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ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I DEFINICJI

Adsorbent — cialo state, na ktoérego powierzchni lub w jego porach nastepuje zagesz-

czenie pochlanianej substancji [1]

Adsorptyw — substancja pochtaniana przez adsorbent, bedaca w fazie gazowej lub cie-
ktej [1]
Adsorbat — substancja pochlonieta przez adsorbent, znajdujgca si¢ na powierzchni lub

w porach ciata statego [1]

COP — wspotczynnik (termiczny) wydajnosci chtodniczej systemu DEC definio-
wany jako stosunek zapotrzebowania chtodniczego obiektu oraz energii
cieplnej potrzebnej do regeneracji wypetienia sorpcyjnego osuszacza

Obrotowy osuszacz powietrza (rotor sorpcyjny) — urzadzenie majace za zadanie osuszenie
powietrza klimatyzowanego, wykorzystujac zjawisko sorpcji, podstawo-

we urzadzenie systemu klimatyzacyjnego DEC

Powietrze:

procesowe — powietrze poddawane procesowi osuszania w obrotowym osuszaczu po-
wietrza

regeneracyjne  — powietrze gorace, przeznaczone do regeneracji wypelnienia obrotowego
osuszacza powietrza

osuszone — powietrze procesowe po procesie osuszania

usuwane — 1) powietrze regeneracyjne po procesie regeneracji, 2) powietrze usuwane

z systemu klimatyzacyjnego, najcz¢sciej do atmosfery

klimatyzowane - powietrze poddawane szeregowi przemian termodynamicznych w syste-
mie klimatyzacyjnym, majacych za zadanie osiagnigcie zadanych para-
metrow powietrza nawiewanego

wywiewane — powietrze usuwane przez system klimatyzacyjny z obstugiwanej prze-
strzeni

system klimatyzacyjny DEC (z ang. Desiccant and Evaporative Cooling) — system klimaty-
zacyjny, w ktorym powietrze klimatyzacyjne w wyniku procesow osusza-
nia sorpcyjnego, chtodzenia adiabatycznego obniza swoja temperature

System klimatyzacyjny SDEC (z ang. Solar Desiccant and Evaporative Cooling) — system
klimatyzacyjny DEC, w ktorym zrodto energii cieplnej do procesu rege-

neracji wypetnienia sorpcyjnego stanowi instalacja stoneczna



Oznaczenia tacinskie

Symbol Opis Jednostka

A — pole powierzchni m?

Ay — pole powierzchni przekroju przestrzeni modelowania, wolnej m?
dla przeptywu powietrza

Ay — pole powierzchni catkowitej przekroju przestrzeni modelowa- m?
nia

Awan  — pole powierzchni przekroju kanatu, wolnej dla przeptywu po- m?
wietrza

A; — pole powierzchni poprzecznej wolnej dla naptywu powietrza m?

na plaszczyzng wejsciowg rotora w poszczegolnych sektorach
A,/A,  — stosunek powierzchni wolnej dla przeptywu powietrza w sek-
torze regeneracyjnym do tejze powierzchni obu sektorow, -
A,y — powierzchnia wymiany ciepla 1 masy, odpowiadajaca po- m
wierzchni $cianek materialu wypetnienia kontaktujacej si¢

Z przeplywajacym powietrzem w przestrzeni modelowania

B —uogolniony wskaznik optymalizacyjny kW/(kg/h)
lub —

Cpp — ciepto wlasciwe powietrza przy statym cis$nieniu JI(kg K)

Cppw — ciepto wtasciwe pary wodnej przy statym ci$nieniu JI(kg K)

Cpds — ciepto wtasciwe suchego materiatu wypetnienia JI(kg K)

Cpd — ciepto wilasciwe wilgotnego materialu wypehienia JI(kg K)

Cip — izotermiczna wlasciwa pojemnos$¢ wilgoci powietrza (zawarto- mol/J lub kg/J

sci wilgoci)

Chd — izotermiczna wlasciwa pojemnos¢ wilgoci wypetnienia (za-  mol/J lub kg/J
wartosci wilgoci)
— wspotczynnik dyfuzyjnosci m?/s
d, — $rednica zastgpcza obliczana z zaleznosci d, = 4Ayxan/Pran M
f — funkcja opisujgca wielko$¢ wyznaczang przy niepewnosci po-
miaréw
f — wspotczynnik tarcia Fanninga -
h — entalpia wtasciwa J/kg
m — masa kg
M — masa wypetnienia kg



M, — masa suchego materiatu wypetnienia w module obliczenio- kg
wym
My — strumien masowy powietrza suchego w przestrzeni modelowa- kg/s
nia lub catkowity dla danego sektora
My — jednostkowy strumien masowy powietrza suchego odniesiony kg/(s m?)
do pola powierzchni przekroju przestrzeni modelowania w sek-
torze, wolnej dla przeptywu powietrza
Myso — masa molowa wody, M;,, = 18,015268 - 103 kg/mol kg/mol
N, — liczba punktéw siatki obliczeniowej wzgledem wspotrzednej -

przestrzennej Z

N, — liczba punktéw siatki obliczeniowej wzgledem wspotrzednej -
CzaSu v
p — ci$nienie Pa
Db — ci$nienie barometryczne, p, = 101325 Pa Pa
Ds — ci$nienie czastkowe w stanie nasycenia Pa
Pran — obwod zwilzony kanatu wypelnienia osuszacza m
Py — obwod zwilzony przestrzeni modelowania m
Py — poprawka sumaryczna
dgs — wlasciwe ciepto sorpcji J/IKG agsorbatu
r — ciepto parowania wody J/kg
o J/kg

—ciepto parowania 1 kg wody w temperaturze 0 °C,

1o = 2500 ki/kg

— wspolczynnik ksztaltu izotermy sorpcji -

— uniwersalna stata gazowa, R = 8,314472 J/(mol K) J/(mol K)
Ryw — indywidualna stata gazowa dla pary wodnej, R,,, = 461,524 J/(kg K)
JI(kg K)
Rps — indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego, R,s = JI(kg K)

287,042 J/(kg K)

s(x;) — odchylenie standardowe eksperymentalne
s(x) — odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej
t, T — temperatura °C, K

u — udziat powierzchni wolnej dla naptywu powietrza w catkowi- —



tej powierzchni poprzecznej sektora

u(X;) — niepewno$ci standardowe wielkosci sktadowych X; oraz sred-
u(X;) niej z wielkosci X;

ucy) — niepewno$¢ catkowita (rozszerzona) pomiaru wielkosci Y oraz
Uuy) $redniej z wielkosci Y

U(Xi; X].) — kowariancje wielkoS$ci sktadowych oraz $rednich,

u(X;, X))
(6_,11) — temperaturowy wspotczynnik chemicznego potencjatu
aT/
Vi — objeto$¢ wypetnienia w module obliczeniowym
w — predkos¢ przeptywu powietrza w module obliczeniowym
w — wilgotnos$¢ materiatu odniesiona do suchej masy
— zawarto$¢ wilgoci powietrza
Y, —wynik surowy

— wspotrzedna przestrzenna osiowa wzdtuz przeptywu powietrza

Symbole greckie

Symbol Opis
a — konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta
By — konwekcyjny wspotczynnik wymiany masy, charakteryzujacy

przeptyw strumienia pary wodnej mi¢dzy powierzchnig wy-
petnienia a powietrzem odniesiony do réznicy zawartosci wil-
goci

Bu — wspotczynnik wymiany masy charakteryzujacy przeptyw
strumienia pary wodnej migedzy powierzchnig wypelnienia

i powietrzem odniesiony do réznicy potencjatéw chemicznych

) — wspdlczynnik termogradientny potencjalu chemicznego
¢ — wspotczynnik oporow miejscowych

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

U — dynamiczny wspotczynnik lepkosci

Up — potencjat chemiczny pary wodnej zawartej w powietrzu

J/(mol K)

m3

m/s
kg adsorbatu / kg

suchego adsorbentu

Ka/kg ps.

m

Jednostka
W/(m?K)

kg/(m?s)

(kg mol)/
(m?J s) lub
(kg kg)/(m’
Js)

1/K

W/(m K)
Pas

J/kg lub
J/mol



Ug — potencjat chemiczny pary wodnej zaadsorbowanej w wypet-  J/kg lub

nieniu J/mol
p — gestosc kg/m®
Pdsk — gestos¢ suchego materialu wypetnienia wraz z kanatami po- kg/m?®
wietrznymi
T — wspotrzedna przestrzeni czasowej S
7 — czas przebywania wypetnienia w sektorze procesowym S
(j = 1) lub regeneracyjnym (j = 2)
T, — czas pelnego obrotu rotoru S
Pp — wilgotnos¢ wzgledna powietrza - %
Q4 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza nad powierzchnig materiatu =%

sorpcyjnego, przy wilgotnosci W, bedacego w rownowadze

Z materialem sorpcyjnym

Indeksy dolne

Symbol Opis

1 — sektor procesowy

2 — sektor regeneracyjny

d — material wypelnienia

m — krok (punkt) w siatce obliczeniowej wzgledem zmiennej cza-
sowej 7

mk — liczba punktow siatki czasowej

n — krok (punkt) w siatce obliczeniowej wzgledem zmiennej prze-

strzennej Z

nk — liczba punktow siatki przestrzennej

p — powietrze wilgotne lub przy statym ci$nieniu
pocz — poczatkowe

ps — powietrze suche

pw — para wodna

wej — wejsSciowe

wyj — wyjsciowe

U — odniesiony do potencjatu chemicznego
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Wielkosci bezwymiarowe, liczby kryterialne

Symbol Opis

Le — liczba Lewisa

NTU — liczba jednostek przenoszenia
Nu — liczba Nusselta

Re — liczba Reynolsa
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model matematyczny proceséw wymiany ciepla i masy zachodza-
cych w obrotowym osuszaczu powietrza mi¢dzy przeptywajacym powietrzem a materiatem
wypeltnienia. Model ten zostal skonstruowany w celu analizy pracy urzadzenia zastosowanego
w specyficznych warunkach pracy uktadu klimatyzacyjnego wykorzystujacego energi¢ sto-
neczna.

W poczatkowej czesci pracy przedstawiono analize literatury. Dotyczy ona mozliwosci
oraz warunkoéw zastosowania obrotowego osuszacza powietrza w stonecznych systemach
klimatyzacyjnych i modelowania zjawiska wymiany ciepta i masy mi¢dzy powietrzem a ma-
terialem wypelnienia w rozpatrywanym wymienniku. Jego synteza doprowadza do wniosku
swiadczacym O istniejagcym zainteresowaniu analizg i wdrozeniem slonecznych systemow
klimatyzacyjnych do powszechnego stosowania w miejsce tradycyjnych systemoéw klimaty-
zacyjnych opartych o sprezarkowe uktady chtodnicze. Na przestrzeni ostatnich kilkudziesig-
ciu lat badano uktady klimatyzacyjne wykorzystujace proces osuszania sorpcyjnego w wy-
mienniku obrotowym, do ktorego regeneracji stosowano energi¢ termiczng. Z biegiem czasu,
jako zrodto energii cieplnej zaczeto wykorzystywac energie promieniowania stonecznego po-
zyskiwang przy pomocy instalacji stonecznych. Fakt ten wymusit konieczno§¢ dostosowania
powszechnie stosowanych osuszaczy do nowych warunkéw pracy, a takze konstrukcji nowe-
go typu materiatow sorpcyjnych.

Tym samym w pracy zdecydowano si¢ na podjecie proby okreslenia wlasciwosci oraz
efektywnosci obrotowego osuszacza powietrza dla specyficznych, ale perspektywicznych za-
stosowan urzadzenia, w systemach klimatyzacyjnych wykorzystujacych energi¢ stoneczng do
regeneracji wypelnienia sorpcyjnego osuszacza. Systemami tymi mogg by¢ uktady typu
SDEC (z ang. Solar Desiccant and Evaporation Cooling), dla ktorych zostaly opracowane
warunki pracy osuszacza.

Aby zrealizowa¢ powyzszy cel opracowano oryginalny model matematyczny procesow
wymiany ciepta 1 masy zachodzacych w obrotowym osuszaczu powietrza mi¢dzy przeptywa-
jacym powietrzem a materialem wypetnienia. Model zbudowano na podstawie réwnan bilan-
sowych dla wspolnej wymiany ciepla i masy migdzy powietrzem a materiatem wypetniania.
Model skonstruowano przy zatozeniach upraszczajacych. Sformutowano warunki brzegowe
oraz poczatkowe. Model uwzglednia zmiang energii cieplnej oraz masy wilgoci W powietrzu
w wyniku przeptywu powietrza w kierunku osiowym, akumulacj¢ wilgoci W powietrzu

I W materiale wypelnienia. Migdzy przeptywajacym powietrzem a powierzchnig kanalu wy-
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pelnienia zachodzi wymiana ciepta i masy. Uwzgledniono rowniez wlasciwosci sorpcyjne
wypetnienia.

Opracowany model porownano z modelem skonstruowanym na zatozeniu, ze potencjalem
transportu masy jest rdznica zawartosci wilgoci w powietrzu. Modele oparte na tym zatozeniu
sg powszechnie stosowane do analizy wymiany ciepta i masy w rozpatrywanym wymienniku.

W celu walidacji modelu, jego wyniki skonfrontowano z wynikami badan doswiadczal-
nych uzyskanymi na skonstruowanym w tym celu stanowisku badawczym. Wyniki doswiad-
czalne wykazuja wystarczajaco dobrg zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi z modelu.

Badania wykonano na stanowisku do$wiadczalnym do badan procesow wymiany ciepta
I masy w obrotowym osuszaczu powietrza solarnego systemu klimatyzacyjnego usytuowa-
nym w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko zosta-
to zbudowane przez Autora na potrzeby niniejszych badan. Gléwny element stanowiska sta-
nowit obrotowy, adsorpcyjny osuszacz powietrza. Do urzadzenia doprowadzano oraz odpro-
wadzano powietrze instalacjg kanatowa. Poprzez ptynng zmiang temperatur, zawartosci wil-
goci i strumieni powietrza mozliwe bylo ksztalttowanie parametrow pracy urzadzenia. Dodat-
kowo stanowisko wyposazono w system umozliwiajacy pomiar oraz rejestracje mierzonych
wielkosci.

Na podstawie rozwigzania numerycznego uktadu rownan modelu przedstawiono pola pa-
rametrow termodynamicznych powietrza i wypetnienia identyfikujac charakter zjawisk wy-
miany ciepta i masy zachodzacych miedzy powietrzem a wypelieniem. Na podstawie przyje-
tych wskaznikéw okre§lono wplyw parametrow operacyjnych oraz konstrukcyjnych osusza-
cza na efektywnosc¢ jego pracy. Analize wykonano na podstawie badan doswiadczalnych oraz
numerycznych.

W koncowej czgséci pracy wykonano analize pracy obrotowego osuszacza powietrza w sto-
necznym systemie klimatyzacyjnym SDEC. W celu wykonania analizy opracowano model
matematyczny regresji nieliniowej obrotowego osuszacza powietrza i model matematyczny
systemu klimatyzacyjnego SDEC pozwalajacy okresli¢ parametry termodynamiczne powie-
trza w charakterystycznych punktach uktadu. Wykazano mozliwo$¢ ograniczenia zapotrze-
bowania na energi¢ do regeneracji wypetnienia w uktadzie SDEC. Okreslono optymalne war-
tosci powierzchni sektorow, szerokosci oraz predkosci obrotowej rotora przy uwzglednieniu
mozliwosci zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ do regeneracji wypetnienia. Przeanali-
zowano wplyw warunkéw klimatycznych réznych lokalizacji z obszaru Polski na efektyw-
no$¢ osuszania oraz efektywno$¢ chtodniczg uktadu SDEC. Wykazano mozliwo$¢ zastoso-

wania systemu SDEC w warunkach klimatycznych Polski.
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Uzupelnienie pracy stanowig zalgczniki zamieszczone w koncowe;j jej czeséci. Zatacznik nr
1 stanowi opis algorytmu programu symulacyjnego umozliwiajagcego Wyznaczenie parame-
trow termodynamicznych powietrza w systemie klimatyzacyjnym SDEC. W zatgczniku m.in.
Wyznaczono zakresy zmiennosci parametrow wejsciowych powietrza procesowego oraz rege-
neracyjnego (temperatury oraz zawartosci wilgoci) dla obrotowego osuszacza powietrza
w systemie SDEC.

W zatgczniku nr 2 przedstawiono szczegdlowy opis stanowiska badawczego.

Zalgcznik nr 3 zawiera analize wptywu rozmiaru siatki na doktadno$¢ obliczen numerycz-
nych.

W zalaczniku nr 4 przedstawiono sprawdzenie i korekt¢ wskazan aparatury pomiarowe;.

Zalacznik nr 5 stanowi macierz planu doswiadczenia z zestawieniem wspolczynnikdw mo-
delu matematycznego planowania doswiadczen.

Zatacznik nr 6 zawiera algorytm programu ,,OSUSym” oraz kody zrodtowe programow
,OSUSym” 1,,SDECSym”.

Na realizacj¢ pracy doktorskiej uzyskano finansowanie z Ministerstwa Nauki 1 Szkolnic-
twa Wyzszego w ramach 36 konkursu o finansowanie projektow badawczych projektu pro-
motorskiego nr N N523 452636 pt.. Wymiana ciepta i masy w obrotowym osuszaczu solarne-

go systemu klimatyzacyjnego.
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1. WSTEP

Aktualna sytuacja w gospodarce, odniesiona do silnego ogdlnoswiatowego trendu proeko-
logicznego sprawia, ze istnieje Koniecznosé, zarowno ograniczenia zuzycia energii, jak row-
niez zastgpienia tradycyjnych jej rodzajow, zrodtami odnawialnymi. W dzisiejszych czasach
problem ograniczenia zuzycia energii w gospodarce oraz poszukiwania nowych jej zrodet jest
jednym z czgéciej podejmowanych. Potrzeba ograniczenia zuzycia energii wynika z faktu wy-
czerpywania si¢ zasobow paliw kopalnianych, konieczno$ci ograniczenia emisji szkodliwych
substancji powstatych przy ich spalaniu oraz wzrostu cen energii elektrycznej i cieplnej. Wy-
nika ona takze z umow i ustalen na szczeblu migdzypanstwowym, polityki Unii Europejskiej
i prawa krajowego.

Kryzys gazowy z poczatku 2009 r. to przyktad na to, ze dywersyfikacja zrodet energii jest
koniecznos$cia. Glgboki kryzys finansowy, ktory rozpoczat si¢ w drugiej potowie 2008 r. swo-
im zasiggiem objat niemal caly $wiat. Spowodowal m.in. duze spowolnienie gospodarcze
wiekszosci, takze tych najwiekszych, gospodarek §wiata, gwattowne spadki na gietdach,
upadki duzych jak i malych firm. Taka sytuacja jeszcze dobitniej uswiadamia potrzebe ogra-
niczania wydatkow eksploatacyjnych na funkcjonowanie obiektéw budowlanych, ktore to sg
siedzibami firm, urzedow, przedsi¢biorstw a takze uzytkownikow prywatnych. Wydatki te
zwigzane s3 réwniez z eksploatacja systemow klimatyzacyjnych stanowiacych integralng
czgs$¢ obiektow budowlanych.

W warunkach propagowania idei oszczedzania energii oraz poszukiwania nowych, tan-
szych jej zrodet coraz istotniejszego znaczenia nabiera problem jeszcze wigkszego udoskona-
lania oraz modyfikacji uktadéw klimatyzacyjnych, ktore to sa znaczacymi odbiorcami energii
cieplnej i elektrycznej. Jednym ze sposoboéw na realizacje powyzszych twierdzen jest zasto-
sowanie alternatywnych Zrodel energii, w postaci energii promieniowania slonecznego, na
potrzeby klimatyzacji. Idea ich pracy polega na wykorzystaniu energii promieniowania sto-
necznego, w miejsce energii elektrycznej, jako sity napgdowe;j dla urzadzen chlodniczych.

Obecnie prowadzone s3 liczne badania oraz wdrozenia praktyczne tego typu uktadow
w skali catego swiata, gtownie w krajach Europy Zachodniej oraz w USA [2].

Wg Autoréw raportu SHC IEA Task 38 [3] w 2009 r. na $wiecie zainstalowanych byto 113
wielkoskalowych (w tym 14% uktadow typu SDEC) oraz 163 malej skali stonecznych syste-
moéw chtodniczych, w tym 254 instalacje byly zlokalizowane w Europie, 13 w Azji, 4 w Ame-
ryce (3 w USA), 3 w Australii, 2 w Afryce (Egipt oraz RPA). Natomiast Autorzy raportu SO-

LAIR [4] szacowali, ze liczba stonecznych instalacji klimatyzacyjnych w Europie wynosi ok.

15



300 — 400 szt. (na koniec 2009 r.). Przy czym w 2005 r. tego typu instalacji bylo ok. 70,
z czego ok. 23% instalacji stanowity uktady typu SDEC [5], a w 2007 roku wg [6] byty 73
takie systemy, z czego na calym $wiecie 81, w tym 17 typu SDEC. Na tle wszystkich obiek-
tow klimatyzowanych w Europie jest to ilo§¢ bardzo mata (w 2011 r. w Polsce sprzedano 246
tys. urzadzen chlodniczych oraz 2,5 tys. urzadzen osuszajacych powietrze [7]), nie mniej jed-
nak wnioski ze wspomnianych raportow sa optymistyczne i prognozuja rozwoj tego typu in-
stalacji.

Jednym ze stonecznych uktadéw Kklimatyzacyjnych, o perspektywicznym zastosowaniu
w warunkach Klimatu Polski jest system SDEC. Z przeprowadzonych badan literaturowych,
teoretycznych i doswiadczalnych [8,9] jednoznacznie wynika, ze w uktadzie tym jednym
Z podstawowych 1 najistotniejszych elementdéw jest obrotowy, sorpcyjny osuszacz powietrza,

ktorego badania sg przedmiotem niniejszej pracy.
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2. INFORMACJE OGOLNE

W niniejszym rozdziale zawarto informacje pomocne przy interpretacji oraz ocenie po-
prawnosci wynikéw modelowania procesdw wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczu

powietrza.

2.1. SYSTEM KLIMATYZACYJNY SDEC

System klimatyzacyjny SDEC jest jednym z uktadéw technologii chtodniczych wykorzy-
stujacych energie stoneczng do klimatyzacji [2,10]. Konwersji energii promieniowania sto-
necznego na energi¢ chtodniczg mozna dokona¢ na drodze termicznej lub elektrycznej (rys.
2-1). W pierwszym przypadku zamiana energii stonecznej na energi¢ termiczng zachodzi
bezposrednio w kolektorach stonecznych, natomiast na energi¢ elektryczng w ogniwach foto-
woltaicznych. Obecnie, gldownie w wyniku niskich sprawno$ci pracy ogniw oraz wysokiego
ich kosztu, praktycznego znaczenia nabieraja urzadzenia termiczne. Wéréd nich wykorzystuje
si¢ urzadzenia pracujace w ukladach otwartych (z ptynnym oraz ze statym sorbentem) i za-

mknigtych (absorpcyjne oraz adsorpcyjne).

SLONECZNE
TECHNOLOGIE CHLODNICZE

Stoneczne kombinowane (" Stoneczne termiczne ) Stoneczne elektryczne
urzgdzenia chtodnicze urzadzenia chtodnicze urzadzenia chtodnicze

fotowoltaiczny J

~ =\ system Peltiera
L L S ) fotowoltaiczny ]
system sprezarkowy
( Uktady otwarte J { absorpcyjne J
—( z ptynnym sorbentem) -{ adsorpcyjne J (Ukiady termomechaniczne)
z chtodzeniem e
ze statym sorbentem strumienicowe

radiacyjnym

Rys. 2-1. Podziat stonecznych urzadzen chtodniczych [2]
Charakterystyke slonecznych, termicznych wurzadzen -chlodniczych przedstawiono

w tab. 2.1 oraz w dalszej cz¢sci rozdziatu.

Tab. 2.1. Charakterystyka stonecznych, termicznych urzadzen chtodniczych [11]

Zamknigte Otwarte
Ly min absorpcyjne adsorpcyjne ze statym sorbentem |z ptynnym sorbentem
Rodzaj WOdn(.)' bromolitowe wodno-silikazelowe Slhkaze.lowe chlorowa_plenne
amoniakalno-wodne chlorolitowe chlorolitowe

17



posrednio z wykorzystaniem wody chtodni-

bezposrednio poprzez osuszanie oraz chto-

Sipesdl Ghiisleit czej dzenie adiabatyczne powietrza
i . woda (H,0) -~ _
Czynniki chtodnicze amoniak (NH) woda (H,0)
bromek litu (LiBr) s silikazel chlorek wapnia (CaCl)
S woda (H,0) silikazel chlorek litu (LiCl) | chlorek litu (LiCl)
Typowe temperatury 80— 120 _ B 3
operacyjne [°C] 100 — 140 60 — 100 45 -100 45-70
Moc chtodnicza 35—7000
kW] 10 - 10000 10 — 430 6 — 350
COP [-] 0,6 -0,75 0,3-0,7 05-1,0 >1,0
Zalecane rodzaje | prézniowo-rurowe, | prézniowo-rurowe,
kolektorow stonecz-| prozniowe z reflekto- | cieczowe ptaskopty- cieczowe plaskoptytowe, powietrzne
nych rem CPC towe

Zastosowanie technologii wykorzystujacych energi¢ promieniowania stonecznego do Kli-

matyzacji cechuje si¢ wieloma pozytywnymi aspektami. Szczegdlnie mocno uwidaczniajg si¢

one w zestawieniu z obecnie tradycyjnie stosowanymi spr¢zarkowymi urzadzeniami chtodni-

czymi. Ponizej zestawiono wady oraz zalety stonecznych urzadzen klimatyzacyjnych w po-

rownaniu z urzadzeniami spr¢zarkowymi [12].

Zalety:
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wzglednie niskie koszty eksploatacyjne,

niskie zuzycie energii pierwotnej,

brak szkodliwego oddziatywania na §rodowisko naturalne m.in. poprzez zastosowanie
materiatow nie wplywajacych szkodliwie na warstwe ozonowa — wody i powietrza ja-
ko czynnika chtodniczego (roboczego) oraz materialow sorpcyjnych (glownie silikaze-
lu i chlorku litu), a takze poprzez zmniejszenie emisji do atmosfery gazow cieplarnia-
nych na skutek ograniczenie zuzycia paliw kopalnianych,

szeroki zakres warunkéw klimatycznych, w ktorych moga by¢ zastosowane uktady ty-
pu SDEC,

mozliwos¢ wykorzystania jako zrodto energii, zamiast energii elektrycznej — energii
cieplnej,

ograniczenie zuzycia energii elektrycznej oraz zmniejszenie szczytow jej zapotrzebo-
wan wystepujacych w lecie spowodowanych zwiekszonymi potrzebami chtodniczymi,
mozliwos¢ wykorzystania niskotemperaturowych zrdodet ciepta,

mozliwos¢ dywersyfikacji zrodet energii (energia odnawialna, odpadowa, konwencjo-

nalna),



— mozliwos¢ zastosowania odnawialnych zrodet energii (promieniowania stonecznego,
geotermalnej, biomasy),

— niski poziom hatasu (w urzadzeniach adsorpcyjnych),

— dluga zywotnos$¢ (w przypadku urzadzen absorpcyjnych oraz adsorpcyjnych),

— Uuktady z osuszaniem sorpcyjnym sg niskoci$nieniowe, co sprawia, ze majg prostsza
oraz mniej wymagajaca konserwacj¢ od uktadow pracujacych pod cisnieniem wyz-
szym od atmosferycznego,

— mozliwos¢ integracji z uktadami grzewczymi.

— wysokie koszty inwestycyjne,

— niskie wspolczynniki efektywnosci,

— brak pewnosci w uzyskaniu wymaganych parametrow powietrza wewngetrznego,
szczegOlnie przy zastosowaniu odnawialnych zrodet energii,

— duze rozmiary urzadzen absorpcyjnych oraz adsorpcyjnych,

— problemy hydrauliczne i w uktadzie sterowania wystepujace przy zastosowaniu kilku
zrodet energii cieplnej [4],

— opdznienie w uzyskaniu wymaganej mocy chtodniczej wynikajace z potrzeby przygo-
towania czynnika grzewczego [4],

— brak urzadzen o bardzo matej mocy chtodniczej,

— duze zuzycie energii elektrycznej do napedu wentylatoréw oraz pomp w uktadach ty-
pu SDEC,

— duze zuzycie wody i konieczno$¢ jej uzdatniania w uktadach typu DEC [4].

Pozytywne aspekty stosowania stonecznych systemow klimatyzacyjnych sprawiaja, ze na
calym $wiecie od wielu lat prowadzone sa badania naukowe nad tego typu uktadami. W Eu-
ropie realizowane byty liczne projekty badawcze m.in.: SOLAIR [13], IEA SHC Task 38 [14]
czy ROCOCO [15]. Szczegolnie istotne w ich miejsce zajmujg badania systemu klimatyza-
cyjnego SDEC [16]. Uktady te wyrdznia w szczegdlnosci mozliwos¢ roznej konfiguracji wia-

sciwej dla danych warunkow klimatycznych.

2.1.1. Rézne konfiguracje systemu

Wystepuje duza réoznorodnos¢ mozliwych konfiguracji systeméw SDEC [17]. Rézne roz-

wigzania techniczne charakteryzuja si¢ gtdéwnie zmiang polozenia oraz liczby i rodzaju po-
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szczegllnych elementow sktadowych, badz sposobu przepltywu powietrza. Uktady te, takze
stanowig zespoty hybrydowe z konwencjonalnymi instalacjami klimatyzacyjnymi lub innego
typu stonecznymi instalacjami chtodniczymi [18]. Wspomniana réznorodno$¢ rozwigzan
uktadéw SDEC zwigzana jest z pracg tychze systemow w réznych warunkach klimatycznych
oraz w roznego typu obiektach budowlanych. Ponizej zaprezentowano przyktady konfiguracji
systemow SDEC dedykowanych dla r6znych warunkéw klimatycznych obrazujace specyfike
pracy obrotowego osuszacza powietrza w omawianych uktadach.

Na rys. 2-2 przedstawiono konfiguracje typowa dla klimatu umiarkowanego (Srodkowa
i Centralna Europa) [5,19]. W zaleznosci od sposobu uzdatnienia powietrza regeneracyjnego
wyroznia si¢ dwa warianty ww. konfiguracji, w ktorych powietrze regeneracyjne czerpane
jest odpowiednio z przestrzeni klimatyzowanej (oznaczenie SDEC(wyw) na rys. 2-2), oraz z
atmosfery (oznaczenie SDEC(zew) na rys. 2-2). Uktad SDEC(wyw) jest tozsamy z pierw-
szym opatentowanym przez Penninton’a w 1955 r. [20] uktadem typu DEC, tzn. takim, ktory
do regeneracji wypelnienia obrotowego osuszacza powietrza wykorzystuje energi¢ konwen-
cjonalng. Rozwigzanie to umozliwia dzigki osuszeniu powietrza zewngtrznego oraz pozniej-
szemu jego ochtodzeniu w obrotowym wymienniku ciepta jawnego oraz nawilzaczu adiaba-
tycznym, uzyskanie odpowiednio niskiej temperatury powietrza nawiewanego do przestrzeni
klimatyzowanej. Schemat oraz przemiany termodynamiczne powietrza szczegotowo scharak-

teryzowano w pkt. 2.1.2.
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Rys. 2-2. Schemat (po lewej) oraz przemiany termodynamiczne powietrza (po prawej) w systemu
klimatyzacyjnego SDEC dla klimatu umiarkowanego [19]; 1 — filtr powietrza nawiewanego, 2 — obrotowy
osuszacz powietrza, 3 — obrotowy wymiennik ciepta jawnego, 4 — nagrzewnica, 5,8 — nawilzacze adiabatyczne,
6 — wentylator powietrza nawiewanego, 7 — filtr powietrza wywiewanego, 9 — nagrzewnica powietrza
regeneracyjnego, 10 — wentylator powietrza wywiewanego (dla SDEC(wyw) i SDEC(zew)), 10° — wentylator
powietrza wywiewanego (dla SDEC(zew)), 11 — powietrzny kolektor stoneczny, 12 — przepustnice. Przeptyw
powietrza dla SDEC(wyw): A-B-C-D-E-F, G-H-1-J-K-L oraz SDEC(zew): A-B-C-D-E-F, G-H-I-I’, A’-J-K-L
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Schemat systemu SDEC zilustrowany na rys. 2-3 znajduje zastosowanie w klimacie bar-
dziej goragcym oraz wilgotnym od wczesniej przedstawionego [5]. W konfiguracji tej dodat-

kowo zastosowano wymiennik entalpi, ktory umozliwia wst¢pne ochtodzenie oraz osuszenie

powietrza klimatyzowanego.
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Rys. 2-3. Schemat (po lewej) oraz przemiany termodynamiczne powietrza (po prawej) w systemu
klimatyzacyjnego SDEC dla klimatu $rédziemnomorskiego [12]; 1 — filtr powietrza nawiewanego, 2 —obrotowy
wymiennik entalpijny, 3 — obrotowy osuszacz powietrza, 4 — obrotowy wymiennik ciepta jawnego, 5,9 —
nawilzacze adiabatyczne, 6 — nagrzewnica, 7 — wentylator powietrza nawiewanego, 8 — filtr powietrza
wywiewanego, 10 — nagrzewnica powietrza regeneracyjnego, 11 — wentylator powietrza wywiewanego, 12 —
powietrzny kolektor stoneczny, 13 — przepustnice
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Jako przyktad ukladu SDEC dla klimatu goracego i suchego przedstawiono rozwigzane
rzadko spotykane w literaturze (m.in. brak go w przegladzie [17]), w ktorym to wprowadzono
dodatkowy wymiennik realizujacy Obieg Maisotsenki [21]. W wymienniku tym realizowane
jest posrednie chtodzenie. Dzigki temu mozliwa jest eliminacja wymiennika ciepta jawnego
oraz nawilzaczy adiabatycznych wystepujacych po stronie nawiewnej i wywiewanej w pod-

stawowej wersji uktadu SDEC (rys. 2-2) [12].
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Rys. 2-4. Schemat (po lewej) oraz przemiany termodynamiczne powietrza (po prawej) w systemu
klimatyzacyjnego SDEC dla klimatu suchego oraz goracego [12]; 1 — filtr powietrza nawiewanego, 2 —obrotowy

21



osuszacz powietrza, 3 — ozigbiacz IDALEX, Obieg Maisotsenki, 4 — wentylator powietrza nawiewanego, 5 —
nagrzewnica, 6 — filtr powietrza wywiewanego, 7 — nagrzewnica powietrza regeneracyjnego, 8 — wentylator
powietrza wywiewanego, 9 — powietrzny kolektor stoneczny, 10 — przepustnice

Podobng koncepcje eliminacji wymiennika ciepta jawnego oraz nawilzaczy adiabatycz-
nych zaprezentowano w pracy [22], w ktorej ww. elementy zastapiono zraszanym wymienni-
kiem ciepta pozwalajacego zmniejszy¢ temperatur¢ powietrza po osuszaniu bez zwigkszenia
jego zawarto$ci wilgoci.

Przedstawione rozwigzania nie wyczerpujg wszystkich mozliwych konfiguracji systemow
SDEC (wigcej przyktadow konfiguracji uktadu przedstawiono w przegladzie [17]). Nie mniej
jednak mozna zauwazy¢, ze parametry termodynamiczne powietrza, przy ktorych zachodzi
wymiana ciepta 1 masy w osuszaczy sa roézne. Najczesciej jako powietrze procesowe wyko-
rzystywane jest powietrze zewnetrzne [17], ktorego parametry zalezg od warunkow klima-
tycznych swoistych dla danej lokalizacji. Parametry termodynamiczne powietrza regeneracyj-
nego w wickszym stopniu uzaleznione sa od konfiguracji uktadu, ale réwniez od wymagane;j
temperatury powietrza nawiewanego oraz od aktualnej insolacji. Sg réwniez rozwigzania, gdy
jeden uktad wyposazony jest w dwa obrotowe osuszacze powietrza, tym samym w danej
chwili warunki pracy kazdego urzadzenia sg rozne. Podsumowujac, praca obrotowego osu-
szacza powietrza we wszystkich konfiguracjach powinna charakteryzowac si¢ réznymi wy-
maganiami.

W pracy zdecydowano si¢ z wigksza uwaga przeanalizowa¢ wykorzystanie obrotowego
osuszacza powietrza w systemie SDEC w wersji podstawowej (rys. 2-2). System ten stanowi
jedng z podstawowych 1 najbardziej rozpowszechnionych konfiguracji a takze jest mozliwy
do zastosowania w klimacie Polski. Dodatkowo, co jest nie mniej istotne, tego typu rozwiaza-
nie jest rownoczes$nie badane, jako oddzielne stanowisko badawcze, w macierzystej jednostce

Autora — Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctawskie;.

2.1.2. Budowa i przemiany termodynamiczne powietrza

System klimatyzacyjny SDEC sktada si¢ z urzadzen realizujacych ztozone procesy uzdat-
niania powietrza. W okresie letnim mozliwe staje si¢ ochtodzenie powierza zewngtrznego bez

wykorzystania konwencjonalnych urzadzen chtodniczych. Podstawowe elementy ukladu to

(rys. 2-2):

— obrotowy, sorpcyjny osuszacz powietrza,
— Instalacja stoneczna,

— obrotowy wymiennik do odzysku ciepta jawnego,
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— nawilzacze adiabatyczne powietrza procesowego oraz regeneracyjnego,

— konwencjonalna nagrzewnica powietrza regeneracyjnego.

Ostanie trzy wymienione urzadzenia stanowig typowe, powszechnie stosowane elementy
w technice klimatyzacyjnej i grzewczej. Gtéwnym elementem instalacji stonecznej sg kolek-
tory ptasko-ptytowe cieczowe lub powietrzne. Osuszacz, ktorego badania sg przedmiotem
niniejszej pracy zostanie szczegdtowo opisany w pkt. 2.2.

Obecnie uktady stoneczne sg stosowane gtownie do celéw podgrzewu cieptej wody uzyt-
kowej, wody basenowej, ogrzewania budynkow czy suszenia ptodéow rolnych. Zastosowanie
kolektorow stonecznych do potrzeb chtodniczych nie wymaga ich modyfikacji. Nie mniej
jednak w zaleznosci od zapotrzebowania na chtéd, warunkéw klimatycznych a takze harmo-
nogramu pracy uktadu SDEC nalezy wybra¢ odpowiedni typ instalacji stonecznej — poczaw-
szy od decyzji, co do medium roboczego, typu konstrukcji i rodzaj absorbera.

Istnieje oczywiste powigzanie migdzy typem, wielko$cig i parametrami pracy instalacji
stonecznej i osuszacza powietrza. Nie mniej jednak w niniejszej pracy nie dokonuje si¢
szczegotowej analizy pracy roznych instalacji stonecznych. W pracy zamierza si¢ okresli¢
parametry pracy obrotowego osuszacza powietrza uwzgledniajac kryterium jego energoosz-
czednej pracy. Tym samym zostang okreslone temperatury powietrza regeneracyjnego, ktore
ma zapewni¢ instalacja stloneczna dowolnego typu. Uwzglednia si¢ natomiast mozliwy do
uzyskania zakres temperatur z instalacji stonecznych. Tym samym na podstawie wymagan
dot. temperatur powietrza regeneracyjnego mozliwe bedzie okreslenie odpowiedniej instalacji
stonecznej.

Parametry termodynamiczne powietrza regeneracyjnego sg wynikiem przemian termody-
namicznych w uktadzie klimatyzacyjnym SDEC (rys. 2-5).

Przemiany termodynamiczne powietrza w systemie klimatyzacyjnym SDEC w okresie zi-
mowym (rys. 2-5 po lewej) przebiegaja jak dla typowego systemu wentylacyjnego.

Jak wynika z rys. 2-5 (po prawej), na ktorym pokazano charakter przemian parametrow
termodynamicznych powietrza klimatyzacyjnego w systemie w okresie letnim, opiera on, za-
sad¢ swojego dziatania na trzech zasadniczych procesach: osuszaniu sorpcyjnym, chtodzeniu
adiabatycznym oraz odzysku energii cieplnej. Aby uzyskaé efekt chtodzenia powietrze za-
réwno nawiewane, jak i wywiewane, zostaje poddane szeregowi przemian. Jednak kluczo-
wymi w calym uktadzie sa przemiany stanu powietrza zachodzace w osuszaczu sorpcyjnym.
Warunkuja one wielko$¢ mozliwego stopnia osuszenia powietrza, a posrednio — poziom

schtodzenia powietrza klimatyzowanego. Realizacja procesu osuszania wymaga jednoczesnie
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przeprowadzania bardzo energochlonnej regeneracji materialu wypelnienia. Nalezy zazna-
czy¢, ze w pierwotnym wariancie systemow klimatyzacyjnych DEC do procesu regeneracji
wykorzystywane jest ciepto pochodzace ze zrodet konwencjonalnych. Dlatego, aby zmniej-
szy¢ koszt regeneracji wypetienia osuszacza a takze ograniczy¢ wykorzystanie energii po-
chodzacej ze zrodet konwencjonalnych, do podgrzewu powietrza mozna zastosowaé energie
cieplng uzyskiwang z instalacji stonecznej. Fakt ten powoduje, ze w pierwszej kolejnosci na-
lezy dostosowaé prace obrotowego osuszacza sorpcyjnego do specyficznych zastosowan
W stonecznym systemie klimatyzacyjnym. Tym samym rozpatrzy¢ procesy wymiany ciepta

I masy zachodzace w tym urzadzeniu.
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Rys. 2-5. Przemiany termodynamiczne powietrza w systemu klimatyzacyjnego SDEC w okresie zimowym
(tsew = -18°C) — po lewej, oraz w okresie letnim (t,e, = 30°C) — po prawej

Skuteczno$¢ procesOw wymiany ciepta i masy w regeneracyjnym osuszaczu powietrza
(rys. 2-5 (po prawej), przemiany A—B oraz K—L) decyduje o stopniu ochtodzenia powietrza
klimatyzowanego. Wymagana temperatura regeneracji wypetnienia sorpcyjnego oraz wartos¢
strumienia powietrza regeneracyjnego decyduja natomiast o powierzchni stonecznych kolek-
torow oraz o potrzebie, badZz nie uzytkowania dodatkowej nagrzewnicy powietrza regenera-
cyjnego. Wszystko to przektada si¢ na wymierny rachunek ekonomiczny 1 ma wptyw na moz-

liwo$¢ praktycznego zastosowania omawianego uktadu.
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2.1.3. Parametry termodynamiczne powietrza procesowego oraz regenera-
cyjnego

W systemach SDEC osuszaniu poddane zostaje zazwyczaj powietrze zewnetrzne. W okre-
sie letnim, w warunkach klimatu polskiego (dla Wroctawia) jego temperatura nie przekracza
32 °C, a zawartos¢ wilgoci 14 g/kg. Natomiast przyjmujac dolng granice temperatury powie-
trza zewnetrznego, przy ktorej wystepuja potrzeby chtodnicze rowng 15 °C, zawartos¢ wilgo-
ci jest wicksza niz 3 g/kg [19].

Dla mozliwosci realizacji procesu osuszania parametry termodynamiczne powietrza rege-
neracyjnego majg kluczowe znaczenie. Nie mniej jednak ich jednoznaczne okreslenie
w systemie SDEC jest skomplikowane. Wynika to z faktu, ze sg one sktadowa duzej liczby

zmiennych, zaleza m.in. od:

— konfiguracji uktadu SDEC,
— parametrOw powietrza zewnetrznego 0raz W pomieszczeniu,
— Dbilansu cieplnego i wilgotnosciowego pomieszczenia,

— rodzaju oraz wielkosci instalacji solarnej.

W samym uktadzie SDEC powietrze regeneracyjne podlega szeregowi przemian termody-
namicznych (pkt. 2.1.2), ktorych jednostkowe przebiegi maja wptyw na parametry powietrza
regeneracyjnego na wejsciu do osuszacza. Parametry te sg w duzym stopniu uzaleznione od
aktualnie panujacych warunkoéw klimatycznych. Wsrod nich szczegoélnie istotne znaczenie ma
nate¢zenie promieniowania stonecznego okreslajace moc cieplng dostarczang do powierzchni
kolektora stonecznego. Natomiast na warto$¢ energii promieniowania stonecznego przekazy-
wanej do powietrza wptywa przede wszystkim konstrukcja kolektora stonecznego oraz tem-
peratura powietrza zewnetrznego.

W celu okreslenia zakresu zmiennos$ci parametréw termodynamicznych powietrza proce-
sowego oOraz regeneracyjnego wykonano analiz¢ pracy uktadu SDEC wg konfiguracji
SDEC(wyw) (rys. 2-2) dla warunkow klimatycznych Wroctawia (zat. nr 1). Wynika z niej, ze
temperatura powietrza regeneracyjnego w uktadzie SDEC moze przyjmowaé wartosci
z przedziatu (40-80) °C i jest uzalezniona m.in. od rodzaju wypekienia sorpcyjnego osusza-
Cza oraz proporcji i wartosci Strumieni powietrza procesowego i regeneracyjnego. Temperatu-
ra powietrza procesowego (zewnetrznego) wynosi (11,8-31,3) °C, przy czym zawartosci wil-
goci dla powietrza procesowego oraz regeneracyjnego odpowiednio (4,7-14,4) g/kg oraz
(10,4-14,4) g/kg. Uwzgledniajac czgstos¢ wystepowania parametrow klimatycznych [22]

w trakcie pracy systemu oraz innych przestanek (zat. nr 1, pkt. 3) zakresy zmiennosci parame-
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trow (temperatury oraz zawarto$ci wilgoci) pracy obrotowego osuszacza powietrza w ukla-
dzie SDEC okreslono odpowiednio dla powietrza procesowego oraz regeneracyjnego: (14—
32) °C, (5-13) g/kg oraz (30-100) °C, (10-15) g/kg.

W szczegdlnosci dla powyzszych przedzialdéw parametréw zostaly przeprowadzone bada-
nia doswiadczalne i modelowe (rozdziaty 7 i 8). Powyzsze przedzialy parametréw termody-
namicznych powietrza wyznaczg tez ramy optymalizacji urzadzenia (rozdziat 9).

Nalezy zwroci¢ uwagg, takze na fakt, ze wymagana temperatura powietrza nawiewanego,
dla analizowanego przypadku, czesto nie zostawala osiggnieta mimo zwigkszenia temperatury
powietrza regeneracyjnego (zatozono maksymalng jej warto$¢ rowng 80 °C). Fakt ten wymu-
sza poszukiwanie wlasciwych warunkow pracy obrotowego osuszacza powietrza w systemach
klimatyzacyjnych wykorzystujacych niskotemperaturowe zrodta ciepta do regeneracji wypet-

nienia sorpcyjnego.

2.1.4. Wnioski z przegladu literatury

Ponizej przedstawiono wnioski z wybranych prac obrazujacych kierunki badan stonecz-
nych systemow klimatyzacyjnych typu SDEC. Przeglad ten ma za zadanie nie tylko zobrazo-
wanie tematu, ale przede wszystkim okreslenie warunkow pracy obrotowego osuszacza sorp-
cyjnego oraz kierunkow jego optymalizacji w zastosowaniach w tego typu systemach. Ponizej

zebrano najwazniejsze wnioski 1 stwierdzenia.

— Uktad klimatyzacyjny SDEC moze zapewni¢ zadane parametry powietrza w pomiesz-
czeniu [23].

— Parametry powietrza zewnetrznego, w szczegolnosci jego wilgotnos$¢, moga w sposob
istotny wptywaé na stopien osuszenia powietrza klimatyzacyjnego [24], wydajnos¢
chtodniczg systemu DEC [25], a temperatura oraz wilgotno$¢ wzglgdna powietrza ze-
wnetrznego wplywaja na wspotczynniki wydajnosci chtodniczej COP uktadu DEC
[26]. Wraz ze wzrostem temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza zewngtrz-
nego wspodtczynniki wydajnosci chtodniczej COP (termiczny oraz odwracalny) uktadu
DEC maleja [26]. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza regeneracyjnego maleje
wspotczynnik wydajnosci chtodniczej COP uktadu klimatyzacyjnego z dwoma roto-
rami sorpcyjnymi a takze wzrasta stopnien usuwania wilgoci rozumiany, jako rdéznica
zawartosci wilgoci przed oraz po procesie osuszania [27].

— Sprawno$¢ poszczegolnych elementéw systemu klimatyzacyjnego DEC ma wptyw na

wspotczynnik wydajnosci chtodniczej COP [26], a zwigkszenie sprawnos$ci procesu
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osuszania powoduje zwigkszenie wspotczynnika wydajnosci chlodniczej COP tegoz
uktadu [26], zwigkszenie efektywno$ci osuszania umozliwia osiagnigcie przez system
SDEC nizszej temperatury powietrza nawiewanego [28].

Zmniejszenie wydajnosci osuszania obrotowego osuszacza o 20% — 30% powoduje
zmniejszenie o 30% — 50% efektywnosci uktadu DEC w wersji wentylacyjnej (uktad
SDEC(zew) na rys. 2-2) [29].

Cieplo adsorpcji moze w sposob istotny wpltywaé na parametry powietrza klimatyza-
cyjnego, szczegdlnie w pierwszym etapie sorpcji [24,30,31].

Parametry pracy obrotowego osuszacza powietrza (m.in. pr¢dkos¢ przeptywu powie-
trza, predkos¢ obrotowa, grubos$¢ Scianki wypetnienia, $rednica hydrauliczna kanatow
wypelnienia, parametry termodynamiczne powietrza na wejsciu do rotora) w istotny
sposob wplywaja na wielkos$¢ instalacji stonecznej w uktadzie SDEC. Mozliwe jest
takze okres§lenie optymalnych ich warto$ci, aby zminimalizowaé¢ konieczng po-
wierzchni¢ kolektorow stonecznych [32].

Optymalizacja pracy oraz konstrukcji obrotowego osuszacza powietrza pozwala, dla
danego przyktadu, zmniejszy¢ powierzchni¢ kolektorow stonecznych w ukladzie
SDEC 0 54% [32].

Istnieje mozliwos$¢ zastosowania uktadow z osuszaniem sorpcyjnym w roéznych wa-
runkach klimatycznych — Tajlandii [30], Wielkiej Brytanii [23], Japonii [31].

W klimacie bardzo wilgotnym korzystne jest zastosowanie uktadu SDEC z dwoma ro-
torami sorpcyjnymi [24].

Konfiguracja systemu SDEC w wersji podstawowej jest bardziej odpowiednia do za-
stosowan w klimacie mniej wilgotnym, a w wersji recyrkulacyjnej — w klimacie wil-
gotnym [28].

Nawilzenie adiabatyczne strumienia powietrza regeneracyjnego szczegélnie przy ni-
skiej zawarto$ci wilgoci powietrza zewngtrznego (<18 g/kg) ma korzystny wptyw na
stopien ochtodzenia powietrza w systemie klimatyzacyjnym DEC oraz na jego wspot-
czynnik wydajnosci chtodniczej COP [24].

Uktad z rotorem czterodzielnym uzyskuje przy podobnym stopniu osuszania wyzsze
wspotczynniki COP od uktadu z dwustopniowym osuszaniem [31].

Zastosowanie systemu z osuszaniem sorpcyjnym moze korzystnie wptywac na czy-
sto§¢ powietrza nawiewanego do pomieszczenia, Szczegdlnie na poziom bakterii

I grzybow [33] (z pracy [23]).
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Z powyzszych stwierdzen mozna sformutowaé¢ ogdlny wniosek stanowiacy, ze obrotowy
osuszacz sorpeyjny jest decydujacym elementem systemoé6w DEC o ich efektywnosci, a zakres
jego pracy, w zwigzku z zastosowaniem w réznego rodzaju uktadach, jest szeroki. Dlatego za

cele badan przyjmuje si¢:

— podwyzszenie efektywnos$ci procesu osuszania przy jednoczesnym obnizeniu wyma-
ganej energii dostarczanej do regeneracji wypelnienia sorpcyjnego;
— oOkreslenie parametrow termodynamicznych powietrza regeneracyjnego umozliwiaja-

cych osiggniecie najkorzystniejszych zdolnos$ci chtodniczych uktadu SDEC.

Powyzsze cele wymagaja wielowariantowej analizy pracy zar6wno obrotowego osuszacza
powietrza, jak rowniez analizy termodynamicznej uktadu SDEC. Biorac pod uwagg dhugi czas
obliczen rozwigzania uktadow rownan rézniczkowych opisujacych procesy zachodzace mig-
dzy powietrzem a materialem wypelnienia osuszacza, konieczne bedzie zastosowanie modelu
aproksymacyjnego wyznaczonego za pomocg metody matematycznego planowania doswiad-
czen. Przyktadowo tego typu model [34] uzyto w pracy [32] przy okres§laniu optymalnej po-
wierzchni powietrznych kolektorow stonecznych w uktadzie SDEC, a w pracy [29] do analizy
wplywu elementow systemu DEC na jego wydajnos¢.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze cho¢ zwigkszenie efektywnosci energetycznej uktadu SDEC
nastepuje zazwyczaj poprzez zwickszenie efektywnosci pracy obrotowego osuszacza to
W podejmowanych pracach brak jest uwzglednienia chociazby faktu zwigkszenia oporow
przeptywu powietrza przez rotor w przypadku zwigkszania jego efektywnosci osuszania po-
przez zwigkszenie grubosci wypelnienia czy tez zmiang strumienia przeptywu. Pelna analiza

pracy uktadu pozwolitaby na bardziej odpowiednig optymalizacj¢ osuszacza.

2.2. OBROTOWY OSUSZACZ POWIETRZA

Osuszacz powietrza jest jednym z grupy obrotowych urzadzen wentylacyjnych do odzysku
energii cieplnej jawnej i/lub utajonej. W nomenklaturze nazywany jest rowniez aktywnym
wymiennikiem ciepta 1 masy ze wzgledu na koniecznos¢ dostarczenia do jego pracy strumie-
nia powietrza regeneracyjnego o wysokiej temperaturze. Z pos$rdd innych wymiennikow wy-
roznia si¢ bardzo duzym stopniem skomplikowania procesow wymiany ciepta i wilgoci za-
chodzacych miedzy powietrzem a wypetieniem.

Mozna rozrézni¢ osuszacze sorpcyjne réznigce si¢ konstrukcja oraz konfiguracja [35]:

— z plynnym sorbentem z wiezg natryskowa,

— ze statym sorbentem z kolumng z wypetnieniem,
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— obrotowy ze ztozem poziomym,
— wieloczg$ciowy ze ztozem pionowym,

— obrotowy ze ztozem typu ,,plastra miodu”.

Urzadzenia te dedykowane sg do rdéznych obszarow zastosowan. W instalacjach klimaty-
zacyjnych jednym z najczesciej stosowanych urzadzen jest osuszacz obrotowy ze zlozem typu
»plastra miodu” [9]. Jest on rowniez stosowany w stonecznych systemach klimatyzacyjnych
typu DEC. Wypehienie sorpcyjne osuszacza, W istniejagcych termicznych urzadzeniach

chtodniczych typu otwartego ze statym materiatem sorpcyjnym oparte jest gtéwnie 0 silikazel
i chlorek litu [36].

2.2.1. Budowa i wlasciwoS$ci

Obrotowy osuszacz powietrza jest typowym urzadzeniem klimatyzacyjnym, ktorego pod-

stawowe elementy to (rys. 2-6), (np.[37]):

— wypelnienie sorpcyjne,
— kaseta rotora,
— elementy oddzielajace sektory przeptywu powietrza,
— silnik elektryczny z przektadnig oraz paskiem napedowym.
obudowa p owietrZV
osuszone
pasek napedu powietrze

regeneracyjne

sektor
procesowy

wypehienie
sorpcyjne
uszczelnienia

silnik

sektor regeneracyjn
usuwane g ymy

Rys. 2-6. Schemat obrotowego osuszacza powietrza
Nie mniej jednak jego najistotniejszym elementem jest wypehienie sorpcyjne. Rodzaj,
struktura 1 sktad chemiczny wypelnienia ma kluczowe znaczenie na efektywno$¢ i sposob
pracy catego urzadzenia. Sktada si¢ on0 z materiatu sorpcyjnego takiego jak chlorek litu,
chlorek sodu, silikazel, polimerowe sita molekularne, aluminium aktywowane [38] oraz
Z komponentéw dodatkowych, ktérych gtownym zadaniem jest stabilizacja materiatu sorp-

cyjnego na szkielecie wypetnienia. W tym celu stosowane sg materiaty wiokniste, folie alu-
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miniowe. Charakteryzuja si¢ one duzg powierzchnia wymiany ciepla i masy uzyskiwang
przez formowanie cienkos$ciennych kanatow, ktérymi przepltywa powietrze, matg waga, duza
trwatoscig (uformowanych kanatow) oraz stosunkowo umiarkowanymi stratami ci$nienia [9].
Obecnie w sprzedazy dostgpnych jest szereg obrotowych osuszaczy powietrza w szerokim
przedziale wielkosci dedykowanych do r6znych zastosowan [39]. Poszczegolne modele urzg-
dzen rdoznig si¢ m.in. zastosowanym materiatem sorpcyjnym, strukturg wypetnieni (ksztattem

kanatow przeptywu powietrza) czy proporcja podziatu na sektory regeneracyjny oraz proce-
sowy.
2.2.2. Przedmiot badan
Badaniom poddano obrotowy osuszacz powietrza firmy ProFlute typu PPX (rys. 2-7).

W celu dostosowania urzadzenia do badan dobudowano do niego komory przylaczeniowe

stabilizujgce naptyw powietrza na poszczegdlne sektory (rys. 2-8).

Rys. 2-7. Widok obrotowego osuszacza powietrza firmy ProFlute uzytego do badan — niezabudowanego (zdj.
Autora)

Rys. 2-8. Widok obrotowego osuszacza powietrza firmy ProFlute uzytego do badan, zamontowanego na
stanowisku badawczym - zabudowanego (zdj. Autora)
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Wypehienie (rys. 2-9) stanowi kompozyt ztozony w 82% suchej masy z materiatu sorp-
cyjnego w postaci silikazelu oraz w 16% z wiokien szklanych tworzacych szkielet konstruk-
cyjny. Materiat ten pokryty jest z zewnatrz akrylowa powierzchnig zabezpieczajacg. Wypet-

nienie formowane jest w kanaty o ksztalcie sinusoidalnym.

. N AN W A e-———

VAVATYAYS
WA S oUAY

Rys. 2-9. Fragment analizowanego wypetnienia sorpcyjnego (materiat PPX firmy ProFlute)

Przestrzen pojedynczego kanalu wraz granica modelowania przedstawiono na rys. 2-10.

granica przestrzeni modelowania (modutu obliczeniowego)

+8 = (0,247 mm + 0,56 ;/ + 5,=1,56=0,371 mm

P=221 mm
P =3,47 mm

A

Rys. 2-10. Przestrzen modelowania
Pozostate informacje charakteryzujace material wypetnienia wraz z kanatami powietrzny-
mi otrzymane od producenta i uzyskane na podstawie pomiardw przedstawiono w zal.
nr 2, pkt. 4.

2.3. MODELE MATEMATYCZNE PROCESOW WYMIANY CIEPLA 1 MASY ZA-
CHODZACYCH W OBROTOWYM OSUSZACZU POWIETRZA
Pozadane jest, aby obrotowe osuszacze powietrza, analogicznie do innych urzadzen wenty-
lacyjnych i klimatyzacyjnych, charakteryzowaty si¢ praca jak najbardziej efektywna, tzn.
osiggaty mozliwie wysoka, ale wystarczajaca wydajnos¢ przy zachowaniu minimalnych kosz-
tow. Dlatego nie tylko nalezy okresla¢ wydajno$¢ osuszaczy oraz parametry na nig wptywaja-
ce, ale przede wszystkim dostosowac ich prace do konkretnych zastosowan. Zadanie to wy-

maga bardzo szerokiej analizy. Wynika ona z faktu wystgpowania w rozpatrywanym urzg-
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dzeniu ztozonych procesOw wymiany ciepta i masy zachodzacych miedzy wypetnieniem
sorpcyjnym a poszczego6lnymi strumieniami powietrza. Nie jest mozliwa tak szczegdtowa
analiza oraz przeprowadzenie licznych symulacji, bez skonstruowania modelu matematycz-
Nnego opisujgcego wymienione procesy.

Model nie tylko pomaga rozwikta¢ skomplikowane procesy termodynamiczne, ale takze
jego zastosowanie ma wigcej pozytywnych przestanek. Jedng z istotniejszych jest pomoc przy
interpretacji danych eksperymentalnych. Cze¢s¢ danych eksperymentalnych wykorzystuje si¢
do walidacji modelu. Tak sprawdzony model moze zosta¢ uzyty do analiz podobnych urza-
dzen bez potrzeby przeprowadzania badan eksperymentalnych, a tym samym znaczgco
zmniejszajac koszty i czas. Pozwala ponadto na okreslenie wielko$ci niedostgpnych aparatu-
rze pomiarowej w skali doswiadczalne;.

Opracowanie lub wybor odpowiedniego modelu opisujacego procesy wymiany ciepta
I masy w obrotowym osuszaczu powietrza nie jest mozliwe bez szczegdtowej analizy istniejg-
cych modeli. Literatura przedmiotu sktada si¢ z licznych publikacji, ktore zostaty zebrane
w przegladzie [37]. Z tego powodu ponizej przedstawiono 0g6lng konstrukcj¢ modeli wraz

z wnioskami wynikajacymi z przegladu literatury.

2.3.1. Budowa modelu matematycznego procesow wymiany ciepla i masy za-
chodzacych w obrotowym osuszaczu powietrza

Model matematyczny wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczu powietrza sklada
si¢ z dwoch kategorii zaleznosci. Do pierwszej nalezg rownania podstawowe tj. rOwnania za-
chowania masy i energii w powietrzu oraz w wypetnieniu, do drugiej mozna zaliczy¢ wszyst-
kie inne zalezno$ci je uzupetniajace.

Typowe sktadowe rownan bilansow uwzgledniaja [37]:

— akumulacj¢ wilgoci w powietrzu oraz w materiale wypetnienia,

— akumulacje¢ energii w powietrzu oraz w materiale wypeknienia,

— zmiang energii i zawartoSci wilgoci w powietrzu spowodowang osiowym przeptywem
powietrza,

— przewodzenie ciepta w powietrzu 1 w materiale wypetnienia w kierunku osiowym,

— dyfuzje masy w powietrzu oraz w materiale wypetnienia w kierunku osiowym,

— konwekcyjng wymiang ciepta i masy miedzy powietrzem a materiatlem wypetnienia,

— wplyw ciepta sorpcji uwalnianego w trakcie wymiany masy migdzy powietrzem

a materiatem wypekienia.
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Ponizej przedstawiono réwnania w postaci ogolnej [37] stanowigce uktad rownan opisuja-
cych wymiang ciepta i masy w obrotowym osuszaczu powietrza.
Roéwnanie bilansu masy w powietrzu:
2
0x, 0xy, 0°xp  Bx dAy

PP _p —
Wz T ar v ez T A, dz

(xd — xp) (2-1)

Roéwnanie to uwzglednia zmiang zawarto$ci wilgoci powietrza w wyniku przeptywu po-
wietrza w kierunku osiowym, jej zmiang w elementarnej objetosci W czasie (akumulacje) oraz
dyfuzj¢ pary wodnej w kierunku osiowym. Zmiana wilgotno$ci powietrza zachodzi w wyniku
konwekcyjnej wymiany masy miedzy powietrzem a wypetnieniem.

Rownanie bilansu energii cieplnej w powietrzu:

oT, aT, A 0%t
w4 P _ 14 ;J
0Z 0T  Cpps Pps 0Z 2-2)
a dAd dAd Cppw

(ta—t,) + bx

Pps A AZ Cpps (xd - xp) (td - tp)

" Cpps PpsAy dZ

Roéwnanie to uwzglednia zmiang energii cieplnej powietrza w wyniku przeptywu powietrza
w kierunku osiowym, jej zmiang w elementarnej objetosci W czasie (akumulacje¢) oraz prze-
wodzenie ciepta w kierunku osiowym. Zmiana energii cieplnej powietrza zachodzi w wyniku
konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powietrzem a wypelieniem oraz na skutek doprowa-
dzenia ciepla ze strumieniem masy.

Rownanie bilansu masy w wypeknieniu:

oW _ oW _ ﬁxAd( )
ot d 622 B Pds Vd xp Xa

(2-3)

Rownanie to uwzglednia zmian¢ masy pary wodnej zawartej w elementarnej objetosci
w czasie (akumulacje¢) oraz dyfuzje pary wodnej w kierunku osiowym. Zmiana wilgotnos$ci
wypetnienia zachodzi w wyniku konwekcyjnej wymiany masy mig¢dzy powietrzem a wypet-
nieniem.

Rownanie bilansu energii cieplnej w wypehieniu:
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oty Ay 0%ty
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aAd
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a Ad Cppw

Cpp Le Pas Vd Cpds

a qst Ad
Cpp Le pdsVd Cpds

(xp — xa) (2-4)

(xp - xd) (tp - td)

Rownanie to uwzglednia zmiane energii cieplnej w elementarnej objetosci W czasie (aku-
mulacje¢) oraz przewodzenie ciepta w kierunku osiowym. Zmiana energii cieplnej wypetnienia
zachodzi w wyniku konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powietrzem a wypetnieniem, wy-
dzielajacemu sie cieptu adsorpcji oraz na skutek doprowadzenia ciepta ze strumieniem masy.

Poza modelami zbudowanymi na podstawie rownan bilanséw cieplnych i masowych bada-
cze opracowuja takze modele uproszczone oparte na zalezno$ciach empirycznych. Beccali
i inni [40] skonstruowali ,,Model 54" oraz Psychrometryczny. Pierwszy — sktadajacy si¢ z 54
parametréw opisujacych rownania korelacyjna, ktore pozwalaja na wyznaczenie temperatury
oraz zawartosci wilgoci powietrza osuszonego dla osuszacza z wypetnieniem silikazelowym.
Drugi, o mniejszej liczbie parametrow, uzyskanej poprzez opracowanie korelacji wilgotnos$ci
wzglednej oraz entalpii, opisuje wydajno$¢ osuszania dla dwoch osuszaczy z wypelieniem
silikazelowym oraz jednym chlorolitowym. Modele ,,Model 54” i Psychrometryczny sa
stuszne dla rownych strumieni powietrza procesowego oraz regeneracyjnego. Dla okreslenia
efektywnosci osuszania przy wigkszym strumieniu powietrza procesowego od regeneracyjne-
go skorygowano model Psychrometryczny [41].

Powyzsze podejscie ma swoje uzasadnienie. Opis zjawisk zachodzgcych migdzy powie-
trzem a wypehieniem jest bardzo skomplikowany, a tym samym rozwigzanie modeli opar-
tych na podstawie roéwnan podstawowych jest trudne i zabiera duzo czasu obliczeniowego
maszyn liczacych. Powyzsze powoduje konieczno$¢ wprowadzania zatozen uproszczajgcych.
Dodatkowo modele empiryczne ze wzgledu na krotki czas obliczeniowy moga w tatwy spo-
sOb zosta¢ zaimplementowane do programow symulacyjnych ztozonych systemow klimaty-
zacyjnych i ich optymalizacji. Maja one jednak bardzo istotne wady. Nie jest mozliwe na ich
podstawie wyjasnienie natury zjawisk zachodzacych migdzy powietrzem a materialem wy-
pelnienia oraz nie mozna w petlni modyfikowaé parametrow operacyjnych oraz konstrukcyj-

nych pracy urzadzen.
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2.3.2. Zalozenia do modelowania matematycznego procesow wymiany ciepla
i masy zachodzacych w obrotowym osuszaczu powietrza

Zatozenia do modelowania sg integralng i bardzo istotng czg¢$cig modelu. Dajg mozliwos¢
okreslenia warunkow, ograniczen czy tez uproszczen przyjetych przy modelowania. Czgsto
pozwalajg sklasyfikowa¢ dany model 1 okresli¢ jego przeznaczenie bez szczegdtowej analizy
poszczegbdlnych rownan.

Ponizej przedstawiono zatozenia do modelowania dla przyktadowych modeli dostgpnych
w literaturze. Zbiorcze ich ujgcie pozwoli na ogolne rozpoznanie w podejsciu poszczegolnych

Autoréw do modelowania opisywanych procesow [42].

— Wzdhuzne przewodzenie ciepta [34,43-52] i wzdluzna dyfuzja pary wodnej w powie-
trzu — nieistotne [34,43-54].

— Wzdhuzna dyfuzja molekularna w wypelnieniu osuszacza — nieistotna [34,43-
48,50,52].

— Wzdhuzne przewodzenie ciepta w wypeklieniu osuszacza — nieistotne [43-
45,48,50,52].

— Dyfuzja ciepta i masy w kierunku promienistym — nieistotna [51], nie uwzgle¢dnia si¢
wymiany ciepla i masy w kierunku promienistym [55].

— Brak histerezy izotermy sorpcji i desorpcji [34,46].

— Zjawiska sorpcyjne — termodynamicznie odwracalne [56], brak histerezy [54].

— Ciepto adsorpcji — state [34].

— Ciepto adsorpcji uwalniane jest do materiatu wypetnienia [50].

— Przewodzenie ciepta oraz dyfuzja — izotropowe [55,57].

—  Wspdtczynniki wymiany ciepta i masy — state [34,44] w kierunku przeptywu powie-
trza [45], pomiedzy powietrzem a materiatem wypetnienia [48-50].

— Wspotczynniki wymiany ciepla 1 masy s3a zwigzane zaleznoscia Lewisa
[45,48,49,52,54].

— Wymiana ciepta i masy miedzy powietrzem a materialem wypetnienia rozpatrywana
jest z wykorzystaniem skupionych (ztozonych) wspotczynnikow przenoszenia [53,54].

— Sile napedowa procesOw przenoszenia masy stanowi gradient zawarto$ci wilgoci
[34,44,49,58-61].

— Sile napedowa procesOw przenoszenia masy stanowi gradient potencjatu chemicznego
[43,62-64].
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Brak zmiany temperatury i zawarto$ci wilgoci przez boczng warstwe 0suszacza
(W sposob promienisty) [34,46,48,51,57].

Nie nastepuje wymiana masy i ciepta w kierunku radialnym oraz kagtowym [45].
Wiasciwosci termodynamiczne suchego powietrza, pary wodnej i wypelnienia — state
[44,46,48-50] w szczegdlnosci: ciepto wiasciwe oraz przewodno$¢ cieplna suchego
materiatu wypehienia — state [51]; ciepto wlasciwe oraz przewodno$¢ ciepta suchego
powietrza, pary wodnej oraz wody — state [52]; parametry termodynamiczne wypet-
nienia — jednolite i state [47]; cieplne i wilgotnosciowe wiasciwo$ci wypelnienia — sta-
te [34,48]; ciepto wiasciwe oraz przewodnos$¢ cieplna suchego materialu wypetienia
— state [51].

Mieszanie si¢ powietrza regeneracyjnego z procesowym (mi¢dzy sektorami) — pomi-
jalnie mate [34,47,57] lub brak [53,55], nie ma takze przeciekdw powietrza wewnatrz
osuszacza [49,54].

Konstrukcja osuszacza zapewnia odizolowanie wypeknienia od wpltywow zewngtrz-
nych [57].

Struktura wypelnienia — jednolita [53], parametry fizyczne kanalow wypelnienia
(wolny przekroj, ilos¢ i rodzaj materiatu wypetnienia) — state [44,46,48,52,55-57].
Kanaty, z ktorych sktada si¢ rotor — identyczne pod wzgledem przewodzenia cieplta
I masy przez ich powierzchni¢ [34,57], nieprzepuszczalne [49,50], wptyw przeciekow
powietrza miedzy kanatami — nieistotny [52], adiabatyczne (bez wymiany ciepta
z otoczeniem) [34,44,45,47-50] oraz bez wymiany masy [52,56].

Parametry poczatkowe powietrza w plaszczyznie rotora — state [53,54,56], ale zmien-
ne w czasie [50] w szczego6lnosci temperatura i zawarto$¢ wilgoci na wlocie [46] oraz
predkos¢ powietrza — jednolite [52].

Przeptyw w kanale jest nieScisliwy [51], a wptyw lepkosci — pomijalnie maty [56].
Charakter przeptywu w kanale — laminarny [50,56] oraz w petni uksztattowany [51].
Powietrze osiaga stan rownowagi z materialem wypetnienia [54].

Brak gradientu temperatury oraz wilgoci w ptaszczyznie poprzecznej wypetnienia
[48].

Predkos¢ obrotowa rotora jednolita i odpowiednio mata (inercja systemu) [44].

Predkos$¢ oraz ci$nienie w szczelinach (materiatu porowatego) — state [53].



Spadek cisnienia wzdtuz przeptywu powietrza w kanale — nie wystepuje [45,46,54,57]

jest pomijalnie maty w porownaniu z ci$nieniem catkowitym (parametry termodyna-

miczne nie ulegaja zmianie) [56].

— Brak akumulacji ciepta oraz wilgoci w osuszaczu po catkowitym obrocie rotora [50]
(osiggany jest stan quasi-ustalony).

— Brak reakcji chemicznych zachodzacych w kanale [51] oraz zrodet energii [56].

—  Wplyw sit grawitacji — pomijalnie maty [56].

— Efekt oddzialywania sity odsrodkowej — pomijalnic maly (niska predkos$¢ obrotowa

rotora) [51,55,57].

Z przytoczonych wyzej zatozen dla matematycznych modeli wymiany ciepta i masy w ob-
rotowym osuszaczu sorpcyjnym mozna nawet bez analizy poszczeg6lnych rownan wyciagnaé
whnioski dotyczace budowy samych modeli. Wigkszo$¢ z nich jest rozpatrywana w przestrzeni
jednowymiarowej [34,43,44,46,48,49,51,52,54,55] — inne w dwuwymiarowej tzn. uwzgled-
niajace przewodzenie ciepta i dyfuzje masy w materiale wypetnienia w sposodb promienisty
[47]. Jedne rozpatrujg wzdtuzne przewodzenie ciepta w wypetnieniu [34,46], a inne pomijaja
[43,44,48]. Mozna przypuszcza¢ rOwniez, ze autorzy czgsto pomijaja, ich zdaniem, oczywiste
zatozenia dotyczace np. identycznosci poszczegdlnych kanatow wypelnienia, co wigze si¢
z pewng koncepcja formulowania 1 istotnosci poszczegolnych zatozen.

Mozna zauwazyC€, ze najczescie] pojawiajagcym si¢ modelem jest taki rozpatrujacy prze-
strzen jednowymiarowa na drodze przeptywu powietrza wzdtuz kanatu wypetnienia z pomi-
nigciem wzdtuznego przewodzenia ciepta i dyfuzji pary wodnej w powietrzu. Analizujac pro-
cesy cieplno-masowe w wypekieniu pomija si¢ wzdluzne przewodzenie ciepta oraz dyfuzje
molekularng. Kanaty, z ktérych sktada si¢ wypelnienie osuszacza rozpatrywane sa jako iden-
tyczne zardéwno pod wzgledem wymiany ciepta i masy, jak rowniez parametréw fizycznych
tj. wolnego przekroju czy sktadu oraz ilosci materialu sorpcyjnego. Stanowia takze przestrzen
adiabatyczna, odizolowang od otoczenia. Caly osuszacz traktowany jest jako odizolowany,
gdzie nie nast¢puje zmiana temperatury i zawartosci wilgoci przez jego boczng warstwe.
Rowniez dwa sektory pracy: procesowy oraz regeneracyjny przyjmowane sa jako oddzielne,
w ktorych nie nastgpuje mieszanie si¢ powietrza miedzy soba.

Powyzsza analiza ujawnia brak przekonania, co do jednego podejscia do modelowania
procesOw wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczu powietrza. Nie jest tez jasne, ktore
zjawiska fizyczne mozna, bez wigkszego wptywu na wynik modelowania, pomina¢, a takze

w ilu wymiarowe] przestrzeni rozpatrywa¢ ww. procesy. Autor postanowil przyja¢ standar-
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dowe, ale i pewne zatozenia, stusznos$¢ przyjscia czesci z nich popierajac obliczeniowo (pkt.

2.4). Poswiecajac jednoczesnie znaczaca uwage w pracy na uzasadnienie przyjecia potencjatu

wymiany masy jako potencjatu chemicznego oraz optymalizacji urzadzenia do zastosowan

w uktadach klimatyzacyjnych pozyskujacych energie stoneczng do regeneracji wypelnienia

osuszacza.

2.3.3. Wnhnioski z przegladu literatury

Ponizej przedstawiono wnioski z przegladu literatury dotyczacego modelowania proceséw

wymiany ciepta i masy zachodzacych w obrotowym osuszaczu powietrza, a takze badan eks-

perymentalnych niniejszego urzadzenia.
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Pozadane jest, aby proces osuszania byt stalotemperaturowy [65].

Najwiekszy niekorzystny wzrost temperatury powietrza wystepuje w poczatkowym
okresie adsorpcji (najwicksze ciepto adsorpcji), nastgpnie proporcjonalnie maleje [66]
Mozliwe jest wykorzystanie dodatkowego strumienia powietrza, ktory wstepnie
ochtadza wypelnienie sorpcyjne w trakcie adsorpcji wilgoci (odbiera uwalniane ciepto
adsorpcji) [65].

Zastosowanie sekcji czyszczacej powoduje zmniejszenie wilgotnosci wzglednej oraz
temperatury powietrza osuszonego (osuszacz z wypetnieniem z sit molekularnych).
Powietrze czyszczace stanowi cze$¢ powietrza procesowego skierowanego do sektora
powstalego mig¢dzy sektorem regeneracyjnym a procesowym [45]. Dodatkowo powie-
trze to mozna wykorzysta¢ do podgrzewu powietrza regeneracyjnego [45].

Odebranie ciepta adsorpcji poprzez chtodzenie materiatu wypehienia w trakcie proce-
su sorpcji (poprzez we¢zownice umieszczong w potce z silikazelem) powoduje zwigk-
szenie wydajno$ci osuszania od 10% do 40% oraz zapobiega niekorzystnemu wzro-
stowi temperatury powietrza procesowego w trakcie osuszania [66].

Bezposrednie ogrzewanie materialu wypetnienia z wykorzystaniem wewnatrz umiesz-
czonej wezownicy umozliwia zwigkszenie skutecznos$ci procesu regeneracji [66].
Optymalna predkos¢ obrotowa rotora zalezy od ksztattu izotermy sorpcji oraz tempe-
ratury powietrza regeneracyjnego. Moze zar6wno male¢ wraz ze wzrostem temperatu-
ry (R>0,2) lub rosnaé¢ (R <0,2) (wsp. R — patrz opis do wzoru (2-15)). Ksztalt izo-
termy ma wigkszy wptyw na optymalng predkos$¢ obrotowa przy wyzszych temperatu-

rach regeneracji [49].



Optymalna predko$¢ obrotowa osuszacza sorpcyjnego z podziatem na 4 sekcje,
Z punktu widzenia maksymalnego stopnia usuwania wilgoci oraz wspotczynnika COP,
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury powietrza regeneracyjnego oraz zmniej-
szaniem si¢ szerokosci rotora. Wniosek ustalony dla standardowych letnich oraz wil-
gotnych warunkow klimatycznych ARI [27].

Optymalny stosunek powierzchni sektoréw regeneracyjnego do procesowego spada
wraz ze wzrostem temperatury powietrza regeneracyjnego, a takze w matym stopniu
zalezy od ksztattu izotermy sorpcji. Nie mniej jednak wplyw ten jest wigkszy dla niz-
szych temperatur regeneracji [49].

Wraz ze wzrostem temperatury regeneracji wzrasta stopien osuszania (MRC wg
ASHRAE, strumien usuwanej wilgoci przy osuszaniu wg (8-2)) [49] oraz roznica za-
warto$ci wilgoci przed i po osuszaniu [67].

Sposrod temperatury i zawarto$ci wilgoci powietrza procesowego oraz regeneracyjne-
go o stopniu osuszania gtownie decyduje temperatura powietrza regeneracyjnego,
niemniej jednak pozostate parametry takze majg znaczenie [54].

Zdolno$¢ adsorpeyjna silikazelu (stosunek masy zaadsorbowanej pary wodnej do ma-
sy suchego materiatu sorpcyjnego) maleje wraz ze wzrostem: temperatury powietrza
procesowego, wzrostem zawarto$ci wilgoci powietrza regeneracyjnego oraz wzrasta
wraz ze: wzrostem masowego strumienia powietrza procesowego oraz wzrostem za-
warto$ci wilgoci powietrza procesowego [66].

Wypehienie sorpcyjne w osuszaczu moze by¢ regenerowane: goragcym powietrzem
(np. [66]), ultradZzwickami [68], plazma pulsacyjng [69], goraca woda [65].

Jako material wypetnienia stosowany jest m.in.: silikazel [22,68], sita molekularne ty-
pu 3A [45], typy A oraz B [69], zeolity [65], chlorek litu [70].

Jako materiat sorpcyjny w obrotowych osuszaczach powietrza mozna wykorzystac ze-
olity juz przy temperaturze powietrza regeneracyjnego wynoszacej (45—60) °C [65]
Powstaja nowe konstrukcje obrotowych, sorpcyjnych osuszaczy powietrza wykorzy-
stujgce do regeneracji wypelnienia strumienie gorgcej wody oraz powietrza CO pozwa-
la na osiggnigcie bardziej korzystnego przebiegu procesu osuszania (pomiedzy stato-
temperaturowym, a statoentalpijnym) [65].

Mozliwe s3 inne sposOb regeneracji niz z wykorzystaniem konwencjonalnej energii
cieplnej np. plazmg pulsacyjng, co0 powoduje zwigkszenie zarowno efektywnosci pro-

cesu desorpcji jak i jej szybkosci [69].
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—  Wykorzystujgc ultradzwieki w procesie osuszania mozliwe jest zwigkszenie jego efek-
tywnosci, co skutkuje m.in. obnizeniem wymaganej temperatury regeneracji. Ultra-
dzwicki zwigkszaja dyfuzje wilgoci w materiale wypetnienia oraz zmniejszaja energic
aktywacji procesu desorpcji dla silikazelu. Jest to wynikiem oddziatywania fali dzwie-
kowej na materiat wypetnienia powodujgcej mikroskopowe sprgzenia oraz rozpreze-
nia. Ultradzwigki wptywaja korzystnie na migracj¢ wilgoci w strukturze wypeltnienia,
zmniejszaja wielko$¢ warstwy przysciennej. Powoduja takze pewien ,,efekt temperatu-
rowy” (w badanym materiale powodowaly zwigkszenie temperatury regeneracji o ok.
2 °C), ktory jest jednak za maty, zeby powodowal uzyskiwany stopnien usuwania wil-
goci, dla ktorego temperatura regeneracji musiata by by¢ wigksza o ok. 10 °C. Na ob-
nizenie energii aktywacji ma wptyw oprocz ,.efektu temperaturowego” takze ,,efekt

micro-drgan”, ktore s wywolywane przez energi¢ akustyczng [68].

Z powyzszych mozna sformutowaé ogdlny wniosek stanowigcy, ze modelowanie proce-
sOw wymiany ciepla i masy w obrotowym osuszaczu powietrza jest zagadnieniem obszernym
i wieclowatkowym. Tematyka jego dotyczaca obejmuje obszary termodynamiki, inzynierii
chemicznej i materialowej, klimatyzacji i wentylacji.

Skuteczno$¢ procesu osuszania zalezy m.in. od:

— predkosci obrotowej rotora,

— strumienia przeptywu powietrza,

— stosunku powierzchni sektordw procesowego oraz regeneracyjnego,

— odbieraniu badz nie ciepta adsorpcji,

— parametrOw powietrza procesowego oraz regeneracyjnego (w szczegolnosci od tempe-
ratury powietrza regeneracyjnego),

— materiatu sorpcyjnego,

— sposobu regeneracji wypetnienia.

Przeprowadzony przeglad literatury wykazat, ze istniejace modele wymiany ciepta i masy
w obrotowym osuszaczu powietrza sg skonstruowane w wiekszo$ci w oparciu o zalozenie, ze
site napedowa procesu przenoszenia wilgoci stanowi gradient roéznicy ci$nien czastkowych
pary wodnej lub zawartosci wilgoci. Modele te wykorzystywane sa do optymalizacji pracy
osuszacza w systemie klimatyzacyjnym SDEC. Nie stwierdzono, zeby we wspomnianym celu

wykorzystywany byt model z uwzglednieniem potencjatu chemicznego.
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Przeglad literaturowy wykazal konieczno$¢ optymalizacji pracy oraz konstrukcji obroto-
wego osuszacza powietrza w nowych zastosowaniach do systemow klimatyzacyjnych wyko-
rzystujacych niskotemperaturowe, odnawialne zrodta energii do regeneracji wypelnienia
sorpcyjnego. Podejmowane prace poruszaja omawiang tematyke, ale dotychczas nie wyko-
nywano analiz na podstawie modelu obrotowego osuszacza powietrza, ktorego sitag napedowa
wymiany masy jest gradient potencjatu chemicznego. Dodatkowo przy okreslaniu wydajnos$ci
osuszacza uwzgledniano rézne parametry na nig wptywajace, nie zawsze w sposob komplet-
ny. Wigkszo$¢ dotychczasowych prac przy okreslaniu efektywno$ci pracy osuszacza nie
uwzglednia opordow przeplywu powietrza przez wypetnieni, ktore to w sposob istotny wply-
waja na zuzycie energii uktadu SDEC. Rowniez zawarto$¢ wilgoci powietrza regeneracyjnego
jest pomijana w tego typu analizach (pomini¢to ja w 7 pracach przywotanych przez autorow
[9] wraz z nimi samymi).

Wydaje si¢ zasadne podjecie proby okreslenia przedziatu temperatur powietrza, przy kto-
rych regeneracja wypelnienia sorpcyjnego, opartego na silikazelu, przebiega w sposob efek-
tywny. Wynika to z faktu, ze osuszacze silikazelowe powszechnie wykorzystywane do 0su-
szania w przemysle regenerowano powietrzem o wysokiej temperaturze, natomiast przy ich
zastosowaniu do uktadéw ze zrodtami energii cieplej niskotemperaturowymi, nie ma jedno-
znacznosci, co do poziomu odpowiedniego zakresu temperatur regeneracji. Szczegdlnie cie-

kawe wydaje si¢ zagadnienie okreslenia minimalnej temperatury.

2.4, OSZACOWANIE WARTOSCI LICZB KRYTERIALNYCH
2.4.1. Liczby Biota dla proceséw wymiany ciepla i masy

Poniewaz grubo$¢ warstwy materialu wypehienia otaczajacego kanal powietrzny jest bar-
dzo mata, mozna przypuszczaé, ze temperatura oraz wilgotnos¢ wypetnienia w danym prze-
kroju moze by¢ uznana za stalg. W celu sprawdzenia poprawnosci powyzszego zatozenia
przeanalizowano wartosci liczby kryterialnej Biota dla procesow wymiany ciepta i masy. Za-
tozenie to jest stuszne, gdy liczba Biota przyjmuje warto$ci znacznie mniejsze niz 1 przy
czum mozna uznac jego stusznos$¢ dla wartosci liczb Biota mniejszych niz 0,1 [71].

Posta¢ liczby kryterialnej Biota, odpowiednio dla wymiany ciepta 1 masy przedstawiajg

ponizsze wzory [71]:

al
Bi, = —=
Aa

(2-5)
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— ﬁx Lch

Bi
" PaDq

(2-6)

gdzie:

Lch — wymiar charakterystyczny obrazujacy grubo$¢ warstwy wypetnienia, na ktorej nastepuje
rozktad temperatury lub wilgoci, definiowany jako stosunek objetosci wypeltnienia do
zewnetrznej jego powierzchni lub droga, na ktérej nastepuje rozklad. Przyjeto odlegtos¢
rowng polowie najgrubszej warstwy wypetienia, L¢, = 0,192 10°m,

a — konwekeyjny wspélezynnik wymiany ciepta, W/(m? K) wg wzoru (5-126),

- konwekeyjny wspdtezynnik wymiany masy, kg/(m? s) wg wzoru (5-128),

P4 — gestosé materialu wypelnienia, pg = 831,93 kg/m®.

Wspotezynnik przewodzenia ciepta dla materiatu wypetnienia (4q4) przyjeto jako ztozenie
wspolczynnikoéw  dla  materiatow  skladowych  wypehienia: silikazelu typu RG
0 Ag1 = 0,198 W/(m K) [72] oraz wtdkna szklanego o Ag, = 0,04 W/(m K) [73]. Na tej pod-
stawie oraz udziatu poszczegdlnych sktadnikow okreslono A4 rowng 0,172 W/(m K).

W wyniku braku danych na temat wspotczynnika dyfuzji pary wodnej w materiale wypet-
nienia (Dq), przyjeto go jak dla silikazelu typu RG, ktorego wielko$¢ por jest zblizona do de-
klarowanej przez producenta. Wg Pesaran’a i Mills’a [74] w tego typu materiale sorpcyjnym
para wodna dyfunduje na drodze dyfuzji powierzchniowej, a wspdiczynnik dyfuzji mozna

okresli¢ ze wzoru [75]:

_ .10-3(94st
[~0947-103(32)]

d ’mz/g (2'7)

Dy = Dye
gdzie:
T,; — temperatura wypeknienia, K,
qst — ciepto sorpcji, J/kg,
D, — wspotczynnik dyfuzyjnosci, Do = 1,6-10° m?/s dla adsorpcji, Do = 0,8-10° m?/s dla de-
sorpcji [76].

W analizowanym przypadku liczba Biota dla adsorpcji przy t, = 40 °C, W = 0,1 kg/kg
dla wymiany ciepta wynosi ok. 0,05, a dla wymiany masy ok. 20. Na tej podstawie wlasciwe
jest zatozenie, ze rozktad temperatury w wypemnieniu jest jednolity. Przyjecie jednolitosci
rozktadu wilgoci wymaga dalszej analizy.

W pracy [77] przedstawiono rozktady temperatur oraz zawartosci wilgoci w warstwie ma-
terialu sorpcyjnego (dla silikazelu typu RD) przy uwzglednieniu przewodzenia ciepta i dyfuz;ji

masy w materiale, pominigciu dyfuzji masy, a takze pominigciu zarowno przewodzenia ciepla
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jak i dyfuzji masy. Wykazano znikomg zmiang temperatury w przekroju materiatu w warun-
kach statycznych, a takze znikome rozbieznosci profili temperaturowych z oraz bez uwzgled-
nienia przewodzenia ciepta w materiale. Wyniki te potwierdzajg rowniez uzyskane wnioski na
podstawie kryterium liczby Biota. Rozktad wilgoci w materiale jest istotny, nie mniej jednak
jego wplyw uwidacznia si¢ przy grubosci materialu wigkszej niz 0,1 mm.

W pracy zdecydowano si¢ na pomini¢cie zarowno rozkltadu temperatur oraz wilgoci w ma-
teriale. Nie uwzglednienie dyfuzji pary wodnej wynikato z nieduzej r6znicy grubo$ci materia-
hu od ww. (pkt. 2.2.2). Dodatkowo badany materiat stanowigcy kompozyt ztozony z 82% sili-
kazelu, o $cisle nie okreslonym typie, oraz z materiatu dodatkowego réznit si¢ od typowych
silikazeli (pkt. 2.5.3). Dla takiego materiatu nie posiadano wspotczynnikow dyfuzji, a przyje-
cie wspotczynnika na podstawie literatury dla silikazelu typu RD wydaje si¢ rodzi¢ niepew-

no$ci porownywane z pomini¢ciem dyfuzji masy.

2.4.2. Liczba Reynoldsa

W celu okreslenia rodzaju przeptywu w kanatach analizowanego wypetnienia dokonano
sprawdzenia kryterium Reynoldsa.
Posta¢ liczby kryterialnej Reynoldsa przedstawiajg ponizsze rownanie [71]:
_wd,p md,
H H

Re (2-8)

Dla struktury wypehienia przedmiotu badan (d, = 1,381 - 1073 m) liczby Reynoldsa nie
przekraczaja 250 przy predkosci w kanale wypelnienia w = 4 m/s. Przyjmujac jako warto$¢
graniczng liczby Reynoldsa, do ktorej wystepuje przeptyw laminarny Re = 2320 [78], mozna
stwierdzi¢, ze w kanatach wypelnienia osuszacza przeptyw powietrza ma charakter laminar-
ny. Powyzsze obliczenia potwierdzajg takze dane literaturowe mowiace o laminarnym charak-

terze ruchu ptynu w kanale struktury wypetnienia [27].

2.5. ADSORPCJA

Przy opisie wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczU powietrza wystepuja procesy
I zalezno$ci zwigzane ze zjawiskiem adsorpcji (pkt. 2.1.4 i 2.3). Poznanie natury tego zjawi-
ska jest niezbedne do prawidtowej interpretacji wynikow modelowania, a okreSlenie wielko-
Sci ja charakteryzujacych (ciepta adsorpcji, izotermy sorpcji) jest konieczne do rozwigzania
uktadu rownan modelu.

Adsorpcja jest zjawiskiem, w ktorym zachodzi zmiana stezenia substancji na powierzchni

graniczacych ze sobg faz [1]. Analizowany przypadek obejmuje adsorpcje uktadu adsorbent
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staty — gaz. Adsorbenty — tworzace material wypelnienia osuszacza zostang omowione w pkt.
2.5.1, natomiast rozpatrywanym gazem jest powietrze wilgotne.

Rodzaj adsorpcji gazu na ciatach statych uzalezniony jest od typu potaczenia czgsteczek ze
strukturg powierzchni adsorbatu. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje adsorpcji: fizyczng (van der
Walls’a) oraz chemiczng (chemisorpcjg).

