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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest$padnia chtodnica wyparna magp mie€ zastosowanie
w technice klimatyzacyjnej. W pracy omowiono zjakdszachodazce w wymienniku
ptytowym powietrze — powietrze, w ktorym jedna siozraszana jest wada druga nie.
Sposob rozprowadzania wody w omawianym adeeniu jest realizowany za ponaoc
rozpylacza z przeptywem zawirowanym. W chtodnicgpylona woda sptywa w kanalikach
wymiennika ptytowego wspoétpdowo lub przeciwprdowo w stosunku do absorhoggo
wilgo¢ powietrza. W pracy poelio proke ustalenia, ktory sposob jest korzystniejszy.
Urzadzenie jako cal@ jest uradzeniem quasi adiabatycznym, gdyo ukiadu dostarczane
jest jedynie ciepto zwzane z pragc pompy i niewielkimi zyskami ciepta z otoczenia.
Natomiast procesy zachag®e w wymienniku zdecydowanie adiabatyczne nie s

Na efektywn&¢ pracy péredniej chtodnicy wyparnej wptywa zaréwno wydajéo
chtodnicza wymiennika jak i opory hydrauliczne ppievajacego powietrza przez ten
wymiennik. Aby sprawd#i czy uklad wspotpdowego czy przeciwpdowego przeptywu
powietrza i wody jest korzystniejszy, analizie padd przede wszystkim te dwa czynniki.

Poniewa wydajnagé¢ cieplna wymiennika ptytowego przy ukladzie wspatiowego
przeptywu czynnikbw okazata esiwyzsza ni dla uktadu przeciwpdowego mana byto
przypuszcza ze ten sposOb doprowadzenia wody do wymiennikat jEpszy.
Dla potwierdzenia tego faktu przeprowadzono pomiagyorow przeptywu powietrza
po zraszanej stronie wymiennika. Okazate, ste dla przeciwpmdowego przeptywu
czynnikbw opory te & wyzsze, co oznhaczaze korzystniejszym wariantem jest uktad
wspotpadowego przeptywu powietrza i wody przez wymienrigqwy.
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Oznaczenia

A powierzchnia

B stopié zraszania

Cp wiaciwa pojemnéc cieplna przy statym énieniu

d srednica przewodu

d srednica rownowzna

d; srednica zaspcza d=4A/U

E liczba ekspansiji, dla zastosowanej kryzy poaviej E=0,671
F powierzchnigcianki wymiennika ptytowego

G strumi@é masowy

h entalpia

Ah zmiana entalpii powietrza wywotana doprowadeenciepta z

pompy wody obiegowej
wspotczynnik przenikania ciepta
dtugas¢ kanatu gtadkiego
masowe nakenie przeptywu
liczba jednostek przenikania ciepta
obwaod zraszany

strumieé ciepta

cknienie

indywidualna stata gazowa
ciepto parowania wody

gruba¢ scianki

temperatura

obwdd zwikany

objetos¢

strumie objetosci

strumieéx pojemndci ciepinegj
predkos¢ zredukowana

predkos¢ rzeczywista fazy
predkos¢ skuteczna

stopié suchdci (jakase)

wilgotnas¢ wiasciwa

parametr Lockharta- Martinellego
wspotczynnik wnikania ciepta
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porowat@¢
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d - wspotczynnik poprawkowy w zaleosci Lokharta- Martinellego -
o - napecie powierzchniowe N/m
o - niepewn®éc pomiaru -
(0] - wspotczynnik aebrowania -
K - stosunek diugei bokéw kanatu prostaknego -
® - Skzenie obgtosciowe fazy rozproszonej -
Indeksy dolne dotyeg
c - cleczy
g - czynnika gacego, gazu
gwl - czynnika gagcego wchodacego do ukiadu
gwyl - czynnika gagcego wychodzcego z uktadu
kr - kryzy
m - termometru mokrego
max - maksymalny
min - minimalny
0 - otoczenia
p - pary wodnej, powietrza, fazy rozproszoiejanki
poz - powierzchni aebrowanej
S - termometru suchego
Y - pary wodnej
w - wody, fazy cigtej
z - czynnika zimnego
zwl - czynnika zimnego wchodzego do uktadu
zwyl - czynnika zimnego wychodeego z uktadu
Z - zebra
1 - pocatkowy
2 - kacowy
Liczby bezwymiarowe
Nusselta Nu=f(Re,Pr)
Reynoldsa Re= w ld,

vV
Laplace’a Lp = d Ef;‘; =

2

Webera We= %
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|- CZESC TEORETYCZNA PRACY

1.Wprowadzenie- rozwrania konstrukcyjne

1.1. Przegid wodnych systemow chtodzenia

Systemy chtodzenia odgrywapardzo wana role w wielu gakziach przemystu na catym
swiecie. Znajdy one zastosowanie guzy innymi w chiodzeniu elementéw
technologicznych czy tez odbieraniugdhych zyskow ciepta zachogtz/ch tam procesow.
Wiekszas¢ systeméw chtodzenia wykorzystuje wogako czynnik chtodacy, poniewa
to medium pozwala na zwarte systemy chtodzeniasi owszechnie prawie wgizie

dostpne. Na schemacie 1.1 pokazano prmtglodnych systemow chtodzenia [10,23].

wodne systemy
chtodzenia

systemy przepltywowe systemy obiegowe
woda‘ woda Woda ‘ systemy systemy
z sieci gruntowa powierzchniowa Samkniete otworte
zasila joce j

ZQWfQCQWQ przeptyw przeptyw posrednie z wiezq, bez wiezy
do inych do wody do kanatu chtodzenie chtodniczo |  |chtodnicze |
uzytkow powierzchniowe j Sciekowego Zz wodoa,

powietrzem lub

z chtodziwem ze
sprezonego
systemu chtodzenia

Rys.1.1. Przegld wodnych systeméw chiodzenia[10]
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Najczsciej stosowanymi systemami chtodzemasgstemy przeptywowe (zwykle zasilane
z wod powierzchniowych) oraz systemy z otwartymegi@m wody z wigami chtodniczymi
(czesto z uyciem wody uzupetniagej z sieci zasilapej). W obu przypadkach ezto
wykorzystywana jest woda gruntowa.

Drugim réwnie ogolnodostpnym czynnikiem, Kktory rownie bywa wybierany
na nieskaczenie due zrodto energii wspoétpracage z obiegiem termodynamicznym jest
powietrze.

Najbardziej korzystne termodynamicznie i ekonomiezjest zastosowanie obu tych
czynnikdw jednoczanie. Doprowadzenie do kontaktu powietrza z wogowoduje
odparowanie wody do powietrza. W wyniku tego proceast¢puje odprowadzenie przez
powietrze ciepta paragej wody, oraz w znacznie mniejszym stopniu cietanego,
wnikajacego od powierzchni wody do strumienia powietrzgzgy opisany proces, w ktérym
wykorzystuje s ciepto parowania wody nazywa; sihtodzeniem wyparnym i jest stosowane
w technice klimatyzacyjnej [2,3,7,8,9,13]. Jak wg&ao w publikacjach [12,17,65,74,83]
wyparne chlodzenie powietrza jest ndae eksploatacyjnie od ochtadzania
go w spezarkowych uradzeniach zbniczych, co jest jego gtdwnzalet,. Podstawowymi
wadami tego sposobu chtodzenia powiettfa%:

. zalezno$¢ od parametrOw powietrza zegirenego,

. mniejsze schiodzenie powietrza mv urzadzeniach sgrzarkowych,

. brak maliwosci osuszania powietrza.

Chiodzenie wyparne powietrza, w zatesci od konfiguracji uradzenia mana podziek
na[7,19,38, 27,28]:

. bezpdrednie, zwazane z ochtadzaniem powietrza przy jego kontakaed. Jest

to sposbb najbardziej rozpowszechniony i stosowamych dziedzinach przemystu,
gdzie wymaga si lub dopuszcza do utrzymania wysokiego poziomu r@é@E
wilgoci w powietrzu pomieszczenia wentylowanego.

. pasrednie, z wykorzystaniem wymiennika ciepta, gdzi@ncesie biay udziat dwa

strumienie powietrza: ogbiany i nawitany,(rys.1.2)

. paosrednio- bezpfrednie: mieszane, w ktorym skutek schiodzenia pioraejest

wigkszy niz dwoch poprzednich. Nieuniknione jest jednak nazevile powietrza
przed doprowadzeniem go do pomieszczenia,(rys.1.3).
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Rys.1.2. Schemat rozwaizania pcredniego chtodzenia wyparnego bazuajcego na powietrzu
zewrgtrznym, oraz zachodzce przemiany powietrza przedstawione na wykresie R-
1-zraszany wymiennik ptytowy, 2-filtr powietrza, 3wentylator nawiewny,4-wentylator wywiewny,

5-dysze rozpylajce, A-powietrze zewRrtrzne, B- powietrze nawiewane do pomieszczenia,

C- powietrze zuyte

Rys.1.3. Schemat urgdzenia z pdrednim i bezpc&rednim chtodzeniem wyparnym bazuacym na
powietrzu zewretrznym, oraz zachodzce przemiany powietrza przedstawione na wykresie R-
1-zraszany wymiennik ptytowy, 2-filtr powietrza, 3wentylator nawiewny, 4-wentylator wywiewny,

5-komora zraszania, A- powietrze zewgtrzne, B- powietrze za wymiennikiem ptytowym,

C- powietrze nawiewane do pomieszczenia, B’- powiee za komor zraszania, C'- powietrze zayte
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1.2. Chtodzenie wyparne w vggch chtodniczych

Kazdy obieg termodynamiczny musi wspotdziata otoczeniem, jako nieograniczonym
zrodiem energii. Powietrze i woda, ze wahl na ich powszech&é wystpowania i fatvg
dostpnasé, s najczsciej stosowanymi czynnikami roboczymi jako dolné lgérnezrddio
ciepta w lewo bienym obiegu termodynamicznym. Lewo hig obieg Carnota skladagsi
z dwoch izoterm i dwoch izentrop (rys.1.4). Wymiatiapta zachodzi podczas przemian
izotermicznych (4-1,2-3). Doprowadzenie energiiatoegu i ewentualne jej odprowadzenie
zachodzi podczas przemian izentropowych(1-2,3-4)[34

>

S

Rys.1.4.Lewo bigny obieg Carnota na wykresie T-S

Gdybysmy mogli z tych czterech przemian zostawylko jedra (4-1), to mielibgmy
idealrs chtodziark, gdyz nie wkiadalibgmy do uktaduzadnej energii (przemiana 1-2)
natomiast pozyskiwanie energii (przemiana 3-4) iéwnie odbywa s za darmo. A to ma
wiasnie miejsce podczas chtodzenia wyparnego.

Przyktadem urgdzen przystosowanych do chtodzenia wyparnegowseze chtodnicze.
Sa to wymienniki ciepta i masy mage szerokie zastosowanie w przéhay gdzie wysipuje
znaczne zapotrzebowanie na chipdrwode. Urzadzenia te maj bardzo szeroki zakres

wydajnaci a hczone w zespoty powielgje.
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W chiodniach wentylatorowych rozpylona woda 2z zéspazraszaczy splywa
po wypetnieniu lub w przestrzeni udzenia do wanny wody obiegowe] keoyo,
wspotpandowo  lub  przeciwprdowo, w  stosunku do absorboggo  wilg@
powietrza[15,25,48,61,64,89]. Przeptyw wody jestvgtacyjny, z& przeptyw powietrza
na ogot wymuszony wentylatorem. Schemat chtodni twatorowe] pokazano na rys.1.5
[15,85].

odkraplacz

orzepe | [))))))))

powietrza

rozpylacz wody
twi ., s - -

A ., m strefa rozprowadzania
1n| // / //Y/;X(’ kropel wody
) |

wypetnienie

przepltyw przepityw
wody nasycanego
powietrza
zraszane

tpl th
wlot powietrza wylot schtodzone j
wooly

Rys.1.5. Schemat chtodni wentylatorowej

1-Odkraplacz, 2-rozpylacz wody, 3-strefa rozprowadania wody, 4-wypenienie zraszane [85]

Wieze chiodnicze mina podzielt ze wzgédu na system doprowadzenia wody nazeie
chtodnicze z obiegiem otwartym lub zamétym.

Wieze chiodnicze z obiegiem otwartym & wieze, w ktérych woda jest wewtrznie
rozdzielona w zasgu ukiadu i na a&ci swej drogi ma bezgoedni kontakt
Z przeptywagcym powietrzem. Mgna podziek je na chiodnie z naturalnym lub

wymuszonym przeptywem powietrza[60,62].
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W wiezach chtodniczych z naturalnym przeptywem powietfmalezacych do chtodni
Z obiegiem otwartym) zasysanie i przeptyw powietnzatpuje wskutek przeptywu wody,
lub zwigzane jest z rinicami jego gstasci. Przeptyw mieszaniny wodno-powietrznej ieo
nastpowa: poziomo lub pionowo( rys.1.6), a przeptyw obydveyrmikéw jest wspotbiany.

Stosowanie tego rodzaju wiena uzasadnienie, gdy wam elementem determiragym
wyboér uradzenia g koszty, zarbwno inwestycyjne jak i eksploatacyjoegz gdy stopie

schtodzenia wody nie ma znacego wptywu na dziatanie systemu [5].

3 )
o) powietrze i i i 07 4 6
chtodzoce
| — ||| X
do do — — v
gg CLo zoenia ﬁ — g
i T || e [ [
wyptyw k ‘ ‘ ‘ / % ~ =
Dgaigtrzu\ ‘ / a — — _/ %
g 7,7757 T
N | | | 7 e e
c 7 2

Rys.1.6.Wiege z naturalnym przeptywem powietrza: a)przeptywpionowy,  b)przeptyw poziomy:
1-Dysze rozpylajce, 2-zbiornik wody, 3-stabilizator przeptywu powi¢rza, 4-przewody wody cieptej,

5-odkraplacz, 6-kierownice, 7-wyptyw wody ochtodzoai, [5]

Innym przyktadem wig z naturalnym przeptywem powietrza tzw. Chtodnie kominowe
(rysl.7) [5].Ze wzgldu na swe wymiary i konstrukcj(drewno, stal,zelbet) znajduy
one zastosowanie gtdwnie w energetyce. Przeplywigiza przez tego typu wie nastpuje
wskutek rénicy gestasci pomidzy powietrzem atmosferycznym i wilgotnym cieptym

powietrzem znajdgcym sk w wiezy.
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ogrzane wilgotne
powietrze

powietrze
chtodzoce
woda

np. ze skroplacza

Rys.1.7. Chiodnia kominowa

1-Powlokazelbetowa, 2-kolektor rozprowadzajcy wode, 3-wypetnienie, 4-zbiornik wody ochtodzonej [5]

Kolejnym przyktadem wig z obiegiem otwartymaswieze z wymuszonym przeptywem
powietrza (rysl1.8) [5,31,32,33,35,36,42]. Dzialane na zasadzie wywotania sztucznego
ciagu powietrza przez zastosowanie wentylatorow. Wattdyw wiezach tego typu mie by¢
zainstalowany w cgci ssawnej lub ttocznej. Przeptyw powietrza i wodygledem siebie
moze by krzyzowy, wspotpadowy lub przeciwpgdowy[47,51,52,53]. Doptyw powietrza

do uradzenia mae nastpowa z jednego lub wielu miejsc.

powietrze

o) o>
1 powietrze

SOOI e i@ T T T .

wodo —

e 3
goraca ///47

powietrze X ~ powietrze

woda
-

zimna

Rys.1.8. Wige z wymuszonym przeptywem powietrza
a) przeptyw przeciwbiezny, wentylator ttoczny,  b) przeplyw krzyzowy, wentylator sgicy,

1-odkaplacz, 2- rozpylacz wody, 3-wypetnienie, 4-wgylator [5]
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Wieze chtodnicze z zamkgtiym obiegiem wody (rys.1.9h40 wieze, w ktdrych powietrze
I zimna woda nie majbezpdredniego kontaktu. W wich tego rodzaju nima wyodebnic
dwa obiegi wodne; strumiewody zwilzajace] wezownicg oraz strumig wody przeznaczonej
do ochiodzenia phaty wewnatrz wezownicy niemagcy bezpdredniego kontaktu
z powietrzem. Ciepto z wody chtodzonej przenikaegrtianke rury do wody omywaice;j
wezownicg, gdzie jest oddawane do powietrza przez odpar@varchtodzenie wyparne.
Poniewa strumieéi wody chtodzonej nie ma kontaktu z powietrzem zgvemym eliminuje
sie¢ mazliwosé zanieczyszczenia cieczy. Uzupetnianiu i uzdatoiggodlega wydcznie woda

zwilzajaca wezownice [4,5,29,43,95].

wyplyw powietrza

— |
m woda ciepta

-
obieg zamkniety
A
E——

\ / woda ochtodzona
@ \ / powietrze chtodzace

zwilza jacej wezownice

obieg wody

Rys.1.9. Wiega z zamknitym obiegiem wody[6]

