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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano rozwiazanie algorytmiczne modelu matematycznego
nowoczesnego wymiennika do posredniego ochtadzania powietrza za pomoca odparowania
cieczy, opartego na M-obiegu. Przedstawiono propozycj¢ zapisu matematycznego procesow
wymiany ciepta i masy zachodzacych we wstgpnej czgsci urzadzenia. Przedstawiono wstgpne
wyniki wielowariantowych symulacji numerycznych. Na ich podstawie przedstawiono charak-
terystyczne cechy procesow wymiany ciepta i masy w kanatach wypetnienia. Uzyskane wyniki
utatwiaja prace nad adaptacja wymiennika do polskich warunkow klimatycznych.
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Abstract

This paper presents a mathematical model algorithmic solution for modern indirect evaporative
exchanger, based on the M-cycle. Math notation is proposed to describe heat and mass transfer
process occurring in the initial part of the device, including the mixing of flows in the wet
channel. Mathematical model has been presented. The data obtained from the numerical
simulation has been presented. On its base the characteristic features of heat and mass exchange
processes were shown. The results allow better work on an adaptation of the heat exchanger to
Polish climatic conditions.
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ciepto wihasciwe, J/(kg/K)

masowy strumien powietrza, kg/s

temperatura, °C

pojemnos¢ cieplna, W/K

zawarto$¢ wilgoci, kg/kg (g/kg)

0$ w kierunku ruchu gléwnego strumienia powietrza

0$ w kierunku ruchu pomocniczego strumienia powietrza

0§ prostopadta do osi X'i Y, zgodna z kierunkiem ozebrowania
dtugos¢ kanatu, m

odcigta wzgledna

rzgdna wzgledna

wysokos¢ zebra wzgledna

liczba jednostek przenikania ciepta

jednostkowy strumien ciepta, W/m?

moc chtodnicza, odniesiona do 1 m* wypelnienia, W/m?

entalpia wlasciwa wilgotnego powietrza, kJ/kg

wspotczynnik przejmowania ciepta, wyznaczany zgodnie z cytowang
literaturg [2] W/(m?K)

wspotczynnik wymiany masy odniesiony do réznicy zawartosci wil-
goci, kg/(m’s), wyznaczany na podstawie stosunku Lewisa, zgodnie
z cytowang literatura [2]

Liczba Lewisa

bezwymiarowy wspolczynnik uwzgledniajacy nieréwnomierne zwil-
zenie powierzchni wypetnienia, na potrzeby wstepnej analizy przyjeto
c=1

ciepto parowania wody, kl/kg

skok ozebrowania

grubos¢, m

wysokos¢ (w przypadku zebra rozpatrywana jest jako potowa wysoko-
sci kanalu — symetria ozebrowania; & = h,_/2), m

wspotczynnik temperaturowy dla zebra

wilgotno$¢ wzgledna, %

powierzchnia, m?

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m:K)

wejsciowy

wyjsciowy

$cianka

odniesiony do powierzchni wymiany masy

glowny strumien powietrza (kanat)

pomocniczy strumien powietrza (kanat) — czgs¢ robocza

pomocniczy strumien powietrza (kanat) — cz¢§¢ wstepna, strona sucha
pomocniczy strumien powietrza (kanal) — cz¢$¢ wstepna, strona mokra



rib — zebro

met — warstwa metalu

” — parametr odniesiony do powierzchni $cianki
* — parametry po mieszaniu

b — poczatkowy

f — koncowy

var — zmienny

const — staly

K — strumienie powietrza w kanatach mokrych
K+1 — strumienie powietrza w kanatach suchych

w — woda

rob — cze$¢ robocza/odniesiony do czgsci roboczej
wst — cze$¢ wstepna/odniesiony do czesci wstepne;j
i,j — zmienne zalezne od wezta kalkulacyjnego w danej czesci (wst/rob)

1. Wstep

Szerokie zastosowanie konwencjonalnych urzadzen chtodniczych w klimatyzatorach,
wykorzystujacych uktady sprezarkowe taczy si¢ ze znacznymi stratami energetycznymi i,
jako dodatkowe zrédto zanieczyszczen cieplnych i chemicznych $rodowiska naturalnego,
stanowi okreslone niebezpieczenstwo ekologiczne. W zwiazku z tym istotne staje si¢ zadanie
czesSciowej wymiany urzadzen chtodniczych i obnizenie zuzycia przez nie energii dzigki za-
stosowaniu, jako odnawialnego zrodta energii, nierownowagi termodynamicznej powietrza
atmosferycznego.