Przy adsorpcji fizycznej czasteczki nie wigzg si¢ trwale z powierzchnig adsorbera, lecz dy-
fundujg wzdhuz jego powierzchni. Wigzania, ktore tworzg sg stabe (powigzane tylko sitami
van der Walls’a). Dlatego stosunkowo tatwo nast¢puje zwigzanie czasteczek adsorbtywu
z adsorbentem, jak réwniez ich uwolnienie [79]. Mozna tego dokonaé poprzez obnizenie ci-
$nienia gazu lub wzrost temperatury.

Przy wzro$cie temperatury zwigksza si¢ energia kinetyczna czasteczek, co powoduje, ze
tatwiej uwalniaja si¢ ze struktury adsorbentu, przy spadku temperatury natomiast zmniejsza
si¢ ich ruchliwos$¢ (obniza si¢ poziom energii Kinetycznej), co powoduje wigkszg stabilnos¢
czasteczek w strukturze adsorbentu [79]. Regeneracje temperaturowa przeprowadza si¢ dzigki
zjawisku zmniejszenia pojemnosci adsorpcyjnej przy wzroscie temperatury [1].

Przy adsorpcji chemicznej wigzania taczace czasteczki gazu ze strukturg powierzchni ciata
statlego sg silne i stabilne. Powoduje to, ze znacznie trudniej, w poréwnaniu do adsorpcji fi-
zycznej, jest przeprowadzi¢ proces desorpcji (nawet przy wysokiej temperaturze oraz niskim
ci$nieniu), dodatkowo czesto towarzysza mu reakcje chemiczne na powierzchni adsorbera
[79]. Chemisorpcja jest o wiele bardziej selektywna tzn. zachodzi pomigedzy okreslonymi pa-
rami adsorbtyw — adsorbent. Procesy adsorpcji fizycznej oraz chemisorpcji mogg zachodzic¢
réwniez jednoczes$nie np. monowarstwa jest wigzana na drodze chemisorpcji, a kolejne war-
stwy poprzez adsorpcje fizyczng lub odwrotnie. Typ adsorpcji oraz jej przebieg okresla rodzaj
adsorptywu oraz adsorbentu oraz warunki ciSnieniowo-temperaturowe, w ktorych przebiega
proces.

W trakcie procesu adsorpcji materiat sorpcyjny — adsorbent, kontaktuje si¢ z czgsteczkami
gazu (adsorptywu), ktore zostajg pochloniete przez adsorber stajgc sie adsorbatem. Proces ten
— adsorpcja, zachodzi z r6zng szybkoscia. W poczatkowym stadium, kiedy dostepnych jest
duzo wolnych przestrzeni w strukturze materiatu sorpcyjnego, zachodzi on szybko. W miare
jego trwania coraz wigcej czasteczek zostaje odbitych i nie ulega adsorpcji tylko desorpcji. Po
pewnym czasie osiggany jest stan roéwnowagi mi¢dzy adsorpcja i desorpcjg. Oznacza to, ze
liczba czasteczek, ktore zostaja zaadsorbowane jest taka sama jak tych, ktore ulegaja desorp-
cji [80]. Proces adsorpcji lub desorpcji zachodzi zatem wtedy, kiedy istnieje rd6znica migdzy

ci$nieniami czastkowymi pary we wngtrzu porow oraz w otaczajacym powietrzu [81].
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Ogolnie przebieg procesu adsorpcji mozna zatem podzieli¢ na [79] ponizsze etapy.

1. Zapehianie czasteczkami (lub atomami) gazu pierwszej warstwy na powierzchni ad-
sorbera — tworzenie monowarstwy.

2. Zapelnianie czasteczkami (lub atomami) gazu kolejnych warstw na powierzchni ad-
sorbera — tworzenie multiwarstw.

3. Kondensacje¢ kapilarng w strukturach porowatych zachodzaca rownocze$nie z formo-

waniem si¢ multiwarstwy.

Przebieg procesu adsorpcji odzwierciedlony jest za pomoca izoterm sorpcji (pkt. 2.5.3).
W kazdym momencie procesu adsorpcji zachodzi rownoczesnie proces desorpcji. Czynnikami

decydujacymi, ktory proces dominuje sg aktualne warunki ci$nieniowo-temperaturowe.

2.5.1. Adsorbenty

Teoretycznie mozliwosci adsorpcyjne powinno posiada¢ kazde ciato state. Praktycznie,
wykorzystuje si¢ jako adsorbery, odpowiednio wyselekcjonowane i przygotowane materialy
0 rozwinigtej strukturze porowatej, ktore charakteryzuje zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci
z powietrza. Pochtaniana wilgo¢ wypetniajaca kanaliki oraz pory materiatdéw porowatych sta-
nowi wilgo¢ kapilarng. Przy czym, zeby uzna¢ materiat porowaty jako higroskopijny musi
charakteryzowa¢ si¢ dostatecznie matymi wymiarami poréw (promien mniejszy od 1-107m).
Zwiazane jest to z obnizeniem ci$nienia czastkowego pary nad zwierciadlem cieczy w porach
o matych wymiarach [81]. Dlatego takze od wielkosci poréw zaleza whasciwosci adsorben-
tow. Wyroznia si¢ adsorbenty mikroporowate, mezoporowate oraz makroporowate. Przy
czym adsorbenty moga mie¢ mniej lub bardziej jednolitg strukture por.

W mikroporach promienie efektywne por sg porownywalne z adsorbowanymi czasteczka-
mi, ktore je zapelniaja, 1 sa mniejsze niz 1,5 10° m. Powierzchnia wlasciwa ok.
1200 m?/g [1].

W mezoporach promienie efektywne por sg wigksze od adsorbowanych czasteczek 1 wy-
nosza 1,5-10°—2-10" m, zachodzi monomolekularna i polimolekularna adsorpcja, a takze
mozliwa jest kondensacja kapilarna. Powierzchnia wtasciwa wynosi 40—400 m?%/g [1].

W makroporach promienie efektywne por sa wieksze od 2- 107 m. Powierzchnia wlasciwa
wynosi 0,5-2 m?/g. Wielko$¢ adsorpcji jest mata w stosunku do mikroporéw oraz mezoporéw
[1].

Cecha charakterystyczna materialow porowatych jest to, Zze posiadaja w swej strukturze

mocno rozwinietg powierzchni¢ z bardzo duza liczba poréw, a tym samym dysponujg stosun-
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kowo duza pojemno$cig adsorpcyjng. To wilasnie duza pojemnos$¢ adsorpcyjna jest jedng
Z pozadanych wtasciwosci dla materialow adsorpcyjnych. Powinny si¢ one takze charaktery-
zowaé duzg szybkoscig (kinetykg) procesu adsorpcji. Te dwie cechy pozwolg na, W pierw-
szym przypadku ograniczenie iloSci potrzebnego materiatu sorpcyjnego, a przy wysokiej ki-
netyce procesu osiagniecie duzych wydajnosci [82]. Tak dobrany absorber pozwoli przepro-
wadzac proces adsorpcji szybko, z duza wydajnos$cig w urzadzeniu o stosunkowo matych
wymiarach.

Materiat sorpcyjny powinien charakteryzowac si¢ takimi wtasciwosciami jak [18]:

— duzg zdolnos$cig (wydajnoscig) adsorpcyjng oraz desorpcyjng w celu uzyskania duzego
efektu chtodniczego,

— dobra przewodnoscig cieplna w celu skrocenia czasu obrotu (cyklu),

— niska wlasciwg pojemnoscia cieplng [83],

— chemiczng zgodnos$cig z czynnikiem chtodniczym (dla uktadéw SDEC parg wodna,
wodg — dop. Autora),

— niskim kosztem oraz szeroka dostepnoscia,

— wysokim cieptem utajonym w odniesieniu do jednostki objetosci,

— wystarczajagco matymi rozmiarami molekularnymi (czgsteczkowymi), tak aby tatwo
zachodzil proces adsorpcji,

— stabilnoscig termiczng,

— niska lepkoscig (tarciem wewngtrznym),

— niskim cieptem wtasciwym,

— nietoksycznoscia, niepalnoscia, niepodatnoscia na korozje,

stabilnoscig chemiczng w zakresie temperatur operacyjnych.

Oraz za praca [84] cytowang w [85]:

mechaniczng oraz chemiczng stabilnoscia,

— duzg maksymalng pojemnoscig wilgoci,

— dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi (duza szybkos¢, poziom) przy niskim cisnieniu,
— niskim cieptem adsorpcji [83],

— idealnym ksztattem izotermy.

Kluczowe wydaje si¢, zatem stosowane wypetnienie sorpcyjne, ze wzgledu na przewazajg-

cg role procesOw wymiany masy nad ciepta w osuszaczu, material sorpcyjny powinien cha-
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rakteryzowac si¢ duza pojemnos$cia sorpcyjng przy niskiej pojemnosci cieplnej (w celu zapo-
biezenia przenoszeniu ciepta z czesci regeneracyjnego do procesowe;).

Jednymi z materiatbw powszechnie stosowanych jako materiaty sorpcyjne, w technice
klimatyzacyjnej, a takze w osuszaczach stosowanych w systemach SDEC, spehiajgcych
wickszos¢ ww. wymogow sg silikazele.

Zalety zeli kwasu krzemowego:
— silne powinowactwo do wody i duza pojemnos¢ adsorpcyjna [1],

niska temperatura regeneracji [86],

— duza wytrzymato$¢ mechaniczna na Scieranie i kruszenie [86],

— niski koszt wlasny przy masowej produkcji przemystowej [86],

—  mozliwos¢ syntezy zeli kwasu krzemowego w szerokim zakresie charakterystyk struk-
turalnych przy korzystaniu z do$¢ prostych zabiegdéw technologicznych [86],

— wysoka wydajnos¢ [49],

— powszechnie uzywany do rozpatrywanych zastosowan [49].
Wady zeli kwasu krzemowego:

— mogg ulec zniszczeniu przy czg¢stym i gwaltownym nasigkaniu woda [49],

— nie jest to materiat trudno przewodzacy ciepto [49].

Temperatura regeneracji przemystowych zeli krzemowego wynosi: (110-200) °C [86],
wigcej niz 150 °C [1], gdy np. w pracy [54] minimalna temperatura dla silikazelu zastata przy-
jeta 55 °C, natomiast w pracy [9] stwierdzono, ze dla temperatur powietrza (60—70) °C proces
regeneracji przebiega w sposob efektywny. Interesujace wydaje sig, zatem okreSlenie zasad-
nosci regeneracji wypetnienia powietrzem o stosunkowo niskiej temperaturze uzyskiwanej
Z instalacji stonecznych w uktadach SDEC.

Prowadzone sg rowniez prace zmierzajagce do opracowania nowego typu materiatu sorp-
cyjnego w zastosowaniach do systemow SDEC tzn. materiatu, ktéry charakteryzowatby sie
dobrymi witasciwo$ciami sorpcyjnymi przy niskiej temperaturze regeneracji. Materialy te to

m.in. polimery [85] Iub kompozyty np. silikazelu oraz chlorku litu [87].

2.5.2. Cieplo adsorpcji

Ciepto adsorpcji to parametr termodynamiczny charakterystyczny dla materiatu sorpcyjne-
go [80]. Warto$¢ ciepta sorpcji zalezy od ilo$ci pochtonigtej wilgoci przez material wypehie-

nia. Najwiekszg warto$¢ osigga ono dla suchego wypeknienia, maleje wraz ze wzrostem wil-

47



gotnosci sorbentu. W pewnym stopniu moze rowniez zaleze¢ od temperatury [81]. Dla roz-
nych materiatow przyjmuje inne wartosci.

Wynikiem r6znic w mechanizmie wigzania czasteczek adsorbatu z adsorbentem jest wiel-
ko$¢ uwalnianego ciepta adsorpcji. Przy adsorpcji fizycznej — procesie egzotermicznym war-
to$¢ uwalnianego ciepla jest stosunkowo mata, co jest wynikiem szybkiego osiggania stanu
rownowagi przez uktad. Typowe wartoSci mieszcza si¢ w przedziale od 10 kJ/mol do 40
kJ/mol (maksymalnie 60 kJ/mol) [79]. W przypadku adsorpcji fizycznej uwalniane ciepto
adsorpcji jest w przyblizeniu rowne [86] (nieznacznie wigksze) cieptu utajonemu kondensacji,
gdzie przy chemisorpcji jest ono od kilku do kilkudziesigciu razy wigksze, chociaz nie jest to
regula [80]. Typowe wartosci, dla chemisorpcji, mieszczg si¢ w przedziale od 40 kJ/mol do
1000 kJ/mol (najczesciej od 100 do 400 kd/mol) [79].

Rozniczkowe ciepto adsorpcji mozna wyznaczy¢ na podstawie rownania Clausius’a — Cla-
peyron’a z wykorzystaniem definicji potencjalu chemicznego pary wodnej. Zaktadajac, ze
istnieje stan rownowagi pomiedzy adsorbatem a powierzchnig adsorbentu, a tym samym od-
powiednie potencjaty chemiczne pary wodnej w stanie gazowym oraz zaadsorbowanym sg

sobie rowne, izosteryczne ciepto adsorpcji AH mozna przedstawi¢ w postaci rownania [88]:

(alnpd) _AH

T, TRI? (2-9)

Na
gdzie:
Pd — ci$nienie czastkowe adsorbatu (pary wodnej) przy temperaturze wypetnienia, Pa.

Ciepto jest wydzielane, gdy warto$¢ AH jest uyjemna. Uwzgledniajac fakt, ze w stanie row-

nowagi potencjal chemiczny nie zmienia si¢ oraz wyznaczajac wielko$¢ bezwzgledna, rowna-

nie (2-9) mozna zapisac:

dlnp
Gst = RT3 ( 3T d) ,J/mol (2-10)
d’p

Jak wynika z powyzszego réwnania, aby wyznaczy¢ ciepto sorpcji nalezy okresli¢ kom-
pleks bedacy rdzniczka czastkowa cisnienia czastkowego pary wodnej wzgledem temperatu-
ry. Mozna go wyznaczy¢ przy pomocy definicji potencjalu chemicznego:

Ha

RT, + Inpy, (2-11)

Inpg = -

Po zrozniczkowaniu
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(alnpd) _ <alnpsd> _ Ha 212
0Ta /, 0Tq /, RT (2-12)

gdzie:

Mg — chemiczny potencjat adsorbatu (pary wodnej) zaadsorbowanej w wypehieniu, J/mol.

Wykorzystujac zaleznos$¢ okreslajgca cisnienie czastkowe pary wodnej w stanie nasycenia
(5-118) oraz rézniczkujac ja wzgledem temperatury, zalezno$¢ na izosteryczne ciepto adsorp-

cji przybierze postac:

Gst = —Hq + R(—=Cq + C3TZ + 2C,T3 + 3CsTf + C¢Ty),]/mol (2-13)

gdzie oznaczenia wg opisu do rownania (5-118).

Tym samym czton rownania (2-13) niebedacy potencjatem chemicznym stanowi ciepto pa-
rowania wody w stanie gazowym, niezwigzanej z materialem wypeknienia.

Aby wyrazi¢ ciepto adsorpcji w J/kg pary wodnej nalezy odnies¢ molowe ciepto adsorpcji
do masy molowej wody (My,, = 18,015268 - 103 kg/mol [89]).

Na rys. 2-11 przedstawiono zaleznos¢ ciepta sorpcji w funkcji temperatury oraz zawartosci
wilgoci. llustruje ona fakt, ze ciepto sorpcji zalezy w znacznym stopniu od iloéci pochtonigtej
wilgoci przez material wypelnienia oraz w mniejszym stopniu od jego temperatury. Najwigk-
sza warto$¢ osigga dla suchego 1 zimnego wypelnienia, maleje wraz ze wzrostem wilgotnos$ci

oraz temperatury sorbentu.

100 q -10'3, J/mol, J/kg
SR 413 2293
°£80 43,0 2387
=70 45,0 2498
£ o 47,0 2609
g 49,0 2720
550 51,0 2831
£ 40 53,0 2942
g3 53,4 2964
2,

£ 20

(]

=10

]

0,00 0,10 020 0,30 040
Zawartos$¢ wilgoci wypelnienia, kg/kg

Rys. 2-11. Ciepto sorpcji w zaleznosci od temperatury oraz zawartos$ci wilgoci wypetnienia

Z analizy rownania (2-13) wynika, ze sktada si¢ ono z dwoch cztonow: potencjatu che-

micznego —ugy oraz kompleksu R(—Cq + C3TZ + 2C,T3 + 3CsTf + C¢T,). Poniewaz ciepto
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adsorpcji sktada si¢ z ciepta kondensacji pary wodnej oraz ciepta zwilzania [90] (czystego
ciepta adsorpcji), zaktadajac, ze ciepto parowania jest w danych warunkach réwne cieptu
kondensacji, drugi kompleks stanowi ciepto molowe parowania wody. Jego wartos¢ dla tem-
peratury 100 °C wynosi 41319 J/mol, co jest zbiezne z danymi tablicowymi, gdzie dla nor-
malnego punktu wrzenia wody wynosi ono 40683 J/mol [91]. Natomiast chemiczny potencjat
wypelnienia roéwna si¢ cieptu zwilzenia. Na rys. 2-12 i 2-13 przedstawiono wptyw zawartos$ci

wilgoci oraz temperatury wypelnienia na poszczegolne kompleksy.
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Rys. 2-12. Potencjat chemiczny wypetnienia w funkcji zawartosci wilgoci
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Rys. 2-13. Cieplo parowania wody w zaleznos$ci od temperatury oraz zawartosci wilgoci wypehienia
Ciepto sorpcji stanowi, zatem sumg chemicznego potencjatu wypelnienia oraz ciepta pa-

rowania wody w stanie gazowym.

50



2.5.3. lzotermy sorpcji

Izoterma sorpcji jest to zwigzek miedzy zawarto$cig wilgoci materialu i odpowiadajagcym
jej ci$nieniem czgstkowym pary w otoczeniu (wyrazonym wilgotnoscig wzgledng powietrza)
przy okreslonej temperaturze [81]. Przedstawia ilo$¢ zaadsorbowanych molekut na po-
wierzchni adsorbentu przy cisnieniu adsorbowanego gazu przy statej temperaturze [79]. 1zo-
terma sorpcji ilustrowana jest na wykresie wyrazajac charakterystyke wiasnosci adsorpcyj-
nych materiatu (rys. 2-14).

Ksztatt izoterm sorpcji zalezy od wlasciwosci adsorbentu (rozmiaréw pordw), jak rowniez
oddziatywan adsorbat — adsorbent (mechanizmoéw sorpcji zachodzacych w danym adsorben-
cie). Dlatego tez, ich przebieg jest odmienny dla réznych rodzajow materiatow sorpcyjnych.
Ksztalty izoterm sklasyfikowane wg typow swoistych dla danych grup adsorbentow przed-
stawiono ponizej [92].

| | A
. | | a typu lli |
— | | |
T | I
© | | |
o | | |
5 | | |
17} I | |
© | | |
L, L, L,
wzgledne cisnienie (p/p°),- A p/p° p/p°
A | A | A :
al typulV | al typuV 1 al| typu Vi |
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
| I |
[ [ N
p/pt plp° plp®

Rys. 2-14. Typy izoterm adsorpcji fizycznej gazow ((wedtug [92], © 1985 IUPAC),[1])

Izoterma typu | — jest charakterystyczna dla adsorbentow mikroporowatych o relatywnie
mato rozwinigtej powierzchni adsorpcyjnej (np. wegli aktywnych, zeolitowych sit molekular-
nych, pewnych porowatych tlenkow) [92]. Opisuje adsorpcj¢ monomolekularng [93], gdzie
warstwa monomolekularna osiggana jest w wyniku monotonicznego zblizania si¢ do poziomu
adsorpcji granicznej [1].

Izoterma typu Il — jest charakterystyczna dla adsorbentéw nieporowatych lub mikroporo-
watych [92] lub dla adsorbentow porowatych [1]. Odpowiada mono oraz wielowarstwowej
adsorpcji. Punkt B (rys. 2-14) na izotermie, okre$§la moment, w ktérym pierwsza warstwa ad-
sorpcji jest catkowicie zapelniona (koniec adsorpcji monomolekularnej, opisywane] przez
izoterme typu 1) [92]. Odcinek od punktu B do C odpowiada formowaniu si¢ adsorpcji wie-

lowarstwowej. Od punktu C do D przebiega proces kondensacji kapilarnej par adsorptywu
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w mezoporach adsorbentu, przy czym w punkcie D pory adsorbentu zostaja catkowicie zapet-
nione [1].

Izoterma typu Il — jest charakterystyczna dla par adsorbent-adsorbat, w ktorych sity od-
dziatywania mi¢dzy czgsteczkami adsorbatu sg duzo wigksze niz miedzy adsorbatem a adsor-
bentem. W porach adsorbentu zachodzi kondensacja kapilarna [1].

Izoterma typu IV — jest charakterystyczna dla adsorbentow mezoporowatych. Jej przebieg
w prawie calym zakresie jest tozsamy z przebiegiem izotermy typu II tzn. w trakcie adsorpcji
kolejno zapeltniajg si¢ mikropory, tworzy si¢ monowarstwa oraz poliwarstwa. Przy wysokich
ci$nieniach wzglednych nastepuje kondensacja kapilarna w mezoporach, co przejawia si¢ wy-
stgpowaniem petli histerezy [93].

Izoterma typu V — jest charakterystyczna dla niektorych adsorbentéw porowatych [92].
Poczatkowy jej przebieg odpowiada zjawisku kondensacji kapilarnej (podobnie jak przy izo-
termie typu III). Adsorpcja wystepuje dopiero przy wysokim stezeniu adsorptywu [1]. Cha-
rakteryzuje si¢ wystepowaniem petli histerezy. Podobnie jak dla izotermy typu III, wigzania
miedzy czasteczkami adsorbent-adsorbat sg stabe [92,93].

Izoterma typu VI — jest charakterystyczna dla adsorbentow o powierzchniach nieporowa-
tych, na ktorych jednolitej powierzchni wystepuje stopniowa adsorpcja wielowarstwowa
[92,93].

Na rys. 2-15 porownano izotermg¢ sorpcji analizowanego materiatu (PPX) z dostepnymi
W literaturze dla r6znych rodzajow silikazeli. Ksztatt izotermy adsorpcji dla materiatu uzytego
w badaniach jest zblizony do ksztattu izotermy typu I oraz typu Il w jej poczatkowym zakre-
sie (do punktu B) (rys. 2-14). Jest on charakterystyczny dla adsorbentéw mikroporowatych,
w ktorym zachodzi adsorpcja monomolekularna. Poréwnujac ksztatt jego izotermy oraz sili-
kazelu typu RD uwidaczniajg si¢ ich podobienstwa, ktore moga §wiadczy¢ o zastosowaniu
podobnego materiatu sorpcyjnego W kompozytowym materiale PPX. Réwniez rozmiar por
wynoszacy odpowiednio dla materialu PPX oraz silikazelu RD (1,2 -—1,8) nm oraz
1,1 nm s$wiadczy, ze sg to adsorbenty mikroporowate.

Silikazel typu ID charakteryzuje si¢ wieksza $rednicg porow niz RD, tym samym wchodzi
w sktad adsorbentdéw mezoporowatych o srednicy por powyzej 2 nm. Takie materiaty charak-

teryzuje izoterma typu III, dla ktorej swoiste jest zjawisko kondensacji kapilarne;.
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Rys. 2-15. 1zoterma adsorpcji roznych silikazeli wg wzorow aproksymacyjnych [75] oraz uzytego do badan
Rysunek 2-16 ilustruje izotermg¢ sorpcji w funkcji potencjatu chemicznego przy pomocy,
ktorego analizuj¢ si¢ transport wilgoci migdzy materiatem sorpcyjnym a powietrzem w kana-
le.
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Rys. 2-16. 1zoterma adsorpcji analizowanego wypelnienia przy temperaturze 20 °C, punkty — dane producenta,
linia ciggta - dopasowanie wg wzoru (2-14), linia kreskowana — dopasowanie wg wzoru (2-15), linia ciagta,
niebieska — dopasowanie wg wzoru (2-18)

Powyzszy ksztalt izotermy zostal wyznaczony na podstawie danych, w postaci 6 punktow
dla temperatury 20 °C, uzyskanych od producenta. W celu wykorzystania izotermy przy mo-
delowaniu okreslono zalezno$¢ @, = f (W) poprzez dopasowanie danych wielomianem oraz
przy zalozeniu braku adsorpcji dla wzglednej wilgotnosci rownowagowej powietrza rownej 0.

Uzyskano wysoka doktadnos$¢ dopasowania (R?=0,9990).

@4 = 0,000573479 + 1,08039W + 6,22293W? — 26,3248W 3 + 40,1783W*, — (2-14)
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Okreslono takze izoterme sorpcji w postaci czgsto spotykanej w literaturze, przy ktorej to
badacze analizuja wptyw jej ksztattu na efektywnos¢ osuszania [49,51], a takze na wydajno$¢
systemu SDEC [60].

w _ Pa
Wmax R+ (1 - R)(pd

(2-15)

gdzie:
Whax — maksymalna zawarto$¢ wilgoci w materiale wypetnienia, Wiax = 0,45 kg/kg,

R — wspotczynnik charakteryzujgcy ksztatt izotermy, R = 0,54.
Dla powyzszej zaleznosci kwadrat wspotczynnika korelacji krzywoliniowej wynosi R%=0,99.

W poréwnaniu z materialem PPX uwzglgdniono dwa rodzaje silikazeli: typu RD (Davison,
Grade 01) wzor (2-16) oraz ID (Davison, Grade 59) wzor (2-17), wg wzoréw aproksymacyj-

nych wykonanych przez Pesaran’a [75].

@q = 0,0078 — 0,05759W + 24,16554W? — 124,478W3 + 204,226W*, — (2-16)

_ {1,235W + 267,99W?2 —3170,7W3 + 10087,16W*, — W < 0,07 (2-17)

Pa = 0,3316 + 3,18W,— W > 0,07
Odpowiednio dla danych producenta opisano izoterm¢ sorpcji w funkcji potencjatu che-
micznego (2-18). Zgodnie z potencjalng teorig Polany wielko$¢ adsorpcji zalezy tylko od po-
tencjatu chemicznego [94] dlatego ponizszy zwigzek wyznaczony dla temperatury 20 °C
mozna zastosowac takze w innych temperaturach. Fakt ten potwierdzajg takze dane literatu-
rowe, np. w pracach [95,96], w ktorych to przedstawiono izotermy sorpcji pary wodnej [95]

i amoniaku [96] na silikazelu przy r6znych temperaturach.
Ug = —8924,91 + 61346W — 228574W? + 438037W3 — 300626W*,]/mol  (2-18)

Ze wzgledu na brak danych, co do przebiegu izotermy sorpcji dla wartosci
0 < W < 0,07 kg/kg, przedziat ten opisano oddzielng funkcjg (2-19) zaktadajac, ze przy ad-
sorpcji dazacej do 0 rowniez wartos¢ rownowagowa wilgotnosci wzglednej powietrza dazy do
0. Poniewaz jednak potencjal chemiczny powietrza dazy do nieskonczonosci przy
W —= 0kg/kg przyjeto minimalny poziom  wilgotnosci  wypetnienia  réwny

W = 0,0025 kg/kg.

fg = —14442,1 + 445708W — 11225000W? + 142557000W 3 +

\ (2-19)
—674548000W*,]/mol
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2.5.4. Modele adsorpcji nieizotermicznej [1]

Proces rownowagowej adsorpcji nieizotermicznej wykazuje si¢ duzg ztozonoscig, ktora to
jest spowodowana wspotistnieniem stref adsorpcyjnych i termicznych, a takze uwzglednie-
niem efektu cieplnego adsorpcji. Wymienione strefy wspolnie przemieszczaja si¢ w sposob
falowy. Dlatego w zalezno$ci od predkosci przemieszczania si¢ obu fal wzgledem siebie

W rozny sposob wptywaja na proces adsorpcji. Mozna wyrdzni¢ dwa przypadki, kiedy:

— fala termiczna porusza si¢ z wigksza predkoscia od fali strefy wymiany masy oraz

— fala termiczna porusza si¢ z mniejsza predkosciag od fali strefy wymiany masy.

W pierwszym przypadku, ktory to wykazali Aris i Amundson [97], czyli gdy strefa pod-
wyzszone]j temperatury znajduje si¢ przed strefg adsorpcji, wydzielajace si¢ ciepto adsorpcji
nie wptywa w wigkszym stopniu na sam proces. Jest to przypadek tzw. prostej fali termicznej
(rys. 2-17) [1,86].

A
c, kg/m’ 1= L
T, Kg i am— R 1» W - predkosc¢ fali termicznej
C=C Tﬁ ) W>u
2 » u - predko$¢ fali adsorpcji
T T
1 /_2_
udt Wt
=T, Ay

X
Rys. 2-17. Schemat rozktadu fal termicznej i strefy adsorpcji wzdhuz wysokosci ztoza, gdy predkosé fali
termicznej jest wieksza od predkosci fali adsorpcji

A

c, kg/m’ =
T K ,. “ - W - predko$¢ fali termicznej
) : 5

W<u

"""" P U - predkosé fali adsorpgji

Wdr

»
y o

X

Rys. 2-18. Schemat rozktadu fal termicznej i strefy adsorpcji wzdtuz wysokosci ztoza, gdy predkosc fali
termicznej jest mniejsza od predkosci fali adsorpcji.

W przypadku odwrotnym, ktory to wykazali Pan i Basmadjian [98,99], czyli gdy strefa
podwyzszonej temperatury znajduje si¢ za strefa adsorpcji (rys. 2-18), wydzielajgce si¢ ciepto
adsorpcji wptywa na proces adsorpcji. Adsorpcja przebiega wtedy w dwoch strefach: chtodnej
— adsorbent ochtadza si¢ oraz goracej — wydzielajace si¢ ciepto adsorpcji ogrzewa zloze. Po-
niewaz wielko$¢ adsorpcji zalezy od temperatury adsorbentu to w obszarze, gdzie fale ad-
sorpcji oraz temperaturowa pokrywaja sie, adsorbuje si¢ mniej adsorptywu [1,86].
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3. ANALIZA TERMODYNAMICZNA PROCESOW ZACHODZACYCH W OBROTOWYM
OSUSZACZU POWIETRZA

Procesy zachodzace w obrotowym osuszaczu powietrza mozna rozpatrywac jako procesy
suszenia konwekcyjnego materiatu. Energia cieplna dostarczana jest do uktadu za posrednic-
twem czynnika grzejnego (powietrza), ktéry omywa powierzchni¢ materialu wypetnienia
w sektorze regeneracji [81].

Wymiana ciepta i masy w adsorpcyjnym obrotowym osuszaczu powietrza przebiega w taki
sposdb, ze strumien powietrza procesowego ulega osuszeniu oraz podgrzaniu, a strumien po-
wietrza regeneracyjnego — nawilzeniu oraz ochtodzeniu (rys. 3-1). Kluczowe znaczenie
w wymienniku ma ruch strumienia wilgoci. Jak pokazano na rys. 3-1, strumien wilgoci trans-
portowany jest od powietrza osuszanego o mniejszym cisnieniu czgstkowym pary wodnej, do
regeneracyjnego o wigkszym ci$nieniu czastkowym. Tym samym transport wilgoci przebiega
w kierunku odwrotnym do dodatniej réznicy ci$nien czgsteczkowych (zawarto$ci wilgoci).
Fakt ten ma istotne znaczenie w konstruowaniu modelu matematycznego, poniewaz w wigk-
szosci przypadkow zaklada sie, ze sile napedowa procesu przenoszenia wilgoci stanowi gra-
dient cisnien czgstkowych pary wodnej lub zawartosci wilgoci. Wtedy strumien transporto-
wanej wilgoci migdzy sektorami jest ujemny. Fakt ten nie pozwala na poprawny opis proce-

sOw wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczu sorpcyjnym.

Zawarto$¢ wilgoci g/kg
=) e ’720 ,v,2‘5
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Bl -
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55—
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A <€
3 & ssc) fo O
0 \
®
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-10 Sektor procesowy .

Schemat przeptywu powietrza
W 0SUSZaczu sorpeyjnym

Rys. 3-1. Przemiany parametréw termodynamicznych powietrza w obrotowym osuszaczu powietrza [43].
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Dlatego powstaje pytanie jaka wielko§¢ moze by¢ przyjeta jako potencjat wymiany masy?
Wiekszo$¢ badaczy [37] wskazuje zawartos¢ wilgoci. Przy opisie transportu masy przez ma-
terialy budowlane (takze ciata kapilarno-porowate) istnieje brak jednoznacznosci, co do wy-
boru odpowiedniego potencjatu. Dla powietrza moga nimi by¢ takie wielkosci jak [100]: wil-
gotno$¢ wzgledna i temperatura, cisnienie czastkowe pary wodnej i temperatura, gestos¢ pary
wodnej, ci$nienie czgstkowe wewnatrz por, zawarto$¢ wilgoci, przy czym autorzy [100] suge-
ruja wybor cisnienia czastkowego oraz temperatury.

Za [94,101] mozna przyja¢, ze potencjalem transportu pary wodnej w wilgotnym powie-
trzu w obszarze higroskopijnych cial porowatych jest gradient potencjatu chemicznego. Po-
tencjat chemiczny powietrza moze réwniez okresla¢ zdolno$¢ wilgotnego powietrza do usu-
wania wilgoci z wilgotnego materiatu [102].

Nienasycone wilgotne powietrze przy niskich cisnieniach (ci$nieniu zblizonym do normal-
nego) i temperaturach moze by¢ rozpatrywane jako mieszanina gazéw idealnych. Mozliwe
jest zdefiniowanie potencjatu chemicznego przy konwekcyjnym suszeniu, w szczego6lnosci,
Kiedy wilgotny materiat jest w stanie higroskopijnym [94,102].

Przy zatozeniu, ze powietrze jest gazem doskonalym, w statej temperaturze, rdznica poten-

cjalow termodynamicznych przy zmianie ci$nienia z p; do p; wyraza si¢ rownaniem [103]:

D2
_ _ dp _ P2
G, — Gy = | Vdp =nRT ? = nRTlnp—,]/mol (3-1)
1
D1

gdzie:
p1, P2 — ci$nienie czastkowe gazu w stanie 1 oraz 2, Pa
n — liczba moli gazu, -

T — temperatura gazu (w stanie 1 oraz 2), K

W przypadku, w ktorym zmianie ulega potencjat termodynamiczny 1 mola gazu (pary
wodnej zawartej w powietrzu) od wartosci ci$nienia nasycenia powietrza parg wodng
Ps W danej temperaturze do wartosci ci$nienia czastkowego pary wodnej w powietrzu po W tej
samej temperaturze, réznica potencjatow wyniesie:

. =RT1n&,]/mol (3-2)

S

G

po_G

p
Wykorzystujac zwigzek pomigdzy cisnieniem czgstkowym pary wodnej w powietrzu a ci-
Po

$nieniem czastkowym pary wodnej w powietrzu w stanie nasycenia >
N

= (¢, obrazujacy wil-

gotnos¢ wzgledng powietrza, rownanie (3-2) przybierze postac:
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Gp

o

1
= Gp, = RT1n5=RTln<p,]/mol (3-3)

Wprowadzajac oznaczenie chemicznego potencjatu, wzor (3-3) przyjmuje posta¢ [101]:
Uu=RTIng,]/mol (3-4)

Poniewaz w wilgotnym powietrzu w procesie wymiany masy bierze udzial tylko para
wodna, jako potencjal wymiany masy w powietrzu mozna rowniez przyjaé¢ potencjat che-

miczny pary wodnej [102]. Wtedy:

n=R,TIng,J/kg (3-5)
gdzie:

R

R, — stata gazowa pary wodnej, R,, = =461,52]/(kgK),

H20

My, — masa molowa wody, My,, = 18,015268 - 1073 kg/mol [89].

Warto$¢ potencjatu chemicznego w funkcji temperatury oraz zawarto$ci wilgoci zilustro-
wano na rys. 3-2. Przebieg zmiennosci potencjatu chemicznego jest zblizony do przebiegu
wilgotno$ci wzglednej powietrza. Potencjal chemiczny powietrza maleje wraz z jego oddala-

niem si¢ od stanu nasycenia parg wodna.

—1 107, J/mol, J/kg

<20 <1110
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18 999

70 888
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s 555
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)]
(]
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Zawarto$¢ wilgoci, g/kg

Rys. 3-2. Parametry termodynamiczne powietrza z uwzglgdnieniem potencjatu chemicznego
Powyzsze jest zgodne z potencjalng teorig adsorpcji zaproponowang przez Polany’ego
[103,104], ktora to ma zastosowanie dla adsorpcji mono- oraz wielowarstwowej adsorbentow

porowatych oraz nieporowatych. Teoria ta zaklada istnienie warstwy potencjatu pola sit na
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powierzchni adsorbentu oraz w otoczeniu w fazie gazowej, ktorych potencjal maleje wraz
z oddalaniem si¢ od adsorbentu [96].

Z powyzszego wynika, ze warto$¢ potencjal chemiczny zalezy od temperatury oraz cisnie-
nia czgstkowego u = f(p,T). Poniewaz w stanie higroskopijnym ci$nienie czgstkowe jest
funkcja temperatury oraz zawartosci wilgoci, chemiczny potencjat jest takze funkcjg zawarto-
$ci wilgoci oraz temperatury u = f(W,T). Dla materialu statego w stanie higroskopijnym
moze on zosta¢ wyrazony poprzez zawarto$¢ wilgoci oraz temperaturg rozpatrywanego mate-
riatu u = f(W,T). Fakt ten wyptywa z zalozenia podobiefistwa transportu ciepta i masy oraz
niemozno$¢ rozpatrywania oddzielnie obu tych procesow w przypadku, kiedy przebiegaja
wspoélnie. Wyznaczenie warto$ci potencjatu chemicznego higroskopijnego ciata statego moze
odby¢ si¢ na zasadzie pordwnania z cialem bedacym w rownowadze termodynamicznej
0 znanym potencjale, przy ich bezposrednim kontakcie [101].

Biorgc pod uwage powyzsze wprowadzono zatozenie, ze ciatem tym jest powietrze [94].
Dlatego, mozna rozpatrze¢ transport pary wodnej zawartej w powietrzu do powietrza bedace-
go w rownowadze z powierzchnig materiatu higroskopijnego. Transport ten, charakteryzuje
si¢ roznica potencjalow chemicznych pary wodnej zawartej w powietrzu 4, oraz zaadsorbo-
wanej na powierzchni adsorbentu bedacej w fazie gazowej, w stanie rOwnowagi r4. Jako,
zex = f(u,T), zmiana zawarto$ci pary wodnej w powietrzu, w procesie nieizotermicznym

WYNOSi:

d _<ax> d +<6x) dT
X = m u at), (3-6)

T

Fakt ten, uzalezniajacy transport wilgoci w powietrzu, takze od temperatury, istotnie kompli-

kuje model matematyczny.

3.1. 1ZOTERMICZNA WEASCIWA POJEMNOSC WILGOCI W POWIETRZU

Nawigzujgc do podobienstwa proceséw wymiany ciepta i masy wprowadzono [101] izo-
termiczng witasciwg pojemnos$¢ wilgotnosciowag wilgotnego ciata (odpowiadajaca cieplnej
pojemnos$ci wlasciwej). Jest ona rozniczky czastkowa z wlasciwej zawartosci wilgoci W po-
wietrzu odniesionej do potencjalu transportu masy przy statej temperaturze. Przyjmujac, ze
analizowanym ciatem jest powietrze oraz potencjatem transportu masy — potencjat chemiczny

Mma ona postac:
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d
Cup = (%) mol/J 37)
T

Hp

Izotermiczng, wlasciwa zawartos¢ wilgoci dla powietrza mozna wyznaczy¢ rézniczkujac
zalezno$¢ okreslajaca zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu wzgledem chemicznego potencjatu

pary wodnej zawartej w powietrzu:

Pp Psp
x, = 0,621945 —— 3-8
’ Db — @ Psp (3-8)
gdzie:
(pp = eﬂp/(R Tp) (3-9)
Po wykonaniu r6zniczkowania zgodnie z rOwnaniem (3-7) otrzymuje si¢ zalezno$¢:
c’up = 0,621945 Psp Pb 5 };,017;1 ,mol/] (3-10)
(pb - ¢p psp) p

Zaleznos¢ (3-10) zostata wyprowadzona pierwotnie przez Nikiting [94].

Z wykresu (rys. 3-3) obrazujacego wplyw temperatury oraz zawartosci wilgoci w powie-
trzu na parametr c,,, zauwaz sig, ze w matym stopniu zalezny jest on od temperatury, szcze-
golnie przy matych zawartosciach wilgoci. Tym samym wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci
wilgoci oraz spadkiem temperatury. Analizujac jej zmienno$¢ w funkcji potencjatu chemicz-
nego (rys. 3-4) mozna stwierdzi¢, ze jej warto$¢ zwigksza si¢ wraz ze wzrostem potencjatu

chemicznego przy stalej temperaturze.

100

¢ 10°, mol/J ¢' - 10°, kg/J

90 0,0 0.0
. 1,0 18,02
80 2.0 36,03
70 3,0 54,05
40 72,06
’oﬁn 60 . 50 90,08
2 50 60 1081
= 40 7.0 126.1
£ 80 1441
£ 30 . 9.0 162,1

9,1 163,9

—_ N
==

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zawarto$¢ wilgoci, g/kg

18 20

Rys. 3-3. Zalezno$¢ izotermicznej, whasciwej zawartosci wilgoci odniesionej do réznicy chemicznych
potencjatow powietrza wzglgdem temperatury oraz zawarto$ci wilgoci
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Rys. 3-4. Zalezno$¢ izotermicznej, wlasciwej zawartosci wilgoci odniesionej do réznicy chemicznych
potencjalow powietrza wzglgdem chemicznego potencjatu oraz temperatury

3.2. |ZOTERMICZNA WEASCIWA POJEMNOSC WILGOCI W WYPELNIENIU

Izotermiczna, wtasciwa zawarto§¢ wilgoci dla materialu wypetnienia, nawigzujac do pkt.

3.1 oraz wzoru (3-7), wynosi:

, ow
Cua = (@> ,mol/] (3-11)

T

W celu jej wyznaczenia okre$lono, na podstawie izotermy sorpcji (patrz pkt 2.5.3), zalez-

nos¢ zawartosci wilgoci wypeltnienia w funkcji potencjatu chemicznego.

W = 0,450713 + 0,683051 - 10™*u; — 0,23 - 10~ g2 +

_ . —-12 3 _ . —-15 4 (3-12)
7,03-107124,3 — 0,52 - 10~ 5,* kg/kg

Nawiazujac do wyjasnienia poczynionego w pkt. 2.5.3, w ktorym uznano celowos¢ opisa-
nia oddzielng funkcjg wielomianowg zalezno$ci u; = f (W) dla zawartosci wilgoci materiatu
wypehienia mniejszej niz W = 0,07 kg/kg, podobnie postapiono z zaleznoscia W = f(ug),

ktorej postaé przestawiono ponizej.

W = 0,426247 + 0,119935 - 103, + 0,137763 - 10~ 2 +

(3-13)
+0,752964 - 107211,3 + 0,162256 - 10~ 16u,* kg /kg

Po zrozniczkowaniu zgodnie z (3-11) zaleznosci (3-12) oraz (3-13) otrzymuje si¢ odpo-
wiednio dla W > 0,07 kg/kg:
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ow
( ) = 6,83051-1075 — 4,59642 - 1078y, — 2,10868 - 10~ 11,2 +
T

uq (3-14)
—2,08-107*u,3,mol/]
oraz dla W < 0,07 kg/kg:
aw
(—) =1,19935-10"* + 2,75526 - 10~ 8u, + 2,258892 - 10~ 12,2 +
Ota/y (3-15)

+6,49024 - 1077 43, mol/]

Interpretacjg graficzng powyzszych zaleznosci sg styczne do wykresu funkcji W = f(uy)

przedstawionej na rys. 2-16, z ktorej analizy ksztatltu wynika, Ze styczna w calym przedziale

jest monotonicznie dodatnia. Poniewaz przy interpolacji wielomianowej na koncach przedzia-

tu interpolacyjnego dopasowanie funkcji jest mato doktadne przyjeto, w celu uniknigcia
zmiany znaku pochodnej funkcji W = f(uq), ze ponizej W = 0,0025 kg/kg wartos$¢ izoter-

micznej, wlasciwej zawartosci wilgoci dla materialu wypelnienia nie bedzie si¢ zmieniac.

3.3. WSPOLCZYNNIK TERMOGRADIENTNY ORAZ TEMPERATUROWY WSPOL--
CZYNNIK POTENCJALU CHEMICZNEGO

Wielkoscia charakteryzujaca zmiang zawarto$ci wilgoci zachodzacej przy zmianie tempe-

ratury przy braku transportu wilgoci (w stanie ustalonym) jest wspdtczynnik termogradientny

[101], zgodnie z definicja:
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5, = (%)j=0,1/1< (3-16)

Stan ustalony wystepuje wtedy gdy, nie ma transportu wilgoci j = 0.

Dla pary wodnej zawartej w powietrzu, po uwzglednieniu rownania (3-6) [101]:

Sy = 0% 1/K
x__<ﬁ> 1/ (3-17)

, (01
Ox = Cyp <6_Tp> ,1/K (3-18)



W wyniku czego Wprowadzony zostat temperaturowy wspotczynnik potencjatu transportu

masy (potencjalu Chemlcznego) [101] ktory wyznaczony analitycznie dla powietrza
y ) aT, ry wy y

WYNosi:
Oy Up 1 Xp Db 1 (dp,
ar,) ~1, Rl 1K _
(6%)x T, P 9,0,621945 + x, p? dT ]/ (mol K) (3-19)
gdzie:
s _ (Rrcarcampreamgscsticanty) (G +C3 + 2C,T, + 3C5T2 + “)  (3-20)
dr, T T

Tym samym rownanie (3-6) dla powietrza po wprowadzeniu zaleznosci (3-7),(3-17),(3-18)

przybiera postac:

' ’ a/,lp ’ aﬂp
dxp = € updily = C'up (ﬁ) dTp = C'up ld”p - (E dTy
X X

(3-21)

Zmienno$¢ omawianych wielkosci w funkcji temperatury oraz zawartosci wilgoci zobra-

zowano narys. 3-5.
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Rys. 3-5. Wspotczynnik termogradientny (po lewej) i temperaturowy wspotczynnik potencjatu chemicznego
w (po prawej) funkcji temperatury oraz zawartosci wilgoci
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4. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie wstepnych badan sformutowano teze, ze analiza przebiegu procesow wy-
miany ciepta i masy migdzy materialem wypetnienia sorpcyjnego a strumieniem powietrza
umozliwia okre$lenie racjonalnych warunkéw pracy obrotowych osuszaczy powietrza, po-
zwalajagc na zmniejszenie energochtonnos$ci procesu regeneracji wypetnienia sorpcyjnego
w stonecznym systemie klimatyzacyjnym.

Celem pracy jest okreslenie optymalnych warunkéw pracy obrotowego osuszacza powie-
trza w systemie klimatyzacyjnym SDEC na podstawie analizy wptywu parametréw powietrza
I wypelnienia na przebieg proceséw wymiany ciepta i masy w kanatach wypehienia.

Aby zrealizowac powyzszy cel okreslono zakres pracy, ktory obejmuje:

— opis procesu wymiany ciepla i masy mi¢dzy materialem wypelnienia sorpcyjnego
a strumieniem wilgotnego powietrza,

— opracowanie modelu matematycznego wymiany ciepta i masy w obrotowym osusza-
Czu powietrza,

—  wybdr wskaznikow charakteryzujacych skuteczno$¢ procesow wymiany ciepla i masy
oraz ustalenie czynnikéw majacych najbardziej istotny wptyw na efektywnos$¢ realiza-
cji tych procesow,

— ustalenie zalezno$ci wystgpujacych pomigdzy poszczegdlnymi wskaznikami i czynni-
kami,

— zaprojektowanie oraz konstrukcje stanowiska badawczego do badan obrotowego osu-
szacza sorpcyjnego,

— przeprowadzenie pomiarOw na stanowisku badawczym pozwalajacych stwierdzi¢
zgodno$¢ wynikow modelowania z warunkami rzeczywistymi,

— opracowanie i analize wynikow badan,

— opracowanie i uzasadnienie metody optymalizacji procesow wymiany ciepta i masy
w obrotowym osuszaczu,

— otrzymanie zaleznosci charakteryzujacych wplyw konstrukcyjnych i1 innych parame-
trow na skuteczno$¢ procesOw wymiany ciepta i masy w higroskopijnym wypetieniu
osuszacza powietrza,

— okreslenie optymalnych warunkow pracy oraz strefy racjonalnego wykorzystania ob-

rotowego osuszacza powietrza w stonecznym systemie klimatyzacyjny.
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5. MODELE MATEMATYCZNE WYMIANY CIEPLA I MASY W OBROTOWYM,
SORPCYJINYM OSUSZACZU POWIETRZA

W niniejszym rozdziale przedstawiono oryginalny model matematyczny wymiany ciepta
I masy w obrotowym, sorpcyjnym osuszaczu powietrza, w ktérym sitg napedowa ww. proce-
sOw jest gradient potencjatu chemicznego. Opracowano réwniez model typowy, w ktorym sitg
nap¢dowg wymiany masy jest gradient zawartosci wilgoci. Takie postgpowanie pozwoli skon-
frontowa¢ wlasny model z jednym z dotychczas standardowo stosowanych 1 bedzie stanowic

jeden ze sposobow walidacji modelu.

5.1. ZALOZENIA OGOLNE

Ponizej przedstawiono przyjete zatozenia przy tworzeniu modelu.

— Procesy wymiany ciepta i masy zachodza wspolnie.

— Migdzy powietrzem a wypetnieniem zachodzi konwekcyjna wymiana ciepta i masy.

— Pominig¢to wzdtuzng dyfuzje pary wodnej w materiale wypetienia i w powietrzu.

— Pominig¢to przewodzenie ciepta w powietrzu oraz w materiale wypetnienia.

— Pole modelowania jest jednowymiarowe.

— W procesie adsorpcji wydziela si¢ ciepto sorpcji, ktore w catosci uwalniane jest do
wypehienia.

— Cieplo adsorpcji pary wodnej na strukturze wypelnienia jest réwne cieplu desorpcji
pary wodnej ze struktury wypelnienia.

— lzoterma sorpcji i desorpcji jest identyczna (brak histerezy).

— Analizowanym ptynem jest gaz — powietrze wilgotne, traktowane jak gaz idealny, nie-
Scisliwy, skladajacy si¢ z suchego powietrza i zawartej w nim pary wodne;j.

— Przeptyw powietrza w kanale jest laminarny 1 w pelni uksztattowany.

— Rozklad termodynamicznych parametrow powietrza i wypehnienia, predkosci prze-
ptywu powietrza W kierunku normalnym do osi przeplywu jest staly i1 jednolity, dlate-
go uwzglednia si¢ tylko zmiang parametrow w kierunku przeptywu.

— Materiatem wypelnienia jest material sorpcyjny o okreslonych wiasciwosciach scha-
rakteryzowanych w pkt. 2.2.2, i 2.5.2.

— Pominigto wymiang ciepta i masy pomiedzy sasiednimi kanatami oraz do otoczenia
(kanaty sg adiabatyczne i nieprzepuszczalne dla wilgoci).

— Mieszanie si¢ powietrza na kro¢cach przytaczeniowych rotora (migdzy sektorami re-

generacyjnym a osuszanym oraz procesowym, a usuwanym) jest pomijalnie mate.
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— W uktadzie nie ma dodatkowych zrodet energii oraz nie zachodzg reakcje chemiczne.

— Parametry temperaturowe oraz wilgotnosciowe strumieni powietrza procesowego oraz
regeneracyjnego na wejsciu do osuszacza sg stafe.

— Predkos¢ katowa ruchu rotora jest stala.

— Masowe strumienie przeptywu powietrza w sektorze regeneracyjnym i procesowym sg
stale na drodze przeptywu.

— Parametry fizyczne kanatéw wypetnienia (wolny przekrdj, ilo$¢ i rodzaj materiatu
wypetnienia) sg state w catej przestrzeni rotora.

— Gestos¢, cieplo wlasciwe suchego materiatu wypehienia sg stale.

5.2. PRZESTRZEN MODELOWANIA

Jako przestrzen modelowania rozpatruje si¢ powtarzalny fragment poprzeczny wypehienia
wraz z kanalami powietrznymi, zlokalizowany w strukturze osuszacza (rys. 2-10). Zaktada
sig, ze pozostale moduly sa wzgledem niego identyczne. Scianki kanatu sktadaja sie
Z materialu sorpcyjnego oraz z materialu pomocniczego zespolonych w jedna strukturg
0 okreslonych wtasciwosciach. Cze$¢ kanalu pomigdzy $ciankami tworzy przestrzen wolng
dla przeptywu powietrza. W przestrzeni przeptywa powietrze procesowe lub regeneracyjne.
W trakcie przeplywu powietrza nie ma jego ubytku do przestrzeni innych kanatéw oraz do
otoczenia. Rozpatruje si¢ procesy zachodzace miedzy powietrzem a materialem wypetnia
w wzdtuznym kierunku (o$ Z) w czasie (z). W materiale sorpcyjnym nastepuje transport wil-
goci oraz ciepta tylko w obrebie rozpatrywanej przestrzeni.

Rozpatrywana przestrzen jest polem nieustalonym, niejednorodnym oraz jednowymiaro-
wym. Analizy modelu dokonuje si¢ w uktadzie wspotrzednych prostokatnym.

Zatem, rozpatrywang przestrzen modelowania, wolng dla przeptywu powietrza, stanowi
elementarna objetosé dA, dZ (m%)

Zmiang strumienia ciepta i masy dla wypetnienia rozpatruje si¢ z pomini¢ciem procesOw
przebiegajacych wzdhuz przestrzennej Z, tzn. uwzglednia si¢ ich zmienno$¢ wzgledem wspot-
rzednej czasowej T.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami opracowano matematyczny model wymiany ciepta
I masy w kanatach wypelnienia sorpcyjnego, ktorego schemat obliczeniowy przedstawiono na

rys. 5-1.
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Rys. 5-1. Schemat obliczeniowy modelu [43]

5.3. MODEL MATEMATYCZNY WYMIANY CIEPLA I MASY W OBROTOWYM
OSUSZACZU POWIETRZA — MODEL TYPOWY

W niniejszym rozdziale przedstawiono model matematyczny wymiany ciepta i masy w ob-
rotowym, sorpcyjnym osuszaczu powietrza, w ktorym jako site napgdowa ww. procesow
przyjeto gradient zawartosci wilgoci. Taki sposob modelowania jest typowym i powszechnie
stosowanym (pkt. 2.3).

Przedstawiony i sformutowany ponizej model pozwoli na wykazanie roznic i skonfronto-
wanie opracowanego modelu opartego na teorii chemicznego potencjatu (pkt. 5.4) z modelem

typowym.

5.3.1. Bilans masy wilgoci w strumieniu powietrza

Migdzy przeplywajacym powietrzem a powierzchnig kanatu wypetnienia zachodzi kon-
wekcyjna wymiana masy. Konwekcyjny strumien masy wymieniany przez powierzchni¢ kon-

taktu na elementarnej dtugosci kanatu w elementarnym czasie wynosi:

dmyy, = BrdAy(xg — x,)dT, Kgpw (5-1)
gdzie:
m,,, — Masa pary wodnej transportowana od wypetnienia do powietrza, kg,

B — konwekcyjny wspotczynnik wymiany masy, charakteryzujacy przeplyw strumienia pa-
ry wodnej miedzy powierzchnig wypetnienia, a powietrzem odniesiony do réznicy za-
wartoéci wilgocei, kg/(m? s),

A, — powierzchnia wymiany ciepta 1 masy, odpowiadajaca powierzchni $cianek materiatu
wypetnienia kontaktujacej si¢ z przeptywajacym powietrzem w przestrzeni modelowa-

nia, m?
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Xp, Xgq — zawarto$¢ wilgoci, odpowiednio w powietrzu oraz w powietrzu Warstwy granicznej

bedacym w rownowadze z wypetnieniem, kg pw/Kg ps.

Masa pary wodnej wprowadzana do elementarnej objgtosci w wyniku wymiany masy na
powierzchni wypelnienia w trakcie przeptywu powietrza wynosi:

0x

0x
a—Zde = Tips ——= dZdT, kg, (5-2)

dmy, = dmy; 37
gdzie:

Thgp, — strumien masy powietrza suchego, kg/s.

Zmiana masy pary wodnej w elementarnej objgtosci wynosi:

0x dx
dmy,, = dmpSa—TpdT = Pps Aka—:drdZ, kgpw (5-3)

gdzie:
Pps — gestos¢ powietrza suchego, kg/ m?,
Ay — pole powierzchni przekroju przestrzeni modelowania, wolnej dla przeptywu powietrza,

m2.

Po zestawieniu rownan (5-1) i (5-2), rownanie bilansu masy w powietrzu otrzymuje po-

stac:

dx 0x
tips =2 dZdx + pps A =T dvdZ = BdAg(xq = xp)d (5-4)

Po uporzadkowaniu roéwnania (5-4) oraz podzieleniu obustronnie przez dZ i dt przyjmuje

ono postac:

ox, B dAd( My 0X,
0t pps Ax dZ Xa = *p Pps Ax 0Z

(5-5)

Traktujac, ze rozpatrywana przestrzeh modelowania jest jednakowa geometrycznie na calej

dhugosci kanatu:

dA A
Zd_d (5-6)
dzZ L
Wprowadzajac predko$¢ przeptywu powietrza w module obliczeniowym, jako:
Ty
w= 5-7
pps Ak ( )

Tym samym réwnanie (5-5) przybiera postac:
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aﬁ_ Bx Ad

3T pos AL Xg—Xp) —W——r (5-8)

Wspotczynnik wymiany masy f,, wyznacza si¢ wykorzystujac zalezno$¢ pomigdzy wspot-
czynnikami wymiany ciepta i masy w postaci liczby Lewisa:
a

Bx = (5-9)

Cpp Le

Wtedy, powyzsze rOwnanie mozna zapisac:

Ox, a A ) dx, 510
0t cpp Lepps Ay L Xa =) =Wy (5-10)
lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTUy oraz NTU:

A aA 1
NTU, = Pada _ ¢ — NTU— (5-11)

My Cpp Le My, Le

gdzie:
Aqg
NTU = — (5-12)
Cpp Mps
0x, 1w dx,

—= = NTU—— - —w— 5-13
o ~NUoT (a—x) —woz (>-13)

5.3.2. Bilans energii cieplnej w strumieniu powietrza

Podczas przeptywu powietrza wzdhuiz kanatu wypetnienia nastgpuje zmiana energii ciepl-
nej w powietrzu. Migdzy przeptywajacym powietrzem a powierzchnig kanalu wypehienia
zachodzi konwekcyjna wymiana ciepta. Konwekcyjny strumien energii cieplnej wymieniany

przez powierzchni¢ kontaktu na elementarnej dtugosci kanatu w elementarnym czasie wynosi:
dQps = a dAy(ty —t,)dt,] (5-14)

gdzie:

a — wspotczynnik wymiany ciepla przez konwekcje, W/(m2 K),

tp, tq — temperatura powietrza oraz $cianki wypetnienia, °C.

Ilo§¢ ciepta wprowadzana do powietrza wraz ze strumieniem masy w elementarnym czasie

w trakcie procesu desorpcji:

dQpw = dmy, cppw(td — tp),] (5-15)
gdzie:
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Cppw — Cieplo wlasciwe pary wodnej zawartej w powietrzu, J/(kg K).

Zmiana energii cieplnej w wyniku wymiany ciepta miedzy powietrzem a wypelnieniem

w trakcie przeptywu powietrza wynosi:

Pdz = My Pdzdr,) (5-16)

Cpp 57, EYA

6
des = dmps Cop o 37

gdzie:

Cpp — ciepto wlasciwe powietrza, J/(kg K).

Zmiana energii cieplnej w elementarnej objetosci wynosi:

at at
dQps = dMysCpp —=dT = ppg Akcppa—:drdz,] (5-17)

Cpp py

Po zestawieniu rownan (5-14),(5-15),(5-16),(5-17) bilans energii cieplnej w powietrzu wyno-

Si:

at, , dt,
Pps Akap EdeZ + Mys Cpp ﬁdZdT

(5-18)
= adAy(tq — t,)dt + dmy, cppw(ta — t)
Po uporzadkowaniu, podstawieniu zalezno$ci (5-1) oraz podzieleniu przez dZ i ot:
at, a dAq By  dAg Cppw
e tg—t —x,)(t
( P) +pps Ak dz Cp (xd .'X'p)( a— P A aZ (5 19)

ot Pps Akcppd_Z
Po uwzglednieniu zaleznosci (5-6), (5-7) oraz (5-9):

o A

—(ta—t,) +

ot Pps AxCpp L

@ AaGom

pps Ak Le Cpp I Cpp (xd _xp)(td ) W (5 20)

lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTU wg (5-12):

at,

w WC
—T=NTU — (ta = t,) + NTU— _Prr x, )(t w— 5-21
e 7 (ta —tp) L e, (xa —x,)(ta — tp) — (5-21)

W trakcie procesu adsorpcji ubytek masy wilgoci z powietrza nie skutkuje zmiang jego tem-

peratury, dlatego rownanie (5-21) przyjmie postac:

ty w at
_p_ _ 5-22
21 ()52 52
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5.3.3. Bilans masy wilgoci w materiale wypelnienia

Miedzy przeptywajacym powietrzem a powierzchnig wypehienia zachodzi konwekcyjna
wymiana masy. Zmiang masy wilgoci w wypetnieniu w wyniku konwekcyjnej wymiany masy
przez powierzchni¢ kontaktu (transportowanej do wypelnienia) w elementarnym czasie moz-

na przedstawi¢ jako:
dMpy, = BrdAq(x, — x4)dT, Kg pw (5-23)

Zmiana masy wilgoci zawartej w wypelnieniu w elementarnej jego objetosci wynosi:

ow
deW = deSEdT, kg pw (5-24)
gdzie:
W — wilgotnos$¢ materialu wypetnienia odniesiona do masy suchego wypetienia, kg/kg,

M, — masa suchego wypetnienia modutu obliczeniowego, kg.

Traktujac, ze rozpatrywana przestrzen modelowania jest jednakowa geometrycznie na catej
dhugosci kanatu oraz wiasciwosci termodynamiczne suchego wypehnienia sg stale, stosunek
elementarnej masy suchego modutu wypelnienia wzgledem powierzchni wymiany ciepta

I masy jest staty i rowny:

des _ Mds 2
aa, - A, ,kg/m (5-25)

Po zestawieniu rownan (5-23)(5-24) bilans masy wilgoci w wypetieniu wynosi:
ow
deSEdr = By dAy(x, — xq)dr (5-26)

Po uporzadkowaniu, uwzglednieniu zaleznosci (5-25) oraz podzieleniu przez dr:

W BAq
T =ty xa) (5-27)

Po uwzglednieniu zaleznosci Lewisa (5-9):

ow (XAd
aT Le MdS

= (xp — xa) (5-28)
pp

lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTUy oraz NTU™:

Ay T; Cpg 1
M — NTU*Ld_ — (5-29)

NTU; = =
x ds Cpp Le

gdzie:
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aA,;T;
NTU* = — 27

5-30
Mds de ( )

Tj — czas przebywania wypehienia w sektorze procesowym (j = 1) lub regeneracyjnym
G =2).

Rownanie (5-28) przybiera postac

1
-(%p — xa) (5-31)

5.3.4. Bilans energii cieplnej dla materialu wypelnienia

Analogicznie jak dla powietrza mozna sformutowaé rdwnanie bilansu energii dla materiatu
wypelnienia. W tym przypadku w trakcie przeptywu powietrza w kanale zachodzi konwek-
cyjna wymiana ciepta migdzy powierzchnig wypelnienia a powietrzem.

Poniewaz wypehienie traktuje si¢, jako umownie cienkie, procesy wymiany ciepla oraz
masy w nim zachodzace, mozna rozpatrywac¢ jak na jego powierzchni, bez uwzglednienia
przewodzenia ciepta oraz dyfuzji masy w wypehieniu (pkt. 2.4.1). Wtedy, zmiana energii jest
wynikiem konwekcyjnej wymiany ciepta miedzy powierzchnia wypetnienia i powietrzem
oraz w wyniku wydzielanego si¢ ciepta adsorpc;ji.

Ilo$¢ energii wymienianej przez konwekcj¢ miedzy powierzchnig wypetnienia a powie-

trzem w elementarnym czasie:
dQus = a dAy(t, — tg)dt,] (5-32)

[lo$¢ wydzielajacego sie ciepta adsorpcji w elementarnym czasie spowodowana adsorpcja

pary wodnej na elementarnej powierzchni wypetienia:
dQst = qst dew'] (5-33)

Ilo$¢ ciepta wprowadzana do wypetnienia wraz ze strumieniem masy w elementarnym

czasie w trakcie procesu adsorpciji:

dQpw = dMpy, Cppw (tp — t4),] (5-34)

Zmiana energii cieplnej w elementarnej objetosci, Wynosi:

ot
dQus = dMas Cpa - dz.] (5-35)

Po zestawieniu rownan (5-32), (5-33), (5-34), (5-35) bilans energii cieplnej w wypelnieniu

przybiera postac:
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ot
dMqs Cpa— AT = @ dAq(ty = ta)dT + qst AMpy, + My Copu(tp = ta) ~ (5-36)

Po uporzadkowaniu réwnania (5-36), podstawieniu rownan (5-9) i (5-23) wraz

z uwzglednieniem uwagi (5-25) oraz podzieleniu obustronnie przez dt przyjmuje ono postac:

atd a Ad qst @ Ad
— = te —tg) + —~
ot Mds de ( @ d) Cpp Le Mds de (xp xd)
A (5-37)
aAg Cppw
- t
Cpp Le Mds (xp xd) ( d)
lub po uwzgl¢dnieniu bezwymiarowych komplekséw NTU*wg (5-30) :
atd st
= NTU*— t,—t NTU* —
T (& — ta) + Cpp Lerj( p~ %a)
(5-38)

+ NTU" p’:’]vje— (2, — xq) (& — tq)

W trakcie procesu desorpcji ubytek masy wilgoci z powietrza bedacego w rownowadze z wy-
petieniem do powietrza w przestrzeni kanatlu nie skutkuje zmiang jego temperatury, dlatego

réwnanie (5-38) przyjmie postac:

Jt . . 4d
ard = NTU* — : (tp —t4) + NTU StLe—(xp ~xq) (5-39)

5.3.5. Uklad réwnan bilanséw cieplnych i masowych

Tym samym w celu analizy proceséw wymiany ciepta i masy zachodzacych miedzy po-
wietrzem a wypehlieniem poprzez analize zmiennosci parametréw je charakteryzujacych na-

lezy rozwiazaé ponizsze uktady rownan.

W przypadku adsorpcji:
( 0x, 1 0x,
— =NTU—— —_—
a1 o1 (a=xm)-woy
atp at,,
E = NTU I (td tp) Wa_Z (5 40)
ow c 1 -
— = NTU*-2¢ (xp—xd)
T Cpp Le y
dty 1 qst 1 Copw 1
— = NTU*—(t, — t; ) + NTU* e— — + NTU* ——— — t,—t
o7 7 ( P d) Cop LET, (xp xd) Cop LET; (xp xd) ( p d)

Wprowadzajac do powyzszych rownan bezwymiarowa wspotrzedng czasowg oraz prze-

strzenna:
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\61’ B

Wp

\

oraztT = — (5-41)

0x, WwWT; 1 0x,
E—T<NTUE(’%"%)‘E)
c')tp vy at,
57 =1 <NTU(td p)—ﬁ>
ow
F3

(5-42)
= NTU*ﬂ—(xp —xq)
pp

= NTU*(¢t, — t4) + NTU* st 1
PP

1
—e(xp —x4) + NTU*%E(% —xq) (t, — ta)

rzypadku desorpcji:

at,
ppW
L L Cp ( Xa — xp)(td p) w— oz

ow cq 1 (5-43)
— = NTU" 22— (x, — x,)

ot Cpp LE T

oty

1
——=NTU"—(t, — tg) + NTU" st
j

pp

1
(- x)

ot !

Wprowadzajac do powyzszych rownan bezwymiarowa wspotrzedng czasowa oraz prze-

strzenng wg (5-41):

.

Dla

(')xp vy dx,
o7 L ( Vi (xd %) = az)
at, 1c at
= _er, (NTU(td p)+NTUL—%(xd—xp)(td p)—a—z’_”)
pp
(5-44)
ow NTU*——( —x4)
T Cpp L Xp ~ Xa
dtg . q
E_NTU (t, —tq) + NTU pS;—e(xp—xd)

5.3.6. Warunki poczatkowe

powyzszych rownan warunki poczatkowe ustalone w wyniku przyjecia, ze wypetnie-

nie jest w rdwnowadze z powietrzem naptywajacym do sektora regeneracyjnego, wynoszg:

ta1 = taipoczdlat=00raz0<Zz; <L (5-45)

przy czym:
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ta,1,pocz = Up2,wej (5-46)
oraz.
Wi =Wipoezdlat=00raz0<Z2; <L (5-47)

przy czym wypetnienie jest w rownowadze z powietrzem o zawarto$ci Wilgoci x, 5 yej | tem-

peraturze t, , wej-

5.3.7. Warunki ustalajace parametry termodynamiczne powietrza na wej-
$ciu do osuszacza — warunki brzegowe

Dla powyzszego uktadu rownan przyjeto ponizsze warunki na wejsciu do osuszacza dla

poszczeg6lnych sektorow:

tp1 = tpiwejs Xp1 = Xp1,wej dla T, i-D<t<ty+t1,(i—1)orazZ; =0 (5-48)

tp2 = tp2wejs Xp2 = Xp2wej dla T + T, (i-1)<t<Tt,iorazZ, =0 (5-49)
gdzie:
i =1,2,...,n—numerem Kolejnego obrotu rotora,
j = 1 —sektor procesowy, j = 2 — sektor regeneracyjny,

T, = T; + T,, czas pelnego obrotu wypehnienia.

5.3.8. Warunki przelaczenia

Obliczenia przeprowadzane sg w sposob cykliczny, dla sektora procesowego oraz regene-
racyjnego. W momencie przelaczenia ustalane sa ponizsze parametry, zastepujace parametry

poczatkowe przy kolejnych cyklach (obrotach rotora).

ta2(Zy) =tg1(L—2Z,)dla0<Z, <Lorazt =1, +7,(i — 1) (5-50)
Wy(Zy) =Wi(L—Z,)dla0 < Z, < Lorazt =1, +7,(i— 1) (5-51)
tg1(Z1) =ty,(L—Z;)dla 0<Z; <Lorazt =1,(i — 1) (5-52)
W,(Z,)) =W,(L—Z;)dla 0<Z, <Lorazt =1,(i—1) (5-53)
gdzie:
=1, 2,...,njest numerem kolejnego obrotu rotora,

T, = T; + T,, Czas pelnego obrotu wypeknienia.
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5.4. MODEL MATEMATYCZNY WYMIANY CIEPLA I MASY W OBROTOWYM
OSUSZACZU POWIETRZA — MODEL NA PODSTAWIE POTENCJALU CHE-
MICZNEGO — BILANSE CIEPLNE | MASOWE

Ponizej sformutowano roéwnania z uwzglednieniem, ze potencjatem transportu pary wodnej
miedzy powietrzem a wypelnieniem jest potencjal chemiczny. Pozostate zalozenia zgodne

z pkt. 5.1.

5.4.1. Bilans masy wilgoci w strumieniu powietrza

Migdzy przeptywajacym powietrzem a powierzchnig wypehienia zachodzi konwekcyjna
wymiana masy. Konwekcyjny strumien masy wymieniany przez powierzchni¢ kontaktu na

elementarnej dtugosci kanalu w elementarnym czasie wynosi:

dmy,, = B, dAg(pa — 1p)dT, Kgpw (5-54)
gdzie:

my,, — Masa pary wodnej transportowana od powierzchni wypetnienia do powietrza, kg,

B — wspotczynnik wymiany masy charakteryzujacy przeptyw strumienia pary wodnej mie-
dzy powierzchnig wypetnienia a powietrzem odniesiony do réznicy odpowiednich po-
tencjaléw chemicznych, (kg mol)/(m? J s) lub (kg kg)/(m? J s),

Ip, g — potencjat chemiczny pary wodnej zawartej w powietrzu oraz zaadsorbowanej w wy-

petnieniu, J/mol lub J/Kg p.w..

Masa pary wodnej wprowadzana do elementarnej objetosci w wyniku konwekcyjnej wy-
miany masy powietrza wynosi:

7

0x
oy 42 = Tiys ——=dZdt, kg (5-55)

dmy,, = dmy; 57
Zmiana masy pary wodnej w elementarnej objetosci wynosi:

dx dx
dimy,, = dmys —=dT = pys Ax—T drdZ (5-56)

Po zestawieniu réwnan (5-54), (5-55) oraz (5-56) otrzymuje si¢ rownanie bilansu masy

W powietrzu:

dx dx
Pps Ak a—TpdrdZ + Tty a—ZdedT = B,dAy(ug — 1y )dr (5-57)

Po uporzadkowaniu rownania (5-57) oraz podzieleniu obustronnie przez dZ oraz drt

przyjmuje ono postac:

76



Ox,  PBu dAd( ) - Mys 0
Hp

ot Pps Ax dZ Pps Ak BZ (5-58)

Traktujac, ze rozpatrywana przestrzen modelowania jest jednakowa geometrycznie na catej
dhugosci kanatu zgodnie z zalezno$cig (5-6) oraz uwzgledniajgc (5-7) roéwnanie (5-58) przy-

biera postac:

axp ﬁ# Ad

TT " e Ay 1 (T HR) T

0x,
0z

(5-59)

Zgodnie z wyprowadzeniami poczynionymi w pkt. 3.3 réwnanie (3-21), po zrézniczkowa-

niu wzgledem wspoétrzednej przestrzennej T 0raz Z, mozna przedstawic jako:
0x, )7 oup\ 0T,
o " Cwr l ar (an o (5-60)

0x, ., Oy Ooupy\ 0T,
F A [ 0z <an oz (5-61)

Po poréwnaniu stronami roéwnan (5-59) i (5-60) oraz podstawienia rownania (5-61) i (5-73)

w trakcie procesu desorpcji:

d A d
by B £ (o — tp) ~ w2
0T Cup Pps Ak L 0Z
a‘llp) a Ad
+ —t; —t -
(an x(pps Ay Cpp L (ta=t) (5-62)

.Bu Ad Cppw _
+pps Ak L Cp ( Ha — ‘up) (td tp)

lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTU (5-12) i NTU,, :

Bu A
NTU, = - (5-63)
€ up Mps

rownanie (5-62) przyjmuje postac:
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ou, ou,
e = N0y (e = 1) —w 5
oy w
+ <£>x (NTUI(td —t) (5-64)

Natomiast w trakcie procesu adsorpcji ubytek masy wilgoci z powietrza nie skutkuje zmia-

ng jego temperatury, dlatego rownanie (5-64) przyjmie postaé:

Oy w oy oy w
a_’l' = NTUuz(,Ud - [lp) - Wa_Z + @ ) NTUI(td - tp) (5-65)

W celu okreslenia wspoétczynnika wymiany masy, dla warunkéw izotermicznych, mozna
przyja¢ rownos¢ strumieni pary wodnej wymienianej poprzez konwekcje przy odniesieniu do

roéznicy zawarto$ci wilgoci oraz chemicznych potencjatow:

dmyy, = BudA(Ha — pp)dt = BrdAy(xg — x,)dr (5-66)

wtedy:

dAg (xq — xp)
*dAa (ng — uyp)

gdzie wspoétczynnik S, okresla si¢ z zaleznosci (5-9).

By = (5-67)

5.4.2. Bilans energii cieplnej w strumieniu powietrza
Podczas przeptywu powietrza wzdhuz kanalu wypehienia nastgpuje zmiana energii ciepl-
nej w powietrzu. Migdzy przeptywajacym powietrzem i powierzchnig kanatu wypetnienia
zachodzi konwekcyjna wymiana ciepta. Konwekcyjny strumien energii wymieniany przez

powierzchni¢ kontaktu na elementarnej dtugosci kanatu w elementarnym czasie wynosi:
dQps = a dAy(ty —t,)dt,] (5-68)

gdzie:

a — wspolczynnik wymiany ciepta przez konwekcje, W/ (m? K),

ty, tq — temperatura powietrza oraz scianki wypetnienia, °C.

Ciepto wprowadzane do powietrza wraz ze strumieniem masy w elementarnym czasie

w trakcie procesu desorpciji:
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dQpy = dmyy, copw(ta —tp),] (5-69)
gdzie:

Cppw — ciepto whasciwe pary wodnej zawartej w powietrzu, J/(kg K).

Zmiana energii cieplnej w wyniku przeptywu powietrza wynosi:

ot at,
dQps = dmysCpy a—Zde = Titps Cpp 7 P d7dz, ] (5-70)

gdzie:

Cpp — ciepto wiasciwe powietrza, J/(kg K).

Zmiana energii cieplnej w elementarnej objeto$ci Wynosi:
at at
des = dmpscpp a_:d’f = Pps Akap a—:d’[dz,] (5-71)

Po zestawieniu rownan (5-68), (5-69), (5-70), (5-71) bilans energii cieplnej w powietrzu
WYNOsi:

at, , at,
Pps Akap Ed’l’dz + Mpys Cpp ﬁdZdT (5_72)

= a dAy(tg — t,)dT + dmyy, cppw(ta — )
Po uporzadkowaniu, podstawieniu zaleznosci (5-6), (5-7) i (5-54) oraz podzieleniu przez

dZ idrt:

E)ﬁ B a Ay By Ad Cppw

atp
or Pps Ay CppT( B tp) +p Ay L Cpp ('ud 'up) (td p) W—— 37 (5-73)

lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTU (5-12) oraz NTU|, (5-63):

at, w w cppw

at,
i NTUI(td —t,) + NTU, —c'y ' (ta —up) (ta — tp) —w—— 37 (5-74)

19
W trakcie procesu adsorpcji ubytek masy wilgoci z powietrza nie skutkuje zmiang jego tem-

peratury, dlatego rownanie (5-74) przyjmie postac:

at w oty
ZP _ NTU= 5-75
~— =NTU— (ta—t,) —w—= 57 (5-75)

5.4.3. Bilans masy wilgoci w materiale wypelnienia

Migdzy przeptywajacym powietrzem a powierzchnig wypehienia zachodzi konwekcyjna

wymiana masy. Zmiang masy wilgoci w wypehieniu w wyniku konwekcyjnej wymiany masy
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przez powierzchni¢ kontaktu (transportowanej do wypetienia) w elementarnym czasie moz-

na przedstawi¢ jako:

My, = BudAa(ity — 12)dT, KE puy (5-76)

Zmiana masy wilgoci zawartej w wypelieniu w elementarnej objetosci wynosi:
ow
dMy,, = dMg; a3 dt, kg pw (5-77)

Po zestawieniu rownan (5-76) i (5-77) oraz uwzglednienia zaleznosci (5-25) bilans masy

wilgoci w wypelieniu wynosi:
ow
Mds Edl’ = ﬁ#dAd(,Llp - ‘le)d'l' (5-78)

Po uporzadkowaniu oraz podzieleniu przez dt:

oW By Aq
ot B MdS

(1p — 1a) (5-79)

Zmiana wilgotnosci wypehienia, nawigzujac do pkt. 3.1 oraz wzoru (3-7), jest proporcjo-
nalna do réznicy potencjaléw chemicznych wypelnienia oraz powietrza, przy czym wspot-

czynnikiem proporcjonalnosci jest izotermiczna, wlasciwa zawarto§¢ wilgoci w wypelnieniu

(pkt. 3.2).

ow a,lld
—_—=c,y— 5-80
gt (Mg (>-80)
Po uwzglednieniu powyzszego:
a,ud ﬁuAd
0t 7o Mg o T Ha) (5-81)
Po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTU ;:
ﬁu Ad Tj
NTU = ——— 5-82
Mg Mg ( )
réwnanie (5-28) przybiera postac:
aud 1
— = NTU;, — - -
3 vy, (U = #a) (5-83)

Wspotczynnika wymiany masy okreslono zgodnie z zaleznoscig (5-67).
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5.4.4. Rownanie bilansu energii cieplnej dla materialu wypelienia

Analogicznie jak dla powietrza mozna sformutowac réwnanie bilansu energii dla materiatu
wypetnienia. Rowniez w tym przypadku w trakcie przeptywu powietrza w kanale zachodzi
konwekcyjna wymiana ciepta migdzy powierzchnig wypetnienia kanatu a powietrzem.

Poniewaz wypelnienie traktuje si¢ jako umownie cienkie, procesy wymiany ciepla oraz
masy w nim zachodzace, mozna rozpatrywac jak na jego powierzchni, bez uwzglednienia
przewodzenia ciepta oraz dyfuzji masy w wypeknieniu. Wtedy, zmiana energii jest wynikiem
konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy powierzchnia wypelnienia kanatu i powietrzem oraz
w wyniku wydzielanego si¢ ciepta adsorpcji.

Ilo§¢ energii wymienianej przez powierzchni¢ kontaktu migdzy wypeklieniem a powie-

trzem w elementarnym czasie:
dQgs = a dA,4(t, — t4)dt,] (5-84)

Ilo$¢ wydzielajacego si¢ ciepta adsorpcji w elementarnym czasie spowodowana adsorpcja

pary wodnej na powierzchni wypetnienia:

dQst = qst dewr] (5-85)

[lo$¢ ciepta wprowadzana do wypelnienia wraz ze strumieniem masy w elementarnym

czasie w trakcie procesu adsorpcji:

dQpw = dMpy, Cppw (£, — t4),] (5-86)

Zmiana energii cieplnej w elementarnej objetosci wynosi:

ot
dQus = dMas Cpa - dz.] (5-87)

Po zestawieniu rownan (5-84), (5-85), (5-86), (5-87) bilans energii cieplnej w wypehieniu
przybiera postac:

ot
dMqs Cpa AT = @ dAq(ty = ta)dT + qst My, + My Copu(tp = ta) ~ (5-88)

Po uporzadkowaniu oraz uwzglednieniu rownan (5-25) i (5-76) oraz podzieleniu obustron-

nie przez dt przyjmuje ono postac:

atd _ afAd

ﬁu qst Ad ( _ ) + ﬁu Ad Cpp
ot Mds de p Ha

w
Mas Cpa Mgy ey o~ Ha) (fp = ta) (5:89)

(t, —tq) +
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lub po uwzglednieniu bezwymiarowego kompleksu NTU}, (5-82) oraz NTU* (5-30) rownanie
(5-89) przybiera postac:

atd 1 qst C,ud
— = NTU*—(t, — t;) + NTU, -
Py Tj( P d) M T Cpa (n“p ﬂd)

) (5-90)
. CuacC
+ NTUHLM(WJ — ta) (tp = ta)
T Cpa
W trakcie procesu desorpcji ubytek masy wilgoci z powietrza bedacego w rownowadze z wy-

pelieniem do powietrza w przestrzeni kanatu nie skutkuje zmiang jego temperatury, dlatego

réwnanie (5-90) przyjmie postac:

9
at: = NTU*—(t —ty) + NTU;, Aot © ”d( TR (5-91)
J

5.4.5. Uklad réwnan bilansow cieplnych i masowych

W celu analizy procesow wymiany ciepla i masy zachodzacych migdzy powietrzem a wy-
pelieniem poprzez analiz¢ zmiennosci parametrow je charakteryzujacych nalezy rozwigzaé
ponizszy uktad réwnan.

W przypadku adsorpcji:

( oy w

ar = N (Ha = 1) —wr +
Hp
—=c T —
+ (an>x (N Uz (tq t,,))
dat w dt
e i i
- =NTU (td t,) —w 57

qst C

9
% _ NTU*—(t — tq) + NTU; =

¥ (Mp Ha) +

. Cud
\ NTU, T_l;%(/*‘p — Ha) (tp — tq)

Wprowadzajac do powyzszych rownan bezwymiarowg wspotrzedng czasowa oraz prze-

strzenng wg (5-41):
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(O W a:“p 9y
=== <NTUu(ud i) + T, NTU(t, — t,)
at,, _vy 6tp
ot L <NTU(td %)%z )
d
< =2 = NTU; (i — 1a) (5-93)
dt c’
d—; = NTU* (t, — o) + NTU; 89 () — ) +
. Cuac
NTU; === (i — a) (8 — ta)
de
W przypadku desorpciji:
( a.up _ w a.up

ou w w ¢
) (e e o)

ot w w ot
_: = NTU—(tq = t,) + NTU, 7 ¢, “rpw (ud up) (ta—tp) — Wa_Zp (5-94)

A

ou i
ard_NTU (up ud)

atd qst €
= NTU* —tp —tg) + NTU’k

(Mp Ha) +

Wprowadzajac do powyzszych rownan bezwymiarowg wspotrzedng czasowg oraz prze-

strzenng wg (5-41):

( [ _ _ Oy ]
aﬂp WT]| NTUH(’ud ‘up) aZ —= T |
T H)
F) [( a_l;f) (NTU(td —t,) + NTUHC'W%(W —up) (ta — tp)>‘
it, wr ot
| Sp=tU <NTU(td —t,) + NTU, ¢'p é’:: (ta — 1p) (ta — )_a_Z'_”> (5-95)
du
—= = NTU;, (p = ko)
dtg ) s
L @ = NTU" (6 = £a) + NTU T (i = )
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5.4.6. Warunki poczatkowe

Dla powyzszych rownan warunki poczatkowe ustalono na podstawie zalozenia, ze wypehie-
nie w koncowym okresie przebywania w sektorze regeneracyjnym na catej dtugosci kanatu

osigga stan rownowagi z powietrzem. Obliczenia rozpoczyna si¢ od sektora procesowego.

ta1 = taipoczdlat=00raz0<Z; <L (5-96)
przy czym:
ta,1,pocz = tp2,wej (5-97)
oraz.
Wi =Wipozdlat =00raz0<2z; <L (5-98)
Ha1 = Hapocz dlat=00raz0<Z; <L (5-99)

przy czym wypelnienie jest w rownowadze z powietrzem o potencjale chemicznym py, 5 wyej-

5.4.7. Warunki ustalajace parametry termodynamiczne powietrza na wej-
$ciu do osuszacza — warunki brzegowe

Dla powyzszych rownan przyjeto ponizsze warunki na wejsciu do osuszacza:

tp1 = tp1wej Up1 = Uprwejdla To,(i— 1) <t <711 +7,(i—1)o0razZ; =0 (5-100)

tp2 = tp2wej Up2 = Upawejdla T1 + T,(i — 1) <t < 7t,i0razZ, =0 (5-101)

5.4.8. Warunki przelaczenia

Obliczenia przeprowadzane sg w sposob cykliczny, dla sektora procesowego oraz regene-
racyjnego. W momencie przelaczenia ustalane sg ponizsze parametry, zastgpujace parametry

poczatkowe przy kolejnych cyklach (obrotach rotora).

ta2(Zy) =tg1(L—Z,)dla0 < Z, <Lorazt =1, +7,(i — 1) (5-102)
Wy(Zy) =Wi(L—Z,)dla0<Z, <Lorazt =1, +7,(i — 1) (5-103)

Ua2(Zy) = g1 (L—Zy)dla0 < Z, <Lorazt =11 +7,(i — 1) (5-104)
tg1(Z1) = ty,(L—Z;)dla 0<Z; <Lorazt =17,(i — 1) (5-105)
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Wi(Z)=W,(L—Z)dla 0<Z, <Lorazt =71,(i —1) (5-106)

pa1(Zy) = pgo(L—2Z;)dla0 < Z; < Lorazt =71,(i—1) (5-107)

gdzie: i=1, 2, ..., n jest numerem kolejnego obrotu rotora.

5.5. ZALEZNOSCI TERMODYNAMICZNE POWIETRZA ORAZ MATERIALU WY -
PELNIENIA

W celu rozwigzania powyzszych uktadéw rownan, uzupetniono je zaleznosciami charakte-
ryzujacymi wlasciwosci termodynamiczne powietrza, pary wodnej, wody oraz materialu wy-

pehnienia.

5.5.1. Gestos¢ wilgotnego, suchego powietrza oraz pary wodnej

Gesto$¢ wilgotnego powietrza przy zalozeniu, ze jest ono skladowa suchego powietrza
oraz zawartej w nim pary wodnej, na podstawie rownania Clapeyrona, okresla ponizsza za-
leznosc¢:

Pp 1+Xp
Rpw 1,0,621945+x,

pp = ,kg/m3 (5-108)

gdzie:
R, —indywidualna stata gazowa dla pary wodnej, R,,, = 461,524 J/(kg K) [89].
Gestos¢ powietrza suchego:

o, = Pp
ps Rys Ty

,kg/m? (5-109)

gdzie:
R,s — indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego, R,s = 287,042 J/(kg K) [89].

Gesto$¢ pary wodnej zawartej w powietrzu:

Ppw = ,kg/m? (5-110)

5.5.2. Gestos¢ materialu wypelnienia

Gestos¢ wilgotnego materiatu okreslono, jako sktadowa suchego materialu wypetnienia

oraz zawartej w nim pary wodnej.

Pa = pas(1+ W), kg/m? (5-111)
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Gestos¢ suchego materiatu wypelnienia jest wlasciwoscia materiatowa okreslang indywi-
dualnie dla danego wypekienia. Z informacji uzyskanych od producenta gestos¢ suchego ma-
terialu wypehienia odniesiona do objetosci catkowitej struktury wypetnienia (wraz z kanata-

mi powietrznymi) wynosi (230-250) kg/m®. Do obliczen przyjeto pusk = 240 kg/m®.

5.5.3. Cieplo wlasciwe wilgotnego, suchego powietrza oraz pary wodnej

Cieplo wlasciwe wilgotnego powietrza okreslono przyjmujac, ze jest ON0 mieszaning po-
wietrza suchego oraz zawartej w nim wilgoci w postaci pary wodnej.

Cpp = Cpps + XpCppw, ]/ (kg K) (5-112)
gdzie:
Cpps — ciepto wlasciwe powietrza suchego wg wzoru (5-113), J/(kg K),
Cppw — ciepto whasciwe pary wodnej wg wzoru (5-114), J/(kg K).

Cieplo wlasciwe suchego powietrza obliczono z wzoru aproksymacyjnego opracowanego
przez Autoréw [105], na podstawie danych tablicowych, stusznego w zakresie temperatur od
-173,15°C do 400°C.

Cops=a+bT,+c/T,+d/T,° +e/T2,]/(kgK) (5-113)
gdzie:
a=638,69173; b =0,40321935 ; ¢ = 199509,29; d =-2912424,1; e = 12788050 [105],

Doktadno$¢ aproksymacji wynosi ok. +0, 2%.

Ciepto wilasciwe pary wodnej w stanie nasycenia obliczono z wzoru aproksymacyjnego
opracowanego przez Autoréw [105], na podstawie danych tablicowych, stusznego w zakresie
temperatur od -70°C do 150°C.

Coppw = a + b Tf,]/(kg K) (5-114)
gdzie:
a = 1849,5298; b = 3,839485-10™" ; ¢ = 7,2470918 [105].
5.5.4. Cieplo wlasciwe materialu wypelnienia

Cieplo wiasciwe wilgotnego materiatlu wypetnienia okre$lono jako sktadowa suchego ma-

terialu wypelnienia oraz zaadsorbowanej w nim wilgoci.

Cpa = Cpas T chw']/(kg K) (5-115)
gdzie:
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Cpas — cieplo wlasciwe suchego materialu wypetnienia, J/(kg K),

cpw — cieplo wiasciwe zaadsorbowanej wilgoci wg wzoru (5-116), J/(kg K).

Ciepto wlasciwe wody przy stalym cisnieniu na linii nasycenia obliczono z wzoru aprok-
symacyjnego opracowanego przez Autoréw [105], na podstawie danych literaturowych,

stusznego w zakresie temperatur od 0 °C do 180 °C.

ow=a+btg+cty®+dti+ety’]/(kgK) (5-116)
gdzie:
a=4220,0017; b = -4,7488441 ; ¢ = 0,9580524; d = -0,075850347; e = 0,002719145 [105].

Szacowana niepewnos$¢ wynikow obliczen wynosi £0,3%.

Ciepto wlasciwe suchego materiatu wypetnienia jest wlasciwo$cig materialowa okreslang
indywidualnie dla danego wypeknienia. Z informacji uzyskanych od producenta ciepto wia-
Sciwe suchego materiatu wypenienia wynosi w przyblizeniu 750 kg/m®, ktora to warto$é zo-

stata przyjeta do obliczen.

5.5.5. Cieplo parowania wody

Cieplo parowania wody obliczono z wzoru aproksymacyjnego opracowanego przez Auto-
réw [105], na podstawie danych literaturowych, stusznego w zakresie temperatur od 0 °C do

170 °C.
r=a+bt,+cti+dt;’ +et3 kl/kg (5-117)
gdzie:
a =2500,8946; b = -2,3584459 ; ¢ = -0,0011034335; d =0,00027452185;
e =-0,000024973748 [105].

Szacowana niepewnos$¢ wynikow obliczen, w poréwnaniu do danych zrédtowych, wynosi

+0,5 kJ/kg.

5.5.6. Cis$nienie nasyconego powietrza para wodna

Cisnienie pary wodnej nasyconego powietrza w zakresie temperatur od 0 °C do 200 °C

z [89] okreslono na podstawie wzoru:
Inpg, =22 T T? + CsT3 + CgInT,, P
npsp—T—+C2+C3 p+C4 p+C5 p+c6n D a (5-118)

p
gdzie:
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C1=-5,8002206-10% ; C,=1,3914993 ; C3=-4,8640239-102; C, = 4,1764768-10™ ;
Cs=—1,4452093-10® ; Cq = 6,5459673 [89].