Potencjalne mdiwosci ochtadzania wody w wigy chtodniczej zalea od wskazania
termometru mokrego powietrza atmosferycznego. Dmbedby bylo ono jak najmsze.
Popraw efektywndci pracy chtodni wentylatorowej zaproponowRichardson[6] przez

wprowadzenie dodatkowego wymiennika ciepta pa@ny wentylator i wiee chtodnica,

co pokazano na rys.1.10. W rozwéaniu tym temperatura termometru suchego i mokrego

powietrza wchodzrego do wigey 3 nizsze nik powietrza wchodego do wentylatora.
Ochtodzenie wsgpne powietrza atmosferycznego odbywaza pomog czesci wody zimnej

pobieranej z wanny wody obiegowej znajghdgj st ha dole wiey.
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Rys 1.10. Chtodnia wentylatorowa ze wgpnym obnizaniem temperatury powietrza atmosferycznego:
1-Wymiennik, 2-wentylator, 3-pompa, 4-dystrybutor wody, 5-woda schtodzona, [7]

1.3. Systemy odzysku energii stosowane w techrliogakyzacyjnej

Wymienniki rekuperacyjne lub regeneracyjng sbecnie podstawowymi elementami
centrali wentylacyjnej, w ktorej zachodzi odzyslema, ogrzewanie lub chtodzenie oraz
filtracja powietrza. Jeeli zastosowany wymiennik do odzysku ciepta nie wenia wilgoci,
to od nawitonego w procesie adiabatycznego ochtadzania paaieticzna pozyskiwa
ciepto jawne. W zalaosci od sposobu przekazywania ciepta w centrali wasggnej mamy
do czynienia ze zjawiskiem rekuperacji lub regeger&@odstawow réznica pomidzy tymi

dwoma procesami stanowi wymiennik ciepta a konkegggo zasada dziatania.
1.3.1. Zastosowanie wymiennikOw rekuperacyjnychadtzysku ciepta

Rekuperatory g wymiennikami, w ktérych przekazywanie ciepta pedzy strumieniami
odbywa st na skutek przenikania przez nieruchonprzepor rozdzielagca oba
strumienie[24,46,49]. Z zatenia nie nagpuje tu mieszania sréznych strumieni powietrza,
choci&z w wyniku nieszczeln@i powstatych podczas motta lub eksploatacji, mag
zaistni€ przecieki powietrza wywiewanego do nawiewanegoodige z rozporzdzeniem

[80] nie powinny one przekracz@,25%.
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1.3.1.1. Budowa i zalety krzgwo-ptytowego wymiennika ciepta

Typowym  rekuperatorem  wykorzystywanym w  ukfadach ntykacyjnych
i Klimatyzacyjnych do odzysku ciepta z powietrzawigwanego jeskrzyzowo-ptytowy
wymiennik ciepta. Sklada si on z pakietu ptyt, tworrych szereg szczelin, przez ktére
na przemian krzyowo plynie powietrze wywiewane z pomieszczenia iwietrze

swieze(rys1l.11).

yan e

Rys.1.11. Krzyzowo-ptytowy wymiennik ciepta

Ptyty, przez ktére zachodzi wymiana ciepta wykorsie

. ze stali nierdzewnej,

. z aluminium- charakteryzagj sic one wyszym ng dla stali wspoétczynnikiem
przewodzenia ciepta,

. z tworzywa sztucznego (polietylen, polipropylen)-ozwalap one uzyska
sprawndgci odzysku ciepta o0 2 do 3% zsze ni aluminiowe[87], ale wykazuj
mniejsz wrazliwos¢ nasrodowiska agresywne, mniejstendenci do tworzenia si
na nich trwatych osadoéw, a wymienniki z nich wykonagosiadaj mniejsze straty

ciepta przez obudogv
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W celu polepszenia warunkOw wymiany ciepta pgimy powietrzem i plytami
wymiennika, rozwija & ich powierzchni wykonupc przettoczenia lub instahg specjalne
wktadki. Odbywa si to kosztem zwikszenia oporow przeptywu powietrza przez kanaty
wymiennika.

Sprawng¢ odzysku ciepta w rekuperatorze zglenie tylko od uksztattowania piyt, lecz
takze od ich rozstawu i natenia przeptywu powietrza, od stosunkuectahia przeptywu
powietrza nawiewanego i wywiewanego. W zalgci od tych parametrow, spraw§to
odzysku ciepta me skt zmienig& w szerokim zakresie. Dlatego pogtajej wartg¢ nalezry

zawsze zaznacgyw jakich warunkach jest ona uzyskana.

krzyzowy wymiennik ciepla

powietrze Swieze

P

powietrze zuzyte

nawiew

-~ filtr powietrza
wentylatory
nagrzewnica

Rys.1.12.Centrala wentylacyjna z krzgowo-ptytowym wymiennikiem do odzysku ciepta

Krzyzowo-ptytowe wymienniki ciepta as czsto wykorzystywane w centralach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (rys.1.12), z ugvana swoje podstawowe zalety, ktorymi
sa [87]:

. prosta konstrukcja, brak koniecZedo doprowadzenia energii zewrznej

(napzd przepustnic ,by-passu” wymaga mocy p@pil0Ww),

. pewnd¢ dziatania zwizana z brakiem ezci ruchomych,

. stosunkowo niska cena, szczegolnie przy matej vwydai.
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Zalety te g jednak okupione nagiujacymi wadami [87]:

. stosunkowo nisk sprawnécia odzysku ciepta, dla typowych warunkéw pracy
ksztaltupca sie na poziomie okoto 60%,

. duzymi wymiarami centrali wypog@nej w taki wymiennik,

. stosunkowo wysak graniczr, temperatug powietrza zewegtrznego, przy ktorej
moze dof¢ do wymarzania skroplin po stronie strumienia wymaeego
(okoto -5°C),

. mozliwoscia wystpienia przeciekdw powietrza wywiewanego do strumaien

powietrza nawiewanego.

1.3.1.2. Wymienniki przeciwgdowo-ptytowe

Strumienie powietrza w wymiennikach przeciagwwo- ptytowych nie ptya wzgledem
siebie krzyowo, lecz réwnolegle w przeciwnych kierunkach,cllziczemu odznaczajsie
one lepszymi warunkami wymiany ciepta (rys1.134.ty14). Wymienniki te charakteryzauj
sie¢ wyzsza niz w wymiennikach krzgyowo-ptytowych sprawnicia odzysku ciepta, ktar

producenci podajna poziomie 70 do 90% [87]

Rys.1.13.Wmiennik przeciwpradowo-ptytowy

powietrze
] ' ZEWNELrzne

MBWIEW

wwiew |[H L i = powietrze
- usLwane

Rys.1.14.Centrala wentylacyjna z przeciwpgdowo-ptytowym wymiennikiem do odzysku ciepta
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1.3.2. Zastosowanie wymiennikdéw regeneracyjnychodaysku ciepta

Dziatanie regeneracyjnych wymiennikow ciepta opiaia@ na cyklicznym omywaniu
tej samej powierzchni naprzemiennie przez dwa senm® powietrza o rnym stanie
termodynamicznym. Jeden z nich oddaje ciepto deen@dii akumulacyjnego regeneratora,
w wyniku czego spada temperatura powietrza, a testy@ wypetnienia wymiennika
wzrasta.

Nastpnie drugi strumig powietrza przejmuje to ciepto, skutkiem czego wiaajego
temperatura, a wypetnienie regeneratora ochtadZ424j46,49].

Wymienniki ~ regeneracyjne,  wykorzystywane w  uktadachwentylacyjnych
I klimatyzacyjnych, wykonuje si najczsciej w postaci pakietu profilowanych blach
aluminiowych lub stalowych, zwkszapc tym samym powierzchnie kontaktu powietrza
Z wypetnieniem akumulacyjnym, @ki czemu zapewnia siepsze warunki wymiany ciepta.

Dalsz popraw warunkéw przejmowania ciepta ma uzyské dzigki wykonaniu
przettoczé turbulizupcych przeptyw powietrza. Korzy ta jest okupiona zwkszonym
oporem przeptywu powietrza przez wymiennik orazksz podatnécia na odkladanie si
zanieczyszcze

Zadanie zapewnienia naprzemiennego kontaktu pogharzwymiany ciepta z dwoma
strumieniami powietrza nima rozwazac dwojako[87]:

e budupc wymiennik z ruchomym (obrotowym) wypetnieniem atulacyjnym,

ktorego segmenty przemieszczaic pomkdzy kanatem powietrza wywiewanego
I nawiewanego;

e organizugc cyklicznie zmienny przeptyw obu strumieni przeerachome bloki

wypetnienia regeneratora.

Najbardziej rozpowszechnionym regeneratorem w w@dhd wentylacyjnych
I klimatyzacyjnych jestobrotowy wymiennik ciepta. Jego zasadniczym elementem jest

wypetnienie akumulacyjne zbudowane w formie wiriilggal.15).
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Rys.1.15. Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta

wentylator wywiewny

powietrze usuwane
ochlodzone
w wymienmku

Iy
AY

| . E

—_ A

Zimne powietrze

wymiennik ciepla

filtr

cieple powietrze
usuwane z pomieszczen

powietrze nawiewane

zewnetrme \
filtr

| tlo pomieszczen
wentylator wywiewny

Rys.1.16. Centrala wentylacyjna z regeneracyjnym abtowym wymiennikiem ciepta

Beben ten jest osadzony wzgskach kulkowych i zamkeiy w blaszanej obudowie,

stanowicej sekot odzysku ciepta w centrali (rys.1.16). Jedagscia jej przekroju (np.gorag)

ptynie powietrze nawiewane, gdrugy powietrze wywiewane.

Wirnik jest nagdzany silnikiem elektrycznym o statej lub zmienpejdkosci obrotowej,
za pdarednictwem przektadni pasowej. Typowy zakresdfosci rotora sgga od 10
do 20obr/min. Zmiana pdkosci obrotowej wirnika jest jednz metod regulacji temperatury
powietrza nawiewanego oraz sposobem zapobiegas@aaraeniu. Na rynku oferowaneg s
najczsciej regeneracyjne obrotowe wymienniki cigpbd srednicy od 500 do 2500mm,

0 grubdgci od 200 do okoto 300mm, charakterymig se¢ spadkiem @nienia powietrza

w granicach od 100 do 300Pa.



Joanna Paduchowska 22

Sposo6hb doprowadzenia wody do wymiennika ptytowefekéyendé pracy paredniej chtodnicy wyparnej

Zalety regeneracyjnego wymiennika ciepta to[87]:

e wysoka sprawn& odzysku ciepta, w typowych warunkach roboczych etaw
przewy.szapca 80%,

e zwarta¢ konstrukcji i mniejsze gabaryty w poréwnaniu zup&ratorami,

e mniejsze niebezpiecastwo szronienia ai dla wymiennika krzyowo —piytowego,
ktdremu mana przeciwdzial&przez regulagjpredkosci obrotowej wirnika,

* mozliwos¢ regulacji wydajnéci wymiennika dziki skokowej lub ptynnej zmianie
predkosci obrotowej wirnika, a do ,wylaczenia” regeneratora przy wylaczonym
napdzie,

* mozliwos¢ odzysku zarowno ciepta jak i wilgoci.

Natomiast wadami tego wymiennikg&7]:

» koniecznd¢ ciagtego doprowadzania mocy do rdp wirnika (zwykle okoto 70W),

* potencjalnie wiksze ryzyko awarii w porownaniu do rekuperatorow,uwagi

na wysgpowanie czsci ruchomych.

1.4. Sposoby wykorzystania chitodzenia wyparnego ‘echiice
klimatyzacyjnej

Odparowanie wody w systemach wykorzystych chtodzenie wyparne me odbywa
sic w komorze zraszana lub w odpowiednio do tego qalzystosowanym uszlzeniu
do odzysku ciepta. Zastosowanie komory zraszanipasvednim uktadzie do ob#ania
temperatury powietrza umlbwia przyjecie dowolnego urmzenia do odzysku ciepta
zaroéwno rekuperacyjnego, jak i regeneracyjnegorydd.17 przedstawiono ogolny schemat
urzadzenia klimatyzacyjnego z odzyskiem ciepta jawndgaastosowaniem chtodzenia
wyparnego[19]. Komora zraszania weéa wywiewnej instalacji i wymiennik do odzysku
ciepta tworz ukitad do péredniego chtodzenia wyparnego, a w komorze zraazantzsci

nawiewnej zachodzi bezgrednie chtodzenie wyparne.
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Rys.1.17. Schemat urgdzenia klimatyzacyjnego z odzyskiem ciepta oraz goednim i bezpdrednim
chtodzeniem wyparnym
1-Urzadzenie do odzysku ciepta, 2-komora zraszania, 31fil 4-nagrzewnica, 5-wentylator

nawiewny, 6-wentylator wywiewny [19]

Innym rozwihzaniem, ktére mie znalé¢ zastosowanie w technice wentylacyjnej jest

ukiad przedstawiony na rysunku 1.18 [19].

]
[0)
©
Sprezark
PowietrzA
wilgot ne
G
Posrednia .
Powiet r ze chlodnica - Nawiew do
pomieszczenia
zewnetrzne wyparna

Powietrze
zewnetrzne

Rys.1.18. Schemat urgdzenia klimatyzacyjnego ze wsipnym ochtadzaniem powietrza za pomag

posredniego chtodzenia wyparnego z wykorzystaniem powirza roboczego do ochtadzania skraplacza
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W chiodnicy wyparnej zbudowanej na bazie wymiennightowego temperatury
membrany po suchej i mokrej stronie m@odobne wart@i. Zatem nawitane powietrze

robocze bdzie st schtadzaw podobny sposdb jak powietrze ochtadzane (ry3)1.1

" A

o
X

Rys. 1.19. Sposa@b separacji energii za pompjdnostronnie zraszanego wymiennika ptytowego przy
przeptywie dwdch strug powietrza przez dwie przestrenie powietrzne jednostronnie zraszanego

wymiennika ptytowego przedstawiony na wykresidr-x powietrza wilgotnego

W paéredniej chtodnicy wyparnej zachodzi wghe ochtodzenie powietrza wentyoggo
a na parowniku jego dalsze ochtodzenie i osuszehnidggotne, ale chiodne powietrze
ma zdolné¢ absorpcji ciepta, ktére mie by wykorzystane na skraplaczu gazenia
Zicbniczego. Potrzeba takiego lub podobnego rezania mae wystupic w obiektach
miejskich gdzie ze wzgtlu na istnigica zabudow stworzenie dogodnych warunkow
dla pracy skraplacza wdzenia z¢bniczego mée by utrudnione.

Przyktadem rozwizania, ktére mee zasipi¢ sprzarkowe uradzenia z¢bnicze jest uktad
przedstawiony na rysunku 1.20 [19]. Powietrze zgvgne jest osuszane w obrotowym
wymienniku ciepta i masy, naginie wsgpnie ochtadzane w obrotowym wymienniku ciepta
I ostatecznie w adiabatycznej komorze naania. Struga wywiewna ggest schtadzana
w adiabatycznej komorze zraszania a ¢@se podgrzewana na wymienniku obrotowym
kosztem ciepta powietrza nawiewanego. Aby mogta basymilowé wilgo¢ z sorbentu,

musi zosta podgrzana w nagrzewnicy.
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Rys.1.20. Schemat urgdzenia do bezpéredniego i pgredniego chtodzenia wyparnego z wykorzystaniem
obrotowego wymiennika ciepta i masy do ogbiania i osuszania powietrza[19]
1-Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta i masy2- Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepta, 3-

komora zraszania, 4- filtr, 5- nagrzewnica, 6- wentlator nawiewny,7- wentylator wywiewny

Kolejnym rozwhzaniem, ktére mie znalé¢ zastosowanie w technice wentylacyjnej jest
ukiad przedstawiony na rysunku 1.21 i rysunku 112Rlad zbudowany jest ze zraszanego
wymiennika ptytowego, pompy wody obiegowej, wentyta i odkraplacza.

