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ANALIZA STANU POWIETRZA W PROCESACH
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Streszczenie

W artykule opisano stanowisko do badazzdzei do odzysku ciepta stosowanych w systemach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych budynkow. Ukladddwczy sklada i z dwéch komor
kalorymetrycznych przygotowgaych powietrze o odpowiednich parametrach symayigh warunki
cieplne i wilgotnéciowe panujce w pomieszczeniu oraz na zetkn budynku. Stanowisko pozwala
na wykonywanie testow udzei o wydajnéci do 1000 rith przy najnészej temperaturze powietrza
zewrtrznego -20°C oraz najfszej efektywnei badanego systemu odzysku ciepta na poziomie 40%.

Przedstawiono przyfje zat@genia, koncepe systemu, weryfikag] przygtej koncepcji
na podstawie rozwkzania numerycznego przeptywu powietrza i wymiargptai w komorach
badawczych (z wykorzystaniem jednego z pakietow) G&r przyktadow symulacg dziatania
urzqgdzenia z wizualizagjstanu cieplnego i wilgotdoiowego powietrza na poszczegoélnych etapach
jego uzdatniania na wykresie psychrometrycznym.

WSTEP

Rosmice ceny energii oraz zwdane z tym koszy aytkowania budynkéw w ostatnich
latach wymuszaj stosowanie w instalacjach wentylacyjnych i klinztgyjnych coraz
bardziej efektywnych ugdzer do odzysku ciepta. Zapotrzebowanie energii praszybek
zwigzane z dzialaniem instalacji wentylacyjnych stanastiotny udziat w catkowitym
zapotrzebowaniu na tzw. energkoncowa budynku. Jest on zwzany z konieczritia
dostarczenia ciepta  potrzebnego do podgrzania paasie wentylacyjnego,
ktorego odpowiedni strumienalezy dostarczado budynku ze wzgtlu na przebywage tam
osoby. Dla wspétczesnych budynkéw, w ktérych dobrze zaizolowane przegrody oraz
zastosowano w nich nowoczesne okna o niskiej W@rtespotczynnika przenikania ciepta,
straty ciepta przez przenikanie poprzez przegrodykresie zimowym zostaly znacznie
ograniczone w poréwnaniu do budynkdéw z przed kidsto lat.

Jak wynika ze wspotczesnych opracawaapotrzebowanie ciepta na cele wentylacyjne
przewyzsza cesto 50% catkowitego zapotrzebowania na ergogzez budynek w ggu roku
[11]. W efekcie koszt ogrzania powietrza wentylaggo jest znagza pozych W kosztach
eksploatacji budynku. W naturalny sposéb na rynkarasta wic zapotrzebowanie
na efektywne systemy odzysku energii. Odpowigdai zapotrzebowanie jest oferta ze strony
licznych producentéw uszlzeh do odzysku ciepta wentylacyjnego tzw. ,rekuperaidt.
Oferowane systemy #@ia si¢ od siebie zastosowametod, oraz rozwizaniem technicznym
samego rekuperatora, a co za tym idzie, charakiprgk coraz wyszymi wspotczynnikami
efektywndci. Tak szeroka oferta wymaga weryfikacji i uwiapgmienia charakterystyk
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energetycznych ugdzen. Wiaze sk to z konieczngcia wykonywania badaumazliwiajacych
poréwnanie poszczegllnych adzenr oraz sporzdzanie ich charakterystyk energetycznych.
Najistotniejszym parametrem technicznym w tym parémiu jest efektywrni@ odzysku
ciepta oraz wilgoci. Metodyk bada okreslaja normy [2, 8].Zadna z norm nie formutuje
jednak szczegotowych wytycznych do budowy stanowisémiarowych do bada
wspoitczynnika efektywnii rekuperatorow, co stalo u podstaw prac zapremeartych w
niniejszym artykule.