Do urzadzen chlodniczych wykorzystujacych nierbwnowage termodynamiczng powie-
trza atmosferycznego zalicza si¢ uktady oparte na bezposrednim i posrednim odparowaniu
czynnika chtodniczego (wody) [1]. Ochtadzanie powietrza za pomocg parowania jest proce-
sem wymiany ciepta i masy pomi¢dzy ciecza a gazem, ktory odbywa si¢ przy przewazajacej
roli parowania powierzchniowego cieczy. Przy bezposrednim ochtadzaniu powietrza za po-
mocg parowania (wystepujacym np. w komorach zraszania central wentylacyjnych) wyste-
puje kontakt powietrza z woda, co doprowadza do obnizenia jego temperatury i zwigkszenia
zawartosci wilgoci przy praktycznie niezmiennej entalpii. Z tego powodu wydajno$¢ chtod-
nicza urzadzen wyparnych bezposrednich (odniesiona do ciepla catkowitego) jest rowna
zeru. Posrednie ochtodzenie za pomoca parowania jest procesem, podczas ktorego powietrze
nie ma bezposredniego kontaktu z woda, a jego chtodzenie odbywa si¢ przez powierzchni¢
wymiennika ciepta. W tym przypadku wystgpuja dwa strumienie powietrza: pierwszy (nazy-
wany glownym) przeplywa przez suchg cz¢§¢ wymiennika i obniza swoja temperature przy
niezmiennej zawartosci wilgoci, po czym jest dostarczany do uzytkownikow pomieszczen,
a drugi (nazywany pomocniczym lub roboczym) ptynie kanalem pomocniczym, w ktéorym
zachodzi parowanie wody i akumuluje w sobie ciepto od przepltywu glownego, po czym jest
usuwany na zewnatrz. W takich wymiennikach ciepta proces ochtadzania strumienia gtow-
nego powietrza odbywa si¢ w suchych kanatach wypelnienia przy obnizajacej si¢ entalpii
i niezmiennej zawarto$ci wilgoci kosztem parowania wody w przylegtych kanatach, wzdtuz
ktorych przeptywa strumien pomocniczy powietrza. Realizacja posredniego ochtadzania po-
wietrza przez odparowanie (w odroznieniu od bezposredniego ochladzania powietrza) daje
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mozliwos$¢ wykorzystania nierownowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego do
wytwarzania chtodu, ponadto nowoczesne wymienniki posrednie cechuje wyzsza skutecz-
nos¢ niz jednostki bezposrednie, co w polaczeniu z mozliwosciag lepszej asymilacji zyskow
wilgoci w pomieszczeniach przez powietrze nawiewane czyni rekuperatory posrednie bar-
dziej atrakcyjnymi dla inwestorow i inzynierow.

Jednym z najnowszych osiagnie¢ technologicznych w dziedzinie posredniego chtodzenia
wyparnego jest obieg Maisotsenki (ang. Maisotsenko-cycle, M-cycle), opierajacy si¢ na mie-
szanym schemacie przeplywu powietrza, co pozwala obnizy¢ temperatur¢ powietrza poni-
zej temperatury termometru mokrego (jest to niewykonalne w urzadzeniach bezposrednich).
Unikalne wtasnos$ci M-obiegu czynia go niezwykle atrakcyjnym dla panstw takich jak Pol-
ska, gdzie typowe posrednie urzadzenia wyparne nie znajduja powszechnego zastosowania
ze wzgledu na stosunkowo wysoka wilgotno$¢ klimatu. Sukces jednostki na terenie Standw
Zjednoczonych, a takze otwarcie linii produkcyjnej na terenie Unii Europejskiej (Holandia)
$wiadczy o wartosci M-obiegu jako nowoczesnego, niskoenergetycznego systemu chtodni-
czego. Urzadzenia klimatyzacyjne wyposazone w wymiennik Maisotsenki sa produkowane
i sprzedawane przez amerykanska korporacje Coolerado™, ktora z racji ogromnego zainte-
resowania produktem przez rynek, w krétkim czasie zmuszona byta zwigkszy¢ produkcije
jednostek z 5000 egzemplarzy na rok do 50 000 egzemplarzy na rok pod koniec 2010 roku.
Firma zdobyla ponadto liczne nagrody, min. Green Business of the Year przyznawana przez
Izb¢ Gospodarcza miasta Denver, Best of What’s New magazynu Popular Science, a takze
nagrod¢ R&D 100, w USA nazywang ,,Oskarem innowacji” (wsrod pozostatych laureatow
znajdowaly si¢ takie firmy jak Mitsubishi, Lockheed Martin czy General Electric).

Wraz z wzrostem zainteresowania M-obiegiem dla Coolerado Corp. istotne stalo si¢
zwigkszanie efektywnosci wymiennikow, tak by proces wymiany ciepla i masy przebiegal
w sposob optymalny, przy minimalnym zuzyciu wody i niskich stratach ci$nienia po stronie
powietrza. W tym celu rozpoczgta wspotprace z naukowcami na terenie calego §wiata, m.in.
z Gas Technology Insitute w Chicago. Korporacja nawiazala rowniez wspoltprace z Instytutem
Klimatyzacji 1 Ogrzewnictwa na Politechnice Wroctawskiej, reprezentowanej przez autorow
artykutu. Sergey Anisimov i Demis Pandelidis wskazali, ze najskuteczniejsza metoda optyma-
lizacji wymiennikow wyparnych sa wielowariantowe symulacje komputerowe opracowane na
podstawie modelu matematycznego. Metody eksperymentalne s3 mniej efektywne z powodu
niedoktadnosci przyrzadow pomiarowych oraz z powodu niewielkich rozmiaréw wymienni-
ka uniemozliwiajacych poprawny odczyt parametrow termodynamicznych wypetienia. Mo-
del i wstepne wyniki zostaly przez zarzad korporacji uznane za bardzo wiarygodne, dlatego
6 czerwca 2012 roku Politechnika Wroctawska i Idalex Technologies (wtasciciel Coolerado)
zawarli porozumienie o wspotpracy w dziataniach badawczych. W niniejszym artykule przed-
stawione zostang wstgpne wyniki uzyskane z modelu matematycznego.