Przeptyw czynnikéw przez wymiennik ptytowy aeodbywa sie wzgledem siebie:

* przeciwpadowo: przeptyw powietrza kierowany jest do gorywada rozpylana jest
w dot (rys.1.21),

* wspoOtprdowo: woda rozpylana jest w dot oraz powietrze pigea pionowo w dot

3-odkraplacz, 4-wanna wody obiegowej,
powietrze

< 5-wentylator, 6-pompa
zewneitrzne

(rys.1.22).
>
>
>
>
>
2 5
— Rys.1.21.Schemat urzdzenia z
= 18 posrednim chtodzeniem wyparnym
| TR i przeciwpradowym przepltywem
| powietrze czynnikow przez wymiennik plytowy:
| ochtodzone 1-Wymiennik ptytowy, 2-rozpylacz wody,

————— 4

7777777777 P
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Rys.1.22.Schemat urgdzenia z pdrednim chtodzeniem wyparnym i wspotpgadowym przeptywem
czynnikéw przez wymiennik ptytowy

1-Wymiennik ptytowy, 2-rozpylacz wody, 3-wanna wog obiegowej, 4-wentylator, 5-pompa

2. Wprowadzenie-podstawy teoretyczne

2.1. Procesy zachogdee w zraszanym wymienniku ptytowym

2.1.1. Przeptyw dwufazowy w kanatach wymiennikatp¥yego

Przeptyw dwufazowy jest to wspoélny przeptyw dwoéel fv jednym kanale. Poszczegoine
fazy mog wystpowa: jako arodek cagly, ktorym jest zawsze jakiptyn, to jest gaz
lub ciecz, ladz tez jako agsrodek rozproszony (rozdrobniony), ktérym meoby substancja
o dowolnym stanie skupienia, to jest cialo stalecz lub gaz. @odek cagly nosi nazw
fazy chgtej (ptynnej), a érodek rozproszony- fazy rozproszonej (dyskretnBpzeptywy
dwufazowe charakteryzuje toe granica rozdziatu faz formujegdi zmienia w czasie ruchu
a podczas przeptywu ksztattujeg sscdpowiednia struktura przeptywu, ktéra reoulega
zmianie[71].

Znacznie bardziej zimnym uktadem od uktadow zawiegaych faz stah jest ukiad
ciecz- gaz. Faza gazowa i ciekla moprzybierg rézne geometryczne uksztattowania
podczas wspolnego przeptywu (tab.2.1).
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Tabela 2.1. Geometryczne uksztattowania faz gazowej i cieklej podczas ich
wspoinego przeptywu[71]

GAZ CIECZ
ciagty ciagty
PRZEPLYW ciagly niecagty
DWUFAZOWY niecigty ciagty
nieciagty niecihgty

Nieciagly uklad obu faz jest nitiwy tylko w przypadkach wytkowych, wobec czego
praktycznie w gt wchodz trzy pierwsze uktady.

Rodzaj struktury w przeptywie dwufazowym jest uledidwany przez sity dziatage na
kazda z faz, gtownie sity bezwitadioi, cigzkosci, wyporu, cénienia, lepkéci i napkcia
powierzchniowego. Jeli wezmie sk pod uwag jedynie sity bezwiladniei i lepkadsci
to w przeptywie jednofazowym charakter przeptywuzmmdoy¢ laminarny lub turbulentny,
a w przeptywie dwufazowymagnazliwe cztery przypadki(tab.2.2).

Tab.2.2. Charakter przeplywu faz gazowej i ciektej podczas przeptywu dwufazowego

GAZ CIECZ
laminarny laminarny
PRZEPLYW laminarny turbulentny
DWUFAZOWY turbulentny laminarny
turbulentny turbulentny

Na charakter struktury dwufazowego przeptywu adigtznego wywiera wpltyw wiele
czynnikow[71]:

e strumie objetosci kazdej z faz,

* gestasc i lepkas¢ kazdej z faz oraz napcie powierzchniowe cieczy,

 kat nachylenia przewodu wzaglem poziomu( najeiciej wysepuje przewod

pionowy lub poziomy)

kierunek przeptywu (do gory, na doét, wspaly przeciwpsd),

* ci$nienie,
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* rozmiary poprzeczne przewodu,

» uksztattowanie wzdtne przewodu,

e spos6b doprowadzenia obu faz do przewodu,

e dlugas¢ wiotowa przewodu.

W dwufazowych przeptywach nieadiabatycznych podsteyv wptyw na struktug
przeptywu wywiera sposéb doprowadzenia ciepta, aajczstszym przypadku doptywu
ciepta przezciank; przewodu- wielké¢ strumienia ciepta (przemiana fazowa).

2.1.2. Przeptyw adiabatyczny w przewodzie pionowym

Ze wzgkdu na kierunek przeptywu faz, w przewodach piondwsicmazliwe trzy uktady:

e gaziciecz do gory (wspokgpt),

e gaziciecz w doét (wspoipd),

» (gaz do gory a ciecz w dot (przecivagy.

Na rysunku 2.1 pokazano zmiany zachmdz przy statym przeplywie cieczy

I wzrastagcym przeptywie gazu podczas wspalpowego przeptywu z goéry w dot [71].

]
QOO QOO 0 0 0 0 00
5o © 0 0\ o o 0o
QO Q 0 ] I\ 0 00 0
00 0 0 0 0
00 o) 0 0 0 0 40
QOO 0 00 o g0
00Q Q 0 Q 0 0 0
000 o0 0% o
LY 0 0 0
O Q Q
0 Y o ol ° o 40
QQ OQ Q [ Q [ 0 0
0 0 0 0 0 0
00 00 0 0
00 Q 0 Q 0 Q o
00 0 ol 0 o 0
QQO o 0 N 4 o Qo
QOO 0 0 0
5o o (0 0 0 0o 90
QQ 0 0 0 5 0
00 0 O o o 0 9
00 0 0o 0 09
00 Q 0 Q 0 0 0
0 g2 0 0 0 0 0 0

Rys.2.1. Struktura adiabatycznego przeptywu mieszany ciecz-gaz we wspotgdowym ruchu w dot
1)pecherzykowa 2)korkowa) 3)piekcieniowa 4)piekcieniowo-pecherzykowa 5)spieniona

6)dyspersyjno-piercieniowa [71]
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Wspotpadowy ruch czynnikbw z gory w dot #ai sie od innych przypadkow
zwickszonym udzialem fazy gazowej w strukturze przeplywVyr&nia sk szeé
nastpujacych rodzajow struktur przeptywu:

1) Pecherzykowa

Przy bardzo malej ikei gazu tworz sie rozproszone w cieczygpherzyki. Maj one
rézne rozmiary i ksztatty oraz tendeaajlo przeptywu w rdzeniu strugbrednica
rdzenia z pcherzykow oraz wymiary ggherzykOw wzrastajze zwekszeniem ilgci
powietrza.

2) Korkowa

Przy wikszej ilgsci gazu pcherze 4cza sie w zespoty majce ksztatt korkéw. Korki
sa oddzielone odiciany btora cieczy. Czoto korka jest zaciglone (elipsoidalne),
a koniec ptaski z matymigeherzykami za korkiem. Diugé korka mae dochodz

do kilkudziesgciu centymetrow i wicej. Przeptyw korkowy ze wzgllu na swaj

niejednoroda struktue ma charakter pulsacyjny, dlatego nosi nazgrzeptywu
pulsacyjnego.

3) Pierscieniowg

Przeptyw ten powstaje w zasadzie wskutek wielhia korkOw i przerwania
dzielcych je przegrod ciektych. Ciecz plynie goianie gtdwnie w postaci btony
bez gcherzykdw powietrza.

4) Pierscieniowo- pecherzykowsa

Dalszy wzrost iléci powietrza powoduje wzajemne dziatanie obydwu riazsiebie
w wyniku czego w warstwie wody pojawaagie pecherzyki, a w gazie kropelki wody.
5) Spieniom
Przeptyw ten powstaje przy dalszym wamie udziatu gazu w wyniku rozrywania
warstwy cieczy. Przy diych prdkosciach gazu btona ulega pofatdowaniu,
a z jej grzbietow odrywajsi¢ krople, ktore mog gromadzt sic w roje lub hczye
W smugi.
6) Dyspersyjno- piekcieniowg
Staba zwitalncs¢ scianki przewodu i niewielka ik& cieczy mae spowodowanawet
nieobecné& cieczy w jej niektorych miejscach a zatem niglns¢ fazy ciektej.

W gazie wystpuja stale kropelki wody.
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Wspotpadowy ruch cieczy i gazu w gérdzni sig nieco od opisanego ruchu w dot. 28u
roznice wykazuje przeptywgeherzykowy, w ktdrym gcherze ptya w rozproszeniu a nie jak
poprzednio w pobhu osi. Przeptyw korkowy jest mniej statyczny: mv przypadku ruchu
w dot. Dwojaki charakter przeptywu pieieniowego polega na tynige sptywajca btona
sktada st z cieczy lub z cieczy zgpherzami.

Przeciwpadowy ruch cieczy i gazu #@i sie od omoéwionych powsej przeptywow
wspotpadowych. Ruch przeciwpdowy, tj. ruch gazu do géry, a cieczy w dét, mazelu
znaczenie praktyczne podczas realizacji wymiangtaiemasy. W przeciwpdzie wystpuje
tylko struktura piecieniowa, ktéra w granicznym przypadku przechodzidyspersyja.
Jednak przeptyw przeciwgaowy, odmiennie mi wspotpadowy, nie mae istni€ przy
dowolnych udziatach objosciowych obu faz. Przy wzkcie przeptywu gazu zwksza st
napkzenie styczne na granicy faz, co prowadzi do zahaan@y a nawet odwrdcenia ruchu

btony cieczy (rys.2.2). Towarzyszy temwsto odrywanie sikropel.

Rys.2.2. Rane stadia zahamowania btony cieczy podczas przecingulowego ruchu w przewodzie

pionowym[71]
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2.1.3. Parametry jednowymiarowego przeptywu dwufazgo

Jak wynika z rozdzialu 2.1.1 i 2.1.2, strukturazgmtywéw dwufazowych jest
zréznicowana i ztaona. Dla jej ildciowego opisu potrzeba wielu parametrow, ktorezmao
uja¢ w dwie grupy. Do pierwszej nalg parametry przeptywu jednofazowego, takie jak
strumienie olgtosci lub masy obu faz oraz mieszaninyzmi@ zdefiniowane pdkosci
i gestasci. Parametry drugiej grupyasspecyficzne dla przeptywoéw dwufazowych- rale
do nich przede wszystkim parametry dotmz udzialdbw obu faz. Podstawowe wieigio

Z tego zakresu zawiera opracowanie [71]:

Strumien objetosci mieszaniny wynosi:
V=V, +Vy [2-1]
Predkos¢ zredukowana czyli gestasé strumienia ohgtosci kazdej fazy,jest to pedkosé

odniesiona do calego poprzecznego przekroju przewogtedniona w catym przekroju),

chat kazda z faz ptynie tylko agcia przekroju, a w4c:

=
I

[2-2

>[<-

>[<-

W, = [2-3]

Predkos¢ mieszaniny w jest susppredkosci zredukowanych obu faz.

Predkos¢ rzeczywista (liniowa) jest w przeptywie jednowymiarowym ¢atkoscia
usredniory w tej czsci przekroju, ktég zajmuje dana faza. Widdo na przyktadzie struktury
pierscieniowe]j przy wspotadowym ruchu gazu i cieczy do gory (rys.2.3).

W ustalonych warunkach naoa przyaé, ze prdkosci rzeczywiste gazu i cieczy nieeghja

zmianie na diugei przewodu |.

>|U<.

[2-4]

p

gé
1

[2-5]

£>|§<.
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Wrw

NN NN

Rys.2.3. llustracja niektérych oznacza

Parametry wynikajce ze stosunku ofipsci obu faz, tostezenie obgtosciowe fazy

rozproszoneg i porowatos¢ e:

Vp Ap
w= V = 7 [2'6]
E= \\//—W = % [2-7]

Stkzenie obgtosciowe o jest to zatem stosunek etwsci fazy rozproszonej ydo objtosci
mieszaniny V, a porowad6é ¢ oznacza stosunek @bpsci pordw, tj. obgtosci fazy ciagtej
(ptynu) Vi, do obgtosci mieszaniny V. Przyjmuje size w przeptywie jednowymiarowym
stezenie obgtosciowe @ oraz porowat& ¢ s to takee stosunki odpowiednich powierzchni
poprzecznych kanatow.

Parametry wynikajce ze stosunku strumieni etmsci lub masy w przeptywie

jednowymiarowym g nastpujace:
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Koncentracja transportowa (jakos¢ objetosciowa)é&- jest to stosunek strumienia

objetosci gazu lub pary do strumienia etgsci mieszaniny:

f=—r ="p= [2-8]

Stopien suchdci (jakos¢) x: jest to stosunek strumienia masy gazu lub parstdonienia

masy mieszaniny:

[2-9]

2.1.4. Rozpylanie wody w kanatach

Najczscie] uradzenia do rozpylania cieczy (w tym wody) na kroptezywane
sa rozpylaczami. Rozpylacze mopgvyskpowa jako uradzenia samodzielne, lub mpg
stanowé czes¢ sktadowy wickszych uradzen jak np. palnik kottowy czy komora zraszania.

Najbardziej celow klasyfikach rozpylaczy jest klasyfikacja ze wadu na rodzaj energii
uzywanej do rozpylania (tabela2.3)[69,74t0dta tej energii mogby¢ rézne:

. energia cieczy,

. energia gazu,

. energia mechaniczna,

. energia drga, elektryczna itd.

Do rozpylania cieczy stosujegsprzede wszystkim rozpylacze, ktorych dziatanieepal
na wykorzystaniu energii @iienia doprowadzanej do nich cieczy- zwane rozEgac
cisnieniowymi lub hydrodynamicznymi [39]. Z grupy ro#pczy najbardziej przydatne
sa rozpylacze strumieniowo- wirowe, ktorgcka w sobie cechy rozpylacza strumieniowego
oraz wirowego i dlatego wykorzystywang w nich pozytywne cechy obu tych rozpylaczy.
Rozpylacz strumieniowo- wirowy posiada otwor osiof@gcha rozpylacza strumieniowego),

oraz rozmieszczone obwodowo na wktadce zawirgeajjotwory o odpowiednio dobranym
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kacie nachylenia wzgtlem osi rozpylacza lub inny element o podobnymtdria (cecha
rozpylacza wirowego). Podczas wprowadzania ciecaytak zbudowanego rozpylacza
powstaj dwie strugi: osiowa i zawirowana piereniowa, ktdre oddziatajna siebie przed
wylotem z rozpylacza. Na skutek wymiangdp i masy tych strug w komorze wirowej
I w otworze wylotowym uzyskuje sitzw. petny staek rozpylenia cieczy, charakteryzoy
si¢ (dla odpowiednio dobranych wymiarow otworu osiowe@tworow zawirowucych
oraz otworu wylotowego) nmiiwoscia uzyskania rénych obgtosci strumienia rozpylanej
cieczy, ktébw rozpylenia strugi i odpowiedniego do praktyczimypotrzeb promieniowego
rozktadu gstasci strumienia cieczy w strudze.

W praktyce mana spotka ok. 30 r@nych konstrukcji rozpylaczy strumieniowo-wirowych
[39]. Ze wzgkdu na rodzaj elementu konstrukcyjnego, forqoapgo strug osiows i wirowa
wewmntrz rozpylacza, mma je podzieli na trzy grupy:

. rozpylacze ze stycznymi, wzglem komory wirowej, otworami wlotowymi strugi

zawirowanej,

. rozpylacze z wktadkzawirowupca,

. rozpylacze ze specjalnymi elementami konstrukcyjnsizacymi do formowania

strumienia osiowego.

Wytworzora za rozpylaczem strggkropel charakteryzajparametry jej makrostruktury
i mikrostruktury ( widmo rozpylania cieczysredniasrednica kropel w widmie rozpylenia).

Nasredni srednic; kropel d wptyw maja nasfpujace parametry:

. srednica otworu wylotowego rozpylacza d,

. pocatkowa wartd¢ sktadowej osiowej pdkosci cieczy w otworze wylotowym
W,

. pocatkowa warté¢ sktadowej obwodowej pdkosci cieczy w otworze
wylotowym \,

. lepkas¢ dynamiczna cieczye,

. lepkas¢ dynamiczna otaczgego gazug,

. gestai¢ rozpylanej cieczy,

. ggsStas¢ otaczagcego gazipy,

. napkcie powierzchniowe cieczy.
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Tabela 2.3. Klasyfikacja rozpylaczy[69,70]

Rozpylacze strumieniowe o dziataniu
ciagtym przerywanym

_————
Z,

Rozpylacze wirowe
]
t

Energia cieczy

Energia gazu

Energia s e

mechaniczna =

Rozpylacze réne:

Energia drga, akustyczne
energia ultradzwickowe
elektryczna itp elektrostatyczne

pulsacyjne itd.