1. WSPOLCZYNNIK EFEKTYW NOSCI ODZYSKU CIEPLA
W REKUPERATORZE

Wspotczynnik efektywnsei odzysku ciepta catkowitego w rekuperatorzezneowyrazé
jako stosunek strumienia ciepta odzyskiwanego darsenia ciepta niezjinego do zmiany
entalpii powietrza wentylacyjnego od parametréw @bnea zewrtrznego do parametrow
powietrza usuwanego z pomieszczenia (na wlocieekloperatora):

= i ., 1000 )

gdzie:

M - strumieh masy powietrza wentylacyjnegoniezego), [kg/s]

h - entalpia wtaciwa powietrza, [kJ/kg]

1 — powietrze zewgtrzne przed rekuperatorem

2 — powietrze nawiewane za rekuperatorem

3 — powietrze wywiewane przed rekuperatorem

Jezeli w rekuperatorze mamy do czynienia z przeponowyymiennikiem ciepta, w
takim uradzeniu dochodzi tylko do przyrostu ciepta jawnegl. takim przypadku
efektywna¢ odzysku ciepta jawnego wyia sk wzorem:

77_ — rnl [Cp [(tz _tl)
] rnlmp [ﬂts_tl)

[100[%] )

gdzie:

M - strumieh masy powietrza wentylacyjnegonjezego), [kg/s]

t - temperatura, €]

Cp — ciepto wtdciwe, [kJ/(kg-K)]

Korzystapc z powyszej interpretacji wspotczynnika efektywdoo rekuperatora, ze
wzgleddw praktycznych #ywa sk czsto nazwy ,wspoiczynnika efektywsa
temperaturowej” odzysku ciepta w rekuperatorze wyn@go wzorent:

5= o 100 3)

3 1

W przypadku odzysku jedynie ciepta jawnego, wspiaik efektywndci
temperaturowej odzysku ciepta w przyelniu odpowiada wspotczynnikowi odzysku ciepta
calkowitego. Zalenos¢ (3) stanowi uproszczenie zatesci (2) przy zatéeniu réwnych
strumieni powietrza. Gato popetnianym ktlem jest stosowanie jej i nie uwgdhianie tego
faktu w obliczeniach izynierskich.

Gdy w rekuperatorze (regeneratorze) odzyskiwartegegiez ciepto utajone (na drodze
przekazywania wilgoci), efektywidé temperaturowa nie uwzginia w petni zachodgych

! Przytoczona powsej interpretacja wspotczynnika efektywacorekuperatora, jest zdaniem autoréw bardziejgedaczna i zrozumiata dla
uzytkownika uradzenia (gdy odnosi s jednoznacznie do niegztinych naktadéw energii, ktérezytkownik musi ponié na podgrzanie
powietrza wentylacyjnego) w stosunku do ,wielozzvach” interpretacji definicji podanych w normach, [3] odnoszcych pogcie
efektywndci do ,potencjalu ciepta usuwanego z pomieszczeritdry to potencjal, dla aytkownika rekuperatora nie ma praktycznego
znaczenia.
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procesOw i do oceny rekuperatora mglestosowa zaleznos¢ nr 1. W takim przypadku

stopien odzysku wilgoci w ukladzie charakteryzuje wspolmaik efektywndci odzysku
wilgoci:

X, =X,

X3 =X,

gdzie:X — zawarté¢ wilgoci w powietrzu (wilgotné¢ wiasciwa), [g/kg,d

Mx = [100[%] (4)

2. ZALO ZENIA DO BUDOWY STANOWISKA DO BADA N
CHARAKTERYSTYK REKUPERATOROW CIEPLA

Zaprojektowane stanowisko uuiiovia przeprowadzanie testéw rekuperatoréw w
warunkach klimatycznych Polski. Projekiajstanowisko przyfo nas¢pujace zatagenia:

— zgodnd¢ z normami, ktore obowktuja i dotyczz zagadnié pomiarowych bdacych
przedmiotem opracowania [2, 8],

— zakres strumieni powietrza, ktére mogystpowa: w trakcie bad& 160 do 700 riih
z maliwoscia wzajemnego rénicowania w zakresie + 30% (dla warunkow
okreslonych w normach [2, 8],

