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Analiza wykorzystania ptytowych wymiennikéw ciepta
w instalacji adiabatycznego chtodzenia powietrza

Wstep

Znaczny wzrost popytu w ostatnich latach na urzadzenia do klimaty-
zacji budynkow przyczynit si¢ do rozwoju szeregu rozwigzan technicz-
nych w tej dziedzinie. Dotychczasowe mozliwosci aktywnego klima-
tyzowania pomieszczen ograniczaja si¢ glownie do zastosowania kon-
wencjonalnych urzadzen elektrycznych zasilajacych m.in. r6znego typu
chtodziarki sprezarkowe. Jednym z mozliwych sposobow zastapienia
tych metod i urzadzen jest proces adiabatycznego chtodzenia wyparne-
go (chlodzenia w punkcie rosy). Od pewnego czasu proces ten znalazt
zastosowanie na rynku urzadzen chtodniczych [Niezgoda-Zelasko i Za-
lewski, 2012; Taut, 2008].

Chlodzenie adiabatyczne polega na nawilzeniu strumienia przepty-
wajacego powietrza, ktore tym samym zostaje schtodzone. Bezposred-
nie nawilzanie powietrza doprowadzanego do pomieszczen (tzw. bez-
posrednie chtodzenie wyparne) posiada jednak t¢ wadg, iz na skutek
wysokiej wilgotno$ci moze zosta¢ ono odebrane jako nieprzyjemne.
Roéwniez z higienicznego punktu widzenia, zwlaszcza przy instalacjach
klimatyzacyjnych nieregularnie dozorowanych technicznie, proces ten
oceniany jest krytycznie. Z tych wtasnie wzgledow technika chtodzenia
powietrza w punkcie rosy bazuje na zasadzie posredniego odparowania
wody w obiegu wtornym, przy czym nie dochodzi do przekazywania
wilgoci strumieniowi chtodzacego powietrza. Dzigki temu posunigciu
mozliwe jest chlodzenie powietrza w poblizu temperatury punkty rosy,
a tym samym ponizej temperatury mokrego termometru.

W pracy przedstawiono, w ujgciu syntetycznym, zasadg dzialania
oraz wybrane wyniki obliczen i badan warunkow pracy instalacji chto-
dzenia powietrza, w ktorej zastosowano ptytowe wymienniki ciepta
specjalnej konstrukc;ji.

Zasada dzialania instalacji

Opisywana instalacja chlodzaca powietrze zostata zainstalowana
w sitowni w miejscowosci Herrenberg (Niemcy) i wykorzystana do
chlodzenia pomieszczen z duza wymiana powietrza [TNO, 2002].

Glownym elementem instalacji byly dwa ptytowe wymienniki ciepta
o specjalnej konstrukcji. Pierwszy z nich stuzyt do obnizenia tempera-
tury powietrza zuzytego, natomiast drugi do uzyskania odpowiedniej
temperatury powietrza doprowadzanego do pomieszczen (Rys. 1). In-
stalacja przeznaczona jest przede wszystkim do pracy w okresie letnim,
natomiast w okresie zimowym moze peni¢ funkcje¢ uktadu do odzysku
ciepta, co pozwoli na zredukowanie potrzebnej energii grzewczej.
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Rys. 1. Schemat instalacji chtodzacej powietrze

Obydwa wymienniki ciepta charekteryzuja sig identycznymi wymia-
rami gabarytowymi i zostaly zaprojektowane z r6zna co do geometrii
czescia przeciwpradowa. Wymienniki te zostaly wyposazone we wspol-
ny system dozowania wody oraz charakterystyczny system przeplywu
powietrza.

