnym. Wyniki zamieszczone w niniejszym rozdziale zostaty
opublikowane w pracy [73].

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano przeciwpradowy wymiennik
rekuperacyjny umieszczony w opracowanej na cele eksperymentu obudowie.

Proponowana konstrukcja urzadzenia umozliwia doprowadzenie wody oraz zawrocenie
powietrza do kanatow mokrych wymiennika, co gwarantuje realizacj¢ idei posredniego
chtodzenia wyparnego punktu rosy bez konieczno$ci opracowania procesu wytwarzania

rdzenia wymiennika.

9. Stanowisko eksperymentalne

Stanowisko eksperymentalne zostalo zbudowane w Politechnice Wroctawskiej
w laboratorium zlokalizowanym w budynku C-6 w pomieszczeniu 019. Rysunek 18 ilustruje
schemat stanowiska.

Glownymi elementami stanowiska sg rotor sorpcyjny oraz wstepny wymiennik posredni
wyparny punktu rosy, ktéore oznaczono na schemacie literami A 1 B. Powietrze jest
doprowadzane i odprowadzane z urzadzen instalacjami zbudowanymi z okraglych kanatéw
wentylacyjnych typu spiro z blachy ocynkowane;.

W sktad stanowiska wchodzg z trzy instalacje widoczne na schemacie (Rysunek 18):

¢ instalacja powietrza zewnetrznego (kolor zielony);
¢ instalacja powietrza regeneracyjnego (kolor czerwony);

¢ instalacja powietrza wywiewanego (kolor fioletowy).

Powietrze jest doprowadzane (czerpniami oznaczonymi na schemacie) i usuwane
(wyrzutniami) z pomieszczenia prostymi kanatami o $rednicy 315 mm, na ktorych znajdujg si¢
wentylatory kanalowe firmy Systemair (model K 315M EC). Oznaczono je

na schemacie literg F. Na tych samych odcinkach instalacji znajduja si¢ przepustnice
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soczewkowe typy IRIS, ktore oznaczono litera E. Przepustnice umozliwiajg regulacje

strumienia powietrza oraz okreslenie jego warto$ci na podstawie charakterystyki przepltywu

w funkcji ci$nienia przy réznych stopniach otwarcia przepustnic.

czerpnia E C D
pomieszczenie
powietrze
zewngtrzne + DR
-
czerpnia F i
G
powietrze - powietrze
zewngtrzne ‘,’E_l_ (D) R &) nawiewane
2 I
powietrze ‘\ﬂ,\\ I AN powietrze
wywiewane wywiewane
T G D B

Rysunek 18. Schemat stanowiska pomiarowego
Legenda:

A - rotor sorpcyjny, B - wymiennik posredni wyparny punktu rosy, C - nagrzewnica elektryczna, D - czujniki
wilgotnosci wzglednej i temperatury, E - przepustnice soczewkowe, F - wentylatory

W instalacji powietrza regeneracyjnego za wentylatorem usytuowano elektryczng

nagrzewnic¢ kanatowg o mocy 18 kW model EH (producent Venture Industries).

W poszczegdlnych odcinkach instalacji przedstawionych na Rysunku 18 umieszczono czujniki

temperatury i wilgotno$ci oznaczone literg D.

W instalacji

przeciwpradowy firmy Klingenburg GS-45, o wymiarach przedstawionych na Rysunku 19 (a).

Rdzen wymiennika zostal wykonany fabrycznie z tworzywa sztucznego. Ksztalt pary ptyt

powietrza zewngtrznego zlokalizowano wymiennik rekuperacyjny

wymiennika tworzacych jeden kanal przedstawia Rysunek 19 (b).

Sposdéb w jaki wymiennik zostal zabudowany przedstawiono schematycznie na Rysunku 19 (c).
Taka aranzacja umozliwia prace wymiennika w wariancie wymiennika wyparnego punktu rosy.
Jest to mozliwe poprzez zastosowanie dysz rozpylajacych wode (B1), pompy wody (B2)

oraz przepustnicy regulacyjnej, ktorej otwarcie wymusza zawracanie powietrza do kanatow

mokrych (B3).
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(a) (b)

(c) (d)
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Rysunek 19. Wykorzystany wymiennik do przeprowadzenia badan eksperymentalnych (a) Wymiary wymiennika
przeciwprgdowego (b) Zdjecie plyty wymiennika
(¢) Schemat zabudowy wymiennika (c) Zdjecie wymiennika w obudowie
Legenda:
B - rdzen wymiennika, B1 - dysze wodne, B2 - pompa wody, B3 - przepustnica

Kolejnym elementem instalacji jest rotor sorpcyjny Seibu Geiken DST AB usytuowany
za wymiennikiem na instalacji powietrza zewnetrznego. Urzadzenie wykorzystuje silikazel
jako  sorbent wypelniajagcy kanaty sinusoidalne (w  przekroju  poprzecznym).

Szczegdtowe parametry urzadzenia zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry rotora sorpcyjnego

Opis parametru Wartos§¢
Moc cieplna (silikazel), J/ (kg K) 750
Typ kanatu Sinusoidalny

Wysokos¢ kanatu, mm 1.3

Szerokos$¢ kanatu, mm 2.5
Grubo$¢ $cianki, mm 0.35

Dhugo$¢ kanatu, m 0.1

Srednica rotora, m 0.5

Procent powierzchni przeznaczonej na regeneracje, % 50

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
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(a)

(b)

Rysunek 20. Stanowisko pomiarowe oraz zastosowane urzqdzenia (a) Zdjecie czesci instalacji zawierajqcej badane
urzqdzenia: rotor sorpcyjny i wymiennik wstepny (b) Zdjecie czesci instalacji doprowadzajqcej powietrze do urzqdzen
Legenda:
A - rotor sorpcyjny, B - wymiennik posredni wyparny, D - czujniki temperatury i wilgotnosci C - nagrzewnica
elektryczna, E - kryzy pomiarowe, F - wentylatory
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w systemach klimatyzacyjnych

49



Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej

Rysunek 20 (a) przedstawia zdjecie czesci stanowiska obejmujacej rotor sorpcyjny
oraz wymiennik posredni wyparny punktu rosy. Wszystkie kanaty wentylacyjne zostaty
zaizolowane matami izolacyjnymi o grubo$ci 40 mm.

Instalacje powietrza zewnetrznego oznaczono kolorem zielonym, kolorem czerwonym
instalacje powietrza regeneracyjnego oraz niebieskim instalacje powietrza wywiewanego.
Na zdjeciu wida¢ rozmieszczenie czujnikéw temperatury i wilgotnosci (D), potencjometry
umozliwiajace ustawienie wydajno$ci wentylatorow (G) oraz wlacznik nagrzewnicy (H).

Rysunek 20 (b) przedstawia druga czes¢ stanowiska, obejmujaca glowne kanatly
doprowadzajace powietrze do instalacji oraz kanal gldéwny wywiewny. Na zdjeciu oznaczono
nagrzewnice, wentylatory oraz przepustnice soczewkowe typu IRIS.

Wszystkie urzadzenia elektryczne zostaty podlaczone do instalacji elektrycznej. System
wentylacyjny zostat uziemiony, a nagrzewnica posiada dodatkowy system zabezpieczen
przed przegrzaniem.

Zbudowane stanowisko pomiarowe umozliwia przeprowadzenie pomiaréw zaréwno nad pracg
wymiennika jak i rotora sorpcyjnego w warunkach bliskich rzeczywistym odpowiadajacym

parametrom powietrza zewngetrznego w okresie cieplym we Wroctawiu.

9.1 Metody pomiarowe

Wyposazenie stanowiska umozliwia bezposredni pomiar temperatury powietrza
1 wilgotno$ci wzglednej za pomoca czujnikéw pomiarowych typu SHT25 oraz Testo 605i.
Zakresy parametrow eksploatacyjnych dla badan eksperymentalnych zestawiono w Tabeli 3.

Strumien przeptywu powietrza zmierzono dwoma metodami:

1. Pomiar posredni poprzez sprawdzenie spadku cisnienia na przepustnicach
soczewkowych typu IRIS;
2. Pomiar posredni poprzez sprawdzenie $redniej predkosci powietrza na kanale czerpnym

1 wyrzutowym o pomierzonych wymiarach za pomocg anemometru skrzydetkowego.

Tabela 3. Zakres parametrow mierzonych podczas badan eksperymentalnych

Specyfikacja Jednostka Zakres
Strumien powietrza m’/h 600-1000

Temperatura powietrza °C 20-60

Wilgotnos$¢ wzgledna % 10-50

Do obliczenia doktadnosci pomiaréw bezposrednich wykorzystano metode maksymalne;j
niepewnosci Ax [74]. Metoda ta zaklada, ze mozna obliczy¢ zakres jednostki mierzone;j,

w ktorej wystepuje wartos$¢ rzeczywista.
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Niepewnos¢ standardowg obliczono z rownania:

u(x) = % (13)
Gdzie:
X - warto$¢ mierzona

Doktadno$ci parametrow mierzonych bezpos$rednio wraz 2z niepewno$ciami
standardowymi podano w Tabeli 4.

Na podstawie uzyskanej temperatury i wilgotnosci wzglednej obliczono zawarto$¢
wilgoci powietrza. W przypadku parametréw mierzonych posrednio warto§¢ mierzona
vy wyliczana jest z zalezno$ci:

Y = f(x1, X2, X3, ey Xigy oy Xg) (14)
gdzie: x1, x2, X3, ... Xi, ... Xk to parametry mierzone bezposrednio.

Metoda ta jest realizowana przy zatozeniu, ze te parametry i ich niepewnosci standardowe

sg znane. Ztozong niepewnos$¢ standardowg obliczono dla funkcji jednej zmienne;j:

dy
u) =2 u) (15)
Oraz dla funkcji wielu zmiennych:
_ sk (2£V .2
uc(y) - Zi=1 O_xL u (xi) (16)
Tabela 4. NiepewnoSci standardowe parametrow mierzonych bezposrednio
Wartos¢ mierzona Jednostka Urzadzenie Ax u(x)
Temperatura (¢) SHT25 0.2 +0.115
°C Termohigrometr Testo 0.5 +0.289
6051
Wilgotnos$¢ wzgledna (¢) Czujnik SHT25 1.8 +1.04
0 :
%o Temoh1grometr Testo 20 +1.15
6051
Predkos¢ powietrza (w) m/s Anemometr, Testo 440 0.01 +0.01
Spadek ci$nienia (Ap) Pa Miernik Testo 440 5 +2.89
Srednica (d) mm Suwmiarka 0.1 +0.06

Parametry posrednie obliczone na podstawie parametrow mierzonych bezposrednio sg

wyznaczane z wykorzystaniem ponizszych zaleznosci:

Przeplyw objetosciowy:
Metoda 1:

V=36k.Ap (17)
Gdzie:

Ap - spadek ci$nienia na przepustnicach irysowych, Pa
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k - bezwymiarowy wspotczynnik przeptywu z charakterystyki przepustnicy soczewkowej IRIS.
Metoda 2:

v ="% w3600 (18)
Gdzie:
d - $rednica kanatu, m
w - mierzona predkos$¢ strumienia powietrza, m/s
Zawartos¢ wilgoci powietrza wilgotnego, g/(kg p.s.) zostala wyznaczona na podstawie
zalezno$ci:

x =0.622-—22.1000 (19)

Pp=PPn

Gdzie p,, to ci$nienie czastkowe pary wodnej w stanie nasycenia i zostato wyznaczone
z zaleznoSci:
pn = 6.107 - (0.073:t-2.912:10"*t?+8.33-1077t3) (20)
Gdzie:
t - zmierzona temperatura, °C,
@ - wilgotno$¢ wzgledna, -
pp - cisnienie powietrza (gazu wilgotnego) p, = 1013 hPa, Pa
W Tabeli 5 przedstawiono rozszerzone niepewnos$ci ztozone dla parametrow mierzonych

posrednio.