5.5.7. Cisnienie nasyconego powietrza przy temperaturze warstwy granicz-
nej nad powierzchnia wypelnienia

Cisnienie pary wodnej powietrza nad powierzchnig sorpcyjng obliczono wg wzoru (5-118)
dla ci$nienia nasycenia powietrza parg wodng przyjmujac jako temperatur¢ absolutng — tem-

perature powietrza nad wypekieniem bgdacym z nim w rownowadze.

5.5.8. Zawartos$¢ wilgoci w powietrzu

Zawartos$¢ wilgoci W powietrzu okreslono przy zatozeniu, ze wilgotne powietrze jest ideal-

ng mieszaning pary wodnej oraz suchego powietrza:

_ 0,621945¢,psy ke ke

X
Pb — QpDsp

. (5-119)

gdzie:
@p — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, —,

Dsp — Ci$nienie nasycenia pary wodnej w powietrzu Wg wzoru (5-118).

5.5.9. Entalpia wlasciwa wilgotnego, suchego powietrza oraz pary wodnej

Entalpia wlasciwa powietrza wilgotnego, ujmowanego jako gaz idealny, jest sumg entalpii

wlasciwej powietrza suchego oraz zawartej w nim pary wodnej:

hy, = hyps + xphpy,, I /KE (5-120)
gdzie:
h,s — entalpia wlasciwa powietrza suchego wg (5-121), J/kg,
h, — entalpia wiasciwa pary wodnej wg (5-122), J/kg.

Entalpia wlasciwa powietrza suchego:
hps = Cpps tp, ] /KE (5-121)

gdzie:
Cpps — ciepto wlasciwe powietrza suchego wg wzoru (5-113), J/(kg K),

Pspa — CiSnienie nasycenia pary wodnej w powietrzu przy temperaturze wypetnienia wg

(5-118).

Entalpia wtasciwa pary wodnej zawartej w powietrzu:
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hpw = 7o + Cppwtp, J/K8 (5-122)
gdzie:
Cppw — Ciepto whasciwe pary wodnej wg (5-114), J/(kg K),
1y — ciepto parowania wody przy temperaturze 0 °C wg (5-117), J/Kkg.

5.5.10. Wspoélezynnik przewodzenia ciepla dla wilgotnego, suchego powietrza
oraz pary wodnej

Wspoétczynnik przewodzenie ciepta wilgotnego powietrza okreslono stosujgc zasade addy-

tywnosci suchego powietrza oraz zawartej w nim wilgoci w postaci pary wodnej [105].

Ap = ZpsAps + ZpywApw, W/(m K) (5-123)
gdzie:
Aps — wspdltczynnik przewodzenia ciepta dla powietrza suchego wg (5-124) , W/(m K),
Apw — Wspolczynnik przewodzenia ciepta dla pary wodnej wg (5-125) , W/(m K),
Zps, Zpyw — udziaty molowe suchego powietrza i pary wodne;.
Przewodno$¢ cieplng suchego powietrza obliczono z wzoru aproksymacyjnego opracowa-

nego przez autorow [105], na podstawie danych literaturowych, stusznego w zakresie tempe-
ratur od -73 °C do 427 °C.

Aps=a+bTy° +cTy)° +d /T2 W/(mK) (5-124)
gdzie:
a=-0,019727906; b = 1,5277647-10™° ; ¢ = 0,0026126125; d = 42,181833 [105].

Przewodno$¢ cieplna pary wodnej w stanie nasycenia obliczono na podstawie wzoru

aproksymacyjnego opracowanego przez autorow [105], na podstawie tablic, stuszng w zakre-
sie temperatur od 0,01 °C do 300 °C.

Apw=1/(a+bT5 +c/Ty°),W/(mK) (5-125)
gdzie:
a=12,462783; b = -8,109303-10° ; ¢ = 226502,85 [105].

5.6. WSPOLCZYNNIK WNIKANIA CIEPEA | MASY PRZEZ KONWEKCJE

5.6.1. Wspoélezynnik konwekcyjnej wymiany ciepla

W pracy ze wzgledu na pewnos¢ przyjetego Sposobu wyznaczenia wspotczynnika o zde-
cydowano si¢ wykorzysta¢ podejécie klasyczne okreslajgce niniejszy wspotczynnik na pod-

stawie liczby Nusselta (Nu). Tozsame podejScie zaprezentowano m.in. w pracach
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[47,52,106,107]. W niniejszej pracy wspotczynnik wymiany ciepta okreslono na podstawie
liczby Nusselta sformutowanej przez Shah’a [108] dla kanatu o ksztalcie sinusoidalnym oraz
stosunku dtugosci wysokosci do podstawy b/a = 0,56, dla w pelni uksztattowanego przeptywu
laminarnego. Liczbe Nu przyjeto dla warunkow brzegowych statego strumienia ciepta wy-
mienianego miedzy $cianka wypetnienia a powietrzem, w kierunku osiowym przeptywu po-
wietrza oraz statej temperaturze $cianki w plaszczyznie poprzecznej przekroju kanatu. Dla tak
okreslonych warunkéw liczna Nu = 2,686. Wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta

z definicji liczby Nu wynosi:

W/(m?K) (5-126)

gdzie:
Aps — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla powietrza suchego wg (5-124), W/(m K),
d, — $rednica hydrauliczna pojedynczego kanatu (patrz pkt. 2.2.2), m.

Nalezy zaznaczy¢, ze rzeczywisty ksztalt kanatu (rys. 2-9 i rys. 2-10) nie jest wprost ujety
w literaturze. Ksztattuje si¢ on miedzy sinusoidalnym, a trapezoidalnym, a tym samym rze-
czywista liczba Nusselta, przyjeta jak dla kanatu o ksztalcie sinusoidalnym, moze przyjmo-
wac wigksze wartosci.

W celu potwierdzenie moznos$ci przyjecia statej liczby Nusselta w trakcie przeptywu po-
wietrza w kanale ponizej okreslono, w jakiej czgsci poczatkowej kanatu wspotczynnik
o przyjmuje wieksze wartosci niz w pozostate;j.

Odlegtos¢ od wejscia do kanatu, w ktorej nastepuje uksztattowanie si¢ strumienia laminar-

nego przedstawia wzor [109]:
Lpny = L}, d,Re= L}, d, Re,m (5-127)

Poniewaz, dla rozpatrywanego kanatlu L;rly = 0,0454 [108] analizowana odlegto$¢ wynosi
Lpy = 11-1073 m dla temperatur powietrza od 20 °C oraz typowej predkosci w kanale wy-
petnienia w = 2 m/s (liczbie Reynoldsa ok. 185). W tym zakresie wspotczynnik o przyjmuje
wigksze warto$ci niz w pozostatej cze$ci kanatu. Uznano, Zze dlugos¢ tego odcinka stanowi
jednak matg cze$¢ (=11% dla L = 0,1 m) catkowitej, dlatego zdecydowano si¢ na przyjecie

jednakowego wspoétczynnika a dla catkowitej dtugosci kanatu.
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5.6.2. Wspolezynnik konwekcyjnej wymiany masy

Wspoétczynnik konwekcyjnej wymiany masy zazwyczaj okreslany jest w dwojaki sposob —
na podstawie badan eksperymentalnych lub z wykorzystaniem zalezno$ci Lewisa na podsta-
wie wspotczynnika konwekcyjnej wymiany ciepta [47,106] (przyjmujac jego wartos¢ bliska
lub réwng jednosci) [46,54,107]. W pracy, w wyniku braku mozliwosci przeprowadzenia ba-
dan doswiadczalnych oraz uzyskania takowych danych od producenta, zastosowano sposob
opartg na wWykorzystaniu zaleznosci Lewisa, przyjmujac jego wartos¢ z przedziatu 0,5-1,0.

Wtedy, wspotczynnik S, wynosi:

Bx =

== kg/(m?s) (5-128)
PP

Le’

5.7. SPADEK CISNIENIA W KANALACH WYPELNIENIA

Spadek ci$nienia w kanalach wypelienia w trakcie przeptywu powietrza, dla w pelni
uksztattowanego przeptywu laminarnego, okreslono dla kanatu o ksztalcie sinusoidalnym

oraz stosunku dtugosci wysokosci do podstawy b/a = 0,56 zgodnie z ponizsza zaleznoscia.

4L pw? w?
Ap = fd_pT + K (o) pT, Pa (5-129)
zZ

gdzie fRe = 11,443 [108] oraz K (c0) = 1,795 [108]

Porownanie strat ci$nienia z danych pomiarowych z obliczeniami na podstawie ww. zalez-

nosci przedstawiono w zat. 4 pkt. 4.
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6. ALGORYTM | PROGRAM OBLICZENIOWY

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytm i strukture programu obliczeniowego pa-
rametréow termodynamicznych powietrza i wypelnienia W obrotowym osuszaczu powietrza.
Program rozwiazuje uktady roéwnan rézniczkowych zawarte w rozdziale 5. Zostat on napisany
w programie MATLAB firmy MathWorks [110]. Kod zrédtowy programu przedstawiono

w zal. nr 6.

6.1. ALGORYTM OBLICZEN

Ponizej przedstawiono opis sposobu obliczen umozliwiajacych wyznaczenie zmiennosci
parametrow powietrza oraz wypelienia w czasie i przestrzeni. Obliczenia przeprowadzono
wg algorytmu, ktory wraz z kodem zrédtowym programu zostat przedstawiony w zat. nr 6.

Obliczenia wykonywane sg iteracyjnie do momentu osiagnigcia przez wymiennik stanu
quasi-ustalonego (pkt. 6.1.2). Obliczenia przeprowadzane sg dla kazdego punktu weztowego
(pkt 6.1.1) z siatki obliczen (pkt 6.2).

Przyjmuje si¢, ze w momencie poczatkowym powietrze przeptywajace przez rotor jest
W stanie rownowagi z wypetnieniem (warunki wg (5-45), (5-47) lub (5-96), (5-98), (5-99)).
Parametry powietrza na wejsciu do rotora sg ustalone i niezmienne w czasie (warunki brze-
gowe wg (5-48), (5-49) lub (5-100), (5-101)). Zaburzeniem powodujacym zmiang parame-
trow wypelnienia oraz powietrza, przy statych parametrach powietrza na wejsciach do sekto-
row, jest obrdt rotora o elementarny moment czasowy. Nastepuje zaburzenie poczatkowego
stanu rownowagi, az do momentu ponownego ustalenia si¢ stanu rownowagi.

Na podstawie warunkow poczatkowych oraz brzegowych wyznacza si¢ pierwszy rozktad
parametrow powietrza wzgledem zmiennej przestrzennej Z oraz wypelnienia wzgledem
zmiennej czasowej 7. Nastepnie przeprowadza si¢ obliczenia dla kazdego punktu siatki obli-
czeniowej (pkt. 6.1.1) w sektorze procesowym oraz regeneracyjnym, wykorzystujac warunki
przetaczenia (5-50), (5-51), (5-52), (5-53) lub (5-102), (5-103), (5-105), (5-106), (5-107),
przypisujace koncowe parametry wypetnienia poprzedniego sektora jako poczgtkowe obli-
czanego.

Powyzsza procedura obliczeniowa wykonywana jest dla kolejnych obrotéw, az do osia-

gniecia stanu quasi-ustalonego (pkt. 6.1.2).

6.1.1. Obliczenia w jednym punkcie siatki

W celu obliczen uktadow rownan (5-40), (5-43) lub (5-92), (5-94) jako uktadow wzgledem

jednej zmiennej (jak dla rézniczek zwyczajnych) w pierwszej kolejnosci przeprowadza sie¢

92



obliczenia majagce wyznaczy¢ parametry powietrza (t,, 1,) wzgledem zmiennej przestrzennej
Z przyjmujac, z poprzedniego kroku obliczeniowego, stala roznicg tychze parametréow w ele-
mentarnym kroku wzgledem wspotrzednej czasowej t, oraz zakltadajac, ze parametry wypet-
nienia sg state w danym punkcie przestrzeni Z (t; = const, u; = const). Nastgpnie rozwig-
zuje si¢ uktady rownan (5-40),(5-43) lub (5-92),(5-94) wzgledem wspotrzednej czasowej
7, przyjmujac, ze parametry powietrza sg state w danym punkcie przestrzeni czasowej
T (t, = const, u, = const) wyznaczajac parametry wypetnienia (tq, fiq).

Obliczenia w jednym punkcie siatki przestrzenno-czasowej prowadzone sg zatem naprze-
miennie, wzgl¢dem zmiennej przestrzennej Zoraz czasowej T.

Rozwigzanie uktadow rownan rézniczkowych zwyczajnych wykonuje si¢ numeryczne
z wykorzystaniem wbudowanej funkcji srodowiska MATLAB o0del5s, realizujacej algorytm
wielokrokowy o zmiennym rzgdzie wykorzystujacy metody roézniczkowania numerycznego
NDF.

Obliczenia w jednym punkcie siatki przeprowadzane sa wielokrotnie (iteracyjnie), kazdo-
razowo przyjmujac state parametry, odpowiednio wypelnienia oraz powietrza. W pierwszych
obliczeniach parametry state przyjmowane s3 z poprzedniego kroku obliczeniowego, nastep-
nie koncowe parametry w we¢zle zostajg ustalone iteracyjnie przyjmujac stale parametry badz
to wypelnienia badz powietrza, jako $rednie z punkow poprzedniego oraz obliczanego.

Koncowe ustalenie zgodnosci parametrow w poszczegdlnym punkcie okreslane jest w wy-

niku prawdziwosci ponizszej koniunkcji:

|tp(Tm+1'Zn+1) - t;(Tm+1'Zn+1)| < etpt{, A
|.up (Tm+llZn+1) - .u;; (Tm+1'Zn+1)| < eupy;, A
Itd(Tm+1on+1) - t;(Tm+ern+1)| < tht:i A

|.ud(Tm+1'Zn+1) - /’L:i(Tm+1'Zn+1)| < eﬂd/h*i

(6-1)

gdzie:

" — parametry poprzedniego kroku iteracji.

Przy czym warto$ci rozni¢ Oy rx, 0y ps, Oryess Oy Okresla si¢ w wyniku przyjecia do-
puszczalnych réznic temperatur i zawarto$ci wilgoci powietrza oraz wypetnienia miedzy po-
szczegllnymi krokami iteracji w danym punkcie siatki obliczeniowej — dla t,, oraz t; row-

nych 110 °C, dla x,, oraz W réwnych 1-107 kg/kg.
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6.1.2. Warunek stanu quasi-ustalonego

Poniewaz obliczenia prowadzone sa W cyklach obrazujacych pelny obrét kota rotora ze
zmiennymi parametrami poczatkowymi wypetienia dla kazdego cyklu, po pewnej liczbie
obrotow powinien ustali¢ si¢ stan quasi-ustalony. Wtedy, parametry poczatkowe i koncowe
wypeltnienia i-tego obrotu bedg sobie rowne. W tym momencie powinny zostaé takze spetnio-
ne kryteria bilansow strumieni ciepta i masy wg pkt. 6.3.1 tzn. warto$ci wspotczynnikow

00,5 Om,, powinny by¢ réwne lub zblizone do jednosci.

Kryterium spetnienia warunkow rownosci parametréw wypetnienia sformutowano ponize;j.

O, =ta(to 1,0 < Z <L) —ty(1,(i—1),0<Z <L) (6-2)

Ou, = Ua(Tol,0 < Z <L) —pg(r,(i—1),0<Z <L) (6-3)
gdzie:

i =1,2,...,n jest numerem kolejnego obrotu rotora.

Zaobserwowano, ze osiagniecie przy obliczeniach numeryczny réwno$ci parametrow po-
czatkowych i1 koncowych wypehienia oraz jednoczesne spetienie kryteriow bilansu strumie-
ni cieplnego i masowego z zupeing doktadnosciag wigze si¢ ze znacznym wydtuzeniem czasu
przeprowadzenia obliczen numerycznych oraz wymaga okreslenia wtasciwych wymiarow
I gestosci siatki obliczeniowej. Nie wydaje si¢ rowniez konieczne uzyskanie tak duzej do-
ktadnosci biorac pod uwage fakt, ze rozbieznosci W okre$leniu niniejszych bilanséw na sta-
nowisku pomiarowym sg znaczna (pkt. 7.3.2). Dlatego uznano za rozsadne dopuszczenie po-
danego nizej stopnia rozbieznosci:

— niezrownowazenie bilansow strumieni ciepta jawnego i masy bedzie mniejsze niz 5%

(9st Abpy,, <1t 0,05)

— wzgledne niezrownowazenie bilansow strumieni ciepta jawnego i masy bedzie mniej-
sze niz 5% (erS Aem,, < 0,05)

— parametry wypehienie w kolejnych obrotach nie bedg si¢ r6zni¢ odpowiednio wigcej
niz: temperatura — 8,4 < 1-102°C oraz potencjal chemiczny 6,, — odpowiadajacy
réznicy wilgotnosci wypetnienia (W) mniejszej niz 1-10™ kg/kg

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla nielicznych uktadow parametrow obliczeniowych nie

osiggnigto kryteriow niezréwnowazenia bilansu strumieni ciepta i masy, w szczegolnosci byty

to uklady, ktorych bilanse parametrow uzyskanych w do$wiadczeniach, takze byly znacznie
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niespetnione. Nie mniej jednak bilanse obliczeniowe wykazywaty mniejsze niezrownowaze-
nie niz eksperymentalne.

Przypuszcza si¢ rowniez, ze brak zbilansowania mogl wynika¢ z zastosowania funkcji
aproksymacyjnych wielomianowych przy okreslaniu zalezno$ci izotermy sorpcji,
W = f(uq), powodujacej niestabilno$¢ wynikéw przy koncach przedzialow argumentow tej-

ze funkcji.
6.1.3. Parametry Srednie za rotorem

Parametry termodynamiczne powietrza na wyjsciu z rotora obliczano, jako wartosci $red-
nie dla elementarnego modutu obliczeniowego, W czasie jego przebywania w danym sektorze

w ostatnim kroku wspotrzednej przestrzennej Z.

6.2. SIATKA OBLICZENIOWA

Okreslajac parametry siatki obliczeniowej przyjeto liczbe punktow weztowych obliczen
prowadzonych wzgledem zmiennej przestrzennej Z oraz czasowej t a takze krok obliczenio-
wy dla odpowiednich zmiennych obrazujacy gestos$¢ siatki obliczeniowej. Przyjecie warto$ci
ww. parametréw ma wptyw na doktadnos$¢ obliczen oraz czas ich trwania. Tym samym, wia-
sciwe jest okreslenie parametrow siatki, ktore zapewnia dobra doktadno$¢ obliczen, przy

mozliwie krotkim czasie ich przeprowadzania.

6.2.1. Okreslenie rozmiaru siatki obliczeniowej

Okreslajac rozmiar siatki obliczeniowej dopasowano ggstos¢ siatki do szybkosci zmiany
poszczegodlnych wielkosci wzgledem zmiennej Z oraz z. Poniewaz w danym punkcie prze-
strzenno-czasowym t,, = t,, rozmiary krokéw przestrzennych i czasowych siatki powinny
spetniac zaleznos¢:

NTU T,

At = AZ NTU L

(6-4)

Powyzej pominigto cztony rownan (5-21) (5-38) o mniejszym wptywie.

Nalezy zaznaczy¢, ze zardwno liczba punktow weztowych siatki jak roéwniez jej proporcja
ma wplyw na parametry wyjsciowe powietrza za rotorem. Zaobserwowano takze, ze zbyt
rzadka siatka moze spowodowac trudnos¢ lub niemozno$¢ spetnienia warunkéw konca obli-
czen (pkt. 6.1.2), a tym samym znacznie wydtuzy¢ czas obliczen lub uniemozliwi¢ ich zakon-

czenie. Nalezy zaznaczy¢, ze spelienie tychze warunkéw, w wigkszosci przypadkow, jest
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takze osiggalne przy znacznie rzadszej siatce niz by to wynikato z zaleznosci (6-4), co istotnie
skraca czas obliczeniowy. Moze wynika¢ to ze sposobu prowadzenia obliczen, w ktorym
w kazdym wezle wielokrotnie parametry sg iterowane. Z tego powodu w obliczeniach przyje-
to zredukowang liczbe punktow weztowych wspotrzednej czasowe] wzgledem wspotrzednej
potozenia tj. krok wspotrzednej przestrzennej co 0,5 cm oraz czasowej co 0,5 s. Tym bardziej,
ze dos¢ rzadka siatke stosowali takze inni badacze np. krok co 1 cm oraz 0,1 s [52], krok co
1 cm oraz 0,0512 s [44]. Analize wplywu rozmiaru oraz gestosci siatki na rozwigzanie oraz

czas obliczen przedstawiono w zal. 3.

6.2.2. Zmniejszenie czasu obliczeniowego

W celu zmniejszenia czasu obliczeniowego powzi¢to rozne dziatania. Okres$lano poczat-
kowy rozktad parametrow wypetnienia przyjmujac, ze wypehienie jest w rownowadze z po-
wietrzem naptywajacym do sektora. Pierwszy cykl obliczeniowy wykonywano dla rzadkiej
siatki (dla dziesig¢ciokrotnie zmniejszonej liczby punktéw weztowych wzgledem wspotrzednej
czasowej). Dokonywano réwniez korekty parametréw wypetnienia w powtarzalnych weztach
siatki obliczeniowej (kolejnych obrotach) polegajacej na ich zmianie zgodnej z trendem wy-
nikajacym z poprzednich obrotow. Na tej podstawie ekstrapolowano parametrow wypetnienia
(w momencie przelaczenia), ktore zostajg uzyte do dalszych obliczen. Zmiana byta réwna
potowie réznicy parametrow miedzy ostatnimi dwoma obrotami. Korekcie poddawano tempe-
ratur¢ oraz zawarto$¢ wilgoci wypehienia. Przy czym, kiedy wigkszo$¢ parametrow wypet-

nienia osiggato warunek stanu quasi-ustalonego, korekty tej nie dokonywano.

6.3. WALIDACJA MODELU | WERYFIKACJA PROGRAMU OBLICZENIOWEGO

Walidacje programu obliczeniowego przeprowadzono w celu sprawdzenia poprawno$ci
wykonywanych przezen obliczen. Jako gtéwng metoda walidacji wybrano konfrontacje wyni-
kow uzyskanych z modelu z wynikami badan eksperymentalnych (walidacja zdarzeniowa,
pkt. 7.4 1 8.2). Analizie poddano srednie, na wyjsciu dla kazdego sektora, parametry termody-
namiczne powietrza oraz kompleksy okreslajace efektywnos¢ pracy osuszacza.

Walidacji dokonano réwniez poprzez:

— sprawdzenie makroskopowych bilanséw ciepta i masy osuszacza,

— porownanie $rednich warto$ci wyjsciowych parametréw termodynamicznych powie-
trza uzyskanych z programu producenta (ProCalc 2 firmy Pro Flute) oraz z modelu
(pkt. 6.3.2),

— poroéwnanie zgodno$¢ wynikoéw z wiedzg teoretyczna,
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— pordéwnanie charakteru zmiennos$ci parametrow wyjsciowych dostepnych w modelach

literaturowych z opracowanym.

Walidacje poprzedzono weryfikacja programu komputerowego majacg na celu eliminacje
btedow w kodzie zrodlowym oraz sprawdzenie poprawnosci rozwigzania uktadow rownan
rézniczkowych odzwierciedlajacych zjawiska zachodzace w trakcie przeptywu powietrza
w kanatach wypetnienia. Weryfikacje wykonano poprzez wykonanie dwoch niezaleznych
programéw, dla modelu typowego oraz chemicznego potencjatu oraz poréwnanie zbieznosci

ich wynikow (pkt. 6.3.2).

6.3.1. Bilanse cieplne i masowe

Analizujgc obrotowy osuszacz powietrza w ujeciu makroskopowym W catosci, jako odizo-
lowany uktad termodynamiczny, a takze jego poszczegélne sektory, zardbwno bilans przepty-
wu ciepla jak i masy, przy osiggnigciu stanu quasi-ustalonego, powinien by¢ spetniony (ilo$¢
wymienianego ciepla 1 wilgoci z powietrza do wypetnienia w jednym sektorze rowna sig¢ ilo-
$ci ich wymiany z wypelnienia do powietrza w drugim). Rownania tworzace bilanse strumieni
ciepta i masy przedstawiono ponizej. Kryteria bilansu ciepta i masy wyprowadzono na pod-
stawie rownosci strumieni ciepta i masy transportowanych migdzy strumieniami powietrza
poszczeg6lnych sektorow.

Bilans strumienia ciepta jawnego przedstawia ponizsze rownanie.

st,l,wyj - st,l,wej = st,z,wej - st,z,wy]' (6'5)
gdzie:

st = My,s hys — strumien ciepta jawnego, W
Na podstawie powyzszego sformutowano kryterium bilansu strumieni ciepta:

_ Qp,l,wyj - Qp,l,wej _ mps,l,wyj hps,l,wyj - mps,l,wej hps,l,wej

00,; = = : : - — A (6-6)
Qp,2wej = Up2wyj  Mps2wej Mps2,wej — Mps,2,wyj Mps,2,wyj
Bilans strumienia masy pary wodnej przedstawia ponizsze rOwnanie:
Thpw,l,wyj - Thpw,l,wej = mpw,z,wej - mpw,z,wyj
(6-7)

mps,l,wyj xp,l,wyj - mps,l,wej xp,l,wej mps,z,wej xp,Z,wej - mps,z,wyj xp,Z,wyj

gdzie:

My = Mys X, — strumien masy pary wodnej, kg/s
Na podstawie powyzszego sformutowano kryterium bilansu strumieni masy:
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~ Mpw,i,wyi — Mpw,1,wej  Mps,1wyj Xp,1,wyj — Mps,1,wej Xp,1,wej

Mpw = — . - _ — . . (6-8)
mpw,z,we] mpw,z,wy] mps,z,we] xp,Z,we] mps,z,wy] xp,z,wy]

Powyzsze kryteria mozna uzna¢ za spetnione, jezeli ich wartosci sa rowne lub bliskie jed-
nosci (pkt 6.1.2).
Okreslano rowniez wzgledne wskazniki braku zgodnos$ci powyzszych bilanséw odniesio-

nych do maksymalnego strumienia ciepta lub masy pary wodnej na wejsciu do osuszacza.

_ Zj —1,2 Mps,j hps,j,wei B z:J' —1,2 Mps,j hsz.wa'

. - <1-1073 (6-9)
) : B
ps }Ezglmps, j(hps, jwej — hps,j,wyi)l
Z'=12m iX 7 '_Z-=12m iXp,j j
. _ [£/=12"ps,jXp jwej JZL2 PSITRIWYIL 1. 103 (6-10)
Mpw

}r;zilﬁmps, j (xp, jwej — xp.j.wyj)l

Powyzsze kryteria mozna uzna¢ za spetione, jezeli ich warto$ci sg rowne lub bliskie zeru

(pkt 6.1.2).

6.3.2. Wstepne poréwnanie wynikéw modelowania z wynikami z programu
producenta, danymi pomiarowymi oraz wiedza literaturowa

Przeprowadzona wstepna konfrontacja wynikow modelowania z danymi eksperymental-
nymi oraz uzyskanymi na podstawie programu producenta ma na celu wykazanie jakosciowe;j
zgodnosci wynikow oraz poziomu ewentualnych rozbieznosci na podstawie srednich parame-
tréw termodynamicznych powietrza na wyjsciu z poszczegolnych sektoréw, jak rowniez kry-
teriow zgodnych z powyzszym punktem. Z tych wzgledow szczegdétowe poréwnanie wyni-
kow modelu z danymi eksperymentalnymi, traktowane, jako gtéwng metode walidacji mode-
lu, szerzej przeprowadzono w dalszej czesci pracy (pkt.7.4).

Poréwnanie wynikow modelu z wynikami uzyskanymi na podstawie programu producenta
stanowi wstgpng oraz pomocnicza metode walidacji. Wyniki uzyskane na bazie programu
producenta mogg by¢ niepewne. Nie mozna wykluczy¢ np. wprowadzenie do programu pa-
rametrow poprawkowych. Stwierdzenie to Autor opiera m.in. na przeprowadzonej rozmowie
telefonicznej z dostawca rotorow roéznych firm, ktory twierdzit, ze takie praktyki sa po-
wszechne. Moga one mie¢ na celu badz to poprawe parametrow w celach marketingowych
lub ich pogorszenia w celu zabezpieczeniem si¢ przed doborem urzadzen o zbyt matej wydaj-
nosci. Autor rowniez nie ma informacji, co do wszystkich zatozen m.in. ksztattu kanatow wy-

petnienia, dla ktorych byt sporzadzony program.
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Program uzyskany od producenta rotorow firmy ProFlute — ProCalc 2 [111] umozliwia
okreslenie $rednich parametrow termodynamicznych powietrza (temperatury oraz zawarto$ci
wilgoci) na wyjsciu z poszczegdlnych sektorow przy zadanych strumieniach przeptywu po-
wietrza, temperaturach oraz zawartoSciach wilgoci powietrza na wejéciu do sektorow, pred-
kos$ci obrotowej kota rotora, pola powierzchni poprzecznej sektoréw oraz gltgbokosci wypel-
nienia.

Zestawienie wynikow dla jednego przypadku przedstawiono w tab. 6.1 oraz na rys. 6-1.
We wszystkich przypadkach uwidacznia si¢ zgodnos¢ kierunkow przemian termodynamicz-
nych powietrza. Nie mniej jednak wyraznie przemiana uzyskana na podstawie programu pro-
ducenta obrazuje mniejsza efektywnos¢ wymiany ciepta i masy od pozostatych, co moze
swiadczy¢ o slusznosci przypuszczen poczynionych w poprzednim akapicie tj. w celu zabez-
pieczenia si¢ przed doborem zbyt matych urzadzen zmniejszono jego obliczeniowg efektyw-
no$¢ oraz zwigkszono straty ci$nienia. By¢ moze réwniez uwzgledniono fakt pogarszania
efektywnosci oraz zwigkszenia strat ci$nienia przy zabrudzeniu rotora w trakcie eksploatacji.
Mozliwe jest rowniez, ze producent konstrukcje modelu opart na wypetieniu o innym ksztat-
cie kanatéw na co mogg wskazywac zwigkszone straty cie$nienia. Mimo powyzszego nalezy
jednak zauwazy¢, ze wzgledne roznice w stosunku do pozostatych wariantow nie sg duze,
uwaga powyzsza powinna uczuli¢ na wykorzystywanie programoéw producentéw do celow
innych niz zostaty przewidziane tj. doboru urzadzen.

Wyniki dla modelu typowego oraz opartego na potencjale chemicznym nie rdznig si¢ istot-
nie, zarowno pod wzgledem $rednich parametrow na wyjsciu z sektoréw (tab. Z4. 1), jak
rowniez przebiegdéw profili wyjSciowych temperatury oraz zawartosci wilgoci powietrza (rys.

6-2).

Tab. 6.1. Poréwnanie danych pomiarowych z wynikami symulacji oraz programu producenta

0 (V)
tp1, [ Xp1, | tp2, | Xp,2, Ly 3 tp1, | Xp1, | o2, | Xp2, | C@ps | Mpw
Lp. | Wariant | wei | wej| wej | wei [ PSS Tyl i | wyi | wy €Qps |Empw Ay | Ao
°C |g/kg| °C |g/kg|kag/h|kg/h|obr/h| °C |g/kg| °C |g/kg| — | — | Pa | Pa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
1 | Eksperyment 341| 75 |362(16,6| Y10 103] 40 | 45
pery | 19]90,21 20574 9910 03
2 [Model typowy, 333| 7.6 |362|16,8 88‘1’ 882 21 | 50
Model poten- 26,21 9,9 |56,0/10,0| 537|193 | 6,0 0’99 1’00
3 cjat chem. 33,3| 7,6 |136,1|16,7 0,01 | 0,00 41 | 50
Program Pro- 1,01|0,99
4 Calc 326| 7,9 [38,3]|15,8 0.01]001 59 | 71

99



i 5 X,
2,wej 2.we)

. eksperyment -
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Rys. 6-1. Przemiany parametréw termodynamicznych powietrza w obrotowym osuszaczu powietrza
zobrazowane na wykresie h-x przy warunkach: t, 1 wej = 26,2 °C, Xp 1.wej = 9,9 9/K0, tp2.wej = 56,0 °C, Xp 2.wej =
10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 1 = 537 kg/h, mys, = 193 kg/h, A)/A,=0,25,L=0,1m, NTU=7,4

L s
T T T Lo 18,0 T T T :
55,0 model potencjal chem.™ ] § ‘model potencjal chem. | \
) model typowy ! 16,04——— model typowy !
50,0 T J |
T : %D 14,0 I
0450 sektor ! sektor| @ ] sektor | sektor .
ok, . procesowy | Tegeneracyjny "?2,0 PIOCCSOWY fegeneracyjny
400 i 1 x X
y ] 100p—= —
35,0 1 8 ]
! 4 1
30,0 ' g '
=] tp.l.wej 6,0 / %
25,() T T T T i T T T T T i T
0,0 0,2 04 7 06 10,8 1,0 0,0 02 04 - 06 10,8 1,0

Rys. 6-2. Profile wejsciowe i wyjsciowe temperatury (po lewej) oraz zawartosci wilgoci powietrza (po prawe;j)
w obrotowym osuszaczu powietrza przy: tp1we = 26,2 °C, Xp1.wej = 9,9 9/K0, tp2.wej = 56,0 °C, Xp2.wej = 10,0 g/kg,
n = 6,0 obr/h, mys; = 537 kg/h, mys, = 193 kg/h, Ax/A; = 0,25, L=0,1m,NTU=7,4

Nalezy takze zaznaczy¢, ze ksztalt przemian parametrow termodynamicznych powietrza,
jak réwniez profili wyjsciowych temperatury oraz zawarto$ci wilgoci powietrza wykazuja
jakosciowa zgodnos¢ z wynikami badan do$wiadczalnych oraz modelowania dostgpnymi

w literaturze przedmiotu [34,44,47,51,52,57,58,65,95,106,107,112,113].
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7. BADANIA DOSWIADCZALNE

Gléwnym celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byta walidacja opracowanego
modelu matematycznego. Aby go zrealizowaé zaprojektowano oraz wykonano stanowisko

doswiadczalne do badan wymiany ciepta i masy w obrotowym osuszaczu powietrza.

7.1. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze (rys. 7-1 i rys. 7-2) stanowi obrotowy osuszacz powietrza wraz
Z powietrzng siecig kanatowa taczaca urzadzenie ze srodowiskiem zewnetrznych oraz z urza-
dzeniami do przettaczania oraz ksztaltowania warunkéw cieplno-wilgotno$ciowych powie-
trza. Powietrze jest dostarczane oraz usuwane odpowiednio z sekcji regeneracyjnej oraz pro-

cesowej rotora.

OZNACZENIA:

@) - punkt pomiarowy, 1 przetwornik (\;/\) - okreslenie strumienia przeplywu
[’\’D - pomiar temperatury 13
e (Ap - pomiar siinicy cisnics ® 14 8 2 w#—{j/z 5 4 3 21
:\V‘_V/L pomiar wilgotnosci wzglednej [ \ /_ /

pow. usuwane @q—)@ 0® E ®E

- i ‘ ‘ ‘ a

a @
Q = |£ pow. regeneracyjne
10
1 2 3 4 (N 8 7 g\
B \J ?3 @@j P99y
@O @ @ 5 é pow. osuszane

POW. procesowe

1173

S

Rys. 7-1. Schemat stanowiska badawczego (opis oznaczen w tekcie)

T

ok

Rys. 7-2. Widok stanowiska badawczego w hali technologicznej w bud. C-6 Politechniki Wroctawskiej

101



Stanowisko badawcze zlokalizowano w hali technologicznej budynku C-6 Politechniki

Wroctawskiej we Wroctawiu przy ul. Norwida 4/6.

W sktad stanowiska wchodza (0znaczenia na rys. 7-1) :

obrotowy osuszacz powietrza firmy ProFlute typu PPX (doktadna charakterystyka
w pkt. 2.2.2) (1 szt.) (9),

synchroniczny silnik napedowy kota rotora wraz z przektadnig typu UFR4 firmy SA-
IA z przemiennikiem czestotliwo$ci typu SVO01-iE5 firmy LSIS (1 szt.) (10),
kanatowy wentylator promieniowy z silnikiem komutowanym elektronicznie typu
K 315L EC firmy SYSTEMAIR (2 szt.) (3),

elektrodowa wytwornica pary typu ElectroVap MC 2 10 firmy DEVATEC wraz z lan-
cami parowymi (2 szt.) (6),

elektryczna nagrzewnica kanatowa typu ENO-250-9,0-3-X firmy TERMEX (2 szt.)
(5),

elektryczna, wysokotemperaturowa nagrzewnica kanatowa typu ENO-160-6,0-3-X
firmy TERMEX (1 szt.) (14),

kaseta filtracyjna typu FFR 315 z wkiadem filtracyjnym klasy EUS typu BFR 315 fir-
my SYSTEMAIR (2 szt.) (1),

tlumik akustyczny okragty typu TAO 250-600 firmy CENTRUM KLIMA (2 szt.) (4),
przepustnica wieloptaszczyznowa typu PS 200x210 firmy SMAY (1 szt.) (12),
przepustnica wieloptaszczyznowa typu PS 200x210 firmy SMAY wraz z sitownikiem
NM 24 SR (2 szt.) (13),

presostat roznicy cisnien DTV 200 firmy REGIN (5 szt.) (2),

system pomiarowo-rejestracyjny oparty o sterownik swobodnie programowalny Excel
500 firmy HONEYWELL sktadajacy si¢ z przetwornikow temperatury oraz wilgotno-
sci TH 200 wraz z sondami rezystancyjnymi typu Pt 100 klasy A oraz pojemnoscio-
wymi firmy KIMO (5 szt.) (8), z przetwornikow cisnienia CP 301 firmy KIMO wraz
z krzyzami pomiarowymi do pomiaru ci$nienia dynamicznego oraz okreslenia stru-
mienia przepltywu (4 szt.) (7) oraz z przetwornikéw ci$nienia CP 201 firmy KIMO do

pomiaru réznicy cisnien statycznych (2 szt.) (11),

Doktadny opis stanowiska zamieszczono w zat. nr 2. Natomiast szczegotowy projekt sta-

nowiska zostal opisany przez Autora w pracy [114].
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7.2. OPIS BADAN

Badania prowadzono ustalajgc umownie stale w czasie parametry powietrza procesowego
oraz regeneracyjnego na wejsciu do rotora oraz osiggajac stabilne, powtarzalne parametry
powietrza usuwanego i osuszanego na wyjséciu z sektoré6w rotora. Przeanalizowano szereg
kombinacji parametrow wejsciowych. W kazdym uktadzie dokonywano ciagtego, wielokrot-

nego pomiaru parametrow mierzonych.

7.3. ANALIZA BLEDOW POMIAROW

Poniewaz kazdy wynik pomiaru jest niepewny nalezy okresli¢ i poda¢ jego niepewnosci.
Tym samym kazdy wynik pomiaru obarczony jest bledem lub btedami. Wyrdznia si¢ biedy
przypadkowe, systematyczne oraz grube [115]. Bledy grube zostaly wyeliminowane poprzez
odrzucenie podejrzanego wyniku oraz jezeli bylo to uzasadnione i mozliwe powtdrzenie po-
miaru. W przypadku wielokrotnych pomiaréw danej wielkosci w celu eliminacji takiego wy-
niku stosowano test Grubbsa, kazdorazowo oceniajgc stuszno$¢ odrzucenia podejrzanej war-
tosci. Obliczenia przeprowadzono w programie STATISTICA [116].

Bledy systematyczne zwigzane z doktadno$cig przyrzadow pomiarowych zostaly zebrane
w tabeli Z2. 1 przedstawiajacej charakterystyke aparatury pomiarowej. Dodatkowo wykonano
sprawdzenia oraz korekty wskazan aparatury pomiarowej w sposéb przedstawiony w zat. nr
4. W szczegolnosci przeprowadzono korekte pomiarow strumienia powietrza i temperatury
powietrza okreslajac poprawki korygujace. Dla pozostatych wielko$ci nie wyznaczano po-
prawek korygujacych wskazania wyniku surowego. Przyjeto ich wartosci rowne 0, a jako nie-
pewnos¢ ich wyznaczenia dopuszczalne btedy graniczne przyrzadow pomiarowych.

Wpltyw bledoéw przypadkowych zmniejszono poprzez wielokrotny pomiar.

7.3.1. Sposéb wyznaczanie niepewnosci pomiaru i zapis wyniku

W trakcie badan dokonywano pomiaréw zarowno metodami bezposrednimi jak i posred-
nimi. Gtowne zaleznosci, z ktorych korzystano przy wyznaczaniu poszczegoélnych sktado-

wych niepewnosci pomiaréw przedstawiono ponizej [117,118].
Wynik pomiaru:
Y=+ P) 2 UQY) (7-1)

Niepewno$¢ standardowa ztozona dla argumentdw niezaleznych:
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un = 3 (L) wery 72

Niepewnos¢ standardowa ztozona dla argumentow zaleznych:

= B s $ @m0

i=1 i=1 j=i+1

Niepewnos¢ standardowa ztozona uwzgledniajgca niepewnosci standardowe sktadowe:

u(Y) = /uf + o+ u2 (7-4)

Ztozona niepewnos¢ catkowita:

U(Y) =kuc(Y) (7-5)

Powyzsze zaleznos$ci odnosza si¢ do pojedynczego pomiaru. W badaniach, w przewazaja-
cej czesci, wykonywano serie pomiarowe mierzonej wielkosci. Wtedy, pojedynczy pomiar
zastgpiono $rednig arytmetyczng z serii pomiarowej, jako najlepsza estymata wielkosci praw-
dziwej. Przy okreslaniu niepewnos$ci $redniej z pomiardw powyzsze wzory przyjmujg naste-
pujaca postac.

Wynik pomiaru:
Y=(0+P)+U®D) (7-6)

Niepewnos$¢ standardowa ztozona dla argumentdéw niezaleznych:

m 2

u= [y (%) w2(%) (7-7)

Niepewno$¢ standardowa ztozona dla argumentoéw zaleznych [119]:

= 3 () ce2y S (D D) oo

i= i=1 j=i+1

Ztozona niepewno$¢ standardowa uwzgledniajaca niepewnosci standardowe sktadowe:
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u.(Y) = ’uf + o+ u? (7-9)

Ztozona niepewnos$¢ catkowita:

U = ku(Y) (7-10)

W analizie niepewnosci przyjeto, ze rozktad bledow przypadkowych pomiaru jest rozkta-
dem normalnym dla préb o duzej licznosci (n > 30) lub zblizonym do normalnego — rozkta-
dem t— Studenta dla prob mniej licznych (2<n < 30) [120]. Wtedy niepewno$¢ standardowg
dla $redniej z serii obserwacji obliczano metoda typu A, jako odchylenie standardowe ekspe-

rymentalne $redniej ze wzoru [118]:

. . — )2
w0 =2 =g = EE (7-11)

Natomiast rozktad dopuszczalnych granicznych btedow aparatury pomiarowej, modutow

wej$¢ analogowych sterownika, rozdzielczo$ci odczytu, a takze innych przyjeto jako réwno-
mierny (prostokatny), a niepewno$¢ standardowg obliczano metodg typu B ze wzoru
[117,118,120]:

ven
V3

Przy uwzglednieniu obu sktadowych niepewno$¢ standardowa ztozona wyznaczano ze

up(Y) = (7-12)

wzoru:

w (V) = Judn) +u3(0) (7-13)

Przy czym odpowiednio dla wigkszej liczby sktadowych niepewnosci typu A i/lub B do-
dawano, jako kolejne sktadowe do wzoru (7-13).

Przy obliczaniu niepewnosci pomijano mato istotng jej sktadowa tzn. taka o udziale jednej
w drugiej mniejszym niz 0,1 [120].

Przy wyznaczeniu niepewnosci catkowitej zalozono poziom ufnosci p = 0,95 oraz wspot-
czynnik rozszerzenia k dobierany tak, aby zapewni¢ ww. poziom ufnosci. W przypadku, gdy
pomijano sktadowa niepewnosci ug przyjmowano wspotczynnik k zgodny z rozktadem nor-
malnym lub t— Studenta, a kiedy pomijano sktadowa niepewnosci u, przyjmowano wsp.
k zgodny z rozktadem prostokatnym [120].

Najczgsciej jednak wyznaczane niepewnosci pomiaru wielkosci wejSciowych przyjmowaty

zarowno rozktad normalny jak i prostokatny, dlatego wspotczynnik rozszerzenia przyjmowa-
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no dla splotu ww. rozktadow wg metody zawartej w pracach [121,122]. Wspoétczynnik roz-

szerzenia k wybierano na podstawie warto$ci parametru 7;, [121].

— IuBmax(Xi)l
\/ug(Y) - ul%max (Xi)

(7-14)

Ty

gdzie:
Uz, 0x (X;) — najwickszy udziat w niepewnosci ztozonej wielkoéci wejsciowej o rozktadzie

prostokatnym.

Powyzsza metodg zastosowano takze, przy splocie samych rozktadoéw prostokatnych (co
zostato dopuszczone w pracy [121]), szczeg6lnie z powodu koniecznos$ci splotu 2 lub 3 roz-
ktadow prostokatnych i niemoznosci zastosowania centralnego twierdzenia granicznego.

W przypadku mato licznych prob oraz ztozenia dodatkowo dwu lub wigkszej liczby roz-
ktadow prostokatnych taczny rozktad aproksymowano rozktadem t — Studenta z wypadkowsa

liczbg stopni swobody v, ¢ obliczang ze wzoru Welcha-Satterthwaite’a [118].

_ utm)
Verf = <y ) (7-15)
=17,
przy czym:
N
Ueff < z 1Ui (7-16)
1=
gdzie:

v; dla niepewnosci obliczanych metoda typu A jest rbwna v; = n — 1, a metoda typu B:

(7-17)

Au(xl-)l‘z

vi =05 [ u(X;)

Natomiast w przypadku, w przyblizeniu podobnego wptywu obu sktadowych niepewnosci
dla znacznej liczby wielkosci wejsciowych opisywanych rozktadami normalnymi oraz pro-
stokgtnymi, przy duzej liczbie stopni swobody (v.sf > 10) uznawano za spetnione centralne
twierdzenie graniczne oraz przyjmowano wspotczynnik k = 1,96 [118]. Sytuacje taka
uwzgledniano szczeg6lnie przy wielokrotnym zloZzeniu niepewnosci.

Przy zapisie wynikéw pomiaru stosowano zasade zaokraglania wyniku do 1 cyfry znacza-
cej zaokraglajac niepewnosci w gore, przy czym gdy btad wynikajacy z zaokraglenia przekra-

czal 20% wartosci to zaokragglano wynik do dwoch cyfr znaczacych. Nie zaokraglano nato-
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miast wynikow posrednich stosowanych w dalszych obliczeniach [120] Iub wartos$ci, ktore

celowo pozostawiano z wigkszg liczbg cyfr znaczacych.

7.3.2. Ocena niedokladnosci pomiaru wielkos$ci wyznaczanych wraz z okre-
sleniem Zrodel bledow

Oceng niedoktadnosci pomiaru dokonano tabelarycznie zestawiajac najistotniejsze wielko-

$ci mierzone wraz z zalezno$ciami je reprezentujgcymi. Niepewnos$ci przedstawiono dla ty-

powych oraz charakterystycznych warto$ci. Komentarz do ich wyznaczenia przedstawiono

ponizej.

Tab. 7.1. Zestawienie zalezno$ci uzytych do wyznaczenia wielkosci mierzonych wraz z ich niepewnosciami dla
typowych i charakterystycznych wartosci pomiarowych

Wielkos¢ Wynik wraz z niepewno- Urzadze-
L.p. mierzo- Symbol Wzor ynix P Uwagi nie / zestaw
$cig rozszerzona .
na / wyznaczana pomiarowe
Yi - - Y+ U®) -
1 2 3 4 6
) 4 4, Suwmiarka,
1 | Srednica zastgpcza d, Tan (1,38 +0,08)-10° m miarka, metoda
kan graficzng
Udzial powierzchni
WOlngJOSJiﬁiglywu Ay Suwmiarka,
. -6 1
2 w catkowitej po- u A (0,68+0,02) 1-10°m miarka, metoda
. - graficzng
wierzchni po-
przecznej sektora
3 Temperatura powie- ¢ _ (20,0 +0,5) °C k =1,92| TH 200, Excel
trza P (100,0 £0,7) °C k = 1,84| 500, SymmetrE
4 Wilgotno$¢ wzgled- _ (10,0 £3,4) % ° k =1,70| TH 200, Excel
na powietrza ép 450+31) %> |k =1,71|500, SymmetrE
g | Ciénienicdyna- | ~ (10,0 + 0,9) Pa k =1,73| CP 301, Excel
miczne w kanale | “PP (30,0+10)Pa |k =1,71|500, SymmetrE
+ =
Strata ciénic na (100£22)Pa 1k =174 05501 Eycel
6 rotorze AProtor a (50,0+3,6) Pa le=1,72 500, SymmetrE
(70,0 £ 2,8) Pa k=171 ’
Cisnienie nasycenia 4 _ CP 201, Excel
7 pary wodnej DPps wg (5-118) (12031349;;3835)th11 5 i _ 132 500, SymmetrE,
W powietrzu ( +33) hPa T obliczeniowo
Cisnienie barome- _ _ 9
8 | tryczne powietrza | P (1013,3+7,6)hPa |k = 1,65 PIOS
i : 6 _ TH 200, Excel
o | Ao | | g | GE2LO0MY L1 0 e
P (12,0+1,0) gkkg o obliczeniowo
TH 200, PIOS *
Gesto$¢ suchego ] (1,200 + 0,096) kg/m** |k = 1,69| Excel 500,
10 powietrza Pps wg (5-109) (0,946 +0,008) glkg ® |k = 1,70 |SymmetrE, obli-
Czeniowo
Cisnienie barome-
11 tryczne powietrza 8 Dy (1013,3 + 1,3) hPa TA 460
. . . TH 200, TA
/. 4 . ZA 1
1p | Strumienobjetosci | ;o [20P (380,04 1,0) m¥h |k = 1,96/ 460, Excel 500,
powietrza suchego
ps SymmetrE
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Strumien objetoscei |, _ ¢ 10 3 _
13 powietrza suchego ° Vorzeciel] alp (4,90+047)m*h |k =1,65| MPV 620
Wendlezmmik 0o- (0,7710+0,0012) " |k = 1,88 TH 200, TA
spolczynnik pe (0,7630 +0,0011) ** |k = 1,88/ 460, MPV 620,
14 | prawkowy strumie- | acpso | Wg (24-1) (0,7421+0,0012) * [k =1,95| Excel 500
nia powietrza (0,7710 + 0,0012) u k=195 SymmetrE
15 | Strumien masy po- | A 2Ap (720 +12) kgth **? |k = 1,91 THEZ)?C%IESO‘Q’OL
wietrza suchego P | om0t B Foe | (2000+38) kg k=195 ol
TH 200, CP 301,
Jednostkowy stru- ; Excel 500,
16 | mic masy powie- | 7t Mps (2,60 +0,10) kg/h **2 |k = 1,96| SymmetrE,
- ps ] 5,13 — i
trza suchego Aju (2,20 + 0,09) kg/h k=196 miSaur\lx(v;”n;IalreI:z,da
graficzng
Bilans strumienia 14 _
17 ciepla 00,5 wg (6-6) (1,03 £ 0,18) kg/h k=196
Bilans masy pary ) 14 _
18 wodne Oy wyg (6-8) (1,4 +0,8) kg/h k=1,96
19 | Wskaznik Ax, Ax, wg (8-1) (35+13)gkg”™ |k=196
20 | Wskaznik MRC | MRC wg (8-2) (1,5+06) kg/h ™ |k =196
21 Wskaznik & £ wg (8-3) (0,49 +0,16) ©° k=196
22 Wskaznik &, & wg (8-4) (0,96 +0,08) ©° k=196
23 | Wskaznik DCOPt |DCOPt wg (8-5) (0,60 + 0,04) ©° k=196
24 | Wskaznik DCOPx |DCOPx wg (8-6) (05+0.2) % k=196
Wskaznik Qreg/ Qreg 15
- —+ =
25 MRC IMRC wg (8-7) (1,4 +0,5) kW/(kg/h)*® |k = 1,96
Wskaznik W,;/ | Wy, ) 15 | _
26 VRC IMRC wg (8-6) (5,7 +2,1) kWi(kg/h) ** |k = 1,96

! _ Roznica cignien catkowitego oraz statycznego na elementach pomiarowych DEBIMO mierzona w celu wy-
znaczenia strumienia powietrza.
?_Dlat, =40,0°C.>-Dlat, =30,0°C.*~Dlat, = 20,0°C.°-Dlat, = 100,0 °C. *~ Dlat, = 40,0 °C
i o, =10,0%."~Dlat, =30,0°Ci , ¢, = 45,0 %.
& _ Wyznaczane w celu okreslenia wspotczynnika poprawkowego (acpso;) elementdw pomiarowych przy wy-
znaczeniu strumienia powietrza (zat. 4, pkt. 1).
° _ Przyjeto warto$¢ $rednia w dniu pomiarowym na podstawie danych Pafistwowego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska dla Wroctawia. Za miare jej niepewnosci przyjeto zakres wahan ci§nienia w ciggu doby. W wyniku
malej r6znicy wysokosci n.p.m. lokalizacji stacji oraz stanowiska badawczego fakt ten zostat pominiety.
10_ Rownanie aproksymacyjne opracowane na podstawie rozkladu cisnieh w instalacji w celu okreélenia stru-
mienia nieszczelno$ci w instalacji (zat. nr 4 pkt. 1).
1 _ Odpowiednio dla strumienia powietrza procesowego, osuszanego, regeneracyjnego oraz usuwanego (zat. nr
4 pkt. 1).
12_ Na $ciezce powietrza procesowego. ** — Na §ciezce powietrza regeneracyjnego.
Y tpiwej = 259 °C, Xp1wej = 7,9 9/KG Mg 1 wej = 721 KGN, £ 1wy = 33,8 °C, Xp1wyj = 5.2 0/Kg,
Mys 1wy = 704 KA/, 5 wej = 60,07 °C, Xp 2 wej = 9,5 9/KG, Mg 2 wej = 235,6 kg/h £, 5 4y = 38,53 °C,
fsp’z’wyj = 15,6 9/Kg, Mps 2 wyj = 239,4 kg/h.

—tp1wej = 26,3 °C, xp 1 wej = 8,0 9/KG, My 1, wej = 723 Kg/, ty, 1 wyj = 36,8 °C, xp 1wyj = 4,5 9/Kkg,
Mys 1wy = 702 KGN, ty 2 wej = 70,9 °C, Xp 2 wej = 7,9 9/KG, Mg 5 wej = 234 KA/ £, 5 wyj = 42,7 °C, Xp 2 wyj =
16,7 g/Kg, 1My 2.wyj = 240 kg/h.

Wymiary oraz powierzchni¢ kanatow wypehnienia, Srednice zastepcza, udziat powierzchni
wolnej dla naplywu powietrza w catkowitej powierzchni poprzecznej sektoréw wyznaczono
dokonujac pomiaréw suwmiarkg z noniuszem 0,05 mm oraz miarky z podziatka 1 mm. Po-

przez pomiar wielu kanalow tacznie oraz komputerowe zblizenie uzyskano zwigkszenie roz-
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dzielczos$ci. Na niepewnos$¢ okreslenia wymiarow kanatow miata wptyw ich niejednorodnosé
oraz ograniczona powtarzalno$¢. Podobnie na niepewno$¢ wyznaczenia pol powierzchni wol-
nych dla przeptywu powietrza, wymiany ciepta i masy, objetoéci modutu obliczeniowego
wptywat trudny do okreslenia btad odwzorowania zmodyfikowanego sinusoidalnego ksztattu
kanatu.

Okreslenia geometrii modutu obliczeniowego przeprowadzono metoda graficzng przy uzy-
ciu technik komputerowych. Szeroko$¢ modutu obliczeniowego przyje¢to, jako réwng dhugo-
$ci podstawy miedzy wierzchotkami sinusoidy, a wWysoko$¢, jako réwnag potowie grubosci
podstawy, wysoko$ci w §wietle oraz grubosci sinusoidy (kanatu) (rys. 2-10).

Pomiaru i rejestracji wielko$ci mierzonych dokonywano poprzez uktad: sonda pomiarowa
— przetwornik — sterownik — system BMS. Z tego powody przy okreslaniu niepewnoSci
uwzgledniono bledy mogace powsta¢ na calej §ciezce pomiarowo-rejestracyjnej. Poniewaz
transmisja danych ze sterownika do uktadu BMS odbywata si¢ na drodze cyfrowej, mozliwe
btedy z niej wynikajace, jako nieistotne pomini¢to. Podobnie spadki napiecia wynikajace
z przesyhu pradu na drodze od przetwornika do sterownika, jako nieistotne (krotki odcinek
kabla — do 7 m dtugosci) zostaty pominigte.

Sondy pomiarowy byly badz zintegrowana z przetwornikiem (pomiar réznicy ci$nien) lub
stanowily integralny zestaw (pomiar temperatury i wilgotnos$ci wzglednej), dlatego ich do-
ktadno$¢ zostata okreslona przez producenta tacznie. Zatozono takze, ze blad przetwornika
jest pomijalnie maty w stosunku to btgdu sondy pomiarowej 1 przyjeto, ze caty jest przypisany
sondzie.

Porownanie niepewnosci standardowych poszczegolnych zrodet niepewnosci ztozonej wy-
kazuje istotny wplyw zastosowanego systemu archiwizacji danych na niepewnos¢ catkowita.
W badaniach archiwizowano dane poprzez istniejacy system zarzadzania budynkowego BMS
— SymmetrE firmy Honeywell zlokalizowany w budynku C-6 Politechniki Wroctawskiej, kto-
ry administruje zespot pracownikow macierzystego Instytutu Autora. Informacje do systemu
przesytane byly przez sterownik swobodnie programowalny Excel 500 firmy Honeywell.
Wybor takiego sposobu archiwizacji danych wynikal z mozliwo$ci wykorzystania istniejace-
go uktadu 1 adaptacji go do potrzeb badawczych. Istotnym zZrédtem bledu systemu rejestracji
danych byla niska doktadno$¢ rejestracji sygnatu napigciowego z przetwornikdw pomiaro-
wych przez moduty wejs¢ analogowych sterownika. Ten fakt nabierat szczegdlnego znaczenia
przy rejestracji wilgotno$ci wzglednej powietrza.

Odchylenia standardowe $rednich charakteryzujace rozrzut wskazan danej wielko$ci wo-

bec jej sredniej wartosci wykazywaty rézny wptyw na niepewnos$¢ catkowitg poszczegdlnych
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wielkosci. Nie mniej jednak, w wyniku duzej liczno$ci préb oraz dos$¢ stabilnych warunkow
pomiaru, ich wptyw byt w wigkszosci przypadkow maty. Jedynie wyznaczenie zawartoSci
wilgoci w powietrzu charakteryzowato si¢ duza zmiennos$cig ze wzgledu na zmiany wilgotno-
sci wzglednej. Bylo to spowodowane metoda nawilzania powietrza poprzez nawilzacze paro-
we elektrodowe, ktore wykazywaly niestabilno$¢ strumienia pary. Nie mniej jednak, niepew-
no$¢ spowodowana zmienno$cig wielkosci mierzonych w przypadku wilgotnosci wzglgdnych
przyjmowata podobne wartos$ci co najbardziej istotna sktadowa niepewnosci ztozonej. Tabela
7.2 przedstawia przyktadowe zmienno$ci wyznaczanych parametréw w roznych przypadkach.
Mozna zaobserwowac, takze duza zmienno$¢ wilgotnosci wzglednych przy pomiarze jej ni-
skich wartosci. Stosunkowo najmniejszg zmiennoscig charakteryzowat si¢ pomiar temperatu-

ry.

Tab. 7.2. Zmiennos$¢ wielko$ci mierzonych i obliczanych dla przyktadowych serii pomiarowych

Wielkodé Odchylenie
. Sym- |« . . standardowe | Wsp. zmienno-
L.p. mierzo- Srednia warto$¢ Rozstep gy
na / wyznaczana bol eksperymental- sci
ne $redniej
—_— v .
Yi - Y Yinax — Ymin s(x) =s(x)/Y
=100
- - - Wy kol. 2 %
l 2 3 41,3 52,3 61,3 72,3 81,3 92,3 101,3 112,3

2594|2591 | 0,21 | 0,40 |0,0061|0,0117| 0,22 | 0,43

Temperatura powie- 33,81 | 3251 | 2,21 | 1,39 |0,0718|0,0465| 2,03 | 1,36

trza [°C] P 160,07 | 5993 | 0,20 | 0,21 |0,0072|0,0080| 0,11 | 0,13

3853 14109 | 0,44 | 0,40 |0,0126|0,0112| 0,31 | 0,26

Wilgotnodé 38,0 | 21,6 6,2 1,2 |0,1704|0,0295| 4,27 | 1,31

2 | wzgledna powietrza| g, 16,1 55 54 3,3 |0,1401{0,0931| 8,31 | 16,02
[%] 452 | 28,7 | 10,7 15 |0,2987|0,0356| 6,30 | 1,18

36,3 | 19,4 4.4 1,2 10,1154(0,0285| 3,03 | 1,41
28,84 | 2896 | 2,32 | 2,15 |0,0610|0,0581| 2,02 | 1,91
28,85 | 28,71 | 3,93 | 5,24 |0,0919|0,1065| 3,04 | 3,54
2426 | 24,24 | 2,31 | 2,23 |0,0499|0,0477| 1,96 | 1,88
23,40 | 23,53 | 2,85 | 3,44 |0,0711|0,0824| 2,90 | 3,34
4 Strata ci$nien na 4 54,2 54,3 5,22 3,1 10,0896|0,0762| 1,58 1,34

rotorze [Pa] Proto 55,6 | 56,1 | 5,02 4,7 10,1291|0,1230| 2,21 | 2,09
7,9 4,5 14 0,2 |0,0366|0,0048| 4,41 | 1,02
Zawarto$¢ wilgoci 52 1,7 1,40 0,9 |0,0318|0,0240| 5,81 | 13,74
powietrza [g/kg] p 9,5 4,4 2,3 0,2 |0,0614|0,0044| 6,18 | 0,95
15,6 9,4 1,9 0,5 |0,0513|0,0103| 3,14 | 1,04
722 719 32 35 10,8232(0,7714| 1,09 | 1,02
703 701 62 65 [1,2754(1,4325| 1,73 | 1,95
2345 | 2353 | 10,4 | 11,5 |0,2381|0,2355| 0,97 | 0,95
238,3 | 2386 | 16,0 | 17,5 |0,4258|0,4072| 1,70 | 1,63

Ci$nienie dyna-
3 | miczne wkanale | 4p,
[Pa]

Strumien masy
6 | powietrza suchego | M,
[ka/h]

! _ Pomiary z dnia 15.05.2012 r., seria 91 obserwacji z wiaczonymi nawilzaczami parowymi.

2 _ Pomiary z dnia 13.05.2012 r., seria 91 obserwacji.

3 _ Wartoéci w kolumnie dla kazdej wielkosci odpowiednio dla powietrza procesowego, osuszanego, regeneracyjnego i usu-
wanego.

# _ Zawarto$¢ wilgoci powietrza regeneracyjnego wyznaczano przez pomiar przed nagrzewnica regeneracyjng przy parame-
trach zblizonych do procesowych.
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Przyczyna zmiennosci wielko$ci mierzonych w czasie byta rowniez, jakos¢ regulacji wiel-
kosci wejsciowych wynikajaca z pracy urzadzen wykonawczych uktadu automatycznej regu-
lacji. Dlatego, w badaniach podj¢to proby zmniejszenia zmiennosci parametrow, w celu
zwigkszenia czutosci testu, poprzez dopasowanie nastaw cztonoéw regulacyjnych dla elemen-

tow wykonawczych stanowiska badawczego.

60 - - 16
55 E p.1,wej 15 4 _prlA\\cJ
- t 143 %
Al 1wy ]3 o ARG
50 __ _ P.2,wej —- — xp,l,\\c|
45 = ] —
—- 2wy 114 xp,ZA\\}J
o 40 2104
) i et} i
<235 R (;E
25 | 2 E ,
0] Lobrot=450s 7 1 obrot=450's
T T I T T I T T I T T I T T T T I T T I T T T l T T

| T
0 150 300 450

7, S

450 600 150 300

(]

600

Rys. 7-3. Zmiana temperatury (po lewej) oraz zawartosci wilgoci (po prawej) powietrza po uruchomieniu rotora
Przy: ty 1wej = 24,1 °C, Xp 1.wej = 7,0 9/KG, tp2mej = 56,6 °C, Xp2mej = 6,9 9/kg, n = 8,0 obr/h, mys 1 = 720 kg/h,
Mys.2 = 240 kg/h, Ay/A, = 0,25, L= 0,1 m

Problem stabilizacji wielkosci mierzonych ilustruje rys. 7-3, ktory obrazuje dynamikg pro-
cesOw zachodzacych w sektorach procesowym i regeneracyjnym w momencie uruchomienia
rotora. W wyniku dlugotrwalego okresu stabilizacji parametrow na wejsciu do sektorow przed
wlaczeniem rotora, w momencie jego uruchomienia nastgpuje gltebsze osuszenie powietrza
osuszanego oraz nawilzenie powietrza usuwanego. Nastepnie, po szybkiej zmianie zarowno
temperatury jak i zawartosci wilgoci nastgpuje dhugi okres stabilizacji parametréw na wyjsciu
z osuszacza. W praktyce uzyskanie warunkow stanu quasi-ustalonego jest bardzo trudne do
zrealizowania. Wynika to z faktu niemoznosci catkowitej stabilizacji parametréw termody-
namicznych powietrza na wejsciu do sektorow.

Roznice temperatur 1 zawarto$ci wilgoci na Sciezkach powietrza procesowego oraz regene-
racyjnego na wejsciu oraz wyjsciu z rotora w momencie 0 s uwidaczniajg fakt wymiany cie-
pta 1 masy migdzy sektorami oraz btad pomiary zawartos$ci wilgoci wystepujacy przy jej po-
miarze w wysokich temperaturach 1 niskich wilgotnosciach wzglednych (patrz Xp2wyj Na rys.
7-3).

7.3.3. Wnhnioski z analizy niepewnoS$ci pomiaréw

Bioragc pod uwage powyzsze, sktadowe niepewnosci ztozonej pomiaréw wielkosci mierzo-
nych uwzgledniajg jak ponize;j.
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— Bledy przypadkowe okreslone na podstawie serii wielu pomiaréw uwzgledniane przez
odchylenie standardowe $rednie;.

— Niepewno$¢ pomiaru wielko$ci mierzonej okreslonym czujnikiem wraz z przetworni-
kiem, o podanej przez producenta niepewnosci przyjetej, jako blad graniczny urzadze-
nia.

— Niepewno$¢ odczytu sygnatu napigciowego przesytanego z przetwornika pomiarowe-
go do modutu wejs¢ analogowych sterownika UAR, 0 podanej przez producenta nie-
pewnosci — przyjetej, jako biad graniczny urzadzenia.

— Niepewno$¢ zwiazang z rozdzielczo$cia odczytu wielko$ci mierzonej zapisywanej
w uktadzie rejestracji danych lub odczytywanej przy pomiarach bezposrednich.

— Niepewno$¢ montazu elementéw pomiarowych w przypadku krzyzy pomiarowych ci-
$nienia dynamicznego powietrza w kanale oraz kro¢cdw odbierajacych roznice cisnien

statycznych po obu stronach rotora.
Pozostate wnioski z analizy niepewnosci.

— Aby zminimalizowaé niepewno$¢ pomiaru oraz wyznaczania wielkos$ci nalezy odpo-
wiednio dobra¢ wszystkie elementy systemu pomiarowego oraz rejestracji danych tak,
aby zadna ze sktadowych niepewnosci nie przewazata pozostatych. Szczegdlnie jest to
istotne w doborze systemu rejestracji danych do wysokiej klasy elementéw pomiaro-
wych.

— Niska doktadno$¢ modutu wejs¢ analogowych sterownika Excel 500 firmy Honeywell
ma duzy wplyw na niepewno$¢ pomiaru — szczegolnie temperatury.

— W celu zmniejszenia niepewno$ci wyznaczenia strumienia na podstawie pomiaru ci-
snien dynamicznych korzystne jest, aby ich warto$¢ mierzona byta jak najwieksza.

— Na niepewno$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej najwigkszy wptyw miata doktadno$¢
czujnika wraz z przetwornikiem.

— Duza niepewnos$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej decyduje o znacznej niepewnosci

okreslenia bilansu strumienia masy.

7.4. POROWNANIE WYNIKOW BADAN TEORETYCZNYCH Z BADANIAMI DO-
SWIADCZALNYMI

Model powinien by¢ zbiezny z wynikami eksperymentu, z zalozong doktadno$cia, w sto-
sunku do eksperymentu. Okres$lenie jednak kryteriow, a przede wszystkim poziomu ich war-

tosci, przy ktorych mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ modelu z eksperymentem jest problematycz-
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ne. Naturalnym wydaje si¢ konfrontacja parametrow termodynamicznych powietrza na wyj-
$ciu okreslajac poziom rozbiezno$ci poprzez maksymalng (7-18) i $rednig (7-19) rdznice
wielkos$ci porownywanych, $redni btad bezwzgledny (7-20) lub wzgledny (7-21) oraz odchy-

lenie standardowe jako $rednig roznice wynikéw pomiaru oraz modelowania (7-22).

AYYpo = max(Y; — ") (7-18)
1 N
AyyPom = Nz(y" — yPom) (7-19)
Y Ypom
7 (7-20)
£ =¢-100,% (7-21)
pomy 2
o j a= (¥ —YPT) (7-22)
l
N

gdzie:
¥, YP°™ _ odpowiednio wielkosé obliczana oraz zmierzona, przy czym ¥; = t; ,,y; lub
Yi = towyj IUDY; = x4y UD Y = X5 40y,

N — liczba obserwacji.

Trudne natomiast jest $ciste okreslenie poziomu ww. wielko$ci, przy ktorych uzna si¢
zgodno$¢ wynikow modelowania z eksperymentem, poniewaz wptyw na niego ma zar6wno
doktadno$¢ modelowania jak i wykonania pomiarow. Doktadno$¢ modelowania okresla
zbieznos¢ obliczen numerycznych (pkt. 6.1) oraz poprawno$¢ przyjetych oraz niepewno$é
wyznaczonych danych wejsciowych w tym okreslenia geometrii wypetnienia (zat. 2 pkt. 4),
zaleznosci termodynamicznych powietrza i wypelnienia (pkt. 5.5), wspotczynnikow wymiany
ciepta i masy (pkt. 5.6), a takze wlasciwosci sorpcyjnych wypehnienia (pkt. 2.5.2 i pkt. 2.5.3).
Natomiast o doktadnosci eksperymentu decyduje przede wszystkim niepewno$¢ pomiaru po-
szczegbdlnych wielkosci mierzonych (pkt. 7.3).

Poréwnania wynikdw modelowania oraz eksperymentu dokonano w szerokim zakresie pa-
rametrow, odpowiednio dla: t;ej = (18 —34) °C, X1 yej = (4 — 12) g/Kg, tywej = (30 —
100) °C, xpwej = (4 —16) g/kg, n = (3 — 9) obr/h, 1,51 = (420 — 770) kglh,  1i,s, =
(94 — 260) kg/h. Przy innych warunkach zaproponowany model, jako fenomenologiczny
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powinien réwniez wykazywaé zgodno$¢. Wyniki modelowania wykazuja dobra zgodnos¢

z wynikami eksperymentu (rys. 7-4, rys. 7-5, tab. 7.3).

- 9_
44__ O pomiar 1% 4 O pomiar
42—_ 8__ — model
40—_ A
38 i
36 P 6]
& 347 % 5
§'32— 34_
~730—4 =S A
28] 37
26 2
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Rys. 7-4. Poréwnanie temperaturt oraz zawarto$ci wilgoci powietrza osuszanego uzyskanych z eksperymentu
oraz modelowania w zakresie zmienno$ci pozastatych paramertrow: t, 1 wej = (18-34) °C, Xy 1.mej = (4—12) g/kg,
to.2wej = (30—100) °C, Xp 2mej = (4—16) g/kg, n = (3-9) obr/h, mys1 = (420-770) kg/h, mys1 = (94-260) kg/h
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Rys. 7-5. Poréwnanie temperaturt oraz zawartosci wilgoci powietrza usuwanego uzyskanych z eksperymentu
oraz modelowania w zakresie zmiennosci pozastatych paramertrow: tp 1 wej = (18-34) °C, Xp1.wej = (4—12) g/kg,
to.2wej = (30—100) °C, Xp2.wej = (4-16) g/kg, n = (3-9) obr/h, mys 1 = (420-770) kg/h, mps1 = (94-260) kg/h

Tab. 7.3. Porownanie wynikow badan teoretycznych z badaniami do§wiadczalnymi

pom om
Wiclkose |4V Ymax | AVYPPR) e °
kol.1 | kol. 1 % kol. 1
1 2 3 4 5
twgl’Cl | 21 | 082 | 24 | 093

X1,wy;j[9/K0] 1,3 0,43 16,1 0,56
t2.wyj[ OC] -2,5 '0,01 1,3 0,78
x2,wyj [g/kg] -118 -0115 213 0153

Mozna jednak zauwazy¢ wieksza rozbieznos¢ przy wyzszych parametrach, ktore to odpo-
wiadaja gtéwnie pomiarom dla wysokich temperatur powietrza regeneracyjnego. Najwigksza

rozbiezno$¢ obserwowana jest dla niskich zawartosci wilgoci powietrza osuszanego. Spowo-
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dowane jest to btedem metody pomiaru zawarto$ci wilgoci na podstawie wilgotnosci wzgled-
nej powietrza, ktorej pomiar przy bardzo niskich wartosciach (<10%) obarczony jest duza
niepewnoscig wzgledna (pkt. 7.3.2.).

Jako gtowne przyczyny rozbieznosci miedzy wynikami do§wiadczenia a wynikami mode-

lowania mozna wskazaé:

— niepewnos$¢ okreslenia wymiaréw przestrzeni modelowania w postaci grubosci wy-
petnienia, powierzchni wolnej dla przeptywu powietrza, powierzchni wymiany ciepta
I masy itp.,

— nhiepewnos¢ okreslenia wlasciwosci materialowych w postaci danych izotermy sorpcji,
gestosci oraz pojemnosci cieplnej wypelnienia,

— niepewnos¢ okreslenia wspdtczynnikdw wymiany ciepta i masy i przyjecie ich statych
wartosci,

— niepewnos$¢ pomiarow wielko$ci mierzonych.

Uzyskane rozbieznos$ci mozna rowniez uzna¢ za zadowalajace poréwnujac je z uzyskiwa-
nymi przez innych badaczy. W badaniach przedstawionych w pracy [87] obserwowano roz-
bieznosci rzedu 15% — 20% przy analizie zaleznoS$ci ilosci usunigtej wilgoci od temperatury
powietrza regeneracyjnego, przy czym rozbieznosci charakteryzowaty si¢ jednostronng nie-
zgodnos$cig uzyskujac na podstawie symulacji mniejszy stopien osuszania. Jako przyczyne
wskazano mozliwos$¢ nieécistego okreslenia parametréw wypelnienia, a przede wszystkim
wspotczynnikOw wymiany ciepla 1 masy przyjetych na podstawie liczby Nusselta i Sherwoo-
da.

Natomiast w pracy [28] uzyskano zgodno$¢ temperatury oraz zawartosci wilgoci powietrza
na wyj$ciu z osuszacza w granicach odpowiednio + 1,0 °C oraz + 0,5 g/kg.

W pracy [44] Autorzy przedstawiajac jako porownanie wynikow eksperymentu oraz symu-
lacji w postaci profili temperatur oraz zawartos$ci wilgoci powietrza osuszanego uznali za za-
dowalajace odpowiednie dla nich rozbiezno$ci wynoszace ok. 5,5% 1 ok. 1,5% (przy tempera-
turze regeneracji 100 °C), przy czym temperatura uzyskana z symulacji byla wyzsza niz

Z pomiarow.
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8. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH ORAZ MODELOWYCH

Wyniki zebrane ponizej pozwolg na zobrazowanie zjawisk zachodzacych miedzy powie-
trzem a wypelnieniem sorpcyjnym W obrotowym osuszaczu powietrza oraz na identyfikacje

wielko$ci wptywajacych na efektywno§¢ wspomnianych procesow.

8.1. ROZKLADY TERMODYNAMICZNYCH PARAMETROW POWIETRZA | WY-
PELNIENIA
Na rys. (8-1 — 8-10) przedstawiono rozktady termodynamicznych parametréw powietrza
I wypelnienia w trakcie przeplywu powietrza wzdluz kanalow wypetnienia w sektorze osu-
Szania oraz regeneracji w obrotowym osuszaczu powietrza, ktore otrzymano w wyniku symu-

lacji komputerowych.

Rys. 8-1. Zmiany temperatury powietrza w trakcie przeptywu powietrza wzdhuz kanatow wypehienia w sektorze
osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza przy: t, 1 we = 26,2 °C,
Xp1wej = 9,9 9/KQ, th2wej = 56,0 °C, Xp.2wej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 1 = 537 kg/h, mps, = 193 kg/h,
AJJA,=0,25,L=0,1m,NTU=7,4
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Rys. 8-2. Zmiany temperatury wypetnienia w trakcie przeptywu powietrza wzdtuz kanatow wypetnienia w
sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza przy: tp 1 wej =
26,2 °C, Xp.1.wej = 9,9 9/KG, tp2.wej = 56,0 °C, Xp2wej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 1 = 537 kg/h, mps, = 193 kg/h,
A)/A,=0,25L=0,1m, NTU=74

Rys. 8-3. Roznice migdzy temperaturami powietrza, a wypetnienia w trakcie przeptywu powietrza wzdhuz
kanatow wypetnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu
powietrza przy: tp1wej = 26,2 °C, Xp.1wej = 9,9 9/K0, ty 2.wej = 56,0 °C, X, 2.wej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h,
Mps,1 = 537 kg/h, my, = 193 kg/h, Ax/A, = 0,25, L =0,1m,NTU=7,4
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Rys. 8-4. Zmiany zawarto$ci wilgoci powietrza w trakcie przeptywu powietrza wzdhuz kanalow wypetnienia
w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza przy: tp 1 wej =
26,2 °C, Xp.1.wej = 9,9 9/KG, tp2.wej = 56,0 °C, Xp2ej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, my1 = 537 kg/h, mys» = 193 kg/h,

AlA,=0,25L=0,1m,NTU=7,4

Rys. 8-5. Zmiany wilgotno$ci wypetnienia w trakcie przeptywu powietrza wzdtuz kanatow wypehienia
w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza przy: to 1 wej =
26,2 °C, Xp.1.wej = 9,9 9/KQ, tp2.wej = 56,0 °C, Xp2mej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, my1 = 537 kg/h, mys, = 193 kg/h,
A)/A, =025 L=01m NTU=74
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Rys. 8-6. Zmiany zawartosci wilgoci powietrza w rownowadze z wypetnieniem w trakcie przeptywu powietrza
wzdtuz kanatéw wypelnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym
osuszaczu powietrza przy: tp 1 wej = 26,2 °C, Xp1wej = 9,9 9/Kg, ty 2wej = 56,0 °C, X 2mej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h,
Mps1 = 537 kg/h, mys 2 = 193 kg/h, Ax/A; = 0,25, L =0,1m, NTU = 7,4

(x,,7%,,). &/kg

Rys. 8-7. Roznice miedzy zawarto§ciami wilgoci powietrza oraz powietrza w rOwnowadze z wypelnieniem w
trakcie przeptywu powietrza wzdtuz kanatow wypetnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po
prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza przy: ty 1wej = 26,2 °C, Xp 1.wej = 9,9 9/KG, tp2.wej = 56,0 °C, Xp2.wej =
10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 1 = 537 kg/h, mys, = 193 kg/h, Ax/A;=0,25,L=0,1m,NTU=74
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Rys. 8-8. Zmiany potencjatu chemicznego powietrza w trakcie przeptywu powietrza wzdtuz kanatéw
wypetnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza
Przy: ty 1 wej = 26,2 °C, Xp 1wej = 9,9 9/KG, tp2wej = 56,0 °C, Xp2wej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 4 = 537 kg/h,
Mps2 = 193 kg/h, A/A, =0,25,L=0,1m,NTU =74

Rys. 8-9. Zmiany potencjatu chemicznego wypetnienia w trakcie przeptywu powietrza wzdtuz kanatow
wypelnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym osuszaczu powietrza
Przy: to 1 wej = 26,2 °C, Xp 1.wej = 9,9 9/KG, tp 2.mej = 56,0 °C, Xp2mej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h, mys 4 = 537 kg/h,
Mps2 = 193 kg/h, A)/A,=0,25,L=0,1m,NTU=74
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Rys. 8-10. Rdznice potencjaléw chemicznych powietrza oraz wypetnienia w trakcie przeptywu powietrza
wzdhuz kanatoéw wypelnienia w sektorze osuszania (po lewej) oraz regeneracji (po prawej) w obrotowym
osuszaczu powietrza przy: tp 1 wej = 26,2 °C, Xp1wej = 9,9 9/Kg, ty 2ej = 56,0 °C, X 2mej = 10,0 g/kg, n = 6,0 obr/h,
Mps,1 = 537 kg/h, mys, = 193 kg/h, Ax/A;, = 0,25, L =0,1m,NTU =7,4

Temperatura powietrza procesowego wzrasta na drodze przeptywu powietrza — wzdtuz osi
Z (rys. 8-1), jej zmiana wynika: z ochtadzania si¢ nagrzanego w czgsci regeneracyjnej wypet-
nienia (rys. 8-2) (w okresie tuz po przetaczeniu) oraz z uwalniania si¢ ciepta sorpcji w trakcie
procesu osuszania. Natomiast w trakcie przebywania wypehienia w sektorze procesowym —
wzdtuz osi 7, temperatura powietrza na wyjs$ciu z sektora maleje dazac do zrdwnania si¢
Z temperaturg na wejsciu. W sektorze regeneracyjnym (rys. 8-1) obserwuje si¢ sytuacj¢ od-
wrotng — temperatura powietrza spada na drodze przeplywu powietrza oraz rosnie w trakcie
przebywania wypelnienia w sektorze. Wynika to z nagrzewania si¢ ochtodzonego w czesci
procesowej wypetnienia oraz z wydatkowania energii na usunigcie zaadsorbowanej wilgoci
Z wypetnieniu.

Rozktady temperatur wypeknienia (rys. 8-2) maja podobny przebieg co powietrza (rys.
8-1). Procesy wymiany ciepta przebiegajg zatem przy znikomo matej réznicy temperatur po-
wietrza oraz wypetnienia (rys. 8-3), co potwierdza, ze §cianka wypetnienia moze by¢ trakto-
wana jako cienka, a rozklad w niej temperatur jako pomijalnie maty (pkt. 2.4.1).

Zmiana zawartosci wilgoci powietrza (rys. 8-4) w pierwszym okresie po przetgczeniu:
w sektorze procesowym charakteryzuje si¢ intensywnym jej wzrostem (w tym okresie takze
wilgotno$¢ wypehienia (rys. 8-5) w malym stopniu si¢ zmniejsza); w sektorze regeneracyj-
nym (rys. 8-4) zawarto$¢ wilgoci powietrza maleje, a Wypelnienie (rys. 8-5) w matym stopni
nawilza si¢. Sg to zjawiska niekorzystne w wyniku, ktoérych zmniejsza si¢ efektywnos¢ osu-
szania. Spowodowane sg one zmniejszaniem si¢ pojemnosci sorpcyjnej silikazelu wraz ze
spadkiem potencjalu chemicznego powietrza bedacego w rownowadze z wypetnieniem (rys.
2-16), ktorego wartos¢ jest mniejsza przy wyzszych temperaturach (rys. 8-9). W celu proby
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eliminacji wptywu tego zjawiska na koncowy efekt osuszania mozna strumien powietrza, kto-
ry ulega nawilzeniu, usuwaé z powietrza osuszanego stosujac tzw. sektor czyszczacy. Takie
rozwigzania sg obecnie w komercyjnym zastosowaniu [39].

W nastepnym okresie osuszania (rys. 8-4) nastepuje najglebsze jego stadium, po czym za-
warto$¢ wilgoci powietrza na wyjsciu z sektora wzrasta W czasie, ale na drodze przeptywu
powietrza w calym okresic maleje. Odpowiednio rowniez wilgotno$¢ wypetnienia (W;) (rys.
8-5) maleje na drodze przeplywu powietrza oraz zwigksza si¢ w czasie. Opisany przebieg
zmiany x,; wymusza istnienie optymalnego czasu trwania procesu osuszania, przy ktérym
Srednia zawarto$¢ wilgoci powietrza na wyjsciu z sektora Procesowego (xp 1wyj) jest naj-
mniejsza.

Przeciwnie do sytuacji w sektorze procesowym, w sektorze regeneracji (rys. 8-4) zawar-
to§¢ wilgoci powietrza w czasie maleje, ale na drodze przeptywu powietrza w catym okresie
wzrasta. Odpowiednio rowniez wilgotno$é wypetnienia (W,) (rys. 8-5) wzrasta na drodze
przeptywu powietrza oraz zmniejsza si¢ w czasie. Opisany przebieg zmian parametréw po-
wietrza i wypelnienia wymusza istnienie czasu trwania procesu osuszania wypetnienia, przy
ktorym wilgotnos¢ wypetnienia w koncowym czasie jego przebywania w sektorze regenera-
cyjnym bedzie najmniejsza i nie begdzie si¢ zmienia¢ (powietrze osiggnie stan rownowagi
Z wypelnieniem na calej drodze przeptywu powietrza).

Przedstawiajac wilgotno$¢ wypetienia (rys. 8-6) przy pomocy zawartosci wilgoci powie-
trza bedacego w rownowadze z wypelnieniem (x;) mozna zaobserwowaé, ze charakter jej
zmian odpowiada zmiang x,, (rys. 8-4).

Mozna rowniez wyrozni¢ obszary, w ktorych powietrze osiagga lub zbliza si¢ do stanu row-
nowagi z wypetnieniem przy wymianie ciepta i masy (rys. 8-1 i 8-2) oraz (rys. 8-4 i 8-5).
W obu przypadkach sg to obszary w poczatkowej drodze przeptywu powietrza w koncowym
czasie przebywania wypelnienia w sektorze. W sektorze regeneracyjnym mozna dodatkowo
zauwazy¢ obszar rownowagi ksztattujacy si¢ przy koncu drogi przeptywu powietrza w po-
czatkowym okresie przebywania wypehienia w sektorze. Nalezy zaznaczy¢, ze w sytuacji np.
zwiekszenia czasu przebywania wypehlienia w poszczegdlnych sektorach, obszary bedace
W rownowadze obejma wigksza czgs¢ poczawszy od koncowego okresu przebywania wypel-
nienia w sektorach oraz koncowej czesci kanatu. Réwniez przy zwigkszeniu drogi przeptywu
powietrza w sektorze procesowym, na odcinku wyjsciowym z sektora w poczatkowym czasie

przebywania w nim wypetnienia zacznie si¢ tworzy¢ obszar rOwnowagi.
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Podsumowujac powyzszy opis mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne okresy wymiany
ciepla i masy zachodzace w sektorze procesowym oraz regeneracyjnym. Pierwszy przebiega-
jacy w momencie tuz po przejsciu wypelienia odpowiednio z sektora regeneracyjnego do
procesowego oraz procesowego do regeneracyjnego (w momencie przetaczenia), drugi wia-
$ciwy dla danych sektoréw oraz trzeci zblizony do réwnowagi powietrza i wypelnienia.
Pierwszy charakteryzuje si¢ duza intensywnos$cig procesdow wymiany ciepta i masy migdzy
powietrzem a wypeknieniem i przebiega w poczatkowym fragmencie wypetnienia. Wtedy
roznice miedzy parametrami powietrza oraz wypetnienia (rys. 8-3, rys.8-7, rys. 8-10)
(tp12 — ta1,20Xp12 — Xa1,20 Hp12 — Ha,1,2) S8 najwicksze. Tym samym powietrze i wypet-
nienie jest najdalej oddalone od stanu réownowagi, do ktorego dazg. Procesy zachodzace
W sektorze regeneracyjnym charakteryzuja si¢ wigkszg intensywnoscig niz w sektorze proce-
sowym, 0 czym moga $wiadczy¢ wigksze réznice wspomnianych powyzej parametrow ter-
modynamicznych powietrza i wypetnienia.

W drugim okresie w sposob oczekiwany przebiega proces osuszania powietrza w sektorze
procesowym oraz osuszania wypetnienia w sektorze regeneracyjnym. Natomiast w trzecim
okresie powietrze wraz z wypelnieniem zbliza si¢ do osiggni¢cia stanu rownowagi.

Powyzsze rozumowanie, ktore przeprowadzono dla zawartosci wilgoci powietrza oraz wy-
petnienia mozna przeprowadzi¢ dla potencjatu chemicznego powietrza i wypetnienia (rys.
8-8, 8-9 i 8-10). Ich zgodnos¢ jeszcze raz potwierdza shusznos¢ uznania jako potencjatu wy-
miany masy — potencjatu chemicznego.

Analizujac omawiane procesy pod katem mozliwosci zwigkszenia skuteczno$ci osuszania
powietrza Kluczowa kwestig jest skuteczne osuszenie wypelnienia w sektorze regeneracji.
Proces regeneracji powinien by¢ prowadzony w taki sposéb, aby wilgotno$¢ wypetnienia
zmniejszala si¢ przez caly okres regeneracji oraz na catej szerokosci wypelnienia. Mozna za-
uwazy¢ (rys. 8-5 po prawej), ze w koncowej czgsci zawartos¢ wilgoci wypehienia praktycz-
nie si¢ nie zmienia, co jest konsekwencja obnizenia si¢ temperatury wypelnienia (rys. 8-2 po
prawej), a tym samym zwigkszania potencjatu chemicznego powietrza (rys. 8-8) i wypetnie-
nia (rys. 8-9). Dlatego jak najmniejszy obszar braku zmiany wilgotnosci wypetnienie jest ko-
rzystny. Analogiczne rozumowanie, mozna przeprowadzi¢ dla sektora procesowego zwraca-
jac uwage na wzrost wilgotno$ci wypetnienia.

Powyzsza analiza wykazata duza zmienno$¢ parametréw termodynamicznych powietrza
przy jego kontakcie z wypetnieniem sorpcyjnym. Zakres wspomnianej zmiennosci zobrazo-

wano na wykresie h-x (rys. 8-11). Zobrazowano réwniez rozbiezno$¢ migdzy rzeczywistymi
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przemianami powietrza w stosunku do przemian zaznaczanych na wykresie h-x w sposob
ideowy (rys. 8-11 linie ciggle czarne).

Potwierdzono fakt nawilzania si¢ powietrza procesowego oraz osuszania powietrza regene-
racyjnego w pierwszym momencie po przetaczeniu miedzy sektorami, co jest zgodne z przej-
$ciem fali przez konicowy odcinek wypelnienia (pkt. 2.5.4). Analizujac krzywe wyjscia para-
metroOw powietrza zarowno dla powietrze procesowe jak i regeneracyjne w pierwszym etapie
ulega ono odpowiednio chwilowemu nawilzaniu oraz osuszaniu, nastepnie najgt¢bszemu osu-
szaniu i nawilzaniu, po czym skuteczno$¢ wymienionych proceséw naturalnie maleje. Co
skutkuje mozliwo$cig realizacji optymalnych warunkow pracy i czasu trwania poszczegol-
nych procesow tak, aby $rednia warto$¢ zawartos$ci wilgoci powietrza na wyjsciu po osusza-

niu byta najmniejsza, a po regeneracji — najwieksza.

=10,8
> +0,6

— | l —
4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

Rys. 8-11. Zmiany parametrow strumieni powietrza procesowego i regeneracyjnego (temperatury i zawarto$ci
wilgoci), przedstawione na wykresie h-x, w momencie tuz po przetaczeniu migdzy sektorami wzdtuz dtugosci

kanatu (T;=0, Ly i T,= 0, L,) i tuz przed przetaczeniem miedzy sektorami wzdtuz dtugosci kanatu (7= 1, L,
i T,= 1, L,), na wyjéciu z sektorow w czasie trwania osuszania i regeneracji — krzywe wyjsciowe (L, = 1,7,
i L,=1,T,) oraz przemiany zanaczane W sposob ideowy migedzy $rednimi warto$ciami na wejsciu do
poszczegdlnych sektorow (ty 1,wejs Xp,1.wejs to,2wejs Xp.2.wej) 0raz na ich wyjsciu (tp 1.wyjs Xp.1wyis To.2.wyj» Xp.2.wyi)

8.1.1. Whnioski
Analiza rozkladow parametrow termodynamicznych powietrza i wypelnienia, przeprowa-
dzona na podstawie wynikow symulacji numerycznych, pozwolita na sformutowanie glow-

nych wnioskow.
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Procesy wymiany ciepta i masy zachodzgce migdzy powietrzem a wypetnieniem sorp-
cyjnym w obrotowym osuszaczu powietrza wykazuja duzg ztozono$¢ oraz zr6znico-
wany charakter.

Mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne okresy wymiany ciepta i masy miedzy powie-
trzem a wypekieniem: 1) pierwszy okres po przelaczeniu miedzy sektorami —
najbardziej intensywny przebieg procesOw wymiany ciepta i masy, 2) drugi okres,
w ktorym w sposob oczekiwany przebiegajg proces osuszania powietrza w sektorze
procesowym oraz osuszania wypelnienia w sektorze regeneracyjnym, 3) trzeci okres,
w ktorym powietrze wraz z wypelnieniem zbliza si¢ do osiagnigcia stanu rownowagi.
Istnieje optymalny czas trwania procesu osuszania powietrza procesowego, przy kto-
rym $rednia zawarto$¢ wilgoci powietrza na wyjsciu z sektora jest najmniejsza.
Przenoszenie si¢ ciepta wraz z wypetlieniem migdzy sektorami oraz odpowiednio
w sektorze procesowym uwalniajagce si¢ ciepto adsorpcji powoduje wzrost
temperatury powietrza procesowego, a W sektorze regeneracyjnym wydatkowanie
energii na usunigcie zaadsorbowanej wilgoci z wypelienia powoduje spadek
temperatury powietrza regeneracyjnego.