— minimalny wspoétczynnik efektywrigi badanego rekuperatora: 40%,

— mozliwosé badania pracy rekuperatora w ,warunkach jego seniei’ dla wydajnéci
powietrza do 400 fh,

— standardowy sposéb badania rekuperatora dla ,wamrédmowych” z maliwoscia
badania w ,warunkach letnich” po odwrdceniu cemtraéntylacyjnej (zamienione
kierunki przeptywu powietrza) oraz badanie w trakprocesu szronienia i odszraniania
wymiennika,

— mozliwosé badania zarowno kompletnych modutéw wentylacyjnychegeneratorami
ciepta (w tym wypossnych we wiasne wentylatory i filtry) lub samych
rekuperatoréw,

— zakres meliwych parametréw pomiarowych dla powietrza zewmego: od
-15°C/100% - zimpdo +30 °C/45% - dla lata (w petnym zakresie wyd&n— zgodnie
z normami [2, 8] jak na rysunku 4),

— przy ograniczeniu strumienia powietrza do 558hmprzewiduje si mazliwosé bada
w petnym zakresie warunkéw klimatycznych wamtjacych w Polsce,

— zakres meliwych parametréw pomiarowych dla powietrza wywiewgo: od
18 °C/30% do 26 °C/55%,

— temperatura otoczenia (temperatura w pomieszczeabioratoryjnym) w zakresie od
+15 °C do +25 °C.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Gtowne elementy stanowiska pomiarowego stanofvikomory, nazwane dalej jako
LZIMA” i ,LATO” (o wymiarach: dlugosé=4 [m], wysokd¢=2,4 [m], gkboka¢=2,4 [m]
kazda), ze szczelnymi drzwiami wejowymi, izolowane termicznie piaakpoliuretanow
0 grubgci 100 mm. Zadaniem komér jest stabilizacja paradwet termicznych
I przeptywowych w czasie trwania serii pomiarowgyath badanych strumieni powietrza
(,wewngtrzne” i ,zewrgtrzne”) tak, aby istniata nuiwos$¢ spetnienia wymaga
normatywnych. Schemat stanowiska przedstawiongsunku (rys. 1).
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Rys. 1.Schemat ideowy stanowiska pomiarowego do badamieakterystyk uradzen do odzysku
ciepta wentylacyjnego

i KOMORA
L LLATQ"

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

3.1.Komora ,ZIMA”

Zadaniem komory (rys. 2) jest uzyskanie stabilnwghczasie bada parametréw
powietrza zeweirznego dla warunkéw zimowych.

Podstawowe parametry techniczne (zatda oparte na kalkulacjach meiobilanséw
ciepta i masy na bazie stanow ustalonych):

— wlot powietrza z badanego wymiennika doprowadzaomyipdzy chtodnice powietrza,

— przepustnica o wysokiej klasie szczdltiowvyposaona w sitownik o ciglym sygnale
sterupcym, kczaca wnetrze komory w jej cgsci wlotowej z powietrzem otaczggym w
celu zrbwnowaenia cénienia w KZ do dinienia otoczenia,

— dwie chiodnice wentylatorowe 2z beZpednim odparowaniem o wydajgwo
chtodniczej 8,0 kW kada, stanowice element systemu chiodniczego z agregatem
Zicbniczym i wlasnym podukfadem regulacji i sterowamigaz maliwosci ciagte]
regulacji wydajnéci chtodniczej w zakresie 25 do 100 %,

— nagrzewnica elektryczna o mocy grzewczej 5 kW ztylatorem o wydajn&ci nie
mniejszej nt 3000 ni/h zamontowana vérodkowej czsci komory z regulowan w
sposo6b cigly moa grzatek (0-100%),

— nagrzewnice elektryczne, ,wtérne” o mocy grzewcdejkW z wentylatorami o
wydajndici nie mniejszej i 1000 ni/h kazdy, z regulowas w sposéb cigly moc
grzewca, w kohcowej czsci komory; wentylatory wywotu poprzeczny i wirowy ruch
powietrza w celu oggnigcia doktadnéci i stabilng¢ parametréw atmosfery,

— przegrody ,spitrzajpce” pozwalajgce na uzyskanie homogenicZob parametrow
powietrza na wylocie z komory KZ.