Tabela 5 Rozszerzone niepewnosci ztozone i standardowe dla mierzonych parametrow

Parametry Rozszerzone zlozone niepewnosci
Parametr mierzony | Jednostka | Réwnanie minimum Srednia maksimum
Strumien powietrza m*/h a7 7.47 7.82 8.27
Strumien powietrza m*/h (18) 3.41 5.17 6.54
Zawartos$¢ wilgoci
S. . . 1.
SHT25 g/(kgp.s.) (19) 0.1 0.5 6
Zawartos$¢ wilgoci
S. . . 2.1
Testo 6051 glkegps) (19) 0.2 0.6
9.2 Warunki prowadzenia pomiarow 1 analizowane warianty

Pomiary byly prowadzone w okresie cieptym (od czerwca do wrzesnia) w roku 2022
w dniach, w ktorych temperatura powietrza zewngtrznego byta rowna lub wyzsza
od temperatury obliczeniowej rownej 30 °C oraz gdy nie wystgpowaly lokalnie opady
atmosferyczne, ktore wplywaja na zmiany zawartosci wilgoci powietrza zewngtrznego.

Badania nad pracg systemu przeprowadzono dla dwoch wariantow:

e Wariant pierwszy, gdy wymiennik nie pracowatl: powietrze zewngtrzne osuszane

W rotorze sorpcyjnym,;
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e Wariant drugi, gdy wymiennik pracowal: powietrze zewngtrzne ochtodzone

w wymienniku osuszane w rotorze sorpcyjnym.

Warunkiem poréwnania dwoch wariantdw pracy systemu byto uzyskanie warunkow
bliskich ustalonym, w ktérych obliczony poziom osuszenia powietrza w rotorze sorpcyjnym
nie zmienia si¢ znacznie. Nalezy podkresli¢, ze lokalne zmiany temperatury mierzonej moga
wynika¢ z chwilowo zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych np. zmiana
nastonecznienia czy nagly podmuch wiatru w obrgbie czerpni powietrza.

W pierwszej kolejnosci badano wariant pierwszy (bez chtodzenia wstepnego), a nastgpnie

wariant drugi (z chtodzeniem wstepnym). Kolejno$¢ ta wynika z uniknigcia wptywu chtodnego
wymiennika na temperatur¢ powietrza przed rotorem w wariancie pierwszym.
Rozruch instalacji oraz uzyskanie warunkow ustalonych trwat ok 1 h. W tym czasie zadawano
1 regulowano temperatur¢ powietrza regeneracyjnego oraz dozowano odpowiednie strumienie
powietrza procesowego (za wymiennikiem) oraz regeneracyjnego, w stosunku okoto 1:1,
(sterujac  wydajnoscig wentylatoréw). Stosunek strumieni powietrza pomocniczego
do gléwnego w wymienniku zostal wyregulowany do wartosci okoto 0.3.

Zmierzone strumienie powietrza wynosity odpowiednio:

e powietrze zewnetrzne: 922 m*/h 4+ 8 m’/h;
e powietrze regeneracyjne: 670 m’/h + 8 m*/h;
e powietrze wywiewane (suma powietrza regeneracyjnego 1 pomocniczego
z wymiennika wyparnego): 1160 m*/h + 8 m*/h.
9.3 Wyniki pomiarow
Rysunek 21 ilustruje wyniki pomiaréw dla trzech dni z calego okresu pomiarowego,
ktére zostaty wybrane do przeprowadzenia analizy w niniejszej pracy. Wyniki dla wariantu
pierwszego przedstawiajg wykresy (a), (¢c) 1 (e), a dla wariantu drugiego (b), (d)
i(f).
Na wykresach przedstawiono warto$ci mierzonych temperatur:
e powietrza zewngtrznego (PZ) - oznaczono kolorem zottym;
e powietrza regeneracyjnego (PR) - oznaczono kolorem niebieskim;
e powietrza za wymiennikiem (PZW) oznaczono kolorem zielonym
(tylko w przypadku wariantu drugiego, w ktérym wymiennik pracuje).
Warto$¢ temperatury regeneracji byla utrzymywana jako stata w kazdym dniu

pomiarowym dla dwoch wariantéw pracy systemu. Utrzymanie stalej temperatury regeneracji
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umozliwia zweryfikowanie zmiany poziomu osuszenia powietrza w rotorze sorpcyjnym przy

przetaczeniu wariantu pracy systemu z pierwszego na drugi.
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Rysunek 21. Wyniki badan eksperymentalnych (a) Praca systemu w wariancie I w dniu 06.07.2022 (b) Praca systemu
w wariancie I w dniu 06.07.2022 (c) Praca systemu w wariancie I w dniu 14.07.2022 (d) Praca systemu w wariancie II
w dniu 14.07.2022 (e) Praca systemu w wariancie I w dniu 21.07.2022 (f) Praca systemu w wariancie Il w dniu 21.07.2022
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Poziom osuszenia powietrza przez rotor sorpcyjny mozna okresli¢ poprzez obliczenie
roéznicy zawartos$ci wilgoci powietrza przed rotorem sorpcyjnym i za rotorem sorpcyjnym.
Obliczenia przeprowadzono na podstawie wartosci temperatur i wilgotno$ci wzglednych
powietrza przed wymiennikiem i za rotorem sorpcyjnym (wg schematu - Rysunek 18),
wg wzoru (19).

Nastepnie okreslono réznicg zawartosci wilgoci pomigdzy punktem przed wymiennikiem
1 za rotorem sorpcyjnym, ktorej wartos¢ oznaczono jako Ax, ktora jest rownowazna z szukanym
poziomem osuszenia powietrza przez rotor sorpcyjny. Obliczone warto$ci przedstawiono na
wykresach - Rysunek 21, oznaczajac punkty obliczeniowe kolorem czerwonym.

W pierwszym wariancie pracy systemu (Rysunek 21 (a), (c), (e)) obliczone roznice
zawarto$ci wilgoci dla poszczegdlnych dni pomiarowych wynosity $rednio 1.4 g/(kg p.s.) -
w dniu 06 lipca 2022, 1.6 g/(kg p.s.) - w dniu 14 lipca 2022 oraz 1.7 g/(kg p.s.) - w dniu
21 lipca 2022.

W wyniku zalgczenia wymiennika wstepnego i1 przetaczenia systemu do wariantu
drugiego $redni poziom osuszenia powietrza wyraznie wzrdst w kazdym analizowanym
przypadku. Warto§¢ wzrostu zalezy od zadanej temperatury powietrza regeneracyjnego
(trr = 50 °C+ 0.5°C, tpr = 45 °C + 0.5 °C), ktora dwoch wariantow pracy jest stata oraz
aktualnych parametrow powietrza zewngtrznego.

Na wykresach psychrometrycznych przedstawiono parametry powietrza zewnetrznego
oraz regeneracyjnego w punktach pomiarowych odpowiednio - Rysunek 22 (a) 1 (b)
dla pierwszego oraz drugiego wariantu pracy systemu.

Na podstawie analizy parametrOw powietrza mozna wyjasni¢ przyczyn¢ wzrostu poziomu
osuszenia powietrza w rotorze sorpcyjnym.

Wzrost wynika z wymuszonej réznicy temperatur powietrza przed rotorem sorpcyjnym.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze powietrze ochtodzone w wymienniku posrednim wyparnym punktu
rosy ma zaréwno niska temperatur¢ jak i wysoka wilgotno$¢ wzgledna. Dlatego proces
usuwania pary wodnej z powietrza poprzez jej adsorpcje na powierzchni sorbentu (w
poréwnaniu do wariantu pierwszego) jest realizowany w warunkach wyzszej ro6znicy zaroOwno
temperatur jak 1 wilgotnosci wzglednych pomig¢dzy powietrzem osuszanym, a regeneracyjnym.
Korzys$¢ jaka z tego ptynie mozna wyjasni¢ z wykorzystaniem poj¢cia potencjatu chemicznego
pary wodnej znajdujacej si¢ w powietrzu lub w wypeltnieniu, ktory moze by¢ potraktowany jako
sita napedowa zjawisk wymiany masy. Potencjat chemiczny powietrza zalezy od temperatury

oraz wilgotnosci wzglednej powietrza, maleje wraz z obnizaniem jego wilgotnosci wzgledne;j
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1 ro$nie az do stanu nasycenia parg wodng. Suche wypekienie bedace w stanie rownowagi z
goragcym powietrzem regeneracyjnymo niskiej wilgotnosci wzglednej (niskie ci$nienie
czastkowe pary wodnej) ma niski potencjat chemiczny.

Z kolei powietrze ochtodzone trafiajace do wypetnienia (charakteryzuje si¢ wysoka
wilgotnoscig wzgledng, czyli wysokim potencjalem chemicznym pary wodnej (wysokie
ci$nienie czastkowe pary wodnej). Wysoka roznica potencjaléw chemicznych determinuje
zwigkszong wymian¢ masy, co w tym przypadku potwierdza wyzsze osuszenie powietrza

w wariancie wstepnego chtodzenia powietrza.
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Rysunek 22. Przemiany powietrza na wykresie psychrometrycznym (a) Wariant I osuszanie w rotorze powietrza
zewnetrznego (b) Wariant Il osuszanie w rotorze ochtodzonego powietrza zewnetrznego
Legenda:
PN - powietrze nawiewane, PO - powietrze osuszone, PR - powietrze regeneracyjne, PU - powietrze usuwane,
PZ - powietrze zewnetrzne, PZW - powietrze za wymiennikiem

Poréwnujac wartosci poziomu osuszenia otrzymanych podczas pracy sytemu w wariancie

pierwszym 1 drugim, nalezy uwzgledni¢ roznice w poczatkowych parametrach powietrza
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zewngtrznego, ktore wynikaty z prowadzenia pomiaréw dla dwéoch wariantéw w warunkach
bliskich rzeczywistym w ciagu jednego dnia.

W trakcie pierwszego wariantu zawarto$¢ wilgoci powietrza byta nizsza niz w przypadku
drugiego wariantu. Mimo, ze teoretycznie z powietrza o nizszej zawartosci wilgoci trudniej jest
usung¢ par¢ wodng w procesie adsorpcji zaobserwowano $redni wzrost poziomu osuszenia
powietrza z 1.3 g/(kg p.s.) do 2.2 g/(kg p.s.) odpowiednio w pierwszym i drugim wariancie
pracy (Rysunek 21).

Zastosowana konfiguracja wymiennika przeciwpragdowego w zabudowie umozliwiajacej
prace w funkcji posredniego wymiennika wyparnego punktu rosy umozliwita rozpoznawczg
weryfikacje wplywu ochtadzania powietrza na poziom osuszenia powietrza w rotorze
sorpcyjnym. Niemniej §rednia sprawnos¢ punktu rosy wymiennika posredniego wyparnego
w ciggu analizowanych dni pomiarowych zawierata si¢ w zakresie od 0.4 do 0.6. Przy czym
w dniu 14 lipca 2023 roku warunki powietrza zewngtrznego byly bliskie warunkom

obliczeniowym dla Warszawy wg ASHRAE [75], a sprawno$¢ wymiennika wynosita 0.6.

9.4 Obliczenia efektywnoS$ci otwartego systemu sorpcyjnego
Zwigkszenie poziomu osuszenia w przypadku zastosowania wstgpnego wymiennika

chlodzacego  powietrze  zwigksza  potencjal  zastosowania  sytemu  otwartego,

poniewaz przy tych samych poziomach temperatur powietrza regeneracyjnego moze pokry¢
wyzsze utajone obcigzenia cieplne w strefie klimatyzowane;.

W niniejszym rozdziale dla warunkéw ustalonych panujacych w dniu 21 lipca 2023
przeanalizowano teoretycznie systemu dla rdéznych

temperatur powietrza

prace
regeneracyjnego (w zakresie od 40 °C do 60 °C co 5 °C). Do weryfikacji poziomu osuszenia
powietrza wykorzystano wczesniej walidowany model numeryczny rotora sorpcyjnego
opublikowany w pracach naukowych [48], [76], [77].

Zatozono, ze zar6wno strumien powietrza osuszanego w rotorze jak i regenerujacego rotor

odpowiada warto$ciom zmierzonym podczas trwania eksperymentu, co zestawiono - Tabela 6.