W pierwszym okresie po przetaczeniu w sektorze procesowym nastepuje nawilzanie
powietrza, a w sektorze regeneracyjnym jego osuszanie co spowodowane jest
odpowiednio zmniejszaniem si¢ potencjatu chemicznego powietrza wraz ze wzrostem
temperatury w sekotorze procesowym oraz wzrostem potencjatu chemicznego wraz ze

spadkiem temperatury w sektorze regeneracyjnym.
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8.2. ANALIZA EFEKTYWNOSCI PRACY OBROTOWEGO OSUSZACZA POWIETRZA
W SYSTEMIE SDEC

Praca obrotowego osuszacza powietrza w systemie SDEC wymaga dostosowania efektyw-
nosci procesdOw wymiany ciepta i masy zachodzacych miedzy powietrzem a wypetieniem
sorpcyjnym do specyficznych zastosowan. Efektywna praca uktadu SDEC wymaga: maksy-
malizacji stopnia osuszania przy minimalizacji ilo$ci energii potrzebnej na regeneracje
w szczegblno$ci minimalizacji temperatury powietrza regeneracyjnego.

W tym celu na pierwszym etapie badan optymalizacyjnych wybrano wskazniki efektyw-
nosci i okre§lono ich wptyw na efektywno$¢ procesow wymiany ciepla i masy realizujacych
ww. cele, co pozwoli okresli¢, ktdre parametry pracy osuszacza majg wptyw na efektywnos¢

pracy uktadu SDEC.

8.2.1. Okreslenie wskaznikéw efektywnosci pracy obrotowego osuszacza po-
wietrza

Badania doswiadczalne i numeryczne obrotowego osuszacza powietrza pozwalaja na okre-
$lenie zbioru parametrow majacych wplyw na efektywno$¢ proceséw wymiany ciepta i masy.
Parametry te podzielono na materialowe, termodynamiczne, konstrukcyjne oraz calosciowe
kompleksy.

Parametry charakteryzujgce wymiang ciepta i masy: wspolczynnik wymiany ciepta (a),
wspotczynnik wymiany masy (f3).

Parametry operacyjne: parametry wejsciowe — temperatura oraz zawarto$¢ wilgoci powie-
trza procesowego (tp, 1,wej» Xp,1,wej) Oraz regeneracyjnego (tp > wej Xp,2,wej), Zas przebywania
wypelnienia w sekcji procesowej (t;) oraz regeneracyjnej (t,) — predkos¢ obrotowa rotora
(n), strumien masy powietrza procesowego (1, ;) 0raz regeneracyjnego (1my;,).

Parametry konstrukcyjne: proporcja pdl powierzchni poprzecznych wolnych dla naptywu
powietrza na plaszczyzng wejsciowa rotora sektoroOw procesowego do regeneracyjnego
(A,/4,), glebokos¢ wypetnienia (L), $rednica hydrauliczna kanatu (d,), udziat powierzchni
wolnej dla naptywu powietrza w catkowitej powierzchni poprzecznej sektora (u) oraz para-
metry materialowe wypetnienia.

Z punktu widzenia pracy osuszacza w systemie klimatyzacyjnym a takze mozliwosci we-
ryfikacji wptywu danych wielko$ci poprzez badania doswiadczalne przeanalizowano oddzia-
tywanie na efektywnos$¢ pracy urzadzenia parametrow operacyjnych. Dodatkowo uwzgled-
niono, na podstawie badan numerycznych, dwa parametry konstrukcyjne (A,/A,, L), ktore sa

szczegblnie istotnymi wielko§ciami przy doborze urzadzenia. Nalezy jednak podkresli¢, ze
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zobrazowanie wptywu innych parametrow w zaproponowanej analizie zostanie zrealizowane.
Analizowane wielkosci (1, i T) tworza odpowiednio kompleksy NTU (5-12) i NTU* (5-30),
tym samym ich zmiana pozwala na zobrazowanie zmiany wszystkich wielkosci wchodzacych
w sktad ww. kompleksow. Tego typu podejscie pozwala zmniejszy¢ rozmiar zagadnienia.

Przewidziane do analizy wielkosci po potaczenie w grupy tworzg wigksze, logiczne kom-
pleksy charakteryzujace efektywnos¢ oraz wydajno$¢ urzadzenia. Ponizej zebrano komplek-
sy, uzyte do analiz, stosowane do badan optymalizacyjnych obrotowych osuszaczy powietrza
na podstawie danych pomiarowych oraz wynikéw modelowania.

Stopien osuszania:

Ax; = Xp,1,wej — Xp,1,wyjs g/kg (8'1)

Strumien wilgoci usuwanej przy osuszaniu [9,123]:

MRC = mps,l(xl,wej - xl,wyj)' kg/h (8'2)
Efektywnos¢ osuszania definiowana przez stopien osuszenia odniesiony do idealnej (o cat-
kowitym usunigciu wilgoci) przemiany osuszania [9,28,47,106,124]:

_ “plwej p,1,wyj
&= ) (8'3)
xp,l,wej

Efektywnos¢ osuszacza obrazujgca odstgpstwo od traktowanej jako idealnej, przemiany

adiabatycznej [124]:

hp,l,wyi B hp,l,wei th,l,wej B hp.l.wyi
gh =1- = ) (8-4)
hp,1,wej hp1,wej

Wskaznik DCOPt definiowany przez udzial strumienia ciepta jawnego uwolnionego do
powietrza procesowego w trakcie osuszania do strumienia ciepta jawnego potrzebnego do

regeneracji wypetnienia [125]:

Mps,1 Cppa (tp,l,wyj - tp,l,wei)

DCOPt = — , : (8-5)
Mps,2 Cppa (tp,Z,wej - tp,Z,wej)
gdzie:
tz,),z,wej — temperatura powietrza przed dostarczeniem energii do jego podgrzania, °C. W obli-
czeniach zaktadano, ze t; = 25°C.

p.2,wej —
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Wskaznik DCOPx definiowany przez udziat strumienia ciepla utajonego usunigtego

w trakcie osuszania do strumienia ciepta jawnego potrzebnego do regeneracji wypeltnienia
[125,126]:

m r(x =X -
ps,1 71 ( ,1,we ,1L,w )
DCOPx = — powe TP

1A
Mps,2 Cpp,1 (tp,z,wei - tp,Z,wej)

) (8-6)

Poniewaz istotne jest, aby wielko$¢ ciepta dostarczonego do regeneracji wypetnienia sorp-
cyjnego byta jak najmniejsza w stosunku do ilo$ci usuwanej wilgoci w pracy [52] wprowa-
dzono wskaznik Qreg/MRC definiowany przez udziat strumienia ciepta jawnego potrzebnego
do regeneracji wypelnienia do strumienia wilgoci usuwanej przy osuszaniu, ktérego minimum

pozwala spetni¢ powyzsze.

Mps,2 Cpp,2 (tp,z, ej — Lp2, )
Qreg/ MRC = —= Y PpARE. kw/(kg/h) (8-7)
mps,l(xp,l,wej - xp,l,wyj)

Zdaniem Autora zastosowanie powyzszego wskaznika, cho¢ ideowo stuszne, jest ktopotli-
we ze wzgledu na konieczno$¢ okreslenia ciepta dostarczonego do regeneracji, a w szczegol-
nosci temperatury przed ukladem regeneracyjnym. Poniewaz jednoznaczne jest, ze nizsza
temperatura powietrza regeneracyjnego oznacza mniejsze zapotrzebowanie energii do regene-
racji proponuje si¢ zastapi¢ niewiadomg temperature powietrza przed uktadem regeneracyj-
nym (tzla,z,wej) — temperaturg powietrza zewngtrznego (t,,1,wej) lub wartoscig stalg traktowang
jako poziom odniesienia.

Przy analizie cato$ciowej efektywnosci uktadu SDEC bardzo istotne znaczenie majg straty
cisnienia, ktorych to duzym Zrodltem jest osuszacz [19]. Powoduja one zwigkszone zapotrze-
bowanie energii elektrycznej do napgdu wentylatorow. Wskaznik okreslajacy wptyw powyz-

szego na ilo$¢ usuwanej wilgoci zaproponowano w pracy [52].

(mps,lApl/pps,l + mps,ZApz/pps,z)/nwentylator

W,;/MRC = -
Mps,1 (xp.l.wej - xp,l,wyi)

,kW/(kg/h) (8-8)

gdzie:

Ap;, Ap, — opory przeplywu powietrza przez rotor odpowiednio w cze$ci procesowej oraz
regeneracyjnej, Pa,

Nwentylator — SPrawnos¢ catkowita wentylatora, -.

Najczescie] powierzchnia sektora regeneracyjnego jest mniejsza niz procesowego, co skut-

kuje réwniez mniejszym przeplywem powietrza. Jednak w przypadku pracy urzadzenia
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w systemie SDEC (pkt. 2.1.1) strumien powietrza nawiewanego oraz wywiewanego
Z pomieszczenia jest zrOwnowazony, a nadmiar strumienia powietrza regeneracyjnego prze-
plywa przez obejscie. Dlatego proponuje si¢, aby jako strumien masy powietrza we wzorze

(8-8) przyjmowac wiekszy ze strumieni powietrza procesowego i regeneracyjnego, w Szcze-

golnosci we wzorze (8-8) m,,s, = max(mps,l, mps,z).

8.2.2. Informacje wstepne do analizy efektywnosci pracy obrotowego osu-
szacza powietrza

W kolejnych punktach (8.2.3—8.2.9) przedstawiono wyniki oceny wptywu réznych wielko-
$ci (tab. 8.2, kol. 2) na efektywno$¢ pracy obrotowego osuszacza powietrza. Analize prze-
prowadzono w oparciu o0 dane pomiarowe, wyniki modelowania numerycznego oraz progra-
mu ProCalc 2 [111] producenta rotoru uzytego do badan firmy Pro Flute przy danych wej-

sciowych zgormadzonych w tab. 8.2.

Tab. 8.1. Dane, przy ktorych przeprowadzono pomiary oraz symulacje

L.p. W\;}l;;r;k toiwej | Xpiwej | to2weji | Xp2wej Mps 1 Mps,2 n Ay /A, L
°C o/kg °C a/kg kg/h kg/h obr/h - m
1 2 3 4 6 5 7 8 9 10 11
1 tpiwej |18,2-34,2 6,2 61,1 6,1 701 228 8,0 0,25 0,1
2 Xp,1,wej 26,2 41-12,2 61,0 44 698 230 8,0 0,25 0,1
3 Mys 1 24,1 7,2 56,0 7,1 430-780 228 8,0 0,25 0,1
30,5-
4 tp,2,wej 26,2 8,0 40,8- 7,9 703 228 8,0 0,25 0,1
101,0
5 Xp,2,wej 26,2 8,1 61,1 5,0-15,9 701 230 8,0 0,25 0,1
6 Mys 2 24,1 7,1 55,7 7,1 703 96-258 8,0 0,25 0,1
7 n 26,2 8,0 61,0 8,0 699 229 3,0-9,0 0,25 0,1
8 A, /A, 26,2 9,9 55,7 10,0 400 400 6,0 0,25-0,75 0,1
9 L 26,2 9,9 55,7 10,0 537 193 6,0 0,25 0,05-0,4

W tab. 8.2 przedstawiono $rednie niepewno$ci na poziomie ufnosci =95% wyznaczenia
analizowanych wskaznikéw. Doktadno$¢ pomiaru wynika z niepewnosci pomiaru wielkosci
mierzonych (pkt. 7.3.2) oraz ze ztozenia niepewnosci sktadowych i zostata obliczona z wyko-
rzystaniem prawa propagacji niepewnos$ci. Najwieksze niepewnosci wykazuja wielkosci, kto-
re okreslono na podstawie zawartos$ci wilgoci powietrza. Wynika to z faktu duzych niepewno-
$ci pomiaru wilgotnosci wzglednej przy jej niskich wartosciach (w stosunkowo wysokich

temperaturach (25 — 45) °C), ktore to wystgpowaty na §ciezce powietrza osuszanego.
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Tab. 8.2. Srednie niepewnosci pomiaréw analizowanych wskaznikow *

L.p. W\:,ﬁi‘;k Ax, | MRC e e DCOPt DCOPx  |Qreg/MRC|W,,/MRC
g/kg kg/h - - - - kW/(kg/h) [kWi/(kg/h)

1 2 3 4 6 5 7 8 9 10
1| tpiwe [25+1,3/1,8+0,9/0,41+0,18/0,97 +0,08/ 0,62 +0,06 | 053+0,28 | 1,3+0,7 | 11+6
2 | Xpaiwej |3,0+1,3]2,241,0/0,46+0,18/0,98+0,08| 0,73+ 0,06 | 0,61+027 | 1,1+05 | 9+4
3| myusy [2,7+1,2[1,640,7/0,37+0,15(0,96 + 0,07| 0,65+ 0,06 | 0,50+0,22 | 1,3+0,6 | 9,4+4,.2
4 | tyowej |3,0+1,4]2,1+1,0[0,43+0,17/0,97 +0,08/0,66 + 0,06 */0,53+0,27%16+0,6%| 10+6°
5 | Xpowej |25+1,6[1,8+0,9/0,31+0,14(0,96 +0,07| 0,66 +0,06 | 052+0,26 | 1,3+0,7 | 11+6
6 | "y, [2,4+1,3[1,3+0,8/0,26+0,14({0,97 +0,07| 0,70+ 0,09 | 054+0,32 | 1,3+0,8 | 13+8
7 n 1,8+1,0/1,8 +0,9(0,30 + 0,15(0,97 + 0,07| 0,62 + 0,06 | 0,49+ 0,25 | 1,4+0,8 | 12+7

! _ Niepewnos¢ rozszerzona dla poziomu ufnosci ~95% (wspotezynnik rozszerzenia k = 1,96).
2 _ Pominigto znaczaco najwicksza niepewno$¢ pomiaru.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przedstawionych analizach komentowano tylko wybrane — nieo-

czywiste, szczegblnie interesujace lub wymagajace podkreslenia kwestie. Zasadnicze omo-

wienie wplywu parametréw operacyjnych na efektywnos$¢ procesu osuszania i regeneracji

przedstawiono w pkt. 8.2.3, a w pozostatych dokonywano komentarzy wtasciwych dla anali-

zowanego wskaznika.

8.2.3. Stopien osuszania (Ax;)

Na stopien osuszania (Ax;) wykazujg wptyw wszystkie analizowane wielkosci (rys. 8-12).

6 - 6 ] , 6 T
| 3] pomiar 1 @ pomiar 4 (-] pomiar
5 == model___ 5= model 5 model—
A - -+ - ProCalc 2 ) 1 = ‘ProCalc 2 B A - — .ProCalc 2
oo 4 -
2] 2Tl LT
51 1 T-r =l A
2 = sl o E _/// | S~ ‘\\‘\
1 1 1 =
0 T T T T T O T T T T T T T 0 T T T T
16 20 24 %8 32 36 4 6 8 10 12 14 16 18 400 600 800 1000 120
o x . olke m . kg/h
p.lwej p.owej ps.l
6.0 6 — 6 -
E H] i & pomiar i [l:] pomiar
5.0 1 5 model— 5= model
v [ ] - proCale2| ] 7 ProCale?
;| 4
- U e 077 £ E3
=3,0 7.1 = B3 & w3
ot ) S s ]
N 2.0 'f'// LI pomiarT—] 24— ..T E\EEJ— \P) -] /D‘: ——
] FZZA —+ model . e . }/’ -
1.0 —|" ProCalc 2] 1 1L
[ B i Bl
0«(} T T Y ¥ L S T T T T T T T O T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 4 6 8 10 12 14 16 18 100 150 200 250 300 350
’p,l.\\cj' xp.l.\\cj‘ g/kg ’np.s.l' <g/h

130




6 & - 6 6 |
- - pomiar 8 — model i — model
> T mlodcl‘f . =" ProCalc 27 > = ProCalc 2]
. —| - ProCalc 2 5 55
4 on 4 V|
on & ——— 1 &
S B 5
3 o I m—— === 53
5§ 1 L=—] 3 ]
2——A = 2 2 = — -
| [j/ s s | L -
147 1 1
O T T T T T T T T 0 0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0.25 0.50 0.75 0.1 0.2 0.3 0.4
predkosé obrotowa, obr/h AJA - L.m

Rys. 8-12. Wptyw temperatury (1 .wej), zawartosci wilgoci (X, 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(Mps 1), temperatury (tp2.wej), zawartosci wilgoci (X, 2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mps2 ),
predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (Ay/A,) a takze szerokosci rotora (L) na efektywnosé
osuszania (Ax;) w warunkach zgodnych z tab. 8.2

Analiza wptywu parametrow powietrza procesowego jest istotna dla rozpatrywania pracy
obrotowego osuszacza powietrza w réznych warunkach klimatycznych. Przedstawione wyni-
ki, w zakresie temperatur (t,1 wej) oraz zawartosci wilgoci (xp, 1,wej) POWietrza zblizonym do
ich wystgpowania w okresie letnim klimatu Polski, obrazujg, ze spadek t,, ; yej Oraz wzrost
Xp,1,wej ZWigksza stopniefi osuszania. Przyczyng tego jest fakt zmniejszania si¢ pojemnosci
sorpcyjnej silikazelu (rys. 2-16), a takze zmniejszania si¢ potencjalu chemicznego powietrza,
ktorego gradient stanowi sile napedowa procesdw wymiany masy miedzy powietrzem a Wy-
petieniem (rozdziat 3), wraz ze spadkiem wilgotnosci wzglednej powietrza.

Wzrost strumienia powietrza procesowego powoduje zmniejszenie Ax;. Przy wigkszej
predkosci przeptywu powietrza (przy niezmienionych rozmiarach rotora) czas kontaktu mie-
dzy przeptywajacym powietrzem i wypetnieniem jest krotszy, tym samym zmiana temperatu-
ry i potencjatu chemicznego powietrza na drodze jego przeptywu w kanale jest mniejsza. Na-
lezy zaznaczy¢ réwniez, ze bardzo duza predko$¢ powietrza spowoduje, ze bardzo krotki
czas kontaktu uniemozliwi zmian¢ wzajemnych parametrow powietrza i wypetnienia. Nato-
miast przy bardzo matej predkosci szybko wzdtuz drogi przeptywu powietrza (o$ Z) zostanie
osiggnigty stan roOwnowagi mig¢dzy powietrzem, a wypeklieniem. Oba wymienione stany
spowodujg istotne zmniejszenie efektywnosci osuszania [127].

Parametry powietrza regeneracyjnego istotnie wptywaja na stopien osuszania. Wraz ze
WZrostem t,  wej zWigksza si¢ wydajnos¢ osuszania — jednak do momentu kiedy powietrze
po osuszaniu osigga juz bardzo niskie zawarto$ci wilgoci, a temperatura regeneracji osiaga
wysokie wartosci. Wtedy dalszy wzrost temperatury w mniejszym stopniu wplywa na zmiang
potencjatu chemicznego powietrza regeneracyjnego. Dodatkowo przy wysokiej temperaturze

wypelnienie sorpcyjne zostaje bardzo szybko osuszone do maksymalnego mozliwego stopnia
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wynikajacego ze swoich wlasciwosci sorpcyjnych (rys. 2-16), osigga stan réwnowagi z po-
wietrzem i 0 wysokiej temperaturze zostaje skierowane do sektora procesowego. W sektorze
procesowym bardzo suche wypetienie moze mie¢ zdolno$¢ pochtaniania wilgoci wigksza od
mozliwosci usunigcia wilgoci z napltywajacego powietrza, co sprawi, ze w pewnej czesci wy-
petnienia zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nie zmniejszy si¢ ponizej minimalnego poziomu.
Uwzgledniajac powyzsze korzystniejsze jest, aby przy wysokiej temperaturze powietrza rege-
neracyjnego czas jego kontaktu z wypeklieniem w sektorze regeneracyjnym byl krotszy niz
przy nizszej temperaturze powietrza.

Podobnie jak w wysokich temperaturach, tak i przy niskich zawarto$ciach wilgoci powie-
trze regeneracyjne posiada wicksza zdolno$¢ usuwania wilgoci z wypehienia (potencjat che-
miczny powietrza jest nizszy). Dlatego wraz ze spadkiem X, ; wej Wzrasta efektywno$¢ osu-
szania.

Wraz ze wzrostem strumienia powietrza regeneracyjnego zwigksza si¢ ilos¢ energii dostar-
czanej do regeneracji wypelienia. Dzigki czemu, mimo mniejszej efektywno$ci wymiany
masy w sektorze regeneracyjnym, masa usuni¢tej wilgoci z wypelnienia jest wicksza. Mozna
jednak poczyni¢ podobng uwage jak w przypadku analizy wptywu 1h, 1, ze zarowno zbyt
maty jak i1 zbyt duzy strumien powietrza regeneracyjnego spowodujg istotne zmniejszenie
efektywnosci osuszania.

Predko$¢ obrotowa rotora (n) w istotny sposéb wplywa na efektywnos¢ pracy osuszacza.
Poniewaz jest ona powigzana z czasem przebywania wypehienia w danym sektorze, decyduje
0 dlugosci trwania procesu regeneracji oraz osuszania. Przy niskiej jej warto$ci znaczna czg$¢
wypelnienia moze stosunkowo szybko osiagna¢ stan rownowagi z powietrzem, a tym samym
w sektorze procesowym zmniejsza¢ ogdlny efekt osuszenia, a w regeneracyjnym zwigkszac
temperatur¢ wypetnienia. Natomiast przy wyzszych obrotach podwyzszenie skutecznos$ci
wymiany ciepta doprowadza do pogorszenia warunkow realizacji procesoOw wymiany masy
(rys. 8-11, L = 1,7 - 0). Rowniez krotki czas kontaktu powietrza i wypetienia uniemozli-
wia przeprowadzenie glebokiego procesu usunigcia wilgoci z wypetnienia. Biorac pod uwage
powyzsze, istnieje optymalna predkos$¢ obrotowa, przy ktorej proces osuszania przebiega na-
jefektywniej.

Zmniejszenie sektora procesowego w stosunku do regeneracyjnego negatywnie wptywa na
stopien osuszania. Podobnie jak predko$¢ obrotowa rowniez proporcja A, /A, decyduje o cza-
sie kontaktu powietrza z wypetnieniem w danych sektorach. W szczeg6lnosci zbyt krotki czas

kontaktu w sektorze procesowym powoduje niemozno$¢ wykorzystania wlasciwosci sorpcyj-
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nych mocno podgrzanego wypetnienia z sektora regeneracyjnego. Ponadto poczatkowy ob-
szar sektora procesowego po przelaczeniu z regeneracyjnego, w ktérym gorace wypelnienie
ulega ochtodzeniu i nie nastepuje sorpcja wilgoci z powietrza (pkt. 8.1) stanowi wickszy
udziat przy mniejszym sektorze niz przy wigkszym. Proporcja sektorow jest uzalezniona od
odpowiedniego osuszenia wypehnienia, dlatego przy wigkszej iloSci energii dostarczanej
Z powietrzem do sektora regeneracyjnego (przede wszystkim przy wyzszej temperaturze po-
wietrza regeneracyjnego) wielko$¢ sektora regeneracyjnego powinna by¢ mniejsza
w stosunku do procesowego. Dlatego w systemach klimatyzacyjnych SDEC, w ktorych tem-
peratura powietrza regeneracyjnego jest niska, nalezy zwiekszy¢ A, /A, w stosunku do prze-
mystowych osuszaczy wysokotemperaturowych.

Szerokos¢ rotora (L) jest jednoznacznie zwigzana z powierzchnig kontaktu przeptywajace-
go powietrza z wypelnieniem. Zwigkszenie L powinno skutkowa¢ wigkszym stopniem osu-
szenia powietrza. W analizowanym zakresie zmian L ma jednak niewielki wptyw. Powietrze
w sektorze regeneracyjnym po osuszeniu poczatkowej cze$ci wypelnienia bardzo szybko
osigga stan rownowagi i przez wigksza cze$¢ wypeknieni jest ,,nieaktywne”. Odpowiednio
W poczatkowej czesSci wypelienia w sektorze procesowym proces wymiany masy jest zni-
komy. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze zwiekszenie ilosci energii przeznaczonej do regeneracji
wypetnienia przez zwigkszenie t,  wej IUD ,,, pozwoli na zwigkszenie stopnia osuszania

przy wigkszych wartosciach szerokosci rotora.

8.2.4. Strumien wilgoci usuwanej przy osuszaniu (MRC)

Przedstawione wyniki wplywu analizowanych parametrow na strumien usuwanej wilgoci
przy osuszaniu (MRC) (rys. 8-13) sa w wigkszo$ci zbiezne ze wskaznikiem stopnia osuszania
(Ax;) (pkt. 8.2.3). Zilustrowano natomiast fakt zwigkszania si¢ ogolnej masy usunietej wilgo-

ci z powietrza wraz ze zwigkszaniem 1y, ;.
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Rys. 8-13. Wplyw temperatury (f,1,wej), zawartosci wilgoci (X, 1.wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego

(Mps 1), temperatury (tp2.wej), zawartosci wilgoci (Xp2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mpsz ),

predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (Ay/A,) a takze szerokos$ci rotora (L) na strumien wilgoci
usuwanej przy osuszaniu (MRC) w warunkach zgodnych z tab. 8.2

8.2.5. Efektywnos¢ osuszania (&)

Przedstawione wyniki wplywu analizowanych parametrow na efektywno$¢ osuszania ()
(rys. 8-14) sa odpowiednie z wynikami dotyczacymi stopnia osuszania (Ax;) (pkt. 8.2.3).
Efektywnos$¢ osuszania jest z definicji wzglednym stopniem osuszania. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze cho¢ w wigkszym stopniu wilgotne powietrze zostaje osuszone, to w ujeciu wzgled-

nym wraz ze wzrostem zawarto$ci wilgoci powietrza procesowego € majele.
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Rys. 8-14. Wplyw temperatury (ty 1.wej), zawartosci wilgoci (X, 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(Mps 1), temperatury (t,2.wej), zawartosci wilgoci (X, 2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mps2 ),
predkosci obrotowej rotora (Nn), proporcji sektorow (Ay/A,) a takze szerokosci rotora (L) na efektywno$é
osuszania (&) w warunkach zgodnych z tab. 8.2

8.2.6. Efektywnos$c¢ osuszacza (&)

Powietrze osuszone charakteryzuje si¢ wigksza entalpig niz przed osuszaniem. Wzrost en-
talpi powietrza w sektorze procesowym moze by¢ spowodowany uwalniajgcym si¢ cieptem
sorpcji w trakcie procesu osuszania oraz podgrzewaniem si¢ powietrza poprzez jego kontakt
z goracym wypetnieniem pochodzacym z sektora regeneracyjnego. Przenoszenie ciepta z sek-
tora regeneracyjnego do procesowego powinno by¢. Natomiast moga wystepowac przecieki
powietrza migdzy sektorami, poniewaz w warunkach pomiarowych nie jest mozliwe catkowi-
te odizolowanie przestrzeni dwoch sektorow (patrz zat. nr 2, pkt. 5), co moze by¢ jedna
Z przyczyn rozbiezno$ci migdzy pomiarami oraz wynikami modelowania.

Zmiana wskaznika g, jest zgodna ze zmiang ilo$ci uwalnianego ci¢ ciepta sorpcji, ktore
zwigksza si¢ wraz ze spadkiem potencjatu chemicznego wypehienia (patrz. pkt. 2.5.2), wtedy
g, maleje.

Mozna rowniez zauwazy¢, ze zalezno$¢ obrazujaca wptyw predkosci obrotowej uwidacz-
nia fakt podwyzszenie skuteczno$ci wymiany ciepla wraz ze wzrostem n.

Omawiany wskaznik dobrze identyfikuje punkty pomiarowe, w ktorych pomiar zostat spo-

rzadzony z duzg niepewnoscig lub z mozliwosciami podwyzszonej wymiany ciepta miedzy
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sektorami lub przecieku strumieni. W szczeg6lnosci sa to pomiary dla niskiej zawartosci wil-

goci, niskim strumieniu masy powietrza procesowego oraz wysokiej temperaturze powietrza

regeneracyjnego.
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Rys. 8-15. Wptyw temperatury (t,1,wej), zawartosci wilgoci (X, 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(mps 1), temperatury (tp2.wej), zawartosci wilgoci (Xp2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mpsz ),
predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (A,/A,) a takze szerokosci rotora (L) na efektywnosé
osuszacza obrazujgca odstepstwo od, traktowanej jako idealnej, przemiany adiabatycznej (&) w warunkach
zgodnych z tab. 8.2

8.2.7. Wskazniki efektywnosci osuszania DCOPt oraz DCOPx

Wskazniki DCOPt i DCOPx obrazujace udzial odpowiednio strumienia ciepta jawnego

oraz utajonego usunigtego w trakcie osuszania do strumienia ciepta jawnego potrzebnego do

regeneracji wypelnienia uwzgledniajac koszt zwiazany z dostarczeniem energii do ukladu

w celu intensyfikacji realizacji procesu osuszania. Uzyskano oczekiwane wyniki (rys. 8-16),
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gdy ilo$¢ energii dostarczanej do regeneracji nie zmieniata si¢ (rys. 8-16, xy \ej, 1, Mips1) —
zmiana DCOPx jest zgodna ze zmiang MRC (pkt. 8.2.4) oraz dla wyzszych temperatur powie-
trza regeneracyjnego i wraz ze zwigkszeniem strumienia powietrza regeneracyjnego analizo-
wane wskazniki zmniejszajg swojg wartosc.

Przy wzroscie Xqej i SPadku x, ej W warunkach Qg = const uwidacznia si¢ wzrost
DCOPt spowodowany uwalnianym cieptem sorpcji do powietrza procesowego w trakcie osu-
szania.

Przy interpretacji wynikow wptywu powietrza procesowego na DCOPt i DCOPx nalezy
uwzgledni¢ przyjete zatozenie, Ze powietrze regeneracyjne podgrzewa si¢ od tqyej, CO Nie
pozwala jednoznacznie interpretowa¢ wplywu t; ) na omawiane wskazniki.

Rozbieznos¢ wskaznikow DCOPt i DCOPx wraz ze zwigkszaniem predkosci obrotowej
uwidacznia fakt (wcze$niej wspominany w pkt. 8.2.3 i 8.2.6), ze przy wyzszych obrotach sku-

teczno$ci wymiany ciepta wzrasta, a maleje skuteczno$¢ wymiany masy.

1.0 1.0 1.0
0.9 DOCt, pomiar = = DOCt, ProCalc 2 0.9.] 1 I ] gL 20Ck PrCalo2 [1DOCK, pomiar
O DOCx, pomiar— DOCx, ProCale 2 7] LI "= "= DOCx, ProCale 270 DOCx, pomiar
.0, 8—— DOCt, model— DOCx, model— ', 0.8 Ll ,/_ - — ' 0, 8—'* DOCx, model—— DPOCY, model
Q.. 0.7 'l. 0,74 = 20y =1 RO 7
) - (. ) L~ -l -
u06— - i El D : \JO()—A e - \JO()——E_!,,_Q __________
2053 O R Sos3Zl T e RIFIGHS Lo © i
Soat —F-J==l==r- |JosL Q-7 == DOC1 ProCale 2] S04 Z — 1 e =
0.3 G ke ;,0,-" — DOCx, ProCale 2 Q33|
Q V] QY — DOCx, model !
0.2 . 0.2 1 00Ct, pomia—{ 0.2
0.1 0.14 O DOCx, pomiar—] (1]
0.0 0.0 —I)()(lmodel 0.0
EAd T T T T T b T T T T T I T l T . T T T T
16 20 24 28 32 36 4 6 10 12 14 16 18 400 60 800 1000 1200
p.lwe’ QC x[’~|~“°.lq g/kg /71,)‘.1. kg/h
1.0
& I)( ‘OP1, pomldr - 1)( ()1’1 Pro(‘"«lt. 2 1 O 1 '0 v :
O 9__0 /)( 'OPx, pomiar| — 1)( ()1’\' ProC: alc ”I O 9] E] Bac ’ pomldr 0_0 ] E] 'I)()( vl_’ poml.ar
1 O 8 —I)( "OPt, model_| == 1)( "OPx, model O I)()( % pomlar b O ,/)()( X, pomiar
i 1 .0, 8——|:', DOCt, modelH ', 0, 8—~|_:L\D DOCt, model
%().7— & 0.7 O\ [ . | % 0.7 “\D l_l[;!]
3206 S 0642 o 206300
5:.().5_ N g \‘0.( ~[|Z -0 %5 0.5 = OO ~
O()’4— ~ ._.\._‘ ~ i f\O = \_\ i ; -\- %0-4 e “s\ e
%0.3 S~ \/02 . - Q0.3 s
a ~a T | M
0.2 1 0.2 DOCY, ProCalc 2 (9" [ POCL, ProCalc2
0.1 ] " 41— DOCx, ProCalc 2 4 1 POCx, ProCalc 2
0,1-= H0oCkx. model 0,1 DOCx, model
() (‘ ! ’ 010 ] T T T I T T T T T 0.() ] j l
20 40 60 80 100 120 140 476 410 1214 16 18 20 100 130 200 250 300 350
p2we” xplmcj’ g/kg ,n/y\ » K

137



1.0 1.0 1.0

4 &1 DOCt, pomiar 1 = DOCH, Pro Flute +=— DOCt, model =|= DOCt, ProCalc 2 4= DOCt, model - - DOCt, ProCalc 2
0“9__0 [)()( x, pomiar = DOCx, Pro Flute 0-9__T DOCx, model =+ DOCx, ProCalc 2 0'9__T DOCx, model = DOCx, ProCalc 2
' 0.8—— DOCt, model—— DOCx, model—  *.0.8 ' 0.8
P B . P
Y L Y X
Q0.7_ - 90.7_ QOJ- = =
O 0.6 0.6 0 0.6 ot
S0.5] 0,5 05 el e i e S
S 0.4 - S04 S04F 54— —[r= =
<03 R e =03
0.2 02— m ==y 0.2
0.1 0.1 0.1
O!O T T T T ¥ T T T OAO T T 0*0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,25 0,50 0,75 0.1 0.2 0.3 0.4
predkos¢ obrotowa, obr/h AJA - L,m

Rys. 8-16. Wptyw temperatury (ty 1 wej), zawartosci wilgoci (X 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(Mps 1), temperatury (tp2.wej), zawartosci wilgoci (Xp2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mpsz ),
predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (Ay/A,) a takze szerokosci rotora (L) wskazniki efektywnosci
osuszacza DCOPt i DCOPx w warunkach zgodnych z tab. 8.2

8.2.8. Wskazniki Qreo/ MRC definiowany przez udzial strumienia ciepla jaw-
nego potrzebnego do regeneracji wypelnienia do strumienia wilgoci
usuwanej przy osuszaniu

Wskaznik Qreg/MRC jednoznacznie okresla, przyjmujgc minimalne wartosci, korzystne
warunki realizacji proces osuszania w stosunku do dostarczonej energii do regeneracji wypet-
nienia sorpcyjnego. Niestety moze jednak wykazywaé tendencje do osiggania minimum wraz
ze zmniejszaniem Qreg, cO zarysowuje si¢ przy analizie wptywu t; yej, s 2.

Przy interpretacji wynikow tq.j, podobnie jak w pkt. 8.2.7, nalezy uwzgledni¢ przyjete
zalozenie, ze powietrze regeneracyjne podgrzewa si¢ od t; y.j, CO Wraz z rozbieznosciami
mie¢dzy wynikami modelowania a wynikami pomiarow sprawia, ze przy wyzszych temperatu-
rach powietrza procesowego wartosci analizowanego wskaznika dla wynikow eksperymentu
malejg, a dla wynikéw modelowania zwigkszaja si¢. Natomiast w warunkach Qg = const
wspomniana rozbiezno$¢ by nie wystgpita i wartosci Qreg/MRC zmnigjszatyby si¢ wraz ze
spadkiem t; iye;-

W szerokim zakresie t; yj | 11,5, mozna osiggna¢ wzglednie statg i niskg warto$¢ wskaz-
nika Qreg/MRC, nickorzystne jest jednak znaczne zwigkszanie ich wartosci. Natomiast jed-
noznacznie korzystna jest regeneracja wypetienia powietrzem o niskiej zawartosci wilgoci.

Okreslenie optymalnej predkosci obrotowej jest najprostszym sposobem ograniczenia

energii do regeneracji wypetnienia w warunkach eksploatacyjnych.
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Rys. 8-17. Wpltyw temperatury (t, 1.wej), zawartosci wilgoci (X, 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(mps 1), temperatury (tp2.wej), zawartosci wilgoci (X, 2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (Mpsz ),
predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (A/A,) a takze szerokosci rotora (L) na wskaznik Qi/ MRC
definiowany przez udziat strumienia ciepla jawnego potrzebnego do regeneracji wypetnienia do strumienia
wilgoci usuwanej przy osuszaniu w warunkach zgodnych z tab. 8.2

8.2.9. Wskazniki W, /MRC definiowany przez udzial mocy wentylatorow po-
trzebnej do pokonania oporéw przeplywu powietrza przez osuszacz
do strumienia wilgoci usuwanej przy osuszaniu

Wskaznik W,;/MRC okresla ilo$¢ energii wydatkowanej na pokonanie oporoéw przeptywu
powietrza przez strukture wypetienia w celu zapewnienia okreslonego efektu osuszania. Dla-
tego dla parametréw przy analizie, ktorej nie nast¢puje zmiana oporéw przeptywu powietrza

(rys. 8-18), minimalna jego warto$¢ odpowiada maksymalnej wartosci wskaznika MRC.
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Nalezy zaznaczy¢, ze dla strumienia powietrza regeneracyjnego zwigkszony efekt osusza-

nia przy wigkszym m,, w odroznieniu od 1y, 1, przewyzsza zwigkszony wydatek energe-

tyczny na przettaczanie powietrza.

Szeroko$¢ rotora (L) ma oczywisty wptyw na zwigkszony wydatek energii na przettaczanie

powietrza zwigzany ze zwigkszonymi oporami przeplywu powietrza przez rotor. Jest to koszt

istotny, poniewaz przy zatozeniu, ze uklad SDEC uzyskuje calo$¢ energii do regeneracji

Z instalacji stonecznej stanowi on gtowny koszt eksploatacyjny.
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Rys. 8-18. Wptyw temperatury (t, 1 wej), zZawartosci wilgoci (X 1,wej ) Oraz strumienia powietrza procesowego
(Mps,1), temperatury (tp 2wej), zawartosci Wilgoci (X, 2.wej ) Oraz strumienia powietrza regeneracyjnego (M ),
predkosci obrotowej rotora (n), proporcji sektorow (A,/A,) a takze szerokos$ci rotora (L) na wskaznik We/MRC
definiowany przez udzial mocy wentylatorow potrzebnej do pokonania oporow przepltywu powietrza przez
osuszacz do strumienia wilgoci usuwanej przy osuszaniu w warunkach zgodnych z tab. 8.2
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8.2.10.WhniosKi

Podsumowujac analiza wplywu parametrow operacyjnych i konstrukcyjnych obrotowego

osuszacza powietrza na efektywno$¢ pracy urzadzenia, przeprowadzong na podstawie wyni-

kéw eksperymentu oraz obliczen numerycznych, sformutowano gtowne wnioski.

Przeprowadzona analiza optymalizacyjna stanowi podstawe do prognozowania wa-
runkdéw optymalnej realizacji proceséw wymiany ciepta i masy, a takze przedstawia
jakosciowa i iloSciowa ocen¢ efektywnoS$ci pracy osuszacza powietrza w systemie
SDEC.

Na efektywno$¢ pracy obrotowego osuszacza powietrza, W Sposéb zroéznicowany,
wptywaja wszystkie analizowane wielko$ci.

Zmiana efektywno$ci pracy osuszacza uzalezniona jest od efektywnos$ci realizacji
procesOw wymiany ciepta 1 masy mi¢dzy powietrzem a materiatem wypetnienia.
Zaobserwowano ogoélne tendencje zmiany, dla statych rozmiar6w rotora, strumienia
wilgoci usuwanej przy osuszaniu (MRC), ktory zwieksza si¢ wraz ze wzrostem:
Xp,1,wejr Mps,1y tp,2,wejr Mps,2 Oraz zwigksza si¢ wraz ze spadkiem: tp,1,wejr Xp,2,wej-
Zwigkszenie wydajnos$ci urzadzenia (MRC) uzyskuje si¢ przede wszystkim zwigksza-
jac temperatur¢ oraz strumien powietrza regeneracyjnego (ilos¢ ciepta dostarczanego
do regeneracji wypetnienia).

Parametry powietrza regeneracyjnego (t, 2 wej: Mips2) oraz predkos¢ obrotowa rotora
(n) wykazuja wigkszy wpltyw na efektywnos$¢ pracy urzadzenia niz parametry powie-
trza procesowego (tp,1,wej: Mps,1)-

Istnieje optymalna predkos¢ obrotowa rotora (n), przy ktorej efektywnos$¢ osuszania
jest najwigksza.

W systemach klimatyzacyjnych SDEC, w ktorych temperatura powietrza regeneracyj-
nego jest niska, nalezy zwiekszy¢ A,/A, w stosunku do przemystowych osuszaczy
wysokotemperaturowych.

W analizie pracy obrotowego osuszacza powietrza w stonecznym systemie klimatyza-
cyjnym SDEC w celu oceny mozliwo$ci zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ do
regeneracji proponuje si¢ stosowa¢ wskaznik Qreg/MRC z uwzglednieniem wskaznika

W,,/MRC.
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— Poréwnanie wynikow pomiaréw oraz modelowania na podstawie roéznych wskazni-
kow efektywnos$ci pozwala zidentyfikowa¢ pomiary watpliwe, o duzej niepewnosci
I ustrzec przed sformutowaniem btednych wnioskow.

— Wykorzystanie programu producenta jest korzystne w celu identyfikacji bledow

I zgodnosci trendu wynikow, nie powinno by¢ jednak podstawowym zroédtem analiz.
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9. ANALIZA PRACY OBROTOWEGO OSUSZACZA W SLONECZNYM SYSTEMIE
KLIMATYZACYJNYM SDEC

Analize¢ pracy osuszacza w stonecznym systemie klimatyzacyjnym SDEC przeprowadzono
w celu okreslenia optymalnych warunkoéw pracy urzadzenia oraz stref jego racjonalnego wy-
korzystania w systemie SDEC. W tym celu przeprowadzono symulacje pracy systemu SDEC
w warunkach klimatu Wroctawia w okresie potrocza letniego. Analizy poprzedzono okresle-
niem parametréw konstrukcyjnych oraz operacyjnych urzadzenia optymalizujac proporcje

sektorow, szerokos¢ oraz predkos$¢ obrotowa rotora.

9.1. OKRESLENIE PROPORCJI POWIERZCHNI SEKTOROW PROCESOWEGO
| REGENERACYJNEGO, SZEROKOSCI ORAZ PREDKOSCI OBROTOWEJ RO-
TORA

Zarébwno proporcja sektorow (A, /A,) jak rowniez szeroko$¢ rotora (L) sa parametrami
konstrukcyjnymi niemodyfikowalnymi w trakcie pracy urzadzenia. Wymusza to okreslenie
ich wartosci na stalym poziomie przy pracy uktadu SDEC w réznych warunkach, takze klima-
tycznych. Rowniez predkos$¢ obrotowa rotora (n) chociaz mozliwa do zmiany to w trakcie
eksploatacji uktadu nie jest zazwyczaj zmieniana. Poniewaz petna analiza pracy uktadu SDEC
dla réznych parametrow konstrukcyjnych rotora byla by trudna do przeprowadzenia ze
wzgledu na bardzo duzg liczbe koniecznych do wykonania obliczen, przeprowadzono analize
dla wybranych, charakterystycznych warunkow klimatycznych (tab. 9.1) (dla Wroctawia (zal.
nr 1, pkt. 3)).

Jako kryterium wyboru proporcji sektoréw, szerokosci wypehienia i predkosci obrotowej
przyjeto uogdlniony wskaznik optymalizacyjny B = Q}‘e‘)g“ /MRC + W, /MRC, przy czym
Qi‘gg“ = 0,5Qeg- Zestawienia powyzszych wskaznikow dokonano przyjmujac typowe rozwig-
zanie w uktadzie SDEC, w ktérym zrodtem dodatkowej energii do regeneracji oraz do napedu
wentylatoréw jest energia elektryczna. Przyjeto rowniez, ze udziat energii promieniowania
stonecznego w catkowitej energii potrzebnej do regeneracji nie powinien by¢ mniejszy niz
0,5, ktorg to warto$¢ przyjeto do analiz. Wstepne analizy (zat. nr 1) wykazaty, ze udziat ten
jest na poziomie 0,2, jednak, ze wzgledu na ograniczenia przyjetego modelu osuszacza wynik
ten jest zanizony. Powinien on by¢ rowniez wyzszy w przypadku wspotpracy uktadu SDEC
Z instalacja cieczowych kolektoréw. W przywotanych analizach sprawno$¢ instalacji stonecz-
nej wyniosta ok. 0,21. Tymczasem, w pracy [128], przy analizie przyktadowego obiektu, au-

torzy okreslili, ze uzysk energii promieniowania stonecznego w uktadzie cieczowych kolekto-
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réw stonecznych w zaleznosci od powierzchni kolektorow oraz pojemnosci zasobnikow wy-
niesie od ok. 0,38 do ok. 0,97.

W celu wykonania analiz dla obszaru zmiennych wejsciowych sporzadzono plan po-
wierzchni odpowiedzi typu kompozycyjnego centralnego, rotalnego oraz wyznaczono po-
wierzchni¢ odpowiedzi w postaci funkcji aproksymacyjnych zmiennych wyj$ciowych
(Ep,1,wyir Xpa,wyi tp2wyjr Xp2,wyj)- Model aproksymacyjny wyznaczono w tozsamy sposob
jak w pkt. 9.2, w ktorym to szerzej zostat on opisany. Funkcje zbudowano dla 5 wariantow
r6znigcych si¢ parametrami powietrza procesowego (tab. 9.1) oraz przedziatu zmiennosci pa-

rametrow wlasciwych dla badanego typu osuszacza o $rednicy rotora 450 mm [129].

Tab. 9.1. Dane wejSciowe uzyte w symulacjach

Wariant tp,l,wej xp‘l‘wej xplzlwe]' tp,Z,Wej rhps_l mps_z n A2/A0 L
- °C o/kg | ao/kg °C kg/h kg/h obr/h - mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I 25,0 10,0
1 20,0 8,0

50-80"|720-480%|240-480"| 4-14*

M| 200 | 120 | 120 |55 75217005002 260-4602| 5-132

v 30,0 8,0
V 30,0 12,0

0,25-0,50 | 100—-300

! _ Wartosci na podstawie, ktorych sporzadzono model powierzchni odpowiedzi.
2 _ Wartosci uzyte przy analizach.

Whyniki analiz przedstawiono w postaci funkcji uzytecznosci zestawiajgc wskazniki (8-7)
i (8-8) w postaci B = 0,5Q¢g/MRC + We/MRC oraz przyjmujac jako temperaturg powietrza
przed ukladem regeneracyjnym temperature powietrza zewnetrznego statg dla wszystkich
uktadow t; yej = 25 °C traktowang jako poziom odniesienia.

Funkcje uzytecznosci w przedziale zmienno$ci danych (tab. 9.1) przeksztatcono liniowo
w przedziale normowanym [0,1].

Warto$ci funkcji uzyteczno$ci powigzano z aproksymowanymi wartosciami wskaznika op-
tymalizacyjnego poprzez przeksztatcenie liniowe w przedziale normowanym [0,1], przy czym
0 przyjeto dla warto$ci niepozadanych, a 1,0 dla pozadanych. W celu eliminacji wpltywu war-
tosci skrajnych wyniki aproksymowane filtrowano przyjmujac wartosci skrajne definiowane
jako 5% warto$ci bezposrednio wiekszych niz minimalne oraz bezposrednio mniejszych niz
maksymalne, odpowiednio za bardzo pozadane (1,0) lub bardzo niepozadane (0,0).

Analiza wykazata (rys. 9-1), ze dla rozpatrywanych warunkéw klimatycznych oraz stru-
mieni powietrza najwyzsze wartosci funkcja uzytecznosci przyjmuje w obszarze dwoch
skrajnych parametrow konstrukcyjnych rotora: 1) A,,A, = 0,250, L = 0,3 m, n =5 obr/h,
2) A, /A, = 0,500, L = 0,1 m, n =13 obr/h. Jednak, ze wzgledu na mniejszy koszt inwesty-
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cyjny zakupu mniejszego rotoru korzystniejszy jest wybor do dalszych obliczen 2 uktadu pa-

rametrow.
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Rys. 9-1. Wptyw temperatury powietrza regeneracyjnego (t,wej) oraz predkosci rotra (n) na udziat powierzchni
sektorOw regeneracyjnego i procesowego (A,/A,) oraz szerokos$ci wypetnienia (L) rotora w funkcji uzytecznosci
wskaznika B dla strumienia powietrza procesowego mys; = 600 kg/h i regeneracyjnego mys, = 360 kg/h,
temperaturze powietrza procesowego t 1 we = 25 °C, zawartosci wilgoci powietrza procesowego
Xp.1.wej = 10,0 g/kg, zawartosci wilgoci powietrza regeneracyjnego X owej = 12,0 9/Kg, przy: a) t,wej = 55 °C,
n=5o0br/h, bty ow=65°C,n=5,C) tyow= 75 °C, n =5 obr/h, d) t, 2w = 55 °C, n = 9 obr/h, €) t, 2w = 65 °C,
n =9 obr/h, f) tyowe= 75 °C, n =9 obr/h, g) toowej= 55 °C, n =13 obr/h, h) t; 2w =65 °C, n =13 obr/h, i)
to2wej= 75 °C, n = 13 obr/h)

Sprawdzenia wptywu innych warunkéw klimatycznych na poprawnos$¢ doboru dokonano
dla wariantow -V (tab. 9.1) i warunkOw: t;, 5 wej = 65 °C, 1,5, = 600 kg/h, m,,s, = 360
kg/h, n =5 obr/h i n = 13 obr/h oraz przedstawiono na rys. 9-2. Analiza potwierdzita (rys.
9-2), ze przy innych warunkach klimatycznych wcze$niej okreslone parametry konstrukcyjne
rotora sg najkorzystniejsze. Potwierdzita takze, wczesniejsze wnioski (pkt. 8.2), ze efektyw-
no$¢ wymiany masy jest wigksza przy wigkszej zawartosci wilgoci powietrza procesowego

(por.rys.9-2birys.9-2c,rys. 9-2girys. 9-2h, rys. 9-2d irys. 9-2 e, rys. 9-2i i rys. 9-2),
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a takze przy nizszej temperaturze powietrza procesowego (por. rys. 9-2b irys. 9-2d, rys.

9-2cirys.9-2e,rys.9-2girys.9-21,rys.9-2 hirys.9-2j).
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Rys. 9-2. Wplyw temperatury (t,1wej) | zawartosci wilgoci powietrza procesowego (Xp 1.wej) na udziat
powierzchni sektoréw regeneracyjnego i procesowego (A /A,) oraz szerokosci wypelnienia (L) rotora w funkcji
uzyteczno$ci wskaznika B dla strumienia powietrza procesowego m,s, = 600 kg/h i regeneracyjnego mps, = 360

kg/h, temperaturze powietrza regeneracyjnego t,» wej = 65 °C, zawarto$ci wilgoci powietrza regeneracyjnego
Xp,2.wej = 12 9/KQ przy: @) tp1.wej = 25 °C, Xp1.wej = 10 9/kg, predkosci obrotowej n = 5 obr/h, b) t, 1e = 20 °C,
Xp,1.wej = 8 0/kg, N =5 obr/h, €) ty1.wej = 20 °C, Xp1wej = 12 g/kg, n =5 obr/h, d) t,1.wej = 30 °C, Xp.1.wej = 8 9/K0,
n =5 obr/h, ) ty1wej = 30 °C, Xp1.mej = 12 9/kg, n =5 obr/h, ) t; 1 ej = 25 °C, X5 1.wej= 10 g/kg, n = 13 obr/h, g)
to1wej = 20 °C, Xp1.mej = 8 9/kg, N = 13 obr/h, h) t, 1 wej = 20 °C, Xp1wej = 12 g/kg, n = 13 obr/h, i) t, 1.wej= 30 °C,
Xp1wej = 8 9/kg, n = 13 obr/h, j) tp1.wej = 30 °C, Xp1.wej = 12 9/kg, n = 13 obr/h
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Na okreslenie oczekiwanych parametréw konstrukcyjnych rotora majg wplyw strumienie
powietrza zar6wno procesowego jak i regeneracyjnego (pkt. 8.2). W celu uwidocznienia
wspomnianych wpltywow przeprowadzono analizy dla wariantu | (tab. 9.1) i warunkow:
tp,2wej = 65 °C, n =5 obr/h lub n = 13 obr/h przy zmiennych strumieniach powietrza oraz
przedstawiono ich wyniki na rys. 9-3 i rys. 9-4. Zmiana strumieni powietrza nie wptywa na
zmiang okreslonych warto$ci A, /A4, i L. Funkcja uzytecznosci wskaznika optymalizacyjnego
przyjmuje wigksze warto$ci przy mniejszych strumieniach powietrza m,g, przy czym dla
wigkszych strumieni w wyniku wplywu rosngcych strat ci$nienia korzystniejszy staje si¢ ob-
szar przy parametrach A,,A, = 0,500, L =0,1m (por. rys. 9-3airys. 9-3c oraz rys.
9-3dirys. 9-3f). Natomiast wskaznik optymalizacyjny przyjmuje wicksze wartosci dla
wigKszego i, ; przy czym nadal najkorzystniejsze wartosci osigga dla wyzej wymienionego

obszaru parametrow.

0.3 0.3
a) l0,8] b) I0»71 c
0,85 073
0.88
: 0.76
£0,2 oo 502 0. =02
3 92 % 0,79 5
|0’95 Io,sz
0,99 0.85
0.1 0,1 0,1
0.250 0.375 0,500 3 0,500 0.250
A4, - 4/4, -
0.3 0,3 0.3
4) IO,62 B IO,63 D 0,50
0,68 0,67 0,54
0,73 0,72 0,59
g 0,24 l " E0.2 I B,
3 0,79 3 0,76, 0,63
I0,84 I0,81 0,68
0.90 0.85 0.72
0,1 0.1 0.1
0.250 0,375 0,500 0.250 0.375 0,500 0.250 0,375 0,500
A, - A/4,- A, -

Rys. 9-3. Wptyw zmiany strumienia powietrza regeneracyjnego (M) na udziat powierzchni sektorow
procesowego i regeneracyjnego (A,/A,) oraz szerokosci wypehienia (L) rotora w funkcji uzytecznos$ci wskaznika
B dla strumienia powietrza procesowego mys1 = 600 kg/h, temperatury powietrza regeneracyjnego tp, we = 65 °C,

zawarto$ci wilgoci powietrza regeneracyjnego X,owej = 12 g/kg, temperatury powietrza procesowego
to1.wej = 25 °C, zawartosci wilgoci powietrza procesowego X 1.wej = 10 0/kg, przy: a) strumieniu powietrza
regeneracyjnego mys, = 260 kg/h, predkosci obrotowej n = 5 obr/h, b) my,, = 360 kg/h, n = 5 obr/h, c)
Mps,2 = 460 kg/h, n =5 obr/h, d) mys, = 260 kg/h, n = 13 obr/h, &) my, = 360 kg/h, n = 13 obr/h, f)
Mps,2 = 460 kg/h, n = 13 obr/h
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Rys. 9-4. Wplyw zmiany strumienia powietrza procesowego (Mpys1) na udziat powierzchni sektorow
regeneracyjnego i procesowego (A,/A,) oraz szeroko$ci wypetnienia (L) rotora w funkcji uzytecznosci wskaznika
B dla strumienia powietrza regeneracyjnego mys, = 360 kg/h, temperatury powietrza regeneracyjnego
th.2wej = 65 °C, zawartosci wilgoci powietrza regeneracyjnego Xy owej = 12 9/kg, temperatury powietrza
procesowego ty 1 wej = 25 °C, zawartosci wilgoci powietrza procesowego X 1.wej = 10 g/Kg przy: a) strumieniu
powietrza procesowego mys; = 500 kg/h, predkosci obrotowej n = 5 obr/h, b) mys; = 600 kg/h, n = 5 obr/h, c)
Mps,1 = 700 kg/h, n =5 obr/h, d) mys; = 500 kg/h, n = 13 obr/h, e) mys; = 600 kg/h, n = 13 obr/h, 1)

Mgs1 = 700 kg/h, n = 13 obr/h

Powyzsze analizy wykazaty, ze okre$lajac parametry konstrukcyjne rotora konieczne jest
wcezesniejsze zalozenie warunkoéw pracy urzadzenia. Do analizy pracy uktadu SDEC przyjeto
strumien powietrza procesowego 1, = 700 kg/h oraz regeneracyjnego s, = 360 kg/h.
Witedy parametry konstrukcyjne rotora, przy ktorych w réoznych warunkach przyjeta funkcja

optymalizacyjna osigga wysokie wartosci to 4,4, = 0,500, L = 0,1 m, n = 13 obr/h.

9.2. MODEL APROKSYMACYJNY OBROTOWEGO OSUSZACZA POWIETRZA

Model aproksymacyjny stanowi¢ beda rownania powierzchni odpowiedzi funkcji aprok-
symujacej zmienne wyjsciowe (parametry termodynamiczna powietrza na wyjsciu z sekto-
ré6w) na podstawie zmiennych wejsciowych (parametrow pracy obrotowego osuszacza). Mo-

del ten zostanie wykorzystany do symulacji pracy uktadu SDEC.

9.2.1. Plan badan

Aby wyjasni¢ wptyw zmiennos$ci wielkosci wejSciowych na wyjéciowe czy tez aproksy-
mowa¢ zmienne wyjsciowe na podstawie wejsciowych nalezy skonstruowac plan badan. Naj-

pelniejszym i najwiarygodniejszym jest plan badan kompletny. Poniewaz jednak zmiennosé¢
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warto$ci wejSciowych oraz ich zakres jest szeroki realizacja planu kompletnego byta by cza-

sochtonna, dlatego odpowiednio zaplanowano eksperyment w celu ograniczenia analizy

wszystkich mozliwych kombinacji migdzy zmiennymi niezaleznymi.

Kierujac si¢ kryteriami [130]: realizowalnosci, informatywnosci i efektywnosci oraz wie-

dza dotyczaca witasciwosci przedmiotu badan wybrano plan badan z grupy planéw po-

wierzchni odpowiedzi typu kompozycyjnego centralnego, rotalnego [131]. Wybor tegoz planu

byl podyktowany takze faktem planowanego uzycia go do badania zalezno$ci funkcyjnych

pomiedzy zmienng odpowiedzi, a zbiorem zmiennych objasniajgcych. Plan ma takze cechy

ortogonalnosci.

Przyjeto nastgpujace zakresy zmienno$ci parametrow wejsciowych.

Temperatura powietrza procesowego na wejsciu do osuszacza, t, 1 wej W Zakresie od
14 °C do 32 °C na podstawie pkt. 2.1.3. i zat. nr 1.

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu procesowym na wejsciu do osuszacza, Xy, 1 wej W Za-
kresie od 5 g/kg do 10 g/kg na podstawie pkt. 2.1.3 i zat. nr 1.

Temperatura powietrza regeneracyjnego na wejsciu do osuszacza, t, ,wej W Zakresie
od 30 °C do 100 °C na podstawie pkt. 2.1.3 i zat. nr 1.

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu regeneracyjnym na wejsciu do osuszacza, Xp o wej
w zakresie od 10 g/kg do 15 g/kg na podstawie pkt. 2.1.3 i zat. nr 1.

Strumien masy powietrza w sektorze procesowym 7i,,1 W zakresie od 600 kg/h do
800 kg/h (odpowiadajacy ri, ; W zakresie od 3,2 kg/(s m?) do 4,3 kg/(s m?)) na pod-
stawie analizy z pkt. 9.1 oraz nominalnego strumienia powietrza dla badanego urza-
dzenia (0 A,/A, = 0,25) wynoszacego 600 m?>/h przy temperaturze 20 °C.

Strumien masy powietrza w sektorze regeneracyjnym m,,, W zakresie od 250 kg/h do
450 kg/h (odpowiadajacy 1y, , W zakresie od 1,3 kg/(s m?) do 2,4 kg/(s m?)) na pod-
stawie analizy z pkt. 9.1.

Predkos¢ obrotowa rotora n W zakresie od 4 obr/h do 14 obr/h na podstawie analizy
z pkt. 9.1.

Proporcja powierzchni sektorow procesowego i regeneracyjnego, A,,A, = 0,500, na
podstawie analizy z pkt. 9.1

Grubos$¢ wypehienia rotora (droga przeptywu powietrza w kanatach), L = 0,1 m na

podstawie analizy z pkt. 9.1
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Przy okre$laniu powyzszych zakresow zmienno$ci wielko$ci wejsciowych uwzgledniono
mozliwo$¢ ich wystepowania przy pracy obrotowego osuszacza powietrza w systemie SDEC
(pkt. 2.1.3 oraz zat. nr 1) — czestoSci wystepowania poszczegdlnych parametréw termodyna-
micznych powietrza oraz ograniczenie wynikajace z linii nasycenia a takze nominalne zakresy
pracy osuszacza oraz mozliwosci techniczne urzadzen [129]. Przy pdzniejszej dyskretyzacji
wymienionych zakresow uwzgledniono, ze réznica migdzy kolejnymi warto§ciami wielko$ci
wejsciowej nie moze by¢ mniejsza niz podwdjna wartos¢ btedu jej oszacowania [130].

Dla 7 wielkosci wejsciowych skonstruowano plan powierzchni odpowiedzi typu kompozy-
cyjnego centralnego, rotalnego. W celu uzyskania planu rotalnego oraz w przyblizeniu orto-
gonalnego przyjeto rami¢ gwiezdne dla planu rotalnego oraz dodano uktady w centrum planu,

ktorych liczba spetnia ponizszg zaleznos¢ [132].

ny = 4n>° + 4 — 2k (9-1)
gdzie:
k — liczba wielkosci wejsciowych,

Nc — liczba uktadéw jadra planu.

Dla planu rotalnego rami¢ gwiezdne () wynosi 2,82843 i jest rowne ortogonalnemu dla
22 punktow w centrum planu. Macierz planu stanowi zat. nr 5.

Ze wzgledu na szeroki zakres zmiennos$ci warto$ci zmiennych objas$niajacych, a tym sa-
mym przewidywane trudnosci w opisie ww. obszaru jedng funkcja powierzchni odpowiedzi
podzielono obszar na podobszary. Wielkoscia, ktorej zakres jest najwigkszy oraz wptyw de-
cydujacy na zmienne wyj$ciowe jest temperatura powietrza regeneracyjnego. Przyjeto podziat
zaKresu tp, 5 wej = (30 —65) °C przy xp,wej = (10 —15) g/kg oraz tp, wej = (65—
100) °C przy xpzwej = (10 —15) g/kg. Podobnie duzym zakresem charakteryzuje sig
zmienno$¢ zawarto$ci wilgoci powietrza procesowego co uwzgledniono dzielagc zakres na
podzbiory  x,1wej = (5—10) g/kg przy tpiwej = (14—32)°C  0raz  xpqwej =
(10 — 13) g/kg przy ty 1,wej = (18 — 32) °C.

9.2.2. Powierzchnia odpowiedzi

Wyznaczono powierzchni¢ odpowiedzi w postaci funkcji aproksymacyjnej k zmiennych

wejsciowych o ogdlnej postaci dla wielkosci normowanych:

y = bO + blfl + + bij\k + b135C\1£3 + + bk_l,kfk_ljek + bllff + + bkkk\lz (9-2)
Gdzie:
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_ 2a (e = Xk min) 2 a (x; — x;)

X =

(9-3)

Xk max — Xk min Xk max — Xk min

X1 = tp,l,wej » X2 = Xp1,wej 1 X3 = tp,Z,wej 1 X4 = Xp2wej 1 X5 = Mpg 1, Xe = Mpg 2, X7 = N

Powyzsza funkcja ujmuje wptyw efektow glownych wielkosci wejsciowych (Xa,..., Xy), ich
interakcji (X1'Xz, ... , X1'X) Oraz wyrazy kwadratowe (x:%,..., %) [132]. Tak zbudowana
funkcja spetnia réwniez warunek $§wiadczacy o informatywnosci planu, ze liczba uktadow
planu musi by¢ wigksza lub rowna liczbie wspoétczynnikéw funkcji aproksymujacej obiekt
badan [130].

Uzyskano funkcje odpowiedzi odpowiednio dla temperatur oraz zawarto$ci wilgoci na

wyjsciu z poszczeg6lnych sektorow wg 4 planow badan dla wielkosci wejsciowych zestawio-

nych w tab. 9.2.

Tab. 9.2. Wielkosci wejsciowe planow badan

Wiel- _ _
kos¢: LLwej | X1wej Lowej | X2,wej Mps,1 Myps,2 n Ar /A, L
Plan | °C | gkg | °C | ghkg | kgh kgh | obrh | - m
1 2 3 4 5 6 7 3 5 )
| [14—32|5-10[30—-65
1 18 —-32|10—-13| 30— 65
T 14 =325 —10 le5 —100| 10— 15|600 — 800(250 — 450/ 4 — 14 | 0,5 0,1
v 18 — 32|10 —- 13|65 —100

Wspodtczynniki regresji wielokrotnej, wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow, dla
unormowanych wartosci wielkosci wejéciowych wg rownania (9-2) dla planu | zestawiono
w tab. 9.3. Uzyskano wysokie warto§ci wspotczynnikéw determinacji R?=0,99. Pelne tabele
zawierajace wspotczynniki regresji dla wszystkich planow badan przedstawiono w zat. nr 5.

Tab. 9.3. Zestawienie wspotczynnikéw wzordw aproksymacyjnych wielkosci wyjsciowych modelu behawioral-
nego (aproksymacyjnego) *

Wspot-
L.p. Ckz_yglni' to. 1wy to Ly Xp,1wyj Xo Ly~ to.2wyj tp2uyi Xp,2,wyj Xp 2y~
i dla:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 bg 28,116673 | 28,127153 | 5,913282 | 5,909801 | 37,413366 | 37,408250 | 15,552990 | 15,555612
2 b, 2,134271 | 2,134271 | 0,366789 | 0,366789 | 2,081058 | 2,081058 | -0,706749 |-0,706749
3 byy 0,006355 - -0,003158 | -0,003158 | -0,013661 | -0,013661 | 0,006087 | 0,006087
4 b, 0,662950 | 0,662950 | 0,603618 | 0,603618 | -1,321444 | -1,321444 | 0,539949 | 0,539949
5 b,y -0,031627 | -0,031627 | 0,011290 | 0,011290 | 0,061042 | 0,061042 | -0,021495 |-0,021495
6 b, 1,767583 | 1,767583 | -0,604761 | -0,604761 | 2,677625 | 2,677625 | 1,161666 | 1,161666
7 b33 -0,041447 | -0,041447 | 0,021448 | 0,021448 | 0,078500 | 0,078500 | -0,042600 |-0,042600
8 b, -0,279674 | -0,279674 | 0,119734 | 0,119734 | 0,566340 | 0,566340 | 0,654704 | 0,654704
9 bas 0,006744 - -0,002261 - -0,014391 | -0,014391 | 0,004472 -
10 bs -0,197947 | -0,197947 | 0,056076 | 0,056076 | -0,106608 | -0,106608 | 0,039485 | 0,039485
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11| bss | 0,008475 | 0,008475 | -0,002091 - 0,003014 - -0,001194 -

12 be 0,209368 | 0,209368 | -0,077179 | -0,077179 | 0,562220 | 0,562220 | -0,122751 |-0,122751
13| bg |-0,021042 | -0,021042 | 0,008018 | 0,008018 | -0,009409 - -0,007526 | -0,007526
14 b, 0,165759 | 0,165759 | 0,001539 - -0,318830 | -0,318830 | -0,003402 -

15| by | -0,039382 | -0,039382 | 0,014866 | 0,014866 | 0,077420 | 0,077420 | -0,028471 | -0,028471
16 | by, |[-0,017755]-0,017755 | 0,010340 | 0,010340 | 0,036989 | 0,036989 | -0,020151 | -0,020151
17 | by |-0,001524 - 0,003047 - 0,007456 - -0,005215 -

18| by |[-0,012115]-0,012115 | 0,003943 - 0,021110 | 0,021110 | -0,007831 | -0,007831
19| bys | 0,037571 | 0,037571 | -0,012283 | -0,012283 | 0,029922 | 0,029922 | -0,011318 | -0,011318
20 | by |-0,044110 | -0,044110 | 0,016865 | 0,016865 | -0,116726 | -0,116726 | 0,032272 | 0,032272

21| by; |-0,010417 | -0,010417 | -0,002839 - 0,019469 | 0,019469 | 0,005630 -
22 | by; | 0,048511 | 0,048511 | -0,019581 | -0,019581 | -0,098733 | -0,098733 | 0,037360 | 0,037360
23 | by, | 0,002166 - -0,000422 - -0,002721 - 0,001150 -
24 | bys |-0,030076 | -0,030076 | 0,012307 | 0,012307 | -0,006592 - 0,002754 -
25| by | 0,045658 | 0,045658 | -0,017226 | -0,017226 | 0,039162 | 0,039162 | -0,016137 | -0,016137
26 | by [-0,002911 - -0,003976 - 0,005712 - 0,007511 -

27 | bg | 0,021241 | 0,021241 | -0,011819 | -0,011819 | -0,036901 | -0,036901 | 0,023361 | 0,023361
28 | Dbgs | -0,063426 | -0,063426 | 0,020140 | 0,020140 | -0,050193 | -0,050193 | 0,018774 | 0,018774
29 | bg | 0,050631 | 0,050631 | -0,017077 | -0,017077 | 0,244303 | 0,244303 | -0,073577 | -0,073577
30 | bg; | 0,065977 | 0,065977 | -0,017281 | -0,017281 | -0,126524 | -0,126524 | 0,032586 | 0,032586

31| by | 0,011833 | 0,011833 | -0,004936 | -0,004936 | 0,004374 - -0,001660 -
32 | by |-0,014586 | -0,014586 | 0,005056 | 0,005056 | -0,025980 | -0,025980 | 0,010984 | 0,010984
33| by |-0,005193 - 0,005652 | 0,005652 | 0,010342 - -0,010763 | -0,010763
34| bss | 0,001767 - -0,000820 - -0,013045 - 0,005080 -

35| bs; |-0,006956 - -0,000455 - -0,001088 - 0,000368 -
36 | bg; | 0,024013 | 0,024013 | -0,009090 | -0,009090 | -0,018562 | -0,018562 | 0,018540 | 0,018540

! _ Czerwonym kolorem wyrézniono wspélezynniki istotne (przy poziomie istotnosci a = 0,05.
2 _ Wspolczynniki przy uproszczonym modelu (zawiera wszystkie istotne wspotezynniki przy poziomie istotnosci o = 0,05).

Przedstawienie funkcji przy pomocy wielkosci unormowanych umozliwia oceng istotnosci
wplywu poszczegolnych wielkosci. Poniewaz czg$§¢ wspolczynnikow regresji przyjmuje ni-
skie warto$ci (tab. 9.3) mozliwe jest uproszczenie modelu poprzez okreslenie wspotczynni-
kow regresji, przy zadanym poziomie istotnosci (@ = 0,05), niewptywajacych w istotny spo-
s6b na wynik. Tym samym opracowano dwa modele — pelny i uproszczony. Eliminacjg
wspotczynnikow nieistotnych przeprowadzano w oparciu o statystyke t-Studenta. Natomiast
praktyczne zastosowanie modelu mozliwe jest po przedstawieniu modelu w wielkosciach rze-
czywistych wg (9-3).

Opracowany model charakteryzuje si¢ adekwatnos$ciag do wynikéw modelu fenomenolo-
gicznego. Do jej oceny przeprowadzono, dla funkcji obiektu badan bez nieistotnych wspot-
czynnikow test x%(chi-kwadrat). Poniewaz uzyskano poziomy istotnoéci wieksze niz zatozony
(a = 0,05) mozna stwierdzi¢, ze model aproksymacyjny dobrze odzwierciedla wyniki modelu
fenomenologicznego. Uzyskano réwniez wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji
R $wiadczace o dobrym wyjasnianiu zmiennosci wielkosci wyjsciowych poprzez zmiennos¢
wielkosci wejéciowych. Bledy aproksymacji okreslane jako maksymalne bledy bezwzgledne
(7-18) i wzgledne (7-21) aproksymacji (tab. 9.4) osiagaja zadowalajacy poziom w odniesieniu

do bledoéw pomiaru (pkt. 7.3). Dodatkowo analiza rozktadow reszt, na warto$ciach normowa-
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nych, wykazala, ze sg zblizone do normalnego, co takze $wiadczy o poprawnosci sformuto-
wanego modelu.

Tab. 9.4. Maksymalne bledy bezwzgledne i wzgledne aproksymaciji dla planu petnego® oraz uproszczonego?
Y Y g g p p g

Wielkos¢ t1,wyj ' L1, wyj 2 X1,wyj ' X1,wyj 2 t2,wyj ' t2,wyj ? X2,wyj ' X2,wyj ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plan °C °C g/kg g/kg °C °C g/kg g/kg

%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
B 0,15 0,16 -0,06 -0,06 -0,31 -0,31 0,12 0,12
14 0,56 0,60 0,94 1,01 0,79 0,80 0,76 0,78
"3 0,45 0,51 0,11 0,11 0,52 0,65 -0,19 -0,20
I"n* 1,28 1,45 1,22 1,25 1,36 1,68 1,02 1,09
"3 0,30 0,31 -0,12 -0,12 -0,57 0,57 0,22 0,21
" 1,00 1,02 3,42 3,47 1,12 1,07 1,28 1,24
V> 0,43 0,44 -0,17 -0,17 -0,88 0,86 0,33 0,33
V4 1,26 1,28 2,71 2,67 1,75 1,82 1,79 1,75

® _ Maksymalne bledy bezwzgledne.
4 _ Maksymalne bledy wzgledne.

Opracowanie planu i analiz¢ wynikéw przeprowadzono w programie STATISTICA firmy

StatSoft [116].

9.3. SYMULACJA PRACY SYSTEMU KLIMATYZACYJNEGO SDEC

Symulacje systemu klimatyzacyjnego SDEC przeprowadzono w celu przeanalizowania
pracy obrotowego osuszacza powietrza w systemie z uwzglgdnieniem wplywu m.in. warun-
koéw klimatycznych. Poddano analizie uklad zgodny z rys. 2-2 w konfiguracji przeptywu po-
wietrza regeneracyjnego z pomieszczenia. Opis sposobu obliczen przedstawiono w zat. nr
1wpkt. 11 2. W niniejszym punkcie symulacje przeprowadzono, przy innych zatozeniach
(pkt. 9.3.1), w oOparciu o wlasny model aproksymujgcy parametry termodynamiczne strumieni
wyjsciowych powietrza w obrotowym osuszaczu powietrza (pkt. 9.2).

Symulacje pracy systemu SDEC przeprowadzono przy pomocy opracowanego, wlasnego

programu napisanego w programie MATLAB [110].

9.3.1. Zalozenia do obliczen

Zalozenia przyjete do obliczen.

— Uklad pracuje w 4 trybach pracy: wentylacyjnym (I), nawilzania adiabatycznego (II),
nawilzania adiabatycznego i wymiany ciepta jawnego (III), SDEC (IV) (zal. 1, pkt. 1).
— O pracy uktadu w danym trybie decyduje kryterium wymaganej réznicy temperatur
powietrza nawiewanego oraz w pomieszczeniu (Aty,), przy czym uktad pracuje

W pierwszym trybie je spetniajace.
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W celu wyznaczenia parametrow termodynamicznych w ukladzie uzyto standardo-
wych zalezno$ci termodynamicznych uzupelionych o charakterystyke wydajnosci
powietrznych kolektoréw stonecznych oraz model obrotowego osuszacza powietrza,
analizowany okres w ciggu roku: od kwietnia do wrze$nia w godz. od 7:00 do 20:00
przez 7 dni w tygodniu.

Parametry termodynamiczne powietrza zewnetrznego wg danych klimatycznych dla
stacji meteorologicznych wymienionych w tab. 9.8 [133], kolektory stoneczne skiero-
wane sg na potudnie oraz nachylone pod katem 30° od poziomu.

Parametry  powietrza ~w  pomieszczeniu: temp. nadgzna wg  wzoru:

zima

to = £ oraz g > (2™, €5 = 20°C, g = 60%.

Jezeli natgzenie promieniowania slonecznego jest mniejsze niz 50 W/m? to nie ma
zmiany temperatury powietrza przeptywajacego przez kolektor stoneczny.

Sprawno$¢ wymiany ciepta w wymienniku obrotowym ciepta jawnego jest stala,
n=20,8.

Proces nawilzania w komorach zraszania jest adiabatyczny i przebiega do osiagnigcia
przez powietrze wilgotnosci wzglednej rownej ¢ = 0,9, przy czym zawarto$¢ wilgoci
powietrza nawiewanego nie moze by¢ wicksza niz zawarto$¢ wilgoci w pomieszcze-
niu z uwzglednieniem wilgoci uwalnianej w pomieszczeniu przez ludzi.

Ograniczenia parametrow powietrza procesowego i regeneracyjnego zgodne z tab. 9.2,
dopuszczano jednak obliczenia dla parametrow wystepujacych nielicznie, z obszaru
okolic wymienionych w tab. 9.2.

Warto$ci parametrow wejSciowych: my,g; = 700 kg/h, my,s, = 360 kg/h, A,/A, =
0,500, L = 0,1 m, n = 13 obr/h.

Powierzchnia powietrznych kolektoréw stonecznych: 5,8 m?,

Charakterystyki sprawno$ci powietrznych kolektoréw stonecznych okreslono wg wzo-
réw aproksymacyjnych [134] dla strumieni przeptywu powietrza wg (Z1-13)—(Z1-16).
Jako przestrzen klimatyzowang przyjeto pomieszczenie na kondygnacji posredniej
Z 4 $cianami zewngtrznymi zorientowane w kierunkach N, S, E, W o powierzchni
podiogi rownej 24,3 m? pelniace funkcje np. sali zebran. Powierzchnia okien jest row-
na (A =0,7 m? na kazdym kierunku). Przyjeto wspotczynnik przenikania ciepta dla
okna U = 1,3 W/(m? K), wspotczynnik przepuszczalno$ci promieniowania stoneczne-
go przez okna b = 0,5. Przyjeto III klas¢ gestosci zasiedlenia (5,5 m%/osobe) o jedno-

czesnos$ci przebywania osob na poziomie 0,9 (n = 4 o0s6b) wykonujacych prace lekka,



siedzaca o matej aktywnos$ci. Jednostkowe zyski ciepla jawnego oraz strumien pary
wodnej wydzielany przez czlowieka przyjeto z [135]. Dodatkowe zyski ciepta od
technologii sg state (Q; = 500 W).

— Bilans ciepta dla przestrzeni klimatyzowanej uwzglednia: zyski ciepta od promienio-
wania stonecznego przez przegrody przezroczyste, zyski ciepta od ludzi oraz od tech-

nologii.

9.3.2. Wyniki analiz

Przeprowadzono symulacje pracy uktadu SDEC dla warunkéw klimatycznych miast z ob-
szaru Polski (tab. 9.8) oraz dla klimatu Wroctawia przy réznych predkosciach obrotowych
rotora (tab. 9.5), strumieniach powietrza regeneracyjnego (tab. 9.6) a takze ograniczonej mak-
symalnej temperatury powietrza regeneracyjnego (tab. 9.7).

Uktad niezaleznie od wariantu predkosci obrotowej dla danych klimatycznych miasta
Wroctawia pracuje odpowiednio w trybie: 1 — 740 h / 28,9% czasu; Il — 380 h / 14,8%; 11l —
91 h/3,6%; IV — 1351 h / 52,7%, tym samym wskazana wydaje si¢, w celu uproszczenia au-
tomatycznej regulacji uktadu, rezygnacja z trybu Ill. Charakterystyczne temperatury oraz za-
warto$ci wilgoci wystepujace w trakcie przemian termodynamicznych w ukladzie przedsta-
wiono na rys. 9-5 i 9-6. Najistotniejsze kryteria pracy uktadu — procent niedotrzymania wy-
maganych parametréw przez uklad (Atyyg,) oraz wspotczynnik wydajnosci chtodniczej COP
(komentarz tab. 9.5) istotnie zalezg od parametrow operacyjnych pracy obrotowego osuszacza
takich jak predkos¢ obrotowa rotora (tab. 9.5), strumien powietrza regeneracyjnego (tab. 9.6)
czy maksymalna temperatura powietrza regeneracyjnego (tab. 9.7), ktore to wielkosci wpty-
wajg na efektywno$¢ przebiegu proceséw osuszania i regeneracji. W oczywisty sposob inne
wielkos$ci majace wptyw na efektywnos$¢ realizacji procesOw osuszania i regeneracji wptywa-
ja rowniez na efektywnos¢ pracy uktadu SDEC oraz procent niedotrzymania wymaganych
parametrow przez uktad (At,ng,). Ich wptyw na prace osuszacza przedstawiono w pkt. 8.2
19.1.

Okres$lenie optymalnej predkosci obrotowej rotora pozwala na zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energi¢ do regeneracji wypetnienia osuszacza (kol. 6, tab. 9.5). Zmieniajac predkosé
obrotowg z n = 5 obr/h na n = 11 obr/h uzyskuje si¢ zmniejszenie zapotrzebowania na ener-
gi¢ do regeneracji wypelnienia 0 18,9%. Dodatkowo, zwigkszenie efektywnosci osuszania
(MRC, tab. 9.5 19.7) zwigksza liczbe przypadkow osiggni¢cia wymaganych parametrow

W pomieszczeniu (Atyyy,).
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Analiza wykazata rowniez (tab. 9.6), ze dla danych warunkoéw dla miasta Wroctawia, moz-
liwe jest ograniczenia maksymalnej temperatury powietrza regeneracyjnego do 70 °C bez
istotnego wpltywu na zapewnienie wymaganych parametrow (Atpn%). Istotne jest takze, ze
srednie temperatury powietrza regeneracyjnego sa stosunkowo niskie i wynosza = 50 °C. Sa
to kluczowe informacje przy projektowaniu instalacji kolektorow stonecznych pozwalajace
zastosowac kolektory niskotemperaturowe.

Istotne z punktu widzenia zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ do regeneracji wypet-
nienia jest okre$lenie wlasciwego strumienia powietrza regeneracyjnego. Dla danego zakresu
strumieni (tab. 9.6) wptywa on w matym stopniu zaréwno na wskaznik MRC jak i Aty
Mimo, ze zwigkszenie 1y, moze zwigksza¢ strumien usuwanej wilgoci (pkt. 8.2.4) to
w odniesieniu do wydatkowanej energii do regeneracji korzystniejsze jest zachowanie mniej-
szych strumieni powietrza regeneracyjnego (pkt. 8.2.8 i 9.1). Zmieniajac strumien powietrza
regeneracyjnego z my,, = 430 kg/h na s, = 270 kg/h uzyskuje si¢ zmniejszenie zapo-

trzebowania na energi¢ do regeneracji o 16,2%.

kon
. ;. w w . .. .
Wykorzystanie wskaznika reg 4 Wer 1y Freg | Wel ¢, jednoznacznego zdefiniowania
MRC MRC MRC MRC

parametrow pracy oraz konstrukcyjnych osuszacza w zastosowaniu do uktadow SDEC wyda-
je si¢ by¢ problematyczne. Z jednej strony jego mniejsza warto$¢ jednoznacznie okresla
Mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ do regeneracji wypelnienia w stosunku do osiggnigtego
efektu osuszania, co najcze¢sciej oznacza rowniez zwickszenie efektu ochtodzenia przez uktad
SDEC i jest zbiezne w tym zakresie do wskaznika COP uktadu. Z drugiej strony dopiero
uwzglednienie wymagan dotyczacych parametréw powietrza nawiewanego, a tym samym
symulacji przestrzeni klimatyzowanej, pozwala jednoznacznie i optymalnie dobra¢ osuszacz
oraz okresli¢ jego parametry pracy. Fakt ten uwidoczniony jest przy ograniczeniu maksymal-
nej temperatury regeneracji (tab. 9.7), gdzie mniejsze zapotrzebowanie na energi¢ Ereg
zmniejsza wskaznik Atp,g,. Jednym ze sposobow uwzglednienia obu kryteriow moze by¢
uznanie arbitralnie wymaganego poziomu dotrzymania parametrow powietrza nawiewanego
(np. At = 95 %).

Problematyczne sa rowniez sytuacje, w ktorych uktad nie powoduje zmniejszenia entalpii
powietrza zewngtrznego mimo wydatkowania energii do regeneracji wypetnienia sorpcyjne-
go. Jest to wynikiem zbudowanego algorytmu regulacji, w ktorym uktad musi dazy¢ do oSia-
gnigcia wymaganych parametrow nawiewu. W takich przypadkach osusza powietrze ze-

wnetrzne przy przemianie zblizonej do adiabatycznej, a tym samym wspdtczynnik COP = 0.
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Tab. 9.5. Wplyw zmiany predkosci obrotowej rotora na wskazniki pracy osuszacza oraz systemu SDEC

_ kon Q w.
Wielko$¢ | Eawei |Atyng | COP 2 |COPon®| Ereg * | EXON S| ESOL € | MRC QOreg | Wer | Creg ol
2,wej pnY% kon reg reg reg MRrC T MRC | MRC + MRC
Wariant: [obr/h]| °C % - - kwWh ka/h | kWi/(kg/h) kwW/(kg/h)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n=>5 53,3 | 84,1 |0,465| 0,618 | 3903 | 2937 | 966 | 1,81 1,127 1,668
n=7 50,9 | 91,2 |0.539 | 0,741 | 3510 | 2553 | 957 | 1,92 0,952 1,470
n=9 49,2 | 958 (0,591 | 0,838 | 3244 | 2294 | 950 | 1,96 0,878 1,387
n=11 488 | 97,9 (0,610 | 0,873 | 3164 | 2217 | 947 | 1,97 0,871 1,377
n=13 49,2 | 98,5 0,607 | 0,864 | 3191 | 2247 | 944 | 1,98 0,905 1,417

! _ 9% czasu, w ktorym uktad osiagnat wymagang temperature powietrza nawiewanego.

2 _ Udziat energii chtodniczej wytworzonej przez urzadzenie klimatyzacyjne SDEC w catym rozpatrywanym okresie roku do
zapotrzebowanie catkowitej energii cieplnej niezbgdnej do regeneracji rotora sorpcyjnego w analogicznym okresie.

® _ Udziat energii chtodniczej wytworzonej przez urzadzenie klimatyzacyjne SDEC w catym rozpatrywanym okresie roku do
zapotrzebowanie energii cieplnej niezbednej do regeneracji rotora sorpcyjnego dostarczanej tylko ze Zzrodet konwen-
cjonalnych (z uwzglednieniem energii promieniowania stonecznego) w analogicznym okresie.

4 _ Calkowita energii do regeneracji wypehienia rotora.

® _ Energii do regeneracji wypeienia rotora pochodzaca ze zrodet konwencjonalnych (nagrzewnica elektryczna).

® _ Energii do regeneracji wypehienia rotora pochodzaca z energii promieniowania stonecznego (kolektory stoneczne).

Tab. 9.6. Wptyw zmiany strumienia powietrza regeneracyjnego na wskazniki pracy osuszacza oraz systemu

SDEC '
kon

Wielko$¢ | Epwej |Atpny; |COP *|COPop *| Ereg * | EXo °| ES% ° | MRC ]S”;i + AZ;’IC A(‘ZIRgC 1;;;1(:

Wariant: [kg/h] | °C | % | - - kwh kg/h | kWi(kg/h) | kWi(kg/h)
1 2 | 3 | 4 5 6 | 7 | 8 ]9 10 11

Tysz = 270 | 53,8 | 97,9 [0,683| 1,001 | 2862 1958 | 904 | 1,99 | 1,290 0,809
Tysz =310 | 51,5 | 98,3 [0,644| 0,932 | 3024|2095 | 929 | 1,98 | 1,352 0,855
Tysa =350 | 496 | 98,4 [0,614| 0,876 | 3157 | 2218 | 939 | 1,98 | 1,403 0,895
Tysa =390 | 48,0 | 98,7 [0,588| 0,829 |3284| 2334 | 951 | 1,98 | 1,458 0,937
Tysa =430 | 46,8 | 98,7 [0,564| 0,786 |3415| 2453 | 962 | 1,98 | 1515 0,983

7 _ Komentarze tozsame z tab. 9.5.

Tab. 9.7. Wplyw zmiany temperatury powietrza regeneracyjnego na wskazniki pracy osuszacza oraz systemu

SDEC’

. | F 1 4 5 6 Q We | Qkor W,
Wielko$¢ | Eawej | Atpno, |COP 2|COPyon °| Ereg * |Exen °| ESSy °| MRC Mr;gchM;c Mf;gc MI;IC
Wariant: [°C] | °C % - kWh kg/h | kWi(kg/h) | kwWi/(kg/h)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
trwej = 100 | 49,2 | 98,5 [0,607| 0,864 |3191|2247 | 944 | 1,98 1,417 0,905
tawej =90 | 49,0 | 97,9 |0,611| 0,872 |3170|2225| 945 | 1,98 1,415 0,903
towej =80 | 487 | 959 [0,614| 0,881 |3138]2192 | 946 | 1,96 1,412 0,899
thawej =70 | 482 | 91,3 |0,619| 0,897 |3078|2130| 948 | 1,93 1,409 0,894
tawej = 60 | 46,8 | 80,1 [0,629| 0,936 |2929|1975| 954 | 1,84 1,404 0,880

’ — Komentarze tozsame z tab. 9.5.

Klimat Polski uwzglgdniony na podstawie wieloletnich danych klimatycznych [133], prze-
znaczonych do wykonywania obliczen energetycznych, nie jest znaczaco zréznicowany bio-
rac pod uwage mozliwos¢ zastosowania w nim systemu SDEC. Zr6znicowanie srednich tem-

peratur powietrza zewngtrznego, w ktorych realizowany jest tryb IV pracy systemu SDEC
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wynosi = 13%, a $rednich zawarto$ci wilgoci = 7%. Ma on jednak wplyw na efektywno$é
pracy osuszacza w systemie. Wptyw warunkow klimatycznych na efektywnos$¢ procesu osu-
szania przeanalizowano w pkt. 8.2 i 9.1. Wynika z nich, ze strumien usuwanej wilgoci
(wskaznik MRC) jest wigkszy, a wskaznik Qr.g/MRC jest mniejszy dla powietrza proceso-
Wego o nizszej temperaturze oraz o wigkszej zawartosci wilgoci. Dlatego najlepsza efektyw-
no$¢ osuszania (tab. 9.8) wykazuje Hel o wyraznie najwigkszej $redniej zawarto$ci wilgoci
(10,1 g/kg) i niskiej temperaturze (18,4 °C) powietrza, a najgorszag najcieplejsza (20,3 °C)
i 0 $rednim poziomie zawarto$ci wilgoci powietrza (9,6 g/kg) Legnica. Jednak z punktu wi-
dzenia wydajnos$ci chtodniczej uktadu SDEC reprezentowanej wskaznikiem COP najwigksze
warto$ci przyjmuje on dla Legnicy (0,624), a najmniejsze dla Helu (0,551) i Zakopanem
(0,521). Natomiast po uwzglednieniu energii promieniowania stonecznego wilaczanej do
uktadu najwyzszym wspolczynnikiem COPy,n charakteryzuje si¢ Wroctaw (0,864), a najgor-
szym Hel (0,698).