Legenda: —_— ciecz
----- » Qaz
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Na podstawie analizy wymiarowej w pracy [39] wypamzono bezwymiarowe liczby

podobigéstwa wptywagce nasredni srednic kropli dk powstagca w rozpylaczu asrednicy
d:

d W
i: f( ng ,dw;wln_g'&'&] [2'10]
d g ne e Pe V
lub
d, 1
—=f|WelLp,N,M,— 2-11
b=t we o [2-11]
gdzie:
AP,
We=———- liczba Wezera, [2-12]
o
Lp = d Eb; o liczba Laplace’a,[2-13]
N = s stosunek lepkiei dynamicznych gazu i cieczy, [2-14]
= % - stosunek gstasci gazu do gstaici rozpylonej cieczy, [2-15]
=Y stata geometryczna rozpylacza. [2-16]
w,

Gdy zmiany temperatury medidéw Bieznaczne, tale zmiany ich wtéciwosci fizycznych

sa niewielkie, powyszy zapis mgna zatem uprei¢ do postaci:

= f(we) [2-17]

Stosowanie liczby Webera do okienia przecitnej srednicy rozdrabnianych kropel
zaktadaj modele fizyczne procesu dyspersji cieczy i jest pawszechnieaywana do opisu

tych zjawisk. Przyjmuje siwowczas wyktadnik peyi przy tej liczbie rowny 0,6.
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Na ilos¢ powstagcych kropel w kanale rownidoedzie miata wptyw ilé¢ podawanej wody

przypadaicej na obwdd zraszany. Parametr terzmaookrsgli¢, opierajc sk na kryterium

Reynoldsa:
Re, = il [2-18]
VW ww
w ktérym:
r=Su [2-19]
@

2.1.5. Wspotczynnik wnikania ciepta

Wspotczynniki wnikania ciepta dla wymiennikéw phytgch obliczane § z ogdinych
rownai typu Nu=f(Re,Pr) stosowanych w wymianie cieptaa Bldego typu wymiennika
ciepta wyznaczone asodpowiednie state i wyktadniki pggowe przy bezwymiarowych
modutach. W przypadku wymiennikow ptytowych wspdierik wnikania ciepta, decydagy
w duzym stopniu o efektywriei wymiennika jest dla kalego rodzaju ptyt inny i powinien
by¢ wyznaczony déwiadczalnie oraz powinien Byuzupetniony wieloma informacjami
takimi jak: zakresem jego stosowania, szczegetogefinicja wystkpujacych w nim
parametrow, np. wymiaru liniowego, goikosci itp. Wazna jest roOwnie sprawa Wiaciwosci
materialowych: lepk€ri, przewodnictwa cieplnego itp. €40 zmienigj Sig one znacznie
w zakresie wyspujacych temperatur. Jako temperatury odniesienia,eki@r wickszaci
przypadkow nie $ state i rozktadaj sic nierbwnomiernie, zarowno w przekroju strumienia
jak i wzdtwz drogi przekazywania ciepta, przyjmuje srednip temperatug ptynu i sredni
temperatug ptynu na granicy faz.

Dla przeptywow w pelni hydrodynamicznie rozwityich, poza przeptywem
laminarnym[19], warunki przekazywania cieptaustabilizowane i obliczenia wymiennikow
ciepta mana przeprowadzi analitycznie. Robi gi to poprzez wyznaczenie dla danej
powierzchni wymiany ciepta A wspétczynnik przenikarciepta k isredng logarytmiczma

réznice temperatumnt.
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Warunkiem stabilizacji przeptywu jest odpowiedniars¢ parametru l/d we wzorze

nasredng liczbe Nusselta:

Nu, =C, [IRemDPrml(dl—j [2-20]

z

W wigkszaci przypadkow uznaje i ze powyzej wartagci parametru 1/ge50+60 [24]
przeptyw ma charakter ustalony. & jednak w wymiennikach wielké parametru 1/d<60
jest zakresem domimgym i poza przypadkiem wspoéimtowego przeptywu czynnikéw
przyjmowanie #rednionej wartéci wspoétczynnika wnikania ciepta me prowadz
do zawyania wyniku oblicza.

Przyktadowe zalenosci na obliczanie liczby Nusselta, uwzdhiajace efekty wlotowe
do kanatéw powietrznych wyglaja nastpujaco[19]:

1) dla przeptywu laminarnego powietrza:

0,4
a) Nu = 136[Re"* Pr%* Eﬁ%) [2-21]

133
0,0677[ﬁprmeao:ij

083
1+ OJEPrtﬁReBdI—Zj

2) dla przeptywu powietrza przy Re=2500+1100@,48,6+37,2

0,6
Nu = Re*® [ﬁ%) [2-23]

b) Nu = 366+

[2-22]

3) dla przeplywu powietrza przy Re=%6:10° , 1/d,=30+120 i w temperaturze
T=330+1695 K

01
Nu = 0,034Re* [Pr®* [ﬁdl—j [2-24]

Wspotczynnik wnikania ciepta obliczagsipo zastosowaniu odpowiedniej formuty na liczb

Nusselta, ze wzoru[88,97]:

[2-25]
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2.1.6. llasé ciepta przenikagcego przez ptaska powierzchnigebrowary

Wymienniki pltytowe, stosowane w centralach klimaygnych do odzysku ciepta,
najczsciej wykonuje st z tworzyw sztucznych. Wspotczynniki przewodzeniepta tych
materialdbw g stosunkowo niskie. Konstrukcja wymiennika ma jeédmazwinicta struktue,
ktéra umaliwia przekazywania ciepta na drodze przewodzenraep powierzchmi
istniejacych w wyniku stosowanej technologigber.

Na rysunku 2.4 przedstawiono ptaska przegrddorej jedna strona jestzebrowana
n zebrami o powierzchni jednegebra A i sprawndgci g, [97].

Rys.2.4. Plaska powierzchniazebrowana.

Strumien ciepta przenikajcego przez powierzchpiptask z jednej strony zebrowamn
WYNosi:

Q - 1 A[qtg-l _tOZ)A [2_26]
a A a, ALlE,
lub w odniesieniu do powierzchni po stroaeber:

— A[qtm_toz)
Q= 5 s 1 [2-27]

T+ [p+
a, /]Dp Eop L,

pa

gdzie Aw/A=¢ jest wspotczynnikiemzebrowania
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2.2. Sprawné¢ wymiennika ciepta

Sprawnd¢ wymiennika jest to stosunek jego wydajoiodo wydajndci, jaka miatby on,
gdyby czynnik 0 mniejszym réwnowmaiku wodnym przeptywu Wi, wykorzystat catkowicie
maksymall réznice temperaturAtma, Wyskpujaca w tym wymienniku w celu uzyskania

zwickszonego strumienia ciepta [75].

E=—— [2-28]
Qmax
Zgodnie z definigj [75]:
Q =W, [ty ~tyu) =W, [ty ~ o) [2-29]
Qr;lax :Wmin qtgwl _tzwl) [2_301
W=Gg(Cp)g [2-31]
W= G,(Cy); [2-32]

Sprawné¢ wymiennika ciepta definiowana jest, zatem za pagrtemperatur czynnikéw
wchodzcych i wychodzcych z uradzenia i strumienia pojeméa cieplnej (Ggy), a jest ona
funkcja wspotczynnikbw wnikania ciepta, powierzchni wymyarciepta i strumienia
pojemndci cieplnej.

Jako bezwymiarow charakterystyk wymiennika ciepta wprowadza esitzw. liczlke

jednostek przenikania cigpN, ktéra okrélona jest stosunkiem:

N = [2-33]

Miedzy € i N istnieje okrélony zwiazek, ktérego postazalezy od charakterystyki
wzglednego ruchu nmikow ciepta. W pracy [75] ustalong tzalezenos¢ dla przypadku

przeciwpadu i wspotpadu.
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Dla przeciwpgdowego przeptywu czynnikOw wzor przyjmuje pasid,86]:

E= [2-34]
—N| 1——min
1_Wmin & [ WmaxJ
max
a) b)
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Rys.2.5.Rozktad temperatur w wymienniku a)przeciwpadowym b)wspotpradowym[49]



Joanna Paduchowska 42

Sposo6hb doprowadzenia wody do wymiennika ptytowefekéyendé pracy paredniej chtodnicy wyparnej

Wykres na rysunku 2.6 przedstawia zala¢ migdzy wielkasciamie i N dla wymiennika

przeciwpadowego. Wykres spogdzono w oparciu o zateosé [2-34].
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Rys.2.6. Zalgnosé miedzy € i N dla wymiennika przeciwpradowego.

Dla wszystkich wartéci %Wartoéé ¢ zbliza st do jednéci w obszarze diych

max

wartasci N; im mniejszy jest stosunelv%, tym wigcksze ¢ przy N=const. Szczegolnie

max

interesujce & dwa przypadki: gdyvv% =0 i gdy%:l.Warunki, dla ktérychvv% =0,

w przyblizeniu spetnione s w wymienniku gazowym z chtodzeniem wodnym, gdy
Wawody>>Wogazu (NP. W midzystopniowej chtodnicy turbiny gazowej), jak roeniwv warniku
lub w wyparce, gdzie jeden z czynnikbw mastaimperatug na catej powierzchni wymiany
ciepta, a doprowadzenie lub odprowadzenie ciepkzevst ze zmian stanu skupienia, i
pojemnd¢ cieplnasrodowiska dzy do nieskéaczenie wielkiej wartéci. W tym przypadku,

jak to wynika z réwnania [2-34], dl\\évvm—"“ =0:

max

g=1-¢e" -33]
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Warunki, dla ktérychv% =1 odpowiada wymiennikowi gazowemu, w ktorym, jak jest to

spotykane w urglzeniach turbin gazowych, §¢4+Wpow. Bezpdrednie podstawienie

Mﬂ do réwnania [2-34] prowadzi do nieoznaczamoStosujc regué do I'Hospitala

max

otrzymuje s¢:

E= N [2-36]

1+N

Analogicznie mana otrzyma zaleznos¢ dla wymiennika wspétadowego
Wmin
e
€7 Wmin -$2]
1+ —min
W

max

Wykres na rysunku 2.7 ilustruje pougze réwnanie.
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Rys.2.7. Zalgnos¢ migedzy € i N dla wymiennika wspotpradowego.
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W tym przypadku, w odeieniu od przeciwpdu, asymptoty, do ktérych zbéja sic

krzywe charakteryzage zaleénos¢ € od N, przy ranych wartdciach % S mniejsze

max

od jedndci we wszystkich przypadkach, z wifiem M:O. Dla le maksymalna

max max

sprawngd¢ wymiennika przy wspotpdzie stanowi potow odpowiedniej wart€ci przy

przeciwpadzie. Dla% =0 réwnanie [2-37] przyjmuje posta

max

e=1-¢e™" [2-38]

co zgodne jest z rownaniem otrzymanym w tym przipadla przeciwpgdu. Wynika sid,

7e przy%zo (chtodnice gazowe z chtodzeniem wodnym przyM¢>Wga,u warniki,

max

skraplacze) efekty wymiany ciepta takie same dla wspolgiu i przeciwpgdu.

Dla % =1 zalenoi¢ [2-37] przyjmuje posia

max

[2-39]

Z wykresu na rysunku 2.11 wynikae gazowe wymienniki wspofpdowe, stosowane
w turbinach gazowych, dla ktorych My~Wpow, przy N>0,7 maj znacznie mniejsz

sprawn@¢ niz wymienniki przeciwpgdowe.
2.3. Opory przeptywu powietrza

Do obliczania oporéw hydraulicznych przy przeptyWwatwufazowych mana zastosowa
metod: Lockharta- Martinellego, ktéra opieragsha zalaeniu, ze gradient dinienia
w wyniku tarcia podczas przeptywu mieszaniny dwafegj ciecz-gaz, jest proporcjonalny

do gradientu énienia wskutek tarcia podczas przeptywu jednofazmyezyli [19]:

A A A
pf — q)g pf - cbz pf [2_40]
Al Aol
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Poprawki®? i (ng zaleza od wielkasci zwanej parametrem Lockharta- Martinellego, ktéry

jezeli znane g warunki przeptywu oraz wiaiwosci kazdej z faz, mana wyrazé jako:

2
Re;
X2 =_g°& G| P [2-41]
Re, C, Gy ) o

Wspétczynniki poprawkowe?. i (ng obliczono ze wzorow:

®? =1+%+i [2-42]

X2
®2 =1+CX + X? [2-43]

Stak C podano w tabeli (2.3), zatate G, C:i wyktadniki m, n w tabeli (2.4).
Autorzy omawianych zakmosci przyjli zakres laminarny dla Re<1000, turbulentny
dla Re>2000, a przajiowy dla 1000<Re<2000.

Tabela.2.4. Stata C w rownaniach [2-42] i [2-43]

Charakter
Re Rey C
przptywu
tt >2000 >2000 20
It <1000 >2000 12
tl >2000 <1000 10
I <1000 <1000 5

Tabela 2.5. State Cc i Cg oraz warto$ci wyktadnikéw poteg w rownaniu [2-41]

Wielkosé tt It tl Il
n 0,2 1,0 0,2 1,0
m 0,2 0,2 1,0 1,0
Cc 0,046 16,0 0,046 16,0
Cy 0,046 0,046 16,0 16,0
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Metoda Lockharta- Martinellego dotyczy tylko przgpt w przewodach o przekroju
kolowym. Do obliczenia oporéw przeptywu przy praepie laminarnym w kanatach
prostokitnych wprowadza sipoprawk f(k), gdziek jest stosunkiem dtugoi bokéw kanatu
prostolgtnego. Wartéc tej poprawki dlac>1 oblicza st ze wzoru:

016
f(K) = (gj [2-44]

Wspétczynnik oporu przeptywis dla prdkaosci skutecznej woblicza s¢ nastpujaco:

W= [2-45]
f (k)
re =W @ [2-46]
v
A, =64Re )™ [2-47]

2.4. Bilans cieplny i masowy chtodnicy wyparnej

Bilans cieplny i masowy chtodnicy wyparnej usiwia przyblizone okrélenie przebiegu
proceséw w niej zachodeych. Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat chtgduila ktérej
przeprowadzono bilans ciepta i masy.

Przez chtodni¢ przeptywa masowy strunmiepowietrza rg o pocatkowych parametrach
h;, x;. Jednocz@nie do rozpylacza doprowadzany jest strumeasowy wody [ 0 entalpii
hy1. Na skutek kontaktu powietrza z rozpydlowoda dochodzi do wymiany ciepta i masy.
Powietrze ulega nawiéniu w wyniku czego opuszcza chiognvyparra o parametrachzh
X,. Strumién masy wody odparowuje w #oi m,, a pozostata jego e& (my - my )
-0 entalpii R, zostaje odprowadzona na zemvm chtodnicy. Moc cieplna wymieniana
migdzy chtodnig wyparry a otoczeniem wynosi +Q.
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Rys. 2.8 Schemat chtodnicy wyparnej przy wspotadowym i przeciwpradowym przeptywie
czynnikow

h

Na postawie powxszych ustalk®, wymiarg ciepta i masy dla takiego uktadu zagisa

mozna w postaci nagbujacych rowna bilansowycH 22,44

m, -, +m,h, =m_h, +(m, -m, }h,, £Q [2-4
m,(h,=h)=m,{(h, -h,,)+m,h,=+Q [2-49
przy czym: m, (X, =% )=m, [2-50

Jeili pominie sk strumieh masy odparowanej wody oraz przy zaoiu przebiegu procesu

w warunkach adiabatycznych rownanie bilansu ciegar@azyjmie posta[44]:

m,{h, —=h,)=m,{h, -h,,) [2-51]
h, =ty =, ~y,) = B - ) [2-52



Joanna Paduchowska 48

Sposo6hb doprowadzenia wody do wymiennika ptytowefekéyendé pracy paredniej chtodnicy wyparnej

- CZ ESC DOSWIADCZALNA

3. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest oltemie wplywu sposobu doprowadzania wody
do wymiennika ptytowego na efektyw§topracy pdredniej chtodnicy wyparnej. Poniewa
na efektywné¢ pracy chtodnicy wptywa zaréwno wydajigocieplna wymiennika jak i opory
hydrauliczne przeptywu powietrza przez ten wymigramalizie poddano przede wszystkim

te dwa czynniki.

Oshagnigcie zamierzonego celu wymagato:
* budowy stanowiska do ba@l@osredniej chtodnicy wyparnej,
» bada cieplnych zraszanego wymiennika ptytowego,
* bada oporéw hydraulicznych zraszanego wymiennika phgga
Uzyskane wyniki badanalezalo opracowé tak, aby w sposob jednoznaczny wynikato
czy lepszy jest uktad wspohmtowy czy przeciwpdowy przeptywu powietrza i wody
po mokrej stronie wymiennika. W tym celu ned&® sprawdi:
* bilans energii, gdy jego zrébwnowazenie gwarantowalo  poprawso
przeprowadzonych bafla
* sprawnd¢ zraszanego wymiennika pitytowego w ukiladzie wspdlpwego
I przeciwpadowego przeptywu powietrza i wody,
e opory przeptywu powietrza po zraszanej stronie veymika ptytowego w uktadzie

wspotpadowego i przeciwgidowego przeptywu powietrza i wody.
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4. Badania déwiadczalne

4.1. Opis stanowiska dwiadczalnego

Badania procesu ochtadzania powietrza przeprowadzan stanowiskach badawczych,
ktorych schematy pokazano na rysunkach 4.1 i 4&.ry$unku 4.1 pokazanschemat
stanowiska pomiarowego w ukladzie wspéffowego przeptywu powietrza i wody,
a narys. 4.2 w uktadzie przecivggdowego przeptywu tych czynnikow.

Przez urzdzenie powietrze zewtrzne transportowane jest za pomogentylatora (5).
Powietrze najpierw wptywa do suchej przestrzeni veymika (1) skd wsepnie ochtodzone
przeptywa do cgci mokrej, gdzie dochodzi do jego bezpminiego kontaktu z kroplami
wody rozpylanej za pomacrozpylacza (2). Doprowadzenie do begpdniego kontaktu
powietrza z wod powoduje odparowanie wody do powietrza. W wynilaga procesu
nastpuje odprowadzenie przez powietrze ciepta utajoregawitajacej je wody kosztem
energii cieplnej z obu czynnikow.