Tabela 6. Parametry wejsciowe do symulacji pracy systemu
. trz, Xrz, trr, Vezay= Vian, Veray= Ver an, trw, XPW,
Wariant oC g/(kg p.s.) oC m3/h m3/h oC g/(kg p-s.)
| 36.1 94 40, 45, 50, 922 670 25 11.0
11 37.9 8.3 55, 60 922 670 ’

Dysponujac stanowiskiem opisanym w rozdziale 9 w warunkach bliskich rzeczywistym,
trudnoscig byloby zbadanie poziomu osuszenia powietrza dla réznych wartos$ci temperatur
regeneracji w ciggu jednego dnia pomiarowego. Jest to spowodowane ograniczeniem

czasowym trwania eksperymentu, poniewaz w jednym dniu mozna zbadac tylko jedng warto$¢
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temperatury powietrza regeneracyjnego ze wzgledu na czas uzyskania warunkéw ustalonych
pracy systemu oraz uzyskania minimalnego czasu pomiaru. W zwigzku z tym, Ze praca skupia
si¢ szczegdlnych aspektach projektowania wymiennikéw wyparnych, na potrzeby obliczen
zalozono, ze otwarty system sorpcyjny bazuje na wymiennikach posrednich wyparnych
zarowno do chtodzenia wstepnego 1 wtornego powietrza.

Bazujac na wynikach eksperymentalnych pracy wymiennika, zalozono sprawno$¢ punktu
rosy wymiennika na poziomie 0.6. W celu okre$lenia termicznego wspotczynnika COP systemu
wyznaczono moc chtodniczg bazujaca na zmianie entalpii powietrza zewnetrznego (PZ):

Q = Vpy ¢p (ipz — ipn), kKW (21)
Gdzie:
Vpy - strumien powietrza nawiewanego, m>/s
ipz - entalpia powietrza zewnetrznego, kJ/kg
ipy - entalpia powietrza nawiewanego, kJ/kg
cp - ciepto wiasciwe powietrza, kJ/(kg K).
Moc nagrzewnicy wyznaczono wg wzoru:

P =Vpg pcy (tpr — tpz), kKW (22)
Gdzie:

Vpg - strumien powietrza regeneracyjnego, m>/s
tpr - temperatura powietrza regeneracyjnego, °C
tpz - temperatura powietrza zewnetrznego,°C

p - gesto$¢ powietrza, kg/m?>.

Mozna zauwazy¢, ze chcac otrzymaé poziom osuszenia rowny okoto 1.8 g/(kg p.s.)
(Rysunek 23 (a)), praca systemu w wariancie pierwszym- nalezy zastosowaé powietrze
o temperaturze 55 °C.

Z kolei w przypadku wariantu drugiego ze wstepnym chlodzeniem powietrza,
temperatura ta moze wynosi¢ 40 °C, zachowujac ten sam poziom osuszenia powietrza. Nizsza
warto$¢ temperatury regeneracji wymaga mniejszej mocy zrodta ciepta, co wptywa na wzrost
osigganego wspotczynnika COP systemu jak przedstawiono na Rysunku 23 (b).

Rysunek 23 (c) ilustruje, jak zmienia si¢ poziom osuszenia powietrza w zaleznosci
od temperatury powietrza na wlocie do rotora sorpcyjnego dla temperatury regeneracji rownej
50 °C. Im nizsza temperatura na wlocie urzadzenia tym wyzszy poziom osuszenia powietrza.
Wplywa to réwniez na wigkszg zmiang¢ entalpii przy tej samej temperaturze regeneracji,

co ostatecznie podwyzsza okoto dwukrotnie wspotczynnik COP systemu.
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Podczas badan powigzanych z niniejszg pracg przeanalizowano $rednie sezonowe
wspotczynniki COP systemu wykorzystujacego wymienniki wyparne dla warunkéw polskich
w okresie letnim roku 2018 [78]. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla tego okresu $rednie

miesieczne COP termiczne systemu pracujacego w trybie chtodzenia 1 osuszania wynosi
od 1.5do 2.2.
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Rysunek 23. Wyniki obliczen wplywu temperatury powietrza na wlocie do rotora sorpcyjnego (a) Na poziom
osuszenia powietrza w rotorze sorpcyjnym (b) Na wspotczynnik COP (c) Poziomu osuszenia powietrza w rotorze w
zaleznosci od wartosci temperatury powietrza na wlocie do rotora sorpcyjnego (temperatura regeneracji 50 °C zawartosc
wilgoci 8.3 g/(kg p.s.))

W pracy oszacowano, ze proponowany system przez wickszos¢ analizowanego okresu

moze pracowa¢ w trybie tylko chlodzenia lub wentylacji (bez konieczno$ci osuszania
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powietrza), w tym przypadku srednie miesi¢eczne COP dla zatozonych gabarytow wymiennika,
bez ograniczen co do jego wielkosci, odniesione do energii elektrycznej wynosito

od 59.4 do 62.2.

9.5 Podsumowanie i wnioski z badan wstepnych

Kluczowym rezultatem uzyskanym w ramach badan wstepnych jest wykazanie
korzystnego wpltywu wstepnego chtodzenia powietrza z wykorzystaniem posredniego
wymiennika wyparnego punktu rosy na skuteczno$¢ procesu osuszania w otwartym systemie
sorpcyjnym.

Zaobserwowane zjawisko wyjasniono w oparciu o zaprezentowane wyniki badan
eksperymentalnych. Wykazano, ze nizsza temperatura powietrza przed rotorem sorpcyjnym
powoduje wyzszy poziom osuszenia powietrza.

Oszacowano, ze zastosowanie wstgpnego chlodzenia pozwala podwyzszy¢ ponad
dwukrotnie wspotczynnik COP otwartego systemu sorpcyjnego w poréwnaniu do wariantu bez
chtodzenia powietrza. Wartos¢ wspoiczynnika zalezy od aktualnych parametrow pracy
systemu.

Nalezy podkresli¢, ze wymiennik zastosowany w badaniach wstgpnych jest prototypem
laboratoryjnym 1 nie jest dostosowany do zabudowy w centrali klimatyzacyjne;j.
Majac na uwadze fakt, ze dgzy si¢ do minimalizowania zuzycia energii elektrycznej systemow
klimatyzacyjnych nalezy uwzglednié, ze zastosowanie dodatkowego wymiennika posredniego
wyparnego, jako element potaczony szeregowo w systemie, stanowi dodatkowy opor
dla tloczonego powietrza. Dlatego w przypadku opracowania docelowej geometrii
wysokoefektywnego wymiennika konieczne jest szczegdlne uwzglednienie strat ci$nienia,

ktore maja wptyw na zuzycie dodatkowej energii do napedu wentylatora.
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IV METODY WYZNACZANIA STRAT CISNIENIA

Czwarta cz¢$¢ pracy obejmuje realizacje Etapu 2:
Weryfikacja metody wyznaczania strat cisnienia w wymiennikach posrednich wyparnych
opartej na wspotczynniku tarcia. Opracowanie i weryfikacja metod numerycznych wyznaczania

strat cisnienia.

Do zrealizowania Etapu 2. pracy wykorzystano ten sam wymiennik co przy realizacji
Etapu 1. pracy. Wyniki zaprezentowane w niniejszej czgSci zostalty opublikowane
w czasopi$mie naukowym [79].

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano niezbedne zatozenia dotyczace charakterystyki
przeplywu powietrza w wymienniku. Nastgpnie zestawiono wspotczynniki tarcia
1 przeprowadzono obliczenia strat cisnienia. Wyniki poréwnano z certyfikowanymi danymi
empirycznymi pozyskanymi od producenta wymiennika.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na wykazanie ograniczeh w wyznaczaniu strat
ci$nienia w wymiennikach. W zwigzku z tym zaproponowano metod¢ numeryczng
do wyznaczania strat ciSnienia w wymienniku oraz zweryfikowano wyniki obliczen w oparciu

o certyfikowane dane eksperymentalne.

10. Uzasadnienie charakterystyki przeplywu powietrza

W celu wyznaczenia strat ci$nienia w wymiennikach konieczne jest rozpoznanie
charakterystyki przeptywu powietrza. Ptyny moga porusza¢ si¢ w sposob uporzadkowany
lub chaotyczny. Uporzadkowany ruch ptynu, w ktéorym poszczegdlne jego elementy
przemieszczaja si¢ po torach prostych lub nieznacznie zakrzywionych, nazywany jest
przeplywem laminarnym plynu. Wystepuje, gdy w obrebie ptynu przewazaja sity lepkosci
nad sitami bezwladnosci np. gdy charakteryzuje si¢ wysoka lepkoscig danego ptynu
(np. olej). W przypadku, gdy ma on niskg lepkos$¢, przeptyw laminarny wystepuje, gdy jest
odpowiednio niska.

Chaotyczny 1 nieuporzadkowany ruch plynu jest nazywany przeptywem turbulentnym
1 powstaje, gdy predkos¢ przeplywu ptynu jest wysoka. Zmiana rodzaju przeptywu
z laminarnego na turbulentny nie pojawia si¢ nagle. Dlatego w przypadku analizy
wymiennikow ciepla w zaleznosci od predkosci powietrza i wymiaréw kanatow oraz lepkosci

ptynu rozroznia si¢ trzy rozne typy przeplywow: laminarny przej$ciowy i turbulentny [55].
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Do ustalenia rodzaju przeptywu wykorzystuje si¢ bezwymiarowa liczbe Reynoldsa obliczang

wg Wzoru:

Re = Zrn (23)

Gdzie
v - lepko$¢ kinematyczna, m%/s
Vg, - predkos¢ $rednia, m/s
Dy, - $rednica hydrauliczna, -
Predkos$¢ srednia jest wyznaczana na podstawie rownania cigglosci strugi:
Vg =3 (24)

Gdzie:
A - przekroj poprzeczny kanahu, m?
V - strumien ptynu, m*/s

Srednica hydrauliczna jest to stosunek pomigdzy powierzchnia przekroju,

a tzw. obwodem zwilzonym:

Dy = o (25)

O - obwod zwilzony kanatu, m
W przypadku przeplywdéw laminarnych profil predkosci przyjmuje ksztalt paraboli
kwadratowej, co na przyktadzie dwoch plyt réwnolegle do siebie usytuowanych
o nieskonczenie duzej powierzchni, przedstawiono na Rysunku 16. Przy $cianach sztywnych

predkos¢ dazy do wartosci rownej 0, a w osi przekroju kanatu osigga warto§¢ maksymalng

Vmax- W oparciu o ww. zatozenia mozna wyznaczy¢ predkos¢ srednig, rozwigzujac réwnanie
ruchu dla analizowanego plynu, czego wynikiem jest warto$¢ predkosci vg, = 3 Vmax-

Biorgc za przyktad ptyty zlokalizowane rownolegle do siebie, jak prezentuje Rysunek 16,

$rednica hydrauliczna przyjmuje wartos¢:

_ (4@hb)\ _ ah _
D, = (—Zh+2 ) v 4hdla h/b - oo (26)

W zaleznos$ci od wartosci liczby Reynoldsa mozna ustali¢ rodzaj przeptywu opierajac si¢
na zakresach, ktore przedstawiono w Tabeli 7.
Nalezy podkresli¢, ze warto$ci graniczne moga si¢ zmieniaé w zaleznosci od przekroju

poprzecznego przewodu. Przykltadowo w przypadku kanatow prostokatnych zalezy ona

od wspotczynnika ksztattu R = %.
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Gorna granica przeptywu laminarnego Reynoldsa miesci si¢ w zakresie od 1900 do 2800
[80]. Na potrzeby niniejszej analizy przyjeto warto$¢ Srednig roéwna 2300, po przekroczeniu tej

wartosci liczy Re w kanale wymiennika przeptyw uznawany jest za nielaminarny.

Tabela 7. Ogolne warunki powstawania przeptywow w przewodach prostokgtnych [55]

Rodzaj przeptywu Zakres liczby Reynoldsa

Przeptyw laminarny Re <2300
Przeptyw przejsciowy 2300 < Re <10 000
Przeptyw turbulentny Re>10000

Obliczenia strat ci$nienia w wymienniku przeprowadzono z wykorzystaniem wzoru
na straty ci$nienia w prostym kanale (12). Aranzacja wymiennika umozliwia wykorzystanie
wzoru, poniewaz charakterystyczny dla wymienikdw punktu rosy rozdziat przeptywu
powietrza znajduje si¢ poza plyta wymiennika. Oznacza to, ze wzdluz catej dlugosci kanatu

przeplyw powietrza ma statg wartosc.