Tab. 9.8. Wplyw warunkow klimatycznych na wskazniki pracy osuszacza oraz systemu SDEC ’

COP? Oreg | Wa
Wiel- |- s B wej 12011120 11 201y 9| Aty o [ MRC|Eveg | E¥on 8| ES9L 8| cOP MRC " MRC
kosé sol xl,we]' pn% reg reg reg 3kon ;cggn Wel
MRC T MRC
Stacja
kWh °C szt. 0 0
rlnet_eoro- Im? o/kg % % | kg/h kWh % kWi/(kg/h)
ogiczna
1 | 12134 5 61718 10 || 12] 3] 1%]| 15 16
12.0(19.9|31,3|740] 380 | 91 |1351 3101 2247 | 944 | 0607 | Ld2l
Wroclaw| 435 10 0 e 114.4128.0]14.8] 3.6 |52.7| 0 |18 [100,0] 704 | 29.6 | 0.864 | 0.905
oomicn | a1y |11.8120,3]34,9(784| 273| 84 [1421] o | oo [3370| 2484 | 886 | 0624 | 1547
g 61196 152(306/10.7] 33 (555| “o° |19 1000[ 737 263 | 0847 | 0987
11.819,8(32.0]657 252 | 1011552 3963 | 2038 | 1025 | 0598 | 1.421
Klodzko | 478 -0 57 115.3125.6] 9.8 [ 3.9 [60.6] 2 |%1°[1000] 741 | 259 | 0.808 | 0.925
Syopoain| 410 |12:8]18.9130,0(676 336 | 45 [1508| o |, ,[3636] 2763 | 873 | 0,559 | 1417
64195 (1641264/131] 1858.7] 222 [2%%1000[ 76.0 | 240 | 0.736 | 0972
12.018.4|26.3891] 187 | 1.0 |1483 4538 3580 | 958 | 0551 |  1.187
Hel 1463 = 10.1/155[34.8| 73 [0.0 579| 2> [278 1000 789 | 2.1 [ 0,698 | 0879
. 117]18.8]32.5|747 | 325 | 132 |1358 3244 2440 | 804 | 0566 | 1.405
Suwatki | 373 o595 116.220.2[12.7] 52 [53.0| 220 |29° 11000 75.2 [24.8 [ 0.755 | 0.955
oo | 377 |1L6|20,0[34,2(676(398 [ 179 [1308] |, [ 3228 2420 | 808 | 0,612 | 1473
50197 (161[264/155] 70 511] 222 [21017000[ 750 [ 250 [ 0.817 | 0.962
War |, |11,9[20.2[32.9(789] 296108 [1369| (| |, 55| 3814| 2858 | 956 | 0,604 | 1462
szawa 6.0 199 [170/308/11.6] 42 534] 221 [238 1000 740 | 251 | 0.807 | 0.920
, 11.1]19,8(30.8]703| 267 | 37 |1555 4152] 3070 | 1083 | 0601 | 1.385
Rzesz6w| 504 /oo 8 [155(27.4/104] 1.4 160.7] °'° |%31[1000[ 730 | 261 | 0.815 | 0,888
) 11.8(20,0]32.9|644] 248 | 77 |1593 4313] 3190 [1123] 0597 | 1403
Krakéw | 520 o9 6 15412511 9.7 | 3.0 [62.2| *>* | 231 [100.0[ 740 [ 2600808 | 0,900
Zakopa: | 5o [10.5/17,6(27,2[1147 [ 301 | 11 [1103] oo o |, 10| 2746 | 1992 | 753 | 0521 | 1346
ne 6494 14644811704 431] 208 |21510001 726 274 [ 0721 | 0.861

7 _ Komentarze tozsame z tab. 9.5.
8 _ Jednostkowa suma energii promieniowania stonecznego docierajacej do ptaszczyzny kolektora.
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® _ Minimalne, $rednie oraz maksymalne wartoéci temperatury oraz zawarto$ci wilgoci powietrza zewngtrznego wystepujace

w IV trybie pracy.

0 _ Godzinowy oraz procentowy rozklad czasu pracy uktadu SDEC odpowiednio w trybach I, II, IIT i IV.
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Rys. 9-5. Wykres temperatur powietrza w uktadzie SDEC w skali roku dla Wroctawia oraz n = 13
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10.PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych oraz badan doswiadczalnych.

160

Okreslono charakter procesOw wymiany ciepta i masy zachodzacych w obrotowym
osuszaczu powietrza miedzy przeplywajacym powietrzem a materiatem wypenienia.
Uzasadniono wykorzystanie potencjatu chemicznego (teorii Polany) do opisu proce-
sOW sorpcji 1 desorpcji pary wodnej na powierzchnie higroskopijnego wypetnienia ba-
danego osuszacza.

Wyznaczono wiasne analityczne zaleznosci wielkosci termodynamicznych odniesione

: . F)
do potencjatu chemicznego (¢4, ¢'ya, (a—l;;’> y Qst-)-
X

Sformutowano oryginalny matematyczny model procesOw wymiany ciepta 1 masy
w obrotowych osuszaczach powietrza stosowanych w instalacjach klimatyzacyjnych.
Opracowano oryginalny algorytm rozwigzania uktadu réwnan matematycznego mode-
lu wymiany ciepta i masy z uwzglednieniem odpowiadajacych warunkéw poczatko-
wych 1 warunkow przetaczenia.

Napisano wtasny program komputerowy do symulacji pracy obrotowego osuszacza
powietrza w systemach SDEC.

Ustalono istnienie trzech charakterystycznych stref aktywnej wymiany ciepta 1 masy
w kanatach wypehienia obrotowego osuszacza, ktérych analiza formowania si¢ sta-
nowi podstawe prognozowania kierunkéw mozliwego podwyzszenia skutecznosci
pracy obrotowych osuszaczy powietrza w systemach SDEC.

Wykazano istotny wplyw ciepta sorpcji na przebieg procesdéw wymiany ciepla i masy
w wypetnieniach sektoréw osuszania i regeneracji.

Zbudowano stanowisko do badan procesdw wymiany ciepta i masy obrotowego osu-
szacza powietrza (w celu weryfikacji modelu).

Potwierdzono zgodno$¢ opracowanego modelu wymiany ciepla i masy poprzez pozy-
tywne rezultaty weryfikacji z wykorzystaniem urzadzenia zamontowanego na stano-
wisku badawczym.

Okreslono kierunki podwyzszenia sprawnosci osuszaczy pracujacych w systemach
SDEC.

Przeanalizowano prac¢ obrotowego osuszacza powietrza w systemie klimatyzacyjnym

SDEC.



Opracowano model regresji nieliniowej (za pomoca metody matematycznego plano-
wania do§wiadczen) opisujacy prace obrotowego osuszacza powietrza.

Stworzono model matematyczny systemu klimatyzacyjnego SDEC pozwalajacy okre-
$li¢ parametry termodynamiczne powietrza w charakterystycznych punktach uktadu.
Przeprowadzono analize energetyczng systemu SDEC dla przyktadowego pomiesz-
czenia, ktora wykazata mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia energii przez system.
Uzasadniono mozliwo$¢ zastosowania systemu SDEC w warunkach klimatycznych
Polski.
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ZALACZNIK NR 1 — SYMULACJA PRACY SYSTEMU KLIMATYZACYJNEGO SDEC

Niniejszy zalacznik stanowi wybor oraz uzupehlnieni i modyfikacje tresci raportow
[136,137]. Uzyte oznaczenia sa zgodne z rys. 2-2.

Zalacznik ten zawiera wstgpng symulacj¢ pracy systemu klimatyzacyjnego SDEC z wyko-
rzystaniem literaturowego [40,41] modelu aproksymujacego parametry powietrza osuszanego.
Analize wykonano w celu okreslenia mozliwo$¢ potencjalnego zastosowania systemu SDEC
do uzdatniania powietrza klimatyzowanego w warunkach klimatycznych Wroctawia w okre-
sie letnim oraz oszacowania zakresow cieplno-wilgotnosciowych parametrow pracy obroto-
wego osuszacza powietrza w systemie SDEC.

Symulacje pracy systemu SDEC przeprowadzono przy pomocy opracowanego, wlasnego

programu napisanego w programie MATLAB [110].

1. SPOSOB OBLICZEN WRAZ Z ZAL.OZENIAMI

Do analiz przyjeto uktad SDEC wg konfiguracji SDECwyw) (rys. 2-2).
Wyrdznia si¢ 4 tryby pracy uktadu.

—  Wentylacyjny (1) (rys. Z1-1 a) — brak potrzeb ochtadzania powietrza zewnetrznego.

— Nawilzania adiabatycznego (I1) (rys. Z1-1 b) — powietrze zewngetrzne zostaje poddane
nawilzaniu adiabatycznemu w komorze zraszania.

— Nawilzania adiabatycznego i wymiany ciepta jawnego (Ill) (rys. Z1-1 c) — powietrze
zewngtrzne oraz wywiewane z pomieszczenia zostaje poddane nawilzaniu adiabatycz-
nemu w komorach zraszania oraz mie¢dzy nimi nast¢puje wymiana ciepta jawnego

W obrotowym wymienniku ciepta.

— SDEC (IV) — realizowany jest peten cykl przemian systemu SDEC wg rys. 2-5 (po
prawej).
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Rys. Z1-1. Tryby pracy uktadu SDEC zilustrowane na wykresie h-X: a) wentylacyjny, b) nawilzania

adiabatycznego, ) nawilzania adiabatycznego i wymiany ciepta jawnego

Uktad pracuje w pierwszej kolejnosci w trybie, ktory spetnia kryterium wymaganej roznicy

temperatur powietrza nawiewanego oraz w pomieszczeniu (At,n). Dlatego jedynym trybem

pracy, w ktorym nie moze zosta¢ spetniony warunek Atp, jest tryb 1V (SDEC). Natomiast pa-

rametry powietrza nawiewanego obliczane sg, jako maksymalne mozliwe do uzyskania

w danych warunkach, przy czym, gdy nie jest osiggana wymagana temperatura powietrza na-

wiewanego z wykorzystaniem ciepla tylko z instalacji stonecznej, do jej osiagnigcia wykorzy-

stuje si¢ niezbedng ilo$¢ ciepta dodatkowego z nagrzewnicy elektrycznej.

Zalozenia do obliczen.

178

Analizowany okres w ciggu roku: od kwietnia do wrzesnia w godz. od 7:00 do 20:00
przez 7 dni w tygodniu.

Parametry termodynamiczne powietrza zewn¢trznego wg danych klimatycznych dla
miasta Wroctawia [133], kolektory stoneczne skierowane sg na potudnie oraz nachy-
lone pod katem 30° od poziomu.

Parametry  powietrza w  pomieszczeniu: temp. nadagzna wg  wzoru:

(G 4t oraz t, > tZma . = 20°C = 60%
¢c=l¢ g™ P = 0.

te =
Jezeli natezenie promieniowania sfonecznego jest mniejsze niz 50 W/m? nie ma zmia-
ny temperatury powietrza przepltywajacego przez kolektor stoneczny.

Sprawno$¢ wymiany ciepta w wymienniku obrotowym ciepta jawnego jest stafa,
n=20,8.

Proces nawilzania w komorach zraszania jest adiabatyczny i przebiega do osiggnigcia
przez powietrze wilgotnosci wzglednej rownej ¢ = 0,9, przy czym zawarto$¢ wilgoci
powietrza nawiewanego nie moze by¢ wigksza niz zawartos¢ wilgoci w pomieszcze-

niu z uwzglednieniem wilgoci uwalnianej w pomieszczeniu przez ludzi.



— Minimalna oraz maksymalna temperatura powietrza regeneracyjnego wynosi odpo-
wiednio tkmin = 40 °C, tkmaks = 80 °C (ograniczenie wynika z zakresu walidacji modelu
obrotowego osuszacza powietrza).

— Mimo braku walidacji modelu osuszacza dla zawarto$ci wilgoci powietrza proceso-
wego ponizej 8 g/kg oraz temperatury ponizej 20 °C, po analizie wynikow modelu
W wymienionym przedziale wartosci, a takze z uwagi na fakt matej licznosci tychze
parametrow zdecydowano si¢ dopusci¢ obliczenia dla powyzszych warto$ci majgc na
uwadze korzy$ci wynikajace ze zobrazowania potrzeb pracy ukladu w kazdym z try-
bow.

— Strumienie  powietrza  klimatyzacyjnego: 1000 m*h oraz  regeneracyjnego
1000/600 m*/h.

— Powierzchnia powietrznych kolektorow stonecznych: zgodna ze wskaznikiem
10 m?/ 1000 m*/h powietrza klimatyzowanego [5].

— Rotor sorpcyjny z wypelnieniem na bazie silikazelu dwojakiego typu (SG | oraz
SG 1) lub chlorku litu (LiCl).

— Jako przestrzen klimatyzowang przyjeto pomieszczenie na kondygnacji posredniej
Z 4 Scianami zewngtrznymi zorientowane w kierunkach N, S, E; W o powierzchni
podiogi rownej 42 m? pelniace funkcje np. sali konferencyjnej. Powierzchnia okien
jest rowna Ao = 1,6 m® na kazdym kierunku. Przyjeto wspotczynnik przenikania cie-
pta dla okna U =1,3 W/(m2 K), wspodtczynnik przepuszczalno$ci promieniowania sto-
necznego przez okna b =0,5. Przyjeto III klase gestosci zasiedlenia (5,5 m?/osobg)
0 jednoczesnosci przebywania osob na poziomie 0,9 (n = 7 os6b) wykonujacych prace
lekka, siedzaca o matej aktywnosci. Jednostkowe zyski ciepta jawnego oraz strumien
pary wodnej wydzielany przez cztowieka przyjeto z [135]. Dodatkowe zyski ciepta od
technologii s state (Q; = 1000 W).

— Bilans ciepta dla przestrzeni klimatyzowanej uwzglednia: zyski ciepta od promienio-
wania stonecznego przez przegrody przezroczyste, zyski ciepta od ludzi oraz od tech-

nologii.
2. PROCEDURA ORAZ ZALEZNOSCI WYZNACZANIA PARAMETROW TERMODY -
NAMICZNYCH POWIETRZA W UKEADZIE SDEC

W celu wyznaczenia parametrow termodynamicznych w ukladzie uzyto standardowych za-
leznosci termodynamicznych uzupetnionych o charakterystyke wydajnosci powietrznych ko-

lektorow stonecznych oraz model obrotowego osuszacza powietrza.
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Parametry powietrza osuszonego okreslono z wykorzystaniem Modelu Psychrometryczne-
go skonstruowanego przez M. Beccali i innych [40,41]. Model zostal opracowany na podsta-
wie danych empirycznych i stanowi zbidr nieliniowych réwnan umozliwiajacych okreslenie
temperatury oraz zawarto$ci wilgoci powietrza osuszanego. Model w swej podstawowej po-
staci pozwala wyznaczy¢ parametry powietrza osuszanego przy rownych strumieniach powie-
trza procesowego i regeneracyjnego [40]. W celu przeprowadzenie obliczen przy roéznych
strumieniach powietrza uzupeliono dotychczasowy model [41]. Poprawka wprowadzona
W tym celu, okres§la parametry powietrza osuszanego poprzez wyznaczenie parametréw po-
wietrza po zmieszaniu powietrza przeptywajacego przez rotor (Vg) oraz obejsciowego (Vs-a)
— tmix Oraz Xmix, @ nastepnie ich korekcie poprzez Atmix+korekta 0raZ AXmix+korekta-

Zawarto$¢ wilgoci powietrza oraz temperatur¢ powietrza osuszanego obliczono ze wzorow

[40]:

e%053t8(0,9428¢, + 0,0572¢,) — 1,7976

Z1-1
18,671 ( )

xB:

(pBeO’053tB - 1,7976 _ hB - 1,006 tB
18671,0 2501 — 1,805 tp

(21-2)

Entalpi¢ powietrza osuszanego przyjeto ze wzoréw kolejno dla dwoch osuszaczy, ktorych
material wypelnienia oparty jest na silikazelu (SG | oraz SG 1l), a takze jednym z materialem
w postaci chlorku litu (LiCl) [40]:

hg = 0,1312 h; + 0,8688 h, (Z1-3)
hg = 0,1148 h; + 0,8852 hy — 0,9474 (Z1-4)
hg = 0,1861 h; + 0,8139 h, (Z1-5)

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza osuszanego obliczono ze wzoru [40]:
pp = 09428 ¢; + 0,0572 ¢4 (Z1-6)

Korekte parametrow powietrza osuszanego przy roznym od jednosci stosunku strumieni
powietrza procesowego do regeneracyjnego a umozliwiajg wzory odpowiednio dla materia-
tow wypelnien opisanych powyzej [41]:

. Aty — (1,5183 @ — 0,9185)
Xmix+korekta = T 690370 1 1,5976)

(Z1-7)
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Atyix — (3,0621 @ — 1,1643)

. _ Z1-8
Atm1X+kOrekta (_0’5745 a + 1'4‘689) ( )
Axmix — (—1,7558 a + 3,2668)
Ax _ Z1-9
Xmix+korekta (—0,4496 o + 1,3526) ( )
Atmix — (1,1016 a + 2,8335)
. _ Z1-10
Atm1x+korekta (—0,5636 a+ 1'4794) ( )
Axpix — (—0,0411 o + 0,2426)
Ar _ Z1-11
Xmix+korekta (_0’3540 a+ 1,3643) ( )

At =
mix+korekta (—0,2589 a + 1,2061)
gdzie:
AXmix » Almix — réznica migdzy parametrami po zmieszaniu i za rotorem,

AXmix+korektay Almix+korekta — T0Znica migdzy parametrami skorygowanymi i za rotorem.

Parametry powietrza za kolektorem stonecznym, uzyskano bilansujagc W czasie oblicze-
niowg oraz rzeczywistg wydajnos¢ powietrznych kolektorow stonecznych. W tym celu wyko-
rzystano charakterystyki sprawnosci powietrznych kolektorow stonecznych okreslone wg
wzoréw aproksymacyjnych [134] dla strumieni przeptywu powietrza:

V =50 m¥/(h m?):

fMkol = —3,028 + 0,462 (Z1-13)
A
V =100 m*(h m?):
ty — ta
Mkol = —3,6183 +0,5406 (Z1-14)
A
V =150 m*/(h m?):
ty —ta
Nkol = —4,1081 + 0,575 (Z1-15)
A
V =200 m*/(h m?):
ty —ta
kot = —4,7138 + 0,601 (Z1-16)
A

gdzie:

tiy — $rednia temperatura powietrza przepltywajacego przez kolektor.
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3. WYNIKI

Ponizej przedstawiono wyniki dla uktadu SDEC zgodnie z zatozeniami poczynionymi we
wstepnie dla 4 jego wariantéw 0 innych proporcjach strumienia powietrza procesowego i re-
generacyjnego (Vp/V) oraz typach obrotowych osuszaczy powietrza, ktérych materiatami
sorpcyjnymi sa silikazel (SG1 i SGIl) oraz chlorek litu (LiCl). Wariant A — V,/
V; = 1000 m*h / 1000 m*/h, SG I; wariant B — 1000 / 1000, SG II; wariant C — 1000 / 1000,
LiCl; wariant D — 1000/600, SG I.

Nalezy zaznaczy¢, ze uktad pracuje w pierwszej kolejnosci w trybie minimalnym, ktory
spetnia kryterium wymaganej rdznicy temperatur powietrza nawiewanego oraz w pomiesz-
czeniu (Atp,). Dlatego jedynym trybem pracy, w ktorym nie moze zosta¢ spetniony warunek
Atpn jest tryb 1V (SDEC). Natomiast parametry powietrza nawiewanego obliczane sa, jako
maksymalne mozliwe do uzyskania w danych warunkach, przy czym, gdy nie zostaje 0Sig-
gnigta wymagana temperatura powietrza nawiewanego z wykorzystaniem ciepla tylko z insta-
lacji stonecznej, do jej osiagniecia wykorzystuje si¢ niezbedng ilo$¢ ciepta dodatkowego
Z nagrzewnicy elektrycznej. Uwzglgdniane s takze wymogi, co do minimalnej i maksymalnej
temperatury powietrza regeneracyjnego (pkt. 1).

Uktad niezaleznie od wariantu pracuje odpowiednio w trybie: | — 641 h / 25,0% czasu; Il —
321h /12,5%; Il — 40h /1,6%; IV — 1560 h /60,9%, tym samym wskazana wydaje sie,
W celu uproszczenia automatycznej regulacji uktadu, rezygnacja z trybu Ill. W ukladzie nie
zostaly osiagniete wymagane parametry odpowiednio w wariantach A, B, C i D dla 286 h
/11,2% — w catym zakresie (18,3%) — w trybie 1V; 151 h /5,9% (9,7%); 623 h / 24,3%
(39,9%); 574 h / 22,4% (36,8%). Natomiast zapotrzebowanie energii do regeneracji wypet-
nienia rotora, w tym dodatkowej energii pochodzacej ze zrodet konwencjonalnych (w nawia-
sach), w poszczegélnych wariantach wyniosto: wariant A — 13127 kWh (10933 kWh); B —
12057 (9790); C — 14914 (12845); D — 8850 (6846). Szczegotowe wyniki dla trybu 4 przed-
stawiono ponizej (Z1-2, Z1-3).
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Rys. Z1-3. Wspoélczynnik efektywnosci energetycznej COP uktadu klimatyzacyjnego SDEC (po lewej) oraz

wspolczynnik efektywno$ci obrotowego osuszacza powietrza dla anlizowanych wariantéw pracujacych w trybie
v

Analiza wplywu tylko réznych materialdow sorpcyjnych oraz proporcji strumieni powietrza
przeprowadzona w dos$¢ ograniczonym zakresie pokazala, ze dobor odpowiednich warunkéw
pracy obrotowego osuszacza powietrza dla uktadu SDEC nie jest zagadnieniem trywialnym.
Sposrod wariantow roznigcych si¢ zastosowanym rotorem (I, II i III) najkorzystniejszy jest
wariant II, ktory zapewnia osiagnigcie wymaganej temperatury powietrza nawiewanego
w najdluzszym okresie przy najnizszym zapotrzebowaniu na energi¢ do regeneracji. Tym sa-
mym wymagana temperatura regeneracji jest najnizsza (Z1-2), a wspotczynnik COP najwyz-
szy (Z1-3). Natomiast zmniejszenie strumienia powietrza regeneracyjnego w stosunku do
procesowego (wariant I a IV) spowodowato, ze cze$ciej nie zostaly osiagnigte wymagane pa-
rametry powietrza nawiewanego, ale uktad potrzebuje znacznie mniej energii do regeneracji
I osigga wyzsze wspotczynniki COP (Z1-3).

Mozna réwniez zauwazy¢ (Z1-2), ze wyzsza efektywnos$¢ osuszania nie koniecznie gwa-

rantuje osiggni¢cie wymaganej temperatury nawiewu, przy pracy w calym sezonie.
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Ponizszy wykres (Z1-4) przedstawia, ze uktad SDEC pracuje w trybie 4 w bardzo réznych
I szerokich warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych. Temperatura powietrza regenera-
cyjnego ksztattuje sie¢ w przedziale (40-80) °C przy temperaturze powietrza procesowego
(zewnetrznego) wynoszacej (11,8-31,3) °C. Odpowiednio zawarto$ci wilgoci wynosza (4,7—
14,4) g/kg oraz (10,4-14,4) g/kg.
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Rys. Z1-4. Wykres parametréw termodynamicznych powietrza w uktadzie SDEC w skali roku

Whioskujac z powyzszego, zakresy cieplno-wilgotnosciowych parametrow pracy obroto-
wego osuszacza powietrza w uktadzie SDEC sg szerokie. Przewidujac trudnosci z ekspery-
mentalnym zweryfikowaniem pracy urzadzenia dla powyzszych warunkow oraz uwzglednia-
jac wymogi planowania badan nalezaloby sprawdzi¢ mozliwos¢ ich ograniczenia poprzez
analiz¢ czestosci ich wystepowania. Nalezy takze, uwzgledni¢ ograniczenie wynikajace z linii
nasycenia. Dodatkowo, poniewaz stanowisko eksperymentalne nie umozliwia obnizania za-
wartosci wilgoci powietrza procesowego nalezy uwzgledni¢ realng mozliwos¢ wystgpienia
parametrow powietrza o niskiej zawartosci wilgoci w trakcie prowadzenia badan.

Parametry powietrza regeneracyjnego sa sktadowsg wielu zmiennych, a w szczegdlnosci
parametrow panujacych w pomieszczeniu (W przypadku, gdy do regeneracji wypekienia wy-
korzystywane jest powietrze wywiewane — konfiguracja SDEC(wyw) na rys. 2-2) oraz konfi-
guracji uktadu wraz z typem instalacji stonecznej. Tym samym okreslenie ogolnej czestosci
ich wystepowania jest niemozliwe i nalezatoby analizowa¢ caty ich zakres wystepujacy
w danym uktadzie. Powyzsza analiza wykazata, ze temperatura powietrza regeneracyjnego
osigga warto$¢ 80 °C, c0 nie zawsze umozliwia osiggniecie wymaganej temperatury powie-

trza nawiewanego. Dlatego, nie biorgc pod uwage ograniczen wynikajacych z walidacji mo-
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delu zastosowanego do analiz, a takze uwzgledniajac fakt, ze temperatura ta moze by¢ zwigk-

szana za pomoca konwencjonalnego zrodta ciepta oraz, ze typowa maksymalna temperatury

osiggane za kolektorem to 95 °C [138] przyjmuje si¢ jej goérng wartos¢, jako 100 °C. Jej dolny

poziom wynikajgcy z ochtodzenia powietrza wywiewanego z pomieszczenia w komorze zra-

szania, oraz podgrzania w wymienniku ciepla jawnego mozna okres$li¢ w przyblizeniu na

30 °C. Natomiast, zawarto$¢ wilgoci powietrza przyjeto na podstawie przeprowadzonej anali-
zy od 10 g/kg do 15 g/kg.

Aby okresli¢ parametry powietrza procesowego zobrazowano szczegdtows liczno$é wy-

stgpowania parametroéw powietrza zewngtrznego W 4 trybie pracy uktadu SDEC (tab. Z1.1

i 71.2).
Tab. Z1.1. Licznos¢ wystepowania parametrow powietrza procesowego (zewnetrznego) dla uktadu SDEC w 4
trybie pracy
Temperatura (ta) Zawartos$¢ wilgoci (Xa)
Zakres L. przy- | Procent | ¥ poz. 3 | £ poz. 4 Zakres L. przy- | Procent | ¥ poz. 7 | £ poz. 8
wielkosci | padkow | w cato- wielkosci | padkéw | w cato-
$ci $ci
°C - % - % g/kg - % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W 4 trybie pracy uktadu SDEC

11 <tp< 12 1 0,1 1 0,1 4 <xp< b 9 0,6 9 0,6
12 <tp< 13 7 0,4 8 0,5 5<Xa< 6 43 2,8 52 3,3
13<ty<14 50 3,2 58 3.7 6 <Xa< 7 128 8,2 180 115
14 <ty< 15 97 6,2 155 9,9 7 <Xa< 8 203 13,0 383 24,6
15 <ty< 16 148 9,5 303 19,4 8 <Xxa<9 418 26,8 801 51,3
16 <ta< 17 155 9,9 458 29,4 9 <xa< 10 345 22,1 1146 73,5
17 <tp< 18 150 9,6 608 39,0 | 10<xa<11 201 12,9 1347 86,3
18 <tx< 19 137 8,8 745 478 | 11 <x,<12 129 8,3 1476 94,6
19 <tx< 20 140 9,0 885 56,7 | 12<x,<13 64 4,1 1540 98,7
20<ty<21 130 8,3 1015 65,1 |[13<x,<14 19 1,2 1559 99,9
21 << 22 113 7,2 1128 72,3 | 14 <x,<15 1 0,1 1560 100,0
22 <1,< 23 108 6,9 1236 79,2
23 <tp< 24 76 4,9 1312 84,1
24 <1< 25 70 4,5 1382 88,6
25 <1,< 26 58 3,7 1440 92,3
26 <ta< 27 47 3,0 1487 95,3
27 <1,< 28 33 2,1 1520 97,4
28 <1,< 29 19 1,2 1539 98,7
29 <1< 30 9 0,6 1548 99,2
30 <tx<31 5 0,3 1553 99,6
31 <1< 32 7 0,4 1560 100,0
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Tab. Z1.2. Liczno$¢ wystgpujacych wspdlnie parametréw powietrza procesowego (zewngtrznego) w uktadzie

SDEC w 4 trybie pracy
Licznos$¢ wystepujacych wspolnie parametréw | Sprawdzenie mozliwosci obnizenia zakre-
powietrza procesowego SuU zmienno$ci zawartosci wilgoci oraz
temperatury
Zawartosci | Temperatu- | L. przy- | Procent | Zawartosci | Tempe- | L. przy- | Procent
wilgoci (Xa) ra (ta) padkow | wcato- | wilgoci ratura | padkéw | w cato-
Sci (XA) (tA) Sci
g/kg °C - % a/kg °C - %
1 2 3 4 5 6 7 8
Xa< 15 ta>21 545 34,9 Xa< 5 ta> 14 9 0,6
Xa< 14 t,>19 814 52,2 Xa< 6 ta> 14 52 3,3
Xa< 13 t,> 18 932 59,7 Xa< 7 ta> 14 175 11,3
Xa< 12 tp>17 1019 65,3 Xa< 8 ta> 14 363 23,3
Xa< 11 t,> 16 1044 66,9 Xa< 9 ta> 14 759 48,7
Xa< 10 t,> 14 1088 69,7 Xa< 10 t,>15 991 63,5
Xa<9 t,>13 795 51,0 Xa< 10 t,> 16 855 54,8
Xa< 15 ta>0 1560 100,0
Podzial obszaru na dwa mniejsze
B6<xa<10 | 32>t,>14 1036 66,4
5<xa<10 | 32>tx>14 1076 69,0
10< xa<14 | 32>1,219 331 21,2
10< xa<13 | 32>1t,>18 343 22,0

Z powyzszego wynika, ze istniejg skrajne zakresy parametrow (wyroznione w tab. Z1.1),
ktérych pominigcie nie powodowato by znaczacym obnizeniem licznosci przypadkow. Po-
niewaz jednak wystgpieniec wyzszych temperatur powietrza jest mozliwe, a nieujmowane
w usrednionych danych klimatycznych nie zawezono gornego przedziatu temperatury. Naj-
bardziej odpowiednim przedziatem powietrza procesowego, ktory nalezatoby przyjac¢ do ana-
lizy jest zakres dla xa < 10 g/kg oraz ta>14 °C (wyrdézniono w tab. Z1.2).

Jednoczesnie analizujac czesto$¢ wystgpowania parametrow o niskiej zawartosci wilgoci
ww. zakres mozna zawe¢zi¢ dla Xa> 5 g/kg. W przypadku temperatury przyjecie jej wyzszych

wartosci (z 14 °C na 15 °C) skutkuje istotnym zmniejszeniem liczby przypadkow do analizy.
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Rys. Z1-5. Wykres parametréw termodynamicznych powietrza zewnetrznego w potroczu cieptym
Z naniesionymi obszarami parametrow powietrza procesowego oraz regeneracyjnego do wyznaczenia rOwnan
aproksymacyjnych

Tak podzielony obszar parametrow wejsciowych moze zapewni¢ wigksza doktadnos¢ wy-
znaczenia powierzchni odpowiedzi od jednego wickszego obszary, ponadto opisuje wigksza
cze$¢ przypadkow.

Nalezy takze, zaznaczy¢, ze zmienne objasniane bedace wynikiem modelu beda takze wy-
znaczane poza wyzej okre§lonymi zakresami, lecz niepewnos$¢ ich wyznaczenia bedzie wigk-
sza. Poniewaz jednak ewentualne przypadki beda najprawdopodobniej blisko granic obszarow

mozna przypuszczaé, ze przyblizenie zmiennych wyj$ciowych bedzie akceptowalne.

4. \WNIOSKI

— Uklad klimatyzacyjny typu SDEC jest w stanie zapewni¢, w przewazajagcym okresie
Czasu, wymagane parametry powietrza w pomieszczeniu i moze by¢ zastosowany do
uzdatniania powietrza klimatyzowanego w warunkach klimatycznych Wroctawia
w okresie letnim.
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Typ zastosowanego rotora sorpcyjnego, a takze warunki jego pracy majg wplyw na
efektywnos$¢ energetyczng uktadu klimatyzacyjnego SDEC, decyduja o osiggnigciu
badz nie wymaganych parametréw powietrza w klimatyzowanej strefie.

Modelowanie systeméw klimatyzacyjnych, w ktorych zastosowanie ma obrotowy osu-
szacz powietrza przy pomocy modeli eksperymentalnych wprowadza duze ogranicze-
nia ich zastosowania wynikajace z zakresu walidacji modelu.

Informacje dostepne w literaturze nt. zastosowanego modelu takie jak predkos¢ obro-
towa rotora, opory przeptywu powietrza, wymiary sg niepeine lub niedostepne. Model
ten nie pozwala na zmian¢ parametrow pracy i konstrukcyjnych osuszacza (predkosci
obrotowej rotora, wymiaréw kanatow wypelnienia czy proporcji wielko$ci poszcze-
golnych sektorow). Nie podaje rowniez parametrow powietrza po regeneracji. Fakty te
uniemozliwiajg, zatem wykonanie pelnej energetyczno—ekonomicznej analizy ukta-
dow klimatyzacyjnych z rotorem sorpcyjnym. Dlatego konieczne jest opracowanie
wlasnego modelu.

Zakresy zmienno$ci parametrow (temperatury oraz zawarto$ci wilgoci) pracy obroto-
wego osuszacza powietrza w uktadzie SDEC mozna okresli¢ odpowiednio dla powie-
trza procesowego oraz regeneracyjnego: (14-32) °C, (5-13) g/kg oraz (30-100) °C,
(10-15) g/kg.



ZALACZNIK NR 2 — STANOWISKO BADAWCZE DO BADAN PROCESOW WYMIANY
CIEPLA I MASY W OBROTOWYM OSUSZACZU POWIETRZA

Niniejszy zalgcznik stanowi wybdr oraz uzupetnieni i modyfikacje tre$ci raportu z wyko-
nania grantu promotorskiego [114] wraz z informacjami charakteryzujagcymi material wypet-

nienia.

1. LOKALIZACJA | CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Stanowisko badawcze zlokalizowano w hali technologicznej budynku C-6 Politechniki
Wroctawskiej we Wroctawiu na ul. Norwida 4/6. Hala technologiczna jest dwukondygnacyj-
na w czgsci podpiwniczona, pokryta dachem plaskim, na ktorej terenie umieszczone sg sta-
nowiska do$wiadczalne nalezace do trzech wydziatow Politechniki Wroctawskiej (Wydzialu
Chemicznego, Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego oraz Wydzialu Inzynierii Srodowi-
ska). Niniejsze stanowisko zlokalizowano na parterze w obszarze przypisanym dla Wydziatu
Inzynierii Srodowiska zajmowanym przez Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa, na terenie
po zlikwidowanym w pazdzierniku 2010 r. bylym stanowisku badawczym. Stanowisko zaj-

muje powierzchnig ok. 34 m? o wysokosci w $wietle ok. 2,7 m.

2. CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI

W celu umozliwienia symulacji pracy obrotowego osuszacza powietrza w réznych warun-
kach termodynamicznych wykonano system kanaléw wentylacyjnych, wraz z urzadzeniami
wykonawczymi, taczacych urzadzenie ze Srodowiskiem zewnetrznych. Kanatami przettaczane
jest powietrze czerpane z i wywiewane do srodowiska zewngtrznego przez sekcje rotora. Na
sciezkach doprowadzajacych powietrze do osuszacza, w celu ksztattowania zadanych warun-
kéw cieplno-wilgotnosciowych powietrza, umieszczono nagrzewnice oraz nawilzacze paro-
we. Regulacja strumienia przeptywu powietrza realizowana jest poprzez zmiang predkosci
obrotowej silnikow wentylatoréw oraz dtawienie i ukierunkowanie strugi powietrza przepust-
nicami. Ochrong instalacji przed zanieczyszczeniami ze $rodowiska zewngtrznego zapewnia
filtr powietrza. Filtr zapobiega przed zabrudzeniem elementow instalacji, w szczegodlnoSci:
nagrzewnic elektrycznych, na ktérych zwojach moze nastgpowaé zapiekanie kurzu, jak row-
niez dysz lanc parowych, ktorych przepustowos¢ moze ulec zmniejszeniu w wyniku zabru-
dzenia oraz kanaléw powietrznych obrotowego osuszacza powietrza. Ograniczenie hatasu
w okolicach stanowiska oraz w otoczeniu hali zapewniaja ttumiki hatasu po stronie tlocznej

wentylatorow.
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System uzdatniania powietrza umozliwiajacy, w okreslonych granicach, ksztaltowanie pa-
rametréow termodynamicznych powietrza procesowego oraz regeneracyjnego wraz z uktadem
zapewniajacym oczyszczanie powietrza oraz ograniczenie poziomu hatasu w pomieszczeniu
dla poszczegolnych instalacji stanowig ponizsze urzadzenia.

Instalacja N1

Oczyszczanie powietrza realizowane jest dwuetapowo — zgrubnie na czerpni powietrza
wyposazonej siatke oraz doktadnie w kasecie filtracyjnej typu FFR 315 z wktadem filtracyj-
nym klasy EU5 typu BFR 315 EU5 firmy SYSTEMAIR o parametrach: L =634 mm,
H =345 mm, W = 348 mm, Ap = 30 Pa, Apmax = 200 Pa.

Ogrzewanie powietrza realizowane jest w elektrycznej nagrzewnicy kanalowej typu
ENO-250-9,0-3-X firmy TERMEX z kré¢cami przytaczeniowymi ¢250 mm o parametrach:
P=90kw, U=3x400V, [1=130A, L=500mm, H=350mm, Ap=40Pa,
Vmin = 265 m*/h, m = 6,85 kg.

Nawilzanie powietrza realizowane jest w kanale prostokatnym w wyniku rozpylenia pary
wodnej przez dwie lance parowe. Para do lanc dostarczana jest z elektrycznej, elektrodowej
wytwornicy pary typu ElectroVap MC 2 10 firmy DEVATEC o0 parametrach: rh = 10,0 kg/h,
U =3x400 V ~50/60 Hz, Ng = 7,52 KW, Neimax = 8,21 kW, I =11 A, Inax =12 A. Zasilanie

uktadu sterowania U = 220 V. Zabezpieczenie uktadu sterowania 2 A, zabezpieczenie uktadu

zasilanie 15 A. Kable ukladu sterowanie 2,5 mm?. Minimalny strumien pary wynosi 20% no-
minalnego.
Wymuszenie obiegu przeplywu powietrza realizowane jest poprzez kanatlowy wentylator

promieniowy z silnikiem komutowanym elektronicznie typu K 315L EC firmy SYSTEMAIR

z kro¢cami przylaczeniowymi $315 mm o punkcie pracy: V = 700 m*h, Ap =650 Pa oraz
parametrach w punkcie pracy i nominalnych: P =312 W, Ppom =340 W, n = 2809 obr/min,
Nnom = 2719 obr/min, U=230V 1~, 1 =192 A, lhom=2,08 A, m=7,2 kg, Lot = 83 dB(A),
Lwyiot = 83 dB(A), Lotoczenie = 64 dB(A), m = 7,2 kg.

Instalacja N2

Oczyszczanie powietrza realizowane jest dwuetapowo — zgrubnie na czerpni powietrza

wyposazonej siatke oraz doktadnie w kasecie filtracyjnej typu FFR 315 z wktadem filtracyj-
nym klasy EU5 typu BFR 315 EU5 firmy SYSTEMAIR o parametrach: L =634 mm,
H = 345 mm, W = 348 mm, Ap = 30 Pa, Apmax = 200 Pa.

Ogrzewanie powietrza realizowane jest dwuetapowo — w elektrycznej nagrzewnicy kana-

towej typu ENO-250-9,0-3-X firmy TERMEX z kro¢cami przylaczeniowymi $250 mm o pa-
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rametrach: P=9,0kwW, U=3x400V, 1=13,0A, L=500mm, H =350 mm, Ap =40 Pa,
Vmin = 265 m*/h, m = 6,85 kg oraz w elektrycznej, wysokotemperaturowej nagrzewnicy kana-
towej typu ENO-160-6,0-3-X firmy TERMEX z kro¢cami przylaczeniowymi ¢160 mm o pa-
rametrach: P =6,0kW, U=3x400V, L=1000mm, H=2600mm, Ap=50Pa,

Vmin = 60 m*h (Wmin = 0,8 m/s), m =10 kg, maksymalna temperatura powietrza wylotowego

wynosi 120°C (nagrzewnica wWykonana na zamowienie).

Nawilzanie powietrza realizowane jest w kanale prostokgtnym w wyniku rozpylania pary
wodnej przez dwie lance parowe. Para do lanc dostarczana jest z elektrycznej, elektrodowej
wytwornicy pary typu ElectroVap MC 2 10 firmy DEVATEC o parametrach: m = 10,0 kg/h,
U =3x400 V ~50/60 Hz, Ng = 7,52 KW, Neimax = 8,21 kKW, 1 =11 A, Imax =12 A. Zasilanie

uktadu sterowania U = 220 V. Zabezpieczenie uktadu sterowania 2 A, zabezpieczenie uktadu
zasilanie 15 A. Kable uktadu sterowanie 2,5 mm?. Minimalny strumief pary wynosi 20% no-
minalnego.

Wymuszenie obiegu przeplywu powietrza realizowane jest poprzez kanalowy wentylator

promieniowy z silnikiem komutowanym elektronicznie typu K 315L EC firmy SYSTEMAIR

z kroéeami przylaczeniowymi $315 mm o punkcie pracy: V =700 m/h, Ap = 650 Pa oraz
parametrami w punkcie pracy i nominalnymi: P =312 W, Ppoy =340 W, n = 2809 obr/min,
Nnom = 2719 obr/min, U=230V 1~, =192 A, lpom =2,08 A, m=7,2kg, Lwiot =83 dB(A),
Luwyiot = 83 dB(A), Lotoczenie = 64 dB(A), m = 7,2 kg.

Ograniczenie halasu w pomieszczeniu realizowane jest dzigki zastosowaniu za wentylato-

rami tlumikéw akustycznych okragty typu TAO firmy CENTRUM KLIMA z kroé¢cami przy-

taczeniowymi ¢$250 mm, L =600 mm oraz grubosci izolacji 100 mm. Obudowa zewngtrzna
wykonana jest z rury spiralnie zwijanej. Warstwe ttumigcg stanowi welna mineralna, zabez-
pieczona od strony instalacji kanatowej tkaning z widkna szklanego oraz ocynkowang blachg
stalowa z perforacja.

Dodatkowo ograniczenie hatasu uzyskano dzigki zastosowaniu klamr montazowych thu-

migcych FK 315 firmy SYSTEMAIR na przy potgczeniu wentylatoréw z instalacja.

3. UKLAD AUTOMATYCZNEJ REGULACIJI

Uktad automatycznej regulacji (UAR) umozliwiat sterowanie i regulacje urzadzen wyko-
nawczych wg zadanych algorytmow, a takze rejestracji wielko$ci mierzonych.

Uktad pomiarowo-rejestracyjny stanowiag przetworniki wielko$ci mierzonych wraz z czuj-
nikami (Z2. 1), sterownik swobodnie programowalny Excel 500 firmy Honeywell oraz sys-

tem nadzoru SymmetrE firmy Honeywell. Umozliwia on pomiar i rejestracje wszystkich
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wielko$ci pomiarowych tj. temperatur, wilgotnosci wzglednych, cisnien dynamicznych w ka-
natach wentylacyjnych oraz réznicy ci$nien po obu stronach ksztalttek przytaczeniowych roto-
ra. Schemat ideowy przedstawiajacy zestawienie sygnatow UAR wraz z droga transmisji

i rejestracji danych pomiarowych oraz sterowania urzadzeniami wykonawczymi.

OZNACZENIA:
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[ obrotowy osuszacz sorpcyjny powietrza (sekcja rotora) Proflute PPX
(_
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Rys. Z2-1. Transmisja danych pomiarowych uktadu pomiarowo-rejestracyjnego stanowiska do badan wymiany
ciepla i masy obrotowego osuszacza powietrzal

Zestawienie aparatury pomiarowej wchodzacej w sktad systemu, wraz z jej charakterysty-

kami przedstawia ponizsza tabela.

Tab. Z2. 1. Zestawienie i charakterystyka aparatury pomiarowej

Urzadzenie/szt. Mierzone Maksy- Doktadno$¢ katalogo- Sygnat Roz-
wielkosci malny wa wyj. dziel.
zakres
pom.
Przetwornik TH 200 BO- ID300 | wilgotnosé (0- +£1,5% ¢ (W zakresiel5 | 2x4-20 | 0,1%
z wyswietlaczem (1 szt.) oraz wzgledna | 100) %* do 25°C), +0,04x(T- mA lub
przetwornik TH 200 BN- 1D300 (p) 20)% ¢ (jezeli T<15°C | 2x0-10V
bez wyswietlacza (4 szt.) wraz z lub T>25°C)
sondami pojemnosciowq i rezy- +2,58% - ze wspol-
stancyjna Pt o klasie A czynnikiem rozszerze-
nia 2
temperatu- (-40 - Pt 100 klasy A (1/3wg | 2x4-20 0,1
ra (t) +180) °C* DIN IEC 751) mA lub °C
+0,3% odczytu 2x0-10 V
+0,25°C
Przetwornik CP301-BOP réznica (-100 — +0,5% odczytu 0,8 Pa | 2x4-20 0,1
+SQR/2 + RS4 +FP 1/10 z wy- ciénienia | +100) Pa® | (CP301 z opcja 0,1 Pa) | mA lub Pa
$wietlaczem (1 szt.) oraz CP301- 2x0-10 V




bez wyswietlacza (3 szt.) wraz z
modutem catkujacym do pomiaru

BNP +SQR/2 + RS4 +FP 1/10 (Ap)

przeptywu
Przetwornik CP 201 BO z wy- rdznica (-1000 — +1% £2 Pa 2x4-20 1Pa
Swietlaczem (1 szt.) oraz CP 201 cisnienia +1000) Pa mA lub
BN bez wyswietlacza (1 szt.) z (Ap) ! 2x0-10 vV

czujnikiem piezorezystywny

! _ Mozna ograniczyé¢ do 10% zakresu pomiarowego.

Regulacja i sterowanie pracg urzadzen wykonawczych odbywa sie¢ poprzez realizacje po-

nizszych funkcji.

Obrotowy osuszacz powietrza — wigcz/wytacz, ptynna regulacja predkoscig obrotowa

rotora umozliwiajaca wybor nastawy w zaleznos$ci od ustawien uzytkownika.

Nagrzewnice powietrza — wiacz/wylacz, ptynna regulacja mocy w celu utrzymania za-

danej temperatury powietrza za nagrzewnica lub umozliwiajagca wybor nastawy w za-
lezno$ci od ustawien uzytkownika.

Nawilzacze powietrza — wlacz/wytacz, ptynna regulacja strumienia wydajnosci pary

W celu utrzymania zadanej wilgotno$ci wzglednej/zawarto$ci wilgoci powietrza za
nawilzaczem lub umozliwiajaca wybor nastawy w zalezno$ci od ustawien uzytkowni-
ka.

Wentylatory — wiacz/wytacz, ptynna regulacja predkosci obrotowe;j silnika wentylato-
ra w celu utrzymania zadanego strumienia przeptywu powietrza lub umozliwiajgca
wybor nastawy w zaleznosci od ustawien uzytkownika. Wspotpraca z odpowiednimi
przepustnicami.

Przepustnice — otworz/zamknij, ptynna regulacja kata otwarcia w celu utrzymania za-
danego strumienia przeptywu powietrza lub umozliwiajaca wybdr nastawy w zalezno-

Sci od ustawien uzytkownika. Wspotpraca z odpowiednimi wentylatorami.

Pozwolenie na prace poszczegdlnych urzadzen nastgpuje przy zadaniu nastawy wiekszej

niz 0, gdy wlacznik glowny jest wilaczony, spetnione sg ograniczenia wynikajgce z poniz-

szych funkcji zabezpieczajacych oraz dodatkowych opisanych ponize;.

Nagrzewnice powietrza — zablokowanie mozliwosci wilaczenia urzadzenia bez prze-

ptywu powietrza lub przy predkosci przeptywu powietrza mniejszej niz 1,5 m/s (prze-
plywie powietrza mniejszym niz 265 m/h) dla nagrzewnic typu ENO-250-9,0-3-X lub
0,8 m/s (przeptywie powietrza mniejszym niz 58 m*/h) dla nagrzewnicy typu ENO-

160-6,0-3-X, wylaczenie nagrzewnic przy przekroczeniu temperatury powietrza za

193




nagrzewnica odpowiednio dla nagrzewnic typu ENO-250-9,0-3-X — 60 °C oraz dla
nagrzewnicy typu ENO-160-6,0-3-X — 120 °C.

— Nawilzacze powietrza — zablokowanie mozliwo$ci wlgczenia urzadzenia bez przepty-

wu powietrza, ograniczenie wydajnosci strumienia pary przy przekroczeniu nastawia-
nej wilgotno$ci wzglednej powietrza za odcinkiem nawilzania.
— Wentylatory — wylaczenie silnika przy braku przeptywu powietrza — sygnat o spadku

roznicy ci$nien, ponizej nastawionej, na presostatach).

— Filtry powietrza — sygnalizacja spadku roznicy cis$nien ponizej nastawionej na preso-

statach).
Regulacja poszczegbélnych parametréw odbywa si¢ wg ponizszych schematow.

— Temperatura powietrza procesowego — ptynna regulacja poprzez ptynna regulacje mo-

Cy nagrzewnicy

— Temperatura powietrza regeneracyjnego — ptynna regulacja poprzez ptynng regulacje

mocy nagrzewnicy wysokotemperaturowej

— Wilgotnosé¢ wzgledna powietrza procesowego — ptynna regulacja poprzez ptynna regu-

lacje mocy nawilzacza parowego

— Wilgotno$¢ wzgledna powietrza regeneracyjnego — plynna regulacja poprzez ptynna

regulacj¢ mocy nawilzacza parowego

— Strumien powietrza procesowego — ptynna regulacja poprzez ptynng regulacje predko-

sci obrotowej silnika wentylatora

— Strumieh powietrza regeneracyjnego — ptynna regulacja poprzez plynng regulacje

predkosci obrotowej silnika wentylatora oraz ptynna regulacje polozenia przepustnicy
upustu

— Predko$¢ obrotowa rotora — sterowanie predkoscig obrotowg rotora na podstawie za-

danej charakterystyki.

Realizacje powyzszych funkcji urzadzeh wykonawczych, a takze transmisji danych pomia-
rowych z przetwornikdw pomiarowych wykonano poprzez oprogramowujac sterownika swo-
bodnie programowalnego Excel 500 firmy Honeywell.

Sterowanie i regulacje urzadzeniami wykonawczymi, a takze wizualizacje stanu ich pracy,

przeprowadzano poprzez interfejs graficzny uktadu BMS (rys. Z2-2).
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Rys. Z2-2. Interfejs graficzny uktadu BMS Honeywell SymmetrE stanowiska badawczego do badan wymiany
ciepta i masy w obrotowym osuszaczu powietrza (edytowany przez Autora)

4. CHARAKTERYSTYKA WYPELNIENIA

Ponizej zestawiono informacje charakteryzujace material wypetnienia wraz z kanatami
powietrznymi otrzymane od producenta firmy Pro Flute oraz na podstawie pomiaréw.

Z informacji uzyskanych od producenta:

— gestos¢ suchego materialu wypelnienia wraz z kanatami powietrznymi, pysk:
(230-250) kg/m® — przyjeto (240 + 10) kg/m®,

— cieplo wlasciwe suchego wypetnienia, Cpq: 750 J/(kg K),

— $redni rozmiar poréw: (1,2 10°-1,8 10'9) m,

— powierzchnia wtasciwa porow: (500—600) mzlg,

— dhugos¢ pojedynczego kanalu wypetnienia, L: 100 mm,

— $rednica kota rotora, D: 450 mm,

— laczna wysoko$¢ kanalu w $wietle, grubosci $cianki sinusoidy oraz podstawy:
~1,7mm,

— dlugos¢ podstawy migdzy wierzchotkami sinusoidy: ~ 3,6 mm,
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grubo$¢ materiatu formujacego ksztalt kanalu (podstawy, S$cianki sinusoidy):
~ 0,25 mm,

udzial wolnej powierzchni dla naptywu powietrza: 78%.

Z pomiarow i obliczen:
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wysokos$¢ kanalu w $wietle, h: 1,24 + 0,02 mm,

dhugos¢ podstawy miedzy wierzchotkami sinusoidy, Pc: 3,470 +0,024 mm , (k =
1,89)

dtugos¢ podstawy w obszarze wolnym dla przeptywu powietrza, P: 2,21 + 0,05 mm,
grubos¢ $cianki sinusoidy, o: 0,247 = 0,006 mm,

grubos$¢ $cianki podstawy wraz z sinusoida, dp: 1,56 = 0,371 + 0,006 mm,
powierzchnia wymiany ciepla i masy w module obliczeniowym, Ag: (1,05 + 0,03)-107
m?,

objeto$¢ materiatu wypelnienia w module obliczeniowym, Vg: (,172 £ 0,014)-10° m®,
objetos¢ catkowita modutu obliczeniowego, Vi: (0,537 + 0,011)- 10° m?,

masa suchego materialu wypelnienia w  module obliczeniowym, Mg;:
(0,129 + 0,007)-10° kg,

gestos¢ suchego materiatu wypelnienia, pgs: (750 + 70) kg/m®,

powierzchnia poprzeczna brutto w module, A: (5,37 + 0,09)-10° m?,

powierzchnia poprzeczna wolna dla przeptywu powietrza w module obliczeniowym,
Ac (3,7+0,1)-10° m?,

srednica hydrauliczna (zastepcza) pojedynczego kanatu, d,: (1,34 +0,07)- 10°m,
udziat wolnej powierzchni dla naplywu powietrza w module obliczeniowym:
(0,679 £ 0,022),

srednica wewnetrzna kota rotora: 80 mm,

wymiary uszczelnienia sektoréw (2 uszczelki): 20 X 190 mm,

laczenie dwoch czesci kota rotora: 3,6 X 370 mm,

powierzchnia poprzeczna wolna dla przeptywu powietrza w czesci procesowej / rege-
neracyjnej: (0,0778 + 0,0032) m?/ (0,0259 + 0,0011) m?,

udziat powierzchni brutto odpowiednio czesci procesowej oraz regeneracyjnej rotora:
75% / 25%,

udziat netto (powierzchni wolnej dla przeptywu powietrza) odpowiednio w czgsci pro-

cesowej oraz regeneracyjnej rotora: 0,652 + 0,032 / 0,652 + 0,032.



W powyzszych wynikach, jezeli nie podano to wspotczynnik rozszerzenia wynosi k =
1,96.

Autorowi nie jest wiadome czy udziat wolnej powierzchni naptywu podanej przez produ-
centa uwzglednia przegrody oddzielajace sektory, uszczelnienia, a takze w wyniku modyfika-
cji dostarczonego urzadzenia polegajacej na usuni¢ciu jednego sektora, do dalszych obliczen
przyjeto dane uzyskane z pomiarow. Poniewaz wymiary kanatow producent podat, jako przy-
blizone, dlatego postanowiono, jako bardziej pewne przyja¢ wiasne pomiary, tym bardziej, ze
wykorzystano je do obliczen powierzchni, objetosci i masy modutu obliczeniowego wypel-
nienia 1aczac je z innymi wlasnymi pomiarami. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze dane producenta

sg zbiezne z pomiarami.
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ZALACZNIK NR 3 — ANALIZA ROZMIARU SIATKI OBLICZENIOWEJ

Ponizej przedstawiono analiz¢ mozliwosci zredukowania liczby punktow weztowych
wspotrzednej czasowej wzgledem wspotrzednej potozenia w stosunku do teoretycznej okre-
slonej w pkt. 6.2.1.

Analize przeprowadzono dla punktu pomiarowego 0 nast¢pujgcych parametrach wejscio-
wych:  tywej = 26,13°C, Xqwej = 12,16 9K, tawej = 55,93°C, Xz wej = 12,18 g/kg,
n = 8,0 obr/h, m,,s; = 703 kg/h, m,,s; = 230 kg/h, A, /A, = 0,25, L = 0,1 m.,

Wyniki analizy (tab. Z3. 1) uwidaczniaja, ze zarowno rozmiar siatki jak i jej proporcja
wptywaja na wynik modelowania. Zbyt mata liczba punktow siatki zar6wno wspotrzgdnej
przestrzennej jak i czasowej powoduje znaczace odstepstwo od wynikow dla gestej siatki.
Natomiast po osiagnigciu znacznej gestosci siatki wielkosci wyjsciowych wraz ze zwigksza-
niem jej gestosci po kazdej ze wspotrzgdnych zmieniajg si¢ w matym stopniu lub stabilizuja
si¢. Biorac pod uwagg czas obliczeniowy, rozsadne jest nie wykonywanie obliczen dla bardzo
gestej siatki oraz przyjecie jej rozmiardw na poziomie A, = 0,5cm, a A, =0,55s, w tym

punkcie czas obliczen jest krotki, a parametry nie odbiegaja od tych dla gestszej siatki.

Tab. Z3. 1. Analiza rozmiaru siatki obliczeniowej

\(Variapt N, Ay N, A, |Ng-N, obclizc:iseﬁ Eiwyj | X1wyi | E2wyi | X2,wyj ngs Hmpw
obliczeniowy—— om — s — s 5C | gkg | °C | glkg — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pomiar - - - - - 450 |33,71| 9,95 | 35,64 (18,88| 1,13 | 1,01
1 5 2,0 | 900 | 0,50 | 4500 345 |32,77 (10,27 | 35,82 | 17,74 | 1,00 | 1,04
2 10 1,0 | 900 | 0,50 | 9000 659 |32,88| 9,93 |35,29|18,88| 0,99 | 1,01
3 20 0,5 |112,5| 4,00 | 2250 175 |33,07|10,13 |34,43|18,39| 0,98 | 1,00
4 20 0,5 | 225 | 2,00 | 4500 293 | 32,91 9,94 |34,94|19,00| 0,98 | 0,99
5 20 0,5 | 450 | 1,00 | 9000 653 |32,92| 9,84 |35,16|19,22| 0,99 | 1,00
6 20 0,5 | 900 | 0,50 | 18000 | 952 |32,89| 9,82 |3521(19,28| 0,99 | 1,00
7 20 0,5 | 1800 | 0,25 | 36000 | 2342 |32,89| 9,82 |35,23(19,30| 0,99 | 1,00
8 20 0,5 | 4500 | 0,10 | 90000 | 4717 |32,89| 9,81 |35,24|19,31| 0,99 | 1,00
9 20 0,5 | 9000 | 0,05 |[180000| 9893 |32,89| 9,81 |3525|19,30| 0,99 | 1,00
10 20 0,5 |18000 | 0,025 | 360000 | 26837 | 32,89 | 9,82 |35,25|19,29 | 0,99 | 1,00
11 20 0,5 |45000| 0,010 | 900000 | 64733 | 32,88 | 9,83 | 35,27 (19,24 | 0,99 | 1,01
12 30 [0,333| 900 | 0,50 | 27000 | 2037 |32,90| 9,80 | 35,18 | 19,37 | 0,99 | 1,00
13 40 |0,250| 900 | 0,50 | 36000 | 2091 |32,91| 9,79 |35,16|19,40| 0,99 | 1,00
14 50 |0,200| 900 | 0,50 | 45000 | 2358 |32,91| 9,79 | 35,14 19,42 | 0,99 | 1,00
15 100 | 0,100 | 900 | 0,50 | 90000 | 5635 |32,92| 9,78 |35,11|19,45| 0,99 | 1,00
16 200 | 0,050 | 900 | 0,50 |180000| 9136 |32,92| 9,78 |35,10|19,46| 0,99 | 1,00
17 40 |0,250| 450 | 1,00 | 18000 | 1147 |32,93| 9,81 |35,10| 19,33 | 0,99 | 1,00
18 50 |0,200| 360 | 1,25 | 18000 | 1138 |32,93| 9,83 | 35,03|19,30 | 0,99 | 1,00
19 15 |0,667 | 1200 | 0,375 | 18000 | 1136 |32,89| 9,85 |35,25|19,18| 0,99 | 1,01
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ZALACZNIK NR 4 — SPRAWDZENIE I KOREKTA WSKAZAN APARATURY POMIA-
ROWEJ

Dokonano sprawdzenia i korekty przede wszystkim krzyzy pomiarowych odbierajacych
ci$nienie dynamiczne, ktérych wskazania uwarunkowane sg od ich montazu. Powzi¢to probe
oszacowania wielkosci przeciekow powietrza przez rotor i ich uwzglednienia wraz z korekta
temperatury oraz zawarto$ci wilgoci. Poniewaz nie dokonywano regulacji predkosci obroto-
wej rotora, a jej sterowania wyznaczono charakterystyke predkosci obrotowej od nastawczego

sygnatu do falownika silnika rotora.

1. STRUMIEN POWIETRZA

Sprawdzenia strumienia powietrza dokonano w celu wyznaczenia wspotczynnika popraw-
kowego (acpszp1) uwzgledniajacego montaz krzyzy pomiarowych w kanale wzgledem tegoz
wspodtczynnika katalogowego (acpzo1 kat). Jednoczesnie poprzez poréwnanie mierzonego
strumienia ze strumieniem odniesienia wyznaczanym z mniejszg niepewno$cig pomiaru do-
konano wzorcowania mierzonego strumienia powietrza traktujac wyznaczony wspotczynnik
jako multiplikowang poprawke. Uwzgledniono niepewno$cCi: Wyznaczona podczas wzorco-
wania metodg statystyczng testowanego przyrzadu u(Vcpsoq1) Wraz z niepewnoscia rejestracji
wielko$ci mierzonej, niepewno$¢ wzorca okreslong na podstawie jego §wiadectwa wzorco-
wania oraz zmiennos$¢ jego wskazan u(Vyaa60), @ takze przyjetg niepewnos¢ uwzglednienia
nieszczelno$ci w instalacji u(VprZeciek). Zalezno$¢ na wspotczynnik poprawkowy przyjmuje

postac.

_ aCP301_kat(VTA460 - Vprzeciek) 74-1
Adcp3o1 = v ( )
CP301

W badaniach strumien objetosci powietrza wyznaczany byt na podstawie pomiaru réznicy
ci$nien catkowitych oraz statycznych w kanale, z ktorej wyliczana byta predkosé powietrza.
Odbior cisnien dokonywany byt przy pomocy krzyzy pomiarowych z rozlokowanymi na swo-
jej strukturze punktami pomiarowymi tworzacymi siatke pomiarowa (12 par punktéw odbioru
cisnienia dla $rednicy d = 200 mm oraz 6 par punktow dla d = 125 mm).

Na okreslenie predkosci miat wptyw zaro6wno zastosowany element pomiarowy (DEBIMO
firmy KIMO), jak rowniez jego usytuowanie w kanale, temperatura mierzonego medium oraz
ci$nienie barometryczne. Rzeczywista temperatura powietrza oraz cisnienie barometryczne
uwzgledniane byty z danych pomiarowych. Ponizsze obliczenia maja na celu okreslenie

wspotczynnika poprawkowego uwzgledniajacego rodzaj zastosowanego elementu pomiaro-
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wego oraz jego usytuowanie w kanale. Przy czym fabrycznie okreslony wspotczynnik po-
prawkowy, wyznaczony dla temperatury 21 °C wynosi a = 0,8165.

W celu weryfikacji przeptywu wykorzystano przyrzad do testowania szczelnosci instalacji
wentylacyjnej P.A.N.D.A. firmy AIRFLOW TSI wyposazony we wywzorcowany element
tworzacy siatke pomiarowa Wilsona. Cisnienie dynamiczne mierzono wielofunkcyjnym
miernikiem TA460 firmy AIRFLOW TSI o doktadnosci katalogowej +1% wartosci wskaza-
nej £1 Pa oraz rozdzielczo$ci 0,1 Pa wraz z modulem pomiaru cis$nienia barometrycznego
0 doktadnosci katalogowej +2 Pa i rozdzielczosci 0,1 hPa oraz mikromanometrem PVM620
0 doktadnosci katalogowej +1% warto$ci wskazanej =1 Pa oraz rozdzielczosci 1 Pa. Wskaza-
nia przyrzadoéw skorygowano poprzez wprowadzenie poprawki uzyskanej w wyniku wzorco-
wania w laboratorium akredytowanym Polskiego Centrum Akredytacji. Niepewno$¢ rozsze-
rzong przy poziomie ufnosci ok. 95% i wspolczynniku rozszerzenia k = 2, po uwzglednieniu
poprawki, wynosita: dla r6znicy cisnien (TA460) — 1,1 Pa, dla ci$nienia barometrycznego —
1,29 hPa oraz rdznicy ci$nien (MPV620) — 1,1 Pa.

Pomiary przeprowadzono na $ciezkach powietrza procesowego oraz regeneracyjnego pod-
taczajac urzadzenie na ssaniu oraz na ttoczeniu w stosunku do obrotowego osuszacza powie-
trza. Tak przeprowadzony pomiar pozwolit na zminimalizowanie wptywu ubytku powietrza
przy przeptywie przez wymiennik oraz sposobu podiaczenia urzadzenia. Dodatkowo wyko-
nano pomiar szczelnosci instalacji. Fragment instalacji wraz z oznaczonymi punktami pomia-
rowymi przedstawiono narys. Z4-1.

Weryfikacji strumieni dokonano w zakresie odpowiednio dla §ciezki regeneracyjnej do 300
m3/h i procesowej do 500 m*/h. Strumien powietrza uzyskany na $ciezce procesowej byt mak-
symalnym mozliwym do osiggni¢cia przez wykorzystywany tester szczelnosci. Sprawdzony
zakres nie obejmuje jednak catego zakresu roboczego przewidzianego w badaniach — do
700 m3/h. Poniewaz jednak, w sprawdzanym zakresie poprawka ksztaltowata si¢ na wzgled-

nie statym poziomie uznano, ze wyliczong odchytk¢ mozna przenie$ na szerszy zakres.
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Rys. Z4-1. Schemat stanowiska badawczego w trakcie sprawdzania strumieni powietrza

Poniewaz pomiar strumienia odniesienia odbywal si¢ nie w bezposredniej bliskosci od
elementow DEBIMO, sprawdzono wptyw ewentualnych nieszczelnosci instalacji dla prze-

pltywu powietrza.
Potencjalne miejsca nieszczelnosci mogly wystapi¢ na:

— podlaczeniu testera przewodem elastycznym do instalacji,

— podiaczeniu przepustnicy 1 nagrzewnicy na §ciezce powietrza regeneracyjnego,

— laczeniu poszczegdlnych sektorow obrotowego osuszacza powietrza oraz ruchomym
elemencie kota rotora,

— laczeniu przewodow i ksztattek instalacji.

W celu uwzglednienia nieszczelno$ci instalacji wykonano pomiary przeptywu powietrza
utrzymujac nadci$nienie w instalacji. Pomiary wykazaty, ze strumien powietrza przeptywaja-
cego przez nieszczelnosci instalacji wynosi: dla $ciezki regeneracyjnej 4,56% oraz dla $ciezki
procesowej 1,28% strumienia odniesienia. Przyj¢to, ze przy podci$nieniu nieszczelnosci sg
takie same jak przy pomiarze w sytuacji nadci$nienia. Na podstawie oszacowanego rozktadu
ci$nien w instalacji oraz mozliwych miejsc nieszczelno$ci przyjeto, ze dla Sciezki powietrza
procesowego, przy nadcisnieniu, do punktu Vo — 30%, a do punktu Vesy — 80% strumienia
nieszczelno$ci jest usuwane z instalacji, a przy podci$nieniu odpowiednio 20% oraz 85%
strumienia przedostaje si¢ do instalacji. Dla $ciezki powietrza regeneracyjnego przyjeto, ze

przy nadci$nieniu, do punktu Vyeg — 40%, a do punktu Vs, — 100% strumienia nieszczelnosci
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jest usuwane z instalacji, a przy podcisnieniu odpowiednio 30% oraz 85% strumienia przedo-
staje si¢ do instalacji. Przyjeto maksymalng niepewnos$¢ takiego oszacowania na £10%.

Wyniki pomiaréw (Z4. 1) ukazuja, ze przeptyw obliczony na podstawie pomiarow cisnie-
nia dynamicznego na elementach DEBIMO, przy zastosowaniu fabrycznego wspotczynnika
przeplywu jest mniejszy od rzeczywistego. Istotny jest rowniez wplyw nieszczelnos$ci instala-
cji na $ciezce powietrza regeneracyjnego. Do pomiaréw wiasciwych przyjeto skorygowane
wspotczynniki z uwzglednieniem nieszczelnosci.

Tab. Z4. 1. Wzgledna odchytka strumienia przeptywu powietrza przez elementy DEBIMO wzglg¢dem strumienia
odniesienia wraz z wyznaczeniem ich skorygowanego wspotczynnika przeptywu dla elementow DEBI-

MO
L.p Punkt pomia- | Viwe | Viwe | Viwi | Viwi | Vows | Vowe | Vowyi | Vowyi
rowy
1 Dlat%f,’/f]zema 497 | 537 | 2 | 662 | 733 | 934 | 363 | 861
2
2 | %[ Dlassania[%] | 521 | 644 | 743 | 741 | 7.66 | 1071 | 10.77 | 12.06
3 Usredniony [%] | 509 | 591 | 630 | 7,02 | 750 | 10,03 | 7,20 | 10,33
4 Skorygowany
wspotczynnik
N DEBIMO | ©7752| 07710 | 0,7621 | 0,7630 | 0,7596 | 0,7421 | 0,7625 | 0,7410
(a)
5 U@)? +0,012 +0,011 +0,013 +0,013

! — Z uwzglednieniem nieszczelnosci w instalacji.
2 —
-8= (Vproclosu/reg/usu - Vodniesienia) / Vodniesienia -100 %

s Nieplevggo]s’.égrsozszerzona dla poziomu ufnosci 95% i odpowiednio wspotczynnikach rozszerzenia k rownych: 1,88; 1,88;

Nalezy zaznaczy¢, ze dokladno$¢ wyznaczenia poprawek nie mozna uzna¢ za bardzo wy-
soka. Powodem tego byta konieczno$¢ uwzglednienia w sposodb uproszczony nieszczelnosci
przeptywu powietrza. Niemniej jednak poziom rozbieznosci miedzy wskazaniami elementu
odniesienia, a elementami testowanymi oraz kierunek rozbiezno$ci potwierdzajg koniecznosé
wyznaczenia poprawki dla fabrycznego wspotczynnika elementow DEBIMO.

Przedstawiona analiza wykazata, ze elementy pomiarowe DEBIMO firmy KIMO charakte-
ryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami pomiarowymi i moga by¢ stosowane w tego typu bada-
niach. Wniosek ten jest zgodny z wynikami szczegétowych badan metod pomiarowych prze-
ptywu powietrza w instalacjach wentylacyjnych przedstawionych w pracy [139]. Konieczna
jest jednak korekta ich wskazan wynikajaca z montazu elementu w kanale wentylacyjnym,

nawet, jezeli zaistnieje potrzeba uwzglednienia okreslanych w sposéb przyblizony nieszczel-

nosci dla przeptywu powietrza w instalacji.
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2. PREDKOSC OBROTOWA ROTORA

Pomiaroéw predko$ci obrotowej rotora dokonano w trakcie badan wstepnych w celu wy-
znaczenia zaleznos$ci predkosci obrotowej od sygnatu sterujacego do falownika silnika rotora
(czestotliwos$ci napiecia). Tym samym nie dokonywano regulacji predkosci obrotowej, ale jej
sterowania. Taki sposob postepowania jest stuszny w przypadku, gdy zalezno$¢ ta nie jest
wrazliwa lub, jest w malym stopniu, na zaktocenia powodujace jej zmiang w czasie. Zakloce-
niami, ktére mogg zmieni¢ zaleznos¢ okreslajaca predkos¢ obrotowa rotora sg zmiany napig-
cia zasilania, zaktdcenia sygnalu sterujacego do falownika, rézne ci$nienie przy przeptywie
powietrza.

Ze wzgledu ma krotki odcinek taczacy sterownik z falownikiem oraz rotorem (ok. 6 m),
a takze ekranowanie przewodow przesytowych uznano, ze sygnat sterujacy w trakcie przesytu
nie jest w sposob istotny zaktocany. Dodatkowo nie stwierdzono réznic w napigciu sygnatu
na wyjs$ciu z szafy sterowniczej oraz wejsciu do falownika.

Wplyw powyzszych zaktocen uwzgledniono wyznaczajac charakterystyke przy réznych
warunkach pracy rotora. W trakcie pomiaréw zauwazono niskg rozbiezno$¢ wskazan czesto-
tliwosci pradu przy zadanym statym sygnale nastawnym do falownika.

Natomiast, sam sposob wyznaczenia predkosci obrotowej poprzez pomiar czasu petnego
obrotu nie generuje istotnych btedow ze wzgledu na dhugi czas jednego obrotu (od 400 s do
1200 s przy niepewnosci rozszerzonej pomiaru mniejszej niz + 1 s).

Szacuje si¢, ze na powyzsze sktadowe niepewnosci okreslenia predkosci obrotowej rotora
decydujacy wptyw ma doktadnos¢ napigciowa modutu wyj$¢ analogowych sterownika, ktory
wysyla sygnal nastawczy do falownika silnika rotora. Doktadnos¢ ta traktowana, jako biad
graniczny urzadzenia wynosi 150 mV lub +1,5% zakresu sygnatu wyjsciowego (0 V —
10 V). Na podstawie wyznaczonego rownania aproksymujacego warto$¢ nastawczego sygna-

ty do falownika silnika rotora przyjmuje posta¢:
Usaownik = —0,0018575 + 1,06501 n, V (Z4-2)

Zatem, biorgc pod uwage dokladno$s¢ modutu sterownika, mozna stwierdzi¢, ze blad gra-
niczny urzadzenia odpowiada predkosci obrotowej £0,14 obr/h

Majac na uwadze fakt, ze zalezno$¢ (Z4-2) byta wyznaczona na ograniczonej liczbie po-
miarOw 1 moze ulega¢ zmianie w czasie okresowo sprawdzano rzeczywistg predkos$¢ obroto-
wa rotora wzgledem zadanej. Nie zauwazono istotnych rozbieznosci wielkosci obliczanej
z pomiardw w stosunku do nastawnej. Uzyskiwane odchylenia od wielko$ci nastawnej byly

znacznie mniejsze od przyjetego btedu granicznego.
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3. TEMPERATURA POWIETRZA

Temperature powietrza na kroécach przylgczeniowych rotora mierzono przetwornikiem
temperatury i wilgotnosci wzglednej TH 200 firmy Kimo oraz rejestrowano za posrednic-
twem sterownika Excel 500 firmy Honeywell w systemie zarzadzania budynkowego BMS —
SymmetrE firmy Honeywell (zat. nr 2, pkt. 3). W wyniku zauwazonych rozbieznosci miedzy
wynikami wstepnych pomiarow, a wynikami modelowania przy wskazaniach czujnikow tem-
peratury w wysokich temperaturach wykonano wzorcowanie aparatury pomiarowej. \WWzorco-
wanie przeprowadzono poprzez poréwnanie wynikow z dostgpng aparaturg pomiarowa tj.
z termometrami laboratoryjnymi z podziatkg 0,1 °C i zakresem pomiarowym (0-50) °C oraz
(50-100) °C, a takze z wielofunkcyjnym miernikiem TA460 firmy AIRFLOW TSI o doktad-
nos$ci katalogowej 0,3 °C (niepewnos¢ rozszerzong przy p = 95% 1 wspotczynniku rozszerze-
nia k = 2 wynosita 0,25 °C) oraz rozdzielczosci 0,1 °C i zakresem pomiarowym (0-60) °C.

Wyniki porownania $rednich z pomiarow dla poszczegdlnych czujnikow zestawiono w tab.
Z4. 2. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem temperatury zwieksza si¢
roéznica miedzy wskazaniami aparatury pomiarowej zamontowanej na stanowisku wzgledem
przyrzadow odniesienia. W wyzszych temperaturach roznica ta przewyzsza niepewnosci po-
miarowe zamontowanego ukltadu pomiarowego. Poniewaz, ze wzgledu na jego ztozonos$¢,
a tym samym duzg liczbe Zzrodel niepewnosci mozna stwierdzi¢, ze jego wskazania sg mniej
pewne niz zastosowane] aparatury odniesienia, dlatego wyznaczone poprawki zostaty

uwzglednione w wynikach pomiarowych.

Tab. Z4. 2. Wzorcowanie uktadu pomiarowego temperatury powietrza na kro¢cach przytgczeniowych rotora

wy? °C °C °C °C °C °C %
1 2 3 4 5 [6=(3+4+5)/3[7=6-1/8=7/6"100%
1,wej(1) | 23,15 23,24 [ 2330 | - 23,24 0,09 0,4
1,wej(2) |32,60] 32,72 [ 3290 - 32,81 0,21 0,6
1,wej(3) | 36,95 37,03 | 37,25 | — 37,26 0,31 0,8
1wyj(1) | 23,20 2317 | 23,10 | - 23,13 -0,07 0,3
1wyj(2) 33,77 3412|3415 - 34,14 0,37 1,1
1,wyj(3) | 46,40 | 47,23 | 46,80 | - 47,01 0,61 1,3
2,wej(1) (38,10 39,01 | 39,20 | - 39,10 1,00 2,6
2,wej(2) | 47,00 48,46 | 4835 | - 48,38 1,38 2,8
2,wej(3) | 57,50 59,15 | 59,10 | - 59,13 1,63 2,8
2,wej(4) | 6420 - - ] 66,00 66,00 1,80 2,7
2,wej(5) [80,70| - - | 8280 82,80 2,10 2,5
2wyj(1) [2325] 2332|2335 | - 23,33 0,08 0,4
2wyj(2) [29,45] 29,65 | 29,80 | — 29,73 0,28 0,9
2,wyj(3) [37,10] 3752|3760 | - 37,56 0,46 1,2
2,wyj(4) | 46,10 | 47,03 | 46,70 | — 46,86 0,76 1,6
2,wyj(5) | 55,50 | 56,63 | 56,80 | — 56,72 1,22 2,1
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4. STRATY CISNIEN STATYCZNYCH PRZY PRZEPLYWIE POWIETRZA PRZEZ RO-
TOR

Roznice ci$nien statycznych po obu stronach rotora w trakcie przeptywu powietrza, mie-
rzono przetwornikiem réznicy cisnien CP 201 firmy Kimo oraz rejestrowano za posrednic-
twem sterownika Excel 500 firmy Honeywell w systemie zarzadzania budynkowego BMS —
SymmetrE firmy Honeywell (zat. nr 2, pkt. 3). Pomiaru ci$nien wykonywano usredniajgc ci-
$nienie odbierane z dwoch punktéw pomiarowych zlokalizowanych na obwodzie kro¢cow
przytaczeniowych do kazdego sektora. W celu stwierdzenia poprawnosci wskazan przyrzadu
oraz rejestracji danych dokonano pomiaré6w porownawczych z pomiarami wykonanymi kali-
browanym wielofunkcyjnym miernikiem TA460 firmy AIRFLOW TSI o doktadnosci katalo-
gowej +1% wartosci wskazanej +1 Pa oraz rozdzielczosci 0,1 Pa. Wyniki, zestawione w tab.
(Z4. 3), nie wykazaty istotnych réznic (r6znice sa porownywalne oraz mniejsze od niepewno-
$ci pomiaru obu wielkosci). Z analizy pomiaréw wynika réwniez, ze nie mozna wyznaczy¢
poprawki wskazan rejestrowanych wielko$ci réznic cisnien.

Natomiast straty ciesnienia okre§lone w sposob obliczeniowy (zgodnie z pkt. 5.7) nie od-
biegajag w istotny sposob od wielko$ci mierzonych. o; = 3,5 Pa wg (7-22), & = 6,3% wg
(7-20) i (7-21), 0, = 0,97 Pa, &, = 2,0%.

Tab. Z4. 3. Straty ci$nien przy przeptywie powietrza przez rotor wzgledem pomiaréw przyrzadem odniesienia®

popnli?;rto- Apgll‘:’()2601 Apgfglcw Eproc gproc APSePgZO1 AP;Fe%%O greg Sreg
wy Pa Pa Pa % Pa Pa Pa %
5= 9=

1 2 3 4=3-2| 4/3- 6 7 8=7-6 | 8/7

100% 100%

I 37,2+2,4%|37,8+1,1%|0,6 + 2,85 15 |353+24%356+1,1%/0,3+2,8% 0,8
Il 53,0 +2,6%52,9+1,3*/-01+2,8° -01 |48,1+2,6*47,0+1,1%-12+28Y -2,6
1T 26,5+2,4°27,9+1,1%[1,4 +2,9* 50 |24,0+24°242+1,1%|0,2+2,9% 0,8
Y] 26,8+2,4°|285+1,1°[1,7 +2,9* 59 |49,1+26%50,2+1,1%/1,1+2,8% 2,3
Vv 58,8 +2,7°|59,0+ 1,2° 0,2 + 2,8° 0,3 |50,4+29%51,7+1,3%13+28' 2,6
VI 58,3+2,8"|582+1271-01+2,8"| -02 [60,3+29"60,1+128-02+2,7°| -04

! _ Wszystkie niepewnosci rozszerzona dla poziomu ufnosci = 95%.

2 _ Wspotezynnik rozszerzeniak =1,65 ;% —k=1,67 ;4 -k=171;°-k=1,72;°~k=1,73;"-k=1,74;%-k=1,75;°—
k=1,76-k=177;"-k=178;2-k=1,79;%-k=182; *-k=1,85;®—k=1,86.

Tab. Z4. 4. Zestawienie poréwnania strat ci$nienia przy przeptywie powietrza przez rotor*

Punkt
pomia- V12 wy APEPZM Apfbl &1 &1 sz w; Apgpzm Apgbl &2 &
rowy' | m¥h | mis Pa Pa Pa % mh | mis Pa Pa Pa %
_ = _ 12 =
1 1 2 3 4 5_43- 5/3- 7 8 9 10 1}1_09 11/9-
100% 100%
| 437 1,58 37,2 34,7 2,5 6,7 150 1,66 35,3 36,5 -1.2 -3.3
| 599 2,17 53,0 48,8 42 79 192 2,12 48,1 47,7 0,4 0,8
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Il 333 | 1,20 | 26,5 | 259 0,6 2,3 100 | 1,10 | 240 | 235 0.5 2,1
v 331 | 1,20 | 26,8 | 257 11 4,1 196 | 2,16 | 49,1 | 487 0.4 0,8
\ 646 | 2,34 | 58,8 | 53,2 5,6 9,5 197 | 2,17 | 50,4 | 49,0 1,4 2,8
VI 657 | 2.38 | 58,3 | 54,2 4,1 7,0 232 | 2,56 | 60,3 | 59,0 1,3 2,2

! _ Punkty pomiarowe tozsame z tabelg Z4. 3.
2 _ Strumien skorygowany w sposob zgodny z pkt. 5 niniejszego zatacznika.

5. ROZKLAD CISNIEN STATYCZNYCH NA KROCCACH PRZYLACZENIOWYCH RO-
TORA WRAZ Z KOREKTA PRZECIEKOW POWIETRZA MIEDZY KROCCAMI
PRZYEACZENIOWYMI ROTORA

W pomiarach wykonanych do niniejszej czgsci wykorzystano, w zakresie: do pomiaru ci-
$nienia statycznego kalibrowany, wielofunkcyjny miernik TA460 firmy AIRFLOW TSI
0 doktadnosci katalogowej +1% wartosci wskazanej +1 Pa oraz rozdzielczosci 0,1 Pa. Prze-
ptyw okres$lono na podstawie pomiarow ci$nienia dynamicznego dokonanych przetwornikiem
réznicy ci$nien CP 201 firmy Kimo, ktore rejestrowano za posrednictwem sterownika Excel
500 firmy Honeywell w systemie zarzadzania budynkowego BMS — SymmetrE firmy Ho-
neywell (zat. nr 2, pkt. 3).

W celu okreslenia mozliwych przeciekéw powietrza migdzy uszczelnieniami sektorow po
tej samej stronie rotora tj. migdzy sektorami powietrza procesowego, a usuwanego oraz mig-
dzy sektorami powietrza regeneracyjnego, a osuszanego, przeanalizowano rozklad cisnien
statycznych na kroc¢cach przylaczeniowych poszczegdlnych sektorow wraz z okresleniem
strumieni powietrza przeptywajacych przez rotor. Pozadany jest stan, kKiedy strumienie obje-
tosciowe powietrza bilansujg si¢ na kro¢cach przytaczeniowych rotora, a strumienie masy si¢
nie zmienia w trakcie przeptywu powietrza.

Wyniki, zestawione w tab. Z4. 5, wykazaty, ze w konsekwencji r6znych cisnien w sekto-
rach wystepuja przecieki powietrza miedzy nimi oraz poza obudowe¢ rotora. Zobrazowanie
réznicy strumieni na wej$ciu oraz wyjsciu sektorow (rys. Z4-2), przedstawia logiczng ich
zmiang¢ wzgledem réznych cisnien w sektorach — przeptyw nastepuje zgodnie z dodatnig roz-
nicg cisnien. Natomiast niezrownowazenie bilansow na kroccach przylaczeniowych (rys.
Z4-3) moze $wiadczy¢ o przeciekach powietrza poza obudowe rotora. Przecieki powietrza
przez uszczelnienie rotora stwierdzono, takze organoleptycznie. Nie jest mozliwe jednak, ze
wzgledu na konieczno$¢ obrotu rotora catkowite doszczelnienia zaré6wno przestrzeni miedzy-
sektorowych jak uszczelnien na obwodzie rotora. Nie mozna wykluczy¢ rowniez faktu, ze
mimo wprowadzonych poprawek pomiaréow strumieni przeptywu (patrz dalej), cze¢$¢ roznic
jest bledem systematycznym elementéw pomiarowych.

Niestety, wykonane obliczenia obarczone sa duza niepewnoscig (zmierzone roznice sa

w wigkszoséci mniejsze niz niepewnosci ich wyznaczenia). Nie mniej jednak, dzigki przepro-
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wadzeniu pomiaré6w w zblizonym czasie i warunkach, porownanie poszczegolnych przypad-
kéw mozna uznaé za dostatecznie wiarygodne w celu okre$lenia stopnia przeciekow oraz ich
uwzglednienia w postaci korekty mierzonych strumieni.

Biorgc pod uwage przewidywany przeplyw powietrza migdzy sektorami oraz na zewnatrz
rotora zaklada sie¢, ze cze$¢ powietrza przedostaje si¢ na zewnatrz rotora, a cz¢$¢ do sektora
przylegtego zgodnie z dodatnig réznica ci$nien miedzy niniejszymi sektorami. Warto$¢ stru-
mieni przyjmuje si¢, jako proporcjonalng do dlugosci potgczen migdzy rozpatrywanym sekto-
rem, a sektorem przylegtym oraz miedzy rozpatrywanym sektorem, a atmosfera, a takze do
réznicy ci$nien migdzy analizowanymi przestrzeniami. Przyj¢to réwniez, ze powietrze prze-
dostaje si¢ do otoczenia przez uszczelnienia w sektorach naplywowych tj. procesowym oraz
regeneracyjnym.

Poniewaz na stanowisku doswiadczalnym nie byto mozliwosci ciaglego pomiaru i rejestra-
cji cisnien statycznych na kroccach rotora, ci$nienie w sektorze szacowano na podstawie wy-
znaczonych charakterystyk. Pomiary oraz wartos$ci obliczeniowe przedstawiono w tab. Z4. 5

i tab. Z4. 6.

Tab. Z4. 5. Rozktad cisnien statycznych na kroécach przytaczeniowych poszczegolnych sektorow wraz z okre-
$leniem strumieni powietrza przeptywajacych przez rotor

Punkt

: Viwei | Viwyi | Vawei | Vawy AV, AV, AV
_| TA460, TA460.,TA460.,TA460 “1,wej 1,wyj 2,wej 2,wyj 1 2
proor\T;:/I; pl,we] pl,wy] pz,wej pZ,wy] ml_we] m1_wyj mz_wej mzlwyj Am1 Amz Am
3
m°/h
Pa kg/h
10=6-|11=8-|12=10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 9 +11
=~ = 203,7 193,6 = 10,1 10,1
! - =0 1304/ 814 = = 243,0 231,0 = 12,0 12,0

3333 | 3350 | 2039 | 1981 | 1.7 | 58 | 41
30855 | 4003 | 2439 | 2367 | -18 | 72 | 54
3341 | 3360 | 12908 | 1237 | -19 | 61 | 42
3090 | 4008 | 1549 | 1475 | -18 | 74 | 56
3335 | 336,6 | 1037 | 982 | 31 | 55 | 24
IV | 619 348 97,0 | 735 | 598" | 4019 | 1240 | 1172 | -35 | 68 | 33
3340 | 3328 | 871 | 823 | 12 | 48 | 60
3089 | 3972 | 1041 | 982 | 17 | 59 | 76
5964 | 5902 | 2039 | 2047 | 62 | -08 | 54
7171 | 7071 | 2452 | 2451 | 100 | 01 | 101
6671 | 6523 | 2342 | 2372 | 148 | -30 | 118
7975 | 7792 | 2800 | 2833 | 183 | -33 | 150
668.8 | 6542 | 2041 | 2073 | 146 | 32 | 114
7998 | 7819 | 2442 | 2477 | 179 | -35 | 144

Il | 615|338 |131,8| 82,8

I | 62,0 | 34,1 |105,6| 77,7

V |616]348|915]| 73,6

VI |152,8(100,4|136,7| 86,5

VIl |183,0(124,8|152,7| 90,4

VIII |183,4|124,4|139,8 | 86,4

598,6 | 590.5 104,7 107,1 8,1 -2,4 5,7
IX 150,61 99,3 1103,11 76,6 7155 | 706,2 125,3 128,0 9,3 -2,7 6,6
X 11488|955| =0 | =0 | 6016 | 5759 = = 25,7 = 25,7
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7184 | 6874 | =0 =0 31,0 =0 31,0
U(a)? [ E(L3[H(L3-{ (L3 =(L,3-| £(25-35) | £(25-34)  £(9,0-11) | (9,0-10) | £(36-49) | £(13-14) | £(39-51)
15) | 1,6) | 1,6) | 1,5) |+(30-42)|+£(30-40)| +(11-12) | +(11-12) | +(43-58) |£(15-17) | +(46-61)

! _ Pomiary przeprowadzono przy temp. pow. t ~ 19,0 °C oraz zawarto$ci wilgoci pow. X ~ 8,3 g/kg (pomiar V w temp. pow.

t= 21,0 °C).
2 _ Niepewno$¢ rozszerzona o wspodtczynniku rozszerzenia k = 2.

Tab. Z4. 6. Rozktad ci$nien statycznych na kroécach przytaczeniowych poszczegdlnych sektorow wraz z okre-
$leniem strumieni powietrza przeptywajacych przez rotor — obliczenia

pi)urgg_ pl,wej pl,wyj pZ,wej pZ,wyj ml,wej ml,wyj mz,wej mz,wyj mi,wejl mllr,wejz mé,wejl "llzlwej2
rowy Pa Pa Pa Pa kg/h | kg/h | kg/h | kg/h | kg/h | ka/h | kg/h | kg/h
1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 9 10 11
I 62 35 137 85 | 3978|3946 | 2355|2388 | 15 3,2 6,7 2,3
Il 62 35 110 78 |397,6 | 3964 | 1479 | 1490 | 11 3,5 5,4 2,0
v 62 35 98 75 397,8 | 400,2 | 120,4 | 1180 | 0,6 2,1 2,8 1,1
\ 62 34 90 72 139583923 | 96,0 | 995 1,1 52 59 2,5
VI 153 102 137 86 706,7 | 706,6 | 2413 | 2414 | 44 7,8 2,2 2,3
Vil 182 124 146 88 779,7 | 779,2 | 275,7 | 276,2 | 7,8 11,9 1,9 3,1
VIl 183 124 137 86 782,2 | 782,8 | 2410 | 2405 | 7.8 11,6 1,0 2,9
IX 154 102 99 76 708,3 | 708,2 | 124,6 | 1248 | 3,5 5,5 0,2 1,2

! _ Strumien powietrza wymieniany, zgodnie z dodatnig r6znica ci$nien, migdzy sektorami odpowiednio procesowym,
a usuwanym oraz regeneracyjnym, a osuszanym.
2 _ Strumien powietrza przedostajacy sie do atmosfery odpowiednio z sektora procesowego oraz regeneracyjnego.
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Rys. Z4-3. Niezréwnowazenie bilansu strumieni — przecieki poza obudowg rotoru
Wyznaczenie strumieni powietrza w plaszczyznach wlotowej oraz wylotowej poszczeg6l-
nych sektorow wyznaczano w oparciu o uktad roéwnan (Z4-3), natomiast temperature¢ oraz
zawartos¢ wilgoci powietrza o (Z4-4), przyjmujac istnienie wigkszego ci$nienia statycznego
w sektorze procesowym wzgledem usuwanego oraz regeneracyjnego wzgledem osuszanego.

. pom
(mp,l,wej
. pom e 1’ "
mp,z,wej = Mp,2,wej + my wej + m; wej
. pom  __ _. _ ,
p2wyi — Mp,2wyj T M1,wej

. pom
mp

_ . 1 n
- mp,l,wej + ml,wej + ml,wej

J— S !
pawyj — Mpwyj T M ,wej
* gy = T s (24-3)

Mps,2,wej = Mps,2,wyj
143
1Lwej 1'06p1,wej

n

2,wej - 0'35p2,wej
Vll,wej _ 0:45(p1,wej - pz,wyj)
VLWyj 0:45(p2,wej - pl,wyj)

\ 2,wej

gdzie:
1,06; 0,35; 0,45 — wartosci odpowiadajace dhugosci potaczen migdzy sektorami oraz atmosfe-
ra (na zewnatrz rotora) mogace zosta¢ skorygowane ze wzglgdu na rézniace si¢ opory

przeplywu miedzy sasiadujagcymi sektorami, a migdzy sektorami a atmosfera.
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pom pom

. . N o« I
( mp5,1,wej p.1,wej = mps,l,wej xp,l,wej + mps,l,wej xp,l,wej + mps,l,wej xp,l,we]'
. pom pom e .7
mps,l,wyj xps,l,wyj = Mps,1,wyj Xp,1,wyj + Mps,2,wej Xp,2,wej
. pom om . .y 7
mgg,z,wej S,z,we]‘ = mps,z,wej xps,z,wej + mps,z,wej xps,z,wej + mps,z,we]' xp,z,wej
. pom pom . .y
Mys2.wyj Xp2,wyj — Mps,2,wyj Xp,2,wyj + Mps,1,wej Xp,1,wej
. pom pom (24'4)

!
mps,1,wej 1,wej + Ql ,wej mps 1,wej hl ,wej + mps 1,wej hl ,wej + mps 1,wej hps 1,wej + Ql ,wej

pom pom
mps,l,wy] hps 1,wyj + Ql S WYj + Ql rotor — mps 1,wyj hps 1,wyj + mps 2,wej hps 2,wej + QZ ,wej

.. pom pom __ .
mps 2,wej hz ,wej mps 2,wej h2 ,wej + mps 2,wej h2 ,wej + mps 2,wej hps 2,wej + QZ ,wej + QZ ,wej
pom pom
\ mps 2,wWyj hps 2,Wyj + QZ ,WYj + QZ ,WYj + Ql rotor — mps 2,Wyj hps 2,Wyj + mps 1,wej hps 2,wej

gdzie:
Q1,wej » Q2,wyj» Qzwejr Q1wej — Strumienie ciepta wymieniane migdzy sektorami oraz migdzy

sektorami a atmosfers.