Praca ukladu polega na tym, ze powietrze zuzyte kierowane jest do
pierwszego ptytowego wymiennika ciepta. Z uwagi na szczeg6lna kon-
strukcje wymiennika ptytowego powietrze to spotyka si¢ z nawilzonym
powietrzem zuzytym w zlozonym systemie przeptywu powietrza zu-
zytego 1 zewngtrznego. W pierwszej i trzeciej czgsci wymiennika do-
chodzi do kontaktu krzyzowego pomigdzy obiema strumieniami, na-
tomiast w drugiej czg$ci strumienie powietrza przeptywaja wzgledem
siebie przeciwpradowo. 50% strumienia powietrza zuzytego — wstgpnie
ochtodzonego — po opuszczeniu wymiennika ciepla zostaje ponownie
do niego kierowna, nawilzana i wykorzystywana do ochtodzenia po-
wietrza zuzytego. Druga potowa ilosci ochtodzonego powietrza zuzy-
tego kierowana jest do drugiego ptytowego wymiennika ciepla, gdzie
zostaje podobnie jak poprzednio nawilzana i wykorzystywana do chto-
dzenia strumienia powietrza zewngtrznego. Powietrze zewngtrzne, po-
dobnie jak powietrze zuzyte w pierwszym wymienniku, kontaktuje sig
ze strumieniem nawilzonego powietrza zuzytego w pierwszej i trzeciej
czgséei drugiego wymiennika krzyzowo, a w drugiej jego czgsci prze-
ciwpradowo. Tak ochtodzone powietrze zewngtrzne kierowane jest na-
stegpnie do pomieszczen.

Model matematyczny wymiennika ciepta

Do opisania zachowania elementow instalacji chtodzacej (dwoch pty-
towych wymiennikéw ciepta) zostaty sporzadzone modele oraz progra-
my symulacyjne, ktore umozliwily teoretyczna analizg i optymalizacje
calego systemu.

W celu utworzenia matematycznego modelu obliczeniowego wy-
miennika zostata wycigta symbolicznie z niego plaszczyzna wraz
z potowa graniczacych kanatéw przeptywu powietrza chtodzacego
i powietrza procesowego (powietrze zuzyte — | wymiennik, powietrze
zewngtrzne — II wymiennik). Zasada podziatu ptaszczyzn wraz z cig-
ciem oraz podzial wycigtego elementu ptaszczyzny wymiennika ciepta
zostaly pokazane na rys. 21 3.
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Rys. 2. Schemat zobrazowania wycigtej ptaszczyzny z ptytowego wymiennika ciepta

Za pomoca metody elementow skonczonych, ktora jest przyblizona
metoda rozwigzywania roéwnan rézniczkowych, mozliwe zostato spo-
rzadzenie bilansu masy i bilansu energetycznego rozpatrywanego mode-
Iu. W tym celu badany obszar zostat podzielony na wiele podobszardw,
stanowiacych elementy skonczone w analizowanym modelu. Wielkosci
niewiadome w poszczegdlnych elementach rozwiazywane byly za po-
moca rownan bilansu masy i energii z uwzglednieniem uproszczonych
zalozen. Uproszczenia, ze wzglgdu na stosunkowo niewielkie wymiary
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Rys. 3. Podzial wycigtej ptaszczyzny wymiennika ciepta

elementow skonczonych, nie wplywaly negatywnie na otrzymane wy-
niki obliczen.

Wynikiem obliczen symulacyjnych byly temperatury wyjsciowe po-
wietrza procesowego i powietrza zuzytego oraz ich wilgotnosc.

Wyniki pomiarow

Doktadna analizg otrzymanych wynikéw pomiarowych umozliwit
system zapisywania danych firmy Spectra. Wielko$ciami mierzonymi
byly wartos$ci temperatury i wilgotnosci powietrza, ktére mierzone zo-
staty zardbwno w wymienniku ciepta, jak i kanatach doprowadzajacych
powietrze do instalacji.

Badania doswiadczalne

Wyniki badan do§wiadczalnych zostaty przyktadowo przedstawione
dla miesiaca lipca 2010 (Rys. 4), gdzie poréwnano zmierzone tempera-
tury powietrza zewngtrznego, powietrza doprowadzonego do pomiesz-
czen oraz powietrza zuzytego.