W Tabeli 8 zestawiono zakresy liczb Reynoldsa dla roznych predkosci w kanale

analizowanego wymiennika (Rysunek 19). Liczby Reynoldsa przeliczono dla poszczegdlnych
przekrojow poprzecznych kanatéw przedstawionych - Rysunek 24 oraz zmiennych predkosci
wlotowych.
Zakres predkosci wlotowych charakterystycznych dla przeptywéw w wymiennikach
wyparnych przyjeto na podstawie literatury [56]. Mozna zauwazy¢, ze liczba Reynoldsa
nie przekracza wartosci 1912, co oznacza, ze mamy do czynienia z przeptywem laminarnym.
Na tej podstawie mozna okresli¢ wspotczynniki tarcia ptynu.

Tabela 8. Wystepujqce zakresy liczby Reynoldsa

Wysokos¢ Predkosé Liczba Reynoldsa Liczba Reynoldsa
kanahlu wlotowa Cze$¢ wstepna/koncowa Czes¢ gléwna
Wymiennik 1.0 m/s 448 228
przeciwpradowy 2.0 m/s 956 456
2.2 mm 3.0 m/s 1434 684
40m/s 1912 912

Ze wzgledu na to, ze ksztalt poprzeczny kanatow nie jest jednoznaczny, jak
przedstawiono na Rysunek 24. Konieczne jest wprowadzenie zalozen do przeprowadzenia
obliczen. W wymiennikach rekuperacyjnych kanaty sg zlokalizowane rownolegle, czyli

sktadaja si¢ z ptyt co zostato przedstawione na Rysunku 24.

Spadki ci$nienia w kanatach potozonych rownolegle sa sobie roéwne, dlatego na potrzeby

niniejszej analizy skupiono si¢ na jednej ptycie ztozonej z mniejszych kanalikow.
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Czgsc¢ koncowa

(b) (©

Rysunek 24. Tréjwymiarowa geometria wymiennika przeciwprqdowego (a) Widok sekcji sktadajqcej si¢ z dwoch piyt
(b) Przekroj poprzeczny kanatow w czesci wstepnej lub koncowej (c) Przekroj poprzeczny kanatow w czesci glownej

W czedci wstepnej 1 koncowej wymiennika (Rysunek 24 (a)) zatozono w przyblizeniu
ksztalt prostokatny przekroju kanatow (Rysunek 24 (b)). W czgsci gtownej przyjeto ponizsze
przypadki wg Rysunku 24 (c):

1. Przyblizony przekrdj poprzeczny kanalow w ksztatcie prostokatow.

2. Przyblizony przekrdj poprzeczny kanatéow w ksztatcie trojkatéow rownobocznych.

3. Przyblizony przekrdj poprzeczny kanalow karbowany/falowany.
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Dla porownania zatozono, ze w cze$ci wstepnej 1 koncowej mamy do czynienia
z ksztaltem okraglym kanatéw odpowiadajacym powierzchni rzeczywistej kanatow
oraz w czg$ci glownej ksztalt okragly kanaldow odpowiadajacy powierzchni rzeczywiste;
kanatow.

Ze wzgledu na to, ze w czesto obliczenia strat ciSnienia w wymiennikach wyparnych
sa prowadzone w oparciu o wspoétczynniki dla ptyt zlokalizowanych do siebie réwnolegle
zatozono, ze caty wymiennik sktada si¢ z plyt rownoleglych w kazdej czg$ci wymiennika
(wstepnej, koncowej, gtownej). Wymiennik podzielono na mniejsze kanaty (o réznej dtugosci
w czesci wstepnej 1 koncowej), a obliczenia prowadzono dla kazdego kanatu.

Podsumowujac, w celu przeprowadzenia obliczen strat ci$nienia z wykorzystaniem
wzoru (12) konieczne jest zatozenie, ze: (a) Przeptyw jest staly i izotermiczny, a wtasciwosci
pltynu nie zmieniajg si¢ w czasie, (b) Gestos¢ ptynu jest traktowana jako stata, wiec ptyn jest
niescisliwy, (c¢) Cisnienie w kazdym punkcie jest niezalezne od kierunku. Jesli naprezenie
$cinajace jest obecne, ci$nienie jest definiowane jako srednia normalnych napr¢zen w punkcie,
(d) Pominigto sity tarcia zwigzane z grawitacja, polami magnetycznymi, elektrycznymi, (e)
Wzdhuz dlugosci kanatu nie ma zadnych pochtaniaczy ani zrodet energii; przepltyw strumienia
mechaniczne rozpraszanie energii jest rowne zeru, oraz (f) Wspdlczynnik tarcia jest staty na

calej dlugosci kanatu przez dany ksztatt.

11. Certyfikowane dane empiryczne

W pracy wykorzystano certyfikowane dane empiryczne wysoko$ci strat ci$nienia
w wymienniku przeciwpradowym GS udostgpnione przez firme¢ Klingenburg. Dane zostaty
pozyskane przez producenta urzgdzenia zgodnie z europejskimi standardami certyfikacji
Eurovent Certita, ktore bazujg na normie EN 308:1997 [81]. Normy wymagaja wyznaczenia
doswiadczalnie spadku ci$nienia migdzy wlotem a wylotem urzadzenia w warunkach
normalnych: temperatura powietrza 20 °C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 50 % 1 gestosé
powietrza 1,20 kg/m?>. Dopuszczalne odchylenie zalezy od warunkow przeptywu powietrza dla
50 % spadku ci$nienia nominalnego wynosi 5 Pa, dla ci$nienia nominalnego 10 Pa, dla 150 %
15 Pa.
Spadek ci$nienia nominalnego moze przyjmowac¢ wartosci: 50 Pa, 100 Pa i 150 Pa i zalezy
to od wielkosci wymiennika. Wymiennik GS-45 charakteryzuje si¢ nominalnym ci$nieniem
na poziomie 100 Pa. Wyniki wartosci spadkéw ci$nienia dla réznych przeptywow powietrza
przez wymiennik typu GS-45 wykorzystano w celu weryfikacji obliczen zardéwno

analitycznych opartych na wspotczynnikach empirycznych jak i obliczen numerycznych.
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12. Obliczanie strat ciSnienia w oparciu o wspolczynnik tarcia
Na podstawie zatozonych przekrojow poprzecznych kanatéw wymiennika oraz rodzaju
przeplywu mozna pozyskac¢ z literatury zalezno$ci definiujace warto$¢ wspdtczynnika tarcia

(Fanninga), co zostato przedstawione w Tabeli 9.

Tabela 9. Zaleznosci opisujqce wspotczynniki tarcia dla roznych przekrojow poprzecznych kanatow przy zatozZeniu
przeplywu w pelni rozwinietego i kanatu prostego [54].

Ksztalt

kroi Zalezno$¢
przekroju

fRe = 24(1—1.3553a" + 1.9467a** — 1.7012a*> + 0.9564a** — 0.2537a*° (27)
Prostokatny
Dla 0 < a* < 1 czgé¢ wlotowa i wylotowa, a* = 0.327
f-Re=12(1-0.0115a" + 1.7099a** — 4.3394a*> + 4.2732a** — 1.5817a*° +

%6
Tr(')jkqtny 0.0599a (28)
Dla 0 < a* <1, czg$¢ glowna a* = g

Okragtly f-Re=16 (29)
Plyty . Re =
rownolegle fRe=24 (30)
Plyty
falowane | f+Re = 0.0925-Re +57.5 (31
pod katem | Dla 260 < Re <3000
30°

Nalezy podkresli¢, ze zanim w kanale wymiennika powstanie przeptyw w petni
rozwinigty na poczatku kanatu obserwuje si¢ przepltyw o charakterze ustalajagcym si¢. W tym
obszarze obserwuje si¢ efekty wejscia, ktére moga by¢ znaczace nawet dla kanatow
o w pelni rozwinigtym przepltywie wzdhuz wigkszej czesci kanatu.

Tabela 10. Wspotczynniki przyrostu cisnienia dla wybranych przekrojow poprzecznych.

Typ przekroju K ()
Prostokatny 1.106 dla a* = 0.327
Trojkatny 1818 dlaa” =2
Okragl 120 4 22
qgty . Re
38
Ptyty rownolegte 0.64 + e

Wspotczynnik K () reprezentuje nadmierny bezwymiarowy spadek ci$nienia w obszarze

wejsciowym w stosunku do w pelni rozwinigtego przeptywu.

Ponizszy wzor pozwala na uwzglednienie tego efektu:

GZ
29cp

tp = L2+ K ()] (32)

Dp
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Dla wymiennika przedstawionego na Rysunku 24 przeprowadzono obliczenia strat
ci$nienia, bazujac na zatozeniu, ze w wymienniku wystepuja przeptywy laminarne okreslone
na podstawie obliczonej liczby Reynoldsa wg Tabeli 8. W celu wyznaczenia oporéw tarcia
wykorzystano wspotczynniki z Tabeli 9 dla poszczegdlnych wariantow 1, 2 1 3. Obliczenia strat

ci$nienia wg rownan (12) 1 (32) przedstawiono odpowiednio na Rysunku 25 (a) i (b).

(2)

300
250 .
B GS-45 dane (Certia
[ ] Eurovent)
200 KX przekrdj prostokatny
e @ przypadek 1
< AT A przekrdj trojkatny
Q—:\ 150 - el przypadek 2
<Q1~ 2 ®  przekrdj karbowany
,."'- przypadek 3
100 i = przekrdj plyty rownolegte
K 1
- ==.-" przekroj kotowy
50 $:==. L
]
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
v, m/s
(b)
350
300
s
250
[ ]
< 200 Z ® GS-45 dane (Certia Eurovent)
=W
< 1 przekrdj prostokatny przypadek 1
<150 X * Aprzekroj trojkatny przypadek 2
100 A ot = przekrdj plyty rownolegle
L ] przekrdj kotowy
50 a =
]
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
v, m/s

Rysunek 25. Porownanie danych empirycznych i wynikow obliczen strat cisnienia (a) Dla przeplywu laminarnego wg
wzoru (12) (b) Dla przeptywu laminarnego wg wzoru (32) z uwzglednieniem przeplywu rozwijajgcego

Poréwnujac uzyskane wyniki na Rysunku 25 (a) oraz na Rysunku 25 (b) mozna

zauwazy¢, ze rownanie (12) opisuje warto$¢ spadku ci$nienia w analizowanym wymienniku
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doktadniej niz réwnanie (32). W przypadku wykorzystania réwnania (12) rozbieznos$¢
w stosunku do danych eksperymentalnych w zaleznosci od zalozonego przekroju poprzecznego
kanatu jest najwyzsza dla 1 m/s. W tym przypadku blad wzgledny wynosi od 32 % (przekrdj
karbowany) do 60 % (przekroj prostokatny).

Wspotczynniki przyjete dla przekrojow trojkatnych 1 kolowych wykorzystane
w réwnaniu (12) pozwalajg okres$li¢ straty ci$nienia tylko dla waskiego zakresu od 2.5 m/s
do 3.0 m/s predkosci wlotowych do wymiennika z dokladnoscia niewykraczajaca
poza niepewnos¢ danych eksperymentalnych.

Przyjecie wspolczynnika tarcia dla pityt umieszczonych rdéwnolegle wigze sie
z zawyzonymi wynikami. W przypadku zastosowania wzoru (32) uwzgledniajacego przeptyw
rozwijajacy si¢, wszystkie wyniki obliczonego spadku cis$nienia nie odpowiadajg danym
empirycznym i wykraczajg poza zakres niepewnosci pomiarowej. Roznice pomigdzy wartoscia
obliczong a rzeczywistymi danymi eksperymentalnymi wahaja si¢ od 19 Pa dla 1.0 m/s
(przekroj trojkatny) do 77 Pa dla 4.0 m/s (przekrdj okragly). Nalezy podkresli¢, ze obliczone
warto$ci dla 4.0 m/s sg orientacyjne, poniewaz wg producenta jest to predkos¢ wlotowa poza

zakresem pracy wymiennika.

13. Metoda numeryczna

W oparciu o te same zatozenia, co do charakterystyki przeptywu powietrza wykorzystano
metody numeryczne do wyznaczenia strat ci$nienia w wymienniku. Obliczeniowa mechanika
ptyndéw umozliwia okre$lenie charakterystyki dystrybucji (rozptywu) powietrza w wymienniku
w obrebie jednej pary ptyt tworzacych kanaty.

Nalezy zauwazy¢, ze obszar jednej ptyty zlozony z kanatow w uktadzie 3D ma niska
wysokos$¢ w stosunku do dlugosci. Wplywa to na wymagang liczbe komorek obliczeniowych,
aby odwzorowa¢ wyniki dla przeptywu trojwymiarowego.