W tab. Z4. 7 i tab. Z4. 8 porownano wyniki pomiaréw ze strumieniami powietrza oraz
temperaturg i zawarto$cig wilgoci powietrza po korekcie.
Tab. Z4. 7. Poréwnanie temperatur oraz zawartos$ci wilgoci powietrza, a takze rozktad cisnien statycznych na

kroéeach przylaczeniowych poszczegdlnych sektoréw wraz z okresleniem strumieni powietrza przepty-
wajacych przez rotor z danych pomiarowych oraz po ich korekcie (1)

Punkt ) . ) . Ly Ly i s
pomia— pl,wej pl,wyj pz,wej pz,wyj mps,l,we] mps,l,wyj mps,z,wej mps,z,wyj mps,l,wej mps,l,wej mps,z,wej mps,z,wej
rowy Pa ka/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1t 719,9% +|702,4 +[234,9 +|235,0 +

128 11 4.4 45
12 162 | 106 | 141 | 87 | 697,9 | 698,9 | 227,7 | 226,8 | 8,2 13,8 35 3,7
I 3 _ B _|720,2+(703,1+(2351+(237,3+| B B _
13 12 43 4.8
> | 160 | 105 | 143 | 87 | 701,5 | 699,9 | 228,7 | 2304 | 6,8 11,8 3,2 31
! 3 _ B | 721,4+ | 713,9+ | 235,1+ | 235,5+
12 11 4.4 4.4
M? [ 160 | 108 | 140 | 86 | 7126 | 712,6 | 232,3 | 2323 | 373 5,6 1,3 15
V! 3 _ B _|719,7+(708,4+ (2354 +(236,8+| B B B
12 11 4,7 4,7
IVZ [ 164 [ 118 [ 147 | 87 | 707,3 | 706,9 | 231,9 | 232,1 | 4,6 7,7 15 2,0
Vi 3 _ B _|720,2+(703,8+(234,8+(238,0+| B B B
12 11 4,7 4,7

V2 160 | 109 | 143 | 86 | 703,8 | 701,4 | 229,6 | 2319 6,1 10,4 2,5 2,7

— Wiersz z danymi pomiarowymi.

— Wiersz ze skorygowanymi danymi pomiarowymi.

— Niepewnos¢ rozszerzona dla wszystkich warto$ci w tabeli okreslona dla poziomu ufnosci =95%.

— Pozostawiono celowo bardziej szczegétowe wyniki, niz wynikajacy z ich niepewnosci, w celu petniejszego zobrazowania
obliczen.

1
2
3
4
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Tab. Z4. 8. Porownanie temperatur oraz zawartos$ci wilgoci powietrza, a takze rozktad ci$nien statycznych na
kroécach przytaczeniowych poszczegolnych sektorow wraz z okresleniem strumieni powietrza przeptywajacych
przez rotor z danych pomiarowych oraz po ich korekcie (2)

Punkt x ]
pomia- tpwej | Xp,1.wej | Ep1wyi | Xp,1wyi | Eozwei | %" | tp2wyi | Xp2.wyj O0ps | €aps | Ompw | Empu
rowy °C g/kg °C a/kg °C a/kg °C g/kg - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1t 28,85 +| 9,07 + [28,95 +| 8,95 + [54,88 + 9,13 + [52,52 +| 10,07
0,44° | 0,83 | 0,44 | 094 | 056 | 0,93 | 0,56 | +4,0
I” 28,93 | 9,07 | 28,73 | 895 | 5435 | 9,13 | 54,08 | 10,11
1L 2597 £| 7,83+ (26,52 £| 7,74 £ 160,04 +| 8,04 £ |56,71 £/ 8,93+ | _ _ _
044 | 069 | 044 | 0,78 | 057 | 0,75 | 0,56 | 5,05
1 26,12 | 7,83 | 26,22 | 7,74 | 59,37 | 8,04 | 58,48 | 8,97 - - - -
MNE 2590+ 6,92+ (26,11 +| 6,80 + |46,96 +| 6,74 £ |45,42£| 7,61+ | _ _ _
043 | 066 | 043 | 0,75 | 0,54 | 050 | 0,53 2,8
1> | 2599 | 692 | 2596 | 6,80 | 46,55 | 6,74 | 46,21 | 7,62 - - - -

IV 31,98 £/ 9,45 + (43,31 £| 5,47 £ 79,97 +| 9,63 £ |48,76 £|18,77 £| 1,05 + 005 1,34 + 026
045 | 102 | 054 | 229 | 062 | 0,89 | 055 | 3,33 | 0,14 ’ 0,95 '
IVZ 32,01 [ 945 | 4334 | 546 [ 79,10 | 963 | 49,63 ] 1896 | 1,17 | 0,14 | 1,30 | 0,23
Vi 25,97 £| 8,19 + (32,85 £| 5,87 + |59,97 +|14,02 +£|40,70 £/19,46 £| 1,00 + 0.00 1,32+ 024
043 | 069 | 046 | 143 | 057 | 0,84 | 052 | 211 | 0,18 ' 0,89 '
V? 2605 | 8,19 | 32,71 | 584 |5938 | 1402 |4146|19,75| 1,14 | 0,13 | 1,22 | 0,18

! _ Wiersz z danymi pomiarowymi.

2_ Wiersz ze skorygowanymi danymi pomiarowymi.

® _ Niepewnos¢ rozszerzona dla wszystkich wartosci w tabeli okreslona dla poziomu ufnosci =95%.

4_ F’ozgstawiono celowo bardziej szczegbtowe wyniki, niz wynikajacy z ich niepewnosci, w celu pelniejszego zobrazowania
é)kihZCszevI;rtos’é wilgoci okreslana przed podgrzewem powietrza dla t = tq yej.

Pomiary nr I, 11 i 11l zostal wykonany dla ustabilizowanych warunkow przy naptywie po-
wietrza bez obrotu rotora. W takiej sytuacji oczekuje si¢, ze odpowiednie temperatury
I zawarto$ci wilgoci oraz strumienie masy (w kazdej sytuacji) beda sobie rowne na ptaszczy-
znach wej$ciowych oraz wyj$ciowych do poszczegoélnych sektorow. Wyniki pokazuja (tab.
ZA. 71 Z4. 8), ze biorgc pod uwage dane pomiarowe nie uzyskuje si¢ wyzej wspomnianej
réwnosci. Wykonano zatem korekte wg sposobu opisanego powyzej, ktora uwzglednia moz-
liwos¢ przecieku powietrza migdzy sektorami zgodnie z dodatnig r6znica ci$nien oraz do at-
mosfery, po ktoérej strumienie masy powietrza zardwno procesowego i osuszanego, jak row-
niez regeneracyjnego i usuwanego wykazuja zgodnos¢. Réwniez po wykonaniu korekty pa-
rametrow termodynamicznych, ktora uwzglednia zarbwno mieszanie si¢ powietrza przepty-
wajacego miedzy sektorami jak 1 wymiane ciepla przez przewodzenie migdzy sgsiadujgcymi
sektorami oraz mig¢dzy sektorami, a atmosfera, odpowiednie temperatury oraz zawartosci wil-
goci wykazuja zgodnos¢.

Przyktady natomiast uwidaczniajg duzy problem, jakim jest okreslenie zawartoSci wilgoci

przy wysokich temperaturach, ktéry to wystepuje na Sciezce powietrza usuwanego (dla po-

wietrza regeneracyjnego okreslenie zawartosci wilgoci odbywa si¢ w niskiej temperaturze
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przed nagrzewnicag regeneracyjng). W analizowanych przyktadach (tab. Z4. 8, pomiary nr
li Il kol. 719), w ww. warunkach zawarto$¢ wilgoci jest zawyzona o ok. 1 g/kg.

Roéwnie istotny problem moze wystapi¢ przy okresleniu zawartosci wilgoci powietrza osu-
szanego, gdzie pomiar odbywa si¢ w podobnie wysokich temperaturach jak dla powietrza
usuwanego, a dodatkowo wartosci wilgotnosci wzglednej sa niskie, co skutkuje duzymi nie-
pewnosciami (patrz. 7.1) okreslenia zawarto$ci wilgoci. Trudno, zatem przewidzie¢ czy obli-
czona zawarto$¢ wilgoci bedzie mniejsza czy wigksza od rzeczywiste;.

Przypuszcza si¢, ze powyzsze problemy mogg decydowac o wigkszym niezrownowazeniu
bilansu strumieni masy w stosunku do bilansu strumieni ciepta powietrza okreslanych na
kroceach poszezegdlnych sektorow.

Mozna rowniez zauwazy¢ (tab. Z4. 8, pomiary nr IV i V), ze dla danych pomiarowych bi-
lanse ciepta jawnego wykazuja lepsza zgodno$¢ niz po korekcie, co z pozoru sprzeczne staje
si¢ zrozumiate, gdyz w miejscach pomiaru bilansuje si¢ cato§ciowo rotor z kré¢cami przylta-
czeniowymi, migdzy ktorymi nastepuje wymiana ciepla i przecieki powietrza. Sytuacja ta
moze by¢ rowniez skutkiem natozenia si¢ btedow, ktore w rezultacie znosza swoje przeciw-

stawne wptywy.
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ZALACZNIK NR 5 —PLAN DOSWIADCZENIA

1. MACIERZ PLANU DOSWIADCZENIA

Niniejszy zalacznik zawiera macierz planu do$wiadczenia (tab. Z5. 1) dla wartosci po-
wierzchni odpowiedzi typu kompozycyjnego centralnego, rotalnego oraz ortogonalnego dla
7 wielkosci wejéciowych skonstruowang dla wielkosci normowanych. Przy czym normowa-

nie wielko$ci wejsciowych realizowane jest za pomocg rownania [131]:

2a (X, — X mi 2a(x,—x
fk — ( k kmm) = ( k k) (25_1)

Xk max — Xk min Xk max — Xk min

Natomiast denormowanie odbywa si¢ przez przeksztatcenie rownania (Z5-1).

Plan doswiadczenia stanowi 100 uktadow w tym 64 uklady jadra planu, 14 ukladow
w punktach gwiezdnych oraz 22 uktady centrum planu.

Macierz sporzadzono dla nastgpujacych zmiennych wraz z ich zakresem: x, 1 wej =
(5-10)g/kg przy  tpiwej = (14—32)°C,  trawej = (B30 —=65)°C,  Xpowej =
(10 — 15) g/kg, s = (600 — 800) kg/h, Mys, = (250 — 450) kg/h, n=(4-
14) obr/h. Dla innego zakresu wymienionych zmiennych nalezy wielko$ci wejsciowe nor-

mowane przeksztatci¢ wg (Z5-1).
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Tab. Z5. 1. Macierz planu do$wiadczenia powierzchni odpowiedzi typu kompozycyjnego centralnego, rotalnego oraz ortogonalnego dla 7 wielkosci wejsciowych *

Wielkosci wejsciowe normowane Wielkosci wejsciowe denormowane Wyng?;%zgmcg;?vsﬁ:)or;i)eg:;%i?ﬁ;ﬁi@%gg@ego

Nr Nr |AIB|CIDIE|F | G|tuiwe|Xiwe| bawe|Xpomei | Mps1 | Mps2 N | b |t | Xo1umi [Xo2mi | Gz |tozumi | Xo2umi |Xom
ukfadu |uktadu?l = | - | = [ = = [ = [ =] °C [gkg | °C | g/kg | kg/h | kg/h [obrh | °C [ gikg | °C [ akg | °C | g/kg | °C | g/kg
1 34 1]-1)-1]-1(-1]-1]1]1982| 6,62 |41,31)|11,62|664,6|314,6| 10,8 |23,85|23,85| 552 | 551 [32,96|32,96 | 13,83 | 13,83
2 33 1)1 )-1]-1(-1]1|-1]1982| 6,62 |41,31)|11,62|664,6|3854| 7,2 |2397|2393| 533 | 535 |34,23|34,28 | 13,77 | 13,75
3 28 111111 ]-1]-1]1982| 6,62 |4131)|1162|7354|3146| 7,2 |23,34|2335| 554 | 554 |33,23|33,24 | 14,00 | 14,00
4 50 1]-1)-1]-1(1)]1|1]1982| 662 |4131)1162|7354|3854| 10,8 |23,89|2392| 546 | 545 |33,64|33,60|13,76 | 13,78
5 62 111111 (-1]-1|-1]1982| 6,62 |41,31)|13,38|664,6|3146| 7,2 |23,08|2308| 570 | 570 |34,57|3457 1523|1523
6 O |-1]-1]-1]1|-1]1]|1]1982| 662 |4131)|13,38|664,6|3854| 10,8 |23,57|2359| 5,66 | 566 |34,94|34,92|14,98 | 14,99
7 26 1]-1)-1]1(1]-1]1]1982| 6,62 |41,31)1338|7354|314,6| 10,8 |23,00|22,98| 584 | 584 |34,05]|34,07 | 1512|1512
8 41 1]-1)-1]1(1]1|-1]1982| 6,62 |41,31)|1338|7354(3854| 7,2 |23,09|2307| 566 | 567 |3517 (3520|1514 1514
9 60 1111 ]-1(-1]-1|-1]1982| 6,62 |5369|11,62|664,6|3146| 7,2 |26,98|2694| 431 | 433 | 38,78 38,85 16,24 | 16,21
10 77 111 ]-1(-1]1|1]1982| 6,62 |5369|1162|664,6|3854| 10,8 |27,96|27,99| 4,12 | 411 |39,78|39,74 | 15,79 | 15,80
11 35 111 ]-1(1]-1|1]1982| 6,62 |5369|1162|7354|3146]| 10,8 |26,83|26,82| 4,48 | 4,48 | 37,57 37,59 | 16,35 | 16,35
12 |91¢©S|-1]-1)1|-1]1]1)|-1]|1982) 6,62 |5369|1162|7354|3854| 7,2 |26,88)|26,89| 432 | 431 |40,34|40,34|15,86| 15,86
13 1 1111 (-1]-1|1]1982| 6,62 |5369]|1338|664,6|314,6| 10,8 |26,90|26,90| 4,54 | 454 [39,02|39,02|17,55|1755
14 70 11111 (-1]1|-1]1982| 6,62 |5369)|1338|664,6|3854| 7,2 |2687|26,89| 438 | 437 [41,66|4168|17,13|17,13
15 |8C)|-1]|-1|1]1]1]-1)|-1|1982)| 6,62 |5369|1338|7354|3146| 7,2 |26,01]|2595| 4,65 | 4,67 |39,49|3958|17,74|17,70
16 14 -1]-1)1]1(1)]1|1]1982| 6,62 |5369]|1338|7354|3854| 10,8 |26,90|26,91| 4,49 | 449 |40,35|40,34|17,32|17,32
17 76 1)1 )-1]-1]-1]-1|-1]1982| 8,38 |41,31)|1162|664,6|3146| 7,2 |2487|2488| 6,71 | 6,70 | 30,80 | 30,79 | 15,00 | 15,00
18 40 1)1 |-1]-1(-1]1|1]1982| 8,38 |41,31)|1162|664,6|3854| 10,8 | 2561|2564 | 6,54 | 6,53 | 31,42 31,38 | 14,71 | 14,73
19 27 1)1 |-1]-1]1]-1]1]1982| 8,38 |41,31)|1162|7354|314,6| 10,8 | 2461|2462 | 6,88 | 6,87 | 30,28 | 30,22 | 14,96 | 14,98
20 7 1)1 |-1]-1]1]1|-1]1982]| 8,38 |41,31)1162|7354|3854| 7,2 |2495|2494| 6,65 | 6,65 | 31,62 |31,63|14,83 14,82
21 32 1)1 |-1]1(-1]-1]1]1982| 8,38 |41,31)|13,38|664,6|314,6| 10,8 |2450|24,49| 7,01 | 7,01 [ 31,60 31,62 16,16 | 16,16
22 31 11111 (-1]1|-1]1982]| 8,38 |41,31)|1338|664,6|3854| 7,2 |24,74|24,74| 6,78 | 6,78 | 32,92 | 32,93 | 16,07 | 16,07
23 9 -1]1)-1]1(1]-1]-1]1982| 8,38 |41,31|1338|7354|3146| 7,2 |23,95|2395| 7,06 | 7,06 | 31,84 |31,82 16,34 | 16,34
24 11 1)1 -1]1(1]1]1]198]| 8,38 |41,31)|1338|7354|3854| 10,8 |24,58|24,61| 6,93 | 6,92 |32,33|32,30 | 16,07 | 16,09
25 |100©0|-1)1|1|-1]-1|-1]1]1982]| 838 |5369|1162)664,6]|314,6| 10,8 |28,80|28,82| 548 | 547 [34,98|34,97 17,46 | 17,46
26 6 1)1 |1 ]-1]-1]1|-1]1982]| 8,38 |5369|1162|664,6|3854| 7,2 |29,04|29,04| 525 | 5,25 |37,89|37,91 16,85 16,85
27 23 1)1 )/1]-1]1]-1|-1]1982]| 8,38 |5369|1162|7354|3146| 7,2 |27,75|27,69| 5,69 | 571 |3540|3550 17,59 1755
28 29 1)1 )1]-1]1)]1|1]1982]| 8,38 |5369|1162|7354|3854| 10,8 |28,91|2890| 5,39 | 540 |36,48|36,51|17,14|17,13
29 55 -1]1)1]1|-1]-1|-1]1982]| 8,38 |53,69|1338|664,6|3146| 7,2 |27,94|27,89| 567 | 569 |36,81|36,90 18,83 | 18,79
30 |89¢C|-1)1|1]1|-1]1]1]|1982| 838 |53,69)1338|664,6|3854| 10,8 |29,04|29,04| 542 | 543 [37,94|37,9118,34|18,35
31 61 1)1 )/1]1(1)-1|1]1982]| 8,38 |5369)|1338|7354|3146]| 10,8 |27,64|27,67| 589 | 588 |3572]3569 | 18,91 | 18,92
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32 |97 |-1)1|1]1]1|1]-1]|1982]| 8,38 |5369)|1338|7354(3854| 72 |27,91|27,89| 565 | 566 |38,39|38,44 18,43 1842
33 |8%C|1|1|-1|-1]-1|-1]-1]|2618]| 6,62 |4131|1162|664,6[3146| 7,2 |28,01|2801| 6,15 | 6,15 | 37,52 | 37,54 | 12,55 | 12,55
34 |82¢C)|1|-1|-1|-1]-1]1]1]|2618| 6,62 |4131|11,62|664,6|3854| 10,8 |28,34|28,38| 6,13 | 6,12 | 37,65 | 37,57 | 12,42 | 12,46
35 59 1/-1]-1|-1|1]-1]1/|2618]| 6,62 |41,31|11,62 7354|3146 10,8 |28,00|2799]| 6,23 | 6,23 | 37,18 |37,18|12,47 | 12,46
36 12 1/-1]-1|-1|1]1]-1|2618] 6,62 |41,31|11,62|7354|3854| 7,2 |28,02|2798]| 6,13 | 6,14 | 37,87 |37,91|12,52 | 12,50
37 39 1/-1]-1]1|-1]-1]1/2618]| 6,62 |41,31|13,38|664,6|314,6| 10,8 |27,53|2753| 6,48 | 6,48 | 38,54 | 38,52 | 13,66 | 13,66
38 53 1/-1]-1]1|-1]1]|-1|2618]| 6,62 |41,31|13,38|664,6|3854| 72 |27,48|2745]| 6,38 | 6,39 | 39,12 |39,15|13,78 | 13,77
39 21 1/-1]-1]1|1]-1|-1|2618] 6,62 |41,31|13,38|7354|3146| 7,2 |27,29|2729| 6,43 | 6,43 | 38,79 |38,82|13,80 | 13,80
40 49 1/-1]-1]1|1]1]1/|2618]| 6,62 |41,31|13,38|7354|3854| 10,8 |27,52|2757| 645 | 6,43 |38,81|38,72|13,69 | 13,73
41 15 1/-1]1|-1|-1]-1]1/2618] 6,62 |53,69]|11,62|664,6|314,6| 10,8 |31,73|31,72| 501 | 5,02 | 42,19 |42,20|14,83 | 14,82
42 74 1/-1]1|-1|-1]1]-1|2618] 6,62 |53,69]|11,62|664,6|3854| 7,2 |31,60|3161| 493 | 493 |44,45|4447|14,43|14,42
43 4 1/-1]1|-1|1]-1]-1]|2618] 6,62 |5369]|11,62|7354|3146| 7,2 |30,93|30,89| 514 | 515 [42,79|42,83|14,88 | 14,87
44 42 1/-1]1|-1|1]1]1/|2618]| 6,62 |53,69]|11,62 7354|3854 | 10,8 |31,73|31,71| 4,97 | 498 |43,23 | 43,27 | 14,65 | 14,63
45 69 1/-1]1]1|-1]-1]-1|2618] 6,62 |53,69|13,38|664,6|3146| 7,2 |30,81|30,76| 524 | 525 |44,11|4418]16,15| 16,13
46 5 1/-1]1]1|-1]1]1/|2618] 6,62 |53,69]|13,38|664,6|3854| 10,8 |31,55|3152| 512 | 5,13 | 44,57 |44,61|15,89 | 15,87
47 |79¢©C |1 |-1]1]1)1|-1]1]2618]| 6,62 |53,69 133873543146 10,8 |30,78|30,79| 535 | 535 |43,18|43,17|16,19 | 16,20
48 47 1/-1]1]1|1]1]|-1|2618] 6,62 |53,69]|13,38|7354[3854| 7,2 |30,71|30,68| 524 | 525 |45,18 4524|1592 |1590
49 22 1/1]-1|-1|-1]-1]1/ 2618 8,38 |4131|11,62|664,6|3146| 10,8 |29,32|2932| 7,47 | 7,47 | 34,80 |34,78|13,46 | 13,46
50 67 1/1]-1|-1|-1]1|-1|2618]| 8,38 |[41,31|11,62|664,6|3854| 7,2 |29,49|2947| 7,32 | 7,33 | 35,68 3570|1340 13,39
5. |92¢ |11 |-1|-1]1|-1]-1|2618| 8,38 |4131|1162|7354[3146| 7,2 |28,93|2890| 7,51 | 7,52 |35,00|35,05|13,56 | 13,54
52 54 1/1]-1|-1|1]1]1/ 2618|838 |4131|1162|7354|3854| 10,8 |29,39|2943| 7,42 | 7,40 | 352735201341 13,44
53 |86C)| 11|11 ]|-1|-1]-1]|2618| 8,38 |41,31|13,38|664,6[3146| 7,2 |2858|2857| 7,69 | 7,69 |36,36|36,37 | 14,78 | 14,78
54 13 1/1]-1]1|-1]1]1/ |2618]| 8,38 |41,31|13,38|664,6|3854| 10,8 |28,97|2903| 7,64 | 7,62 | 36,57 36,51 |14,62 | 14,65
5 |%C |11 |-1]1]1|-1]1]2618| 8,38 |41,31|1338|7354[3146| 10,8 |28,50|2845| 7,79 | 7,81 | 36,02 | 36,06 | 14,70 | 14,68
56 25 1/1]-1}1|1]1|-1|2618]| 8,38 [41,31|13,38|7354[3854| 7,2 |28,60|2859]| 7,66 | 7,67 |36,77|36,78|14,72|14,71
57 10 1/1]1|-1|-1]-1]-1|2618] 8,38 |53,69]|11,62|664,6|3146| 7,2 |32,68|3265]| 6,23 | 6,25 | 40,15|40,21 15,93 |1591
58 36 1/1]1}|-1|-1]1]1/ 2618]| 8,38 |5369]|11,62|664,6|3854| 10,8 |33,68|33,66]| 599 | 599 |40,87|40,89]15,63|1562
5 |%C|1]1|1]-1]1|-1]1]2618]| 8,38 |5369|1162|7354|3146]| 10,8 |32,49|3252| 6,38 | 6,37 | 39,18 | 39,14 | 16,06 | 16,07
60 |80C) |11 |1|-1]1]1]-1]2618| 8,38 |5369|1162|7354(3854| 7,2 |32,62|3264| 6,23 | 6,23 [41,51|41,49 1559|1559
61 44 1/1]1]1|-1]-1]1/2618] 8,38 |53,69]13,38|664,6|314,6| 10,8 |32,50|3252| 6,45 | 6,44 | 40,57 | 40,55 | 17,27 | 17,28
62 |94C |1 1|11 ]-1]1]-1]2618| 8,38 |53,69)|13,38|664,6[3854| 7,2 |32,58|3257| 6,30 | 6,30 | 42,77 | 42,80 | 16,88 | 16,87
63 45 1/1]1]1|1]-1]-1|2618]| 8,38 |5369|1338|7354|3146| 7,2 |3169|3166| 659 | 6,60 |41,04|41,10|17,36|17,34
64 24 1/1]1]1|1]1]1/|2618] 8,38 |53,69]|13,38|7354|3854| 10,8 |32,57|3257| 6,39 | 6,39 [41,65|4166]|17,08|17,07
65 [93(C) |-/ O | 0| O] 0| 0|0 |1400| 7,50 |47,50|1250]|700,0|350,0| 9,0 |22,13|22,13| 485 | 4,85 |31,45|31,42|17,59 | 17,60
66 20 o|0|0]0O]0O|O0]|O0|3200]| 750 |4750]|1250|700,0|3500| 90 |34,18|34,20| 6,93 | 6,93 | 43,22 |43,19| 13,59 | 13,60
67 56 O|-| 0| 00| 0|0 |2300]| 500 |4750]|1250|700,0|350,0| 9,0 |2595|2599| 4,31 | 430 |41,72|41,64|13,83| 13,85
68 43 O|a|0]0]0| 0] 0 |2300|10,00|4750|1250|700,0|3500| 9,0 [29,75|29,74| 7,71 | 7,71 | 34,15| 34,16 | 16,91 | 16,91
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69 48 0| 0|-aa/0O 0| 0|0 |2300]| 7,50 |30,00]|1250|700,0|350,0| 90 |2283|2279| 7,77 | 7,80 | 30,34 |30,47| 11,98 | 11,93
70 (83(C)|{ 0|0 |a|0]0|0]| 02300 750 |6500|1250]|700,0|3500| 9,0 |32,71|32,78| 441 | 4,37 | 4581|4561 | 18,42 | 18,50
71 8 0] 0|0]|]-|0O| 0] 0 |2300| 7,50 |4750|10,00|700,0|3500| 9,0 |28,96|2896| 556 | 556 |3570]|35,70 | 13,74 | 13,74
72 46 0] 0|0]|]a|0O|0]0/|2300| 750 |4750|15,00|700,0|3500| 9,0 |27,35|27,38| 6,24 | 6,23 | 38,96 | 38,90 | 17,42 | 17,44
73 63 0/]0|0]0|-aa| 0] 0 |2300| 750 |47,50|12,50|600,0|3500| 9,0 |28,75|28,74| 5,74 | 5,74 | 37,77 | 37,74 | 15,42 | 15,43
74 57 0]0|0]|]0|a|0]0/|2300| 750 |4750|12,50|800,0|3500| 9,0 |27,59]|2762| 6,07 | 6,06 |37,17 | 37,14 | 15,64 | 15,66
75 18 0/0[0|0|O0]|-a| O |2300]| 7,50 |47,50|1250|7000|2500| 90 |27,27|27,36| 6,23 | 6,20 | 35,88 | 35,75 | 15,77 | 15,84
76 |87(C)|0|0|0|0|0|aol|0]2300| 750 |4750|1250]|7000|450,0| 9,0 |28,60|2854| 573 | 576 |38,86|38,93|1519 15,15
77 73 0/0[0|0|0|O0]|-a|2300]| 750 |47,50|1250]7000|3500| 40 |27,18|27,33| 6,09 | 6,03 | 39,24 | 38,93 | 15,22 | 15,33
78 30 0/0|0|0|0|]0]| a|2300]| 750 |4750|1250|7000|3500| 14,0 |28,39|28,27| 599 | 6,04 | 36,89 | 37,13 | 15,41 | 15,32
79(C)| 64 0/)0/]0]0O0]0O]0]|0|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555|1555
80(C)| 72 0/)0/]0]0O0]0O]0]|0|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555|1555
81(C)| 78 0/0/]0]0O]0O]0]|0]|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555 | 15,55
82(0)| 17 0/0/]0]0O]0O]0]|0]|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555 | 15,55
83(C)| 38 0/0/]0]0O]0O]0]|0]|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555 | 15,55
84(C)| 68 0/0/]0]0]0O]0]|0]|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555|1555
85(C)|84(C)|]0O]|]0|0|]0O]|]0| 0] 0O |2300]| 7,50 |4750]|1250]|7000/|3500| 90 [2812)|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]| 1555
86(C)| 37 0/0/]0]0O]0O]0]|0|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41 | 1555|1555
87(C)] 19 0/0/]0]0O0]0O]0]|0|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41| 1555|1555
88(C)| 65 0/0/]0]0O0]0O]0]|0|2300] 750 |4750|1250]7000|3500| 90 |2812|2812| 591 | 591 |37,42|37,41| 1555|1555
89(C)| 75 0/]0|]0]0|]0O|0)]0|2300| 750 |4750)1250]|700,0|3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|3741|1555]1555
90(C)|9(C)|0|]0|]0]|0O0O]0O|]0]0]|2300] 750 |4750)|1250]700,0{350,0| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41 1555|1555
91(C)| 16 0/]0|0]0|]0O|0)]0|2300| 750 |4750)1250]|700,0|3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|3741|1555]1555
92 (©) 2 0/]0|]0]0|]0O|0)]0|2300| 750 |4750)1250]|700,0|3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|3741|1555]1555
93(C)| 66 0]0|]0]0]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|3741|1555]1555
94(C)| 51 0]0|]0]0]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]1555
%O 7 0]0|]0]0]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]1555
96 (C) 3 0]0|]0]0]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]1555
97(C)| 58 0]0|]0]0]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]1555
98(C)|98(C)| 0| 0] 0|0O0O]0O|]0]O0]|2300] 750 |4750)|1250]700,0[350,0| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41 1555|1555
99 (©) 52 0]0|]0]0|]0O|0)]0|2300| 750 |4750)|1250]|700,0/3500| 9,0 |28,12|28,12| 591 | 591 |37,42|3741|1555]1555
100(C)|81(C)|] 0| 0] 0|0 0] 0] 0]2300]| 7,50 |4750]1250|700,0|350,0] 9,0 |2812|28,12| 591 | 591 |37,42|37,41|1555]1555

! — Wspotezynnik o rotalnosci dla niniejszego planu wynosi 2,82843
— Wielkosci wyj$ciowe modelu aproksymacyjnego ze wszystkimi wspotczynnikami funkcji aproksymacyjne;.
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2. WSPOLCZYNNIKI MODELU REGRESJI NIELINIOWEJ

W ponizszych tabelach zestawiono wspotczynniki wzorow aproksymacyjnych wielkosci
wyjéciowych modelu behawioralnego (aproksymacyjnego) w postaci funkcji powierzchni
odpowiedzi okreslonej wzorem (9-2). Wspotczynniki regresji wielokrotnej wyznaczono dla
unormowanych wartosci wielkosci wejSciowych. Uzyskano wysokie wartosci wspotczynni-
kow determinacji R? = 0,99. Tabele Z5. 2 — Z5. 4 przedstawiaja wspotezynniki dla zmiennych
My, = (600 — 800) kg/h,
(250 — 450) kg/h, n = (4 — 14) obr/h przy czym w tab. Z5. 2: x, 1 wej = (10 — 13) g/kg

i ich  zakresow: x;, 5 wej = (10 — 15) g/kg, My =
przy tp1,wej = (18 —32) °C, ty2.wej = (30 — 65) °C, w tab. Z5. 3: x, 1 wej = (5 — 10) g/kg
przy tpiwej = (14 —32) °C, tpowej = (65 —100) °C, wtab. Z5. 4: xpq e = (10 —

13) g/kg przy tp1,wej = (14 — 32) °C, t) 5 wej = (65 — 100) °C.

Tab. Z5. 2. Zestawienie wspotczynnikoéw wzordw aproksymacyjnych wielko$ci wyjsciowych modelu behawio-
ralnego (aproksymacyjnego) dla planu Il wg 9.2 *

Wspot-
L.p. Ckz_yglni' to. 1w o L~ Xp,1wyi Xo Ly~ to.2m thowmi” Xp,2wyi Xp2umi”
i dla:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 by 31,857862 | 31,870918 | 9,101023 | 9,097789 | 33,906003 | 33,889660 | 17,118556 | 17,124352
2 b, 1,618768 | 1,618768 | 0,304953 | 0,304953 | 1,674376 | 1,674376 | -0,587819 | -0,587819
3 byy 0,004148 - -0,002667 - -0,012278 - 0,004822 -
4 b, 0,252302 | 0,252302 | 0,410229 | 0,410229 | -0,539282 | -0,539282 | 0,230321 | 0,230321
5 b,y -0,005340 - 0,001255 - 0,005931 - -0,002246 -
6 b, 1,923755 | 1,923755 | -0,674439 | -0,674439 | 2,326917 | 2,326917 | 1,294231 | 1,294231
7 b33 -0,026514 | -0,026514 | 0,014701 | 0,014701 | 0,046754 | 0,046754 | -0,030002 | -0,030002
8 b, -0,283684 | -0,283684 | 0,116555 | 0,116555 | 0,548857 | 0,548857 | 0,661407 | 0,661407
9 baa 0,005398 - -0,002630 - -0,015643 - 0,005132 -
10 bs -0,278960 | -0,278960 | 0,098578 | 0,098578 | -0,094569 | -0,094569 | 0,036086 | 0,036086
11 bss 0,012113 - -0,004478 | -0,004478 | 0,001085 - -0,000463 -
12 b 0,353635 | 0,353635 | -0,138158 | -0,138158 | 0,592631 | 0,592631 | -0,149526 | -0,149526
13 bss -0,029360 | -0,029360 | 0,010474 | 0,010474 | 0,000476 - -0,010668 | -0,010668
14 b, 0,160391 | 0,160391 | -0,016382 | -0,016382 | -0,280091 | -0,280091 | 0,031187 | 0,031187
15 b7 -0,048902 | -0,048902 | 0,017973 | 0,017973 | 0,092688 | 0,092688 | -0,034648 | -0,034648
16 b1y -0,014417 - -0,000921 - -0,008843 - 0,001321 -
17 bi3 -0,024761 | -0,024761 | 0,003892 - 0,012155 - -0,006840 -
18 b1a -0,021640 | -0,021640 | 0,000085 - 0,003046 - -0,001398 -
19 bis 0,046959 | 0,046959 | -0,009106 | -0,009106 | 0,029887 - -0,011230 | -0,011230
20 b1 -0,057455 | -0,057455 | 0,014616 | 0,014616 | -0,089036 | -0,089036 | 0,025219 | 0,025219
21 by7 0,005582 - 0,000967 - 0,026238 - -0,000991 -
22 b,s3 0,004310 - -0,010098 | -0,010098 | -0,048260 | -0,048260 | 0,018407 | 0,018407
23 b,4 -0,010573 - -0,003364 - -0,016363 - 0,005976 -
24 b5 -0,000647 - 0,008505 | 0,008505 | 0,012804 - -0,004494 -
25 by 0,009251 - -0,011255 | -0,011255 | -0,004636 - 0,000281 -
26 b,; 0,011028 - 0,000625 - 0,015880 - -0,000582 -
27 D34 0,004678 - -0,012964 | -0,012964 | -0,042359 | -0,042359 | 0,025215 | 0,025215
28 bss -0,063694 | -0,063694 | 0,027634 | 0,027634 | -0,028721 - 0,011388 | 0,011388
29 bss 0,063218 | 0,063218 | -0,029158 | -0,029158 | 0,213571 | 0,213571 | -0,062425 | -0,062425
30 b3y 0,071608 | 0,071608 | -0,011793 | -0,011793 | -0,099770 | -0,099770 | 0,022631 | 0,022631
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31 D45 0,025286 | 0,025286 | -0,002464 - 0,015352 - -0,005653 -
32 bss | -0,031672 | -0,031672 | 0,003872 - -0,029124 - 0,012174 | 0,012174
33 b47 0,010074 - 0,007613 | 0,007613 | 0,018063 - -0,013713 | -0,013713
34 bsg 0,009093 - 0,003820 - -0,005192 - 0,002419 -
35 bs; | -0,019459 - -0,002144 - -0,012942 - 0,004690 -
36 be7 0,043201 | 0,043201 | -0,008877 | -0,008877 | -0,021746 - 0,015755 | 0,015755

! _ Czerwonym kolorem wyrézniono wspélezynniki istotne (przy poziomie istotnosci a = 0,05.
2 _ Wspblezynniki przy uproszczonym modelu (zawiera wszystkie istotne wspotczynniki przy poziomie istotnosci o = 0,05).

Tab. Z5. 3. Zestawienie wspoOtczynnikéw wzordéw aproksymacyjnych wielkosci wyjsciowych modelu behawio-

ralnego (aproksymacyjnego) dla planu Il wg 9.2 *

Wspd
L.p 1:7&:'11 b 1wy o1 Xp Lwyj Xp 1y b 2wy o2 Xp.2.myj Xp 2
dla:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 bo | 35432715 | 35,438538 | 3,658783 | 3,660614 | 57,878798 | 57,901942 | 19,824075 | 19,817956
2 b, 2,119089 2,119089 0,376572 | 0,376572 | 2,140236 | 2,140236 | -0,721031 | -0,721031
3 | by | -0,008657 - 0,001744 - 0,016818 - -0,003931 -
4 b, | 0,965389 0,965389 0,492626 | 0,492626 | -1,944823 | -1,944823 | 0,753359 | 0,753359
5 | by |-0,029473 | -0,029473 | 0,009508 | 0,009508 | 0,058283 | 0,058283 | -0,018391 | -0,018391
6 b; | 0,703533 0,703533 | -0,172100 | -0,172100 | 4,765129 | 4,765129 | 0,323850 | 0,323850
7 | bz | -0,077659 | -0,077659 | 0,027193 | 0,027193 | 0,155413 | 0,155413 | -0,051562 | -0,051562
8 b, |-0,118435 | -0,118435 | 0,048128 | 0,048128 | 0,269312 | 0,269312 | 0,797701 | 0,797701
9 | by | 0,002235 - -0,000851 - -0,003017 - 0,001004 -
10| bs | -0,406663 | -0,406663 | 0,110396 | 0,110396 | -0,411481 | -0,411481 | 0,146652 | 0,146652
11 | bss | 0,013702 - -0,003077 - 0,015128 - -0,004722 -
12 | b 0,051266 0,051266 | -0,014923 | -0,014923 | 2,297242 | 2,297242 | -0,627720 | -0,627720
13 | bg | -0,017125 | -0,017125 | 0,004473 - -0,199213 | -0,199213 | 0,046264 | 0,046264
14| by 1,173498 1,173498 | -0,294020 | -0,294020 | -2,314952 | -2,314952 | 0,557873 | 0,557873
15| by | -0,159523 | -0,159523 | 0,054366 | 0,054366 | 0,318220 | 0,318220 | -0,103531 | -0,103531
16 | by, | -0,058338 | -0,058338 | 0,025527 | 0,025527 | 0,116822 | 0,116822 | -0,049086 | -0,049086
17 | bys | 0,002466 - -0,001121 - 0,001437 - 0,002299 -
18 | bys | -0,004005 - 0,000876 - 0,004864 - -0,003007 -
19 | bys | 0,013138 - -0,003681 - 0,079992 | 0,079992 | -0,029198 | -0,029198
20 | by | -0,009773 - 0,003268 - -0,187175 | -0,187175 | 0,059388 | 0,059388
21 | by; | 0,024258 0,024258 | -0,012729 | -0,012729 | -0,049149 | -0,049149 | 0,025652 | 0,025652
22 | by | 0,029237 0,029237 | -0,008298 | -0,008298 | -0,063207 | -0,063207 | 0,016410 | 0,016410
23 | by | -0,002950 - 0,000236 - 0,006664 - 0,000657 -
24 | by | -0,035483 | -0,035483 | 0,012752 | 0,012752 | -0,027092 - 0,012329 -
25 | by | 0,020792 - -0,005605 - 0,147602 | 0,147602 | -0,057509 | -0,057509
26 | by; | 0,048187 0,048187 | -0,023240 | -0,023240 | -0,092497 | -0,092497 | 0,043967 | 0,043967
27 | bs | 0,026393 0,026393 | -0,009373 | -0,009373 | -0,048756 | -0,048756 | 0,018929 | 0,018929
28 | bgs | -0,019643 - 0,004120 - -0,030659 - 0,008290 -
29 | bgs | -0,040897 | -0,040897 | 0,011871 | 0,011871 | 0,215159 | 0,215159 | -0,049670 | -0,049670
30 | bs; | 0,171364 0,171364 | -0,042279 | -0,042279 | -0,350078 | -0,350078 | 0,080696 | 0,080696
31| bgs | 0,003537 - -0,002434 - 0,003477 - 0,000607 -
32 | b4 | 0,003234 - -0,000399 - -0,030849 - 0,007603 -
33 | by | -0,021552 - 0,009299 | 0,009299 | 0,046946 - -0,017484 | -0,017484
34 | bsg | 0,006830 - -0,001564 - 0,022042 - -0,008834 -
35| bs; | -0,020742 - 0,000980 - -0,070590 | -0,070590 | 0,025078 | 0,025078
36 | bs; | 0,045573 0,045573 | -0,013628 | -0,013628 | 0,128269 | 0,128269 | -0,023112 | -0,023112

! _ Czerwonym kolorem wyrézniono wspélczynniki istotne (przy poziomie istotnosci a = 0,05.
2 _ Wspblezynniki przy uproszczonym modelu (zawiera wszystkie istotne wspotczynniki przy poziomie istotnoéci a = 0,05).
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Tab. Z5. 4. Zestawienie wspotczynnikow wzorow aproksymacyjnych wielkosci wyjsciowych modelu behawio-

ralnego (aproksymacyjnego) dla planu IV wg 9.2 *

Wspd
L.p lgﬁzln b 1wy oL Xp Lwyj Xp 1wy b2 o2 Xp.2.wyj Xp 2
dla:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 by |40,521739 | 40,527540 | 6,344490 | 6,342162 | 51,631125 | 51,661506 | 22,348747 | 22,341611
2 b, 1,496070 1,496070 0,362675 | 0,362675 | 1,970219 | 1,970219 | -0,695045 | -0,695045
3 | by | -0,005555 - 0,000485 - 0,010438 - -0,000805 -
4 b, 0,412642 0,412642 0,353930 | 0,353930 | -0,840503 | -0,840503 | 0,339381 | 0,339381
5 | by | -0,007033 - 0,002121 - 0,013771 - -0,003867 -
6 bs 0,848121 0,848121 | -0,219564 | -0,219564 | 4,455872 | 4,455872 | 0,417580 | 0,417580
7 | bss |-0,118584 | -0,118584 | 0,041835 | 0,041835 | 0,236148 | 0,236148 | -0,078662 | -0,078662
8 b, |-0,128634 | -0,128634 | 0,051204 | 0,051204 | 0,298089 | 0,298089 | 0,794528 | 0,794528
9 | by | 0,002392 - -0,000961 - -0,004679 - 0,001544 -
10 | bs |-0,533958 | -0,533958 | 0,160424 | 0,160424 | -0,460840 | -0,460840 | 0,170751 | 0,170751
11 | bss | 0,017448 - -0,004555 - 0,018447 - -0,005793 -
12 | b 0,172842 0,172842 | -0,053213 | -0,053213 | 2,629383 | 2,629383 | -0,775305 | -0,775305
13 | bg | -0,066894 | -0,066894 | 0,021093 | 0,021093 | -0,121037 | -0,121037 | 0,024549 | 0,024549
14 | by 1,314256 1,314256 | -0,378129 | -0,378129 | -2,585788 | -2,585788 | 0,717471 | 0,717471
15| by | -0,240528 | -0,240528 | 0,082654 | 0,082654 | 0,480412 | 0,480412 | -0,156819 | -0,156819
16 | by, | -0,010491 - 0,005741 - 0,020887 - -0,011070 -
17 | bys | -0,023017 - 0,007458 - 0,052121 - -0,014458 -
18 | by, | 0,000154 - -0,000187 - -0,003728 - -0,000381 -
19 | bys | 0,022817 - -0,007129 - 0,052481 - -0,020826 -
20 | by | -0,030339 | -0,030339 | 0,009624 - -0,128773 | -0,128773 | 0,044937 | 0,044937
21 | by; | 0,034093 0,034093 | -0,013775 | -0,013775 | -0,072811 | -0,072811 | 0,027444 | 0,027444
22 | by | 0,022842 - -0,007784 - -0,049189 - 0,015288 -
23 | by, | -0,002635 - 0,000985 - 0,007409 - -0,001631 -
24 | by | -0,017855 - 0,007054 - -0,005344 - 0,002827 -
25 | by | 0,021012 - -0,006908 - 0,038174 - -0,017427 -
26 | by; | 0,001924 - -0,005043 - -0,001798 - 0,009361 -
27 | bss | 0,027443 - -0,010810 | -0,010810 | -0,051967 - 0,022453 -
28 | bss | -0,016911 - 0,001865 - -0,052583 - 0,017277 -
29 | bgs | -0,087539 | -0,087539 | 0,030304 | 0,030304 | 0,339673 | 0,339673 | -0,093484 | -0,093484
30 | bs; | 0,281378 0,281378 | -0,079059 | -0,079059 | -0,577141 | -0,577141 | 0,152306 | 0,152306
31| bgs | 0,002467 - -0,001114 - 0,009391 - -0,002498 -
32 | b | 0,003624 - -0,001454 - -0,035707 - 0,009833 -
33 | by | -0,026717 - 0,010798 | 0,010798 | 0,056710 - -0,020581 -
34 | bsg | 0,012272 - -0,004465 - 0,002848 - -0,001798 -
35| bs; | -0,040951 | -0,040951 | 0,008011 - -0,043391 - 0,018752 -
36 | bs; | 0,130902 0,130902 | -0,040685 | -0,040685 | -0,018222 - 0,014276 -

! _ Czerwonym kolorem wyrdzniono wspélezynniki istotne (przy poziomie istotnosci a = 0,05.
2 _ Wspotczynniki przy uproszezonym modelu (zawiera wszystkie istotne wspotezynniki przy poziomie istotnosci o = 0,05).
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ZALACZNIK NR 6 — ALGORYTM ORAZ KOD ZRODLOWY PROGRAMU ,,OSUSYM”
ORAZ ,,SDECSYM”

Programy, ktorych ponizej przedstawiono kody zrodtowe napisano w programie do obli-
czen naukowo-technicznych Matblab® firmy MathWorks [110] w wydaniu R2012a (w wy-
mienionym wydaniu powstata ostateczna wersja programu).

Ponizej przedstawiono kody programéw gtoéwnych wraz z podprogramami oraz funkcjami

pomocniczymi. Pominieto kod skryptu interfejsu graficznego oraz wizualizacji wynikow.

1. ALGORYTM PROGRAMU GLOWNEGO ,,OSUSYM”

Algorytm przedstawiono w formie schematu blokowego na ponizszych rysunkach. Opis

programu w formie stownej przedstawiono w cz¢sci zasadniczej pracy (rozdziat 6).

Algorytm programu ,,OSUSym”
A(n,m) - macierz o n wierszach i m kolumnach
przy czym wiersze odpowiadaja wspot. czasowej t, a
START kolumny przestrzennej Z, a catkowity rozmiar siatki to
+ dla sektora procesowego 4,(t,., . Z,,.) oraz

regeneracyjnego A,(t,,, .Z,,), opis oznaczen w tekscie
T - temperatura w °C lub K

Nz; er,; PA;AL(; —

Podaj: p,; R,; R; My,0; Le; Cous s Vo3 P 1
Am; Aiin d;A; LM, m

psj?

+ ------ -Evczytanie danych wejsciowych
AF=L-P; My=L-p,A,
m, = m,lz’\”.nfw - A/ {oblicza dane wejsciowe
t,=3600/n-4, (4, +A4.,)
<] Cy c,2
L R’czytanie oraz obliczenie warunkow
- A4 : | brzegowych
POda.l: T,n}.\\cp Xp.1weis T,@.wp Xp2wei

-«

“Nw(_f( T,ux“c,w L R, p\<_pw( TN_M)) _Lobllczuna potencjal chemiczny powietrza
) ‘l’ —Ebliczcniu warunkow poczatkowych
Y:I,I.pwl(_T;r.l.\\cJ; X1 pocz < Xp,1 wej
W g Krones S Pasoer Po Pt P Tus o) [Oblicza zawartosé wilgoci wypelnienia,
Ipocz 0 (_/( W) |§d7_ic P10, N podstawie izotermy sorpcji
d,1,pocz™ |
}ud.l.PW(—_f( W'Llw,) —Eblicza potencjat chemiczny wypelnienia
m'zypisuje warto$¢ poczatkowa licznika
licznik_obrotow «1 obrotéw
Sy Al, rys. (2)

Rys. Z7-1. Algorytm obliczen parametrow powietrza oraz wypetnienia w obrotowym osuszaczu powietrza (1)
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START )

"| regeneracyjnego A4,(t,, .Z,,), opis oznaczen w tekscie

/Podaj: p,; R,; R; My,0; Le; Cous Cops Vo3 Puss 15

pa
A A ds Ag LM my, ;s Ny N, P A
v

A~=L-P; M, =L-p, A,

Ps.jd

Algorytm programu ,,OSUSym”

A(n,m) - macierz o n wierszach i m kolumnach

przy czym wiersze odpowiadaja wspot. czasowej t,

a kolumny przestrzennej Z, a catkowity rozmiar siatki
to dla sektora procesowego 4,(t,, .Z,, ) oraz

T - temperatura w °C lub K

------ -Evczytanie danych wejsciowych

—Eblicza dane wejsciowe

|_wczytanie oraz obliczenie warunkéw

. pomiar .
mpx.i - mps./' / Ai
t,=3600/n-4,, /(4 +4.,)
L
A4
~ POdaJ: T,Ll.“cj’ Xp.].\wj, T;»_Z,\vcj’ “p2wej

<

| brzegowych

JL_(_)bliczcnia potencjat chemiczny powietrza

AT X oo R DD ST )

-«

—

‘T «T

d,1.pocz polwejs Xd,1 pocz

<X

Pl wei

W xd‘l.pow(_j( D1 poczs Prs Psa<P. ok ri.l‘pnw))
1,pocz
o (pd‘lApoczﬁ/( W)

&vprowadzcnie warunkow poczatkowych

oblicza zawarto$¢ wilgoci wypelnienia,

gdzie @, .., na podstawie izotermy sorpcji

-

“Jd,l. nc/‘_f( w, 1, 0cr)

ot )

| oblicza potencjat chemiczny wypelnienia

przypisuje warto$¢ poczatkowa licznika

licznik_obrotow «1 ‘

3;&8. rys. (5) ‘ /

obrotow

Rys. Z7-2. Algorytm obliczen parametrow powietrza oraz wypetnienia w obrotowym osuszaczu powietrza (2)
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Al rys. (1)

‘L/,

[Obliczenia pierwszego rozkladu

X

Nie = W:[;icznik_obrotow= 1

parametréw dla A(T,
procesowego

Z I ) sektora

12

obliczenia dla pierwszego obrotu

Tak -
N =Nk

sektora procesowego

zmniejszenie oraz obliczenie gestosci siatki,

kak :L/N:; t/.krnk:?(/Nt.l
[oblicz T, (v, Zias X, (10 Zia)s (T Zia) przy: |
warun. poczatk' T;),I'=T;).I(TI’Zl)zj—;).l.wcj’ “/),[’zup.l(‘tl’Zl)zup.l.\\'cj
oraz zalozeniu T,,"=T,(%\,Z,.x)=T, W\"=W(z,Z,)=W,

\pogz

d,1,pocz 2

L
i v ]
BT Zl:a\":)(_“d,l(rs\}_zﬂ Zl:,’\.‘;); T,(t,Z, :4\':)(_111.2(’[.\"_:9 VA :;\':) 5
WI(THZI:J\':)(— Wity 2, :;\"_.)

v2?

oblicz Tp.l (1.Z,.1), xp.l(TH Z,.1), H,:,](tn AR przy:

T;r.l‘:T;),l(Tla Zn)’ up.I':“p,I(TI,Zn)
T,"=(T,(t,2)+T,(%,Z,.))2
wW"'=(W\(1,Z)+W (1, Z,.))2

v

Tak G
_n<N, >

warun. poczatk.

oraz zatozeniu

k - krotno$¢ redukceji wymiarow siatki,

| obliczenie rozmiaréw siatki obliczeniowej

podprogram rozwiazujacy uktad rownan

rozniczkowych wzgledem przestrzennej Z;

wyznacza pierwszy rozklad parametrow

powietrza odpowiadajacym parametrom
poczatkowym wypelnienia

[obliczenia dla kolejnych obrotéw
| sektora procesowego

przypisuje zmienne do macierzy,

Nie ;
oblicz Tfl,l (‘cI:;V'r_]’Zl)3 VI/)(rI;J\"_,’Zl)a “‘I,I(TI:NIJ’ZI) przy:
warun. poczatk. Tz/.x'=Td.|(‘C|aZl)sz.l.pucn W/'=W(t,,Z)=W,
raz zalozeniu7’ "=T,.(Cin, s Z)=T, 105 X,

pocz

Pl .

%2, rys. (3).‘

"__ —
I _x,>.|(‘c|:;\'r_,,Z|)_x,,.|.w i |

w momencie przetaczenia

podprogram rozwigzujacy uklad rownan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej Z;
wyznacza pierwszy rozklad parametréw
powietrza odpowiadajacym parametrom
poczatkowym wypelnienia

podprogram rozwiazujacy ukfad rownan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej t;
wyznacza pierwszy rozklad parametrow
wypelnienia odpowiadajagcym parametrom
wejsciowym powietrza

Rys. Z7-3. Algorytm obliczen parametrow powietrza oraz wypetnienia w obrotowym osuszaczu powietrza (3)
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1\3, rys. (3)

..\‘/ o

v
M1, Z, :;\':)(_“‘1.1 (r.\‘,‘l s Zl:.\-‘:); T,(t, Zl:.\':)‘_ ZI.I(T}\"J 2y .Av:) 5

Wz, Zm‘_.)“_ w, (T.vn, ,Z, :‘v_.)

n+= 1

»
oblicz Loy BNy Xl (Bl ¥ o Wiy ) PEEYE
warun. poczatk. T, ,,,(rl, Z), W)=, 2Z,)
- ST Z YR Ta(Tn Za))2
oraz zalozeniu T,."=(T,x(71,Z, a\ T L
W)'=(Wyr,,Z,)+W\(1,,Z,.,))/2

Tak -
——————{ n=ntl < n<N

v

Nie ¢

warun. poczatk.

oraz zatozeniu 7,,,"=

oblicz T, (TI'V Z,Z) W(TI'Vt]?ZI) “rl’(TI‘N'tl’Z) przy:
T,,=T,(t,Z)= (l"pocziw =W,(t,Z)=W,

/)7(Tl Ny |’Z) T

.pocz

=X, 2(Tin 9 £y 2 1

2, wej 9 z

P J\\ <N

11:7, rys. (5) (A(), rys. (5;

~. ~
S -~

Ob]iCZ ,7‘_(1'."1']5 HII)
T,.=T, (T

"__
T:l‘z _T:LZ(TmH’

Z)s W,2"= 1, (T, Z,)
Z) W =Wiz..» %)

warun. poczatk.
oraz zalozeniu

,2(Tmf|a /H»l)’ “-p,?_(rnnlszml) przy:

v

warun. poczatk. T,n “ v(Tm 15Z1)s M2 =My (Twi15 Z,)
- 2" =Ty (Trt» Z)H T (Ts15 Z,01)) 2

oraz zatozeniu Tz Garimle ol g e
W,"=(W (T, Z)F+W(T,1,Z,.))2

oblicz Td.Z(TmH’ Zn+1)a WZ(Tm l?ZnH) “d’(rm I7Zn-l) przy:
warun. poczatk. T,,=T, (v Z,01)s Wo'=Wi(%,,2Z,.)
oraz Za*Oieniu 71,).2"27‘/).2(1-111’ n*l) ; x/ —xp 7( m) Zn-H)

_ |
ObliCZ sz (‘Cnﬁ-l’ n+|) (T111+I, n+|)3 “p,z (r:y;+|7211+l) prZy:

v

oblicz

warun. poczatk.  1.,=7,X%,.Z,.), W,=Wy(z,,Z,.))
L " (Lo Ts Zos)H T, (Tor1s Z 1))/ 2

oraz zalozeniu
Xp2 __(xp,'.’(rm’ u~|)+x,:.:(7m+|’ nrl))/z

Ty, (Toers Zyi)s Wo (s Z,1)s Mz (Tt Z,..1) PYZY:

A4, rys. (5)

7\
} 5, rys. (4) S

[obliczenia dla kolejnych obrotéw
| sektora regeneracyjnego

przypisuje zmienne do macierzy,

w momencie przetaczenia

podprogram rozwigzujacy ukfad rownan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej Z;
wyznacza pierwszy rozklad parametréow
powietrza odpowiadajacym parametrom
poczatkowym wypetnienia

podprogram rozwigzujacy uktad rownan
rozniczkowych wzglgdem przestrzennej t;
wyznacza pierwszy rozklad parametrow
wypelnienia odpowiadajacym parametrom
wejsciowym powietrza

podprogram rozwiazujacy uktad rownan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej Z;
wyznacza kolejne rozklady parametrow
powietrza odpowiadajace statym
parametrom wypetnienia
podprogram rozwigzujacy uklad rownan
rozniczkowych wzglgdem przestrzennej t;
wyznacza kolejne rozklady parametréw
wypelnienia odpowiadajace statym
parametrom powietrza
[ podprogram rozwigzujacy uktad réwnan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej Z;
wyznacza kolejne rozklady parametréw
powietrza odpowiadajace statym $rednim
parametrom wypetnienia z kroku
poprzedniego i obliczanego, zmiennym
przy kolejnych iteracjach

[podprogram rozwiazujacy uklad rownan
rozniczkowych wzgledem przestrzennej t;
wyznacza kolejne rozklady parametréw
wypelnienia odpowiadajace statym
$rednim parametrom powietrza z kroku
poprzedniego i obliczanego, zmiennym

| przy kolejnych iteracjach

Rys. Z7-4. Algorytm obliczen parametrow powietrza oraz wypelnienia w obrotowym osuszaczu powietrza (4)
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A4, 1ys. (4)

LuGsiln)=T,: Gusln) o
X2 (Tsms Zml)zxp.z.(rnpnzml) ;
L, (Tmla Zm 1):‘-—1,,.2‘('5".«—1 B Zm 1) /,/'//"\\ S
T, (ts Zon)= T,/,z*(r"m 5oit) ///'// e Lo
Haz (Tur1s Zo 1):Hd.2‘(1',,,~ 15 Zs1) //// . \\“\\
W, (t,s 2, )= WZ’(’L‘W,, Z.) /‘ ,m(Tm+u Zn+|)'Tp,1 (Bl Z:.‘|)|Serp< | r,,,l'\A\ S
Nie | T, (TusisZ DT, ‘(Tm* 152 1)|Sem ira1e N \\\“\ sprawdzenie warunku

. | konca iteracji w punkcje
== ““l‘p.,l (Tnu 15 L I)_“p.l (Tnn 15 L I)|Seup,lu<l..l'/\ = weztowym siatki

\\H\‘lgfl.,l (Tr11+l ) Zn+ 1 )_“(/.. 1 ’(T,”H s Zn+ 1 )l)sepd.. ],WL‘/H/ g

7—;7.2(Tm‘ I» Zn»l)=7—;a2*(rum’Zm 1); X2 (Tpsis Z,s I)=xp.2‘(‘rm’ I Zml)
“‘/LZ(’EHM 12 Zm I)=“-p,2 (Tm- 12 Zm [);MAI.Z(TW‘ 12 Zn‘ I)=“':l.2 (T,", 12 va 1)

5 o~ - . o
FE PRy i e T‘/,z (‘rn.onZ,m)_Td.z (Tnul‘) Zml)’ Wz (Tm‘l’Zuv])_WZ (Tm*I’Zn‘I)
Pw, rys. (4ﬂ A6, 1ys. (4ﬂ * Tak
A A
| n=L:N,1
v
. m=1:N,-1
okreslenie parametrow stanu quasi-
 Z ustalonego (konca obliczen) tj,:
- niezrbwnowazenia bilansow strumienia
OQ/,_\.’ 9(),,! em[,“.’ SQ,,_‘; 8QI,’ Sml,“.’ eTp 9,, ’ """""" iepta i
e Ll J ciepla i masy
" - braku zmiennosci parametrow wypetnienia
’A& rys. (1 )‘ TR w momencie przelaczenia miedzy obrotami
f “/_,.,/""/ . o o, [sprawdzenie warunkéw stanu quasi-
licznik obrotow = Nie _— 9(,)./\ 9,,,,m_/\9,,,p“‘< 1+ Ag; T ustalonego (konca obliczen)
licznik obrotow +1 Eo N 8,,,,,"./\8,,,,,“<A5: 5 gdzie Ag,, Ag,, Ag,, Ag,, - przyjete
= \ erd <Ag, 0,< Ag, — | poziomy rozbieznosci

)

7;1_j<kuuicc(‘tl:.‘\"rx,-’ Zm’:)(_ T,;,_/: (Tx:.‘vu-a ZI:N':)’ IZI_fAkunicc(T]::\"Li’ Zl':'\,’:)<_ T (T"‘Vni’ Zm':) o
= ' ! = zestawienie i zapis wynikow
”[):/'.kunicc(‘rl:N.{J, Z, :N:)(_ K, (TI:N.(’,-, Zl:N_.)’Hzl,hkunicc(‘cl:N[:/’ Z, :N:)(_ 129, (‘clu\‘[i,’ Z, :N:) dla sektora procesowego oraz
ij.knnicc(‘cl:!\"r,i’ Z, ::v:)(_ W= (‘Cl:.‘\“w-’ ZI:N:) regeneracyjnego
a * N
[ STOP
\ ¥

'- parametry poczatkowe w trakcie kroku obliczeniowego
"'~ state parametry w trakcie kroku obliczeniowego
* - parametry po iteracji w punkcie weztowym

Rys. Z7-5. Algorytm obliczen parametrow powietrza oraz wypetnienia w obrotowym osuszaczu powietrza (5)

2. KOD PROGRAMU GLOWNEGO ,,OSUSYM”

function OSUSym

%$%0SUSym - Program do obliczen parametrdéw pacy obrotowego osuszacza powietrza w uktadzie SDEC
$Program umozliwia rozwiazanie modelu obrotowego osuszacza powietrza dla, ktdérego sita napedo-
wg procesdw wymiany masy jest potencjal chemiczny

%Autor programu: Piotr Kowalski, Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctaw-
skiej, 2010-2013

%0znaczenia
%p(l) - ta - temperatura powietrza, °C
%r(l) - td - temperatura wypeinienia, °C



o

p(2) - mia - potencjal chemiczny powietrza, J/mol
r(2) - mid - potencjal chemiczny wypeinienia, J/mol

o°

format short $Wyswietlanie liczb w przestrzeni roboczej z wieksza doktadnosci
format compact %$Zwiezle wysSwietlanie w przestrzeni robocze]

%$Notka informacyjna

disp ('Program OSUSym, wersja 1.751, 2010-2013");

disp ('Autor: Piotr Kowalski, Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechnika Wroctawska, e-
mail: piotr.kowalski@pwr.wroc.pl');

disp ('Program okres$la zmienno$¢ parametrdéw powietrza oraz wypeinienia w obrotowym osuszaczu
powietrza dla modelu w oparciu o potencjal chemiczny');

global pb cpds rods dh L cpwO Ad Ak Mm R Le Rv masP masR Mh20 AkPR poczatek AP procent
AR _procent

poczatek=datestr (now) %$Data i czas poczatku obliczen

%$Dane ogbdlne, stalte fizyczne

pb=101325; %Cisnienie barometryczne, Pa

Rv=461.524; %Indywidualna stata gazowa pary wodnej, J/ (kg K)
R=8.314472; %Specyficzna stata gazowa J/mol K
Mh20=0.018015268; %$Masa molowa wody, kg/mol

Le=0.5-1.0; %Liczba Lewisa, -

SWiasciwoéci materiatowe

cpds=750; %Cieplo wltasciwe suchego materialu wypeinienia, J/ (kg K)

rods=240; %$Gesto$¢ materialu wypeinienia odniesiona do objetoséci catkowitej (suche wypeinienie
+ kanaty powietrzne), kg/m’

cpw0=2.500894600000000e+06; %Cieplo parowania 1 kg wody w temp. 0 °C, J/kg

%Geometria

dh=0.001342; %Srednica hydrauliczna kanalu, m

Ad=0.01041*L; $Powierzchnia wymiany ciepta i masy w module obliczeniowym, m?

Ak=3.643*10"-6; %SPowierzchnia poprzeczna wolna dla przepiywu powietrza w module obliczeniowym,
2

m

Mm=5.362*10"-6*L*rods; %Masa suchego wypelnienia pojedynczego moduiu obliczeniowego, kg

%$Dane operacyjne
wczytanie danych wybor=input ('Czy wczyta¢ wczedniej wykonane obliczenia? Nacisnij "1 - TAK"
lub "2 - NIE" lub "3 - NIE podaj dane do obliczen"');

if wczytanie danych wybor ~=1 && wczytanie danych wybor~=2 && wczytanie danych wybor~=3
disp('Musisz wybrac...');

wczytanie danych wybor=input ('Czy wczytaé obliczenia? Naciénij "1 - TAK" lub "2 - NIE" lub "3
- NIE podaj dane do obliczen"');

end

if wczytanie danych wybor==
loadfile="0SUSym wyniki.mat';
load(loadfile, 'Info_opis"')

masP=cell2mat (Info opis(20,2)) %Jednostkowy strumien masy powietrza wilgotnego w sektorze pro-
cesowym, (uwzglednia powierzchnie wolna dla napltywu powietrza), kg/ (s m?)
masR=cell2mat (Info opis(21,2)) %Jednostkowy strumien masy powietrza wilgotnego w sektorze pro-
cesowym, (uwzglednia powierzchnie wolna dla naptywu powietrza), kg/(s m?)
L=cell2mat (Info opis(23,2)); %Diugo$¢ przestrzennej osiowej (diugo$¢ kanatu), m
Tal=cell2mat (Info opis(1,2)); %$Temperatura powietrza na wejs$ciu do sektora procesowego, °C
Ta2=cell2mat (Info opis(7,2)); %$Temperatura powietrza na wejs$ciu do sektora regeneracyjnego, °C
Yal=cell2mat (Info opis(3,2)); %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wejsciu do sektora procesowego,
kg/kg

Ya2=cell2mat (Info opis(9,2)); %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wejéciu do sektora regeneracyj-

nego, kg/kg

Zmesh=20; %$Liczba punktédw wezlowych siatki przestrzennej

trot P=cell2mat (Info opis(25,2)); %Czas obrotu w sektorze procesowym, sekundy

trot R=cell2mat (Info opis(27,2)); % Czas obrotu w sektorze regeneracyjnym, sekundy

$okreslenie domy$lnej liczby punktdédw siatki po zmiennej czasowe]

Tal wyj pomocnicza=Tal; %$Temperatura powietrza na wyjs$ciu z sektora procesowego, °C

Yal wyj pomocnicza=Yal; %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wyjsciu z sektora procesowego, kg/kg
Ta2 wyj pomocnicza=Ta2; %Temperatura powietrza na wyj$ciu z sektora regeneracyjnego, °C

Ya2 wyj pomocnicza=Ya2; %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wyjéciu z sektora regeneracyjnego,
kg/kg

NTU P=round (100*ha(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad/ (masP* (1+Yal wyj pomocnicza/0.621

945) / (1+Yal wyj pomocnicza)*Ak*cpa(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)))/100; %$Zaokraglone
do 2 miejsc po przecinku
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NTU R=round (100*ha(Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad/ (masR*(1+Ya2 wyj pomocnicza/0.621
945) / (1+Ya2 wyj pomocnicza) *Ak*cpa (Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)))/100;

W=warunki_ poczatkowe_ wypelnienia (Tal wyj pomocnicza,Yal wy]j pomocnicza); %Obliczenie zawarto-
$ci wilgoci w wypeilnieniu w warunkach ustalonych W(l) zakltadajac, ze tdz=ta oraz Ydz=Yaz
NTUw_P=round (100*ha (Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad*trot P/ (cpd(Tal wyj pomocnicza,W
(1))*Mm))/100;

W=warunki_ poczatkowe_ wypelnienia (Ta2_ wyj pomocnicza,Ya2 wy]j pomocnicza); %0Obliczenie zawarto-
$ci wilgoci w wypeilnieniu w warunkach ustalonych W(l) zakltadajac, ze tdz=ta a Ydz=Yaz
NTUw_R=round (100*ha (Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad*trot R/ (cpd(Ta2 wyj pomocnicza,W
(1))*Mm))/100;

disp ('Domy$lna liczba punktéw siatki czasowej i przestrzennej');

tmesh P = round(trot P/ (L/Zmesh*NTU P/NTUw P*trot P/L)); %Teoretyczna liczba punktdw siatki
czasowe] w sektorze procesowym, zaokraglona

tmesh R = round(trot R/ (L/Zmesh*NTU R/NTUw R*trot R/L)); %$Teoretyczna liczba punktéw siatki
czasowej w sektorze regeneracyjnym, zaokraglona

clearvars loadfile; %$Kasowanie zmiennej

elseif wczytanie danych wybor==
loadfile="dane do obliczen model.mat';
load (loadfile, 'dane do obliczen model') $%$Przywotanie danych z gidwnego pliku

L=dane do obliczen model(1,10);
masP=dane do obliczen model(1,5);
masR=dane do obliczen model (1, 6);
Tal=dane do obliczen model(1,1);
Ta2=dane_do_obliczen model (1, 3);
Yal=dane do obliczen model(1,2)*0.001;
Ya2=dane do obliczen model(1,4)*0.001;
Zmesh=20;

$0kres$lenie czasu obrotu w poszczegdlnych sektorach

AP procent=dane do obliczen model(1l,8); %Udziat powierzchni poprzecznej sektora procesowego
w powierzchni poprzecznej rotora, %

AR procent=dane do obliczen model(1,9);

obroty = dane do obliczen model(l,7); %Predko$¢ obrotowa rotora, obr/h

trot P=3600/obroty*AP procent*0.01; %Czas obrotu w sektorze procesowym, sekundy
trot R=3600/obroty*AR procent*0.01; %Czas obrotu w sektorze regeneracyjnym, sekundy

%0kreslenie domy$lnej liczby punktdéw siatki po zmiennej czasowe]

Tal wyj pomocnicza=Tal; %Temperatura powietrza na wyj$ciu z sektora procesowego, °C

Yal wyj pomocnicza=Yal; %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wyj$ciu z sektora procesowego, kg/kg
Ta2 wyJj pomocnicza=Ta2; %$Temperatuta powietrza na wyjs$ciu z sektora regeneracyjnego, °C

Ya2 wyj pomocnicza=Ya2; %Zawartos$¢ wilgoci powietrza na wyj$ciu z sektora regeneracyjnego,
kg/kg

NTU P=round(100*ha(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad/ (masP*(l1+Yal wyj pomocnicza/0.621
945) / (1+Yal wyJj pomocnicza)*Ak*cpa(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)))/100;
NTU_R=round (100*ha (Ta2_ wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad/ (masR*(1+Ya2 wyj pomocnicza/0.621
945) / (1+Ya2 wyJj pomocnicza) *Ak*cpa(Ta2 wyJj pomocnicza,Ya2 wyJj pomocnicza)))/100;

W=warunki_poczatkowe_wypelnienia (Tal_ wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza); %0Obliczenie zawarto-
$ci wilgoci w wypeinieniu w warunkach ustalonych W(l) zaktadajac, ze tdz=ta oraz Ydz=Yaz
NTUw_P=round (100*ha (Tal _wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad*trot P/ (cpd(Tal wyj pomocnicza,W
(1)) *Mm) ) /100;

W=warunki_poczatkowe wypelnienia (Ta2_wyj_ pomocnicza,Ya2 wy]j_pomocnicza);

NTUw_R=round (100*ha (Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad*trot R/ (cpd(Ta2 wyj pomocnicza,W
(1)) *Mm)) /100;

disp('Domy$lna liczba punktdéw siatki czasowej i przestrzennej');

tmesh P=round(trot P/(L/Zmesh*NTU P/NTUw_ P*trot P/L));

tmesh R=round (trot R/ (L/Zmesh*NTU R/NTUw R*trot R/L));

else

masP=3.21; masR=3.21; Tal=25; Ta2=80; Yal=10*0.001; Ya2=12*0.001;
Zmesh=20; AP procent=75; AR procent=25; obroty=9;

trot P=3600/obroty*AP procent*0.01; trot R=3600/obroty*AR procent*0.01;

Tal wyj pomocnicza=Tal; Yal wyj pomocnicza=Yal;
Ta2 wyj pomocnicza=Ta2; Ya2 wyj pomocnicza=Ya2;

NTU P=round (100*ha (Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad/ (masP*(1+Yal wyj pomocnicza/0.621
945) / (1+Yal wyJj pomocnicza)*Ak*cpa(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)))/100;
NTU R=round (100*ha (Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad/ (masR*(1+Ya2 wyj pomocnicza/0.621
945) / (1+Ya2 wyJj pomocnicza) *Ak*cpa(Ta2 wyJj pomocnicza,Ya2 wyJj pomocnicza)))/100;

W=warunki_ poczatkowe wypelnienia (Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza);
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NTUw P=round (100*ha(Tal wyj pomocnicza,Yal wyj pomocnicza)*Ad*trot P/ (cpd(Tal wyj pomocnicza,W
(1))*Mm))/100;

W=warunki_ poczatkowe_wypelnienia (Ta2_ wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza);

NTUw_R=round (100*ha (Ta2 wyj pomocnicza,Ya2 wyj pomocnicza)*Ad*trot R/ (cpd(Ta2 wyj pomocnicza,W
(1)) *Mm)) /100;

disp ('Domy$lna liczba punktédw siatki czasowej i przestrzennej');

tmesh_ P=round(trot P/ (L/Zmesh*NTU_P/NTUw_P*trot P/L));

tmesh R=round (trot R/ (L/Zmesh*NTU R/NTUw R*trot R/L));

end

tmesh wybor=input ('Jaka przyjac¢ liczbe punktdéw siatki? Naciénij "1 - wyliczana automatycznie
(patrz powyzej)" lub "2 - podaj inna" lub "3 - podaj gestos$é siatki czasowej w sekundach" lub
"4 - wczytaj wczesdniej wykonane obliczenia" lub "5 - wczytaj wczesniej wykonane obliczenia,
ale z inna gestos$cia siatki"');

if tmesh wybor~=1 && tmesh wybor~=2 && tmesh wybor~=3 && tmesh wybor~=4 && tmesh wybor~=5
disp('Musisz wybrac...');

tmesh wybor=input ('Jaka przyjac liczbe punktow siatki ? Nacisnij "1 - wyliczana automatycznie
patrz powyzej)" lub "2 - podaj inna" ');

end

if tmesh wybor==

tmesh P=round(trot P/(0.5)) %Przyjeta liczba punktdw siatki czasowej, zaokraglona
tmesh R=round(trot R/ (0.5)) %Przyjeta liczba punktéw siatki czasowe]j, zaokraglona
dz=L/Zmesh*100 %$Dtugos$¢ kroku przestrzennego, cm

dtau P=trot P/tmesh P %Dilugos¢ kroku czasowego w sektorze procesowym, s

dtau R=trot R/tmesh R %Diugos¢ kroku czasowego w sektorze regeneracyjnym, s

end

if tmesh wybor==

tmesh P=input('Podaj liczbe punktow w siatce czasowej w sektorze procesowym, -, tmesh P= ');
tmesh R=input('Podaj liczbe punktow w siatce czasowe]j w sektorze regeneracyjnym, -, tmesh R=
')

Zmesh=input ('Podaj liczbe punktow w siatce przestrzennej, -, Zmesh= ');

dz=L/Zmesh*100
dtau_P=trot_P/tmesh P
dtau R=trot R/tmesh R
end

if tmesh wybor==

dtau_P=input ('Podaj gestos¢ w siatce czasowej w sektorze procesowym, s, dtau= ');
dtau_R=input ('Podaj gestos¢ w siatce czasowe]j w sektorze regeneracyjnym, s, dtau= ');
dz=input ('Podaj gesto$¢ w siatce przestrzennej, cm, dz= ');

tmesh P=round (trot P/dtau)

tmesh R=round (trot R/dtau)

Zmesh=round (L/ (dz*0.01)) %Teoretyczna liczba punktdéw siatki czasowej, zaokraglona
end

if tmesh wybor==

loadfile="'0SUSym wyniki.mat';
load(loadfile,'WERsave','TDZRsave','MIDZRsave','TAZsave','Infoiopis')

trot P=cell2mat (Info opis(25,2));

trot R=cell2mat (Info opis(27,2));

tmesh P=size (TAZsave,1l) %Liczba wierszy w sektorze procesowym w wczytanych danych
tmesh R=size (WZRsave,1l) S%Liczba wierszy w sektorze procesowym w wczytanych danych
Zmesh=size (WZRsave,2) %Liczba kolumn w wczytanych danych

dz=L/Zmesh*100

dtau P=trot P/tmesh P

dtau R=trot R/tmesh R

end

if tmesh wybor==

loadfile="'0SUSym wyniki.mat';
load(loadfile,'WERsave','TDZRsave','MIDZRsave','TAZsave','Infoiopis')

Zmesh=size (WZRsave,2) %Liczba kolumn w wczytanych danych

dtau_ P=input ('Podaj gestos¢ w siatce czasowej w sektorze procesowym, s, dtau= ');
dtau R=input ('Podaj gestos¢ w siatce czasowe]j w sektorze regeneracyjnym, s, dtau= ');
dz=input ('Podaj gesto$¢ w siatce przestrzennej, cm, dz= ');

tmesh P=round (trot P/dtau P)

tmesh R=round (trot R/dtau R)

Zmesh=round (L/ (dz*0.01))

end

$Warunki konca obliczen

delta button status=1; %Warunek braku zmienno$ci parametrdéw wypeinienia w momencie przetacze-
nia , 1 - wlaczony, 0 - wylaczony
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bilans strumien button status=0; %Warunek kryterium bilansu strumieni ciepia i masy, 1 - wia-
czony, 0 - wytaczony

delta bilans strumien button status=1; 3%Warunek kryterium delty bilansu strumieni ciepta i
masy, 1 - wlaczony, 0 - wytaczony

max liczba obrotow button status=1; %$Sprawdzenie kryterium maksymalnej liczby obrotéw, 1 -
wlaczony, 0 - wylaczony

if tmesh wybor<4 %Gdy dane nie sa podczytywane z pliku

WZ WZR_save=[];TAZ TAZR save=[];YAZ YAZR save=[];MIAZ MIAZR save=[];MIDZ MIDZR save=[];
T BILANS=[];X BILANS=[]; %Deklaracja macierzy wynikoéw

%$Ustalenie parametrdéw wypelnienia regeneracyjnego na krok przed przeltaczeniem do sektora pro-
cesowego

$Przyjmuje sie, Zze wypelnienie jest w rdéwnowadze z powietrzem naplywajacym do sektora regene-
racyjnego (tak jak dla warunku brzegowego)

Ydz=Ya2; tdz=Ta2;

W=warunki_ poczatkowe wypelnienia (tdz,Ydz);
W=[W(1l) W(2)];

%0bliczenia dla 1 obrotu
%Dane wejsciowe dla 1 obrotu
TDZR_end(1l,1:Zmesh)=Ta2; WZR end(l,1:Zmesh)=W(1);

if W(1)>0.07

MIDZR end(1l,1:Zmesh)=-8924.91+61346*WZR_end(1,1)-228574*WzZR_end(1,1)"2+438037*WzZR_end (1, 1) "3~
300626*WZR _end(1,1)"4;

else

MIDZR end(1l,1:Zmesh)=-14442.1+445708*WZR_end(1,1)-11225000*WZR_end (1, 1) "2+ 142557000*
WZR_end(1,1)"3-674548000*WZR_end (1,1)"4;

end

$Parametry siatki, dane geometria

Zkrok=dz*0.01; %1 krok w siatce przestrzennej, m

tkrok P=dtau P; %1 krok w siatce czasowej w sektorze procesowym, s

tkrok R=dtau R; %1 krok w siatce czasowe]j w sektorze regeneracyjnym, s

AkPR=trot P/trot R; $%$Stosunek czasu przebywania powietrza w poszczegdlnych sektorach

%Warunki brzegowe
TAZ (1:round(tmesh P/1),1)=Tal; %Temperatura powietrza na wejs$ciu do sektora procesowego, °C
YAZ (1:round(tmesh P/1),1)=Yal; %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wejsciu do sektora procesowego,

kg/kg
MIAZ (1:round(tmesh P/1),1)=R*(TAZ(1,1)+273.16)*log(YAZ(1,1)*pb/ ((YAZ(1,1)+0.621945)*
psa(TAZ(1,1)))); %Potencjal chemiczny powietrza na wejsciu do sektora procesowego, J/mol

TAZR (1:round(tmesh R/1),1)=Ta2; %Temperatura powietrza na wej$ciu do sektora regeneracyjnego,
o

C

YAZR (1:round(tmesh R/1),1)=Ya2; %Zawarto$¢ wilgoci powietrza na wejsciu do sektora regenera-
cyjnego, kg/kg

MIAZR (1:round (tmesh R/1),1)=R* (TAZR(1,1)+273.16) *log (YAZR(1,1) *pb/ ((YAZR(1,1)+0.621945) *psa (TA
ZR(1,1)))); %Potencjal chemiczny powietrza na wejsciu do sektora regeneracyjnego, J/mol

licznik obrotow 0=0; %Indeks obrotdéw w stanie poczatkowym
[tbilans_strumien,xbilans_strumien,licznik obrotow,T BILANS2,X BILANS2,TDZR end2,WZR end2,
MIDZR end2, TDZR end,WZR end]=obrot (T BILANS,X BILANS,licznik obrotow 0, Zmesh, Zkrok,trot P,
tmesh P, tkrok P,trot R,tmesh R,tkrok R,TAZ,YAZ,MIAZ,TAZR,YAZR,MIAZR,TDZR end,WZR end,MIDZR end
)i

licznik obrotow O=licznik obrotow;

%0bliczenia dla pozostatych obrotdw

%Dane z poprzedniego obrotu

TDZR end=TDZR end2; WZR_end=WZR end2; MIDZR end=MIDZR end2;
T BILANS=tbilans strumien; X BILANS=xbilans strumien;

$Warunki brzegowe

TAZ (l:tmesh P,1)=Tal; YAZ(l:tmesh P,1)=Yal;

MIAZ (1:tmesh P,1)= R*(TAZ(1,1)+273.16)*log(YAZ(1,1)*pb/ ((YAZ(1,1)+0.621945)*psa(TAZ(1,1))));
TAZR(l:tmesh R,1)=Ta2; YAZR(l:tmesh R,1)=Ya2;

MIAZR (1:tmesh R,1)=R*(TAZR(1,1)+273.16)*log(YAZR(1,1)*pb/ ((YAZR(1,1)+0.621945)*
psa(TAZR(1,1))));

%Parametry siatki
Zkrok=dz*0.01; %zkrok=L/Zmesh; tkrok P=dtau P; tkrok R=dtau R;

[tbilans_strumien,xbilans strumien,licznik obrotow,T BILANS2,X BILANS2,TDZR end2,WZR end2,
MIDZR end2, TDZR end,WZR end]=obrot (T BILANS,X BILANS,licznik obrotow 0, Zmesh, Zkrok,trot P,
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tmesh P, tkrok P,trot R,tmesh R,tkrok R,TAZ,YAZ,MIAZ,TAZR,YAZR,MIAZR, TDZR end,WZR_end,MIDZR end
) i

licznik obrotow O=licznik obrotow;

$Warunki konca obliczen dla pozostatych obrotdw
if or(delta button status==0, delta button status==1)
delta TD dane=0.01; delta W dane = 0.01*0.001;

$Warunek braku zmienno$¢i parametré4w wypeinienia w momencie przetaczenia

TDZ TDZR_save_end 1=TDZR end2; S%Temperatury wypeilnienia dla ostatniego obrotu

TDZ TDZR_save_end 2=TDZR end; S%Temperatury wypeilnienia dla przedostatniego obrotu

delta TD=TDZ TDZR save end 1-TDZ TDZR save end 2 %Rbznica temp. wypeinienia miedzy kolejnymi
obrotami

for e=1:Zmesh

if abs(delta TD(e))>delta TD dane %Jezeli réznica temperatur wypeinienia jest wieksza niz za-
tozona to zwrdé 1.0

TDZ TDZR save_edit(l,e)=1;

else

TDZ TDZR save edit(l,e)=0;

end

end

delta TD suma=sum(TDZ TDZR save edit) %Suma punktdéw kontrolnych warunku braku zmiennos$ci temp.
wypelnienia - jezeli réwna sie 0 to warunek speiniony

WZ_WZR_save_end 1=WZR end2; %Zawartos$¢ wilgoci wypetnienia dla ostatniego obrotu

WZ WZR_save end 2=WZR end; %Zawarto$¢ wilgoci wypeilnienia dla przedostatniego obrotu

delta W=WZ WZR save end 1-WZ WZR save end 2 %Réznica zawartos$ci wilgoci wypeinienia w miedzy
kolejnymi obrotami

for e=1:Zmesh

if abs(delta W(e))>delta W dane %Jezeli rézZnica temperatur wypeinienia Jjest wieksza niz zalo-
zona to zwrdé 1.0

WZ WZR save edit(l,e)=1;

else

WZ WZR_save edit(l,e)=0;

end

end

delta W suma=sum(WZ_ WZR_save edit) %Suma punktdw kontrolnych warunku braku zmiennosci zawarto-
$ci wilgoci wypeinienia - jezeli rdéwna sie 0 to warunek speilniony

if delta button status==1;

while delta=and(abs(delta TD suma)==0, abs(delta W suma)==0) %Kiedy parametry wypeinienia
(temperatura oraz zawarto$¢ wilgoci) prawie sie nie réznia speinione jest kryterium braku
zmiennos$ci parametrédw wypeinienia miedzy kolejnymi obrotami przyjmuje wartos$é 1 - w przeciwnym
wypadku - 0

end

if delta button status==0;

disp ('Ten warunek nie zostal wybrany, dlatego while delta = 1")

while delta = 1 %warunek konca obliczen jest domy$lnie speiniony, jezeli nie jest brany pod
uwage

end

else

errordlg('Biad z warunkiem Delta', 'BEAD STRUKTURALNY')
end

$Sprawdzenie kryterium bilansu strumieni ciepia i masy

if bilans_strumien button status==1;

tbilans delta=0.03; %Zatozone niezréwnowazenie bilansu strumienia ciepia, przy ktérym zostaje
speiniony warunek konca obliczen,

xbilans _delta=0.03; %Zaiozone niezrdéwnowazenie bilansu strumienia masy, przy ktérym zostaje
speiniony warunek konca obliczen, -

while bilans_strumien=and( (abs (abs (tbilans_strumien)-1)<tbilans_delta),

abs (abs (xbilans strumien)-1)<xbilans delta) %kiedy niezrdéwnowazenie bilansu jest mniejsze niz
podany z zewnatrz

elseif bilans strumien button status==0;
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while bilans strumien=1 %warunek konca obliczen jest domy$lnie speiniony jezeli nie jest brany
pod uwage

else

errordlg('Btad z warunkiem BILANS STRUMIENI CIEPELA I MASY ', 'BEAD STRUKTURALNY')

end

%Sprawdzenie kryterium delty bilansu strumieni ciepta i masy

delta t bilans=T BILANS2; %Do kryterium braku zmiany strumienia bilansu ciepta

delta x bilans=X BILANS2; %Do kryterium braku zmiany strumienia bilansu masy

if delta bilans_strumien button_ status==

delta tbilans_ strumien=0.01; %Zatozona réznica bilanséw strumieni ciepta w kolejnych obrotach,
przy ktdérej zostaje speiniony warunek konca obliczen, -

delta xbilans strumien=0.01; %Zalozona réznica bilanséw strumieni masy w kolejnych obrotach,
przy ktdrej zostaje speiniony warunek konca obliczen, -

while delta bilans=and(abs(delta t bilans)<delta tbilans_ strumien,abs(delta x bilans) <del-
ta xbilans strumien) %Kiedy bilans, miedzy kolejnymi obrotami jest mniejszy niz zatozony to
przerwij

elseif delta bilans strumien button status==0;

while delta bilans=1 %Warunek konca obliczen jest domys$lnie speiniony, jezeli nie jest brany
pod uwage

else

errordlg('Btad z warunkiem DELTY BILANSU STRUMIENI CIEP:A I MASY ', 'BEAD STRUKTURALNY')

end

%$Sprawdzenie kryterium maksymalnej liczby obrotéw
if max liczba obrotow_button_status==
max liczba obrotow=12; %Zatozona maksymalna liczba obrotéw, obr

if licznik obrotow==max liczba obrotow

while max liczba obrotow=1 %$Kiedy zostalo speinione kryterium maksymalnej liczby obrotdw
else Whilg_max_lzczba_obrotow:O %Kiedy nie zostalo speinione kryterium maksymalnej liczby ob-
rotéw

end

elseif max liczba obrotow button status==

while max liczba obrotow =0 %Warunek konca obliczen jest domyslnie speiniony jezeli nie jest
brany pod uwage

else

errordlg('Btad z warunkiem MAKSYMALNEJ LICZBY OBROTOW ', '"BLAD STRUKTURALNY')

end

warunek konca=[while delta, while bilans strumien, while delta bilans]; %macierz konca obli-
czen

else %warunek, jezeli dane wejéciowe nie sa podczytywane z pliku

licznik obrotow O=cell2mat (Info_opis(29,2));
warunek konca=0;

while max liczba obrotow=0;
tbilans_strumien=cell2mat (Info opis(13,2));
xbilans_strumien=cell2mat (Info opis(14,2));
TDZR_end2=TDZRsave (end, :) ;
WZR_end2=WZRsave (end, :) ;
MIDZR_end2=MIDZRsave (end, :) ;

%Dane z poprzedniego obrotu
TDZR_end=TDZR _end2; WZR_end=WZR end2; MIDZR end=MIDZR end2;

%Parametry siatki, dane geometria
Zkrok=dz*0.01; tkrok P=dtau P; tkrok R=dtau R;
AkPR=trot P/trot R;

SWarunki brzegowe

TAZ (l:tmesh P,1)=Tal; YAZ(l:tmesh P,1)=Yal;
MIAZ(l:tmesEﬁP,1)=R*(TAZ(1,1)+273T16)*1og(YAZ(1,1)*pb/((YAZ(1,1)+0.621945)*psa(TAZ(l,l))));
TAZR(l:tmesh R,1)=Ta2;YAZR(l:tmesh R, 1)=Ya2;

MIAZR(1:tmesh R,1)=R* (TAZR(1,1)+273.16)*log(YAZR(1,1)*pb/ ((YAZR(1,1)+0.621945)*
psa(TAZR(1,1))));

end

while and (sum(warunek konca)<3,while max liczba obrotow ==0)

disp(' delta TD - rézinica temperatur wypeinienia miedzy ostatnim, a przed ostatnim obrotem')
disp(' delta W - réznica zawarto$ci wilgoci wypeinienia miedzy ostatnim, a przed ostatnim ob-
rotem')

TDZR end=TDZR end2; WZR_end=WZR end2; MIDZR end=MIDZR end2;

T BILANS=tbilans strumien; X BILANS=xbilans strumien;
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[tbilans_strumien,xbilans strumien,licznik obrotow,T BILANS2,X BILANS2,TDZR_end2,WZR end2,
MIDZR_end2,TDZR end,WZR_end]=obrot (T BILANS,X BILANS,licznik obrotow 0, Zmesh, Zkrok,trot P,
tmesh P,tkrok P,trot R,tmesh R,tkrok R,TAZ,YAZ,MIAZ, TAZR,YAZR,MIAZR, TDZR end,WZR_end,MIDZR end
)i

licznik obrotow O=licznik obrotow;

TDZ_TDZR_save_end_ 1=TDZR_end2; TDZ_TDZR save_end_ 2=TDZR_end;
delta TD=TDZ_TDZR_save_end 1-TDZ_TDZR save_end 2;
WZ_WZR_save_end 1=WZR end2; WZ_WZR save_end 2=WZR_end;

delta W=WZ WZR_save end 1-WZ WZR save_end 2;

$Kryterium do zaprzestania korekty parametréw wypelnienia w momencie obrotu
if or(delta button status==1, delta button status==0)
delta TD dane=0.01; delta W dane=0.01*0.001;

for e=1:Zmesh

if abs(delta TD(e))>delta TD dane

TDZ TDZR save edit przy koncu(l,e)=1;
else B B - B

TDZ TDZR save edit przy koncu(l,e)=0;
end B B h B

end
delta TD suma przy koncu=sum(TDZ TDZR save edit przy koncu)
for e=1:Zmesh

if abs(delta W(e))>delta W dane

WZ WZR save edit przy koncu(l,e)=1;
else B B B
WZ_WZR_save_edit przy koncu(l,e)=0;
end

end

delta W _suma przy koncu=sum(WZ WZR_save_edit przy koncu)
delta TD suma=sum(TDZ TDZR save edit przy koncu);
delta W suma=sum(WZ WZR_save edit przy koncu);

$Korekta parametréw wypeinienia w momencie przetaczenia lub jej brak

$Korekta dokonywana jest tylko gdy istnieje zalozona rdéznica parametrdéw wypeinienia miedzy
kolejnymi obrotami (przymajmniej 2 punkty nie osiagnely zalozonej rdznicy)