Rys. 2.Model 3D komory ZIMA (KZ).

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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3.2.Komora ,LATO”

Zadaniem komory (rys. 3) jest uzyskanie stabilnwghczasie bada parametréw
powietrza wewetrznego. Ponadto zapewnia nawihie powietrza oraz jego podgrzewanie do
warunkow: + 30°C i 50% RH. W tym celu komora jegpasaona w naspujace elementy:

— wlot powietrza z badanego wymiennika doprowadzony okolice wstpnej
nagrzewnicy powietrza z wentylatorem azduwydajndci,

— nagrzewnica elektryczna o regulowanej mocy grzewtded kW z wentylatorem o
wydajndici nie mniejszej rii 3000 mi/h zamontowana w pogtkowej cz:$ci komory,

— przepustnica o wysokiej klasie szczdltiowyposaona w sitownik o ciglym sygnale
sterupcym, kczaca wnetrze komory w jej cgsci wlotowej z powietrzem otaczggym w
celu zréwnowaenia cénienia w KL do cinienia otoczenia,

— adiabatyczny nawihcz wodny o specjalnej konstrukcji, z dwoma dyszami
L,fezonansowymi” zasilanymi sgronym powietrzem i zamontowanymi svodkowej
czesci komory pozwalajcy na stabila regulacg wydajnagci nawilzania w zakresie 0,5
do 6 kg/h,

— nagrzewnica elektryczna o mocy grzewczej 1,0 kWentylatorami zainstalowana w
srodkowej czsci komory w celu osigniccia dokladnéci i stabilngci parametrow
atmosfery,

— przegrody ,spitrzajpce” pozwalajgce na uzyskanie homogenicZob parametrow
powietrza na wylocie z komory KL.

Pomkdzy kazda z komor (KZ i KL) i wlotem do badanego wymiennikab centrali
wentylacyjnej z rekuperatorem znajgugje odcinki przewodow wentylacyjnych izolowanych
warstwg izolacji termicznej ,zimnochronnej” (nie wchiamagj wilgoci) o grubéci 100 mm.

Bardzo wanymi elementami stanowiska & proste odcinki pomiarowe ruragbw na
wylocie z kadej komory: jeden o dlugoi minimum 1000 mm (normowy odcinek odlotowy
z dyszy pomiarowej strumienia powietrza) oraz oekirza wentylatorem (na dolocie do
rekuperatora), gdzieasmierzone i stabilizowane dolotowe parametry poweettakie jak

temperatura wilgotnig i cisnienie powietrza.

Wentylatory ,WK” map mazliwos¢ ciagtej regulacji wydajnéci i stuza do kompensaciji
oporéw przeptywu generowanych w odcinkach pomiawy

Nominalna érednica wszystkich przewodow wentylacyjnychczhcych komory z

modutem badanego rekuperatora wynosi 200 mrdkaéci powietrza w zakresie od 1,8 do
9,0 m/s).
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Rys. 3.Model 3D komory LATO (KL).

Zr6dio: Opracowanie wiasne.
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4. OBLICZENIA ZAKRESOW | PARAMETROW PRACY
POSZCZEGOLNYCH ELEMENTOW STANOWISKA
BADAWCZEGO

W celu poprawnego zaprojektowania poszczegolnyemehtow stanowiska, pierwszym
i podstawowym wymogiem byto prawidlowe zwymiarowarelementow sktadowych pod
wzgledem wydajnéci. W tym celu wykorzystano kalkulachiezlzdnych do zrealizowania
przemian uzdatniania powietrza w skrajnych waruhkaarametrow ok&onych w normach
przy zal@zeniu maksymalnego strumienia powietrza wyselekaj@ego do bada llos¢
sekcji uzdatniania powietrza w poszczegolnych kadomwynikata z konieczioi spetnienia
nastpujacych wymaga jakie okrdélaja normy:

— dokladnd¢ stabilizacji temperatury termometru suchego pawét + 0,2 K,
— doktadnd¢ stabilizacji temperatury termometru mokrego porgt + 0,3 K,
— doktadnd¢ stabilizacji strumienia powietrza: = 3 %.