W celu okreslenia strat ci$nienia w wymienniku zaproponowano stabilny model oparty
na metodach obliczeniowej mechaniki ptynow (ang. Computational Fluid Dynamics (CFD)).
W tym celu wykorzystano ogolnie dostepne narzedzie obliczeniowe typu ,,open source”
OpenFOAM.

Do przeprowadzenia obliczen wybrano odpowiednie algorytmy obliczeniowe oraz utworzono
siatke pozwalajacg na dyskretyzacj¢ przestrzenng rownan opisujacych przeptyw ptynu. Wyniki

obliczen strat ci$nienia poréwnano z danymi certyfikowanymi.
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13.1  Roéwnania Naviera-Stokesa

Wybor algorytmu do wykonania obliczen numerycznych wykonano na podstawie analizy
réwnan rzadzacych przeptywem plynu. Ruch ptynu opisuja réwnania Naviera-Stokesa,
w ktorych sktad wchodzi: rownanie dotyczace zasady zachowania masy oraz rownanie drugiej
zasady dynamiki dla poruszajacego si¢ ptynu. W przypadku rownania drugiej zasady dynamiki
zmiana pedu wybranego elementu pltynu zalezy od zewngtrznego ci$nienia, wewnetrznych sit
lepkosci i sit zewnetrznych.

W analizowanym przypadku zatozono, ze przeptyw jest laminarny, czyli nie wystepuja
zadne ruchy chaotyczne czy wirowe, a strugi ptynu nie mieszajg si¢. Zalozono, ze przeptyw jest
stacjonarny, czyli w dowolnym punkcie przestrzeni predko$¢ plynu nie zalezy od czasu
oraz ze przeptyw jest niesci§liwy, czyli ggsto$¢ ptynu jest stata.

W zwigzku z tym na ptyn dziatajg naprezenia styczne, ktére sg zalezne od profilu predkosci.
Sktadaja si¢ one na tensor naprezen wg modelu lepkosci zaproponowanego

przez Isaaca Newtona:
=uV-v (33)

Gdzie

u - wspotezynnik lepkosci dynamicznej, kg/(m s)
X, y, z — koordynaty, -

¥ - lokalny wektor predkosci, m/s

u, v, w - sktadowe wektora predkosci, m/s

Na podstawie tych zatozen przeanalizowano réwnania Naviera-Stokesa ponizej:

1) Rownanie zachowania masy:

ap | 9 9 9 _
3¢ Tax (P + 55 (pv) + 52 (pw) = 0 (34)

Gdzie:
t—czas, s
Mozna je zapisa¢ w postaci wektorowej:
V- (o) +2£=0 (35)
Gdzie:
p - gesto$¢ powietrza, kg/m?
Dla analizowanego przypadku plyn jest niescisliwy (p = const) stad:

op _dp _0p _ dp _
at  ox dy oz 0 (36)
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Stad réwnanie cigglosci w postaci wektorowej sprowadza si¢ do:

V-v=0 (37)

2) Rownanie wynikajace z drugiej zasady dynamiki dla poruszajacego si¢ ptynu w uktadzie

wspotrzednych x, y, z, a jego elementarna cze$¢ porusza si¢ predkoscia o wektorze
predkosci ¥, ktorego sktadowe wynosza odpowiednio u, v, w.

Ré6wnanie momentu w kierunku x:

ou ou _ op 0%u . 0%u , 9%u
p(Gitusstvatwe) = - +u(GE+5a+oa) + ok (38)

Réwnanie momentu w kierunku y:

v ov v ov __a_p 0“v 0%v | 9%
p(a+ua+U5+W£)— 6y+'u(6x2+6y2+ )+pF (39)
Rownanie momentu w kierunku z:
aw L ow S TN T T
'D(at+uax+ + az) az+‘u(6x2+ay + )+pF (40)

Gdzie:

p - ci$nienie dynamiczne, Pa/(kg/m?)
E, E,, F, - skladowe wektora sity zewnetrznej F.

Powyzsze rownania (38—40) mozna zapisa¢ w skrdconej postaci wektorowej po podzieleniu

przez p oraz uwzglednieniu zaleznosci (36):
g+§-(l7-17)]=—Vp%+l7-(ul7-17)%+ﬁ (41)
W przypadku przeptywu ustalony:
—=0 (42)
Oraz pominigcia sit zewngtrznych dziatajacych na element ptynu:
F=0 (43)
Dodatkowo zaktadajac, Ze ptyn jest niescisliwy- réwnanie (41) sprowadza si¢ do postaci:
v-(V0)==Vp+V-uVv) (44)
W celu wyznaczenia pola predkosci i spadku ci$nienia wzdtuz wymiennika rownanie ciggtosci
(37) i rownanie pedu (44) zdyskretyzowano za pomoca metody objgtosci skonczonej
(ang. Finite Volume Method - FVM).
Réwnania rozwigzano numerycznie przy uzyciu algorytmu SIMPLE ang. Semi-Implicit

Method for Pressure-Linked Equations - rozwigzywania rOwnan powigzanych z ci$nieniem,

ktéry jest dostgpny w niekomercyjnym oprogramowaniu OpenFOAM.
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13.2

W Tabeli 11 przedstawiono warunki brzegowe dla modelu numerycznego. Obliczenia

Warunki brzegowe i siatka obliczeniowa

spadku ci$nienia dla réznych wartosci przeptywu powietrza predko$¢ przeprowadzono,
zmieniajgc warunek brzegowy w obrebie otworu wlotowego kanalu wymiennika ciepta
wg Rysunku 24.

Bazujac na geometrii trojwymiarowej kanatow wymiennika (przedstawionej na
Rysunku 24), utworzono siatke obliczeniowg za pomocg narzedzia snappyHexMesh, ktore jest
dostgpne w oprogramowaniu OpenFOAM. SnappyHexMesh uzywa bazowej strukturalnej
siatki szeSciennej, w tym przypadku utworzonej w narzedziu OpenFOAM blockMesh

i transformuje ja w celu uzyskania ksztattu wejsciowej geometrii bazowe;.

Tabela 11. Warunki brzegowe dla rozpatrywanej geometrii

Gramc.a pr;estr?em Ciénienie Predkosé
obliczeniowej
Wlot 9 0 7= (u,v,w)
0 —_— — = » Y
on?
0
Wylot p=0 5, v=0
on
Sci 0 =0 5= (0,0,0)
clana —p= =00,
on?

Utworzone siatki skontrolowano pod katem jako$ci w narz¢dziu checkMesh w programie
OpenFOAM, ktore stuzy do uzyskania danych dotyczacych siatki, a jednoczesnie weryfikuje
siatke pod katem jej defektow (np. nieprawidtowego zorientowania ptaszczyzn lub mocno
zdeformowanych komorek). Rozwazana geometria stwarza znaczne trudno$ci w generowania
siatki obliczeniowej ze wzgledu na duza liczbe krawedzi i waskie kanaly o wysokim
wspotczynniku ksztattu. Siatka zostala zageszczona w obszarze prowadnic i w obszarze ptyty,

aby zmaksymalizowa¢ doktadnos$¢ rozwigzania.

Tabela 12. Charakterystyka analizowanych przypadkow siatki obliczeniowej

Podstawowa . , . Srednia .. Sko$nos¢
Przypadek rozdzielezos¢ siatki Liczba komorek meor:z;g;l:lsa)lnosm maksymalna
1 67x2x103 8146327 13.36 (65) 9.99
2 100x1x155 17319153 11.96 (65) 9.99
3 100x2x155 32153352 10.94 (65) 8.84
4 134x2x206 56083284 9.49 (65) 9.61
5 142x2x220 63365639 9.14 (65) 8.10
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(b)

Rysunek 26. Wizualizacja siatki numerycznej - sekcji wlotowej (a) Siatka o niskiej rozdzielczosci Przypadek 4
(b) Siatka o wysokiej rozdzielczosci Przypadek 5 (wg Tabeli 12)

Rysunek 27. Wizualizacja przekroju siatki numerycznej (a) Siatka o niskiej rozdzielczosci Przypadek 4
(b) Siatka o wysokiej rozdzielczosci Przypadek 5 (wg Tabeli 12)

Uzyskane wyniki obliczen strat ci$nienia wskazuja, ze stosowanie siatki o niskiej
rozdzielczosci jest dopuszczalne, jednak z punktu widzenia stabilno$ci numerycznej
preferowane jest stosowanie siatki o wysokiej rozdzielczo$ci. Parametry siatki i wspotczynniki

jakosci przedstawia Tabela 12.

13.3  Weryfikacja obliczen

Warunek zbieznosci dla rezyduéw wynosit 107° i 10™5 odpowiednio dla ciénienia (p)
1 dla predkosci (u, v, w). Kontrolg rezydudw dla kazdego kroku czasowego podczas obliczania
przypadku dla predkosci wlotowej réwnej 2.0 m/s przedstawiono na Rysunku 28 (a) i (b).
Rysunek 28 przedstawia zbiegajace spadki cisnienia do wartosci 89.7679 Pa

dla wybranej predkosci wlotowej rownej 2.0 m/s. Zbieznos$¢ osiggnigto w 359 kroku czasowym.
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Rysunek 28. Wybrana weryfikacja wartosci rezyduow w przypadku zastosowania najdoktadniejszej siatki
obliczeniowej (Przypadek 5) vwior = 2.0 m/s (a) Dla obliczanej predkosci (b) Dla obliczanego spadku cisnienia
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Rysunek 29. Wybrana weryfikacja zbieznosci obliczanego spadku cisnienia w kolejnych krokach czasowych
dla vwior = 2.0 m/s
W zwiazku ze zlozong strukturg przestrzeni obliczeniowej odwzorowujacej przeptyw,

sprawdzono ksztatt profilu predkosci w obregbie czgsci gtownej kanalu (Rysunek 30).
Profile odpowiadajg ksztalttowi paraboli,

co jest charakterystyczne dla przeptywow
laminarnych.

Do przygotowania weryfikacji uzyskanych wynikow wykorzystano dane udostgpnione

przez producenta analizowanego wymiennika. Dane empiryczne producent pozyskal zgodnie
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z europejskimi standardami certyfikacji Eurovent Certita opartymi na normie EN 308:1997

[80].

(a) (b)
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2 32
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= =
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~ &
2
2
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Rysunek 30. Profile predkosci w czgsci gtownej wymiennika (a) vwior = 2.0 m/s (b) vwior = 4.0 m/s

Powyzsze normy nakazujg do$wiadczalne wyznaczenie spadku ci$nienia pomigdzy
wlotem a wylotem urzadzenia, dla r6znych warto$ci strumienia powietrza wlotowego
w nastepujacych warunkach normalnych: temperatura powietrza réwna 20 °C, wilgotno$¢
wzgledna powietrza rowna 50 % oraz gesto$¢ powietrza rowna 1.2 kg/m>.

Dopuszczalna niepewno$¢ pomiaru zalezy od wielko$ci przepltywu powietrza i odnosi si¢
do nominalnego ci$nienia wymiennika w warunkach normalnych. Kazde urzadzenie ma
ci$nienie nominalne Ap,,,, okreslone dla nominalnej warto$ci przepltywu powietrza V,,ypm,.
Norma wymaga pomiaru spadku ci$nienia dla strumieni powietrza odpowiadajacych spadkowi
ci$nienia 50, 100 i 150 % nominalnego spadku cis$nienia. Dopuszczalna niepewno$¢ pomiaru
wynosi +/-10 % wartosci spadku ci$nienia i co najmniej +5 Pa. Nominalny spadek ci$nienia
zalezy od typu i wielko$ci wymiennika. Oznacza to, ze niepewno$¢ jest zmienna i zalezy od
zmierzonego spadku ci$nienia.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne spadkow ci$nien dla analizowanego zakresu
predkosci wlotowych powietrza (od 0.5 m/s do 3.5 m/s) i poréwnano z danymi empirycznymi.
przedstawione na Rysunku 31. Przy predkosciach wlotowych powyzej 3.5 m/s spadek ci$nienia
przekracza warto$¢ maksymalng podang przez producenta, w zwigzku z tym nie jest to zakres
pracy tego urzadzenia.