Przebieg temperatur - lipiec 2010
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Rys. 4. Przebieg temperatur w instalacji chtodzacej powietrze

Z przedstawionego wykresu wynika, iz mimo chtodzenia temperatura
W pomieszczeniu (temperatura powietrza zuzytego) jest rowna, a cza-
sami nawet wigksza anizeli temperatura powietrza zewngtrznego. Efekt
ten jest spowodowany wystgpowaniem obcigzen wewngtrznych oraz
napromieniowaniem, gdyz nie zostaly zamknigte ostony przeciwsto-
neczne. Ponadto powietrze zuzyte zasysane zostaje tuz przy suficie hali,
gdzie panuja najwyzsze temperatury. Pomiar temperatury w pomiesz-
czeniu byt niemozliwy do zrealizowania. W momencie gdy temperatura
w hali jest wigksza niz temperatura powietrza zewngtrznego, rozsad-
niejsze jest otwarcie okien i naturalne wietrzenie. Wentylacja natomiast
moze zosta¢ wylaczona ze wzgledow oszczgdnosciowych.

Wyniki symulacji
Rozwinigte dla badanej jednostki chtodzacej powietrze modele symu-
lacyjne byly rozwiazywane w $rodowisku symulacyjnym INSEL, a na-

stgpnie poroéwnane z rzeczywistymi wynikami pomiarow. Poréwnania
obliczen symulacyjnych z wynikami otrzymanych pomiaréw dokonano

na podstawie podania wszystkich zmierzonych w realnych warunkach
wielkosci wejsciowych dla rozpatrywanych przypadkow.

W celu zachowania przejrzystosci otrzymanych rezultatéw do po-
réwnania wynikow symulacji i wynikow pomiaréw wybrano jedynie
reprezentatywna datg 14.07.2010.

Kluczowa niewiadoma podczas opracowywania modelu symula-
cyjnego okazat si¢ stopien zwilzenia powierzchni kontaktu. Zostat on
okreslony na podstawie otrzymanych wynikoéw pomiaréw oraz obli-
czen symulacyjnych i wynioést 40%. Tak wyznaczany stopien zwilzenia
powierzchni zapewniatl duza zgodno$¢ pomigdzy wynikami pomiaré6w
a wynikami symulacji i byl wykorzystywany w obliczeniach dla pozo-
stalych parametrow eksploatacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania mozna zauwazy¢
(Rys. 5), ze symulowana obliczeniowa temperatura powietrza dopro-
wadzanego do pomieszczen jest czgsto wyzsza anizeli temperatura
zmierzona. Powodem takiego stanu jest m.in. to, ze wystgpujace przez
obudowg plytowego wymiennika ciepta oraz przez przewody rurowe
straty cieplne do otoczenia, nie zostaly uwzglednione w obliczeniach
symulacyjnych. Nalezy sadzi¢, ze uwzglednienie tego typu strat ciepta
pozwoli na doktadniejsze przewidywanie warunkow dla chtodzenia po-
wietrza.
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Rys. 5. Porownanie wynikow symulacji z wynikami pomiarow

Whioski

Poprzez zastosowanie technik chtodzenia w punkcie rosy z wykorzy-
staniem powietrza zuzytego moze zosta¢ osiagni¢ta odpowiednio duza
moc chlodzenia. Technika ta pozwala rowniez na mozliwos¢ realizacji
efektywnego chtodzenia powietrza bez koniecznosci instalowania chto-
dziarek sprezarkowych. Tym samym spada zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna niezbgdna do funkcjonowania sprezarki i urzadzen pomoc-
niczych. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez fakt, ze w przypadku za-
stosowania tych proceséw nie dochodzi do wykorzystania ekologicznie
nieprzyjaznych dla srodowiska naturalnego czynnikoéw chtodzacych.

Rozwinigcie przedstawionego modelu numerycznego oraz prowa-
dzenie przy jego wykorzystaniu dalszych obliczen i analiz pozwo-
li docelowo na wskazanie wilasciwych warunkéw eksploatacyjnych
(optymalizacyjnych) pod wzgledem wymaganych wydajnosci i zakresu
temperatur.
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