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Streszczenie: W  artykule opisano procesy wymiany ciepta i masy wymienniku krzgowym
wyposaonym w elementy ibrowane. Zwrécono uwag na problemy eksploatacji uwdzenia
w warunkach powstawania szronu w niskich tempesaturpowietrza zewttrznego. Przedstawiono model wymiany
ciepta i masy w kanatach wymiennika do odzysku teiep uwzgtdnieniem przdcia fazowego na powierzchni
ozebrowan.

Stowa kluczowerekuperator, wymiana ciepta i masy, modelowanie.

1. Wprowadzenie

Aktywne poszukiwania rezerw oszgnoci zasobow
energetycznych prowaglzdo zwracania coraz ekszej
uwagi na popraw dziatania systemow wentylacji
i klimatyzacji, jako gtdwnych konsumentéw energii
elektrycznej i ciepta. Wzrost zycia energii, potrzeba
utrzymania czystegdgrodowiska oraz wymogi prawne
przyczynity se do wprowadzenia racjonalnego
gospodarowania zasobami energetycznymi. Z tego
powodu rozpocgo dzialania maijce na celu popraw
pracy uktadéw wentylacji i klimatyzacji. Usgdzenia
stanowice  wyposaenie  central  wentylacyjnych
wymagaj wysokiego zapotrzebowania energii przy
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cieplno-wilgotndgciowej obrdobce powietrza. Oliinie Rys. 1. Strefy aktywnej wymiany ciepta i masy
zwzycia energii meéna zapewrd poprzez stosowanie w kanatach krzjowego wymiennika ciepta
wymiennikbw do odzysku ciepta z powietrza

wywiewanego. Z p&rod wymaga stawianych przez Powietrze Powietrze
inwestora mena wymiené ekonomg vsnweng nawlewans

i niezawodné¢ dziatania zastosowanego rozmania.
Z tej przyczyny w Polsce bardzo popularng uktady
wentylacyjne z krzgowym wymiennikiem ciepta.

Podczas catorocznej eksploatacji kraye
wymienniki ciepta poddawanea swptywom zmiennych
warunkéw atmosferycznych. Przy niskich temperaturac

okresu zimnego istnieje  mMbvOS¢  wyshpienia Powlstize Powietrze
kondensacji oraz powstawania szronu. Pomimo tego, zewnetrzne Wywiewane
kondensacja zwksza odzysk ciepta na skutek Rys. 2. Schemat ideowyebrowanego
dodatkowego wytworzenia ciepta utajonego (okoto 0% Krzyzowego wymiennika ciepfa

diugotrwata praca uszlzenia w takich warunkach m®
prowadzé do szronienia wypetnienia (rys. 1).
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W tym przypadku zapewnienie bezpiecznych warunkéw
pracy podobnych wymiennikbw e¢zto zwhzane jest
z koniecznécia obnizenia ich sprawnii. Dlatego te
nalezy za pomog fizyko-matematycznych modeli
przeanalizow& skuteczné¢ proceséw wymiany ciepta
i masy w celu uwzglnienia powyszych zjawisk.
Nowoczesne wymienniki wypogane a w elementy
ozebrowane (rys. 2), m@je na celu podwapzenie
skutecznéci odzysku ciepta ze wzglu na wiksz
powierzchn¢ kontaktu z powietrzem. Rodzagber oraz
spos6b ich usytuowania odgrywaj istotra role
w procesach wymiany ciepta i masy. Niestety zmienna
temperaturazebra znacznie bardziej komplikuje fizyko-
matematyczne modele i m® by¢ przyczyn, wystpienia
réznych wariantdw proceséw wymiany ciepta i masy
(rys. 3).

a)
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Rys. 3. Schematy wymiany ciepta i masy
w kanale aebrowanym
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2. Model fizyko-matematyczny

Opisywane w literaturze—NTU modele wymiany ciepta
i masy przeznaczonea sgtownie dla wymiennikéw
krzyzowych wyposaonych w kanaty ptaskie (Anisimov
i Vasiljev, 2005; Anisimov i in., 2005; Kou i Yuag001;
Mishra i in., 2008; Stoitchkov i Dimitrov, 1998).naliza
wplywu proceséw kondensacji na skutecgn@dzysku
ciepta w wymiennikach Ziebrowanych jest raczej
niespotykana.