Mozna zauwazy¢, ze wyniki symulacji numerycznych pozwolity na skuteczne okreslenie
warto$ci strat ci$nienia w analizowanym wymienniku. Otrzymane warto$ci w wigkszosci

punktow zawierajg si¢ w granicach niepewnos$ci pomiarowych danych empirycznych.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawnosci stosowanych
w systemach klimatyzacyjnych

74



Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej

W przypadku predkosci réwnej 1.0 m/s obliczona warto$¢ przekracza tolerancje
niepewnos$ci danych eksperymentalnych o 1.15 %. Dla pozostatych wartosci predkosci wyniki
zawieraja si¢ w granicach niepewno$ci danych. Przeprowadzona weryfikacja wynikow
obliczen pozwolita stwierdzi¢, ze wybrana metoda numeryczna moze by¢ wykorzystana

do analizy strat ci$nienia w r6znych geometriach wymiennikow.
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Rysunek 31. Weryfikacja wynikow obliczen numerycznych strat cisnienia
Obliczenia numeryczne pozwalaja na okreslenie zmian warto$ci cisnienia w kazdym
punkcie przestrzeni obliczeniowe] oraz wartosci Srednich wektorow predkosci ptynu.
Rysunek 32 przedstawia graficzne wyniki obliczen numerycznych dla réznych predkosci
wlotowych powietrza do wymiennika. Wektory predkosci odpowiadajg wartosciom $rednim
w wybranych punktach siatki obliczeniowej. Mapy kolorow cisnienia w plaszczyznie

wymiennika przedstawia Rysunek 32.
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Rysunek 32. Wizualizacja wektorow predkosci i wartosci lokalnych cisnien dla roznych predkosci powietrza
wlotowego (a) vwior = 3.0 m/s (b) Vwior = 4.0 m/s

Interpretacja graficzna wynikéw umozliwia dokonania niezbgdnych korekt struktury
wewnetrznej urzadzenia (np. potozenie prowadnic, ich ksztalt). Poprawnie wprowadzone
korekty mogg przyczyni¢ si¢ do ograniczenia spadku ci§nienia. Model wymiany ciepta i masy

dla wymiennika regeneracyjnego.

13.4  Obliczenia wspotczynnikow efektywnosci wymiennika
Do okreslenia wspotczynnikow efektywnosci wymiennika wyparnego punktu rosy
zastosowano model matematyczny bazujacy na zmodyfikowanej metodzie epsilon NTU

(ang. Number of Heat Transfer Units).
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Strumien powietrza
gltéwnego

kanat suchy

' ! Strumien powietrza
kanat mokry pomocniczego

Rysunek 33. Wystepujqce strumienie ciepta pomigdzy kanatem suchym i mokrym elementarnej cz¢sci wymiennika

W celu okre$lenia temperatury powietrza na wylocie z wymiennika konieczne jest
rozwigzanie rownan opisujacych wymiang ciepta w kanale suchym i wymiany ciepta oraz masy
w kanale mokrym. Wystepujace strumienie ciepla w poszczegdlnych kanatach pomigdzy
strumieniami powietrza przedstawiono na schemacie - Rysunek 33 [30].

Zatozenia do przeprowadzenia obliczen zmodyfikowang metoda epsilon NTU:

- Warunki ustalone;

- Powietrze jest gazem idealnym;

- Przeptyw jest laminarny;

- Pomija si¢ wymiang ciepta z otoczeniem;

- Wzdhizna przewodno$¢ cieplna ptyty kanatowej 1 warstwy wodnej jest znikoma;

- Wiasciwosci strumieni wody 1 powietrza sg warto$ciami usrednionymi masowo;

- Przenoszenie masy pary wodnej jest spowodowane gradientem ci$nienia czastkowego,

a zatem gradientem stosunku zawarto$ci wilgoci.
e Lokalny strumien ciepta jawnego dla strumienia powietrza glownego w kanale suchym:

Gy cpr S2dX = —d0], (45)
Gdzie:
Cp1 - ciepto wiaSciwe powietrza wilgotnego, J/(kg K)
t - temperatura, °C

dQ{ - strumien ciepta jawnego, W
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G, = V; p; - lokalny strumien masowy powietrza w kanale suchym, kg/s

Roéwnanie (45) po przeksztalceniach przedstawionych w rozdziale 6.2:

dt ,
d_)—; = NTU; (t; — t'25) (46)
Gdzie:

t',s - temperatura $cianki, °C

e Lokalny strumien ciepta utajonego dla strumienia powietrza glownego w kanale suchym
jest rowny zero, stad w kanale suchym zawarto$¢ wilgoci powietrza x;, kg/(kg p.s.) jest stata.
e Lokalny strumien ciepla jawnego dla strumienia powietrza pomocniczego w kanale mo-

krym opisuje zalezno$¢:

d dt I}
GZ sz d_XZdX = ng - ng (tZS - tz) dMZ (47)

Gdzie:
G, =V, p, - lokalny strumien masowy powietrza w kanale mokrym, kg/s
Cg2 - cieplo wiasciwe pary wodnej, J/(kg K)
dM, - lokalny strumien pary wodnej do powietrza pomocniczego w kanale mokrym, kg/s
Warto$¢ strumienia pary wodnej do powietrza pomocniczego opisuje zalezno$¢:
dM; = B - dF; (x35 — x3) (48)
Gdzie:
B - konwekcyjny wspolczynnik wymiany masy, -
x'p, - zawarto$¢ wilgoci powietrza w warstwie nasyconej nad $cianka wymiennika, g/(kg p.s.).
Réwnanie (47) po przeksztatceniu z uwzglednieniem réwnania (48) oraz zaleznosSci
powiazujacej wspdlczynnik wnikania ciepta a ze wspodlczynnikiem przenoszenia masy
p = i otrzymuje sig¢:
= NTU (6 = 659) - [1 = (22) (&) Gogs — ) 49)
e Lokalny strumief masy do powietrza pomocniczego w kanale mokrym mozna réwniez

opisa¢ zaleznoscia:

dM, = —G, 22 dX (50)
Przeksztatcajac réwnania (48) oraz (50) zmiana zawartosci wilgoci powietrza

pomocniczego w kanale mokrym moze by¢ opisana zaleznos$cia:

de

2 = (L) NTU, ('35 — x5) (51)
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Gdzie:
Le, - liczba Lewisa, -.
Ogo6lny bilans strumieni ciepta wg Rysunku 33:

dQ{ = dQy +dq; (52)
Gdzie:
dQy - strumien ciepta utajonego zwiazanego z wymiang masy pomiedzy filmem wodnym, a
strumieniem powietrza pomocniczego w kanale mokrym, W

Warunki poczatkowe dla powierza glownego na wejsciu kanatu suchego:

ty = Lywiot X1 =_ X1wi
X=0.0 . X=00
Y = (0.0...1.0) Y =(0.0...1.0)
Warunki poczatkowe dla powierza pomocniczego na wejsciu kanalu mokrego:
| = bow = twylot X, = X2wlo = X1wylot
X=1.0 ~ X=1.0
Y = (0.0...1.0) Y =(0.0...1.0)

W ramach realizacji czesci pracy zwigzanej z okresleniem efektywnosci chlodzenia
powietrza w wymienniku regeneracyjnym, autorka wykorzystata program komputerowy
(napisany w oprogramowaniu Wolfram Mathematica), w ktorym powyzsze réwnania
(46, 49, 52) uzupelione o powyzsze warunki brzegowe zostaly rozwigzane za pomoca
dedykowanego algorytmu obliczeniowego. Szczegdly dotyczace walidacji wykorzystanego
modelu zostaty opublikowane przez jego autoréw [30].

Dla wybranego urzadzenia przeprowadzono obliczenia wymiany ciepla i masy
dla wybranych parametréw powietrza wg standardu ASHRAE dla Warszawy [75].
Obliczenia uzupetiono o dodatkowe punkty obliczeniowe dla niskiej zawartosci wilgoci
réwnej 6 g/(kg p.s.) oraz wysokiej zawartosci wilgoci rownej 12 g/(kg p.s.).
Bezwymiarowa liczbe¢ jednostek wymiany ciepta wyznaczono na podstawie wartosci
temperatur powietrza przed i1 za wymiennikiem wg danych eksperymentalnych pracy
wymiennika w dniu 14 lipca 2023.
Na tej podstawie zdefiniowano wartosci liczby NTU dla réznych predkosci wlotowych.
Przeprowadzono obliczenia temperatury powietrza za wymiennikiem dla zmiennych warto$ci
liczby NTU 1 stosunku strumieni powietrza pomocniczego do gldownego na poziomie 0.3.

Na podstawie otrzymanych wartosci obliczono sprawno$¢ punktu rosy wymiennika, moc
chtodnicza oraz COP wymiennika. Wspdtczynnik COP wyznaczono w oparciu o strate

ci$nienia wyznaczong w poprzednim rozdziale.
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Tabela 13. Wskazniki efektywnosci analizowanego wymiennika dla t = 29.5 °C, vwiot = 2.0 m/s

Parametry powietrza Vulor = 1.0 m/s Vulor= 2.0 m/s Vulor= 3.0 m/s
Xiwlot tipr tiytor | Epr | COP | Q | tiwyior | Epr | COP | Q | tiwptor | €pr | COP 0
g/(kg p.s.) °C °C - - kW | °C - - kW | °C - - | kW
12 16.5 18.1 | 0.88 | 147 | 0.9 | 19.6 | 0.76 51 1.5 1209|066 | 25 |20
10 13.9 16.1 | 0.86 | 173 | 1.0 18 | 0.74 | 59 1.7 | 19.4 | 0.65 29 | 23
6 6.2 109 | 0.80 | 240 | 1.4 | 146 | 064 | 76 | 23] 16.5 | 0.56 | 38 3.0

Niska predkos¢ wlotowa determinuje wysoki wspdtczynnik NTU wymiennika.
Dlatego dla predkosci wlotowej rownej 1.0 m/s wymiennik ma wysoka efektywno$¢ chtodzenia
oraz sprawno$¢ punktu rosy. W tym przypadku strumien powietrza ma najnizszg wartos$¢, wiec
wymiennik ma minimalng moc chtodniczg. Strata ci$nienia przy niskich predkosciach jest

najnizsza, dlatego wspotczynnik COP osigga wartosci maksymalne od 147 do 240.

Zwigkszenie predkosci powietrza wlotowego do wymiennika wigze si¢ z obnizeniem zaré6wno
efektywnosci chtodzenia powietrza, jak i sprawnos$ci punktu rosy. Natomiast wspolczynniki

COP osiagaja wartosci od 25 do 38.

14. Podsumowanie i wnioski z Etapu 2

Wykorzystanie metod empirycznych do wyznaczania strat ci$nienia wymaga licznych
zalozen co do ksztaltu przekroju kanatu, jego dlugosci oraz braku zmian kierunku przeptywu
powietrza w obrebie wymiennika. Zatozenia te prowadza do niedoktadnosci wynikow obliczen.
Rozbieznos¢ w stosunku do danych eksperymentalnych w zalezno$ci od zatozonego przekroju
poprzecznego kanatu jest najwyzsza dla 1.0 m/s. W tym przypadku btad wzgledny wynosi
od 32 % (przekrdj karbowany) do 60 % (przekroj prostokatny).

Zaproponowana metoda numeryczna pozwala na wyznaczenie strat ci$nienia
oraz charakteru dystrybucji powietrza w obrebie kazdej geometrii wymiennika posredniego
wyparnego. W tym przypadku nie trzeba przyjmowaé zatozen i uproszczen do obliczen
jak w przypadku metod empirycznych.

Model numeryczny umozliwia przeprowadzenie analizy dystrybucji  powietrza
w wymiennikach niezaleznie od ksztattu kanalow, co nie jest to mozliwe z wykorzystaniem
metod opartych na wspotczynniku Fanninga.

Uzyskana zbiezno$¢ w porownaniu z danymi eksperymentalnymi wynosi ok. od 7 % do 11 %.
W zaleznosci od predkosci wlotowej 1 w jednym przypadku (1.0 m/s) przekracza niepewnos¢

pomiarowa o ok. 1 % osiagajac btad wzgledny na poziomie 11 %.
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W celu okreslenia wspotczynnikow efektywnosci wymiennika, wskazane jest
zastosowanie modelu opartego na numerycznej mechanice pltynéw (CFD) uzupetlionego
o model wymiany ciepla i masy, ktory bazuje na zmodyfikowanej metodzie epsilon NTU.