$Korekte przeprowadza sie poprzez dodanie lub odjecie polowy rdéznicy parametré4w wypeinienia
miedzy kolejnymi obrotami

if and(abs(delta TD suma przy koncu)>1, abs(delta W suma przy koncu)>1)==
for e=1:Zmesh

if delta TD(e)<0

TDZ_TDZR save edit (1,e)=TDZ_TDZR save_end 1 (e)+delta TD(e)/2;
else

TDZ_ TDZR save edit (l,e)=TDZ TDZR save _end 1 (e)+delta TD(e)/2;
end

end
TDZR_end (end, 1:Zmesh)=TDZ TDZR save edit (1,1:Zmesh);
for e=1:Zmesh

if delta W(e)<0
WZ WZR_save edit(l,e)=Wz WZR save end 1 (e)+delta W(e)/2;

if WZ WZR_save edit(l,e)>0.07

MIDZ MIDZR save edit(l,e)=-8924.91+61346*WZ WZR save edit (l,e)-228574*WZ WZR save edit(l,e) "2+
438037*WZ_WZR_save_edit(l,e)"3-300626*WZ_WZR_save_edit (l,e)"4;

else

MIDZ MIDZR save edit(l,e)=-14442.1+445708*WZ2 WZR save edit(l,e)-11225000*

WZ WZR_save edit(l,e)”2+142557000*WZ WZR save edit(l,e)"3-674548000*WZ WZR save edit(l,e)"4;
end

else
WZ WZR_save edit(l,e)=WZ WZR save end 1 (e)+delta W(e)/2;
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if WZ WZR save edit(l,e)>0.07

MIDZ MIDZR save edit(l,e)=-8924.91+61346*WZ_ WZR save edit(l,e)-228574*WZ WZR save edit(l,e) "2+
438037*WZ WZR save edit(l,e)”"3-300626*WZ WZR save edit(l,e)"4;

else

MIDZ MIDZR save edit(l,e)=-14442.1+445708*WZ_ WZR save edit(1l,e)-11225000%*

WZ WZR_save edit(l,e)”"2+142557000*WZ_ WZR_save edit(l,e)”"3-674548000*WZ_ WZR save edit(1l,e)"4;
end

end
end

WZR_end (end, 1:Zmesh)=WZ WZR save edit(l,1:Zmesh);
MIDZR end(end, l:Zmesh)=MIDZ MIDZR save edit (1,1:Zmesh);

else

TDZR_end (end, 1:Zmesh)=TDZR _end2;
WZR_end (end, 1:Zmesh)=WZR end2;
MIDZR end(end, 1:Zmesh)=MIDZR end2;
end

if delta button status==
while delta=and(abs(delta TD suma)==0, abs(delta W suma)==0)
end

if delta button status==
while delta = 1;
end

else
errordlg ('Biad z warunkiem Delta', 'BEAD STRUKTURALNY')
end

$Sprawdzenie kryterium bilansu strumieni ciepta i masy

if bilans_strumien button status==1;

tbilans delta=0.03; xbilans delta=0.03;

while bilans_strumien=and( (abs (abs (tbilans_strumien)-1)<tbilans_delta),

abs (abs (xbilans strumien)-1)<xbilans delta)

elseif bilans strumien button status==0;

while bilans strumien=1

else

errordlg ('Biad z warunkiem BILANS STRUMIENI CIEPEA I MASY ', 'BLAD STRUKTURALNY')
end

%Sprawdzenie kryterium delty bilansu strumieni ciepta i masy
delta t bilans=T BILANS2; delta x bilans=X BILANS2;

if delta bilans strumien button status==

delta tbilans_strumien=0.01; delta xbilans_ strumien=0.01;

while delta bilans=and(abs(delta t bilans)<delta tbilans_strumien,abs(delta x bilans)<delta_ xb
ilans_strumien)

elseif delta bilans strumien button status==0;

while delta bilans=1

else

errordlg ('Biad z warunkiem DELTY BILANSU STRUMIENI CIEPLA I MASY ', 'BLAD STRUKTURALNY')

end

%Sprawdzenie kryterium maksymalnej liczby obrotéw
if max liczba obrotow_button_ status==
max liczba obrotow=12;

if licznik obrotow==max liczba obrotow
while max liczba obrotow=1

else while max liczba obrotow=0

end

elseif max liczba obrotow button status==

while max_ liczba obrotow=0

else

errordlg('Btad z warunkiem MAKSYMALNEJ LICZBY OBROTOW ', '"BEAD STRUKTURALNY')
end

warunek konca=[while delta, while bilans_strumien, while delta bilans];

end

232



koniec=datestr (now) %$data i czas konca obliczen
savefile="'desiccant wheel POCZATEK KONIEC.mat';
save (savefile, 'poczatek', 'koniec"')

end

3. KODY PODPROGRAMOW PROGRAMU ,,OSUSYM”

function [tbilans strumien,xbilans strumien,licznik obrotow,T BILANS2,X BILANS2,TDZR end2,
WZR_end2,MIDZR end2,TDZR end,WZR end]=obrot (T BILANS,X BILANS, licznik obrotow 0,Zmesh, Zkrok,
trot P,tmesh P,tkrok P,trot R,tmesh R,tkrok R,TAZ,YAZ,MIAZ,TAZR,YAZR,MIAZR,TDZR end,WZR end,MI
DZR_end)

SOBROT - realizuje obliczenia dla jednego obrotu kota rotora

global pb cpds rods masP masR AkPR Ad Mm Ak poczatek L AP procent AR procent
tic,

licznik obrotow=licznik obrotow 0+1

%$0Obliczenia dla 1 obrotu z rzadka siatka czasowa oraz bez akumulacii
if licznik obrotow<3

for i=0:Zmesh-1 $parametry poczatkowe dla sektora procesowego po przeltaczeniu z sektora rege-
neracyjnego sa koncowymi

TDZ (1,1i+1)=TDZR_end(1l,Zmesh-1i); WZ(1l,i+1)=WZR end(1l, Zmesh-i);MIDZ (1,i+1)=MIDZR end(1l,Zmesh-1i);
end

$Dla pierwszego obrotu zaklada sie, ze do sektora procesowego przechodzi wypelnienie bedace
w réwnowadze z powietrzem regeneracyjnym, TAZ=TAZR, YDZ=YAZR co jest przeliczane na W
if licznik obrotow==

for 1=1:(Zmesh-1)

td=TDZ (1,1); mid=MIDZ(1,1);

Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (1,1) MIAZ(1,1)];
[ta,mia,ya]l=desiccant wheel location 3 proc(Zspan,p0,td,mid);
TAZ (1,1+1)=ta; YAZ(1l,1+1l)=ya; MIAZ(1l,1+1)=mia;

end

Swarunki rzadkiej siatki dla pierwszego obrotu
tmesh P=round (tmesh P/10);

tkrok P=trot_ P/tmesh P;

tmesh R=round (tmesh R/10);

tkrok R=trot R/tmesh R;

else %Dla pozostaiych obrotdw

for 1=1:(Zmesh-1)

td=(TDZ (1,1)+TDZ(1,1+1))/2; mid=(MIDZ(1,1)+MIDZ(1,1+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (1,1) MIAZ(1,1)1;

[ta,mia, ya]=desiccant_wheel location_3_ proc(Zspan,p0, td, mid) ;
TAZ (1,1+1)=ta; YAZ(1l,1l+1l)=ya; MIAZ(1l,1+1)=mia;

end

end

%$obliczenia na ptaszczyZznie wejéciowej w czasie tl

for 1=1: (tmesh P-1)

tspan=linspace (0, tkrok P, 3);

ta=(TAZ (1,1)+TAZ(1+1,1))/2; mia= (MIAZ(1l,1)+MIAZ (1+1,1))/2;
r0=[TDz(1,1) MIDZ(1l,1)];

[td, mid, W]=desiccant_wheel time_3_proc(tspan,r0,ta,mia);
TDZ (1+1,1)=td; WZ(l+1,1)=W; MIDZ(1+1,1)=mid;

end

%0Obliczenia dla pozostaiych punktdw macierzy
for n=1: (Zmesh-1)

for m=1: (tmesh P-1)

td=TDZ (m+1,n); mid=MIDZ (m+1,n);

Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (m+1,n) MIAZ (m+l,n)];

[ta,mia, yal=desiccant wheel location 3 proc(Zspan,p0,td,mid) ;
TAZ (m+1,n+1l)=ta; YAZ(m+l,n+l)=ya; MIAZ (m+l,n+l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok P, 3);
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ta=TAZ (m,n+1); mia=MIAZ (m,n+1);

r0=[TDZ (m,n+1) MIDZ (m,n+1)];

[td, mid,W]=desiccant wheel time 3 proc(tspan,r0,ta,mia);
TDZ (m+1,n+1)=td; WZ (m+1l,n+1)=W; MIDZ (m+1l,n+1)=mid;

i=0;
[TAZ_iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ_iter,WZ_ iter,MIDZ_iter]=point_ iteration_ procesowy (m,n, Zkrok,
tkrok P,TDZ,WZ,TAZ,YAZ,MIAZ,MIDZ); S%pierwsza iteracja w celu okre$lenia poziomu rozbieznosci

while and(abs (TAZ (m+1,n+1)-TAZ iter)>10"-4 || abs(TDZ(m+1l,n+1)-TDZ iter)>10"-4 || abs(YAZ (m+l,
n+l)-YAZ iter)>10"-7 || abs(WZ (m+l,n+1)-WZ iter)>10"-7, 1i<20)% warunki konca iteracji

TAZ (m+1,n+1)=TAZ iter; YAZ(m+l,n+1)=YAZ iter; MIAZ (m+l,n+1)=MIAZ iter; TDZ(m+l,n+1)=TDZ iter;
WZ (m+1,n+1)=WZ iter; MIDZ(m+1l,n+1)=MIDZ iter;

[TAZ iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ_ iter,WZ iter,MIDZ iter]=point_iteration_ procesowy (m,n, Zkrok,
tkrok P,TDZ,WZ,TAZ,YAZ,MIAZ,MIDZ) ;

i=i+1;

end

TAZ (m+1,n+1)=TAZ iter; YAZ(m+l,n+1)=YAZ iter; MIAZ (m+l,n+1)=MIAZ iter;
TDZ (m+1,n+1)=TDZ iter; WZ(m+l,n+1)=WZ iter; MIDZ (m+1l,n+1)=MIDZ iter;
end

end
$0Obliczenia dla sektora regeneracyjnego
TDZR=zeros (1, Zmesh); WZR=zeros(l,Zmesh); MIDZR=zeros (l,Zmesh); %$Prelokacja

for i=0:Zmesh-1
TDZR(1,1+1)=TDZ (end, Zmesh-1i); WZR(1,i+1)=WZ (end, Zmesh-1i); MIDZR(1l,i+1)=MIDZ (end, Zmesh-1) ;
end

$0Obliczenia po przetaczeniu miedzy sektorami dla Z1

for 1=1: (Zmesh-1)

td=(TDZR(1,1) +TDZR(1,1+1))/2; mid=(MIDZR(1,1)+MIDZR(1,1+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

pO=[TAZR(1,1) MIAZR(1,1)1;

[ta,mia, ya]=desiccant wheel location_3 reg(Zspan,p0,td,mid);
TAZR(1,1+1)=ta; YAZR(1l,1+1)=ya; MIAZR(1l,1+1)=mia;

end

%0bliczenia na ptaszczyZnie wejsciowej w czasie tl

for 1=1:(tmesh R-1)

tspan=linspace (0, tkrok R, 3);

ta=(TAZR(1,1)+TAZR(1+1,1))/2; mia=(MIAZR(1,1)+MIAZR(1+1,1))/2;
r0=[TDZR(1,1) MIDZR(1l,1)];

[td, mid,W]=desiccant_wheel_ time 3 reg(tspan,r0,ta,mia);
TDZR(1+1,1)=td; WZR(1l+1,1)=W; MIDZR(1+1,1)=mid;

end

%0bliczenia dla pozostaltych punktdéw macierzy
for n=1: (Zmesh-1)

for m=1: (tmesh R-1)

td=TDZR (m+1,n); mid=MIDZR (m+1,n);

Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZR (m+1,n) MIAZR(m+l,n)];

[ta,mia, ya]=desiccant wheel location_3_reg(Zspan,p0,td,mid);
TAZR (m+1,n+1l)=ta; YAZR(m+l,n+l)=ya; MIAZR (m+l,n+1l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok R, 3);

ta=TAZR (m,n+1); mia=MIAZR (m,n+1);

r0=[TDZR (m, n+1) MIDZR(m,n+1)];

[td, mid,W]=desiccant wheel time 3 reg(tspan,r0,ta,mia);
TDZR (m+1,n+1)=td; WZR(m+1l,n+1)=W; MIDZR (m+1l,n+1)=mid;

i=0;

[TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR iter,WZR iter,MIDZR iter]=point iteration_ regeneracyjny
(m,n, Zkrok, tkrok R,TDZR,WZR, TAZR, YAZR,MIAZR,MIDZR); %Pierwsza iteracja w celu okres$lenia po-
ziomu rozbieznosci

while and(abs (TAZR (m+1,n+1)-TAZR iter)>10"-4 || abs(TDZR(m+1,n+1)-TDZR iter)>10"-4 ||
abs (YAZR (m+1,n+1) -YAZR iter)>10"-7 || abs(WZR(m+l,n+1)-WZR iter)>10"-7, 1<20)% Warunki konca
iteracji

TAZR (m+1,n+1) =TAZR iter; YAZR(m+l,n+1)=YAZR iter; MIAZR(m+1l,n+1)=MIAZR iter;
TDZR (m+1,n+1)=TDZR iter; WZR(m+l,n+1)=WZR_iter; MIDZR(m+l,n+1)=MIDZR iter;
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[TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR_iter,WZR iter,MIDZR_iter]=point iteration_regeneracyjny
(m,n, Zkrok, tkrok_ R, TDZR, WZR, TAZR, YAZR,MIAZR,MIDZR) ;

i=i+1;

end

TAZR (m+1,n+1)=TAZR iter; YAZR(m+l,n+1)=YAZR iter; MIAZR(m+l,n+1)=MIAZR iter;
TDZR (m+1,n+1)=TDZR iter; WZR(m+l,n+1)=WZR_iter; MIDZR(m+l,n+1)=MIDZR iter;
end

end
elseif licznik obrotow>2 %Obliczenia dla normalnej siatki z uwzglednieniem akumulacji

for i=0:Zmesh-1
TDZ (1,1i+1)=TDZR_end(1l,Zmesh-1i); WZ(1l,i+1)=WZR end(1l, Zmesh-i);MIDZ (1,i+1)=MIDZR end(1l,Zmesh-1i);
end

$Pierwszy rozklad parametrdédw po przelaczeniu miedzy sektorami
for 1=1:(Zmesh-1)

td=(TDZ(1,1)+TDZ(1,1+1))/2; mid=(MIDZ(1,1)+MIDZ(1,1+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

pO=[TAZ (1,1) MIAZ(1,1)];

[ta,mia, ya]=desiccant_wheel location_3_proc (Zspan,p0, td, mid) ;
TAZ (1,1+1)=ta; YAZ(1l,1+1l)=ya; MIAZ(1l,1+1)=mia;

end

$Pierwszy rozklad parametrdé4w na piaszczyznie wejsciowej w czasie tl
for 1=1:(tmesh P-1)

tspan=linspace (0, tkrok P,3);

ta=(TAZ(1,1)+TAZ(1+1,1))/2; mia=(MIAZ(1,1)+MIAZ (1+1,1))/2;
r0=[TDZ(1,1) MIDZ(1,1)];

[td, mid, W]=desiccant_wheel time_3_proc(tspan,r0,ta,mia);

TDZ (1+1,1)=td; Wz (l+1,1)=W; MIDZ (1+1,1)=mid;

end

%$0Obliczenia dla pozostalych punktdéw macierzy
for n=1:(Zmesh-1)

for m=1: (tmesh P-1)

dMIAZ= (MIAZ (m,n)+MIAZ (m,n+1))/2; %Ré6znica elementarnego kroku wzgledem wspdirzednej czasowe]
dTAZ= (TAZ (m,n) +TAZ (m,n+1)) /2; %RoOznica elementarnego kroku wzgledem wspdlrzednej czasowe]
td=TDZ (m+1,n); mid=MIDZ (m+1,n);

Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (m+1,n) MIAZ(m+l,n)];

[ta,mia, ya]=desiccant_wheel location_3_proc_akum(Zspan,p0, td,mid, tkrok P,dMIAZ,dTAZ);

TAZ (m+l,n+l)=ta; YAZ (m+l,n+l)=ya; MIAZ (m+l,n+l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok P, 3);

ta=TAZ (m,n+1); mia=MIAZ (m,n+1);

r0=[TDZ (m,n+1) MIDZ (m,n+1)];

[td, mid,W]=desiccant_wheel_ time_ 3 proc(tspan,r0,ta,mia);
TDZ (m+1,n+1)=td; WZ (m+1l,n+1)=W; MIDZ (m+1l,n+1)=mid;

i=0;
[TAZ iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ iter,WZ iter,MIDZ iter]=point iteration_procesowy_ akum(m,n,
zkrok, tkrok P, TDZ,WZ, TAZ, YAZ,MIAZ,MIDZ) ;

while and(abs (TAZ (m+1,n+1)-TAZ iter)>10"-4 || abs(TDZ(m+l,n+1)-TDZ iter)>10"-4 ||

abs (YAZ (m+1,n+1) -YAZ iter)>107-7 || abs(WZ (m+1l,n+1)-WZ iter)>107-7, i<20)

TAZ (m+1,n+1)=TAZ iter; YAZ(m+l,n+1)=YAZ iter; MIAZ (m+1l,n+1)=MIAZ iter; TDZ(m+l,n+1)=TDZ iter;
WZ (m+1,n+1)=WZ iter; MIDZ (m+1l,n+1)=MIDZ iter;

[TAZ iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ_ iter,WZ_iter,MIDZ iter]=point iteration_procesowy akum(m,n,
zkrok, tkrok_ P, TDZ,WZ, TAZ, YAZ,MIAZ, MIDZ) ;

i=1i+1;

end

TAZ (m+1,n+1)=TAZ iter; YAZ(m+l,n+1)=YAZ iter; MIAZ (m+1l,n+1)=MIAZ iter;
TDZ (m+1,n+1)=TDZ iter; WZ(m+l,n+1)=WZ iter; MIDZ (m+1l,n+1)=MIDZ iter;
end

end
$Parametry na wejsciu do sektora regeneracyjnego
for i=0:Zmesh-1

TDZR (1,1i+1)=TDZ (end, Zmesh-i); WZR(1,i+1)=WZ (end, Zmesh-i); MIDZR(1l,i+1)=MIDZ (end,Zmesh-1i) ;
end
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Spilerwszy rozktad parametrdédw po przetaczeniu miedzy sektorami dla Zzl
for 1=1: (Zmesh-1)

td=(TDZR(1,1)+TDZR(1,1+1))/2; mid=(MIDZR(1,1)+MIDZR(1,1+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

pO=[TAZR(1,1) MIAZR(1,1)];

[ta,mia, ya]=desiccant wheel location_3_reg(Zspan,p0,td,mid);
TAZR(1,1+1)=ta; YAZR(1l,1+1)=ya; MIAZR(l,1+1)=mia;

end

%Rozklad parametrdé4w na plaszczyinie wejsciowej w czasie tl
for 1=1: (tmesh R-1)

tspan=linspace (0, tkrok R, 3);

ta=(TAZR(1,1)+TAZR(1+1,1))/2; mia=(MIAZR(1,1)+MIAZR(1+1,1))/2;
r0=[TDZR(1,1) MIDZR(1l,1)];

[td, mid,W]=desiccant wheel time 3 reg(tspan,r0,ta,mia);
TDZR(1+1,1)=td; WzZR(1+1,1)=W; MIDZR(1+1,1)=mid;

end

%0bliczenia dla pozostatych punktdéw macierzy
for n=1: (Zmesh-1)

for m=1: (tmesh R-1)

dMIAZR= (MIAZR (m,n)+MIAZR (m,n+1))/2;

dTAZR= (TAZR (m, n) +TAZR (m, n+1)) /2;

td=TDZR (m+1,n); mid = MIDZR (m+1,n);

Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZR (m+1,n) MIAZR(m+l,n)];

[ta,mia, ya]l]=desiccant wheel location_ 3 reg akum(Zspan,pO,td,mid, tkrok R,dMIAZR,dTAZR) ;
TAZR (m+1,n+l)=ta; YAZR(m+l,n+l)=ya; MIAZR (m+l,n+1l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok R, 3);

ta=TAZR (m,n+1); mia=MIAZR (m,n+1);

r0=[TDZR (m,n+1) MIDZR(m,n+1)];

[td, mid,W]=desiccant wheel time 3 reg(tspan,r0,ta,mia);
TDZR (m+1,n+1)=td; WZR(m+1,n+1)=W; MIDZR (m+1,n+1)=mid;

i=0;
[TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR_iter,WZR iter,MIDZR_iter]=point iteration_regeneracyjny a
kum (m, n, Zkrok, tkrok R, TDZR,WZR, TAZR, YAZR,MIAZR,MIDZR) ;

while and(abs (TAZR(m+1,n+1)-TAZR iter)>10"-4 || abs(TDZR(m+l,n+1)-TDZR iter)>10"-4 ||

abs (YAZR (m+1,n+1)-YAZR iter)>10"-7 || abs (WZR(m+l,n+1)-WZR iter)>10"-7, i<20)%

TAZR (m+1,n+1) =TAZR iter; YAZR(m+l,n+1)=YAZR iter; MIAZR(m+l,n+1)=MIAZR iter;
TDZR(m+1,n+1)=TDZR iter; WZR(m+l,n+1)=WZR iter; MIDZR (m+l,n+1)=MIDZR iter;

[TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR_iter,WZR iter,MIDZR_iter]=point iteration_regeneracyjny a
kum (m, n, Zkrok, tkrok R, TDZR,WZR, TAZR, YAZR,MIAZR,MIDZR) ;

i=i+1;

end

TAZR (m+1,n+1) =TAZR iter; YAZR(m+l,n+1)=YAZR iter; MIAZR(m+l,n+1)=MIAZR iter;
TDZR (m+1,n+1)=TDZR iter; WZR(m+1l,n+1)=WZR_iter; MIDZR(m+l,n+1)=MIDZR _iter;
end

end
end
%0bliczenia koncowe oraz zapis do pliku

Ap=AP procent/75%*0.11451343488168; %Powierzchnia wolna naptywu powietrza w sektorze procesowym
Ar=AR procent/25%*0.03817114496056; %Powierzchnia wolna naptywu powietrza w sektorze regenera-
cyjnym

masP_kgs=masP*Ap*0.6793*3600; masO kgs=masP*Ap*0.6793*3600; %$Strumienie masowe powietrza, kg/s
masR kgs=masR*Ar*0.6793*3600; masU_ kgs=masR*Ar*0.6793*3600; %$Strumienie masowe powietrza, kg/s

savefile="'0OSUSym wyniki.mat'; %Deklaracja pliku zapisu

TAZsave (:, :)=TAZ; YAZsave(:,:)=YAZ; MIAZsave (:,:)=MIAZ;
TDZsave(:, :)=TDZ; WZsave(:,:)=WZ; MIDZsave(:,:)=MIDZ;

TAZRsave (:, :)=TAZR; YAZRsave(:,:)=YAZR; MIAZRsave (:,:)=MIAZR;
TDZRsave (:, :)=TDZR; WZRsave(:,:)=WZR; MIDZRsave(:,:)=MIDZR;

TAZ out=mean (TAZsave (:,end)); YAZ out=mean (YAZsave(:,end));
TAZR_out=mean (TAZRsave (:,end)); YAZR out=mean (YAZRsave (:,end));
MIAZ out=mean (MIAZsave (:,end)); MIAZR out=mean (MIAZRsave (:,end));
WZ_ out=mean (WZsave (:,end)); WZR out=mean (WZRsave (:,end));
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MIDZ_ out=mean (MIDZsave (:,end)); MIDZR_ out=mean (MIDZRsave (:,end));
TDZ_ out=mean (TDZsave (:,end)); TDZR out=mean (TDZRsave(:,end));

TAZ in=TAZsave(l,1); YAZ in=YAZsave(l,1);
TAZR in=TAZRsave(l,1); YAZR in=YAZRsave(l,1);
MIAZ in=MIAZsave(l,1); MIAZR in=MIAZRsave(l,1);

%$Bilanse strumienia ciepia i1 strumienia masy powietrza

tbilans strumien p=(masO_kgs*h(TAZ out,YAZ out)-masP_kgs*h(TAZ in,YAZ in))/

(masR_kgs*h (TAZR in, YAZR in)-masU_ kgs*h(TAZR out, YAZR out))
tbilans_strumien=(masO_kgs*h(TAZ out,0)-masP kgs*h(TAZ in,0))/(masR_kgs*h(TAZR in,0)-
masU_kgs*h (TAZR out,0))
xbilans_strumien=(masO kgs*YAZ out-masP_kgs*YAZ in)/(masR_kgs*YAZR in-masU kgs*YAZR out)

$Wzgledne bilanse strumienia ciepia 1 strumienia masy powietrza

tbilans_strumien wzgledny=abs ((masR_kgs*h(TAZR in,YAZR in)-masU_kgs*h(TAZR out, YAZR out)-
masO_kgs*h (TAZ out,YAZ out)+masP_kgs*h(TAZ in,YAZ in))/ (min(masR_kgs,masP_kgs) *

(h(TAZR in,YAZR in)-h(TAZ in,YAZ in))));

xbilans_strumien wzgledny=abs ((masR kgs*YAZR in-masU_kgs*YAZR out-masO_kgs*YAZ out
+masP_kgs*YAZ in)/ (min(masR_kgs,masP_kgs)* (YAZR in-YAZ in)));

$Wskaznik procentowego zbilansowania - entalpia powietrza wilgotnego
tbilans_strumien model suma hp=-masO_kgs*h(TAZ out,YAZ out)+masP kgs*
h(TAZ in,YAZ in)+masR kgs*h(TAZR in,YAZR in)-masU_kgs*h(TAZR out,YAZR out);
QPp=masP_kgs*h (TAZ_ in,YAZ in)-masO_kgs*h(TAZ_ out, YAZ out);

ORp=masR kgs*h (TAZR in,YAZR in)-masU kgs*h(TAZR out,YAZR out);

wskaznik hp=tbilans strumien model suma_ hp/max (abs (QPp),abs (QRp));

SWskaznik procentowego zbilansowania - entalpia powietrza suchego

tbilans_ strumien model suma hps=-masO_kgs*h(TAZ out,0)+masP kgs*h(TAZ in,0)+masR_kgs*
h(TAZR in,0)-masU_kgs*h(TAZR out,0);

QPps=masP_ kgs*h(TAZ in,0)-masO kgs*h(TAZ out,0);
ORps=masR_kgs*h(TAZR in,0)-masU kgs*h(TAZR out,0);

wskaznik hps=tbilans strumien model suma hps/max (abs (QPps),abs (QRps)) ;

$Wskaznik procentowego zbilansowania - strumien masy

xbilans_strumien model suma=-masO_kgs*YAZ out+masP kgs*YAZ in+masR_kgs*YAZR in-
masU_kgs*YAZR out;

mPps=masP kgs*YAZ in-masO_kgs*YAZ out;

mRps=masR_kgs*YAZR in-masU_ kgs*YAZR out;

wskaznik mpw=xbilans_ strumien model suma/max (abs (mPps),abs (mRps));

T BILANS2=abs (tbilans_ strumien-T BILANS); S%przypisanie do zmiennos$ci bilanséw
X BILANS2=abs (xbilans strumien-X BILANS); S$%przypisanie do zmiennos$ci bilanséw

$Wskazniki NTU
for n=1:size (TAZsave, 2)

for m=1:size (TAZsave, 1)
NTU_P(m,n)=ha(TAZsave(m,n),YAZsave(m,n))*Ad/(masP*Ak*cpa(TAZsave(m,n),YAZsave(m,n)));
NTUwiP(m,n):ha(TAZsave(m,n),YAZsave(m,n))*Ad*trotiP/(cpd(TDZsave(m,n),WZsave(m,n))*Mm);
NTUwaicpds(m,n):ha(TAZsave(m,n),YAZsave(m,n))*Ad*trotiP/(cpd(TDZsave(m,n),O)*Mm);

end

end

for n=1:size (TAZRsave, 2)

for m=1:size (TAZRsave, 1)

NTU R (m,n)=ha (TAZRsave (m,n), YAZRsave (m,n)) *Ad/ (masR*Ak*cpa (TAZRsave (m,n) , YAZRsave (m,n))) ;
NTUw R (m,n)=ha (TAZRsave (m,n), YAZRsave (m,n) ) *Ad*trot R/ (cpd(TDZRsave (m,n),WzRsave (m,n)) *Mm) ;
NTUw_R cpds (m,n)=ha (TAZRsave (m,n), YAZRsave (m,n) ) *Ad*trot R/ (cpd(TDZRsave (m,n),0) *Mm) ;
end

end

NTU_ P mean=mean (mean (NTU P),2); NTU R mean=mean (mean (NTU R),2);

NTUw_ P mean=mean (mean (NTUw_ P),2) ;NTUw R mean=mean (mean (NTUw R),2);

NTUw_ P cpds_mean=mean (mean (NTUw_P cpds),2); NTUw R cpds mean=mean (mean (NTUw R cpds),2);
TDZR_end2=TDZRsave (end, :); WZR_end2=WZRsave (end, :); MIDZR end2=MIDZRsave (end, :);

tend=toc

datestr (now); $%$podaje aktualny czas i date systemowa
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0SUSym_wyniki=[TAZ in, TAZ out,TAZR in,TAZR out,YAZ in*1000,YAZ out*1000,YAZR in*1000,
YAZR_out*lOOO,masP*Ap*O.6793*3600,maSR*Ar*O.6793*3600,3600/(trot_P+trot_R),L];
Info opis={'TAZin-temperatura na wej$ciu do sektora procesowego, °C',TAZ in;'TAZout-
temperatura na wyj$ciu z sektora procesowego, °C',TAZ out;'YAZin-zawarto$é wilgoci na wejsciu
do sektora procesowego, kg/kg',YAZ in; 'YAZout-zawarto$¢ wilgoci na wyjsSciu z sektora proceso-
wego, kg/kg',YAZ out; 'MIAZin-chemiczny potencjal na wejéciu do sektora procesowego,
J/mol',MIAZ in; 'MIAZout-chemiczny potencjal na wyjéciu z sektora procesowego,
J/mol',MIAZ out;'TAZRin-temperatura na wejéciu do sektora regeneracyjnego, °C',TAZR in; 'TA-
ZRout-temperatura na wyj$ciu z sektora regeneracyjnego, °C',TAZR out; 'YAZRin-zawarto$¢ wilgo-
ci na wejsciu do sektora regeneracyjnego, kg/kg',YAZR in;'YAZRout-zawarto$¢ wilgoci na wyjsciu
z sektora regeneracyjnego, kg/kg',YAZR out; 'MIAZRin-chemiczny potencjat na wejéciu do sektora
regeneracyjnego, J/mol',MIAZR in;'MIAZRout-chemiczny potencjal na wyjéciu z sektora regenera-
cyjnego, J/mol',MIAZR out; 'Bilans strumienia ciepta, T bilans strumien', tbilans strumien;
'Bilans strumienia masy, x bilans strumien', xbilans strumien; 'Rezerwa',0; 'Rezerwa',0;'pb-
cidnienie barometryczne, Pa',pb; 'cpds-cieplo wlasciwe materialu wypeitnienia (silikazelu),
J/ (kg K)',cpds; 'rods-gesto$¢é materiatu wypeinienia (silikazelu),kg/m3',rods; 'masP-jednostkowy
strumien powietrza suchego procesowego, kg/ (s m2)',masP; 'masR-jednostkowy strumien powietrza
suchego regeneracyjnego, kg/ (s m2)',masR;'Stosunek powierzchni sektordé4w procesowego do regene-
racyjnego',AkPR; 'L-dtugosé przestrzennej osiowej (diugo$¢ kanatu),m',L;'Zmesh-liczba punktdw
siatki przestrzennej', Zmesh;'trot P-czas obrotu odpowiadajacy okresowi przebywania wypeinienia
w sektorze procesowym, sek',trot P;'tmesh P-liczba punktéw siatki czasowej w sektorze proceso-
wym', tmesh P;'trot R-czas obrotu odpowiadajacy okresowi przebywania wypeilnienia w sektorze
regeneracyjnym, sek',trot R;'tmesh R-liczba punktéw siatki czasowej w sektorze regeneracyj-
nym', tmesh R;'licznik obrotow-liczba obrotéw rotora',licznik obrotow;'Czas obliczen ostatniego
obrotu', tend; 'Data 1 godzina poczatku obliczen', poczatek;'Data i1 godzina konca ostatniego
obrotu', datestr(now);'UWAGI',''; 'Wzgledny bilans strumienia ciepta, T bilans wzgledny',6 tbi-
lans_strumien wzgledny; 'Wzgledny bilans strumienia masy, x bilans wzgledny', xbi-
lans_strumien wzgledny; 'Wzgledna zgodno$¢ ciepta catkowitego, wskaznik hp',wskaznik hp;
'Wzgledna zgodno$é¢ ciepta jawnego, wskaznik hps',wskaznik hps; 'Wzgledna zgodno$¢ bilansu ma-
sy, wskaznik mpw',wskaznik mpw; 'NTU, NTU P mean', NTU P mean; 'NTU,
NTU R mean',NTU R mean; 'NTUw_P, NTUw_ P mean', NTUw_P mean; 'NTUw_R, NTUw R mean',
NTUw_R mean; 'NTUw_P cpds, NTUw_P cpds mean', NTUw_ P cpds_mean; 'NTUw R cpds, NTUw_R cpds mean,
NTUw R cpds mean;};
save (savefile, 'OSUSym wyniki', 'tend', 'licznik obrotow', 'TAZsave', 'YAZsave', 'MIAZsave', 'TDZsave
', '"WZsave', '"MIDZsave', 'TAZRsave', 'YAZRsave', '"MIAZRsave', 'TDZRsave', 'WZRsave', '"MIDZRsave', 'Info
opis')

end

function [TAZ iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ iter,WZ iter,MIDZ iter]=point_iteration_procesowy
(m,n, Zkrok, tkrok P, TDZ, Wz, TAZ, YAZ, MIAZ,MIDZ)
$POINT_ ITERATION PROCESOWY - Funkcja iterujaca parametry w jednej komérce siatki

td=(TDZ (m+1,n)+TDZ (m+1,n+1))/2; mid=(MIDZ (m+1,n)+MIDZ (m+1,n+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (m+1,n) MIAZ (m+1l,n)];

[ta,mia, ya]l=desiccant wheel location_3_proc (Zspan,p0, td, mid) ;

TAZ (m+1,n+l)=ta; YAZ(m+l,n+l)=ya; MIAZ (m+l,n+l)=mia;

TAZ iter=TAZ (m+l,n+l); YAZ iter=YAZ(m+l,n+1); MIAZ iter=MIAZ (m+l,n+1);

tspan=linspace (0, tkrok P,3);

r0=[TDZ (m, n+1) MIDZ (m,n+1)];

ta=(TAZ (m,n+1)+TAZ (m+1,n+1))/2; mia=(MIAZ (m,n+1)+MIAZ (m+1,n+1))/2;
[td, mid,W]=desiccant_wheel_ time 3 proc (tspan,r0,ta,mia);

TDZ (m+1,n+1)=td; WZ (m+1l,n+1)=W; MIDZ (m+1,n+1)=mid;

TDZ iter=TDZ (m+l,n+l); WZ iter=WZzZ(m+l,n+1l); MIDZ iter=MIDZ(m+1l,n+1);

end

function [TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR iter,WZR iter,MIDZR iter]
=point_ iteration_regeneracy]jny (m,n, Zkrok, tkrok R, TDZR,WZR,TAZR, YAZR, MIAZR,MIDZR)
$POINT_ ITERATION REGENERACYJNY - Funkcja iterujaca parametry w jednej komérce siatki

td=(TDZR (m+1,n) +TDZR (m+1,n+1)) /2; mid=(MIDZR (m+1l,n)+MIDZR (m+1,n+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

pO0=[TAZR (m+1,n) MIAZR(m+l,n)];

[ta,mia, ya]=desiccant wheel location_3_reg(Zspan,p0,td,mid);

TAZR (m+1,n+1l)=ta; YAZR(m+l,n+l)=ya; MIAZR (m+l,n+1l)=mia;

TAZR iter=TAZR(m+1l,n+l); YAZR iter=YAZR(m+l,n+l); MIAZR iter=MIAZR (m+l,n+1);

tspan=linspace (0, tkrok R,3);

r0=[TDZR (m,n+1) MIDZR(m,n+1)];

ta=(TAZR (m,n+1)+TAZR (m+1,n+1))/2; mia= (MIAZR (m,n+1)+MIAZR (m+1,n+1))/2;
[td, mid,W]=desiccant wheel_ time 3 reg(tspan,r0,ta,mia);

TDZR (m+1,n+1)=td; WZR(m+1l,n+1)=W; MIDZR (m+1,n+1)=mid;
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TDZR_iter=TDZR(m+1l,n+1l); WZR iter=WZR(m+1l,n+1); MIDZR iter=MIDZR (m+1l,n+1);
end

function [TAZ iter,YAZ iter,MIAZ iter,TDZ iter,WZ iter,MIDZ iter]=
point_iteration_procesowy_akum(m,n, Zkrok, tkrok P, TDZ,WZ, TAZ,YAZ,MIAZ,MIDZ)
$POINT ITERATION PROCESOWY AKUM - Funkcja iterujaca parametry w jednej komérce siatki

dMIAZ= (MIAZ (m,n)+MIAZ (m,n+1))/2; %Ré6znica elementarnego kroku wzgledem wspdirzednej czasowe]
dTAZ= (TAZ (m,n) +TAZ (m,n+1)) /2; %$Rbéznica elementarnego kroku wzgledem wspdlrzednej czasowe]

td =(TDZ (m+1,n)+TDZ (m+1,n+1))/2; mid=(MIDZ (m+1,n)+MIDZ (m+1,n+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZ (m+1,n) MIAZ (m+1l,n)];

[ta,mia, ya]=desiccant_wheel location_3_proc_akum(Zspan,p0, td,mid, tkrok_ P,dMIAZ,dTAZ) ;

TAZ (m+l,n+l)=ta; YAZ (m+l,n+l)=ya; MIAZ (m+l,n+l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok P, 3);

r0=[TDZ (m,n+1) MIDZ (m,n+1)];

ta= (TAZ (m,n+1)+TAZ (m+1,n+1))/2; mia=(MIAZ (m,n+1)+MIAZ (m+1,n+1))/2;
[td, mid, W]=desiccant_wheel_ time_3_proc(tspan,r0,ta,mia);

TDZ (m+1,n+1)=td; WZ (m+1l,n+1)=W; MIDZ (m+1,n+1)=mid;

TAZ iter=TAZ (m+1l,n+l); YAZ iter=YAZ (m+l,n+l); MIAZ iter=MIAZ (m+l,n+1);
TDZ iter=TDZ (m+1l,n+1l); WZ iter=WZ (m+1l,n+1l); MIDZ iter=MIDZ (m+1,n+1);

end

function [TAZR iter,YAZR iter,MIAZR iter,TDZR iter,WZR iter,MIDZR iter]= po-
int_iteration_regeneracyjny_ akum(m,n, Zkrok, tkrok R, TDZR,WZR, TAZR, YAZR,MIAZR,MIDZR)
$POINT ITERATION REGENERACYJNY AKUM - Funkcja iterujaca parametry w jednej komdérce siatki

dMIAZR= (MIAZR (m,n)+MIAZR (m,n+1))/2;%Ré6znica elementarnego kroku wzgledem wspdirzednej czasowe]
dTAZR= (TAZR (m, n) +TAZR (m,n+1)) /2; %$Ré6znica elementarnego kroku wzgledem wspdirzednej czasowe]j
td=(TDZR (m+1,n) +TDZR (m+1,n+1))/2; mid=(MIDZR (m+1,n)+MIDZR (m+1,n+1))/2;
Zspan=linspace (0, Zkrok, 3) ;

p0=[TAZR (m+1,n) MIAZR(m+1l,n)];

[ta,mia, ya]=desiccant_wheel location_3_reg akum(Zspan,pO,td,mid, tkrok R,dMIAZR,dTAZR);

TAZR (m+1,n+1l)=ta; YAZR(m+l,n+l)=ya; MIAZR (m+1l,n+l)=mia;

tspan=linspace (0, tkrok R, 3);

r0=[TDZR (m,n+1) MIDZR (m,n+1)];

ta=(TAZR (m,n+1) +TAZR (m+1,n+1))/2; mia=(MIAZR (m,n+1)+MIAZR (m+1,n+1))/2;
[td, mid, W]=desiccant_wheel time_3_reg(tspan,r0,ta,mia);

TDZR (m+1,n+1)=td; WZR(m+1l,n+1)=W; MIDZR (m+1,n+1)=mid;

TAZRiiter:TAZR (m+1,n+1); YAZRfiter:YAZR (m+1,n+1); MIAZRfiter:MIAZR (m+1,n+1);
TDZR_iter=TDZR(m+1l,n+1l); WZR iter=WZR(m+l,n+1); MIDZR iter=MIDZR (m+1l,n+1);

end

function [ta,mia,yal=desiccant wheel location_3_proc(Zspan,p0,td, mid)
$DESICCANT WHEEL LOCATION 3 PROC - Rozwiazuje ukiad réwnan roédzniczkowych wzgledem wspdirzednej
przestrzennej Z

global pb masP R Ad Ak L
function udot=energiabc_eq(t,p,td,mid)

Ta=p (1)+273.16;
fia=exp(p(2)/(R*Ta));

if fia>1l %Zabezpieczenie
fia=1;

elseif fia<0

fia=0;

end

Ya=0.621945*fia*psa(p(l))/ (pb-fia*psa(p(1)));
fid=exp (mid/ (R* (20+273.16)));

if fid>1 %Zabezpieczenie
fid=1;

elseif f£id<0

£id=0;
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end
Yd=0.621945*fid*psda (td) / (pb-fid*psda(td)) ;

$Temperaturowy wspdlczynnik chemicznego potencjatu, J/(mol K)

dpsdt=exp (-5800.2206/Ta+1.3914993-0.048640239*Ta+0.000041764768*Ta”2-0.000000014452093*Ta"3+
6.5459673*1log (Ta)) * (5800.2206/Ta”2-0.048640239+2*0.000041764768*Ta+3* (-0.000000014452093) *
Ta"2+6.5459673/Ta) ;

dmidt=p (2) /Ta+Ta*R/fia*Ya*pb/ (0.621945+Ya) * (-1/ (psa(p(1l)))"2) *dpsdt; %Pa/K

$Izotermiczna, wtasciwa zawartos$é¢ wilgoci (pojemnos$é cieplna), mol/Jd
cmia=0.621945*psa(p (1)) *pb/ (pb-fia*psa(p(l)))"2*fia/ (R*Ta);

udot=[ha(p(1l),Ya) *Ad* (td-p (1)) / (masP*cpa(p (1), Ya) *Ak*L) +ky (p (1), Ya) *Ad*cpv(p (1)) /

(masP*Ak*cpa(p(l),Ya)*L) * (Yd-Ya) * (td-p(1)); ky(p(l),Ya)*Ad/ (masP*Ak*L*cmia)* (Yd-
Ya)+dmidt* (ha(p (1), Ya) *Ad* (td-p (1)) / (masP*cpa(p(1l),Ya) *Ak*L) +
ky(p(1l),Ya)*Ad*cpv(p(l))/ (masP*Ak*cpa(p(l),Ya)*L)* (Yd-Ya) * (td-p(1)))];

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 1le-3], 'stat', 'off');
[t,p]l=odel5s (RGenergiabc eq, Zspan,p0,options, td, mid) ;
ta=p(end,1);

mia=p (end, 2);

fia=exp (mia/ (R* (ta+273.16)));

ya=0.621945*fia*psa(ta)/ (pb-fia*psa(ta));

end

function [ta,mia,yal=desiccant_wheel location_3_ proc_akum(Zspan,p0, td, mid, tkrok P, dMIAZ, dTAZ)
$DESICCANT WHEEL LOCATION 3 PROC AKUM - Rozwiazuje ukiad rdéwnan rdézniczkowych wzgledem wspdi-
rzednej przestrzennej Z

global pb masP R Ad Ak L
function udot=energiabc_eq(t,p, td, mid)

Ta=p(l)+273.16;

fia=exp (p(2)/ (R*Ta)) ;
Ya=0.621945*fia*psa(p(l))/ (pb-fia*psa(p(l)));
fid=exp (mid/ (R* (20+273.16))) ;
Yd=0.621945*fid*psda (td) / (pb-fid*psda (td)) ;

$Temperaturowy wspdlczynnik chemicznego potencjaltu, J/(mol K)

dpsdt=exp (-5800.2206/Ta+1.3914993-0.048640239*Ta+0.000041764768*Ta"2-0.000000014452093*Ta"3+
6.5459673*1log (Ta)) * (5800.2206/Ta”2-0.048640239+2*0.000041764768*Ta+3* (-0.000000014452093) *
Ta"2+6.5459673/Ta) ;

dmidt=p (2) /Ta+Ta*R/fia*Ya*pb/ (0.621945+Ya) * (-1/(psa(p(l)))"2) *dpsdt; %Pa/K

$Izotermiczna, witadciwa zawartos$¢ wilgoci (pojemnos$é¢ cieplna), mol/J
cmia=0.621945*psa(p (1)) *pb/ (pb-fia*psa(p(l)))~2*fia/ (R*Ta) ;

udot=[ha(p(1l),Ya) *Ad* (td-p (1)) / (masP*cpa(p(l),Ya)*Ak*L) +ky (p (1), Ya) *Ad*cpv(p (1)) /

(masP*Ak*cpa (p (1), Ya) *L) * (Yd-Ya) * (td-p (1)) -roas (p (1)) *Ak/ (masP*Ak) * (p (1) -dTAZ) /tkrok P;
ky(p(1l),Ya)*Ad/ (masP*Ak*L*cmia) * (Yd-Ya) +dmidt* (ha(p (1), Ya) *Ad* (td-p (1)) /

(masP*cpa(p(l),Ya) *Ak*L) +ky (p (1), Ya) *Ad*cpv (p (1)) / (masP*Ak*cpa (p (1), Ya)*L) * (Yd-Ya) * (td-p(1))) -
roas (p (1)) *Ak/ (masP*Ak) * (p (2) ~dMIAZ) /tkrok P];

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 1le-3], 'stat', 'off');
[t,p]l=0odel5s (Cenergiabc_eq, Zspan,p0,options, td, mid) ;
ta=p(end,1);

mia=p(end, 2) ;

fia=exp (mia/ (R* (ta+273.16)));

ya=0.621945*fia*psa(ta)/ (pb-fia*psa(ta));

end

function [ta,mia,yal=desiccant_wheel location_3_reg(Zspan, p0, td, mid)
$DESICCANT WHEEL LOCATION 3 REG - Rozwiazuje ukiad rdéwnan rdédzniczkowych wzgledem wspdirzedne]
przestrzennej 27

global pb masR R Ad Ak L
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function udot=energiabc eq(t,p,td,mid)

Ta=p (1) +273.16;

fia=exp (p(2)/ (R*Ta));
Ya=0.621945*fia*psa(p(l))/ (pb-fia*psa(p(l)));
fid=exp (mid/ (R* (20+273.16)));
Yd=0.621945*fid*psda (td) / (pb-fid*psda(td)) ;

$Temperaturowy wspdiczynnik chemicznego potencjatu, J/(mol K)

dpsdt=exp (-5800.2206/Ta+1.3914993-0.048640239*Ta+0.000041764768*Ta"2-0.000000014452093*Ta”3+
6.5459673*log (Ta)) * (5800.2206/Ta”2-0.048640239+2*0.000041764768*Ta+3* (-0.000000014452093) *
Ta”2+6.5459673/Ta) ;

dmidt=p (2) /Ta+Ta*R/fia*Ya*pb/(0.621945+Ya) * (-1/ (psa(p(1l)))"2) *dpsdt; %Pa/K

$Izotermiczna, wtasciwa zawarto$é wilgoci (pojemnos$é cieplna), mol/J
cmia=0.621945*psa(p (1)) *pb/ (pb-fia*psa(p(l)))"2*fia/ (R*Ta);

udot=[ha(p(1l),Ya)*Ad* (td-p (1)) / (masR*cpa(p(l),Ya)*Ak*L)+ky (p (1), Ya) *Ad*cpv(p (1)) /
(masR*Ak*cpa (p(1l),Ya)*L) * (Yd-Ya) * (td-p (1)) ; ky(p(l),Ya)*Ad/ (masR*Ak*L*cmia) * (Yd-
Ya)+dmidt* (ha(p(1l),Ya) *Ad* (td-p (1)) / (masR*cpa (p (1) ,Ya) *Ak*L) +ky (p (1), Ya) *Ad*cpv(p (1)) /
(masR*Ak*cpa (p(1l),Ya) *L) * (Yd-Ya) * (td-p(1)))1;

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 le-3], 'stat',6 'off');
[t,p]=0odel5s (Genergiabc eq, Zspan,p0,options, td, mid) ;
ta=p(end, 1) ;

mia=p (end, 2) ;

fia=exp(p(end,2)/(R* (p(end,1)+273.16)));
ya=0.621945*fia*psa(p(end, 1))/ (pb-fia*psa(p(end,1)));

end

function [ta,mia,yal=desiccant_wheel location_3_reg akum(Zspan,p0,td,mid, tkrok R,dMIAZR,dTAZR)
$DESICCANT WHEEL LOCATION 3 REG AKUM - Rozwiazuje uktad réwnan rézniczkowych wzgledem wspdi-
rzednej przestrzennej Z

global pb masR R Ad Ak L
function udot=energiabec eq(t,p,td,mid)

Ta=p(1)+273.16;

fia=exp(p(2)/ (R*Ta));
Ya=0.621945*fia*psa(p(l))/ (pb-fia*psa(p(l)));
fid=exp (mid/ (R* (20+273.16)));
Yd=0.621945*fid*psda (td) / (pb-fid*psda(td)) ;

$Temperaturowy wspdiczynnik chemicznego potencjalu, J/(mol K)

dpsdt=exp (-5800.2206/Ta+1.3914993-0.048640239*Ta+0.000041764768*Ta"2-0.000000014452093*Ta"3+
6.5459673*1log (Ta)) * (5800.2206/Ta”2-0.048640239+2*0.000041764768*Ta+3* (-0.000000014452093) *
Ta”2+6.5459673/Ta) ;

dmidt=p (2) /Ta+Ta*R/fia*Ya*pb/ (0.621945+Ya)* (-1/ (psa(p(l)))"2) *dpsdt; %Pa/K

$Izotermiczna, wtasciwa zawarto$é¢ wilgoci (pojemno$é¢ cieplna), mol/J
cmia=0.621945*psa(p (1)) *pb/ (pb-fia*psa(p(1l)))"2*fia/ (R*Ta);

udot=[ha(p(1l),Ya)*Ad* (td-p (1)) / (masR*cpa(p(l),Ya)*Ak*L)+ky (p (1), Ya) *Ad*cpv(p (1)) /
(maSR*Ak*cpa(p(l),Ya)*L)*(Yd—Ya)*(td—p(l))—roas(p(l))*Ak/(masR*Ak)*(p(l)—dTAZR)/tkrok_R;
ky (p(1l),Ya) *Ad/ (masR*Ak*L*cmia) * (Yd-Ya) +dmidt* (ha(p (1), Ya) *Ad* (td-p (1)) / (masR*
cpa(p(l),Ya)*Ak*L) +ky (p (1), Ya) *Ad*ecpv (p (1)) / (masR*Ak*ecpa (p (1), Ya) *L) * (Yd-Ya) * (td-p (1) )) -
roas (p (1)) *Ak/ (masR*Ak) * (p (2) ~dMIAZR) /tkrok R];

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 1le-3], 'stat', 'off');
[t,pl=0del5s (Genergiabc_eq, Zspan,p0,options, td, mid) ;
ta=p(end,1);

mia=p(end, 2);

fia=exp (mia/ (R* (ta+273.16)));

ya=0.621945*fia*psa(ta)/ (pb-fia*psa(ta));

end

function [td,mid,W]=desiccant_wheel_ time_3_proc(tspan, r0, ta,mia)
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$DESICCANT WHEEL TIME 3 PROC — Rozwiazuje uktad réwnan rézniczkowych wzgledem wspdirzedne]
czasowej t

global pb Mm R Ad Rv Mh20
function udot=energiabc_eq(t, r, ta,mia)

Td=r (1)+273.16;
fia=exp (mia/ (R* (ta+273.16)));
Ya=0.621945*fia*psa(ta)/ (pb-fia*psa(ta));

if r(2)>=-5608

W=0.450713+6.83051* (10"=-5)*r(2)-2.29821* (10"-8) *r (2) *2-7.02894* (107-12) *r (2) *3-5.20151* (10"~
16)*r(2)"4 ; %wzdbér dla zakresu od W>0,07 do 0,045 kg/kg

else

W=0.426247+1.19935* (10"-4)*r (2)+1.37763* (107=-8) *r(2)"2+7.52964* (107-13) *r (2) "3+1.62256* (10"~
17)*r(2) "4 ; %wzdbr tylko dla W<0,07 kg/kg

end

fid=exp (r(2)/ (R* (20+273.16)));

Yd=0.621945*fid*psda (r (1)) / (pb-fid*psda(r(1l)));

gst=-r (2) /Mh20+Rv* (5800.2206-0.048640239*Td"2+2*0.000041764768*Td"3+3* (-0.000000014452093) *
Td"4+6.5459673*Td) ; %Ciepto sorpcji, J/kg

$Izotermiczna wtasciwa pojemnos$é wilgoci w wypeinieniu, mol/J

if r(2)>=-5000

cmid=6.83051* (107-5)-4.59642* (10"-8) *r (2)-2.108682* (107-11) *r(2) ~2-2.080604* (10"-15) *r (2) "3;
$wzbér dla zakresu od W>0,07 do 0,045 kg/kg

elseif r(2)<-5000 && r(2)>-13396

cmid=1.19935*% (10"-4)+2.75526* (10"-8) *r (2)+2.258892* (10"-12) *r (2) "2+6.49024* (10"-17) *r (2) "3;
Swzor dla W<0,07 kg/kg

else

cmid=2.6*10"-7;

end

udot=[ha (ta, Ya)*Ad/ (cpd(r (1) ,W) *Mm) * (ta-r (1)) +gst*ky (ta, Ya) *Ad/ (cpd (r (1) ,W) *Mm) * (Ya-
Yd) +ky (ta, Ya) *epv (r (1)) *Ad/ (epd (r (1) ,W) *Mm) * (Ya-Yd) * (ta-r (1)) ;ky(ta,Ya) *Ad/ (Mm*cmid) * (Ya-Yd) ];

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 1le-3], 'stat', 'off');
[t,r]=odel5s (Genergiabc_eq, tspan,r0,options, ta,mia);

td=r (end, 1) ;

mid=r (end, 2) ;

if mid>=-5608

W=0.450713+6.83051* (107-5) *mid-2.29821* (10"-8) *mid"~2-7.02894* (10"-12) *mid~3-5.20151* (10"~
16)*mid"~4 ;%wzdbér dla zakresu od W>0,07 do 0,045 kg/kg

else

W=0.426247+1.19935* (107-4) *mid+1.37763* (107-8) *mid"2+7.52964* (10"-13) *mid"3+1.62256* (10"~
17)*mid"4 ;%wzdér tylko dla W<0,07 kg/kg

end

end

function [td,mid,W]=desiccant_wheel time_ 3 reg(tspan, r0, ta,mia)
$DESICCANT WHEEL TIME 3 REG - Rozwiazuje uktad réwnan rézniczkowych wzgledem wspdirzednej cza-
sowej t

global pb Mm R Ad Rv Mh20
function udot=energiabc_eq(t, r, ta,mia)

Td=r (1)+273.16;
fia=exp (mia/ (R* (ta+273.16)));
Ya=0.621945*fia*psa(ta)/ (pb-fia*psa(ta));

if r(2)>=-5608

W=0.450713+6.83051* (10"-5) *r (2)-2.29821* (10"-8) *r (2)~2-7.02894* (10"~-12) *r (2) ~3-5.20151* (10"~
16)*r(2)~4 ; %Wzdbér dla zakresu od W>0,07 do 0,045 kg/kg

else

W=0.426247+1.19935* (107-4) *r (2)+1.37763* (107-8) *r (2)"24+7.52964* (10"~-13) *r (2) "3+1.62256* (10"~
17)*r(2)~4 ; %Wzdbér dla W<0,07 kg/kg

end

fid=exp (r(2)/ (R* (20+273.16)));
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Yd=0.621945*fid*psda(r (1)) / (pb-fid*psda(r(1l)));
gst=-r(2) /Mh20+Rv* (5800.2206-0.048640239*Td"2+2*0.000041764768*Td"3+3* (-0.000000014452093) *
Td"4+6.5459673*Td) ;

if r(2)>=-5000

cmid=6.83051* (10"-5)-4.59642* (10"=-8) *r (2)-2.108682* (107-11) *r (2) *2-2.080604* (10~-15) *r (2) "3;
elseif r(2)<-5000 && r(2)>-13396

cmid=1.19935* (10"-4)+2.75526* (10"=-8) *r (2)+2.258892* (107-12) *r (2) "2+6.49024* (10"-17) *r (2) *3;
else

cmid=2.6*10"-7;

end

udot =[ha(ta,Ya)*Ad/ (epd(r (1),W)*Mm) * (ta-r (1)) +gst*ky (ta,Ya) *Ad/ (cpd (r (1) ,W) *Mm) * (Ya-
Yd) +ky (ta, Ya) *epv (r (1)) *Ad/ (epd (r (1) ,W) *Mm) * (Ya-Yd) * (ta-r (1)) ;ky (ta, Ya) *Ad/ (Mm*cmid) * (Ya-Yd) ] ;

end

options=odeset ('RelTol',le-4, 'AbsTol', [le-6 1le-3], 'stat', 'off');
[t,r]=odel5s (Genergiabc_eq, tspan,r0,options, ta,mia);

td=r (end, 1) ;

mid=r (end, 2) ;

if mid>=-5608

W=0.450713+6.83051* (107-5) *mid-2.29821* (107-8) *mid"~2-7.02894* (10"-12) *mid”~3-5.20151* (10"~
16) *mid"4;

else

W=0.426247+1.19935* (107-4) *mid+1.37763* (107-8) *mid"2+7.52964* (10"-13) *mid"3+1.62256* (10"~
17)*mid"4;

end

end

4. KODY FUNKCJI PARAMETROW TERMODYNAMICZNYCH | POMOCNICZYCH

%$Legenda

p %$Cisnienie nasycenia pary wodnej w powietrzu wilgotnym, Pa

h %$Entalpia powietrza wilgotnego, J/kg p.s.

pw %Cisénienie czastkowe pary wodnej, Pa

fi $Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza

ta %Temperatura powietrza suchego, °C,

td %Temperatura powietrza w réwnowadze z wypelnieniem, °C,

Ya %$Zawartos¢ wilgoci powietrza, kg/kg

Yd %$Zawartosé wilgoci powietrza w réwnowadze z wypeilnieniem, kg/kg
W %$Zawarto$¢é wilgoci wypeinienia, kg/kg

R=287.042; %Specyficzna stata gazowa, J/kgK

Rv=461.524; %Stala gazowa pary wodnej, J/(kgK)

pb=101325; %Cisnienie barometryczne, Pa

cpds=750; %ciepio witasciwe suchego materialu wypeinienia, J/ (kgK)
wa %Predkos$¢ przeplywu powietrza, m/s

dh=0.001342 %Srednica hydrauliczna, m

Nu=2.686; %Liczba Nusselta

Le $Liczba Lewisa

function roa=roa(ta,Ya)
SROA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie gestos$ci powietrza wilgotnego

ta=ta+273.16;

pb=101325;

roa=pb* (1+Ya)/(461.5*ta* (0.62194+Ya));
end

function roas=roas(ta)
$ROAS - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie gestos$ci powietrza suchego

ta=ta+273.16;
R=287.042;
pb=101325;
roas=pb/ (R*ta) ;
end

function rov=rov(ta)
$ROV - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie gestos$ci pary wodne]

pb=101325;
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Rv=461.524;
ta=ta+273.16;
rov=pb/ (Rv*ta) ;
end

function ka=ka(ta,Ya)
%KA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspdilczynnika przewodzenia ciepta dla powietrza wil-
gotnego

ka=(1-Ya*1/0.62194/ (1+Ya*1/0.62194)) *kas (ta) +Ya*1/0.62194/ (1+Ya*1/0.62194) *kav (ta) ;
end

function kas=kas (ta)
$KAS - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspdiczynnika przewodzenia ciepta dla powietrza su-
chego

kas=-0.019727906+1.5277647*10"-10* ((ta+273.16)71.5)+0.0026126125* ((ta+273.16)"70.5)+
42.181833/ ((ta+273.16)"2);
end

function kav=kav(ta)
$KAV - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspdiczynnika przewodzenia ciepta dla pary wodnej

kav=1/(12.462783-8.109303*10"-8* ( (ta+273.16)"3)+226502.85/ ((ta+273.16)"1.5));
end

function psa=psa(ta)
$PSA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciénienia czgstkowego nasycenia pary wodnej w powie-—
trzu, Pa

psa=exp (-5800.2206/ (ta+273.15)+1.3914993-0.048640239* (ta+273.15)+0.000041764768* (ta+273.15) "2~
1.4452093*107-8* (ta+273.15)"3+6.5459673*1log (ta+273.15)) ;
end

function psda=psda (td)
$PSDA - Funkcja umozliwiajgca wyznaczenie cisnienia czastkowego nasyconego powietrza przy tem-—
peraturze warstwy granicznej nad powierzchnia wypeinienia, Pa

psda=exp (-5800.2206/ (td+273.16)+1.3914993-0.048640239* (td+273.16)+0.000041764768%*
(td+273.16)"2-1.4452093*10"-8* (£td+273.16) "3+6.5459673*1og (td+273.16)) ;
end

function cpa=cpa(ta,Ya)
$CPA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepta wtasciwego powietrza wilgotnego, J/ (kg K)

cpa=cpas (ta) +Ya*cpv (ta) ;
end

function cpas=cpas (ta)
%CPAS - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepla wtasciwego powietrza suchego, J/ (kg K)

cpas=638.69173+0.40321935* (ta+273.16)+199509.29/ (ta+273.16)-2912424.1/ ((ta+273.16)"1.5)+
12788050/ ((ta+273.16)"2);
end

function cpv=cpv(ta)
%CPV - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepta wtasciwego pary wodnej w stanie nasycenia,
J/ (kg K)

cpv=1849.5298+3.839485*10"-17* (ta+273.16)"7.2470918;
end

function cpw=cpw (td)
%CPW - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepta witasciwego wody przy staltym cisnieniu na lini
nasycenia, J/ (kg K)

cpw=4220.0017-4.7488441*td+0.9580524*td"1.5-0.075850347*td"2+0.002719145*td"2.5;
end
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function cpd=cpd(td, W)
%CPD - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepta wtasciwego wilgotnego materialu wypeinienia,
J/ (kg K)

cpds=750; %Cieplo wltasciwe suchego materialu wypeinienia, J/ (kg K)
cpd=cpds+cpw (td) *W;
end

function r=r(ta)
$R - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie ciepla parowania wody, J/kg

r=(2500.8946-2.3584459*ta-0.0011034335*ta"2-0.00027452185*ta"2.5-0.000024973748"3) *1000;
end

function re=re(ta,w,dh)
$RE - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie liczby Reynoldsa dla przepiywu w kanale o danej geome-
trii

re=(w*dh*roas (ta)) /lepdyna (ta) ;
end

function lepdyna=lepdyna (ta)
$LEPDYNA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie lepkos$ci dynamicznej powietrza, Pa s

ta=ta+273.16;

lepdyna0=17.080; %Dynamiczny wspditczynnik lepkoéci w ta=273 K (0 °C)
c=112; %stata

lepdyna=10" (-6) *lepdynalO* (273+c) / (ta+c) * (ta/273) "~ (3/2) ;

end

function ha=ha(ta, Ya)
$HA - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspdiczynnika wnikania ciepta dla powietrza, W/ (m®K)

dh=0.001342;

Nu=2.686; %$Liczba Nusselta
ha=Nu*ka (ta, Ya) /dh;

end

function ky=ky(ta,Ya)

$KY - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wspdlczynnika wnikania masy z powietrza do wypeilnie-
. 2

nia, kg(m® s)

global Le
ky=ha(ta,Ya)/ (cpa(ta,Ya)*Le) ;
end

function RH=RH (ta,Ya)
$RH - Funkcja umozliwiajaca wyznaczenie wilgotnos$ci wzglednej powietrza, -

pw=(Ya*101325)/(0.621945+Ya) ;
RH=pw/psa (ta);
end

function W=warunki_poczatkowe_wypelnienia (tdz, Ydz)
$WARUNKI POCZATKOWE WYPELNIENIA - Funkcja okreslajaca warunki poczatkowe wypeitnienia (W i MI)
dla wypeinienia bedacego w rdéwnowadze z napltywajacym powietrzem

pb=101325;

WO0=[0.2 0.6]; %Wektor poczatkowych wartosci iteracji W(l)=W ; W(2)=Fid ;
options=optimset ('Display', 'off', 'Maxiter',500); %Opcje pokazujace kroki iteracji

W=fsolve (@warunki poczatkowe wypelnienia W,W0,options); %wywoianie funkcji fsolve

function W=warunki_poczatkowe_wypelnienia W (W)
W=[0.621945*W (2) *psda (tdz) / (pb-W(2) *psda (tdz) ) -Ydz; 0.000573479+1.08039*W(1)+6.22293*W (1) "2~
26.3248*W (1) "3+40.1783*W (1) "4-W(2);1;

end

end
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5. KOD PROGRAMU GLOWNEGO ,,SDECSYM”

function SDECSym

%$SDECSym - Funkcja gldwna okresla termodynamiczne parametry powietrza oraz zapotrzebowania
energetyczne w systemie klimatyzacyjnym SDEC

$Autor programu: Piotr Kowalski, Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctaw-
skiej, 2010-2013

%$Program zostal napisany na podstawie zaleznos$ci obliczeniowych opracowanych prze:

%$Piotra Kowalskiego i Dariusza Kwietnia w ustalonych miedzy soba proporcjach. Wszyscy z Insty-
tutu Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wrocltawskiedj.

clear all %Usuwa zmienne z pamieci

clc %Czys$ci arkusz roboczy

format short g %Ustawienie formatu wyswietlanych wynikdw
format compact %Skompensowanie wyswietlania

%Notka informacyjna

disp ('Program SDECSym, wersja 2.1, 2011-2013");

disp ('Autor: Piotr Kowalski, Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechnika Wroctawska, e-
mail: piotr.kowalski@pwr.wroc.pl');

disp('Zaleznos$ci obliczeniowych dostarczyli: Piotr Kowalski, Dariusz Kwiecien. Wszyscy z In-
stytutu Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroctawskiedj, e-mail:
piotr.kowalski@pwr.wroc.pl, dariusz.kwiecien@pwr.wroc.pl');

disp('');

disp ('Program okres$la termodynamiczne parametry powietrza oraz zapotrzebowania energetyczne

w uktadzie klimatyzacyjnym SDEC');

disp ('Parametry w ukladzie okre$lane sa iteracyjnie');

disp ('Parametry poczatkowe oraz dane z obliczen zewnetrznych wpisuje sie z klawiatury');

disp ('Parametry w ukiadzie SDEC zapisywane sa w pliku SDECSym wynik.mat oraz ewentualnie SDE-
CSym wynik.xls, a uwagi do nich w pliku SDECSym uwagi.txt');

disp ('Uwagi i warunki korzystania z programu zawarte sa w pliku INFO.txt');

%Zmienne globalne
global Vp Vr Vk Ak pb nwE nwK fiF dane fiJ dane dt Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw AoS AoN
AoW AOE Uo b 1 osob Qt n obr L Ar Ao

zapisanie danych=input ('Chcesz zacza¢ obliczenia czy zapisa¢ obliczenia do excela? Nacisnij "1
- ZACZAC OBLICZENIA" lub "2 - ZAPISAC OBLICZENIA DO EXCELA"');

if zapisanie danych ~=1 && zapisanie danych~=2

disp ('Musisz wybrac...');

zapisanie danych=input ('Chcesz zacza¢ obliczenia czy zapisa¢ obliczenia do excela? Nacisnij "1
- ZACZAC OBLICZENIA" lub "2 - ZAPISAC OBLICZENIA DO EXCELA"');

end

if zapisanie danych==

temp w_pomieszczeniu=input ('Jak chcesz ksztattowac¢ temperature powietrza w pomieszczeniu -
nadaznie lub na stalym poziomie w ciagu roku lub z przyjeta z danych zewnetrznych? Nacisnij "1
- NADAZNA" lub "2 - STALA" lub "3 - PARAMETRY POMIESZCZENIA WCZYTANE Z ZEWNETRZNEGO PLIKU"');
if temp w pomieszczeniu ~=1 && temp w pomieszczeniu~=2 && temp w _pomieszczeniu~=3

disp('Musisz wybrac...');

temp w_pomieszczeniu=input ('Jak chcesz ksztattowac¢ temperature powietrza w pomieszczeniu -
nadgznie lub na statym poziomie? Nacis$nij "1 - NADAZNA" lub "2 - STALA" lub "3 - PARAMETRY
POMIESZCZENIA WCZYTANE Z ZEWNETRZNEGO PLIKU"');

end

if temp w pomieszczeniu==1

tIoz=input ('Temperatura powietrza w pomieszczeniu w okresie zimnym, °C, tIoz= ');
fiI=input ('Wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu - stata w catym okresie, -, fiI= "');
tIstala=tIoz; $UWAGA - wprowadzenie sztuczne w celu podania zmiennej do podprogramu
end

if temp w pomieszczeniu==

tIstala=input ('Temperatura powietrza w pomieszczeniu - stata w catym okresie, °C, tI= '");
fiT=input ('Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu - stata w caiym okresie, -, fiI= '");
tIoz=tIstala; $UWAGA - wprowadzenie sztuczne, tak zeby podprogram mial parametr wejsciowy
end

if temp w _pomieszczeniu==

tIstala=-999; SUWAGA - wprowadzenie sztuczne w celu podania zmiennej do podprogramu
fiI=-999; SUWAGA - wprowadzenie sztuczne w celu podania zmiennej do podprogramu
tIoz=tIstala; $UWAGA - wprowadzenie sztuczne w celu podania zmiennej do podprogramu
end

temp nawiewu=input ('Jak chcesz ksztattowal temperature powietrza nawiewanego - z obliczen dla
zatozonego pomieszczenia, przyja¢ dt na statym poziomie w ciagu,... z obliczen dla danych ze-
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wnetrznych pomieszczenia lub przyja¢ stata dt dla pomieszczenia zewnetrznego? Nacisnij "1 -
POMIESZCZENIE OBLICZANE W PROGRAMIE" lub "2 - STALA DT Z POMIESZCZENIA OBLICZANEGO W PROGRA-
MIE" lub "3 - POMIESZCZENIA Z DANYCH ZEWNETRZNYCH" lub "4 - STALA DT Z POMIESZCZENIA Z DANYCH
ZEWNETRZNYCH" ') ;

if temp nawiewu ~=1 && temp nawiewu ~=2 && temp nawiewu ~=3 && temp nawiewu ~=4

disp ('Musisz wybrac...');

temp nawiewu=input ('Jak chcesz ksztattowa¢ temperature powietrza nawiewanego - z obliczen dla
zatozonego pomieszczenia lub przyja¢ dt na statym poziomie w ciagu? Nacisénij "1 - POMIESZCZE-
NIE OBLICZANE W PROGRAMIE" lub "2 - STALA DT Z POMIESZCZENIA OBLICZANEGO W PROGRAMIE" lub "3 -
POMIESZCZENIA Z DANYCH ZEWNETRZNYCH" lub "4 - STALA DT Z POMIESZCZENIA Z DANYCH ZEWNETRZNYCH"
')

end

if temp nawiewu == || temp nawiewu ==

dt=input ('Obliczeniowa rbznica temperatur powietrza w pomieszczeniu oraz nawiewanego, °C, dt=
')

end

Vp=input ('Strumien objetoéciowy powietrza procesowego dla roa=1,2 kg/m’, m’/h, Vp= ');
Vr=input ('Strumien objetoéciowy powietrza regeneracyjnego dla roa=1,2 kg/m’, m’/h, Vr= ');
Vk=input ('Strumien objetoéciowy powietrza przeptywajacego przez kolektor dla roa=1,2 kg/m’,
m3/h, Vk= ");

Ak=input ('Powierzchnia czynna powietrznego kolektora stonecznego, m’, Ak= ');

Vp=Vp/3600; %Strumien objetoéciowy powietrza procesowego, m’/s

Vr=vVr/3600; %Strumien objetoéciowy powietrza regeneracyjnego, m’/s

Vk=Vk/3600; %Strumien objetoéciowy powietrza przeptywajacego przez kolektor, m’/s
pb=101325; %Cisnienie barometryczne powietrza, kPa

while Vk*3600/Ak>225

disp ('Brak odpowiedniej charakterystyki kolektordé4w. Musi zostaé speiniony warunek Vr/Ak<225");
disp ('Skoryguj dane');

Vr=input ('Strumien objetoéciowy powietrza regeneracyjnego dla roa=1,2 kg/m’, m3/h, Vr= ');

Ak=input ('Powierzchnia kolektora stonecznego, HF, Ak= "');

end

nwE=input ('Sprawno$¢ wymiany ciepta w wymienniku obrotowym,-, nwc= ');

nwK=nwkE;

fiF dane=input ('Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza nawilzanego w nawilzaczu adiabatycz-
nym na nawiewie, -, fid= '");

fiJ dane=input ('Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza nawilzanego w nawilzaczu adiabatycz-—
nym na wywiewie, -, fih= "');

Pcwent Naw=input('Cisnienie catkowite wentylatora nawiewnego, Pa, Pcwent Naw= ');

nwent Naw=input ('Sprawnos¢ wentylatora nawiewnego, -, nwent Naw= ');
nsilnik Naw=input ('Sprawnos$¢ silnika wentylatora nawiewnego, -, nsilnik Naw= ');
n_obr=input ('Predkos¢ obrotowa rotora, -, n_obr= ');

L=0.1; %$Szeroko$¢ rotora
Ar Ao=0.5; %Udziat pola powierzchni sektora regeneracyjnego w catkowitej powierzchni

if temp w pomieszczeniu ~=3

disp ('Wprowadz dane dotyczace klimatyzowanej przestrzeni');
AoS=input ('Powierzchnia szyb w oknie od strony potudniowej,m’, AoS= ');
AoN=input ('Powierzchnia szyb w oknie od strony pdinocnej,m’, AoN= ')
AoW=input ('Powierzchnia szyb w oknie od strony zachodniej,mz, AoW= "'
AoE=input ('Powierzchnia szyb w oknie od strony wschodniej,m2, AcE= "'
Uo=input ('Wspdiczynnik przenikania ciepta dla okien, W/ (m®> K) , Uo=

);
)

)i

b=input ('Wspdiczynnik przepuszczalnoséci promieniowania sitonecznego przez okna, - , b= ');
1 osob=input('Liczba osbéb,-, n= '");

Qt=input ('Dodatkowe zyski ciepita (np. od technologii),W, Qt= ");

else

1 osob=input('Liczba osbéb,-, n= '); %Dana do obliczania zyskdédw wilgoci

end

$Wybdr danych klimatycznych oraz wczytanie danych zewnetrznych z pomieszczenia

load('dane klimatyczne zestawienie.mat', 'zestawienie danych klimatycznych')

zestawienie danych klimatycznych

daneiklimat§czne=iﬁput('Dla jakich danych klimatycznych chcesz wykona¢ obliczenia? Naciénij
"1, 2, .... odpowiadajace powyzszym lokalizacjom"');

if dane klimatyczne==

S=load ('dane klimatyczne Bialystok.mat');
end

if dane klimatyczne==

S=load ('dane klimatyczne Bielsko Biala.mat');
end
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if dane_ klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane_ klimatyczne==4
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==10
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==11
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==12
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==13
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==14
S=load('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==15
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==16
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==17
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==18
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==19
S=load('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==20
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==21
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==22
S=load('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==23
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==24
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==25
S=load ('dane klimatyczne
end

if dane klimatyczne==26
S=load ('dane klimatyczne
end

R=load ('pomieszczenie.mat');

dla pomieszczenia
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Gorzow Wlkp.mat');

Hel.mat');

Jelenia Gora.mat');

Kasprowy Wierch.mat');

Katowice.mat');

Kielce Sukow.mat');

Krakow Balice.mat');

Legnica.mat');

Lodz Lublinek.mat');

Lublin Radawiec.mat');

Poznan.mat') ;

Rzeszow Jasionka.mat');

Sniezka.mat');

Suwalki.mat');

Swinoujscie.mat');

Szczecin Dabie.mat');

Torun.mat') ;

Warszawa Okecie.mat');

Wroclaw.mat') ;

Zakopane.mat') ;

Zamosc.mat') ;

Zielona Gora.mat');

Klodzko.mat') ;

Opole.mat');

%Wczytanie danych z pliku oraz przypisanie ich zmiennej R. Dane



%0dczyt wybranych danych (dla miesiecy od IV do IX godz. 7-20,z pliku oraz wczytanie ich do
macierzy A

$Wartosci poczatkowe dla IV godz. 7 to i1=2168, wartos$¢ koncowa dla IX godz. 20 to i=6549 co
stanowi k=2564 krokdéw obliczeniowych

i=2160; tA=1; YA=1l; fiA=1; hA=1; IA=1; lp=1; miesiac=1l; dzien=1l; godzina=1;IS=1; IN=1; IW=1;
IE=1;
Qzj dane=1l; Qzu dane=1l; Qzu wyposazenie dane=1; Qzu ludzie dane=1l;

while (i>2159) && (i<6553)
i=i+1;

if S.data(i,2)<10 && S.data(i,2)>3 && S.data(i,4)<21 && S.data(i,4)>6
%S.data(6553,2)=10;S.data(2160,2)=3;S.data(22,4)=21;S.data(7,4)=6

tA=[tA;S.data(i,5)]; %Temperatura termometru suchego powietrza zewnetrznego, °C
YA=[YA;S.data(i,7)]; %Zawartoé¢ wilgoci, g/kg p.s.
fiA=[fiA;S.data (i, 6)]; S$Wilgotnos$¢ wzgledna, %

hA=[hA; 1.005.*S.data(i,5)+(2500+1.86*S.data(i,5)).*S.data(i,7)/1000]; %Entalpia powietrza
wilgotnego, kJ/kg p.s.

IA=[IA;S.data(i,19)]; %Natezenie promieniowania sionecznego, W/m* s 30
IS=[IS;S.data(i,43)]; %Natezenie promieniowania stonecznego, W/m* s 90
IN=[IN;S.data(i,39)]1; %$Natezenie promieniowania stonecznego, W/m’> N 90
IW=[IW;S.data(i,45)]; %Natezenie promieniowania stonecznego, W/m®> W 90
IE=[IE;S.data(i,41)]; %Natezenie promieniowania stonecznego, W/m®> E 90

$Identyfikacja w trakcie roku

lp=I[1lp;S.data(i,1)]; %$Liczba porzadkowa
miesiac=[miesiac;S.data(i,2)]; S$Miesiac
dzien=[dzien;S.data(i,3)]; %Dzien
godzina=[godzina;S.data(i,4)]; %Godzina
end;

end

YA=YA/1000; fiA=fiA/100; hA=hA*1000;
A=[tA, YA, fiA, hA, IA];

I90=[IS, IN, IW, IE];

A=A (2:end, :);

identyfikacja=[lp, miesiac, dzien, godzina]
identyfikacja=identyfikacja(2:end, :);
I dane=[]; %UWAGA - wprowadzenie sztuczne, tak zeby podprogram miat parametr wejsciowy

if temp w pomieszczeniu==3
i=2160; tI=1; YI=1; fiI=1; hI=1; Qzj dane=1; Qzu dane=1;
Qzu wyposazenie dane=1;Qzu_ludzie dane=1;

while (i>2159)&&(1<6553)
i = 1i+1;

if R.data(i,2)<10 && R.data(i,2)>3 && R.data(i,4)<21 && R.data(i,4)>6
%S.data(6553,2)=10;S.data(2160,2)=3;S.data(22,4)=21;S.data(7,4)=6
tI=[tI;R.data(i,5)];

YI=[YI;R.data (i, 6)];

hI=[hI; 1.005.*R.data(i,5)+(2500+1.86*R.data(i,5)).*R.data(i,6)];

p(i)=exp (-5800.2206/ (R.data(i,5)+273.16)+1.3914933-0.04860239* (R.data(i,5)+273.16)+
0.000041764768* (R.data (i,5)+273.16)"2-0.000000014452093* (R.data(i,5)+273.16) "3+
6.5459673*1log (R.data(i,5)+273.16));

pw(i)=(R.data (i, 6) *pb) /(0.622+R.data(i,6));

fiI=[£fiI; pw(i)/p(i)1;

Qzj dane=[Qz]j dane;R.data(i,7)]; %Zyski ciepta jawnego, W

Qzu _dane=[Qzu dane;R.data(i,8)]; %Zyski ciepta utajonego, W

Qzu wyposazenie dane=[Qzu wyposazenie dane;R.data(i,9)]; %Zyski ciepia utajonego,
Qzu ludzie dane=[Qzu ludzie dane;R.data(i,10)]; %Zyski ciepia utajonego,

end;

end

I dane=[tI, YI, fiI, hI*1000];
I dane=I dane(2:end,:);
end

decyzja=input ('Przed obliczeniami mozesz doda¢ uwagi ogdlne, jezeli chcesz je dodaé¢ nacisnij
"l - TAK" lub "2 - NIE" ');

if decyzja ~=1

disp('Szanuje Twoja decyzje :), Mozesz zdecydowac¢ czy w ogdle chcesz zaczaé¢ obliczenia')
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else

uwagi=input ('Wpisz uwagi ogdélne:','s');
uwagi rob=fopen ('Uwagi.txt',6 'a+');
fprintf (uwagi rob, '$s\n',uwagi);

end

decyzja=input ('Jezeli chcesz zaczaé¢ obliczenia nacis$nij "1 - TAK" lub "2 - NIE" ');
if decyzja ~=1

disp('Szanuje Twoja decyzje :), KONIEC')

pause

end

Nr obliczen=l:size(A,1);
Nr obliczen=Nr obliczen';

Swizualizacja danych do obliczeh na ekranie
disp ('Zobacz dane, ktdére wprowadziltes:')

disp('Nr obliczen L.p. miesiac dzien godzina ta [oC] xa [kg/kg] fia [-] ha [J/ (kg K)]
Ia [W/m2]")
disp ([Nr obliczen, identyfikacja,A])

disp ([ 'Wprowadz Nr poczatku obliczen nie wiekszy niz: ',num2str(size(a,1))])
k=input ('Poczatek obliczen dla Nr obliczen: ');

disp(['Wprowadz Nr konca obliczen z przedzialu: ',num2str(k),':',num2str(size(A,1)),]1)
l=input ('Koniec obliczen dla Nr obliczen: ');
1=1+1;

C=A(:,1:4); %Parametry zewnetrzne nie zmieniaja sie w nagrzewnicy wstepnej oraz elektrycznym
nawilzaczu

$Wpisywanie danych do arkusza informacyjnego

if temp w_pomieszczeniu==

tryb pom='Nadazna';

elseif temp w pomieszczeniu==

tryb pom='Stata';

elseif temp w_pomieszczeniu==

tryb pom='Dane zewnetrze o parametrach w pomieszczeniu';
else

tryb pom='nie okreslono';

end

if temp nawiewu==

tryb naw='Obliczana, pomieszczenie z programu';
elseif temp nawiewu==

tryb naw='Stala, pomieszczenie z programu';

elseif temp nawiewu==

tryb naw='Obliczana, pomieszczenie z pliku zewnetrznego';
elseif temp nawiewu==

tryb naw='Stala, pomieszczenie z pliku zewnetrznego';
else

tryb naw='nie okreslono';

end

dane_wejsciowe={'Vp=',Vp*3600, 'm3/h'; 'Vr=",Vr*3600, 'm3/h'; 'Vk=',Vk*3600, 'm3/h'; 'dt=",
dt, 'oC'; 'pb=',pb, 'Pa'; 'Ak=",Ak, 'm2'; 'nwE="',nwE, '-'; 'nwK="',nwK, '-';'fiJ="',fiJ dane, '-

';'"firF=',fiF dane,'-';'Pcwent Naw=',Pcwent Naw,'Pa'; 'nwent Naw=', nwent Naw, '-

';'nsilnik Naw=',nsilnik Naw,'-'; 'Temp. w pomieszczeniu:',6 tryb pom,'';'Temp. nawiewu:
',tryb naw,'';'AoS="',RA0S,'m2'; 'AoN=',6AoN,'m2'; 'AoW=',AoW,'m2';'AcE=',6AcE, 'm2"';
'Uo="',Uo, 'W/ (m2K)'; 'b=',b,'-'; 'l osob=',1 osob,'osob';'Qt=',0Qt,'W';'n obr=',n obr, 'obr/h';
'L=",L,'m';"'Ar Ao=',Ar Ao, '-';'Dane klimatyczne=',dane klimatyczne,''};

%Deklaracja zmiennych

pow_zewn kolumny=[]; pow zewn wiersze=[]; adiabatyczny kolumny=[]; adiabatyczny wiersze=[];
wymiennik adiabatyczny kolumny=[]; wymiennik adiabatyczny wiersze=[];
SDEC_kolumny=[]; SDEC wiersze=[]; SDECSym razem kolumny=[]; SDECSym razem wiersze=[];

tic, %Pomiar czasu pracy procesora
while k<1
tC=C(k,1); YC=C(k,2); fiC=C(k,3); hC=C(k,4); IA=A(k,5); tA=A(k,1);

lp=identyfikacja(k,1l); miesiac=identyfikacja(k,2); dzien=identyfikacja(k,3); godzi-
na=identyfikacja(k,4);

[I,Na,Hzew,Qzjoc, tCm,Qzc_zew,Qz]j_zew,Qcc_zew]=pomieszczenie nawiew (tA, tC,hC,YC,k,
temp w pomieszczeniu, tIoz,fil,temp nawiewu,I90,tIstala,I dane,Qzj dane,Qzu dane);
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$Parametry nawiewu sa parametrami zatozeniowymi lub podajacymi ograniczenia dla nawiewu,
tn=Na(l,1); ¥Yn=Na(l,2); hI=I(1,4); tI=I(1,1); YI=I(1,1);
tnzew=Hzew(1l,1); %$Temp. nawiewu w trybie pow. zewnetrzne

%$0Obliczenia dla trybu pracy powietrza zewnetrznego
SDEC_temp(1:5,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzina]l;Na; [tC,YC, £iC,hC, IA];Hzew;I;]; %Zapis wynikow
do macierzy spelniajacych zalozenia

SDEC_temp wiersz=[1l,k,lp,miesiac,dzien,godzina,Na(1l,1:4),tC,¥C,fiC,hC, IA, zeros(1,8),tC,
YC,fiC,hC, Hzew(1,1:4),I(1,1:4),zeros(1,20),0zjoc,zeros(1,3),Qzc_zew,Qzj zew,Qcc zew]; %Zapis
wynikdéw do macierzy speiniajacych zatozenia

pow_zewn_kolumny=[pow_ zewn_ kolumny; SDEC_temp(1:5,1:5)];
pow_zewn wiersze=[pow zewn wiersze; SDEC_temp wiersz];

%$0Obliczenia dla trybu pracy adiabatycznego
[F,H,Qzc,0Q0z],Qcc,E _adiab CF]=Nnawadiab (tC,hC,¥Yn,tCm,tI,hI,YI);

tnwybor adiabatyczne=H(1,1);
SDEC_temp(1:6,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzina]l;Na; [tC,YC, fiC,hC,IA];Fm;H(1,1:5);I;]; %Zapis
wynikdéw do macierzy speiniajacych zalozenia

SDEC temp wiersz=[2,k,1lp,miesiac,dzien,godzina,Na(1l,1:4),tC,¥C,fiC,hC, IA, zeros(1,8),
F(1,1:4),H(1,1:4),I(1,1:4),zeros(1,20),0Qzjoc,zeros(1,3),Qzc,Q0z]j,Qcc,zeros(1,5),E adiab CF ];

adiabatyczny kolumny=[adiabatyczny kolumny; SDEC temp(1:6,1:5)];
adiabatyczny wiersze=[adiabatyczny wiersze; SDEC_temp wiersz];

%$0Obliczenia dla trybu pracy Wymiennik i adiabatyczne

[E,F,H,J,K,Qzc,0Q0z],Qcc,E_adiab EF,niwc]=Wymiennikadiab (tI,YI,hI,tC,YC,hC,¥n);
tnwymiennikadiab=H(1,1);

SDEC temp(1:9,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzina];Na; [tC,YC, fiC,hC,IA];E;F;H;I1;J;K;]; %Zapis
wynikdéw do macierzy speiniajacych zalozenia

SDEC_temp wiersz=[3,k,lp,miesiac,dzien,godzina,Na(1l,1:4),tC,¥C,fiC,hC,IA, zeros(1,4),
E(1,1:4),F(1,1:4),H(1,1:4),I(1,1:4),J(1,1:4),K(1,1:4),zeros(1,12),0zjoc,zeros(1,3),Qzc,Qz]j,
Qcc,0,0,niwc,0,0,E adiab EF]; %Zapis wynikdéw do macierzy speiniajacych zatozenia

wymiennik adiabatyczny kolumny=[wymiennik adiabatyczny kolumny; SDEC temp(1:9,1:5)];
wymiennik adiabatyczny wiersze=[wymiennik adiabatyczny wiersze; SDEC temp wiersz];

$0Obliczenia dla trybu pracy SDEC

[D,E,F,H,J,K,N,Q,M,Qreg,Qreg NQ,Qregsol,Qzc,Qzj,Qcc,COP,COPsol,niwc,nikolpow,E adiab IJ,E adia
b _EF,E_osu,MRC,Qreg MRC,Wel,Wel MRC,Qreg Wel MRC,eph,efi,emi]=parametry SDEC (tA,tC,YC,fiC,hC,
IA,I,tn,Y¥Yn);
SDEC_temp(1:13,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzina]l;Na; [tC,YC, fiC,hC,IA];D;E;F;H; I1;J;K;N;Q;M];
%$Zapis wynikdéw do macierzy speiniajacych zalozenia

SDEC_temp wiersz=[4,k,1lp,miesiac,dzien,godzina,Na(1,1:4),tC,YC,fiC,hC,IA,D(1,1:4),
E(1,1:4),F(1,1:4),H(1,1:4),1(1,1:4),J(1,1:4),K(1,1:4),N(1,1:4),0(1,1:4),M(1,1:4),Qzjoc,Qreqg,Qr
eg_NQ, Qregsol,Qzc,Qzj,Qcc,COP,COPsol,niwc,nikolpow,E_adiab IJ,E_adiab EF,E osu,MRC,Qreg MRC,We
1,Wel MRC,Qreg Wel MRC,eph,efi,emi]; %Zapis wynikéw do macierzy speiniajacych zalozenia

SDEC_kolumny=[SDEC_kolumny; SDEC temp(1:13,1:5)];
SDEC_wiersze=[SDEC_wiersze; SDEC_temp wiersz];

$Warunki wyboru obliczen wg danego trybu pracy

if and(tnzew<tn, YC<Yn)

SDEC temp razem(1l:5,1:5)=[[k,lp,miesiac,dzien,godzinal;Na; [tC,YC,fiC,hC,IA];Hzew;I;];
SDEC_temp wiersz=[1,k,lp, miesiac,dzien, godzina,Na(1,1:4),tC,YC, fiC, hC, IA, zeros (1,8),

tC,YC, fiC,hC,Hzew(1,1:4),I(1,1:4),zeros(1,20),Qzjoc,zeros(1,3),Q0zc zew,Qz]j zew,Qcc_zew, zeros (
1,15)1;

SDECSym razem kolumny=[SDECSym razem kolumny; SDEC_temp razem(1:5,1:5)];
SDECSym_razem wiersze=[SDECSym razem wiersze; SDEC_temp wiersz];

else

if and(tnwybor adiabatyczne<tn, YC<Yn)
[F,H,Qzc,0z],Qcc,E _adiab CF]=Nnawadiab (tC,hC,¥Yn,tCm,tI,hI,YI);

SDEC temp razem(1l:6,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzinal;Na; [tC,YC,fiC,hC,IA];F;H(1,1:5);I;];
SDEC_temp wiersz=[2,k,lp,miesiac,dzien,godzina, Na(l,1:4),tC,YC,fiC,hC,IA,zeros(1,8),
F(l,1:4),H(1,1:4),I(1,1:4),zeros(1,20),Qzjoc,zeros(1,3),Qzc,Qzj,Qcc,zeros(1,5),E adiab CF,
zeros (1,9)];

SDECSym razem kolumny=[SDECSym razem kolumny; SDEC temp razem(1:6,1:5)];
SDECSym razem wiersze=[SDECSym razem wiersze; SDEC_temp wiersz];

else

if and(tnwymiennikadiab<tn, YC<Yn)

[E,F,H,J,K,Qzc,Qz],Qcc,E_adiab EF,niwc]=Wymiennikadiab (tI,YI,hI,tC,YC,hC,¥n);