Ponizej przedstawiono model proceséw wymiany
ciepta i masy z uwzgtnieniem maliwosci wystpienia
kondensacji na e&ci powierzchni zebra w kanale
powietrza wywiewanego (rys. 3-6) przy ngmtjacych
zalazeniach:

— strumiev powietrza jest ideain mieszanina gazu,
zawierajica suche powietrze i pawodrs;
- sila napdowa przenoszenia masy jest gradient

zawart@ci  wilgoci  (cisnien  czastkowych pary
wodnej);
— charakterystyki  kinetyczne strumienia powietrza

i warstwy granicznej wody przyjmuje ¢sijako state
i réwne srednim catkowym wart@iom w przekroju
poprzecznym kanatu;

Rys. 4. Schemat ideowy kraywego wymiennika ciepta

wzdlwzna dyfuzja molekularna pary wodnej
w powietrzu, jak réwnig wzdhuzne przewodzenie
ciepta g nieznaczne;

— podczas kondensacji wilgoci na powierzcloianek
kanatu w postaci cieczy, pragp temperatur ptyty
réwng temperaturze warstwy kondensati=t,s=tsg
wydzielapce sg ciepto przejcia fazowego w cafwi
zwywane jest do podgrzewania strumieni powietrza;
brak akumulacji w wypetnieniu;

temperaturgcianek kanatéw (kondensatu) zmienia si
wraz z kierunkiem ruchu powietrza i zaje
od warunkéw przebiegu proceséw wymiany ciepta
w kanatach.
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Réwnania fizyko-matematycznego modelu procesow

wymiany ciepta i masy realizowane @ kartezjaskim
uktadzie wspoétrgdnych. Osie X i Y skierowane $
réwnolegle odpowiednio do kierunkéw przeptya@jch
strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego. Osie
Z, i Z, umieszczone gs prostopadle do powierzchni
przegréd wymiennika.

Z

t4=t,

sc1™ “sc2

sscv'

t,l

Kanat
powietrza
nawiewanego

¥ VSSC 51

Kanat
powietrza
wywiewanego

S

55(:vv

Kanat

powietrza

nawiewanego
X

|

Ssc 84

Kanat
powietrza
wywiewanego

Kanat
powietrza
nawiewanego

t. =t

sc1™ “sc2

Kanat
powietrza
wywiewanego
| Y
Rys. 5. Wymiana ciepta i masy w kanatach
rekuperatora z z@browaniem prostanym

Rozpatrywanie przemian termodynamicznych
dla zebra prostoktnego ledzie przeprowadzone przy
nastpujacych zatageniach (rys. 6):

- temperaturaebra u nasadyZ(= 0) ma warté¢ rowmn
lokalnej temperaturzécianki tiep; = tsg;

— wspotczynnik przejmowania cieptaa od zebra
do powietrza ma stalwartai¢;

— przewodzenie ciepta webrze jest jednowymiarowe

w kierunku osiz;, (lokalna temperatura w dowolnym

przekrojuzebra ma wart@ t.).
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Rys. 6. Wymiana ciepta i masy w elemenabra
prostokitnego w kanale powietrza wywiewanego

Fizyko-matematyczny model wymiany ciepta i masy
sktada st z nastpujacych uktaddw réwnia
1. Uklad réwna rdézniczkowych bilanséw cieplnych
i wilgotnosciowych dla  strumieni powietrza
nawiewanego (1) i wywiewanego (2-3):

Sty (12 o )2
6)? NTUl [(1 Szeklj(tSd tl) njebl %etl le[ a_z lezo:l (1)

NTU;[l——Jzem * 2(55”)“&}&;& -t,)
5_t_2 - 7szet2 +
Z,=1
+NTU, a2 LY [ (ten-t))dZ,

Szebz Z,~(3)

sc2

C W I a T
[l

(1_ a-zet:iz + 2(5
% _nr1uy| -1
oy Le,

)

S Szr)zem J O (X,sc2 - Xz)

oh,, | ®
+—e2 _[ Oenz (X;ebz - Xz) de

Sete 7,-(3.),,

2. Uktad réwna rézniczkowych przewodnii cieplnej
zebra dla kanalébw powietrza nawiewanego (4)

i wywiewanego (5):

0%

azzezm = nfeu'fem(ﬁ_ tzeu) (4)
0%ty _ =

622"2 =0, przyz, D[ (6 )sch

azt (2 zebZ)
zeb2 —

—252 =M, s , ©)
6222 * . [C L:?] X2 Xzeb‘z cfzeli

przyZ, 0[ (d) , 1]

3. Réwnanie  bilansu  cieplnego dla  przemian
zachodzcych na powierzchni wypetienia
wymiennika:
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9% +, (%) +

Wl elg]
0X oY (g ) ay
+0, (0 Qo) =0 (6)

4. Réwnanie bilansu cieplnego dla  przemian
zachodzcych na powierzchngcianki (7) izebra (8)
kanatu powietrza wywiewanego wymiennika:

7
szr (t;
(a_szr sc2 “

_tsa) + az(tlscz _tz) +

a .