Dalej woda z wanny ociekowej jest podawana do riaqaa (2) za pomacpompy (6),
przez rotametr (12). W trakcie badamieniano ohjtosciowy strumié przeptywajcej wody
zraszajcej wymiennik, poprzez zastosowanie rozpylagiamakowych o r@nych srednicach
otworu wylotowego. Wynikato to z tegae przy niszych cénieniach lgt stazka rozpylanej
wody malat, wgc nie byta zraszana cata powierzchnia wymiennil®. [Brzeptyw powietrza

zas zmieniano za poma@rzepustnicy wieloptaszczyznowej(3).
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| 1- zraszany wymiennik ptytowy,
2- rozpylacz,

\ . 3- odkraplasz,
| F% 4- wanna wody obiegowej,
11 8
o //// \\\\ tst tmi 5- wentylator,
f te‘ %

|
K | 6- pompa wody obiegowe;j,
“‘ | 7- kryza pomiarowa,
i | < 8- mikromanometr,
| | e tmL *V 9- termometr suchy,
E I RN 10-termometr mokry,
|

1 ﬁ 11-manometr tarczowy,
= : O |
- N 12-rotametr,

- ) .
- - - A 13-przepustnica
] wieloptaszczyznowa
777777777\4
6 — — J— —

Rys.4.1. Schemat stanowiska pomiarowego dla przephy wspoétpradowego powietrza i wody (opis w tedcie)
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Rys.4.2. Schemat stanowiska pomiarowego dla przepy przeciwpradowego powietrza i wody (opis w tescie)

1- zraszany wymiennik
ptytowy,

2- rozpylacz,

3- odkraplasz,

4- wanna wody obiegowej,

5- wentylator,

6- pompa wody obiegowej,

7- kryza pomiarowa,

8- mikromanometr,

9- termometr suchy,

10-termometr mokry,

11-manometr tarczowy,

12-rotametr,

13-przepustnica

wieloptaszczyznowa
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Badane urgdzenie sktada siz pieciu podstawowych elementéw:

* wymiennika ptytowego (1) zbudowanego z pakietu pitiwgglanowych, uktadanych
na przemian prostopadle karbami wzmacawni, umieszczonego w metalowej
obudowie. Fragment ptyty polaglanowej w przekroju pokazano na rys.4.3. a dane
dotyczce piyt kanalowych wymiennika, oraz zakres zmigohowielkosci

mierzonych dotycacych przeptywu wody i powietrza w tab.4.1;

11,85 |

Rys.4.3. Profil plyty poliweglanowe;j

Tabela4.1. Dane dotyczace plyt kanatowych wymiennika, oraz zakres zmiennos$ci wielkosci
dotyczacych przeplywu wody i powietrza:

, WYMIENNIK
OPIS WIELKO SCI JEDNOSTKA
PLYTOWY
Wymiary wymiennika m 0,5x0,5x0,5
Materiat - poliweglan
I mm 500
d mm 9,71
I’/d - 51
A materiatu W/(mK) 0,21
Temperatura powietrza . _
wg termometru suchego na wlocie C 17,7+29
do urzdzenia §;
Temperatura wody dostarczanej °C 13,6+21,8
do rozpylacza.b
Strumieh masowy powietrza & kgls 0,2+0,4
Strumieh masowy wody G ka/s 0,035+0,12
Stopier zraszania B - 0,1+0,6
Re,(na caty przekrdj kanalikow) - 1065+2060
Re, (na caly przekroj kanalikow) - 3,45+11,20




Joanna Paduchowska 53

Sposo6hb doprowadzenia wody do wymiennika ptytowefekéyendé pracy paredniej chtodnicy wyparnej

* rozpylacza wody (2) z przeptywem zawirowanym, ktdwy przekroju pokazano
na rys.4.4. W elemencie zawirowaym jest nawiercony centrycznie otwor
o srednicy d mniejszej niotwdr w korpusie dyszy (1) D. Wytwarza on pestgzek
kropel wody o kcie rozwarcia okoto SQjedna dysza zatem zapewnia zraszanieawod

catej powierzchni badanego wymiennika.

Rys. 4.4.Rozpylacz wody

» odkraplacza (3);
* pompy wody obiegowej (5) firmy Wilo o mocy 480W,;

* wanny wody obiegowej (4).

4.1.1. Pomiar olgtosciowego strumienia powietrza

Objetosciowy strumigé powietrza mierzono za pomp&ryzy pomiarowej (7) agrednicy
@164 wykonanej zgodnie z [76], zainstalowanej nairddc pomiarowym na przewodzie
kotowym osrednicy@50.Spktrzenie na kryzie zmierzono za pomaunikromanometru typu

MPR 4 (8) napetnionego alkoholem etylowym([94].
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4.1.2. Pomiar olgtosciowego strumienia wody

Pomiar naizenia przeptywu wody mierzono za pomocotametru laboratoryjnego,
wyposaonego w stalowy ptywak i wyskalowanego w [I/h ] dledy o temperaturze 15,
o skali niemianowanej co 10 dziatek i dhdgoskali 650 dziatek oraz dokiadim odczytu

strumienia masowego 10 dfhn.

4.1.3. Pomiar temperatury ptynow

Pomiar temperatury powietrza przeprowadzono w potkttg+ts;;, tm+tms i ti+ty
oznaczonych na rysunkach 4.1 i 4.2. Temperaturyrzoim® za pomag atestowanych
termometréw rciowych (9) i (10) z podziatkco 0,1°C i zakresie 0+5C.

Pomiaru temperatury wody zraszagj dokonywano bezpmednio za oraz przed pomp
wody obiegowej rownie za pomog atestowanych termometrowectowych z podziati
co 0,1°C i zakresie 0+5(C.

4.1.4. Pomiar spadku énienia powietrza na wymienniku

Wartas¢ oporow hydraulicznych po stronie suchej i mokreynviennika mierzono
za pomog mikromanometréw napetnionych alkoholem etylowym.iktdmanometry
podiaczone byly w punktach jak na rysunkach 4.1 i 4.@kiBdndg¢ odczytu wynosita 1mm.

W trakcie bada stosowano przek@nie mikromanometrow 1:5.

4.1.5. Pomiar ainienia wody przed dygzozpylagcq
Cisnienie wody przed dygzmierzono za pomacmanometru tarczowego (11) o klasie

pomiaru 0,6 i zakresie pomiarowym 0,6 MPa.

4.1.6. Pomiar wilgotngci powietrza
Wilgotnos¢ wiasciwa powietrza okrdono metod psychrometryczow punktach #t; jak

na rysunkach 4.1 4.2.
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4.2. Metodyka wykonywania pomiarow

Badania zostaty wykonane dla zmiennych strumienvipwza w zakresie 0,2+0,4kg/s i
wody z zakresu 0,035+0,12 kg/s, co odpowiadato esakri stopnia zraszania 0,1+0,6.W
trakcie bada mierzono nagpujace parametry:

. temperatury wody zasikggej rozpylacz ;

. temperatu wody przed pompwody obiegowejs;

. temperatury powietrza wg termometru suchego i ngkrea wlocie do aparatu

- £, tma;

. temperatury powietrza wg termometru suchego i ngikrea wymiennikiem ciepta

po jego suchej stronie st tny;

. temperatury powietrza wg termometru suchego i ngkrea wylocie z aparatu

(za odkraplaczem) s tns;

. spadek ainienia na kryzie pomiarowépy;

. natzenia przeptywu wody za pompootametru G;

. spadek dinienia po stronie suchej i mokrej wymiennikgs, Apm ;

. cisnienie wody przed dyaz;

Po kadej zmianie strumienia przeptywu powietrza lub wodgekano na ustalenie
si¢ warunkow wymiany ciepta i masy w instalacji badaejc Czas oczekiwania odpowiadat
okoto 1,5+2- krotnej wymianie wody w wannie wody i@ijpowej, co odpowiadato

okoto 2 godzinom.
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4.3. Metodyka oblicze

Na podstawie zmierzonych w trakcie baAdatemperatur powietrza i wody

oraz spadkow énienia obliczano nagbujace parametry:

4.3.1. Wilgotnaé wiasciwa powietrza wilgotnego

Wilgotnos¢ wiasciwa powietrza wilgotnego sobliczano wg rownania[91]:

Xg = X, —AX [4-1]
przy czym x. = 0,622 patmpj > [4-2
a
Ax = o A; [4-3]
gdzie o

Ah=h_-h, =1005[t_+x_(2500+ 185t )~

_ | [LO05H,, + x,,(2500+ 1850,,)](2500+ 185(1,) - [LOOS[, + x,,(2500+ 185M,)] | [4-4]
2500+ 1850, _
c:W [ﬂm

1

we wzorze [4-2] pgznos¢ pary wodnej p ustalono z [19] na podstawie empirycznej

zaleznosci:

p,, =611exp(7,2570107 @, - 2937010 {2

—7 3 -9 4 [4_5.|
+ 9810110 (1, —1,90110" [,
4.3.2. (gstasé powietrza
Gestas¢ powietrza obliczano z zaleosci [66,68]:
1+x)-
p=_ XD [4-6]

(x+0622) R, T
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4.3.3. Gestasé wody zraszajcej

Gestos¢ wody zraszajcej py obliczano z zatenosci:

p, =999732+0,079351,, — 0,008572 +

[4-7]
+ 5830107 [ — 2,6770107 [, + 4843107 1,

Réwnanie [4-7] zaczerpgto z pozycji [67]. Wg autorow tej publikacji,estasé obliczana
wg powyzszej zalenosci, w zakresie temperatury wody 0°C+100°C, odclayk od danych

tablicowych nie wgcej niz o0 0,04%.

4.3.4. Masowe natenie przeptywu powietrza

Masowe nagzenie przeptywu powietrza JSobliczono zgodnie z PN-ISO 5221 [76]

Z zalenosci:
ﬂ@ji
G, = aDEE—ITr 20p, mp); m3/s [4-8]

4.3.5. Ciepto wisciwe powietrza wilgotnego

Ciepto wtaciwe powietrza wilgotnego gpkJ/(kgK)] obliczano z zaleoici z pozycji
[93]:
Cpp = Cpy + XLE,; (kI/kgK) [4-9]
w ktorym:

Cog — Ciepto widciwe powietrza suchego wyznaczane z [93] zzzakei:

C,y =10057+0,0000131 ; (kJ/kgK) [4-10
Cov — Ciepto widciwe pary wodnej wyznaczane z [96] wg rownania:
C,, =1858+0,000111, ; [kJ/(kgK)] [4-1]]

4.3.6. Ciepto wisciwe wody

Ciepto wigciwe wody cpw [kJ/(kgK)] obliczano z zateosci z pozycji [93]:

C,, = 4206328~ 1131471107 O, +1224984710° 12; [kJI/(kgK)]  [4-12
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4.3.7. Entalpia powietrza wilgotnego

Entalpia widciwa powietrza wilgotnego jest sanentalpii powietrza suchego i entalpii
zawartej w gazie wilgoci[34]:
h=h, +xh,; kd/kg [4-13

Entalpia powietrza suchego wynosi:

h, =, t; kd/kg [4-14

oo L

Przy obliczeniach entalpii wilgoci przyjmujegsize ciecz w temperaturze 0°C ma entalpi
rowna zero, wgc przy obliczeniach entalpii pary wodnej zawartej powietrzu naley
uwzgkdni¢ ciepto parowania wody w temperaturze 0°C. Entalpiety wodnej zawartej
W powietrzu w temperaturze t jest zatem roev:

h, =c,t+r1,; ki/kg [4-19

Stad entalpia powietrza wilgotnego:

h=c, t+(c,t+r,)x; ki/kg [4-16]

4.3.8. Liczba Nusselta

Liczbe Nusselta obliczano wg zateosci [2-21];

4.3.9. Wspoétczynnik wnikania ciepta

Wspotczynnik wnikania cieptax [W/(m2K)] obliczano z liczby bezwymiarowej Nu
wg zalenaosci [2-25];

4.3.10. Wspdtczynnik przenikania ciepta

Zaktadajc, ze wspoétczynnik wnikania po stronie wody, jest o trzy rzdy wyzszy
od wspotczynnika wnikania po stronie powietizamozna przyjé¢ stah temperatug wody
po stronie mokrej.

Przenikanie ciepta od wody o temperaturgzeo®d jednej stronie do powietrza po drugiej

maozna opisa nastpujaco:
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llo$¢ ciepta przewodzonego przézanke wymiennika ptytowego powietrze- powietrze,

w ktorym jedna strona zraszana jest wiako:

Q=FE—§E(’[W—tp) 1]

skad t, -t,)= [4118

T ‘O
ns

Natomiast strumie ciepta przejmowanego przez powierzchnie F oraezppowierzchni

zeber:
Q=Fty, -t )+F. e, ~t,) [4-19]
poniewa E. :M [4-20]
(t, —t,)
skad to —t =& [t, -t,) 4-21]
to Q=Frt, -t,)+F. Wz i, -t,) [4-22]
Q
I -t,)= 4-2
dlatego (tp to) a[ﬂF+FA Dt) [4-23]
QU]
N
F w0

| |
I |
| I
I I
I I
I |
| |
| Fz |
I |
| I
I |
| I
i i
I I
I |
| I
| |

Rys.4.5.Profil ptyty wymiennika ptytowego

Po zsumowaniu stronami rowinpd-18] i [4-23] i po przeksztatceniu otrzymamy:

Q=Ft, -t,)3

[4-24]

[EEY
[EEY
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zatem wspotczynnik przenikania ciepta k przybigrosta:

k= [4-25]

5. Analiza wynikéw bada

Dla uktadéw wspotprdowego i przeciwmdowego przeptywu powietrza i wody
przez urzdzenie przeprowadzono serie pomiarow dla gogch i malejcych strumieni
powietrza oraz dla emych nagzen przeptywu wody zraszagej. Dla kadego pomiaru:

. przeprowadzono sprawdzenie bilansu cieplnego,

. obliczano parametry powietrza wilgotnego,

. obliczano parametry wody zraszeg)

. obliczano wspétczynniki wnikania ciepbapo stronie suchej,

. obliczano wspétczynniki przenikania ciepta k [4-25]

. obliczano wartéci liczb podobiéstwa Re,

. obliczano wartéci liczb podobiéstwa Nu,

. obliczano sprawni ptytowego wymiennika ciepta dla suchej strony wgrmmika,

. obliczano strumig ciepta przenikacy przez membranQy, bedacy efektem sity

napdowejAt,

. obliczano strumi ciepta wynikagcy z bilansu energii £

. obliczano opory hydrauliczne przeptywu powietrzagarwymiennik po jego suchej

I mokrej stronie.
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5.1. Bilans cieplny chtodnicy wyparnej

Na rysunku 5.1 przedstawiono schematy stanowidikadaica wyparm, na bazie ktorych
przeprowadzono bilans cieplny. Do chtodnicy doptywesowy strumig powietrza
0 pocatkowych parametrach oznaczonych jakg, x,:. Na skutek zachodeych procesow
w chtodnicy wyparnej powietrze ulega nakeihiu w wyniku czego opuszcza chtodnic
0 parametrach Jh x,. Powietrze ochtadzane i nawahe, przeptywar wzgkdem siebie
krzyzowo, oddzielone jest przepgn Powietrze nawilane 1 woda przeptywaj
przeciwpadowo przy bezpoednim kontakcie ze sab Bilans ciepta w warunkach

ustalonych mgna przedstawinastpujaco:

h, =h, -Ah [5-1]

przy czym: Ah = = [5-2]
GP GP GP
Q) )
© [Be= ~TT

A

U
‘ e P
‘ Npt, Xpt

] .
E[ @ Np2, Xp2
" e twl —

Rys.5.1. Schemat chtodnicy wyparnej: a)przeciwprdowy b) wspotpradowy przeptyw powietrza i wody

Np1, Xpt

3
o

>>>5]

Obliczenia dotyczce bilansu zobrazowano na wykresach 5.2 i 5.3, eggmkazano
zaleznosci entalpii na wejciu do uktadu do entalpii na wigjiu z uradzenia dla otrzymanych

wynikéw bada dla przypadku wspotpdowego i przeciwgidowego przeptywu czynnikow.
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hpz-Ah = 0,9938h,; + 0,4786 [5-3]

R? = 0,9957

— 55
2
2 50
3 45
< 40

35 —W/

30 ‘

30 35 40 45 50 55
hp1, [kd/kg]
¢ hp2-Ah=f(hpl) —— Liniowy (hp2-Ah=f(hp1)) ‘
Rys.5.2. Wykres zalenosci entalpii na wejsciu do uktadu do entalpii na wyjsciu dla badan
wspotpradowego przeptywu powietrza i wody wzgidem siebie
hpo-Ah= 1,0013h,, + 0,1345  [5-4]
R? = 0,9977

— 55
2
2 50
d 45 ’
< 40

35

30 ‘

30 35 40 45 50 55 60

s, [kd/kg]

¢ hp2-Ah=f(hpl) —— Liniowy (hp2-Ah=f(hp1))

Rys.5.3. Wykres zalgnosci entalpii na wejsciu do ukladu do entalpii na wyjciu dla badain

przeciwpradowego przeptywu powietrza i wody wzgidem siebie

Z powyzszych wykreséw wynikaze entalpia na wégiu do ukladu w nieznacznym stopniu
rozni sig od entalpii na wyjciu. R&nice pomgdzy hyy i hp>-Ah wynikap z zyskow ciepta
urzadzenia, poniewa chtodnica wyparna ma zawsze tempekatorzsza niz powietrze

w laboratorium.
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Dla wspétpadowego przeptywu powietrza i wody po mokrej stromigmiennika obudowa
urzadzenia uzyskuje msz temperatuy gdyz zyski ciepta s wyzsze ni dla przeptywu

przeciwpadowego, o czyndwiadcz wartasci statych w rownaniach [5-3] i [5-4],

5.2.Efektywnd@é procesu ochtadzania powietrza

Dla omawianego zjawiska po suchej i mokrej stromigmiennika w trakcie bada
wystepowat spadek temperatury powietrza (rys.5.4), ckazsje na to,ze pomedzy
powietrzem po obu stronach wymiennika nie wpsgfe proces wymiany ciepta. Zatem
wymiana ciepta zachodzi zawsze peday powietrzem i wogl ktéra posiada najmszy

temperatug w uktadzie.

tsl

sucha czesc wymiennika (tm+dt) mokra czesC wymiennika (trd

Rys.5.4. Rozkiad temperatury powietrza po suchejrnokrej stronie wymiennika

Wychodzc z bilansu energii, gdyby proces byt adiabatyctemperatug réwnowagi
wody obiegowej bytaby temperatura termometru mokraeg wejciu do uktadu. Poniewa
jednak do uktadu dostarczane jest ciepto w pompaelywobiegowej oraz z otoczenia
temperatura wody w obiegu jest niecozaza. Na wykresach 5.5 i 5.6 ama zauway¢
ze dla przypadku wspéklowego jak i przeciwpdowego przeptywu czynnikOw
rozbieznosci pomkedzy tn i twg , ktéra jestsrednh temperatur wody przez i za pomp

Sa porownywalne.