Szczegblnym wyzwaniem projektowym byta komora ,AMw ktérej zakres pracy
okreslono na poziomie -25C, co wize sie z koniecznécia odszraniania. W tym celu zostat
zaprojektowany specjalny uktacehienia sktadajcy sk z dwoch chtodnic wspotpraagych
Z jednym agregatem, z regulovdan sposob cigly wydajnacia. Aby maksymalnie wyttundi
skoki temperatury zwzane 2z konieczrigia odszraniania chtodnic (wykonywanego
naprzemiennie) zastosowano metedelostopniowe] kompensacji przechtodzenia povzeetr
w pierwszej sekcji chtodnicy przez sterowane w spasagty grzaiki elektryczne o niiwie
niewielkiej statej czasowej (wkszej — w drugiej sekcji i matej <1 kW — w trzecsgkcji).
Kazda z sekcji jest oddzielona od siebie poprzez opgsiatke z blachy perforowanej, ktorej
celem ostatecznynas

— uzyskanie mgiwie homogenicznego rozkladu temperatury na wygackomory,
— uzyskanie efektu przeptywu ukierunkowanego, ,prav@minarnego” na wlocie do
dyszy pomiarowej.

Komora ,LATO” sklada s z dwéch sekcji oddzielonych przegwogderforowan, jak
wyzej. W pierwszej znajduje ginagrzewnica elektryczna z wentylatorem miegzan oraz
uktadem nawitania wodnego z dyszventuriego i rezonatorem, obydwa adzenia
sterowane w sposoOb agty z centralnego uktadu sterowania. Do doboru adam
wykorzystano wykres psychrometryczny ,Molleira”. aN rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe przemiany termodynamiczne powietrzenhadmce w trakcie serii pomiarowej
dla nastpujacych (najbardziej niekorzystnych) parametrow porzeetwymaganych przez
normy:

1. parametry powietrza wewtrznego: + 20 °C i 60 %.
2. parametry powietrza zewinznego: - 15 °C i 90 %.
3. rekuperator ptytowo-krzxowy o wspétczynniku efektywrici: 40 %.

602



&)
N Ry ¥ X 3
igrzanie pawietrza™ ol =
) % antyl}anze-. ] 2 \\‘g.%—‘
Przemiana w WL A S
W nagrzewnicy ¢ - <1
w komorze ,,LATO” el W 3 LS
_— ‘tekuperatorze ¥
rza wy =
ke ke Bl
o8
\\‘@\* 80 32
o
0 o
N = o
. \.P?zemiana w powietrza €0
Przemiana w w chiodnicy|w komorze ,ZIMA"
rekuperatorze
po stronie powietrza -
nawiewanego L 50
— | 2.60
10 1
a0
Podgrzanie w | i
wentylatorze | -
kompensacyjnym 30 230
2201
Podgrzanie w 20
nagrzewnicy e
wibrnej ("ZIMA”) A
B Wykres Molliera .
. dia powietrza ey
Podgrzanlg w wilgotnego L8
_ nagrzewnicy Cignienia 1000 mbar -
pierwotnej ("ZIMA”) 4 oo
: S, Zawarlosé wilgoci [a/kg,.] -
01238 .4 6 7 B0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25|
: .
0 2 4 6 8 10 12 14N\16 18 20 22 24 26 30 32 34 36 38 o
Citr b o vty ilond Frb] v
r = i3 =
B & % 2 LR % % ) e %

Rys. 4.Przykitad wizualizacji przemian uzdatniania powiatra stanowisku badawczym.