SDEC _temp razem(1:9,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzinal;Na; [tC,YC,fiC,hC,IA];E;F;H;I1;J;K;];
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SDEC temp wiersz=[3,k,1lp,miesiac,dzien,godzina,Na(1l,1:4),tC,¥C,fiC,hC,IA, zeros(1,4),E(1,1:4),
F(l1,1:4),H(1,1:4),I(1,1:4),3(1,1:4),K(1,1:4),zeros(1,12),0zjoc,zeros(1,3),0Qzc,0zj,Qcc,0,0,niw,
0,0,E _adiab EF,zeros(1,9)];

SDECSym razem kolumny=[SDECSym razem kolumny; SDEC temp razem(1:9,1:5)];
SDECSym razem wiersze=[SDECSym razem wiersze; SDEC temp wiersz];

else

[D,E,F,H,J,K,N,Q,M,Qreg,Qreg NQ,Qregsol,Qzc,Qz]j,Qcc,COP,COPsol,niwc,nikolpow,E adiab IJ,E adia
b _EF,E_osu,MRC,Qreg MRC,Wel,Wel MRC,Qreg Wel MRC,eph,efi,emi]=parametry SDEC (tA, tC,YC, fiC,
hC,IA,I,tn,Yn);

SDEC_temp razem(1:13,1:5)=[[k,1lp,miesiac,dzien,godzina]l;Na; [tC,YC,fiC,hC,IA];D;E;F;H;I;J;K;
N;Q;M];

SDEC temp wiersz=[4,k,1lp,miesiac,dzien,godzina, Na(l,1:4),tC,YC,fiC,hC,IA,D(1,1:4),E(1,1:4),
F(l,1:4),H(1,1:4),1(1,1:4),J(1,1:4),K(1,1:4),N(1,1:4),0(1,1:4),M(1,1:4),Qzjoc,Qreg,Qreg NQ,Qre
gsol,Qzc,Qzj,Qcc,COP,COPsol,niwc,nikolpow,E_adiab IJ,E adiab EF,E osu,MRC,Qreg MRC,Wel,

Wel MRC,Qreg Wel MRC,eph,efi,emi];

SDECSym razem kolumny=[SDECSym razem kolumny; SDEC temp razem(1:13,1:5)];
SDECSym razem wiersze=cat (1,SDECSym razem wiersze, SDEC temp wiersz);
end

end
end
k=k+1

savefile='SDECSym wyniki';

save (savefile, 'pow zewn kolumny', 'pow zewn wiersze', 'adiabatyczny kolumny', 'adiabatyczny wiers
ze', 'wymiennik adiabatyczny kolumny', 'wymiennik adiabatyczny wiersze', 'SDEC kolumny', 'SDEC wie
rsze', 'SDECSym razem kolumny', 'SDECSym razem wiersze', 'dane wejsciowe')

end
czas=toc %Podaje czas obliczen

else

loadfile = 'SDECSym wyniki';

load (loadfile, 'pow zewn kolumny', 'pow zewn wiersze', 'adiabatyczny kolumny', 'adiabatycz-

ny wiersze', 'wymiennik adiabatyczny kolumny', 'wymiennik adiabatyczny wiersze', 'SDEC_ kolumny','
SDEC_wiersze', 'SDECSym razem kolumny', 'SDECSym razem wiersze', 'dane wejsciowe')

end

%$Zapisywanie danych do Excela

czy zapisac_excel=input('Czy chcesz zapisa¢ dane do pliku excel? Naciénij "1 - TAK" lub "2 -
NIE" lub "3 - ODCZYTAJ DANE Z ZEWN. PLIKU MAT i ZAPISZ DO EXCELA"');

if czy zapisac_excel~=1 && czy zapisac excel~=2 && czy zapisac_excel~=3

disp('Musisz wybrac...');

czy zapisac_excel=input('Czy chcesz zapisa¢ dane do pliku Excel? Naciénij "1 - TAK" lub "2 -
NIE"');

end

if czy zapisac_excel==1 || czy zapisac_excel==

xlswrite ('Wynik',1, 'Dane') %Utworzenie pliku z wynikami

[num 3 plik id 3]=xlsread('Wynik',6 'Dane'); %Identyfikator pliku z danymi
licz_wierszy 3=size(plik id 3,1); %Podaje aktualna liczbe zajetych wierszy w pliku
licz _wierszy A=licz wierszy 3+1;

licz_wierszy C=licz wierszy 3+size(dane wejsciowe,l);

licz_wierszy A=num2str(licz wierszy A);

licz_wierszy C=num2str(licz wierszy C);
range=['A',licz wierszy A,':C',licz wierszy C];

xlswrite ('Wynik',dane wejsciowe, 'Dane’', range)

%Dla wyniku mieszanego

xlswrite ('Wynik', {'t [oC]','x [kg/kg]','fi [-]','h [J/(kg K)]','I [W/m2 / tm [oC]]'}, 'Wyniki
w kolumnach') %Utworzenie pliku xls z nagidwkiem

xlswrite ('Wynik', {'Tryb pracy', 'Nr obliczen','L.p.', 'miesiac', 'dzien’', 'godzina', 'tNo

[oC]', 'xNo [kg/kgl','fiNo [-]','hNo [J/(kg K)1','tC [oC]','xC [kg/kgl','fiC [-]1','hC [J/ (kg
K)]',"IA [W/m2]','tD [oC]','xD [kg/kgl','fiD [-]','hD [J/(kg K)]','tE [oC]','xE [kg/kg]', 'fiE
[-]1','hE [J/(kg K)]',"'tF [oC]','xF [kg/kg]','fiF [-]','hF [J/(kg K)]',"'tH [oC]','xH [kg/kg]"',
'fiH [-]','hH [J/(kg K)1','tI [oC]','xI [kg/kg]"','fiI [-]1','hI [J/(kg K)]1','td [oC]','xJd
[kg/kgl"',"'fiJ [-]1','hd [J/ (kg K)]',"tK [oC]','xK [kg/kg]l','fiK [-]','hK [J/ (kg K)]','tN
[oC]', 'xN [kg/kg]','fiN [-]','hN [J/ (kg K)]','tQ [oC]','xQ [kg/kgl','fiQ [-]','hQ [J/ (kg
K)]','tM [oC]','xM [kg/kgl','fiM [-]','hM [J/ (kg K)]','Qzjoc [W]', 'Qreg [W]','Qreg NQ

[W]', 'Qregsol [W]','Qzc [W]','Qzj [W]','Qcc [W]','COP [-]','COPsol [-]','niwc [%]', 'nikolpow

[$]','E_adiab IJ [%]','E adiab EF [%]','E osu [%]','MRC [kg/h]', 'Qreg MRC [kW/(kg/h)]"', 'Wel
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[kW]', '"Wel MRC [kW/(kg/h)]"', 'Qreg Wel MRC [kW/(kg/h)]"','eph [-]','efi [-]','emi [-
1"}, "Wyniki w wierszach') %$Utworzenie pliku xls z nagidwkiem

$Dla wyniku powietrza zewnetrznego

xlswrite ('Wynik',{'t [oC]','x [kg/kg]l','fi [-]','h [J/(kg K)]','I [W/m2]'}, 'Pow. zew. w kolum-
nach'

xlswrite ('Wynik', {'Tryb pracy', 'Nr obliczen','L.p.', 'miesiac', 'dzien', 'godzina', 'tNo

[oC]', 'xNo [kg/kg]','fiNo [-1','hNo [J/(kg K)1','tC [oC]','xC [kg/kgl','fiC [-1','hC [J/ (kg
K)]','IA [W/m2]','tD [oC]','xD [kg/kg]','fiD [-]','hD [J/(kg K)]',"tE [oC]','xE [kg/kg]', 'fiE

[-]1','hE [J/ (kg K)]',"'"tF [oC]"','xF [kg/kg]','fiF [-]','hF [J/(kg K)]',"tH [oC]', 'xH
kg/kgl',"fiH [-]"','hH [J/(kg K)]','tI [oC]"','xI [kg/kg]','fiI [-]','hI [J/(kg K)]','td
Ccl', XJ [kg/kgl',"fiJ [-]','hJ [J/ (kg K)]',"tK [oC]','xK [kg/kg]','fiK [-]','hK [J/ (kg

J','"tN [oC]','xN [kg/kg]','fiN [-]','hN [J/ (kg K)]','tQ [oC]','xQ [kg/kg]l',6'fiQ [-]','hQ
/(kg K)]',"'"tM [oC]"','xM [kg/kg]','fiM [-]','hM [J/ (kg K)]','Qzjoc [W]', 'Qreg [W]', 'Qreg NQ
1','Qregsol [W]','Qzc [W]','Qzj [W]','Qcc [W]','COP [-]','COPsol [-]','niwc [%]', 'nikolpow
1','E_adiab IJ [%]','E adiab EF [%]','E osu [%]','MRC [kg/h]', 'Qreg MRC [kW/(kg/h)]','Wel

]','Wel MRC [kW/(kg/h)]','Qreg Wel MRC [kW/(kg/h)]','eph [-]"','efi [-]','emi [-]'}, 'Pow.
w. w wierszach')

[
lo
K)
[J
[w
[%
[kw
ze

%$Dla wyniku adiabatycznego
xlswrite ('Wynik',{'t [oC]','x [kg/kg]l','fi [-]','h [J/(kg K)]','[W/m2] / tm

[oC]'}, 'Adiabatyczny w kolumnach') S%Sutworzenie pliku xls z nagidwkiem
xlswrite ('Wynik', {'Tryb pracy', 'Nr obliczen','L.p.', 'miesiac', 'dzien', 'godzina', 'tNo

[oC]', "xNo [kg/kg]','fiNo [-]','hNo [J/ (kg K)]','tC [oC]"',"'xC [kg/kg]','fiC [-]','hC [J/ (kg
K)1',"IA [W/m2]','tD [oC]','xD [kg/kg]','£iD [-]','hD [J/(kg K)]','tE [oC]','xE [kg/kg]', 'fiE
[-1','hE [J/(kg K)]','tF [oC]','xF [kg/kg]','fiF [-]','hF [J/ (kg K)]','tH [oC]','xH

kg/kg] ,"fiH [-]1','hH [J/(kg K)]','tI [oC]"', 'xI [kg/kg] ,'£iT [-]1','hI [J/(kg K)]','td

cit,!' XJ [kg/kgl"','fiJ [-]1','hJ [J/(kg K)I',"tK [oC]"', XK [kg/kgl', 'fiK [-1', 'hK [J/ (kg

]' "tN [oC]','xN [kg/kgl','fiN [-]','hN [J/(kg K)1',"'tQ [oC]','xQ [kg/kgl','fiQ [-1','hO
/(kg K)]',"'tM [oC]"','xM [kg/kg]"','fiM [-]','hM [J/ (kg K)]','Qzjoc [W]', 'Qreg [W]', 'Qreg NQ
1','Qregsol [W]','Qzc [W]','Qzj [W]','Qcc [W]','COP [-]','COPsol [-]','niwc [%]', 'nikolpow
1','E_adiab IJ [%]','E adiab EF [%]','E osu [%]','MRC [kg/h]','Qreg MRC [kW/(kg/h)]"', 'Wel
W]', 'Wel MRC [kW/(kg/h)1', 'Qreg Wel MRC [kW/(kg/h)]','eph [-]','efi [-]','emi [-
}, 'Adiabatyczny w wierszach')

%$Dla wyniku adiabatycznego oraz wymiennika ciepta jawnego

xlswrite ('Wynik',{'t [oC]','x [kg/kg]',"'fi [-]','h [J/(kg K)]"','I [W/m2] / tm

[oC]'"}, '"Wymiennik w kolumnach')

xlswrite ('Wynik', {'Tryb pracy', 'Nr obliczen','L.p."', 'miesiac', 'dzien', 'godzina', 'tNo

[oC]"', "'xNo [kg/kg]','fiNo [-]','hNo [J/ (kg K)]','tC [oC]"',"'xC [kg/kgl','fiC [-]1','hC [J/ (kg
K)]',"IA [W/m2]"','tD [oC]"','xD [kg/kg]','fiD [-]1','hD [J/(kg K)]1','tE [oC]','xXE [kg/kg]',6 'fiE

[(-1','hE [J/(kg K)]',"tF [oC]','xF [kg/kgl','fiF [-]1','hF [J/(kg K)]',"tH [oC]"', 'xH
[kg/kgl','fiH [-]1','hH [J/(kg K)]',"'"tI [oC]','xI [kg/kg]','fil [-]1','hI [J/(kg K)]','tJ
[oC]',"'xJ [kg/kgl','fiJ [-1','hJ [J/ (kg K)]',"tK [oC]',' XK [kg/kg]l', "fiK [-1','hK [J/ (kg
K)]','tN [oC]','xN [kg/kg]','fiN [-]','hN [J/(kg K)]','tQ [oC]','xQ [kg/kgl','fiQ [-1','hQ
[J/(kg K)]1','tM [oC]"','xM [kg/kgl','fiM [-1"', 'hM [J/(kg K)1','Qzjoc [W]','Qreg [W]', 'Qreg NQ
[W]', 'Qregsol [W]','Qzc [W]','Qzj [W]','Qcc [W]','COP [-]','COPsol [-]','niwc [%]', 'nikolpow
[$]1','E_adiab IJ [%]','E adiab EF [%]','E osu [%]', '"MRC [kg/h]', 'Qreg MRC [kW/ (kg/h)]"', 'Wel
[kW]', '"Wel MRC [kW/(kg/h)]', 'Qreg Wel MRC [kW/(kg/h)]"','eph [-]','efi [-]','emi [-

1"}, '"Wymiennik w wierszach')

%$Dla wyniku SDEC
xlswrite ('Wynik',{'t [oC]','x [kg/kgl','fi [-]','h [J/(kg K)]','I [W/m2] / tm [oC]'}, 'SDEC
w kolumnach')
xlswrite ('Wynik', {'Tryb pracy', 'Nr obliczen','L.p."', 'miesiac', 'dzien', 'godzina', 'tNo
[oC]', "xNo [kg/kg]','fiNo [-]','hNo [J/ (kg K)]','tC [oC]"','xC [kg/kg]','fiC [-]','hC [J/ (kg
K)1','IA [W/m2]','tD [oC]','xD [kg/kgl',6 "fiD [-]','hD [J/ (kg K)1','tE [oC]', 'xE [kg/kg]', 'fiE
[(-1','hE [J/(kg K)]',"tF [oC]','xF [kg/kg]','fiF [-]1','hF [J/(kg K)]',"tH [oC]','xH
kg/kgl','fiH [-]1','hH [J/(kg K)]','tI [oC]','xI [kg/kg]','fiIl [-]','hI [J/(kg K)]','tJ
oC1", 'xJ [kg/kg)', '£iJ [-1','hT [3/ (kg K)1', 'tK [oC]', 'xK [kg/kg]', fiK [-]', 'hK [J/ (kg
1','"tN [oC]','xN [kg/kg]l','fiN [-]','hN [J/ (kg K)]','tQ [oC]','xQ [kg/kgl','fiQ [-]','hQ
J
C

R P

)

J/(kg K)]','tM [oC]','xM [kg/kg]','fiM [-]', 'hM /(kg K)]','Qzjoc [W]','Qreg [W]','Qreg NQ
W]', 'Qregsol [W]','Qzc [W]','Qzj [W]','Qcc [W]','COP [-]','COPsol [-]', 'niwc [%]', 'nikolpow
%$]1','E_adiab IJ [%]','E_adiab EF [%]','E osu [%]', 'MRC [kg/h]', 'Qreg MRC [kW/(kg/h)]"', 'Wel
kW] ', 'Wel MRC [kW/(kg/h)]', 'Qreg Wel MRC [kW/(kg/h)]','eph [-]','efi [-]','emi [-]'}, 'SDEC

wierszach')

$0dczyt wartos$ci z istniejacego pliku Excela

%Dla wyniku mieszanego

[num_ l plik id 1]=xlsread('Wynik',6 'Wyniki w kolumnach'); $Identyfikator pliku z danymi

[num_2, plik:id:Z]:xlsread(’Wynik’,’Wyniki w wierszach'); $Identyfikator pliku z danymi

licz wierszy l=size(plik id 1,1)+size(num 1,1); %Podaje aktualna liczbe zajetych wierszy
licz_wierszy 2=size(plik id 2,1)+size(num 2,1); %Podaje aktualna liczbe zajetych wierszy

%$Dla wyniku powietrza zewnetrznego
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[num_ 3, plik _id 3]=xlsread('Wynik', 'Pow. zew. w kolumnach');
[num 4, plik id 4]=xlsread('Wynik',6 'Pow. zew. w wierszach');

licz wierszy 3=size(plik id 3,1)+size(num 3,1);
licz wierszy 4=size(plik id 4,1)+size(num 4,1);

%Dla wyniku nawilzania adiabatycznego

[num 5, plik id 5]=xlsread('Wynik', 'Adiabatyczny w kolumnach');
[num 6, plik id 6]=xlsread('Wynik', 'Adiabatyczny w wierszach');

licz wierszy 5=size(plik id 5,1)+size(num 5,1);
licz wierszy 6=size(plik id 6,1)+size(num 6,1);

%Dla wyniku nawilzania adiabatycznego oraz wymiennika ciepta
[num 7, plik id 7]=xlsread('Wynik', 'Wymiennik w kolumnach');
[num 8, plik id 8]=xlsread('Wynik', 'Wymiennik w wierszach');

licz wierszy 7=size(plik _id 7,1)+size(num 7,1);
licz wierszy 8=size(plik id 8,1)+size(num 8,1);

%Dla wyniku SDEC

[num_ 9, plik id 9]=xlsread('Wynik',6 'SDEC w kolumnach');
[num 10, plik id 10]=xlsread('Wynik',6 'SDEC w wierszach');
licz wierszy 9=size(plik id 9,1)+size(num 9,1);

licz wierszy 10=size(plik id 10,1)+size(num 10,1);

%Zapis dla trybu pracy powietrza zewnetrznego

licz wierszy A=licz wierszy 3+1;

licz wierszy E=licz wierszy 3+size(pow zewn kolumny,1);
licz wierszy A=num2str(licz wierszy A);

licz wierszy E=num2str(licz wierszy E);
range=['A',licz wierszy A,':E',licz wierszy E];

xlswrite ('Wynik',pow zewn kolumny, 'Pow. zew. w kolumnach', range)

pliku x1s

licz wierszy A=licz wierszy 4+1;
licziwierszy:A=num2§tr(licz:wierszyiA);
range 2=['A',licz wierszy A];

$Dopisanie do istniejacego

xlswrite ('Wynik',pow zewn wiersze, 'Pow. zew. w wierszach',range 2) %Dopisanie do istniejacego

pliku x1s

$zZapis dla trybu pracy adiabatycznego

licz wierszy A=licz wierszy 5+1;

licz wierszy E=licz wierszy 5+size(adiabatyczny kolumny, 1)
licz wierszy A=num2str(licz wierszy A);

licz_wierszy E=num2str(licz wierszy E);

range=['A"',licz wierszy A, ':E',licz wierszy E];

xlswrite('WynikT,adiabatycznyikolumny,'Adiabatyczny w kolumnach'

licz _wierszy A=licz wierszy 6+1;
licz_wierszy A=num2str(licz wierszy A);
range 2=['A',licz wierszy A];

, range)

xlswrite ('Wynik',adiabatyczny wiersze, 'Adiabatyczny w wierszach', range 2)

%Zapis dla trybu pracy Wymiennik i adiabatyczne
licz_wierszy Al=licz wierszy 7+1;

licz _wierszy El=licz wierszy 7+size(wymiennik adiabatyczny kolumny,1);

licz wierszy Al=num2str(licz wierszy Al);
licz _wierszy El=num2str(licz_wierszy El);
range 1=['A',licz wierszy Al,':E',licz wierszy El];

xlswrite ('Wynik',wymiennik adiabatyczny kolumny, 'Wymiennik w kolumnach',range 1)

licz wierszy A2=licz wierszy 8+1;
licz wierszy A2=num2str(licz wierszy A2);
range 2=['A',licz wierszy A2];

xlswrite ('Wynik',wymiennik adiabatyczny wiersze, 'Wymiennik w wierszach', range 2)

%Zapis dla trybu pracy SDEC

licz _wierszy Al=licz wierszy 9+1;

licz wierszy El=licz wierszy 9+size (SDEC kolumny,1l);

licz wierszy Al=num2str(licz wierszy Al);

licz_wierszy El=num2str(licz wierszy El);

range 1=['A',licz wierszy Al,':E',licz wierszy El1];
xlserte('Wynik',EDEC_kolEmny,'SDEC w Eolumnacﬁ',range_l)
licz_wierszy A2=licz wierszy 10+1;
licz_wierszy A2=num2str (licz wierszy A2);

range 2=['A',licz wierszy A2];
xlserte('Wynik',EDEC_wie;sze,'SDEC w wierszach',range 2)

%$Zapis mieszany dla wszystkich trybdéw pracy
licz wierszy A=licz wierszy 1+1;

licz _wierszy E=licz wierszy l+size(SDECSym razem kolumny, 1)

licz wierszy A=num2str(licz wierszy A);
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licz wierszy E=num2str(licz wierszy E);
range=['A',licz wierszy A, ':E',licz wierszy E];

xlswrite ('Wynik', SDECSym razem kolumny, 'Wyniki w kolumnach', range)
licz_wierszy A=licz wierszy 2+1;

licz wierszy A=num2str(licz wierszy A);

range 2=['A',licz wierszy A]l;

xlswrite ('Wynik',6 SDECSym razem wiersze, 'Wyniki w wierszach', range 2)

end

$Dodawanie uwag do pliku tekstowego

uwagi=input ('Wpisz uwagi do obliczen: ', 's');
uwagi rob=fopen ('Uwagi.txt', 'a+');
fprintf (uwagi rob, '$s\n','',uwagi);

%$Decyzja o kontynuowaniu badZz nie obliczen

decyzja=input ('Czy chcesz kontynuowa¢ obliczenia? Naciénij "1 - TAK" lub "2 - NIE" ');
if decyzja ~=1

disp('Dziekuje za prace z programem SDECSym')

pause

end

end

6. KOD PODPROGRAMOW PROGRAMU ,,OSUSYM”

function [I,Na,Hzew,Qzjoc,tCm,Qzc_zew,Qzj zew,Qcc_zew]=pomieszczenie nawiew (tA, tC,hC, YC,
k,temp w pomieszczeniu,tIoz,fil,temp nawiewu,I90,tIstala,I dane,Qzj dane,Qzu dane)
%POMIESZCZENIE_NAWIEW -

global pb dt Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw Vp AoS AoN AoW AoE Uo b 1 osob Qt

$petla obliczajaca temperature powietrza w pomieszczeniu, jako nadazna
if temp w_pomieszczeniu==

if (tA+tIoz)/2<tloz
tI=tIoz;

else tI=(tA+tIoz)/2;
end;

p=exp (-5800.2206/ (tI+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tI+273.16)+0.000041764768* (£tI+273.16) "2~
0.000000014452093* (£tI+273.16)"3+6.5459673*1og (tI+273.16));

YI=0.622*fiI*p/ (pb-£fil*p);

hI=1005*tI+(2500000+1860*tI)*YI;

elseif temp w pomieszczeniu==2

tI=tIstala;

p=exp (-5800.2206/ (£tT+273.16)+1.3914933-0.04860239* (£I+273.16)+0.000041764768* (£I+273.16) "2-
0.000000014452093* (£tI+273.16) "3+6.5459673*1log (tI+273.16)) ;

YI=0.622*fiI*p/ (pb-fil*p);

hI=1005*tI+(2500000+1860*tT) *YI;

elseif temp w pomieszczeniu==3

tI=I dane(k,1); YI=I dane(k,2); fiI=I dane(k,3); hI=I dane(k,4); Qzj=0zj dane(k,1);

Qzu = Qzu dane(k,1); Qzjoc = Qzj;

else

error ('Na poczatku nie wybrates jak chcesz ksztaltkowac temp. powietrza w pomieszczeniu - na-
daznie lub na stalym poziomie');

end

%Obliczenie temp. termometru mokrego dla h i fi=100%

ItmO=[12 ; 0.008 ; 200]; S%Wektor poczatkowy HO(l)=th ; HO(2)=Yh ; HO(3)=ph
options=optimset('Display', 'off', '"Maxiter',500);

Itm=fsolve (@funkcja SDEC Itm,Itm0,options);

tIm=Itm(1l);

function Itm=funkcja_SDEC_Itm(Itm)

Itm=[1005*Itm (1) + (2500000+1860*Itm(1l))*Itm(2)-hI; exp(-5800.2206/ (Itm(1l)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (Itm(1)+273.16)+0.000041764768* (Itm(1)+273.16)"2-0.000000014452093*
(Itm(1)+273.16)"3+6.5459673*1log ( (Itm(1)+273.16)))-Itm(3);0.622*1*Itm(3)/ (pb-1*Itm(3))-Itm(2)];
end

I=[tI YI fiI hI tIm];

if temp nawiewu== || temp nawiewu==
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SWyznaczenie parametrdéw nawiewu

%Zyski ciepta przez przegrody przezroczyste

Qp= (A0S+AON+AOW+AOE) *Uo* (tC-tI); %$Przez przewodzenie

Qr=(AoS*I90 (k,1)+AoN*I90 (k,2)+A0W*I90 (k,3)+A0E*I90 (k,3))*b; %Przez promieniowanie

%Zyski ciepta od ludzi

tx=[15 18 20 23 26 29];

qy=[116 107 96 81 66 46]; %Praca lekka siedzaca, aktywnos$¢ mata, W

w=[1.17e-005 1.56e-005 2.00e-005 2.64e-005 3.25e-005 4.08e-005]; %Praca lekka siedzaca, aktyw-
noé¢ mata, kg/s

gl=interpl (tx,qy,tI, 'linear'); %interpolacja liniowa jednostkowych zyskdéw ciepita,W
wlc=interpl (tx,w,tI, 'linear'); %$interpolacja liniowa jednostkowego strumienia wilgoci, kg/s

0j=floor (1 osob) *ql;
dxn=floor (1 osob) *wlc/ (Vp*roa (tI,YI));

%Zyski ciepta jawnego
0zjoc=Qp+Qr+Qj+0t;

if temp nawiewu==
tn=tI - Qzjoc/(roa(tI,YI)*cpa(tl,YI)*Vp);

%Parametry powietrza nawiewanego dla maksymalnych zyskdéw wilgoci

Yn=YI-dxn; %Zalozenie, ze zawartos$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym jest nie wieksza niz w po-
wietrzu w pomieszczeniu z uwzglednieniem zyskédw wilgoci z pomieszczenia od ludzi

p=exp (-5800.2206/ (tn+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tn+273.16)+0.000041764768* (tn+273.16) ~2~-
0.000000014452093* (tn+273.16)"3+6.5459673*1log (tn+273.16));

pw=(Yn*pb) / (0.622+Yn) ;

fin=pw/p;

hn=1005*tn+ (2500000+1860*tn) *¥Yn;

Na=[tn, Yn fin hn 0];

elseif temp nawiewu==
tn=tI-dt; %Rzeczywiska temperatura nawiewu

Yn=YI-dxn; %Zalozenie, ze zawartos$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym Jjest nie wieksza niz w po-
wietrzu w pomieszczeniu z uwzglednieniem zyskdéw wilgoci z pomieszczenia od ludzi

p=exp (-5800.2206/ (tn+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tn+273.16)+0.000041764768* (tn+273.16) ~2~-
0.000000014452093* (tn+273.16) "3+6.5459673*1log (tn+273.16)) ;

pw=(Yn*pb) / (0.622+Yn) ;

fin=pw/p;

hn=1005*tn+ (2500000+1860*tn) *¥Yn;

Na=[tn, Yn fin hn 0];

Qzjoc=round (Qzjoc );

else

error ('Na poczatku nie wybraltes jak chcesz ksztaltkowac temp. powietrza nawiewanego - z obli-
czen dla zalozonego pomieszczenia lub przyja¢ dt na stalym poziomie w ciagu roku');

end

elseif temp nawiewu==3 || temp nawiewu==

%Zyski wilgoci od ludzi

tx=[15 18 20 23 26 29];

w=[1.17e-005 1.56e-005 2.00e-005 2.64e-005 3.25e-005 4.08e-005]; %Praca lekka siedzaca, aktyw-
nos$¢ mata, kg/s

wlc=interpl (tx,w,tI,'linear'); %$interpolacja liniowa jednostkowego strumienia wilgoci, kg/s
dxn:floor(liosob)*wlc/(Vp*roa(tI,YI));

if temp nawiewu==
tn=tI-Qzj/ (roa(tI,YI)*cpa(tI,YI)*Vp);

%$Parametry powietrza nawiewanego dla maksymalnych zyskdéw wilgoci

Yn=YI-dxn; %zalozenie, ze zawartos$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym Jjest nie wieksza niz w po-
wietrzu w pomieszczeniu z uwzglednieniem zyskédw wilgoci z pomieszczenia od ludzi

p=exp (-5800.2206/ (tn+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tn+273.16)+0.000041764768* (tn+273.16) "2~-
0.000000014452093* (tn+273.16) "3+6.5459673*1log (tn+273.16)) ;

pw=(Yn*pb) / (0.622+Yn) ;

fin=pw/p;

hn=1005*tn+ (2500000+1860*tn) *Yn;

Na=[tn Yn fin hn 0];

elseif temp nawiewu==

tn=tI-dt; %Rzeczywiska temperatura nawiewu

Yn=YI-dxn; %Zalozenie, ze zawartos$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym Jjest nie wieksza niz w po-
wietrzu w pomieszczeniu z uwzglednieniem zyskédw wilgoci z pomieszczenia od ludzi

p=exp (-5800.2206/ (tn+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tn+273.16)+0.000041764768* (tn+273.16) ~2~
0.000000014452093* (tn+273.16) "3+6.5459673*1log (tn+273.16)) ;
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pw=(Yn*pb) / (0.622+Yn) ;

fin=pw/p;

hn=1005*tn+ (2500000+1860*tn) *Yn;
Na=[tn Yn fin hn 0];

else
error ('Na poczatku nie wybraltes jak chcesz ksztaltkowac temp. powietrza nawiewanego - z obli-
czen dla zatozonego pomieszczenia lub przyja¢ dt na stalym poziomie w ciagu roku');

end

else
error ('Na poczatku nie wybrales jak chcesz ksztaltkowac temp. powietrza nawiewanego - z obli-
czen dla zalozonego pomieszczenia lub przyjaé dt na stalym poziomie w ciagu roku');

end

SPowietrze zewnetrzne podgrzane na wentylatorze

YH=YC;

tH=tC+Pcwent Naw/ (roa (tC, YH) *cpa (tC, YH) *nwent Naw*nsilnik Naw); %Uwzglednienie podgrzewu na
wentylatorze nawiewnym

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) "2~
0.000000014452093* (tH+273.16) "3+6.5459673*1og (tH+273.16)) ;

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

Hzew=[tH YH fiH hH 0];

Qzc zew=round (Vp*1.2* (hI-hH)); %Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepia catkowitego w pomieszcze-
niu klimatyzowanym, W

0zj zew=round (Vp*1l.2*cpa ((tI+tH) /2, (YI+YH)/2)* (tI-tH)); %Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepla
jawnego w pomieszczeniu klimatyzowanym,W

Qcc_ zew=round (Vp*1.2* (hC-hH)); %Chwilowa moc chlodnicza urzadzenia hlimatyzacyjnego,W

%Obliczenie temp. termometru mokrego dla h i fi=100%

Ctm0=[12 ; 0.008 ; 200]; % CtmO(l)=tCm ; Ctm0O(2)=YCm ; CtmO(3)=p
options=optimset ('Display', 'off', '"Maxiter',500);

Ctm=fsolve (@funkcja SDEC Ctm,CtmO,options);

tCm=Ctm (1) ;

function Ctm=funkcja_SDEC_Ctm (Ctm)

Ctm=[1005*Ctm (1) +(2500000+1860*Ctm (1)) *Ctm(2)-hC; exp(-5800.2206/ (Ctm(1)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (Ctm(1)+273.16)+0.000041764768* (Ctm(1)+273.16)"2-0.000000014452093~*

(Ctm (1) +273.16) "3+6.5459673*1log ( (Ctm (1) +273.16)))-Ctm(3) ; 0.622*1*Ctm(3)/ (pb-1*Ctm(3)) -
Ctm(2)1;

end

end

function [F,H,Qzc,Qzj,Qcc,E_adiab CF]= Nnawadiab (tC,hC,Yn, tCm, tI,hI,YI)
$NNAWADIAB - Funkcja okre$lajaca parametry za nawilzaczem adiabatycznym

global pb Vp fiF dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw

hF=hC;

FO0=[12 ; 0.005 ; 200]1; % FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO(3)=p
options=optimset('Display', 'off', '"Maxiter',500);
F=fsolve (@funkcja F,FO,options);

tF=F(1); YF=F(2);

function F=funkcja_ F (F)

F=[1005*F (1)+(2500000+1860*F (1)) *F (2) -hF; exp(-5800.2206/ (F(1)+273.16)+1.3914933-
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16)72-0.000000014452093* (F(1)+273.16) "3+
6.5459673*1og ((F(1)+273.16)))-F(3); 0.622*fiF dane*F(3)/ (pb-fiF dane*F(3))-F(2)];

end

if YF>=Yn

YF=Yn;

tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) "2~
0.000000014452093* (tF+273.16)"3+6.5459673*1log (tF+273.16)) ;

pw= (YF*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];

else

F=[tF YF fiF dane hF 0];
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end

YH=YF;

tH=tF+Pcwent7Naw/(roa(tF,YH)*cpa(tF,YH)*nwentiNaw*nsilnikiNaw); $Uwzglednienie podgrzewu na
wentylatorze nawiewnym

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) "2~-
0.000000014452093* (tH+273.16)"3+6.5459673*1log (tH+273.16)) ;

pw=(YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

%0Obliczenia inne

Qzc=round (Vp*1.2* (hI-hH)); %Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepta catkowitego w pomieszczeniu
klimatyzowanym, W

Qzj=round (Vp*1l.2*cpa ( (tI+tH) /2, (YI+YH) /2)* (tI-tH)); %Chwilowa zdolnos$¢ asymilacji ciepta jaw-
nego w pomieszczeniu klimatyzowanym,W

Qcc=round (Vp*1.2* (hC-hH)); %Chwilowa moc chtodnicza urzadzenia hlimatyzacyjnego,W

E adiab CF=round((tC-tF)/(tC-tCm)*10000)/100; %Efektywno$¢ procesu nawilzania, nawilzacz po
stronie nawiewnej, %

end

function [E,F,H,J,K,Qzc,0z],Qcc,E_adiab EF,niwc]=Wymiennikadiab (tI,YI,hI,tC,YC,hC,Yn)
SWYMIENNIKADIAB - Funkcja okre$lajaca parametry powietrza w trybie pracy wymiany ciepla jawne-
go oraz nawilzania adiabatycznego

global pb Vp nwE nwK fiF dane fiJ dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw

hJ=hi;

J0=[12 ; 0.008 ; 200]; % J0(1)=tJ ; J0(2)=YJ ; J0(3)=pJd
options=optimset ('Display"', 'off', 'Maxiter"',500);
J=fsolve (€@funkcja SDEC J,J0,options);

tJ=J(1); YJ=J(2);

J=[tJ YJ fiJ dane hJ 0];

function J=funkcja_SDEC_J (J)

J=[1005*J(1)+(2500000+1860*J (1)) *J(2)-hJ; exp(-5800.2206/(J(1)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (J(1)+273.16)+0.000041764768* (J(1)+273.16)72-0.000000014452093* (J (1) +
273.16)"3+6.5459673*1log ((J(1)+273.16)))-J(3); 0.622*fiJ dane*J(3)/ (pb-fiJ dane*J(3))-J(2)];
end

YE=YC;

tE=nwE* (tJ-tC) +tC; %Temperatura za wymiennikiem ciepta, zalozono sucha wymiane, °C
hE=1005*tE+ (2500000+1860*tE) *YE;

p=exp (-5800.2206/ (tE+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tE+273.16)+0.000041764768* (tE+273.16) "2~
0.000000014452093* (tE+273.16) "3+6.5459673*1log (tE+273.16));

pw=(YE*pb) / (0.622+YE) ;

fiE=pw/p;

E=[tE YE fiE hE 0];

hF=hE;

FO=[12 ; 0.005 ; 2000]; % FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO0(3)=pF
options=optimset ('Display’', 'off', 'Maxiter',500);
F=fsolve (@funkcja SDEC F,F0,options);

tF=F(1l); YF=F(2);

function F=funkcja_ SDEC F(F)

F=[1005*F (1)+(2500000+1860*F (1)) *F(2) -hF; exp(-5800.2206/ (F(1)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16)72-0.000000014452093* (F(1)+273.16) "3+
6.5459673*1log ((F(1)+273.16)))-F(3); 0.622*fiF dane*F(3)/ (pb-fiF dane*F(3))-F(2)];

end

if YF>=Yn

YEF=Yn;

tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) "2~
0.000000014452093* (tF+273.16) "3+6.5459673*1og (tF+273.16)) ;
pw= (YE*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];

else

F=[tF YF fiF dane hF 0];

end

YH=YF;
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tH=tF+Pcwent7Naw/(roa(tF,YH)*cpa(tF,YH)*nwentiNaw*nsilnikiNaw); %Uwzglednienie podgrzewu na
wentylatorze nawiewnym

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) ~2-
0.000000014452093* (tH+273.16) *3+6.5459673*1log (tH+273.16)) ;

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

YK=YJ;

tK=nwK* (tC-tJ)+tJ; %Temperatura za wymiennikiem ciepta, zatozono sucha wymiane, °C
hK=1005*tK+ (2500000+1860*tK) *YK; .

p=exp (-5800.2206/ (tK+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tK+273.16)+0.000041764768* (tK+273.16) ~2-
0.000000014452093* (tK+273.16)"3+6.5459673*1log (tK+273.16)) ;

pw= (YK*pb) / (0.622+YK) ;

fiK=pw/p;

K=[tK YK fiK hK 0];

%0Obliczenie temp. termometru mokrego dla h i fi=100%
Etm0=[12 ; 0.008 ; 200]; SEO(1)=tE ; EO(2)=YE ; EO(3)=p
options=optimset('Display', 'off', 'Maxiter',500);
Etm=fsolve (€funkcja SDEC Etm,Etm0,options);

tEm=Etm (1) ;

function Etm=funkcja_SDEC_Etm (Etm)

Etm=[1005*Etm (1) + (2500000+1860*Etm (1)) *Etm (2) -hE; exp(-5800.2206/ (Etm(1)+273.16)+1.3914933-
0.04860239* (Etm(1)+273.16)+0.000041764768* (Etm(1)+273.16)"2-0.000000014452093* (Etm (1) +
273.16) "3+6.5459673*1log ( (Etm (1) +273.16)))-Etm(3); 0.622*1*Etm(3)/ (pb-1*Etm(3))-Etm(2)];

end

%$Obliczenia inne

Qzc=round (Vp*1.2* (hI-hH)); %$Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepla catkowitego w pomieszczeniu
klimatyzowanym, W

Qzj=round (Vp*1.2*cpa ( (tI+tH) /2, (YI+YH) /2)* (tI-tH)); %Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepta jaw-
nego w pomieszczeniu klimatyzowanym,W

Qcc=round (Vp*1.2* (hC-hH)); %$Chwilowa moc chlodnicza urzadzenia hlimatyzacyjnego,W

E adiab EF=round( (tE-tF)/ (tE-tEm)*100*100)/100; $Efektywno$¢ procesu nawilzania, nawilzacz po
stronie nawiewnej, %

niwc=round ( (tE-tC)/ (tJ-tC)*10000)/100; %$Sprawnos$¢ temperaturowa obrotowego wymiennika ciepia,$

end

function [All,Al2,Al13,Al14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,A44]

=import danych funkcja_rotor_SDECSym

$IMPORT_DANYCH FUNKCJA ROTOR SDECSYM - Import wspdiczynnikdédw funkcji aproksymacyjnej modelu
obrotowego osuszacza powietrza

%$Legenda

%22, yl - zawarto$é wilgoci powietrza osuszanego, x1,wyj, g/kg
$A4, y2 - zawartos$é¢ wilgoci powietrza usuwanego, x2,wyj, g/kg
%A1, y3 - temperatura powietrza osuszanego, tl,wy]j, °C

%A3, y4 - temperatura powietrza usuwanego, t2,wyj, °C

$y5=Qr mpx, kW/(kg/h)
sy6=Wel mpx
Sy7=dpl, Pa
$y8=dp2, Pa

$Wczytanie danych z excela

$Import do zmiennej Al2

[~, ~, Al2]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 1.xlsx', 'plan doktorat I xosu','B1:B36');
Al2 (cellfun (@ (xx) ~isempty (xx) && isnumeric (xx) && isnan(xx),Al2)) = {0};
Al2=cell2mat (Al12) ;

[~, ~, Ald4]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 1.xlsx', 'plan doktorat I xusu','B1:B36');
Al4 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),Al4)) = {0};

Ald=cell2mat (Al4);

[~, ~, All]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 1.xlsx', 'plan doktorat I Tosu', 'B1:B36');
All (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),All)) = {0};

All=cell2mat (Al1l);

[~, ~, Al3]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 1.xlsx', 'plan doktorat I Tusu', 'B1:B36"');
Al3 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),Al13)) = {0};

Al3=cell2mat (A13);

[~, ~, A22]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 2.xlsx', 'plan doktorat I xosu','B1:B36"');
A22 (cellfun (@ (xx) ~isempty (xx) && isnumeric (xx) && isnan(xx),A22)) = {0};
A22=cell2mat (A22) ;

[~, ~, A24]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 2.xlsx', 'plan doktorat I xusu','B1:B36');
A24 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A24)) = {0};
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A24=cell2mat (A24) ;

[~, ~, A2l1]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 2.xlsx', 'plan doktorat I Tosu', 'B1:B36');
A21 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A21)) = {0};

A2l=cell2mat (A21) ;

[~, ~, A23]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 2.xlsx', 'plan doktorat I Tusu', 'B1:B36');
A23 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A23)) = {0};

A23=cell2mat (A23);

[~, ~, A32]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 3.xlsx', 'plan doktorat I xosu','B1:B36');
A32 (cellfun (@ (xx) ~isempty (xx) && isnumeric(xx) && isnan(xx),A32)) = {0};
A32=cell2mat (A32) ;

[~, ~, A34]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 3.xlsx', 'plan doktorat I xusu', 'B1:B36');
A34 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A34)) = {0};

A34=cell2mat (A34) ;

[~, ~, A3l]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 3.xlsx', 'plan doktorat I Tosu', 'B1:B36');
A3l (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),A31)) = {0};

A31=cell2mat (A31);

[~, ~, A33]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 3.xlsx', 'plan doktorat I Tusu', 'B1:B36');
A33 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A33)) = {0};

A33=cell2mat (A33);

[~, ~, Ad42]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 4.xlsx', 'plan doktorat I xosu', 'B1:B36');
A42 (cellfun (@ (xx) ~isempty (xx) && isnumeric(xx) && isnan(xx),A42)) = {0};
A42=cell2mat (A42) ;

[~, ~, Add]=xlsread('plan doktorat wspolczynniki 4.xlsx', 'plan doktorat I xusu', 'B1:B36');
A44 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A44)) = {0};

Ad4=cell2mat (A44) ;

[~, ~, Ad4l]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 4.xlsx', 'plan doktorat I Tosu', 'B1:B36');
A41 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A41)) = {0};

Adl=cell2mat (A41);

[~, ~, A43]=x1lsread('plan doktorat wspolczynniki 4.xlsx', 'plan doktorat I Tusu', 'B1:B36');
A43 (cellfun (@ (x) ~isempty (x) && isnumeric(x) && isnan(x),A43)) = {0};

A43=cell2mat (A43);

savefile = 'wspolczynniki.mat';
save (savefile, 'A11','Al2','A13"','ALl4"','A21"','A22","A23",'A24",'A31",'A32",'A33",'A34",'A41",'A
42','A43"','A44") S%Zapisanie wspoiczynnikéw

loadfile = 'wspolczynniki.mat';
load(loadfile, 'Al11', 'Al12','A13"','Al4",'A21",'A22"',"'A23"','A24"','A31",'A32",'A33"','A34",
'A41','A42',"'A43"','A44") S%Wczytanie wspoiczynnikéw

end

function [tD, YD, tM, YM]=rotor_SDECSym(tC,YC,tN,YN,All,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,
A33,A34,A41,A42,A43,R44)

$ROTOR_SDECSyM - Funckcje aproksymacyjna modelu obrotowego osuszacza powietrza okreslajace
temperatury oraz zawartosci wilgoci powietrza na wyjéciu z sektordw osuszacza

global Vp Vr n_obr nwent Naw nsilnik Naw L Ar Ao

n wentylator=nwent Naw*nsilnik Naw; S%catkowita sprawno$¢ wentylatora
t za kolekotorem=tN;

%Zmienne wejsciowe funkcji aproksymacyjnych

x(1)=tC;
x (2)=YC*1000;
x (3)=tN;

x (4)=YN*1000;
x(5)=Vp*1.2*3600;
x(6)=Vr*1.2*3600;
x(7)=n_obr;

%tN - temperatura powietrza za kolektorami, powietrza regeneracyjnego

$YN - zawarto$é wilgoci powietrza za kolektorami, powietrza regeneracyjnego
%tC - temperatura powietrza zewnetrzenego, powietrza procesowego

%YC - zawartos$¢ wilgoci powietrza zewnetrzenego, powietrza procesowego

$Funkcja dla przedziatdw 14<T1<32 i 5<x<10 i 30<T<65

if and(and(YC>=0.005,YC<0.01),and (tN>=30, tN<=65)) S%$Warunek przedzialu parametrédw wejsciowych

%Tp, 1,wyj, °C

wspolczynniki=All;

b0= wspolczynniki(l,1); bl= wspolczynniki(2,1); bll=wspolczynniki(3,1);b2= wspolczynniki(4,1);
; )

(1,1
b22=wspolczynniki(5,1); b3= wspolczynniki(6,1); b33=wspolczynniki(7,1);bd4= wspolczynniki(8,1);
b44=wspolczynniki (9,1) ;b5=wspolczynniki (10,1); b55=wspolczynniki (11,1);b6=wspolczynniki(12,1);
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b66=wspolczynniki (13,1)
bl2=wspolczynniki(16,1)
bl5=wspolczynniki(19,1)
b23=wspolczynniki (22,1)
b26=wspolczynniki (25,1)
b35=wspolczynniki (28,1)
b45=wspolczynniki (31,1)
b56=wspolczynniki (34,1)

v (1)=b0+bl*x (1) +b2*x (2) +b3*x (3) +b4d*x (4) +b5*x (5) +b6*x (6) +b7*x (7) +

b1l1*x (1) "2+4b22*x(2) "2+4b33*x (3) "2+b44*x (4) "24b55*x (5) "2+b66*x (6) "2+b77*x
DP12*x (1) *x (2) +b13*x (1) *x (3) +b14*x (1) *x (4) +b15*x (1) *x (5) +b16*x (1) *x (6) +b17*x
b23*x(2) *x(3) +b24*x (2) *x (4) +b25*x (2) *x (5) +b26*x (2) *x (6) +b27*x (2) *x (7) +
b34*x(3) *x(4) +b35*x (3) *x (5) +b36*x (3) *x (6) +b37*x (3) *x (7) +

b45*x (4) *x (5) tb46*x (4) *x (6) +b47*x (4) *x (7) +

b56*x (5) *x (6) +b57*x (5) *x (7) +

bo7*x(6)*x(7);

$xp,1,wyj, 9g/kg
wspolczynniki=A1l2;

b0= wspolczynniki(1l,1);
b22=wspolczynniki(5,1);
b44=wspolczynniki(9,1);
b66:wspolczynniki(l3,l)
bl2=wspolczynniki (16,1);
bl5=wspolczynniki(19,1);
b23=wspolczynniki (22,1);
b26=wspolczynniki (25,1);
b35=wspolczynniki (28,1);
b45=wspolczynniki (31,1);
b56=wspolczynniki(34,1);

v(2)

bl2*x (1) *x (2) +b13*x (1) *
b23*x(2) *x (3) +b24*x (2) *
b34*x (3) *x (4) +b35*x (3) *
b45*x (4) *x (5) +b46*x (4) *
b56*x (5) *x (6) +b57*x (5) *
b67*x(6) *x(7);
$Tp,2,wyj, °C

wspolczynniki=A13;
b0= wspolczynniki (
b22=wspolczynniki (
bd44=wspolczynniki ( ;
b66=wspolczynniki ( );
bl2=wspolczynniki (16,1);
bl5=wspolczynniki (19,1);
b23=wspolczynniki (22,1);
( ) ;
( )i
( )i
( ) ;

’ ’

’

1
1
1

= ©o o

)i
r 1)
1)
3,1

b26=wspolczynniki (25,1
b35=wspolczynniki (28,1
b45=wspolczynniki (31,1
b56=wspolczynniki (34,1

b26=wspolczynniki (25,1
b35=wspolczynniki (28,1
b45=wspolczynniki (31,1

;b7=wspolczynniki (14,1)
;bl3=wspolczynniki(17,1)
;blé=wspolczynniki (20,1)
;b24=wspolczynniki (23,1)
;b27=wspolczynniki (26,1)
;b36=wspolczynniki (29,1)
;bd6=wspolczynniki (32,1)
;b57=wspolczynniki (35,1)

bl= wspolczynniki (2,1);
b3= wspolczynniki(6,1);

b5=wspolczynniki (10,1);
b7=wspolczynniki (14,1);
bl3=wspolczynniki(17,1);
bl6=wspolczynniki (20,1);
b24=wspolczynniki (23,1)
b27=wspolczynniki (26,1)
b36=wspolczynniki (29,1)
b46=wspolczynniki (32,1)
b57=wspolczynniki (35,1)

x(3)+bl4*x (1) *x (4

)
x(4)+b25*x (2) *x (5) +b26*x
x(5)+b36*x (3) *x (6) +b37*x

X (6)+b47*x (4) *x(7)+
x(7)+

bl= wspolczynniki(2,1);
b3= wspolczynniki (6,1);

bS5=wspolczynniki (10,1);
b7=wspolczynniki (14,1);
bl3=wspolczynniki (17,1);
blé=wspolczynniki (20,1);
b24=wspolczynniki (23,1)
b27=wspolczynniki (26,1)
b36=wspolczynniki (29,1)
b46=wspolczynniki (32,1)
b57=wspolczynniki (35,1)

b36=wspolczynniki (29,1
b46=wspolczynniki (32,1

;b77=wspolczynniki (15,1);

;bld=wspolczynniki (18,1
;bl7=wspolczynniki (21,1
;b25=wspolczynniki (24,1
;b34=wspolczynniki (27,1
;b37=wspolczynniki (30,1
;b47=wspolczynniki (33,1
;b67=wspolczynniki (36,1

bll=wspolczynniki (3,1
b33=wspolczynniki (7,
b55=wspolczynniki (11,1
b77=wspolczynniki (15,1
bl4=wspolczynniki (18,
bl7=wspolczynniki (21,1
;b25=wspolczynniki (24,1
;b34=wspolczynniki (27,1
;b37=wspolczynniki (30,1
;b47=wspolczynniki (33,1
;b67=wspolczynniki (36,1

)i
1)
)i
)i
1

=b0+bl*x (1) +b2*x (2) +b3*x (3) tb4*x (4) +b5*x (5) +b6*x (6) +b7*x (7) +
bl1*x (1) "2+b22*x (2) "2+b33*x(3) "2+b44*x (4

(2)*x(6) +b27*x
(3)*x(7)+...

bll:wspolczynniki(3,
b33=wspolczynniki (7
b55= wspolczynn1k1(11 1
b77=wspolczynniki (15,1
bl4=wspolczynniki (18,
bl7=wspolczynniki (21,1
;b25=wspolczynniki (24,1
;b34=wspolczynniki (27,1
;b37=wspolczynniki (30,1
(
(

)i
1):
)
):
1

;bd7=wspolczynniki (33,1
;b67=wspolczynniki (36,1

;b37=wspolczynniki (30,1
;bd7=wspolczynniki (33,1

) "2+4b55%x (5) "2+b66*x (6) “2+b77*x (7
+b15*%x (1) *x (5) +b16*x (1) *x (6) +b17*x (1) *x (7) +
(2)*x(7)+...

)
)
)
) .
)
)
)

)
)
)
) .
)
)
)

)
)
)
) .
)
)
)

’
’
’
’
’
’

’

(7)"2+. ..
(1) *x(7)+...

b2= wspolczynniki (4,1);
b4= wspolczynniki(8,1);
b6=wspolczynniki (12,1);

’
’
’
’
’
’

’

) N2+, ..

b2= wspolczynniki (4,1);
b4= wspolczynniki (8,1);
b6=wspolczynniki (12,1);

’
’
’
’
’
’

’

7
’

’

v (3)=b0+bl*x (1) +b2*x (2) +b3*x (3) +b4*x (4) +b5*x (5) tb6*x (6) +b7*x (7) +
D11*x (1) "2+4b22*x (2) "2+b33*x (3) "2+b44*x (4) "2+b55*x (5) "2+b66*x (6) "2+b77*x (7) "2+. ..
D12*x%x (1) *x (2)+b13*x (1) *x (3) +b14*x (1) *x (4) +b15*x (1) *x (5) +b16*x (1) *x (6) +b17*x (1) *x (7) +. ..
023*x(2) *x (3) +b24*x (2 )*x(4)+b25*x( )*x(5)+b26*x( ) *X(6)+b27*x (2) *x (7)) +. ..
34*x%(3) *x (4) +b35*x (3) *x (5) +b36*x (3) *x (6) +b37*x (3) *x (7) +. ..
b45*x% (4) *x (5) +tbd6*x (4 ) x(6)+b47*x (4 ) x(7)+
b56*x% (5) *x (6) +b57*x (5) *x (7) +
b67*x(6)*x(7);
$xp,2,wyj, g/kg
wspolczynniki=Al4;
b0= wspolczynniki(l,1); bl= wspolczynniki(2,1); bll=wspolczynniki(3,1);b2= wspolczynniki (4,1);
b22=wspolczynniki(5,1); b3= wspolczynniki(6,1); b33=wspolczynniki(7,1);bd4= wspolczynniki (8,1);
bd44=wspolczynniki (9,1) ;b5=wspolczynniki (10,1); b55=wspolczynniki(11,1);b6=wspolczynniki (12,1);
b66=wspolczynnik1(l3 1) ;b7=wspolczynniki (14,1) ;b77=wspolczynniki (15,1);
bl2=wspolczynniki (16,1) ;bl3=wspolczynniki (17,1);bl4=wspolczynniki (18,1);
bl5=wspolczynniki (19,1) ;bl6=wspolczynniki (20,1);bl7=wspolczynniki (21,1);
( b24=wspolczynniki (23,1) ;b25=wspolczynniki (24,1);
(
(
(
(

) 7
) i
) i
b23=wspolczynniki (22,1);
) 7
) i
) i
) i

b56=wspolczynniki (34,1

) 7

( ) i

( )
b27=wspolczynniki (26,1)
( )

( )

( )

b57=wspolczynniki (35,1

(

(
;b34=wspolczynniki (27,1

(

(

(

;b67=wspolczynniki (36,1

)
)
)
) .
)
)
)

7
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y (4)=b0+bl*x (1) +b2*x(2) +b3*x (3) +b4*x (4) +b5*x (5) +b6*x (6) +b7*x (7)+. ..
b11*x (1) "2+b22*x(2) "2+b33*x(3) "2+b44*x (4) "2+b55*x (5) "24b66*x (6) "2+b77*x (7) "2+...

b12*x (1) *x(2)+b13*x (1) *x (3)+bl4d*x (1) *x (4) +b15*x (1) *x (5) +b16*x (1) *x (6) +b17*x (1) *x (7)+...

D23*x(2) *x(3) +b24*x (2) *x (4) +b25*x (2) *x (5) +b26*x (2) *x (6) +27*x (2) *x (7) +. ..
P34*x (3) *x (4) +b35*x (3) *x (5) +b36*x (3) *x (6) +b37*x (3) *x (7) +. ..

DPA5*x (4) *x (5) +b46*x (4) *x (6) +b47*x (4) *x (7)+. ..

P56*x (5) *x (6) +b57*x (5) *x (7) +. ..

b67*x(6)*x(7);

$Funkcja dla przedziatdw 18<T1<32 i 10<x<13 i 30<T2<65
elseif and(and (YC>=0.01,YC<0.013),and(tN>=30, tN<=65))

%Tp, 1,wyj, °C
wspolczynniki=A21;

kod funkcji tozsamy jak wyzej

sxp,1,wyj, g/kg
wspolczynniki=A22;

Kod funkcji tozsamy jak wyzej

%Tp, 2,wy3, °C
wspolczynniki=A23;

Kod funkcji tozsamy jak wyzZej

%xp,2,wyj, g/kg
wspolczynniki=A24;

Kod funkcji tozsamy jak wyzZej

$Funkcja dla przedzialéw 14<T1<32 i 5<x<10 i 65<T2<100
elseif and(and (YC>=0.005,YC<0.01),and(tN>=65, tN<=100))

%Tp, 1,wy3, °C
wspolczynniki=A31;

Kod funkcji tozsamy jak wyzZej

sxp, 1,wyj, g/kg
wspolczynniki=A32;

Kod funkcji tozsamy jak wyzej

%Tp,2,wyj, °C
wspolczynniki=A33;

Kod funkcji tozZsamy jak wyzZej

$xp,2,wyj, g/kg
wspolczynniki=A34;

%Funkcja dla przedziatdw 18<T1<32 i 10<x<13 i 65<T2<100
elseif and(and(YC>=0.01,YC<0.013),and(tN>65,tN<=100))

%Tp, 1,wyj, °C
wspolczynniki=A41;

Kod funkcji tozsamy jak wyzej

sxp, 1, wyj, g/kg
wspolczynniki=A42;

Kod funkcji tozsamy jak wyzej

%Tp,2,wyj, °C
wspolczynniki=A43;

Kod funkcji tozZsamy jak wyzej

$xp,2,wyj, g/kg
wspolczynniki=A44;

else error ('Problem z wyznaczeniem parametré4w powietrza za rotorem')
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end

tD=y (1); YD=y(2)*0.001; tM=y(3); YM=y(4)*0.001;

function [D,E,F,H,J,K,N,Q,M,Qreg,Qreg NQ,Qregsol,Qzc,Qzj,Qcc,COP,COPsol,

niwc,nikolpow,E adiab IJ,E adiab EF,E osu,MRC,Qreg MRC,Wel,Wel MRC,Qreg Wel MRC,eph,efi,emi]=
parametry SDEC (tA,tC,YC,fiC,hC,IA,I,tn,¥Yn)

PARAMETRY SDEC - Funkcja okre$lajaca parametry termodynamiczne powietrza w uktadzie SDEC

global pb Vr Vp Ak fiJ dane nwent Naw nsilnik Naw L Ar Ao
hI=I(:,4); tIm=I(:,5); tI=I(:,1); YI=I(:,2);

$Import danych z Excela

tic

%[A11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43, A44])=import_danych_funkcja_rotor
_SDECSym;

loadfile="'wspolczynniki.mat';

load (loadfile, 'Al11','Al2','A13",'Al4"','A21"','A22",'A23"','A24"','A31", 'A32", "A33",
'A34','A41','A42', 'A43", 'A44")

hJ=hI; %Zalozenie, ze proces nawilzania jest adiabatyczny, entalpia powietrza sie nie zmienia
J0=[12 ; 0.008 ; 200]; SWektor poczatkowych wartosci iteracji JO(l)=tJd ; J0(2)=YJ ; J0(3)=pJ
options = optimset('Display','off', 'Maxiter',500); %Opcje pokazujace kroki iteracji

J=fsolve (@funkcja SDEC J,J0,options); S%Wywotanie funkcji fsolve

tJd=J(1); YJ=J(2);

J=[tJ YJ fiJ dane hJ 0];

function J=funkcja_SDEC_J (J)

J=[1005*J(1)+(2500000+1860*J(1))*J(2)-hJ; exp(-5800.2206/(J(1)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (J(1)+273.16)+0.000041764768* (J(1)+273.16)72-0.000000014452093* (J(1)+273.16)"3
+6.5459673*1log ((J(1)+273.16)))~-J(3); 0.622*fiJ dane*J(3)/ (pb-fiJ dane*J(3))-J(2)];

end

if IA>=50

(D,E,F,H,K,N,Q,M=pentla_SDEC (tA, tC, YC, £iC, hC, IA, tJ,
YJ,tn,¥n,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,A44);
end

if IA<50

[D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K_Ia50

(tCc,YC, fiCc,hC,YJ,tJ, tn,¥n,A11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,R42,043,R44);
end

tK=K(1,1); t0=0(1,1); tN=N(1,1); tE=E(1,1); tF=F(1,1); tH=H(1,1); tD=D(1,1); tM=M(1,1);
YK=K(1,2); Y0=0(1,2); YN=N(1,2); YH=H(1,2); YD=D(1,2); YM=M(1,2);
£iD=D(1,3); £fi0=Q(1,3);

hE=E(1,4); hJ=J(1,4); hH=H(1,4); hD=D(1,4);

if abs (tN-tQ)<0.1

tQO=tN;

end

Qreg=round (Vr*1.2*cpa ( (tK+tQ) /2, (YK+YQ) /2) * (tQ-tK)); %Catkowita moc regeneracji, W

Qreg NQ=round (Vr*1.2*cpa ( (tN+tQ) /2, (YN+YQ)/2) * (tQ-tN)); %Moc nagrzewnicy regeneracyjnej, W
Qregsol=round (Vr*1l.2*cpa ( (tK+tN) /2, (YK+YN) /2) * (tN-tK)); %Moc instalacji stonecznej, W
Qzc=round (Vp*1.2* (hI-hH)); %$Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepta catkowitego w pomieszczeniu
klimatyzowanym, W

Qzj=round (Vp*1l.2*cpa ( (tI+tH) /2, (YI+YH)/2)* (tI-tH)); %Chwilowa zdolno$¢ asymilacji ciepta jaw-
nego w pomieszczeniu klimatyzowanym, W

Qcc=round (Vp*1.2* (hC-hH)); %$Chwilowa moc chlodnicza urzadzenia klimatyzacyjnego, W

COP=round (Qcc/Qreg*1000) /1000; S%$Wspdiczynnik efektywnoséci chtodniczej uktadu SDEC, -
COPsol=round (Qcc/Qreg NQ*1000) /1000; %Wspdiczynnik efektywnosci chiodniczej ukiadu SDEC
z uwzglednieniem energii sionecznej, -

if abs(Qreg NQ)<0.1
COPso0l=0;
end

niwc=round ( (tE-tD)/ (tJ-tD)*10000) /100; %$Sprawnos$¢ temperaturowa obrotowego wymiennika ciepta,

I3
5

nikolpow=round (Qregsol/ (Ak*IA)*10000)/100; %Sprawnos$¢ powietrznego kolektora powietrznego, %
E adiab_ IJ=round((tI-tJ)/(tI-tIm)*100*100)/100; %$Efektywno$¢ procesu nawilzania, nawilzacz po
stronie wywiewnej, %

E osu=round((YC-YD) /YC*100*100) /100; %$Efektywno$é procesu osuszania,$
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%0bliczenie wskazniké4w pracy obrotowego osuszacza w uktadzie

T obliczenia(l,1)=tC; T obliczenia(l,2)=tD; T obliczenia(l,3)=tQ; T obliczenia(l,4)=tM;
X obliczenia(l,1)=YC; X obliczenia(l,2)=YD; X obliczenia(l,3)=YQ; X obliczenia(l,4)=YM;
Vp_obliczenia(1l,1)=Vp*1.2*3600/roa (tC,YC); Vp obliczenia(l,2)=Vp*1.2*3600/roa (tD,¥YD);
Vp_obliczenia(1l,3)=Vr*1.2*3600/roa (tQ,YQ); Vp obliczenia(l,4)=Vr*1.2*3600/roa (tM,YM) ;

dp=spadek_cisnienia w_kanale(T_obliczenia,X obliczenia,Vp obliczenia,L,Ar Ao);

Qreg MRC=round (Vr*1.2*3600/3600*cpa ( (tQ+tM) /2, ((YQ+YM) /2)) * (tQ-tN)) *0.001/ (Vp*1.2*3600* (YC -
YD)); SkW/ (kg/h)

Wel MRC= ((max (Vp*1.2*3600/3600,Vr*1.2*3600/3600)*dp(1)*0.001/roa((tC+tD)/2, ((YC+YD)/2))+

max (Vr*1.2*3600/3600,Vp*1.2*3600/3600) *dp (2) *0.001/roa ( (tQ+tM) /2, ((YQ+YM)/2)))/ (nwent Naw*nsil
nik Naw))/ (Vp*1.2*3600* (YC - YD));

Wel=((max (Vp*1.2*3600/3600,Vr*1.2*3600/3600)*dp (1) *0.001/roa ((tC+tD)/2, ((YC+YD)/2))+max (Vr*1.2
*3600/3600,Vp*1.2*3600/3600) *dp (2) *0.001/roa ((tQ+tM) /2, ((YQ+YM)/2)))/ (nwent Naw*nsilnik Naw));
MRC=Vp*1.2*3600*% (YC - ¥YD);%kg/h

Qreg _Wel MRC = Qreg MRC+Wel MRC;

eph=(2*hC-hD) /hC;

efi=(fiC-fiD)/ (fiC-£fiQ);

emi=(8.314472* (tC+273.16) *log (fiC) -

8.314472* (tD+273.16) *log (fiD) )/ (8.314472* (tC+273.16) *log (fiC)-8.314472* (tQ+273.16) *log (fiQ)) ;

$0bliczenie temp. termometru mokrego dla h i £i=100%

Etm0=[12 ; 0.008 ; 200]; %Wektor poczatkowych wartosci iteracji EO(l)=tE ; EO0(2)=YE ; E0(3)=p
options=optimset ('Display"', 'off', 'Maxiter',500); %Opcje pokazujace kroki iteracji

Etm=fsolve (@funkcja SDEC Etm,EtmO,options); %Wywotanie funkcji fsolve

tEm=Etm (1) ;

function Etm=funkcja_SDEC_Etm (Etm)

Etm=[1005*Etm (1) +(2500000+1860*Etm (1)) *Etm(2) -hE; exp(-5800.2206/ (Etm(1)+273.16)+1.3914933~-
0.04860239* (Etm (1) +273.16)+0.000041764768* (Etm(1)+273.16) "2~

0.000000014452093* (Etm(1)+273.16) "3+6.5459673*1log ( (Etm (1) +273.16)))-Etm(3) ;
0.622*1*Etm(3) / (pb-1*Etm(3))-Etm(2)];

end

E adiab EF=round( (tE-tF)/(tE-tEm)*100%*100)/100; %$Efektywno$¢ procesu nawilzania, nawilzacz po
stronie nawiewnej, %

end

function [D,E,F,H,K,N,Q,M]=pentla_SDEC (tA, tC,YC, fiC,hC, IA, tJ, ¥J,
tn,¥Yn,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,A44)
PENTLA SDEC - Funkcja doiterowujaca paramtry w uktadzie SDEC

global Vk Vr Ak nwE nwK fiF dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw pb

tN=40; %Pierwsze przyblizenie temp. powietrza za kolektorem, powietrza regeneracyjnego
YN=0.013; %Pierwsze przyblizenie wilgotno$ci wzglednej powietrza za kolektorem, powietrza re-
generacyjnego

function [tN2,YN2]=pentla (tN, YN)

[tD, YD, tM, YM]=rotor_ SDECSym
(tC,YC,tN,YN,Al11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,RA42,R43,R044);

hD=1005*tD+ (2500000+41860*tD) *YD;

p=exp (-5800.2206/ (tD+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tD+273.16)+0.000041764768* (tD+273.16) "2~
0.000000014452093* (tD+273.16) "3+6.5459673*1og (tD+273.16)) ;

pw= (YD*pb) / (0.622+YD) ;

fiD=pw/p;

D=[tD YD fiD hD 0];

YE=YD;

tE=nwE* (tJ-tD) +tD; $%Temperatura za wymiennikiem ciepta, zalozono sucha wymiane, °C
hE=1005*tE+ (2500000+1860*tE) *YE;

p=exp (-5800.2206/ (tE+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tE+273.16)+0.000041764768* (tE+273.16) "2-
0.000000014452093* (tE+273.16)"3+6.5459673*1log (tE+273.16)) ;

pw=(YE*pb) / (0.622+YE) ;

fiE=pw/p;

E=[tE YE fiE hE 0];

hF=hE;
FO=[12 ; 0.005 ; 2000]; %Wektor poczatkowych wartosci iteracji FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO(3)=pF
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options=optimset ('Display', 'off', 'Maxiter',500); %Opcje pokazujace kroki iteracji
F=fsolve (@funkcja SDEC F,F0,options); S%Wywotanie funkcji fsolve
tF=F(1); YF=F(2);

function F=funkcja SDEC_F (F)

F=[1005*F(1)+(2500000+1860*F (1)) *F (2) -hF; exp(-5800.2206/(F(1)+273.16)+1.3914933-
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16) "2~
0.000000014452093* (F(1)+273.16) "3+46.5459673*1log( (F(1)+273.16)))-F(3) ;

0.622*fiF dane*F(3)/(pb-fiF dane*F(3))-F(2)];

end

if YF>=Yn

YF=Yn;

tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) "2~
0.000000014452093* (tF+273.16) "3+6.5459673*1og (tF+273.16)) ;
pw= (YF*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];

else

F=[tF YF fiF dane hF 0];

end

YK=YJ;
tK=nwK* (tD-tJ) +tJ;

hK=1005*tK+ (2500000+1860*tK) *YK;

p=exp (-5800.2206/ (tK+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tK+273.16)+0.000041764768* (tK+273.16) *2-
0.000000014452093* (tK+273.16) *3+6.5459673*1log (tK+273.16)) ;

pw= (YK*pb) / (0.622+YK) ;

fiK=pw/p;

K=[tK YK fiK hK 0];

YN2=YK;

NO=[55 ; 0.65]; S%SWektor poczatkowych wartosci iteracji NO(1)=tN ; NO(2)=nk ;
options=optimset ('Display', 'off', 'Maxiter',500); %Opcje pokazujace kroki iteracii
N=fsolve (€funkcja SDEC _N,NO,options) ;

pN=exp (-5800.2206/ (N(1)+273.16)+1.3914933-0.04860239* (N(1)+273.16)+0.000041764768%*
(N(1)+273.16)"2-0.000000014452093* (N(1)+273.16)*3+6.5459673*1og ( (N (1)+273.16)));
fiN= (pb-pN) *YN2/ (pN*0.622) ;

hN=1005*N(1)+ (2500000+1860*N (1)) *YN2;

tN2=N (1) ;

N=[tN2 YN2 fiN hN N(2)];

function N=funkcja_ SDEC_N(N)

if Vr*1.2/roa( (tK+tN)/2,¥YN2)*3600/Ak<75

a=-3.028;b=0.462;

elseif Vr*1l.2/roa( (tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak>=75 && Vr*1l.2/roa( (tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak<125
a=-3.6183; b=0.5406;

elseif Vr*1l.2/roa((tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak>=125 && Vr*1l.2/roa( (tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak<175
a=-4.1081; b=0.575;

elseif Vr*l.2/roa( (tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak>=175 && Vr*1l.2/roa( (tK+tN)/2,YN2)*3600/Ak<225
a=-4.7138; b=0.601;

else

error ('Brak odpowiedniej charakterystyki kolektordéw. Musi zostaé speiniony warunek Vr/Ak<225,
Skoryguj dane wejsciowe')

end

N=[Vk*1.2*cpa ((N(1)+tK)/2,YN2)* (N(1)-tK)-N(2)*Ak*IA ; a* ((N(1)+tK)/2-tA)/IA+b-N(2)];
end

end
[tN2, YN2]=pentla (tN, YN) ;

$Petla umozliwiajaca dopasowanie metoda iteracyjna parametrdé4w punktu J - czyli zamkniecie pe-
tli obliczen SDEC

while abs (tN2-tN)>0.01 && abs (YN2-YN)>0.00001

tN=tN2;

YN=YN2;

[tN2, YN2]=pentla (tN, YN) ;

end

if N(1,1)>K(1,1)
N=K;
end

Q=N; %Rotor regenerowany jest powietrzem z instalacji kolektordw powietrznych

265



YH=YF;

tH=tF+Pcwent Naw/ (roa (tF,YH) *cpa (tF, YH) *nwent Naw*nsilnik Naw); %Uwzglednienie podgrzewu na
wentylatorze nawiewnym

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) "2~-
0.000000014452093* (tH+273.16) "3+6.5459673*1og (tH+273.16)) ;

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

hM=1005*tM+ (2500000+1860*tM) *YM;

p=exp (-5800.2206/ (tM+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tM+273.16)+0.000041764768* (tM+273.16) *2-
0.000000014452093* (tM+273.16) *3+6.5459673*1og (tM+273.16) ) ;

pw= (YM*pb) / (0.622+YM) ;

fiM=pw/p;

M=[tM YM fiM hM 0];

t0=0(1,1);

if tH <tn && tQ<30

tQ=30;

[D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K_30 (tA, tC, YC, fiC, hC, IA,

YJ,tJd, tn,tQ,¥n,Al11,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,RA42,R43,044);
end

if tH>tn

[D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K (tA, tC, YC, £iC, hC, IA, YJ, tJ,
tn,tQ,¥Yn,All,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,R044);
end

end

function [D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K(tA, tC,YC, fiC,hC, IA, YJ,
tJ,tn,tQ,Yn,All,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,R44)

SDEC_K - Funkcja zwiekszajaca temperature powietrza regeneracyjnego w celu osiagniecia wymaga-
nej temperatury powietrza nawiewanego

global Vr Vk pb Ak nwE nwK fiF dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw
function tH=pentla (tQ)

YO=YJ;
hQ=1005*tQ+ (2500000+1860*tQ) *YQ;

p=exp (-5800.2206/ (tQ+273.16)+1.3914933-0.04860239* (£tQ+273.16)+0.000041764768* (£tQ+273.16) "2-
0.000000014452093* (tQ+273.16) “3+6.5459673*1og (tQ+273.16)) ;

pw=(YQ*pb) / (0.622+YQ) ;

fiQ=pw/p;

O=[tQ YO fiQ hQ 0];

tN=tQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

YN=YQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

[tD, YD, tM, YM]=rotor_ SDECSym
(tC,YC,tN,YN,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,RA42,A43,R44) ;

hD=1005*tD+ (2500000+1860*tD) *YD;

p=exp (-5800.2206/ (tD+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tD+273.16)+0.000041764768* (tD+273.16) "2~
0.000000014452093* (tD+273.16) "3+6.5459673*1og (tD+273.16)) ;

pw=(YD*pb) / (0.622+YD) ;

fiD=pw/p;

D=[tD YD fiD hD 0];

YE=YD;

tE=nwE* (tJ-tD) +tD;

hE=1005*tE+ (2500000+1860*tE) *YE;

p=exp (-5800.2206/ (tE+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tE+273.16)+0.000041764768* (tE+273.16) "2-
0.000000014452093* (tE+273.16)"3+6.5459673*1log (tE+273.16)) ;

pw=(YE*pb) / (0.622+YE) ;

fiE=pw/p;

E=[tE YE fiE hE 0];

hF=hE;

FO=[12 ; 0.005 ; 2000]; %Wektor poczatkowych wartosci iteracji FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO(3)=pF
options = optimset ('Display','off', 'Maxiter',500);

F=fsolve (@funkcja SDEC F,F0,options);

tF=F(1); YF=F(2);
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function F=funkcja SDEC F (F)

F=[1005*F (1) +(2500000+1860*F (1)) *F (2) -hF ; exp(-5800.2206/ (F(1)+273.16)+1.3914933~
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16)"2-0.000000014452093* (F(1)+273.16) "3+
6.5459673*1log ((F(1)+273.16)))-F(3); 0.622*fiF dane*F(3)/ (pb-fiF dane*F(3))-F(2)];

end

if YF>=Yn

YF=Yn;

tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) ~2-
0.000000014452093* (tF+273.16) "3+6.5459673*1og (tF+273.16)) ;
pw=(YF*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];

else

F=[tF YF fiF dane hF 0];

end

YH=YF;

tH=tF+Pcwent Naw/ (roa (tF,YH)*cpa (tF, YH) *nwent Naw*nsilnik Naw);

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) "2~
0.000000014452093* (tH+273.16) "3+6.5459673*1og (tH+273.16)) ;

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

YK=YJ;

tK=nwK* (tD-tJ) +tJ;

hK=1005*tK+ (2500000+1860*tK) *YK;

p=exp (-5800.2206/ (tK+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tK+273.16)+0.000041764768* (tK+273.16) *2-
0.000000014452093* (tK+273.16) *3+6.5459673*1log (tK+273.16)) ;

pw= (YK*pb) / (0.622+YK) ;

fiK=pw/p;

K=[tK YK fiK hK 0];

YN=YK;

NO=[55 ; 0.65]; S%SWektor poczatkowych wartosci iteracji NO(1)=tN ; NO(2)=nk ;
options=optimset('Display', 'off', 'Maxiter',500);

N=fsolve (€funkcja SDEC _N,NO,options) ;

pN=exp (-5800.2206/ (N(1)+273.16)+1.3914933-0.04860239* (N(1)+273.16)+0.000041764768*
(N(1)+273.16)72-0.000000014452093* (N (1)+273.16) ~3+6.5459673*Log ( (N(1)+273.16)));
fiN= (pb-pN) *YN/ (pN*0.622) ;

hN=1005*N (1) + (2500000+1860*N (1)) *YN;

tN=N (1) ;

N=[tN YN £iN hN N(2)];

function N=funkcja_ SDEC_N(N)

if Vr*1.2/roa(tK,YN)*3600/Ak<75

a=-3.028;b=0.462;

elseif Vr*1l.2/roa(tK, YN)*3600/Ak>=75 && Vr*1l.2/roa(tK,YN)*3600/Ak<125
a=-3.6183; b=0.5406;

elseif Vr*1.2/roa(tK,YN)*3600/Ak>=125 && Vr*1.2/roa (tK,YN)*3600/Ak<175
a=-4.1081; b=0.575;

elseif Vr*1l.2/roa(tK, YN)*3600/Ak>=175 && Vr*1l.2/roa (tK,YN) *3600/Ak<225
a=-4.7138; b=0.601;

else

error ('Brak odpowiedniej charakterystyki kolektordéw. Musi zostaé speiniony warunek Vr/Ak<225,
Skoryguj dane wejsciowe')

end

N=[Vk*1.2*cpa ((N(1)+tK)/2,YN) * (N(1)-tK)-N(2)*Ak*IA ; a* ((N(1l)+tK)/2-tA)/IA+b-N(2)];
end

if tN<tK %Zabezpieczenie

N=K;

end

end

tH=pentla (tQ) ;

while tH>tn && tQ<100 %$Ograniczenie wynikajace z walidacji modelu osuszacza

tQ=tQ+0.1;
tH=pentla (tQ) ;
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end

t0=0(1,1);

i=0;

while tN-tQ>0.01 && i <10
tO=tN;

pentla (tQ) ;

i=i+1;

end

if tQ<30
tQ=30;
pentla (tQ);
end

hM=1005*tM+ (2500000+1860*tM) *YM;

p=exp (-5800.2206/ (tM+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tM+273.16)+0.000041764768* (tM+273.16) *2-
0.000000014452093* (tM+273.16) *3+6.5459673*1og (tM+273.16) ) ;

pw= (YM*pb) / (0.622+YM) ;

fiM=pw/p;

M=[tM YM fiM hM 0];

end

function [D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K 30 (tA,tC, YC, fiC,hC, IA,YJ, tJ,
tn,tQ,¥Yn,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,R42,R43,R44)

SDEC_K 30 - Funkcja zwiekszajaca temperature powietrza regeneracyjnego w celu osiagniecia wy-
maganej temperatury powietrza nawiewanego przy minimalnej temperaturze powietrza regeneracyj-
nego roéwnej 30 °C

global Vr Vk pb Ak nwE nwK fiF dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw
function tH=pentla (tQ)

YO=YJ;

hQ=1005*tQ+ (2500000+1860*tQ) *YQ;

p=exp (-5800.2206/ (tQ+273.16)+1.3914933-0.04860239* (£tQ+273.16)+0.000041764768* (tQ+273.16) *2-
0.000000014452093* (tQ+273.16) *3+6.5459673*1og (tQ+273.16)) ;

pw=(YQ*pb) / (0.622+YQ) ;

fiQ=pw/p;

0=[tQ YQ fiQ hQ 0];

tN=tQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

YN=YQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

[tD, YD, tM, YM]=rotor_ SDECSym
(tC,YC,tN,YN,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,RA44);

hD=1005*tD+ (2500000+1860*tD) *YD;

p=exp (-5800.2206/ (tD+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tD+273.16)+0.000041764768* (tD+273.16) "2~
0.000000014452093* (tD+273.16) ~3+6.5459673*1og (tD+273.16)) ;

pw=(YD*pb) / (0.622+YD) ;

fiD=pw/p;

D=[tD YD fiD hD 0];

YE=YD;

tE=nwE* (tJ-tD) +tD;

hE=1005*tE+ (2500000+1860*tE) *YE;

p=exp (-5800.2206/ (tE+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tE+273.16)+0.000041764768* (tE+273.16) "2~
0.000000014452093* (tE+273.16) "3+6.5459673*1og (tE+273.16)) ;
pw= (YE*pb) / (0.622+YE) ;

fiE=pw/p;

E=[tE YE fiE hE 0];

hF=hE;

FO=[12; 0.005; 2000]; %FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO0(3)=pF
options=optimset ('Display’', 'off', 'Maxiter',500);

F=fsolve (@funkcja SDEC F,F0,options);

tF=F(1); YF=F(2);

function F=funkcja_ SDEC F(F)

F=[1005*F (1)+(2500000+1860*F (1)) *F(2) -hF; exp(-5800.2206/ (F(1)+273.16)+1.3914933-
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16)72-0.000000014452093* (F(1)+273.16)"3
+6.5459673*1log ( (F (1) +273.16)))-F(3); 0.622*fiF dane*F(3)/ (pb-fiF dane*F(3))-F(2)];

end

if YF>=Yn
YF=Yn;
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tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) "2~
0.000000014452093* (tF+273.16) "3+6.5459673*1og (tF+273.16)) ;

pw= (YF*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];

else

F=[tF YF fiF dane hF 0];

end

YH=YF;

tH=tF+Pcwent Naw/ (roa (tF,YH)*cpa (tF, YH) *nwent Naw*nsilnik Naw) ;

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH; p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16)+1.3914933-0.04860239*
(tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) ~2-0.000000014452093* (tH+273.16) "3+6.5459673*1og
(tH+273.16)) ;

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

YK=YJ;

tK=nwK* (tD-tJ) +tJ;

hK=1005*tK+ (2500000+1860*tK) *YK;

p=exp (-5800.2206/ (tK+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tK+273.16)+0.000041764768* (tK+273.16) "2~
0.000000014452093* (tK+273.16) "3+6.5459673*1og (tK+273.16)) ;

pw=(YK*pb) / (0.622+YK) ;

fiK=pw/p;

K=[tK YK fiK hK 0];

YN=YK;

NO=[55 ; 0.65]; % NO(1l)=tN ; NO(2)=nk ;
options=optimset ('Display"', 'off', '"Maxiter',500);

N=fsolve (€funkcja SDEC _N,NO,options) ;

pN=exp (-5800.2206/ (N(1)+273.16)+1.3914933-0.04860239* (N(1)+273.16)+0.000041764768%*
(N(1)+273.16)72-0.000000014452093* (N(1)+273.16)"3+6.5459673*1log ( (N(1)+273.16)));
£iN2= (pb-pN) *¥YN/ (pN*0.622) ;

hN2=1005*N (1) + (2500000+1860*N (1)) *¥YN;

tN=N (1) ;

N=[tN YN £iN2 hN2 N(2)];

function N=funkcja_SDEC_N (N)

if Vr*l.2/roa((tK+N(1l))/2,¥YN)*3600/Ak<75

a=-3.028;b=0.462;

elseif Vr*1.2/roa( (tK+N(1))/2,YN)*3600/Ak>=75 && Vr*1l.2/roa((tK+N(1l))/2,YN)*3600/Ak<125
a=-3.6183; b=0.5406;

elseif Vr*1l.2/roa((tK+N(1l))/2,YN)*3600/Ak>=125 && Vr*1.2/roa((tK+N(1l))/2,YN)*3600/Ak<175
a=-4.1081; b=0.575;

elseif Vr*1.2/roa((tK+N(1))/2,YN)*3600/Ak>=175 && Vr*1.2/roa ( (tK+N(1l))/2,YN)*3600/Ak<225
a=-4.7138; b=0.601;

else

error ('Brak odpowiedniej charakterystyki kolektordéw. Musi zostaé speiniony warunek Vr/Ak<225,
Skoryguj dane wejsciowe')

end

N=[Vk*1.2*cpa ((N(1)+tK)/2,YN)*(N(1)-tK)-N(2)*Ak*IA ; a* ((N(1)+tK)/2-tA)/IA+b-N(2)];

end

if tN<tK %Zabezpieczenie
N=K;
end

end
tH=pentla (tQ) ;

while tH>tn && tQ<100
tQ=tQ+0.1;
tH=pentla (tQ) ;

end

tQ=0(1,1);

i=0;

while tN-tQ>0.01 && i <10
tO=tN;

pentla (tQ) ;

i=i+1;

end

if t0<30
tQ=30;
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pentla (tQ) ;
end

hM=1005*tM+ (2500000+1860*tM) *YM;

p=exp (-5800.2206/ (tM+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tM+273.16)+0.000041764768* (tM+273.16) *2-
0.000000014452093* (tM+273.16) "3+6.5459673*1log (tM+273.16)) ;

pw= (YM*pb) / (0.622+YM) ;

fiM=pw/p;

M=[tM YM fiM hM 0];

end

function [D,E,F,H,K,N,Q,M]=SDEC_K_Ia50 (tC,YC, fiC,hC,YJ,tJ, tn,¥n,A11,A12,A13,A14,A21,A22,
A23,A24,A31,A32,A33,A34,RA41,R042,A43,R044)

SDEC_K IA50 - Funkcja zwiekszajaca temperature powietrza regeneracyjnego w celu osiagniecia
wymaganej temperatury powietrza nawiewanego przy braku podgrzewu powietrza w kolektorach

global Vp Vr pb nwE nwK fiF dane Pcwent Naw nwent Naw nsilnik Naw

to=tJ;

function tH=pentla (tQ)

YO=YJ;

hQ=1005*tQ+ (2500000+1860*tQ) *YQ;

p=exp (-5800.2206/ (tQ+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tQ+273.16)+0.000041764768* (£tQ+273.16) "2~
0.000000014452093* (tQ+273.16) "3+6.5459673*1og (tQ+273.16)) ;

pw=(YQ*pb) / (0.622+YQ) ;

fiQ=pw/p;

0=[tQ YO £iQ hQ 0];

tN=tQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

YN=YQ; %Zmiana nazwy zmiennych na potrzeby realizacji funkcji rotor

[tD, YD, tM, YM]=rotor_SDECSym
(tC,YC,tN,YN,Al1,A12,A13,A14,A21,A22,A23,A24,A31,A32,A33,A34,A41,A42,A43,R44) ;

hD=1005*tD+ (2500000+1860*tD) *YD;

p=exp (-5800.2206/ (tD+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tD+273.16)+0.000041764768* (tD+273.16) "2~-
0.000000014452093* (tD+273.16)"3+6.5459673*1log (tD+273.16)) ;

pw= (YD*pb) / (0.622+YD) ;

fiD=pw/p;

D=[tD YD fiD hD 0];

YE= YD;

tE= nwE* (tJ-tD) +tD;

hE= 1005*tE+ (2500000+1860*tE) *YE;

p=exp (-5800.2206/ (tE+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tE+273.16)+0.000041764768* (tE+273.16) "2~
0.000000014452093* (tE+273.16)"3+6.5459673*1log (tE+273.16)) ;

pw=(YE*pb) / (0.622+YE) ;

fiE=pw/p;

E=[tE YE fiE hE 0];

hF=hE;

FO=[12 ; 0.005 ; 2000]; % FO(l)=tF ; FO(2)=YF ; FO0(3)=pF
options = optimset ('Display','off', 'Maxiter',500);
F=fsolve (@funkcja SDEC F,F0,options);

tF=F(1l); YF=F(2);

function F=funkcja_ SDEC F(F)

F=[1005*F (1)+(2500000+1860*F (1)) *F(2)-hF ; exp(-5800.2206/(F(1)+273.16)+1.3914933~
0.04860239* (F(1)+273.16)+0.000041764768* (F(1)+273.16)"2~-
0.000000014452093* (F(1)+273.16) "3+6.5459673*1og ( (F(1)+273.16)))-F(3) ;

0.622*fiF dane*F (3)/ (pb-fiF dane*F(3))-F(2)1;

end

if YF>=Yn

YF=Yn;

tF=(hF-2500000*YF) / (1005+1860*YF) ;

p=exp (-5800.2206/ (tF+273.16) +1.3914933-0.04860239* (tF+273.16)+0.000041764768* (tF+273.16) "2~
0.000000014452093* (tF+273.16)"3+6.5459673*1log (tF+273.16)) ;

pw= (YE*pb) / (0.622+YF) ;

fiF=pw/p;

F=[tF YF fiF hF 0];
else

F=[tF YF fiF dane hF 0];
end
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YH=YF;

tH=tF+Pcwent Naw/ (roa (tF, YH) *cpa (tF, YH) *nwent Naw*nsilnik Naw);

hH=1005*tH+ (2500000+1860*tH) *YH;

p=exp (-5800.2206/ (tH+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tH+273.16)+0.000041764768* (tH+273.16) ~2-
0.000000014452093* (tH+273.16)"3+6.5459673*1log (tH+273.16));

pw= (YH*pb) / (0.622+YH) ;

fiH=pw/p;

H=[tH YH fiH hH 0];

YK=YJ;

tK=nwK* (tD-tJ) +tJ;

hK=1005*tK+ (2500000+1860*tK) *YK;

p=exp (-5800.2206/ (tK+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tK+273.16)+0.000041764768* (tK+273.16) ~2-
0.000000014452093* (tK+273.16) "3+6.5459673*1og (tK+273.16)) ;

pw= (YK*pb) / (0.622+YK) ;

fiK=pw/p;

K=[tK YK fiK hK 0];
N=K;
end

tH=pentla (tQ) ;

while tH>tn && tQ<100
tQ=tQ+0.1;
tH=pentla (tQ) ;

end

tQ=0(1,1);
if tQ<30
t0=30;
pentla (tQ) ;
end

hM=1005*tM+ (2500000+1860*tM) *YM;

p=exp (-5800.2206/ (tM+273.16)+1.3914933-0.04860239* (tM+273.16)+0.000041764768* (tM+273.16) *2-
0.000000014452093* (tM+273.16) *3+6.5459673*1log (tM+273.16)) ;

pw= (YM*pb) / (0.622+YM) ;

fiM=pw/p;

M=[tM YM fiM hM 0];

end

function dp=spadek cisnienia w_kanale(T_obliczenia,X obliczenia,Vp obliczenia,L,Ar_ Ao)
$SPADEK CISNIENIA W _KANALE - Funkcja okres$lajaca spadek cisnienia statycznego powietrza przy
przeplywiew przez rotor

$Wprowadzono dane konkretnego ksztaltu wypeinienia, w przypadku obliczen dla innego wypeinie-
nia konieczna jest zmiana wartosci w pliku

L=0.1; %Szeroko$¢ rotora

Ar Ao=0.5; %Udzial pola powierzchni sektora regeneracyjnego w caitkowitej powierzchni
dz=1.342*10"-3; %Srednica hydrauliczna kanalu, m

dzeta=1.795;

£=11.443; SWspdiczynnik faninga

Ap=(1-Ar Ao)/0.75%*0.11451343488168; %Ustalenie pola powierzchni sektora procesowego
Ar=Ar Ao/0.25*0.03817114496056; S%Ustalenie pola powierzchni sektora regeneracyjnego

$Przypisanie zmiennych

Tp=T obliczenia(l,1); To=T obliczenia(l,2); Tr=T obliczenia(l,3); Tu=T obliczenia(l,4);
Xp=X obliczenia(l,1); Xo=X obliczenia(l,2); Xr=X obliczenia(l,3); Xu=X obliczenia(l,4);
Vp=Vp_obliczenia(l,1); Vo=Vp obliczenia(l,2); Vr=Vp_ obliczenia(l,3); Vu=Vp obliczenia(1l,4);

V_PROC= (Vp+Vo) /2; V_REG=(Vr+Vu)/2; $m’/h
Tp_ PROC=(Tp+To) /2; Tp REG=(Tr+Tu)/2; %°C
Xp_ PROC=(Xp+Xo)/2; Xp REG=(Xr+Xu)/2; %g/kg
w_PROC=V_PROC/ (Ap*0.6793*3600); %m/s
w_REG=V_REG/ (Ar*0.6793*3600); 3%m/s

w_p=Vp/ (Ap*0.6793*3600) ; %m/s
w_r=Vr/(Ar*0.6793*3600); %m/s

f PROC=f/re (Tp_ PROC,w PROC,dz) ;
f REG=f/re (Tp_ REG,w REG,dz);

dpl PROC=f PROC*2*L*roa(Tp PROC,Xp PROC*0.001)*w PROC"2/(dz); %Spadek cisnienia na diugosci
kanatu w sektorze procesowym, Pa
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dpl REG=f REG*2*L*roa(Tp REG,Xp REG*0.001)*w_REG"2/(dz);

dp2_ PROC=dzeta*roa(Tp,Xp*0.001)*w p"2/2; %Spadek cisnienia na wejsciu do sektora procesowego
dp2 REG=dzeta*roa(Tr,Xr*0.001)*w r"2/2; %Spadek cisnienia na wejsciu do sektora regeneracyjne-
go

dp_PROC=dpl PROC+dp2 PROC;

dp_REG=dpl REG+dp2_ REG;

dp=[dp PROC dp REG];
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