Wykorzystanie modelow numerycznych pozwala ograniczy¢ ilo$¢ eksperymentow

powalajacych na zweryfikowanie geometrii wymiennika pod katem jej skutecznosci.
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V WYKORZYSTANIE METOD NUMERYCZNYCH

Piata czg$¢ pracy obejmuje realizacje:
Etapu 3: Analiza wpbywu dystrybucji powietrza na efektywnos¢ wymiennikow posrednich
wyparnych
oraz
Etapu 4: Wykorzystanie modeli matematycznych i numerycznych do projektowania

wymiennikow wyparnych

15. Analiza dystrybucji powietrza w proponowanym wymienniku
Etap 3. pracy zrealizowano z wykorzystaniem opracowanej w ramach pracy nowej
geometrii wymiennika.
Ksztalt wymiennika umozliwia zabudowe w sekcji centrali klimatyzacyjnej
oraz wzglednie prostg konstrukcj¢ pod katem wykonania wymiennika. Dodatkowo geometria
umozliwia doprowadzenie wody do catej powierzchni kanatéw mokrych. Wyniki z niniejszego

rozdziatu zostaty opublikowane w publikacji naukowej [82].

15.1  Geometria wymiennika

Rysunek 34 (a) 1 (b) przedstawiajag schemat ptyt obejmujacych kanaty suche
wymiennika oraz jego kanaly mokre. Nowa geometria umozliwia doprowadzenie wody
do kanatéw mokrych oraz jednocze$nie wprowadzenie dysz doprowadzajacych wodeg
zlokalizowanych w gornej cze$ci wymiennika.

(a) (b)

strumien glowny

otwory wlotowe dostarczana woda

do kanatow mokrych
/

strumien pomocniczy
kanat such ﬂ/

powietrze gtdwne kanal mo
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(©)

(d) (e)

Rysunek 34. Proponowana geometria wymiennika (a) Schemat kanatow suchych wymiennika. (b) Schemat kanatow
mokrych wymiennika (c) Trojwymiarowy widok sekcji wymiennika (d) Wiot do kanatow suchych (e) Wylot z kanatow
mokrych

W przypadku proponowanej geometrii uzyskanie proponowanego doprowadzenia wody

do kanatéw mokrych, wymagane jest rowniez zapewnienie rownomiernego rozprowadzania
powietrza w obrebie kanatéw gtéwnych wymiennika z jednoczesnym zachowaniem przeptywu
przeciwpragdowego pomi¢dzy powietrzem glownym, a pomocniczym.

W celu zawrdcenia powietrza do kanatéw mokrych konieczne jest odpowiednie
rozmieszczenie otworéw wlotowych (Rysunek 34 (a)) w obrgbie plyty wymiennika.
Otwory powinny by¢ usytuowane tak aby powietrze bylo rozprowadzane réwnomiernie
oraz odpowiednia ilo$¢ powietrza trafiata do kanatéw mokrych.

W przypadku skomplikowanej geometrii niemozliwe jest okreslenie wspotczynnikow
efektywnosci urzadzenia bez weryfikacji dystrybucji powietrza w  wymienniku.
Dlatego w ramach weryfikacji zastosowania urzadzenia w systemie wykorzystano metody

numeryczne.
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W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych opracowano modele 3D sekcji
wymiennika. Wybrany model dla wysokos$ci kanalu réwnej 2 mm przedstawia Rysunek 34 (c).

Wybrane wymiary charakterystyczne jednej sekcji wymiennika przedstawiono ponizej:

o Szeroko$¢ krocca wlotowego: 0.100 m;

o Wysoko$¢ wymiennika: H=L =0.275 m;

o Wysokos¢ catkowita w sekcji: 0.820 m;

o Wysokos$¢ kanalu w zakresie od 1 mm do 3 mm;

o Liczba kanatow w wymienniku zalezy od szerokosci centrali (B) 1 wysoko$ci kanatu (4).

15.2  Warunki brzegowe, siatka obliczeniowa, doktadno$¢ obliczen

Rodzaj przeplywu w kanatach wymiennika zidentyfikowano na podstawie liczby
Reynoldsa. W tym celu zalozono stalg wartos¢ predkosci na wlocie do kanalu suchego
przedstawionym na Rysunku 34 (d) w zakresie od 1.0 m/s do 4.0 m/s, ktéra dla danego pola
przekroju poprzecznego, determinuje strumien powietrza na wlocie do wymiennika. W celu
wyznaczenia liczby Reynoldsa zatozono rownomierny rozptyw powietrza w kanatach w cze¢sci
wlotowej (Rysunek 34 (d)), wyznaczono predkosci $rednie w kanatach wymiennika oraz
lokalne liczby Reynoldsa, ktorych warto$ci zawieraja si¢ w zakresie od 128 do 1765.

W zwigzku z tym wstepnie zatozono, ze dla analizowanych gabarytow i strumieni powietrza
w wymienniku wystepuje przeptyw laminarny. Warunki brzegowe zostaly zdefiniowane
zgodnie z tr6jwymiarowg geometria wymiennika przedstawiong na Rysunku 34 (c). Ptyn
wplywa do kanalow gléwnych przez ptaszczyzn¢ nazwang ,,wlotem” oraz plyn wypltywa
z wymiennika przez dwie pozostate nazwane ,,wylotem” oraz ,,wylotem 1”. Wewnatrz model
3D przeptywu w wymienniku uwzglednia rozdzielenie strumienia przeptywu z kanatow

suchych do mokrych poprzez otwory wlotowe.

Tabela 14. Warunki brzegowe dla analizowanej geometrii wymiennika

Granica przestrzeni

. . . Ci$nienie Predkosé
obliczeniowej
a 4
Wilot —p=0 v=(uuvw
P ( )
d
Wylot p= 0 —v=0
on

p = 0 (otwarty)

Wlet 1 p lub —v=0
P 0 (zamknigty)

. 0 S
Sciana —p=0 v =1(0,0,0)
on
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Tabela 14 prezentuje zdefiniowane warunki brzegowe. W celu wyznaczenia spadku
cisnienia dla réznych wartosci przeptywu powietrza, warto$¢ predkosci powietrza jest
definiowana -warunek brzegowy w ptaszczyznie ,,wlot”.

W przypadku plaszczyzny ,,wylot 17 przeprowadzono obliczenia na kanatu otwartego
lub zamknigtego, co zostalo zdefiniowane rowniez za pomocg warunku brzegowego
zestawionego - Tabela 14.

Na podstawie modeli trojwymiarowych wykonano siatki obliczeniowe metoda opisana
w podrozdziale 13.2. Rozdzielczo$¢ siatki oraz liczba komorek zalezna jest od wysokosci
kanatlu, co wraz z pozostalymi cechami charakterystycznymi przedstawia Tabela 15. Siatka
zostala zageszczona z wspoOlczynnikiem zageszczenia 4 w obszarze $cian 1 w obszarze
otworow, aby zmaksymalizowa¢ dokladno$¢ rozwigzania. Jeden poziom zageszczenia

to podziat wymiaru komorki bazowej na pot.

Tabela 15. Charakterystyka siatek obliczeniowych

Przypadek | Rozdzielczos¢ Rozpietosé Liczba Srednia nie Skosnos§é
siatki domeny komoérek ortogonalnoSci maksymalna
obliczeniowej (maks.)
), 2)
1 mm 366x212x3 60018132 1.03 (43.56) 9.99
2 mm 366x212x3 (0.61,0.355,0.005) | 43162547 9.42 (39.56) 2.60
3 mm 204x118x2 61132556 7.78 (49.44) 3.45
(a) (b)
Krok czasowy Krok czasowy
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500
1 1
01 1 0,1
%
u I
0,01 %
S 0,01 -% v
20 w 0
< 0,001 g 0.001
on
0,0001 20,0001
0,00001 0,00001
0,000001 0,000001
0,0000001 0,0000001
Rysunek 35. Wybrana weryfikacja wartosci rezyduow w skali logarytmicznej vwior = 2.0 m/s oraz h = 2 mm (a) Dla

obliczanej predkosci (b) Dla obliczanego spadku cisnienia
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Rysunek 36. Wybrana weryfikacja zbieznosci obliczanego spadku cisnienia w kolejnych krokach czasowych
dla vwior = 2.0 m/s h = 2 mm

Rysunek 35 (a) 1 (b) przedstawia wartosci residudw odpowiednio dla predkosci
i ci$nienia dynamicznego w skali logarytmicznej. Warunek zbieznos$ci residuéw wynosit 10~
dla sktadowych wektora predkosci oraz 10 dla wartosci ciénienia dynamicznego pomiedzy
kolejnymi iteracjami. Zmiany warto$ci wyznaczanego spadku ci$nienia w kolejnych krokach

czasowych przedstawia Rysunek 36.

15.3  Strata ci$nienia

Obliczenia straty ci$nienia w wymienniku przeprowadzono dla réznych wysokos$ci
kanatow. Dodatkowo obliczono straty ci$nienia, dla ktérego powietrze przeptywa tylko
przez kanat suchy (odpowiedni warunek brzegowy dla ci$nienia na powierzchni ptaszczyzny
wylotowej z kanatu mokrego ,,wylot 1” wg warunkéw zestawionych w Tabeli 14).
Strata ci$nienia dla analizowanego urzadzenia jest maksymalna, gdy stosunek strumieni
powietrza gldéwnego do pomocniczego (V2/V1) wynosi 0. Wymiennik pracuje optymalnie, gdy
stosunek strumieni V>/V1 ma wartos¢ na poziomie ok. 0.3-0.4 [83]. Nalezy podkresli¢,
ze w przypadku proponowanej geometrii stosunek strumieni jest nieznany, a okreslenie jego
wartosci jest mozliwe poprzez wykonanie obliczen numerycznych.

Na Rysunku 37 (a) przedstawiono minimalne wystepujace wartosci spadku ci$nienia
w wymienniku, dla r6znych predkosci powietrza na wlocie (0$ pozioma) i wysokosci kanatu
I mm, 2 mm, oraz 3 mm, w przypadku otwartego kanalu mokrego. Ten przypadek okreslono
jako wariant pierwotnej dystrybucji powietrza w wymienniku. Na Rysunku 37 (b)
przedstawiono odpowiednio maksymalne wystepujace wartosci spadku ciSnienia w

wymienniku, w przypadku zamkni¢tego kanatu mokrego.

Modelowanie dystrybucji powietrza w ptytowych wymiennikach ciepta o wysokiej sprawno$ci stosowanych
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Dla wysokosci kanalu réwnej 1 mm warto$¢ spadku ci$nienia osigga maksymalne
warto$ci. Porownujac otrzymane wartos$ci straty ci$nienia z wynikami dla wysokosci kanatu
réwnej 2 mm, w zaleznosci od predkosci wlotowej, strata ci$nienia jest 2 razy wyzsza i okoto
3 razy wyzsza odpowiednio dla predkosci viwior = 1.0 m/s 1 vyior = 4.0 m/s.

W przypadku porownania otrzymanych wartosci dla # =2 mm 1 2 = 3 mm rdznice sg
nizsze. Przy analizie predkosci wlotowej réwnej 1.0 m/s rdznica mi¢dzy wartosciami straty
ci$nienia wynosi 12 Pa, a dla v = 4.0 m/s warto$¢ ta jest najwyzsza i wynosi 45 Pa.

Przy zalozeniu dopuszczalnego wspotczynnika SFP = 0.3 kW/(m?/s) dla wentylatora
odpowiadajgca tej wartosci maksymalna strata ci§nienia wynosi ok 173 Pa.

Dla wysokosci kanatu rownych 2 mm i 3 mm obliczona warto$¢ spadku ci$nienia dla
catego zakresu analizowanych predkosci nie przekracza tej warto$ci w przypadku otwartego
kanalu mokrego, natomiast dla 2 = 1 mm spadek ci$nienia jest mniejszy niz 173 Pa tylko dla
predkosci wlotowej 1.0 m/s (Ap = 86 Pa).