Joanna Paduchowska

64

Sposo6hb doprowadzenia wody do wymiennika ptytowefekéyendé pracy paredniej chtodnicy wyparnej
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Rys.5.5. Wykres zalenosci temperatury wody zraszapcej wymiennik ptytowy w funkcji wskazania
termometru mokrego powietrza zewrtrznego przy wspotpradowym przeptywie czynnikow

22

20

twsr [0 C]

18

16

14

12

10

10

12

14

16

18

20 4 [ 22

Rys.5.6. Wykres zalgnosci temperatury wody zraszapcej wymiennik ptytowy w funkcji wskazania
termometru mokrego powietrza zewrtrznego przy przeciwpradowym przeptywie czynnikdw

Przy przeciwpgdowym przeptywie czynnikbw woda w wannie ma bargdzblizong

temperatug do temperatury termometru mokrego. Jest to koneekw tego, ze w tym

przypadku przeptyw wody jest mniej upadkowany i miejsca zwykle nieomywane wod

przy wspotpadowym przeptywie staj sie omywane,

temperatury wody w catym uktadzie.

co prowadzi do wyréwnania
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Przeptyw wody przez wymiennik jak wykazatly obserjgacie ma charakteru filmu

wodnego w catym przekroju wymiennika, lecz przebidgvutorowo (rys.5.7):
a) Wystepuje sptyw wody strikami w rogach kanatéw powietrznych,
b) Okresowo wymieniacych sg praktycznie statych kropel wody na ptaskich

powierzchniach kanatow (nieruchomy film wodny).

tw

[ tmx -

Rys.5.7. Przeptywu wody w kanatach powietrznych wyiannika ptytowego

W przypadku ,a” jako temperatiiodniesienia do oceny sprawéeso chtodnicy wyparnej
przyjeto srednip temperatuy wody [5-5]. W przypadku ,b” temperatutermometru mokrego
[5-6].

g=taTle [5-5]
tsl _twsr

g=aln [5-6]
tsl tml

W celu poréwnania uzyskiwanych waito efektywndci ochtadzania powietrza dla
badanego wymiennika spadzono wykresy 5.8 + 5.13 obrazo¢ zalenos¢ wspotczynnika
efektywndgci liczonej w odniesieniu do temperatury termometnokrego od stopnia
zraszania dla ukladu wspdhplowego | przeciwgidowego przeptywu czynnikéw.
Sporadzone zostaly one dla zmiennych strumieni przepfyeeso powietrza w zakresie
0,2+0,4kg/s i wody z zakresu 0,035+0,12 kg/s, cpavdada stopniom zraszania z zakresu
0,1+0,6.
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Poniewa sprawndci opisane wzorami [5-5] i [5-6] praktycznie jalkctowo pokrywaty sg,

zamieszczono tylko sprawém opisane wzorem [5-6].

0,6
€ =0,0704B + 0,4037
£ R?2 =0,0316
0,5 %
X X » X
X D3 — e — —
04 x——ﬁ——-r-x =T 7,
0,3 LS
€ =0,5469B + 0,2922
R?=0,1875
0,2
0,1 -
0
0 0,1 0,2 0,3 B 04
X  wspoiprad Gp=0,388kg/s &  przeciw prad Gp=0,388kg/s

Liniowy (przeciw prad Gp=0,388kg/s)

— — Liniowy (w spotprad Gp=0,388kg/s)

Rys.5.8. Wykres zalenosci sprawnasci wymiennika ptytowegog[5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspOtpradowego i przeciwprdowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,388kg/s)

0,6
€ =0,0288B + 0,405
£ R? =0,0086
0,5
XX * ¢
2
0,4 ———”———O——Q—ﬁ‘ﬁ(
X L J
0,3 Ad
€=0,2821B + 0,33
R? =0,3031
0,2
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 B 0,4
X  wspoiprad Gp=0,361kg/s &  przeciw prad Gp=0,361kg/s

Liniowy (przeciw prad Gp=0,361kg/s)

— =— Liniowy (w spotprad Gp=0,361kg/s)

Rys.5.9. Wykres zalenosci sprawnasci wymiennika ptytowegog [5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspOtpradowego i przeciwprdowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,361kg/s)
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0,6
€ =0,0622B + 0,4136
€ R? =0,0337
0,5 - X
X
i_lx_——i———x——'—*—_‘
04 | & oo 3o X o
XS4 Y X
L 2
0,3 -
€ =0,0965B + 0,3672
R?2 =0,1445
0,2
0,1 -
0
0 0,1 0,2 0,3 B 0,4
X  wspolprad Gp=0,317kg/s & przeciw prad Gp=0,317kg/s

= = Liniowy (w spoéiprad Gp=0,317kg/s) Liniowy (przeciw prad Gp=0,317kg/s)

Rys.5.10. Wykres zalgnosci sprawnasci wymiennika ptytowegoe [5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspOtpradowego i przeciwprdowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,317kg/s)

0,6
€ =0,0575B + 0,4069
€ R2 =0,0908
0,5
XX %
04 i;g———————""i__:;—'%
POy 4 Y
03 L
0,2 ]
€=0,3073B + 0,2953
R? =0,7729
0,1
O T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 B 0,5
X  wspoiprad Gp=0,3kg/s & przeciw prad Gp=0,3kg/s

= = Liniowy (w spétprad Gp=0,3kg/s) Liniowy (przeciw prad Gp=0,3kg/s)

Rys.5.11. Wykres zalgnosci sprawnaosci wymiennika ptytowegos [5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspOtpradowego i przeciwpgdowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,3kg/s)
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0,6
€ =0,0273B + 0,4301
€ R? = 0,0562
0,5
X O . S

)E'* _— = TN Ai_ b=

0,4 o &
Y L 2

oo

0,3
g =0,2264B + 0,3182
R? = 0,5445
0,2
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3 04 B 0,5
X  wspolprad Gp=0,26kg/s &  przeciw prad Gp=0,26kg/s

— =— Liniowy (w spétprad Gp=0,26kg/s)

Liniowy (przeciw prad Gp=0,26kg/s)

Rys.5.12. Wykres zalgnosci sprawnaosci wymiennika ptytowegog [5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspotpradowego i przeciwprndowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,26kg/s)

0,6
€ +0,0212B + 0,4695
% c R? =0,0794
™~ _— —_ — — X
e _) X | —— p & >K
* e
0,4 * — | .
.
0,3
€50,171B + 0,3537
R? =0,4943
0,2
0,1 -
0 T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 B 0,6
X  wspolprad Gp=0,2kg/s & przeciw prad Gp=0,2kg/s
Liniowy (przeciw prad Gp=0,2kg/s) == == Liniowy (w spoiprad Gp=0,2kg/s)

Rys.5.13. Wykres zalgnosci sprawnaosci wymiennika ptytowegog [5-6] od stopnia zraszania B dla uktadu

wspOtpradowego i przeciwpgdowego przeptywu powietrza i wody (Gp=0,2kg/s)
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Z powyzszych wykresow wynikaze wyzsze sprawngci wymiennika ptytowego uzyskano
dla uktadu ze wspotpdowym przeptywem powietrza i wody dla wszystkichdéaaych
strumieni powietrza.

Mozna zauway¢ réwniez, ze sprawné wymiennika ptytowego dla badanego zakresu
stopnia zraszania dla uktadu wspalfswego praktycznie nie zale od stopnia zraszania.
Dla uktadu przeciwpdowego z& daje s¢ zauway¢ wptyw stopnia zraszania na sprawéo
wymiennika.

W przypadku sprawrsgai obliczonej w odniesieniu daredniej temperatury wody
(wz6r[5-5]) rownie dla uktadu wspoétmdowego przeptywu czynnikéw dla badanego zakresu
stopnia zraszania sprawdtowymiennika nie zaley od stopnia zraszania, «ala ukiadu
przeciwpadowego Sstopig zraszania ma wptyw na spravéao

Poniewa, jak wynika z powyszych wykreséw, spraw&® wymiennika ptytowego
dla ukladu wspotmdowego przeptywu czynnikéw jest wsza ni dla ukladu
przeciwpadowego, mana przypuszcza ze ten sposob doprowadzenia wody do wymiennika

jest lepszy.

5.3. Strumiei ciepta wyznaczonego z bilansu energii (Btrumien ciepta

przenikagcy przez membranQy obliczony teoretycznie

Po przeprowadzeniu pomiaréw i sprawdzeniu bilarispte wyznaczono strumieciepta

z bilansu ciepta po suchej stronie wymiennika zzakci (0znaczenia wg rysunku 5.4)
Qb)=6, Tptt, -t.,) [5-7]

Natomiast dla oceny, jaksredna temperatuy przyjmuje woda w ukfadzie wykonano
obliczenia:
» strumienia ciepta przenikgjego przez membranvymiennika wynikajcego z sity
napgdowe]j kedacej raznica temperatur powietrza suchego a wskazaniem temyperat

termometrow mokrych z zaleosci (oznaczenia wg rysunku 5.4)

Q(k,ts _tm) - F [k (tsl _tms)_ (tsz _tmz) [5-8]
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Zapis ten przyto, poniewa temperatura termometru mokrego jest prawdopodobnie

temperatug kropel wody na nieomywanej i wymiennika.

» strumienia ciepta przenikgjego przez membranvymiennika wynikajcego z sity
napgdowej kedacej r&znica temperatur powietrza suchego a temperaturami wody

z zalenosci (oznaczenia wg rysunku 5.4)

Q(klts _tw) = F [k (tsl _th) ~ (tsz _tW.I.) [5_9]

Gp GD
tSE ‘ tSE
Gwl Gp Gwl Gp
th tg3 th tSE
th tmE

Rys.5.14. Schemat wymiennika pltytowego

Na kolejnych rysunkach zobrazowano zalgci strumienia ciepta przenikgjego
przez membranwymiennika wynikajcego z sity nagdowej kedacej r&znica temperatur
powietrza suchego a wskazaniem temperatur termémemokrych (rys.5.15) oraz
wynikajacego z sily nagdowej Ixdacej r&nica temperatur powietrza suchego
a temperaturami wody (rys.5.16) od strumienia @e&pyznaczonego z bilansu ciepta przy
wspotpadowym przeptywie czynnikdw. Za wykres 5.17 przedstawia zatesci
strumienia ciepta przenikgjego przez membranwymiennika wynikajcego z sity
napgdowej ledacej r&nica temperatur powietrza suchego a temperaturami wody
od strumienia ciepta przenikaego przez membranvymiennika wynikajcego z sity
napzdowej ledacej r&znica temperatur powietrza suchego a wskazaniem temyerat

termometrow mokrych.
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Rys. 5.15.Wykres zalgnosci strumienia ciepta przenikajacego przez membrag wymiennika
wynikaj acego z sity napdowej bedacej réznicg temperatur powietrza suchego a wskazaniem
temperatur termometrow mokrych od strumienia cieptawynikajacego z bilansu ciepta przy

wspotpradowym przeptywie czynnikéw
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Rys.5.16. Wykres zalgnosci strumienia ciepta przenikajacego przez membrag wymiennika
wynikaj acego z sity napdowej bedacej réznica temperatur powietrza suchego a temperaturami wody

od strumienia ciepta wynikajacego z bilansu cieplnego przy wspohadowym przeptywie czynnikw
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Rys.5.17. Wykres zalgnosci strumienia ciepta przenikajacego przez membrag wymiennika
wynikaj acego z sity napdowej bedacej réznica temperatur powietrza suchego a temperaturami wody
od strumienia ciepta przenikapcego przez membrap wymiennika wynikajacego z sity napdowe]
bedacej roznica temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperat termometréw mokrych

przy wspotpradowym przeptywie czynnikéw

W badanym wymienniku, dla uktadu wspéigowego przeptywu czynnikow, ciepta woda
w réznych miejscach me mi& rézna temperatuy w zaleznosci od intensywnéci, z jaky
dane miejsce jest omywane (sposéb przeptywu wodgzpkanaliki wymiennika pokazano
na rysunku 5.7). Pojawigjsic zatem w ukladzie miejsca o arych temperaturach
I w zaleznosci od powierzchni jakie te miejsca zajrauwymiana ciepta mae przebiega
z rGzna intensywndcia. O skali tych ranic maze swiadczy wykres na rysunku 5.17.,
gdzie dla danych z eksperymentu poréwnano strumieieplne obliczone przy zaeniu, ze
cala powierzchnia jest pokryta wpdizupetnian w ilosciach jaka odparuje Q=f(Ksftm))
i dla przypadku, gdy woda ma temperatuodpowiadajca wartgciom uzyskanym
w eksperymencie Q=f(kty)).

Jak to widé na wykresie zamieszczonym na rysunku 5.17, stauigpta dla przypadku
gdyby temperatura mokrégianki wynosita §; stanowitby niespetna 65% strumienia ciepta

w stosunku do przypadku, gdyby temperatura makianki wynosita f.
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Aby porownd, w jakim stopniu powierzchnia mokra pokryta jestda ptynaca a w jakim
stojaca, poréwnano obliczenia cieplne z rzeczywistymiagami wymiennika uzyskanymi
z bilansu energii.

Okazato s, ze w warunkach eksploatacyjnych (rys. 5.15) strangeepta bytby o 36%
mniejszy nk obliczony przy zalgeniu, ze mokra scianka ma temperatgirtermometru
mokrego #,.

Natomiast gdyby przyg, ze temperatura mokrejcianki ma warté¢ odpowiadajca
sredniej temperaturze sptywap] wody (rys.5.16) to war§é wyliczona bylaby nisza
0 okoto 10% w stosunku do wastd rzeczywistej.

Oczywistym wnioskiem tej analizy jest toze postawiona na pogku teza
0 wystpowaniu w wymienniku ciepta przy wspofpiowym przeptywie powietrza i wody
miejsc o r@nych temperaturach jest stuszna.

Dla dodatkowego potwierdzenia tej tezy wykonano dmea w trakcie, ktorych
sprawdzono rozkiad temperatury sptyseagj wody wzdtid wymiennika ptytowego. Pomiaru

temperatur dokonano za pomdermopar rozmieszczonych jak na rysunku 5.18b.