+ 0—5(2 (XSQ - XZ) q05(2 = O’ prZy(552)5c2 > O (7)

c,le),
/]SZT ’

(5J (tzetQ - tz‘ebZ) ta (t zelp tz) +
szr / zeb2

+ a Jzeka (X’zeki - XZ) cfzela = 0 (8)
c,le)

Przedstawione réwnania naje rozwigzywat

w uzupeieniu o ponsze warunki brzegowe:
— na wegciach do odpowiednich kanatéw wypetnienia

t|=t.; t=t,; XJ= X, -
X=0 ; X=0-1 X=0-1 9)
y=0-1 Y=0 Y=0

- na  powierzchni $cianki  kanatu  powietrza

wywiewanego, podczas ktérych e wystpowa
kondensacja w postaci wilgoci lub szronu

sat

USCZ =0 . 03(2 =1 . Xlst2 = X2 Xscz (10)
th, >ty t,sty o>t tsc2 <t}
Qo| =T Qoo =T+ Uy
t,<t tscz <t (11)
t;cZ > O 5(2 S 0
- dla @ebrowania w kanalach powietrza nawiewanego
i wywiewanego
tiehl tscl t5(2 . atiebl/azl = O .
z,=0 z=1 (12)
tz‘ebz = tscz = tsd.. atz‘ebz/aZZ =
z,=0 ' z=1
- na powierzchni zebra w kanale powietrza
wywiewanego w warunkach ewentualnego
powstawania kondensacji w postaci wilgoci lub seron
az‘ebZ = 0 . az‘ebZ =1 . X;ebz = X2 . zeb2 X,ssél ( )
t;ebz > t; t;ebz = tr2 t;ebz > tr2 tzebz = tr
q_febz =r qzebz r+ qszr
t;ebz - t; ; tzebZ - tr (14)
>0 . <0

zeb2 zeb2 -

W réwnaniach wprowadzono poprawki wymaga
oddzielnej interpretaciji:

42

¥, (t,.x,) jest  poprawk  uwzgkdniajca  zmiarg
temperaturyebra wzdta osiZ,:
¥, (t,,%,) =NTU, thebz (l] Sou |
Le, )l ¢, ),
Z,=1 3
O—Z’ebZ(x;ebZ - Xz)(t.‘ebz - t’scz) dz, (15)
Z,=(5..)

¥, (t,.%,) jest poprawk uwzgkdniajca zréznicowane
wartcsci temperaturscianki i zebra przy kondensaciji
wilgoci na ich powierzchni:

5 + 2(5SZT)zeb2 ] O

NTU, [1— et s
e
¥, (tzlxz) == -

R R N
)52 2] e

) 2lg)

Z,=1 (16)
O I a.z'ebz(X;eDZ - XQ)(t;ebz - tz) dz,
Z (3 )SCZ
Q, (a2, o)~ PpoOprawka, uwzgtniajca  zmiam

charakteru procesu kondensacji wilgoci na powienizch

zebra (rys. 3):
NTU [ 1 ] 2hz'eb2
Cle), S

'QZ(qSCZ’ qfebz) = Z,=1 -
EJ J. qgebza.z'ebz ( xz‘ebz - XZ) diz
Z

| 2h.,
—| NTU, | —=c | ZZeb2 o )47 17

Oznaczenia indeksow:

1 — powietrze zewgirzne, 2 — powietrze wywiewane,
e — wefcie do wymiennikao — wyjscie z wymiennika,
r — punkt rosysat— stan nasyceniazr— szron.

gdzie a jest wspoéiczynnikiem przejmowania ciepta
w W/(K); B jest wspolczynnikiem wymiany masy
w  kg/(nf s); C, jest cieptem wisciwym powietrza
w kJ/(kdK); O.p jest grubécia zebra w m; &, jest
grubaicia warstwy szronu w miF jest powierzchni
uczestnicaca w wymianie ciepta i ewentualnej wymianie
masy w M, h:en jest wysokécia zebra w m;l., jest
dlugcscia zebra w m; A, jest wspoiczynnikiem
przewodnéci cieplnej zebra w W/(nK); As, jest
wspotczynnikiem przewodsoi cieplnej dla warstwy
szronu w W/(nK); Le jest liczla Lewisa; m jest
wspotczynnikiem é)ebrowanianyebZZZGI(Aieb@eb); NTU
jest liczba transponowanych jednostek NTR&)/(GLT);

s jest skokiem zebra, t jest temperatar strumienia
przeptywajcego powietrza w K;t, jest temperatura



strumienia otaczagego powietrza w K;t, jest
temperatug punktu rosy powietrza w Kty jest
temperatug scianki wymiennika w K;t's,, jest lokalr
(biezaca) temperatuar powierzchni szronu w Kt.e, jest
temperatws zebra w dowolnym przekroju w K;
tssr = (U + sy )2 jestérednih lokalna temperatuy
warstwy szronu w K;Xx jest zawartécia wilgoci
w strumieniu przeptywagego powietrza w kg/kgx, jest
zawartdcia wilgoci w strumieniu otaczagego powietrza
w  kg/kg; X's; jest lokalm zawartdcia wilgoci
W powietrzu nasyconym warstwy przygranicznej
nad powierzchni szronu w kg/kg; ° jest cieptem
przegcia fazowego w kJ/kg;o jest bezwymiarowym

wspotczynnikiem okrdajacym wystpienie lub brak
kondensacji.