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

5. SYMULACJA PROQESOW WYMIANY CIEPLA | MASY
ORAZ PRZEPLYWOW W KOMORACH

W celu weryfikacji przygtych zataen projektowych wykonano symulaciCFD. Celem
symulacji bylo sprawdzenie czy zatmy w projekcie uktad elementdw wykonawczych w
postaci wymiennikOw ciepta oraz wentylatorow, po#wea osagnigcie homogenizacii
przeptywu w obszarze wylotu powietrza z komory orzapewni odpowiedni stopie
zmieszania wptywagych do komory strumieni powietrza z powietrzemjdoacym st w
okolicy wlotu. Ostatecznie sprawdzony zostat bilarsergetyczny komoér w prayjch
warunkach pracy. Zalony w projekcie ukiad geometryczny komor ma poziévatia
unikniccie duwych gradientow temperatury orazegkosci w polu przeptywu powietrza w
koncowej czsci komory oraz kanale zasif@iym badane urzlzenia oraz popravinprac
komor w przypadku przgézenia s parownikdw w komorze ,ZIMA” w celu odszronienia
ich powierzchni.

W celu zbadania pola @gikosci oraz temperatury w komorach kalorymetrycznych w
warunkach ich pracy rozazano uktad rownaRANS (Reynolds - Averaged Navier-Stokes)
[1] z modelem turbulencji k-epsilon. Opracowany mlogrzeptywu powietrza oraz wymiany
ciepta nie obejmuje modelu samego badanegaduenia gdy nie ma praktycznie
mozliwosci okreslania jego realnych warunkéw pracy, a ponadto byleliemiarodajne
opieranie si na jednym wybranym uggzeniu. Dlatego na potrzeby modelu petyj ze
przeptyw oraz wymiana ciepta modelowargldodrbnie dla obu komor przy zateniu ze
warunek brzegowy wptywu powietrza do komory przyjenwartagci wynikajace zescisle
okreslonej sprawnéci odzysku energii w rekuperatorze. Testy wykondlaosprawnéci 40%
oraz 95 % gdy¥ 3 to zal@one skrajne warunki pracy komor. W pierwszym przijpa
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.niedoskonaté¢” wymiany ciepta w rekuperatorze wymagazdjy mocy chtodniczej oraz
cieplnej komor w celu utrzymania parametrow powi@tna zatbonym w badaniu poziomie,
w drugim z& moc ta jest minimalna. Zgodnie ze schematem ptaedsnym na rysunku 1
zatavono ze stanowisko badawcze ¢dzie pracowato w nagbujacych warunkach
(wykraczajcych czsto poza projektowane wafto parametrow):

— strumiex powietrza 1000 rih,

— temperatura powietrza zewtrenego: -20°C i 0°C,

— temperatura powietrza wywiewanego z pomieszcz@MacC,

— wspotczynnik efektywngci rekuperatora: 40% i 95%.

Zalozone zostaly rOwne strumienie powietrza nawiewandgovywiewanego z
pomieszczenia tj. rowne strumienie przephagajpo ,cieptej” i ,zimnej” stronie wymiennika
ciepta (rekuperatora).

Zalozono, ze powietrze opuszczgje rekuperator po ,stronie zimnejedrie trafiato do
komory kalorymetrycznej (ZIMA) przez kanat wlotowynieszczony w jej gornej egci. W
komorze kdzie ochtadzane do temperatury powietrza zgmnego, a nagpnie kierowane
przez kanat wylotowy z powrotem do rekuperatorajpbwietrze zewgtrzne. Po przégiu
przez wymiennik kierowane ¢dzie do komory ,letniej” (LATO) kanatem wlotowym
umieszczonym w jej goOrnej exi, tam podgrzewane do temperatury powietrza
wewrgtrznego i nagpnie kanatem wylotowym trafiatogdzie z powrotem do rekuperatora.