-~ Telb

>>>> (ﬁ — ii: o
T Twl
(ﬁ twi y ~
r_\?fwe NN ?ﬂ Eﬁwa w/‘//\\\
by -
w4 j%
%ﬁfi\ ‘ Ew5 l——
| Twod
e | 7 |
tws/ Ewg
two n

>>>>

O |H—

Il ——

Rys.5.18. Schemat stanowiska badawczego z a) pragmigdowym b)wspotpradowym przeptywem

powietrza i wody z naniesionymi punktami pomiaru tenperatury wody
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Rozktad temperatury wody wzdtuwymiennika podczas wspofmtowego przeptywu
powietrza i wody pokazany na rysunkach 5.19 i 5.@0r6wnano z warkeiami
teoretycznymi, jakie miatyby miejscy, gdyby tempara wody dzyta do f,3 a transport

ciepta zachodzit tylko w wyniku wygpujacej ré&znicy temperatur.
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—e— tw pomiary Rew=9,84 —x— tw obliczenia —a— tm3

Rys.5.19. Rozklad temperatury sptywajcej wody wzdtuz kanalika wymiennika ptytowego dla uktadu

wspotpradowego przeptywu powietrza i wody dla Rew=9,84
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Rys.5.20. Rozktad temperatury sptywajcej wody wzdtuz kanalika wymiennika ptytowego dla uktadu
wspoOtpradowego przeptywu powietrza i wody dla Rew=8,51
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Jak wynika z powsszych wykreséw temperatura wody zmierzona w ekspengie rani
sig¢ od temperatury teoretycznej, ale oscyluje wokdj.nPocatkowo temperatura wody
spada, co ma@ by spowodowane tymgze przy ukltadzie wspétpdowym przeptywu
czynnikbw woda wyptywaica z rozpylacza spotyka esibezpdrednio z powietrzem
zewretrznym, ktére ma wksz zdolng¢ do absorpcji wilgoci i powietrze w niszych
partiach wymiennika ptytowego.

Na kolejnych wykresach zobrazowano zalaci strumienia ciepta przenikgjego przez
membrag wymiennika wynikajcego z sity nagdowej kedacej rznica temperatur powietrza
suchego a wskazaniem temperatur termometrow moKrystb.21) oraz wynikagego z sity
napgdowe]j kedacej r@nica temperatur powietrza suchego a temperaturami wWogy5.22)

od strumienia ciepta wyznaczonego z bilansu cigpiay przeciwpgdowym przeptywie
czynnikow.

:g 2500
K|
< 2000
o4 Q(k,ts-tm) = 1,532Qb
R? = 0,7429
1500 |
1000 |
500 -
0 T T T
0 500 1000 1500 2000 Qb 2500

\ o Q(k,ts-tm)=f(Qb) —— Liniowy (Q(k,ts-tm)=f(Qb)) \

Rys.5.21. Wykres zalgnosci strumienia ciepta przenikajacego przez membrap wymiennika wynikajacego
z sity napgdowej bedacej réznica temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperat termometrow
mokrych od strumienia ciepta wynikajacego z bilansu cieplnego przy przeciwgidowym przeptywie

czynnikow
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Rys.5.22. Wykres zalgnosci strumienia ciepta przenikajacego przez membrag wymiennika
wynikaj gcego z sity napdowej bedacej roznica temperatur powietrza suchego a temperaturami
wody od strumienia ciepta wynikapcego z bilansu cieplnego przy przeciwgdowym przeptywie

czynnikéw

Przy przeciwpgdowym przeptywie powietrza i wody strumieiepta obliczony z bilansu
energii jest mniejszy zaréwno w porownaniu ze stemiem ciepta wyznaczonym z obligze
cieplnych przy rénicy temperatur {ty), co pokazano na rysunku 5.21, jakeit{d rysunek
5.22. Moe to swiadczy o tym, ze temperatura wody w wymienniku przyjmuje wacio
wyzsze od zmierzonych przed i za pan@\by sk o tym przekona w tym przypadku
rowniez wykonano dodatkowy pomiar temperatury sphagaj wody w kanaliku
wymiennika w miejscach jak na rys 5.18a, a waitoz tych pomiaréw poréwnano
z wartagciami teoretycznymi, jakie mialyby miejsce, gdybgmperatura wody ayta
do wartdci ty;, a transport ciepta zachodzit tylko w wyniku wystijacej raznicy temperatur.
Wyniki tych bada przedstawiono na rysunkach 5.23 i 5.24. Jak wyaikaykreséw 5.23
i 5.24 dla uktadu z przeciwgdowym przeptywem czynnikOw temperatura wody w badan

wymienniku przyjmuje wartei najwyzsze w ukladzie.
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Rys.5.23. Rozklad temperatury sptywajcej wody wzdtuz kanalika wymiennika ptytowego dla uktadu

przeciwpradowego przeptywu powietrza i wody dla Rew=9,84
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Rys.5.24. Rozklad temperatury sptywajcej wody wzdtuz kanalika wymiennika ptytowego dla uktadu

przeciwpradowego przeptywu powietrza i wody dla Rew=7,18
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5.4.0pory przeptywu powietrza przez wymiennik phjgto

W trakcie bada przeprowadzono pomiary oporéw przeptywu powieta suchej
i mokrej stronie wymiennika piytowego przy przechagowym i wspOtpgadowym
przeptywie czynnikbw. Pomiary wykonano na stanowatdk badawczych, ktérych schematy
przedstawiono na rys.4.1. i rys.4.2.
Badania wykonane zostaty dlazrgch strumieni przeptywagej wody:
1) dla wspétprdowego przeptywu powietrza i wody:
* Gw1=0,0375 kg/s, R@=3,59;
*  Gw2=0,0528 kg/s, Re=5,05;
* Guws=0,103 kg/s, Re=9,84;
e Gw=0,115 kg/s, R@=11,04;
dla przeciwpidowego przeptywu powietrza i wody:
* Gu1=0,0361 kg/s, Ra=3,45;
*  Gu2=0,053 kg/s, R@=5,05;
*  Gws=0,0579 kg/s, R@=5,45;
* Gws=0,0778 kg/s, R@=7,45;
*  Gws=0,0944 kg/s, Rg=9,04;
 Gu=0,104 kg/s, R@=9,98;
» Gu7=0,117 kg/s, Rg=11,17,
Dla kazdego przypadku zmieniano strumiprzeptywajcego powietrza od 0,2+0,4 kg/s

2

N

Re<2300.Nasgpnie odczytywano spadeksnienia po suchej i zraszanej stronie wymiennika
za pomog mikromanometrow.

Badania dotycze oporow hydraulicznych przeptywu powietrza przeraszany
wymiennik ptytowy zobrazowano na wykresach 5.25 .R65 gdzie catkowite opory
hydrauliczne wymiennika przedstawiono w funkcji Ik@&ci strumienia przeptywu

powietrza.
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Rys.5.25. Przebieg zmienrigi catkowitego oporu hydraulicznego przeptywajcego powietrza po stronie
zraszanej przy wspotpgdowym przepltywie powietrza i wody
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Rys.5.26. Przebieg zmienrigi catkowitego oporu hydraulicznego przeptywajcego powietrza po stronie
zraszanej przy przeciwprdowym przeplywie powietrza i wody
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Jak wynika z wykresow 5.25 i 5.26, opory hydraulezprzeptywu powietrza po zraszanej
stronie wymiennika g wyzsze dla ukiadu z przeciwggfowym przeptywem czynnikow
niz dla uktadu wspétpidowego.

Mozna zauway¢ rowniez, ze opory przeptywu powietrza ragwraz ze wzrostem strumienia
przeptywu powietrza.

Do poréwnania oporow hydraulicznych przy przeptylwadwufazowych zastosowano
metod: Lockharta- Martinellego. Poréwnano wyniki s@dadczenia z  obliczeniami
osiagnigtymi przez zastosowanie tej metody (wzér [2-40}4[3 i [2-43]). Wspc’)’fczynnil(I)p2
obliczony metod Lockharta-Martinellego tni si¢ od Wsp(')’fczynnikaCI),o2 otrzymanego
Z pomiaréw, przyjmowanego jako stosunek catkowitpgorow przeptywu powietrza przy
zraszanym i suchym wymienniku dla przeciwgowego jak i wspotpidowego przeptywu
czynnikdw. Rozbienosci te zobrazowano na rysunkach 5.27 i 5.28, gdal@apano przebieg

zmienndgci Wspéiczynnikal),;,2 ,otrzymanego ze wzoru i pomiarow, w funkcji paramex.

/
L J zﬁ * e
1 - YEIO¥ 2.0t St S S ¢
0,5 ‘
0,05 0,1 0,15 X 0,2
——o0bliczeniowe —e— Rew=5,05 —&— Rew=3,59 e  Rew=9,84 Rew:ll,04‘

Rys.5.27. Przebieg zmienriai Wsp(’)}czynnika(l)p2 w funkcji parametru X dla wymiennika ptytowego, w
poréwnaniu z metody Lockharta- Martinellego, (przeptyw wspotpradowy czynnikow)
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Rys.5.28. Przebieg zmienrai wspc’ﬂczynnikad)p2 w funkcji parametru X dla wymiennika ptytowego, w
poréwnaniu z metody Lockharta-Martinellego,(przeptyw przeciwpradowy czynnikow)

Poroéwnanie wynikéw bezgcednich pomiaréw oporéw hydraulicznych z teoretyenn
obliczonymi przy zastosowaniu metody Lockharta- fit@tlego wykazato,ze dla uktadu
ze wspoipgdowym przeptywem powietrza | wody opory zmierzone ®izsze
od teoretycznych. Me to by spowodowane tymze woda sptywa w rogach kanatow
prostokytnych.

Dla uktadu z przeciwpdowym przeptywem czynnikOw zmierzone opory hydrearie
powietrza po zraszanej stronie wymiennika dla darsfrumieni wody zraszgjej rosma wraz
ze wzrostem strumienia powietrza. Przy mniejszyalmsieniach powietrza waroi oporow
sa nizsze od teoretycznych obliczonych jak dla przeptywspodtpndowego i zblione
wartasciami do oporéw przy wspoétpdowym przeptywie czynnikéw. Jednak wraz ze
wzrostem strumienia powietrza waito zmierzonych oporéw hydraulicznych zaczyna

znacznie przewssza teoretyczne.
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6. Analiza dokladnéci wynikébw przeprowadzonych pomiarow
obliczei

6.1. Bedy i niepewndci pomiarowe

Wynik pomiaru kadej wielkasci fizycznej na ogot réni sie od wartdci rzeczywistej
wielkosci mierzonej. Niezalmie od metody pomiarOw nigdy nie jestey w stanie
bezwzgtdnie dokiadnie wyznaczy rzeczywistej wartéci wielkosci fizycznej. Rénica
migdzy wynikiem pomiaru a warfoia prawdzivg nazywana jest b#lem pomiaru.
W praktyce pomiarowej wytdia sk trzy rodzaje kdddw [95]:

. btedy systematyczne, wynikgje z niedoskonasgei przyrzadéw i metod

pomiarowych,

. btedy grube (nadmierne), powsieg na skutek nieuwagi lub niestarastio
obserwatora przy odczytywaniu lub zapisywaniu wgmik lub na skutek nagtej
zmiany warunkéw pomiaru,

. btedy przypadkowe, wynikage z ranych przypadkowych, nie dgjych sg
uwzgkdni¢  czynnikbw, np. niedoskona® zmystow obserwatora lub
niewystarczajce wyszkolenie.

Poniewa nigdy nie znamy rzeczywiste] wafto wielkosci mierzonej, postugiwanie i

w praktyce pajciem bkdu pomiaru nie jest wygodne. Zgodnie z olgmujaca w Polsce
od 1999 roku Midzynarodow Norma Oceny Niepewnsi Pomiaru (Guide to Expression
of Uncertainty in Measurement, ISO 1995) [98] nglpostugiwa sie terminem niepewnid
pomiarowa, zdefiniowanym jako parametr charaktga@uwatpliwosci dotyczce wartgci
wyniku pomiarowego. Miar niepewngci pomiarowej jest niepewldé standardowa, ktér
szacuje si na dwa sposoby:

. typu A — wykorzystujcy statystycza analiz serii pomiarow:
= wymaga odpowiednio dej liczby powtdrzé pomiaru
* ma zastosowanie dogoldow przypadkowych

. typu B - oparty na naukowym agdzie eksperymentatora wykorzysitym
wszystkie informacje o pomiarzeriodtach jego niepewnoi
= stosuje si gdy statystyczna analiza nie jestiinwa

» dla bkdu systematycznego lub dla jednego wyniku pomiaru.
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6.2.Metody okrglania niepewng@ci pomiarowych typu B

Dla pomiaréw bezpwednich niepewnd standardow okresla sk na podstawie teorii
niepewndci maksymalnejAX. To podejcie zaktada,ze mana okréli¢ przedziat
wielkosci mierzonej x, w ktorym na pewno znajdzie svielkos¢ rzeczywista. Zatem

w zapisie: xAX. Natomiast niepewré standardow oblicza s¢ z zalenosci:

ax

NE

w ktorej zaAX przyjmowano elementasrdziatke przyrzdu pomiarowego.

u(x) = [6-1]

Natomiast w przypadku pomiaréw gednich wielké¢ mierzom Y oblicza s¢

korzystajc ze zwizku funkcyjnego, ktory mmna zapisaw ogolnej postaci:

Y = £(X, X0 X,) [6-2]

gdzie symbole X1, X2,...Xk oznacaajwyniki pomiaréw k wielkdci fizycznych
mierzonych bezpwednio. Zakladajc, ze niepewnéci standardowe tych wynikow
wynosz u(X1), u(X2),....,u(Xk), niepewnid ztozona uc(Y) wielkdsci Y w przypadku
nieskorelowanych (mierzonych niezaiée) wielkasci wejsciowych, wyznacza simetod

rozniczki zupetnej [98] wg zaleosci:

wav:ﬁggmomj+L§[ngj+m{égwmxu] [6-3

1 2 k

Niepewnd¢ standardowa okéa wartd¢ wyniku, jednak do wnioskowania
0 zgodndéci pomiaru z innymi rezultatami np. wastis tabelarycza, oraz do celow
komercyjnych itp. Norma [98] wprowadza poje niepewnéci rozszerzonej U
(dla pomiaréw bezpmednich) lub Uc (dla pomiaréw pednich). Warté¢ tej niepewnéci

oblicza s¢ z réwnania:

U(X) =klu(X)

U, (Y) =k, (Y) [6-4
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w ktorym k — wspotczynnik rozszerzenia adekwatny poziomu ufnéci rowny

najczsciej od 2 do 3 — w wkszaci zastosowd zaleca si przyjmowa k=2.

Niepewnd¢ standardowa 1 rozszerzona posiada taki sam wyrjakr wielkosé¢
mierzona. Natomiast w celu wyznaczenia niepeenowzgldnej (standardowej

| rozszerzonej), wytanej w % nalgy skorzysta z rownania:

u, (X) :¥m00%

[6-9]
u.(Y)= @ 100

6.2.1.Niepewngci pomiarow bezpérednich

Na stanowisku badawczym przeprowadzono pomiary éeatpr powietrza na wlocie
i wylocie z uradzenia wg wskazatermometréw mokrego i suchego, temperatury wody
przed i za pomp oraz spadkdéw énienia na kryzie pomiarowej. Mierzono rowhie
natzenie przeptywu wody zrasz@g] za pomog rotametru oraz spadki sciienia po
suchej i mokrej stronie wymiennika.

Dokfadndgci pomiaru oraz wart@i niepewndci rozszerzonych dla stosowanych

na stanowisku pomiarowym przydow zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Niepewnosci rozszerzone wielko$ci mierzonych

. A Przyrad U(X)
L.p.| Wielkos¢ mierzona (X) pomiarowy AX wg [6-1] i [6-4]
Temperatura powietrza termometr
1 . ° +0,1°
(tsy, ts2, ts3, tma, tn2, tma) rteciowy o.rc o.rc
termometr o o
2 | Temperatura wodyf, ty) rteciowy 0,1°C +0,1°C
3 Spadek c_§n|en|a_ na kryzie mikromanometr Imm +1 mm
pomiarowejApy,
Strumier masowy wody
4 sraszaice] Gy rotametr 10 driih +11dnt/h
5 Spade_k (ﬁmen_la PO suche mikromanometr Imm +1 mm
stronie wymiennika\ps
5 Spadel_< (ﬁnlen_la o mokrej mikromanometr 1Imm +1 mm
stronie wymiennika\ps
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6.2.2.Rozszerzone niepevseoziazone pomiarow pgrednich
6.2.2.1. Niepewn& pomiaru wilgotn@gci oraz entalpii powietrza wilgotnego

metody psychrometrycz

Najczsciej stosowam metody pomiaru wilgotnéci powietrza jest metoda
psychrometryczna. W metodzie tej stosugetsw. termometr mokry, ktéry wykonany jest
w ten sposbbze baka termometru cieczowego z cigeciermometrycza owinieta jest
batystem lub gag ktora przed pomiarem natg zmoczy czyst woda (hajlepiej
destylowan). W trakcie pomiaru woda z gazy wyparowuje. A @®cuszenia nioa
uwazaé za proces mieszania sasego powietrza z weadciekla pochodzca z wilgoci
materiatu. Punkt charakteryagly stan susgego powietrza przesuweasviec w uktadzie
h, x po linii prostej, ktorej nachylenie okta sk wzorem[16,91]:

-t [6-6]
Linia ta przebiega zgodnie ze wspoétczynnikiem kidawym przemiany dla powietrza
absorbujcego wilg@& z wody o temperaturze ,t w warunkach adiabatycznych [30,77].
Pochylenie tej linii niewiele odbiega od pochylehimi h = idem (przemiana s-m na rys.1.
jest przesadnie odchylona od izentalpy) i dlategpng/czaj przyjmuje gi ze przemiana
powietrza w procesie suszenia jest przemiaentalpow. (Przebieg przemiany bytby
doktadnie izentropowy, gdyby wilgosuszonego materiatu miata temperatar 0°C).
Gdyby przemiana doszta do wilgotmowzglednej$=100%, to prosta po ktorej przebiega
przemiana przegia by krzywa $=100% w punkcie o temperaturzg, tco pokazano
narys.6.1.