W przypadku zamknigtego kanalu pomocniczego wartosci spadkow ci$nienia sg najwyzsze
1 stanowig gorng granice oczekiwanego zakresu spadkow cisnienia (patrz Rysunek 37 (b)) i nie
przekraczaja ww. wartos$ci tylko dla kanalu o wysokosci 3 mm. Nalezy podkresli¢, ze instalujac
wymiennik w systemie spodziewane wartosci spadku ci$nienia bedg nizsze od maksymalnych.
Wynika to z tego, ze strata ci$nienia zmienia si¢ w zalezno$ci od wartosci przeptywu

pomocniczego powietrza, ktory jest on cze$cig strumienia gldéwnego w kanatach suchych

wymiennika.
(a) (b)
800 200
700 700
600 600
500 500
o? <
< 400 "2 400
3 )
300 300
200 200
100 100
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Vilot> m/s Vot m/s
h = 1mm h=2mm h =3mm h = 1lmm h =2 mm h =3mm

Rysunek 37. Obliczona strata cisnienia w wymienniku (a) W przypadku otwartego wylotu z kanatu mokrego
(b) W przypadku zamknigtego wylotu z kanatu mokrego - strata maksymalna.
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[lo$¢ powietrza kierowana do kanalu mokrego zalezy od wartosci przeptywu powietrza
wlotowego lub oporéow dla powietrza w kanatach mokrych wymiennika. Przeptyw powietrza
wlotowego mozna zmienia¢ wydajnoscig wentylatora (zmiana predkosci na wlocie), a opory
tarcia mozna odmieni¢ zmiang ksztattu kanaléw lub dodatkowym oporem miejscowym takim
jak przepustnica regulacyjna.

Poniewaz celem jest zminimalizowanie gabarytow urzadzenia przy zachowaniu
maksymalnej powierzchni wymiany ciepta w wymiennikach, pozadane jest zmniejszenie
wysokos$ci kanatu wymiennika. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze z punktu widzenia
strat ci$nienia mozliwe jest zastosowanie wymiennika w centrali o wysokosci kanatu 2 mm
(zaktadajac dopuszczalny spadek ci$nienia 173 Pa). Zakladajac regulacj¢ stosunku strumieni
powietrza strata cisnienia wynosi 32 Pa dla predkosci 1.0 m/s 1 167 Pa dla predkosci 4.0 m/s.
Zaréwno obnizenie predkosci na wlocie do kanatu wymiennika jak i obnizenie wysokos$ci
kanalu zwigksza intensywno$¢ wymiany ciepta. Dlatego wybierajac koncowe gabaryty
urzadzenia, nalezy dazy¢ do  kompromisu pomiedzy  wysokoscia  kanatu,
a predkoscia przeptywu powietrza, ktdra okresla ostateczng wydajno$¢ chlodniczg urzadzenia.
Niemniej, w pierwszej kolejnosci nalezy zweryfikowaé rozptyw powietrza w proponowanej

geometrii.

15.4  Rozklad ci$nien oraz wektory predkosci

Obliczenia numeryczne umozliwiajg okreslenie rozplywu powietrza w catej analizowanej
przestrzeni obliczeniowej. Mozna go rozumie¢ poprzez rozktad srednich wektorow predkosci
powietrza w kanatach urzadzenia lub rozktad ci$nien dynamicznych. Na Rysunkach 38 oraz 39
przedstawiono graficzne wyniki obliczen numerycznych dla wybranych predkosci wlotowych

4.0 m/s 1 2.0 m/s odpowiednio dla przypadku zamknietego i otwartego kanalu mokrego.
(a)
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(b)

e Ciricnic, Po(kg/m)

Rysunek 38. Wyniki obliczen przedstawione graficznie w przypadku zamknietego kanatu mokrego - mapy kolorow dla
cisnienia dynamicznego oraz wektory predkosci (a) vwior = 4.0 m/s (b) Vwior = 2.0 m/s

Mapy koloréw prezentuja lokalne ci$nienie dynamiczne, a wektory odpowiadajg srednim
wartosciom wektorow predkosci w wybranych punktach. Mozna zauwazy¢, ze w analizowane;

geometrii sekcje wlotowe w wymienniku generujg najwyzsze lokalne straty ci$nienia.

(2)

= ANRRARR

(b)

e Ciricnic, Po(kg/m)

Rysunek 39. Wyniki obliczen w przypadku otwartego kanatu mokrego - mapy kolorow dla cisnienia dynamicznego
oraz wektory predkosci (a) vwior = 4.0 m/s (b) vwior = 2.0 m/s
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(a)

g

(b)

=

predkosé, m/s
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Rysunek 40. Wyniki obliczen w przypadku zamknietego kanatu mokrego - mapy kolorow dla predkosci
(@) Vwior = 4.0 m/s (b) vior = 2.0 m/s

(a)

=

(b)

QA

Rysunek 41. Wyniki obliczen w przypadku otwartego kanatu mokrego - mapy kolorow dla predkosci
(@) Vior = 4.0 m/s (b) vwior = 2.0 m/s
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Na Rysunkach 40 oraz 41 przedstawiono wartosci predkosci lokalnych powietrza
w wymienniku. Maja one wptyw na lokalng liczbg¢ Reynoldsa, ktora dla jednego z przypadkow
przeciwnie do zatozen poczatkowych przekracza granice pozwalajaca na zalozenie,
ze przeptyw jest laminarny. W zwigzku z tym dla przypadku wysoko$ci kanatu rownej 3 mm
oraz predkosci na wlocie rownej 4.0 m/s przeprowadzono dodatkowe obliczenia z
wykorzystaniem modelu turbulencji k-omega SST [82]. Otrzymane wyniki nie odbiegaja od

wartosci zestawionych na wykresie na Rysunku 37.

15.5  Analiza dystrybucji powietrza

Weryfikacja dystrybucji powietrza jest potrzebna do wykonania obliczen sprawnosci
urzadzenia oraz mocy chtodniczej. Efektywnos¢ wymiany ciepta i masy w poszczegdlnych
czg$ciach wymiennika zalezy od strumienia przeptywu powietrza w poszczegdlnych kanatach
wymiennika. Rysunek 42 (a) i (b) obrazuje odpowiednio wektory predkosci w kanale mokrym

oraz suchym.

(a)

(b)

R e

Rysunek 42. Wektory predkosci powietrza w przypadku otwartego kanatu mokrego (a) Kanat mokry (b) Kanat suchy
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Mozna zauwazy¢ na Rysunku 42 (a), ze w lewej czg¢sci kanatow mokrych wartosci
lokalnych wektoréw predkosci sa wyzsze. Oznacza to, ze do tych kanatow wymiennika dostaje
si¢ wiecej powietrza, a lokalny (w ramach jednej pary kanalow) stosunek powietrza
pomocniczego do gléwnego bedzie mial wyzsza wartos¢ niz w pozostatych kanatach
wymiennika. Stosujac taka geometri¢ bez odpowiedniej regulacji przeptywu powietrza, czgsé
wymiennika pracowataby nieefektywnie.

Oznacza to, ze chcac zastosowac proponowane urzadzenie nalezy zweryfikowaé¢ réwniez
warto$ci strumienia powietrza pomocniczego.

Wyniki symulacji pozwolily na wyznaczenie stosunku przeptywu powietrza
pomocniczego do gltéwnego (V2/V1) dla proponowanej geometrii wymiennika. Z dotychczas
dostepnych w literaturze badan wynika, ze zaleca si¢ utrzymanie stosunku strumieni V>/V;
na poziomie 0.3—0.4 [83].

Przeprowadzone obliczenia numeryczne wykazaty, ze stosunek V>/V1 wynosi okoto 0.8.

Oznacza to, ze wigksza cz¢$¢ strumienia powietrza gldéwnego (wlotowego do urzadzenia) jest

kierowana do kanatow mokrych co mozna zmieni¢, stosujac regulacje pracy wymiennika.

predkos¢, m/s
0.0 02 04 06 08 1 1.2 1.5
[ EESE | WESSE—

(b)

Otwor

predkos¢, m/s

0.0 02 04 06 08 1 1.2 1.5
e —

Rysunek 43. Wektory predkosci w przekroju przez kanaly wymiennika dla h = 2 mm i predkosci
Vwlor = 2.0 m/s (a) Pierwotna powierzchnia otworow (b) Powierzchnia otworéow zmniejszona o 50 %
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W pracy zweryfikowano czy zmiana powierzchni otworéw wlotowych ma znaczny

wplyw na rozptyw powietrza w wymienniku.
W tym celu wygenerowano geometri¢ z otworami o powierzchni o 50 % mniejszej
niz te zatozone pierwotnie. Rysunek 43 przedstawia wektory predkosci w przekroju przez kanat
suchy i mokry wymiennika w przypadku otworéw o powierzchni pierwotnej rys. (a)
1 powierzchnio 50 % mniejszej rys. (b). Mozna zauwazy¢, ze zmiana powierzchni otworéw
wlotowych nie wplywa znaczaco na warto$ci $rednich lokalnych wektorow predkosci
w wybranym przekroju wymiennika. Osiggany stosunek strumieni powietrza po modyfikacji
powierzchni otwordéw zmienit si¢ z 0.80 do 0.79.

Odpowiedni stosunek powietrza pomocniczego do powietrza gtbwnego mozna osiggnac

poprzez zastosowanie miejscowego lokalnego oporu przeptywu w kanale mokrym
wymiennika. Odpowiada to tradycyjnej regulacji strumieni powietrza w instalacjach
klimatyzacyjnych z przepustnicami regulacyjnymi.
W zwigzku z tym przeanalizowano przypadek, w ktorym zasymulowano dodatkowy lokalny
opor na koncu wymiennika (Rysunek 44 (a)), co =zmienia rozptyw powietrza
w wymienniku. W tym celu zastosowano rownomierny opor miejscowy na koncu kanatu
mokrego (Rysunek 44 (b)).

Regulacj¢  przeptywu  powietrza ~w  kanatach  mokrych  zasymulowano
poprzez zaimplementowanie modelu Darcy’iego-Forhcheimer’a. Na potrzeby wykorzystania
modelu zaimplementowano w programie dodatkowg stref¢ porowatg (Rysunek 44) w kanale
mokrym, uzywajac funkcji topoSet. Strefa stanowi dodatkowy opdr dla przeptywajacego
powietrza i zalezy od predkosci wlotowej na wlocie do niej oraz dobranych wspotczynnikow
opisanych ponizej.

W tym celu przeprowadzenia obliczen z uwzglednieniem modelu w rownaniu momentu zostat
dotaczony dodatkowy czton zrodtowy S, [84].
(B-V)B=—-Vp+V-R+S, (53)

Gdzie S,,, bazuje na prawie Darcy’iego-Forchheimer’a dla osrodka porowatego:

S, = —(H'67+p'f|f)'17 (54)

-

d - wspotczynnik Darcy’iego, 1/m?
f - wspotczynnik Forchheimer’a, 1/m

u - lepkos$¢ dynamiczna ptynu, kg/(m s)
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Rysunek 44. (a) Wizualizacja strefy porowatej w przestrzeni obliczeniowej (b) Wektory predkosci w przekroju przez
kanatly wymiennika dla h = 2 mm i vwior = 2.0 m/s w przypadku zastosowania rownowazenia strat cisnienia w wymienniku

Wprowadzenie dodatkowej przeszkody dla powietrza na calej szerokosci kanatu
pozwala na ograniczenie przeptywu powietrza przez wymiennik do wartosci przeptywu okoto
0.3 dlatego na Rysunku 44 w gornej czesci wymiennika obserwuje si¢ wektory predkosci
0 wyzszej warto$ci w poréwnaniu do wariantu bez regulacji (Rysunek 43).

Rysunek 45 przedstawia wektory predkosci w calej przestrzeni wymiennika
w przypadku ograniczenia przeplywu przez kanal mokry dodatkowym oporem lokalnym
na koncu kanatéw mokrych. Mimo regulacji wartosci strumieni powietrza mozna zauwazy¢ -
Rysunek 45 (a), ze wigkszo$¢ strumienia powietrza jest kierowana do pierwszych jedenastu
kanatow wymiennika (liczac od lewej strony wymiennika na Rysunek 45 (a)).

Rysunek 46 (a) ilustruje udzial procentowy strumienia powietrza w 20 kanatach
wymiennika (w kazdym kanale 5 % calkowitego strumienia pomocniczego) w przypadku
wariantu pierwotnego bez regulacji strumienia o stosunku strumieni na poziomie 0.8. W
kanatach od 1 do 12 udziat procentowy przekracza 5 %, co oznacza, ze lokalnie w tych kanatach
stosunek strumieni jest wyzszy niz 0.8. W zwigzku z tym, cze$¢ wymiennika
nie pracuje, poniewaz caty strumien powietrza w obrgbie wybran