Sformutowane uktady rowma (1-17) rozwizane
zostam w celu wyznaczenia rozkiadu temperatur
i ustalenia stref aktywnej wymiany ciepta i masy
w  kanatach przeplywagego powietrza i na

powierzchniach #zebrowanych. Powisze zagadnienie
jest nieliniowe i nie mge by rozwigzane na drodze
analitycznej, z tego powodu catkowanie uktadéw raivn
rézniczkowych  zwyczajnych  realizowane edzie
metodami numerycznymi.

3. Wyniki obliczen

Na rys. 7-8 przedstawiono wyniki pracy wstej wers;ji
programu skonstruowanego na
przedstawionego modelu. Wykresy zostaty utworzdae d
warunkéw zewstrznych obliczeniowych Il strefy
klimatycznej. Parametry powietrza pretg w taki sposéb

podstawie
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aby maliwe bylo wyodebnienie niektérych, najbardziej
niebezpiecznych  wariantéw  pracy zebra  przy
powstawaniu szronu (rys. 3):

dla przypadku, w ktérym na exi powierzchnizeber
moze wyshpi¢ strefa sucha oraz strefy kondensacji
w postaci cieczy i szronu (rys. 3e, 8a);

dla przypadku, w ktérym na exi powierzchnizeber
moze wyshpi¢ kondensacja w postaci cieczy oraz
szronu (rys. 3h, 8b);

dla przypadku, w ktérym na exi powierzchnizeber
moze wyshpi¢ strefa sucha oraz strefa kondensacji
wytacznie w postaci szronu (rys. 3g, 8c).
Przeprowadzona analiza wykazataz podobnie jak
w kanafach rekuperatora, abrach mana wyodgbni¢
obszar suchej wymiany ciepta oraz strefy kondemnsacj
ktére posiadaj odrebny charakter proceséw wymiany
ciepta i masy (rys. 7-8).

z Lw12=TY)

—O0—X=0,0

—t—X=0,2

—X— X=0,4

—0—X=0,6

X=0,8

—X=—X=1,0

— - - $rednia

Strefa sucha

~ = - Strefa mokra

Strefa szronu

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury powierzchni wyipeia
w ozebrowanym krzyowym wymienniku ciepta

a) awartos$¢ wilgoci, g/kg b) C)
zawartosc wilgocl, zawartos¢ wilgoci, g/k $6 wilgoci
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Rys. 8. Przebieg zmian stanu parametréw powietrzmykeesiei—x dla r&znych wariantéw pracy wymiennika kraywego
z uwzgkdnieniem gebrowania
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono i sformutowano oryginalny
fizyko-matematyczny model proceséw wymiany ciepta
i masy dla wymiennika krzpwego wyposzonego

w elementy @ebrowane. Opracowano numerygzn

metod obliczen podstawowych parametréw wymiany
ciepta i masy w wymienniku krzgwym.

Za pomog przeprowadzonej analizy wykazano istotny
wplyw powierzchni aebrowanej na charakter proceséw
wymiany ciepta i masy w kanatach rekuperatora.

Otrzymane wyniki bda podstaw do ustalenia zakresu
Zmian optymalnych roboczych parametréw

rozpatrywanego wymiennika ciepta oraz obszaru jego

racjonalnego wykorzystania w zafesci od warunkéw
klimatycznych.
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AN INFLUENCE OF SURFACE CROSS-FLOW PLATE-
FIN HEAT EXCHANGERS ON EFFICIENCY OF HEAT
RECOVERY SYSTEMS IN THE VENTILATION AND
AIR CONDITIONING

Abstract: Mathematical model of coupled heat and mass
transfer in the plate—fin heat exchangers usedt icoaditioning
systems for energy recovery from exhaust air isutised. The
original model has been proposed on the baseMdTU model.
Numerical method for calculation of basic thermaaiyical
parameters has been developed. The carried outsemahows
a significant influence of finned surface on thegasses of heat
and mass transfer in the unit channel. The recaiesdits offer
scope for estimation of optimal operating condisiorange
variations for plate—fin heat exchangers, usedrinanditioning
systems for energy recovery.