Entalpe powietrza w stanie ,m” w zakresie temperatur stemwoych w technice
klimatyzacyjnej mana obliczy jako:

h,, =10050,, + x.,(2500+ 18501 ) [6-7]

przy czym wilgotné¢ wtasciwa okresla ponizszy wzor
- Pm
X, = 0,622—"— [6-8]
b-p,
Natomiast w stanie ,s” entalpia powietrza przyjmiartas¢
h, =1,0050, + (x,, —Ax)(2500+ 185[1.) [6-9]
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A
A 4

[

/ AX
X
Rys.6.1. Punkty charakterystycznedi t,, w metodzie psychrometrycznej pomiaru wilgotnéci

powietrza na wykresieh-x[16]

we wzorze [6-8] pgznos¢ pary wodnej mgna wyznaczy z formuty [4-5].
Przeksztalcar zalenos¢ [6-6] otrzymujemy drug zaleznos¢ na h
hm _ hs = Cth !
AX

co pozwala otrzymaja w postaci jawne;j

[6-10]

. _ [L005(,, +x,,(2500+ 185(1,,)](2500+ 185(1,) ~ [L00SLE, + X,,(2500+ 185(%,)]

s 2500+ 18501, 1
CW [ﬂm
[6-11]
natomiast wilgotn& witasciwa punktu ,s” wyniesie:
x.=x ~Ax=0622—Pn MmN, [6-12]

b-p c, [,

m
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Z powyzszych wzorow wynika,ze wart@¢ wilgotnosci wiasciwej oraz entalpii
powietrza wyznacza gina podstawie odczytow wskazgemperatur termometru suchego
oraz mokrego.

Na pomiary temperatury termometrem suchym i mokrgaja wptyw ré@ne czynniki,
co powoduje kidy. Podczas wyschgtia widkna od termometru mokrego wystije bhd
gruby, co powoduje zréwnanie temperatury na obmaenetrach.

Zadaniem przeprowadzonej analizyeddw jest okrélenie stopnia dokladsoi
wyznaczenia wilgotniei wiasciwej oraz entalpii otrzymanych w oparciu o odcmga
temperatury termometru mokrego i suchego.

Niepewnd¢ pomiarows entalpii powietrza w stanie m okia sk wykorzystuac

zaleznosé [6-3] | wynosi ona:

2 2
oh, = %mtm o O [6-13]
ot _ b

oraz wilgotnd¢ wzgledna powietrza w stanie m z zateosci [6-3]:

0X ? 0Xx 2
ox, = | S, |+ S b [64]
ot,, ob

Z przeprowadzonych oblicae niepewndci pomiaréw wynika, ze bhd pomiaru
wilgotnosci wiasciwej oraz entalpii powietrza w punkcie msnee wraz ze wzrostem
temperatury termometru mokrego (rys 6.2 i 6.4)mapewnd¢ wzgledna maleje od 1,0%
dla niskich temperatur termometru mokrego do 0,34d=5CC (rys 6.3 i 6.5) .
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1,6
1,4

1,2

ohm [kJ/kg]

0,8 -
0,6
0,4

0,2 /

0 | | |

0 10 20 30 40 50 60
tm [°C]

Rys.6.2. Niepewn&é pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie mw funkcji tm[16]

0,6

0.4

0,2

0 10 20 30 40 50 60
tm [°C]

Rys.6.3. Niepewné&¢ wzgledna pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkciem w funkcji tm[16]
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Rys.6.4. Niepewn&¢ pomiaru wilgotnosci whasciwej powietrza wilgotnego w punkcie m w funkcji

0,8
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tm[16]

40
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OXm [%]
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0,5

0,4
0,3
0,2
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Rys.6.5. Niepewné&¢ wzgledna pomiaru wilgotnosci whasciwej powietrza wilgotnego w punkcie m

w funkcji tm[16]
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Podobne analizy niepewfm pomiaréw przeprowadzono dla entalpii oraz witgsti

wzglednej powietrza w punkcie s.
Niepewnd¢ pomiarove entalpii okréla sk wykorzystupc wzor [6-3]:

2 2 2
oh, = on, fdt, | + on, Lt | + oh, Cdb [6-15]
ot ot ob
za$ wilgotnasci wzglednej ze wzoru:
2 2 2
o = | e, |+ P | +[ 2 mb [6-16]
ot ot ob

Z przeprowadzonych oblicaebledow pomiaréw wynika, podobnie jak w poprzednim
przypadku, ze niepewné¢ pomiaru wilgotnéci wiasciwej oraz entalpii powietrza
wilgotnego rénie wraz ze wzrostem temperatury termometru mokrggo 6.6 i 6.8),

za$ niepewndé¢ wzgldna maleje od 6,5% dla niskich temperatur termameatokrego

do 0,5% dla tm=51 (rys 6.7 i 6.9).

1,6

1,4 1 /

1,2

ohs [kJ/kg]

0,8 -
0,6
0,4 -

0,2 _——

—

0 T T T T
0 10 20 30 40 50, [°C] 60

Rys.6.6. Niepewn&é pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie sw funkcji tm[16]
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1,2

ohs [%]

0,8 -

0,6

0,4

0,2

O T T T
0 10 20 30 40 50 ¢ o] 60

Rys.6.7. Niepewn&é wzgledna pomiaru entalpii powietrza wilgothego w punkcies
w funkcji tm[16]

0,0006

0,0005 +

oXs [kJ/kg]

0,0004 -

0,0003 /
0,0002 /
0,0001

0 10 20 30 40 50 tm [°C] 60

Rys.6.8. Niepewn&¢ pomiaru wilgotnosci wiasciwej powietrza wilgotnego w punkcie s w funkcji tnfi16]
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oXs [%0]

AN

\\

0

0

10 20

30 40

Rys.6.9. Niepewné&¢ wzgledna pomiaru wilgotnosci whasciwej powietrza wilgotnego w punkcie s
w funkcji tm[16]

6.2.2.2. Niepewns¥ pomiaru pozostatych wiellsai mierzonych psrednio

Ze wzgkdu na ilg¢ obliczer, w celu wyznaczenia wielkoi mierzonych pérednio,

w tabeli 6.2 zestawiono wydznie niepewngi ztozone dla tych wielkéci, ktore

ostatecznie byty wykorzystane.

Tabela 6-2 Rozszerzone niepewnosci pomiaréw posrednich

Wielkos¢ Formula Rozszerzona niepewftoziozona wzgédna
L.p. zlozona obliczeniowa Ue(Y) [%]
Y
min srednia max
1 2 3 4 S 6
Wspotpradowy przeptyw powietrza i wody
Gestasc
1 nowietrza [4-6] + 0,109 10,109 10,109
2 Gestas¢ wody [4-7] +0,00126 | +0,00163 +0,00197
Strumier
3 masowy [4-8] + 0,98 +1,72 +3,7
powietrza
Strumien
4 masowy wody - + 2,41 +4,69 +9,99
Zawartag¢
wilgoci w
5 powietrzu na [4-1] +1,38 +1,63 2,1
wlocie x
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Wielkosé

Rozszerzona niepews$ioziozona wzgédna

. Formuta
L.p. z+o$ona obliczeniowa Ua(Y) [%0]
min srednia max
1 2 3 4 S 6
Zawartag¢
wilgoci w
6 powietrzu na [4-1] + 1,05 +1,17 +1,29
wylocie x3
Entalpie
7 powietrza na [4-16] + 0,62 +0,67 +0,73
wlocie hy
Entalpie
8 powietrza na [4-16] +0,61 +0,66 10,71
wylocie Iy
Sprawna¢
9 wymiennika [5-5] 2,3 +3,64 16,14
ptytowegos(tyr)
Sprawna¢
10 wymiennika [5-6] + 2,27 +3,65 16,15
ptytowegog(ty)
Ciepto wigciwe
11 nowietrza [4-9] + 0,019 10,021 10,023
12 | Clepto whaciwe [4-12] £0,0016 | $0,0017 | +0,0019
wody
PI’QdkCBC G
13 przeptywu = +1,39 12,45 15,32
powietrza w pLA
w, [d,
14 Liczba Rg Re, = v + 9,87 +10,13 +11,13
p
15 Liczba Ny [2-21] + 13,34 +14,48 +16,76
16 | Sprawnsc zebra| . _ tanhfnh.) + 3,57 +3.89 452
E; mn
Wspotczynnik
17 przenikania [4-25] +14,55 +15,29 +16,95
ciepta k
18 | Wspolczynnik [2-25] +13,37 +14,52 +16,79
wnikania cieptan - T B
Srednia
logarytmiczna ,PraW"’! strona
19 o rownania [5-8] i + 3,03 +4,58 18,47
réznica
[5-9]
temperatur
Strumier ciepta
20 | Wyznaczonyz [5-7] +3,16 +4,63 +7,15

bilansu energii

Qb
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L.p.

Wielkosé
ztozona
Y

Formuta
obliczeniowa

Rozszerzona niepews$ioziozona wzgédna

Ue(Y) [%]

min

srednia

max

2

5

21

Strumier ciepta
przenikajcy
przez membran
Q(k, ts-tm)

[5-8]

+15,35

+18,64

+26,82

22

Strumier ciepta
przenikajcy
przez membran
Qk ts-tw)

[5-9]

+15,11

+18,39

+34,10

Przeciwpradowy przeptyw powietrza i wody

Gestasé
powietrza

[4-6]

+0,109

+0,109

+0,109

Gestase wody

[4-7]

+0,0011

+0,00166

+0,0021

Strumie
masowy
powietrza

[4-8]

+1,009

1,77

+3,38

Strumien
masowy wody

12,41

+5,35

+9,99

Zawartag¢

wilgoci w
powietrzu na

wlocie x

[4-1]

+1,04

+1,44

+1,76

Zawartagé

wilgoci w
powietrzu na

wylocie x;

[4-1]

0,95

+1,11

+1,28

Entalpie
powietrza na
wlocie hy

[4-16]

+0,597

+0,65

+0,74

Entalpie
powietrza na
wylocie hy

[4-16]

+0,59

+0,64

+0,73

Sprawna¢
wymiennika
ptytowegoe (twsr)

[5-5]

+2,45

+12,27

10

Sprawna¢
wymiennika
ptytowegos(tm)

[5-6]

+2,46

+12,38

11

Ciepto wiagciwe
powietrza

[4-9]

+0,019

+0,0218

+0,025

12

Ciepto wigciwe
wody

[4-12]

+0,0015

+0,0017

+0,0019
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Wielkos¢ Formula Rozszerzona niepews$ioziozona wzgédna
L.p. ztozona . ; Ue(Y) [%0]
Y obliczeniowa
min srednia max
1 2 3 4 S 6
13 przeptywu W= A +1,44 +2,53 4,9
powietrza w P
_ w, [d,
14 Liczba Reg Re, = % 19,88 +10,14 +10,94
p
15 Liczba Ny [2-21] +13,39 114,61 +16,47
. tanh{mh.
16 | SPrawnde zebra | _tanhmh) |, o +0,039 +0,044
€, mn
Wspotczynnik
17 przenikania [4-25] +14,6 +15,4 +16,7
ciepta k
Wspotczynnik i
18 wnikania cieptar [2-25] +13,43 +14,64 +16,5
Srednia P
logarytmiczna rawa strona
19 o rownania [5-8] i +3,71 16,33 +15,07
réznica [5-9]
temperatur
Strumier ciepta
wyznaczony z )
20 bilansu energii [5-7] +3,68 16,4 +14,2
Qo
Strumier ciepta
przenikajcy i
21 przez membran [5-8] +18,67 122,37 +25,98
Qk, ts-tm)
Strumier ciepta
przenikajcy i
22 przez membran [5-9] +15,73 122,42 +40,98
Qk, ts-tw)
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7. WnioskKi

Przeprowadzone badania $pedniej chtodnicy wyparnej zbudowanej na bazie
wymiennika ptytowego i analiza wynikéw tych badaozwolita na sformutowanie
nastpujacych wnioskéw podsumowagych cat@c¢ rozprawy doktorskiej:

1. Uklad ze wspotpidowym przeptywem powietrza i wody okazale siepszy
od uktadu z przeptywem przecivgolowym zaréwno pod wzgllem wielkdci
wydajnaci chtodniczej, jak i wartci oporow hydraulicznych przeptywu
powietrza po zraszanej stronie wymiennika.

2. Tezy zawarte we wniosku 13 skonsekweng zjawisk zachodxych przy
przeciwpadowym przeptywie gazu i cieczy jako zjawiska uogdtrego
I opisanego w literaturze dla przeptywu dwufazowegibserwacja sposobu
przeptywu powietrza i wody potwierdzita zgodaajawisk zachodcych podczas
przeptywu przeciwgidowego powietrza i wody w wymienniku ze zjawiskami
opisanymi w literaturze. Przy wZade przeptywu gazu zwksza st napgzenie
styczne na granicy faz, co prowadzi do hamowanerzgi. W trakcie bada
obserwowano podczas przeciagowego przeptywu czynnikOw zmniejszanie Si
predkosci sptywapcej wody i tworzenie si korkbw wodnych, co powodowato
ogrzewanie wody od powietrza ochtadzanego.

3. Dla omawianego zjawiska po suchej i mokrej stramyeniennika w trakcie bada
wystepowat spadek temperatury powietrza, co wskazujetmaze pomgdzy
powietrzem po obu stronach wymiennika nie wysfje proces wymiany ciepta.
Zatem wymiana ciepta zachodzi zawsze pglry powietrzem i wog ktora
posiada najriisz temperatuy w uktadzie.

4. Przeptyw wody przez wymiennik jak wykazaty obserjgate ma charakteru filmu
wodnego w catym przekroju wymiennika, lecz przehidg/utorowo:

a) wystpuje sptyw wody strikami w rogach kanatéw powietrznych,
b) Okresowo wymieniagych st praktycznie statych kropel wody na ptaskich
powierzchniach kanatow (nieruchomy film wodny)

5. Wyzsze sprawnei  wymiennika  ptytowego uzyskano dla  uktadu
ze wspotpgdowym przeptywem powietrza i wody dla wszystkichdaaych

strumieni powietrza i wody.
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6. Sprawndé¢ wymiennika ptytowego dla ukladu wspdipowego w badanym
zakresie stopnia zraszania praktycznie niezyabel stopnia zraszania. Dla ukladu
przeciwpadowego z& daje s¢ zauway¢ wplyw stopnie zraszania na sprawfo
wymiennika.

7. W badanym wymienniku, podczas wspahbvwego przeptywu czynnikow, ciepta

woda w r@nych miejscach ma #6a temperatuy w zaleznosci od intensywnéci,
z jaka dane miejsce jest omywane. Pojawidic zatem w ukiladzie miejsca
o réznych temperaturach i w zaleosci od powierzchni jakie te miejsca zajmuj
wymiana ciepta mie przebiega z r&zna intensywnécia. Dla tego ukiadu
rzeczywista temperatura w wymienniku pltytowym odjsieod temperatury
teoretycznej, ale oscyluje wokoét teoretycznej.

8. Dla ukladu ze wspoétpdowym przeptywem powietrza i wody strumieiepta
obliczony przy zalgeniu, ze woda ma temperaturodpowiadajca wartagciom
z eksperymentu jest mniejszy o okoto 10% od stramig&yznaczonego z bilansu
ciepta (rys.5,16), céwiadczy o wystpowaniu w wymienniku ptytowym wnszych
temperatur wody aitemperatury zmierzone przed i za pamp

9. Dla uktadu z przeciwpdowym przeptywem czynnikbw temperatura wody
w badanym wymienniku przyjmuje wagto najwyzsze w uktadzie.

10.Z bezpdrednich pomiaréw oporow hydraulicznych po zraszarsjonie
wymiennika wynika,ze opory podczas przecivgaiowego przeptywu czynnikow
sa wyzsze nk dla uktadu z przeptywem wspoiatowym.

11.Porownanie wynikébw bezpgoednich pomiarow oporéw hydraulicznych
Z teoretycznymi obliczonymi przy zastosowaniu mgthdckharta- Martinellego
wykazato,ze dla uktadu ze wspéidowym przeptywem powietrza i wody opory
zmierzone 8 nizsze od teoretycznych. Me to by spowodowane tynze woda

sptywa w rogach kanatow prostgkych.
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