Temperatura powietrza opuszcgaggo rekuperator obliczona zostata jako [4]:

— dla powietrza trafiaicego do komory LATO (zwanej dalej KL):

Tree=Tp—1 - (Tp- T2)

— dla powietrza trafiaicego do komory ZIMA (KZ):

Trez=Tz+1n - (Tp-T2)

gdzie:
Tp — temperatura powietrza wegirenego [°C],
Tz — temperatura powietrza zegirznego [°C],
TrkL — temperatura powietrza po rekuperatorze w przypadzysku chtodu[°C],
Trkz — temperatura powietrza po rekuperatorze w praypadzysku ciepta [°C],
n — wspotczynnik efektywniei rekuperatora.

Zgodnie z powyszym wzorem oraz przitymi zatazeniami obliczenia wykonane zostaty
dla skrajnych kombinacji warunkow. Jednogre Tp jest temperatar powietrza
wyptywajacego z komory LATO (rys. 6), ZTjest temperatur powietrza wyptywajcego z
komory ZIMA (rys. 5), a kjest temperaturpowietrza wptywajcego do komor.

Badania w oparciu o symulacje CFD przeprowadzoaméktpujacych przypadkéw:

PRZYPADEK | RODZAJ KOMORY [T g[°C] | Tz [°C] | Tp[°C]
I KZ 4 -20
Il KZ 1 0
1] KL 18 20
\Y KL -4 20

Przygotowan na podstawie przgfej geometrii komor przestraeobliczeniova modelu
dyskretyzowano siatk ztozona z elementéw heksaedralnych i tetrahedralnych $ditki
zostaly zagszczone w miejscach w ktérych wgstija sie duze gradienty pgdkosci. W
analizowanych modelacha sto: wentylatory z nagrzewnicami, parowacze, nagriee
I chtodnice.
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6. ANALIZA KOMORY ,LATO” (KL)

W projekcie komory przgto zataenie,ze przeptyw powietrza dolzie odbywat s w
kierunku od kanalu wlotowego do kanalu zasdepo rekuperator powietrzem
-wewnetrznym (lewa strona komory). Powietrze wptya@@ do komory powinno zmiesza
si¢ z powietrzem znajdagym st w komorze, a nagpnie traft na blok wymiennika ciepta.
Celowe jest tutaj uzyskanie #zj recyrkulacji (znacznie wkszy udzial powietrza
recyrkulacyjnego w strumieniu powietrza przeptyayeaigo przez wymiennik). Powietrze
wyptywajace z wymiennika kierowane jest w kierunku zgodnygiabalnym przeptywem w
komorze omywajc na swojej drodze dysze naidtza adiabatycznego co ma spowodowa
szybkie odparowanie kropelek wody i indukppwstatej pary wodnej.

Wyniki analizy przedstawione na rysunku 5 wskazuge osagnigto wyrazna
homogenizag strugi powietrza. W ostatniej strefie przed kamatevylotowym r@nica
temperatur poredzy gorm a dolra czeécia komory wynosi mniej i 1 [K].
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. 3.020+02
301e+02
2.09e+02
2.97e+02 L
2.95¢+02 &
2 94e+02
2.82e+02
2 90e+02
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2.83a+02
2 81e+02
2 80e+02
2.78e+02

2.76e+02
|

2.74e+02
2.73e+02 f
) +02
2.71e+0: X i
2 69e+02

Rys. 5.Rozktad wektorow grdkosci dla przypadku f = -4°C, T, = 20°C (kolory w funkcji
temperatury; | — temperatura powietrza wptyvdaapgo do komory z badanego rekuperatora,
Tout— temperatura powietrza opuszezago komog).

Zrodio: Opracowanie wiasne.

7. ANALIZA KOMORY ,ZIMA” (KZ)

W przypadku komory przygotowagej powietrze zimne zachodzi konieczéo
odszraniania wymiennikdw ciepta (parowaczy), naryb w czasie pracy komory
polegajcej na ochtadzaniu wilgotnego powietrzadbie wykraplana wilgé Dlatego
koncepcja dziatania komory zaktada dwa tryby pracy:

— przy pracugcym gornym parowaczu, podczas odszraniania dolnggaiennika,
— przy pracugcym dolnym parowaczu, podczas odszraniania géormggaennika.

Rysunki 6-9 przedstawi@j wyniki pracy komory, dla przypadku warunkow
temperaturowych i = -20°C, Tu: = +4°C, z pracucymi naprzemiennie gornym i dolnym
parowaczem.
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Rys. 6.Rozktad temperatur w KZ dla zaprojektowanego ukhadurzekroju centralnym dla
przypadku T = -20°C, T, = +4°C w przypadku gdy pracuje dolny parowacz ifgor
realizuje proces odszraniania).

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7.Rozklad temperatur w KZ dla zaprojektowanego distey przekroju centralnym dla
przypadku T = -20°C, T, = +4°C w przypadku gdy pracuje gérny parowaczr{gol
realizuje proces odszraniania).

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

5.79e+00
5 51e+00
5.220+00
493400
4 846+00 | 3
4350400 L=
4.066+00
3.77e+00
3.480+00
3.19e+00
2.90e+00
2.61e+00
2320400
2.03e+00
1.748+00
145e+00
1.16e+00
8.740-01
5.85¢-01
2.95¢-01
5.810-03

Rys.8.Rozklad wektorow mrdkosci w przekroju dla przypadkul; = -20°C, T, = +4°C przy
dziatapcym dolnym parowaczu.

Zr6dio: Opracowanie wiasne.
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Rys.9.Rozktad wektoréw prdkosci w przekroju dla przypadkuel = -20°C, T, = +4°C przy
dziatapcym gérnym parowaczu.

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Profil temperatury w przekroju komory wskazuje lzrdiwza jednorodné¢ w najblizszej
wylotowi sekcji komory kalorymetrycznej, oraz w k@ wylotowym. Maksymalna gdica
temperatur jest tamisza nk 1 [K].

PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wyniki wykazanagze w komorach zimnej (KZ) i cieptej (KL)
zaproponowany uklad wdzen oraz przegrod perforowanych zapewnia odpowigdni
homogenizagj strugi oraz odpowiedni bilans energetyczny zgodnpezygtymi zatazeniami
projektowymi. Wykazano,ze zmiana pracafego parownika w komorze KZ nie ma
wigkszego wptywu na jakié strug w czsci wylotowej komory oraz w kanale wylotowym.

W celu uproszczenia konstrukcji komoér przeanalizoovarzypadek wplywu powietrza
transportowanego z badanego rekuperatora otworegomej przegrodzie komory przed
zespotem parownikéw bez dodatkowego kanatu rozpilaejcego powietrze w przestrzeni
wewrgetrznej komory. Uzyskany rozktad temperatury oragdposci w tym uktadzie zapewnit
zatazoma homogenizagj strugi co udokumentowano na rysunkach.

Uzyskane rezultaty bafdasymulacyjnych potwierdzajstusznéé przyjetej koncepcji
projektowej stanowiska badawczego, oraz skutegznprzeprowadzonych symulacji
numerycznych CFD, ktére pozwolity na pierwsmeryfikacg projektu. Pozytywne wyniki
bada stanows istotny element w procesie uzyskania akredytagjopracowane stanowisko
pomiarowe umgliwiajace wyznaczanie wiarygodnych charakterystyk cieginyc
rekuperatoréw.

ANALISIS OF AIR PROPERTIES
IN HEAT RECOVERY SYSTEMS

Abstract
The article presents a test stand for heat recowmyices used in indoor ventilation and air
conditioning systems. The test system is compdsiubocalorimetric chambers which prepare air
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with suitable parameters simulating heat and hutyidonditions found both inside and outside the
building. The stand allows devices with the perfamoe of 1000 fh in the outside temperature of -
20°C and the lowest effectiveness of the heat exgmystem of 40% to be tested. The article gines a
insight into design assumptions, concept of theesysnd its verification based on numerical solutio
of the air flow and heat exchange in the test cham{with the use of one of CFD packages).
Additionally, an example of the simulation of thEei@ation of the device is presented along with the
visualization of air properties (heat and humidigf) individual stages of its treatment, which are
presented on the psychrometric chart.
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