1.1. Zasada dzialania obiegu Maisotsenki

Zasada dziatania rekuperatora z M-obiegiem (rys. 1a): powietrze po wejsciu do wymien-
nika jest dzielone na 2 czgsci (1 — przeptyw glowny, 2 — przeplyw pomocniczy). Strumien
glowny ptynie kanatami suchymi, gdzie jest ochtadzany, a nastgpnie dostarczany do uzyt-
kownikow pomieszczen. Przeptyw pomocniczy plynie suchym kanatem pomocniczym,
w ktorym przez otwory w $ciance dostaje si¢ do kanalu mokrego (3 — przeptyw pomocniczy
w kanatach mokrych), wypelionego wilgotnym materiatem porowatym, gdzie realizowane
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jest chtodzenie wyparne. Cze$¢ mokra wymiennika oddzielona jest od suchej cienka warstwa
nieprzepuszczajacego wody metalu. Suchy kanat pomocniczy pozwala na wstgpne obnizenie
temperatury strumienia roboczego. Strumien powietrza przedostajac si¢ do czgsci mokre;j jest
ochladzany w coraz wigkszym stopniu, podobnie jak w wymienniku regeneracyjnym [1].
Strumien pomocniczy w kanatach mokrych przeptywa krzyzowo w stosunku do glownego.
Przyktadem urzadzenia wykorzystujacej rekuperator z M-obiegiem jest jednostka M—30 fir-
my Coolerado™([3] (rys. 1b, ¢). Zasada dziatania urzadzenia (rys. 1b): wentylator (1) zasysa
powietrze zewngtrzne, ktore przechodzi przez filtr (2), nastgpnie dostaje si¢ do wymiennika
(3), strumien glowny (5) dostarczany jest do pomieszczen, a pomocniczy (4) usuwany na
zewnatrz.

@

o™

J

Rys. 1. Wymiennik z M-obiegiem a) wyglad wymiennika b) samodzielna jednostka M-30 oparta na
rekuperatorze z M-obiegiem; c¢) zasada dziatania jednostki M-30; d) centrala wentylacyjna H-80 firmy
Coolerado wykorzystujaca wymiennik z M-obiegiem

Fig. 1. M-cycle exchanger

2. Analiza teoretyczna cech charakterystycznych konstrukeji jednostki

Tworzenie modelu matematycznego M-obiegu wymaga rozwiazania szeregu proble-
mow, wynikajacych z niestandardowego schematu przeptywu powietrza, dlatego konieczna
staje si¢ dokladna analiza teoretyczna zagadnienia. Autorzy poddali szczegotowej analizie
omawiany rekuperator ze szczegdlnym naciskiem na kwesti¢ rozwigzania algorytmicznego
uktadu rownan roézniczkowych, opisujacych procesy wymiany ciepta i masy przy zmiennym
schemacie przeptywu powietrza w kanatach wypeknienia.



Wymiennik z obiegiem Maisotsenki moze by¢ rozpatrywany jako dwie zasadnicze czgsci
(rys. 2): pierwsza odpowiada za ochtodzenie strumienia gtownego przed dostarczeniem do
uzytkownikéw pomieszczen (cz. robocza — rys. 2a, b), natomiast druga cze¢$¢ odpowiada
za wstgpna obrobke termiczng strumienia pomocniczego przed dostaniem si¢ do mokrych
kanalow (cz. wstepna — rys. 2a, b). Taki schemat przeptywu umozliwia obnizZenie temperatu-
ry powietrza pomocniczego przed realizacja wlasciwego chtodzenia wyparnego w roboczej
czesci urzadzenia. Podstawowym problemem, ktory musi by¢ rozwigzany przy tworzeniu
modelu matematycznego M-obiegu, jest zapis algorytmiczny procesow mieszania strumienia
pomocniczego we wstepnej czgsci wymiennika. Autorzy opracowali omawiany zapis, opie-
rajac si¢ na rownaniach rézniczkowych czastkowych bilansu ciepta i masy oraz na algebra-
icznych rownaniach mieszania dwoch strumieni wilgotnego powietrza.
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M 1 (] 2e;X2e;12e
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STRUMIEN POMOCNICZY
W KANALE SUCHYM (3
Gio G "‘IL“”'\\
e NN
% NB Q
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L \kﬁ 41= W KANALE MOKRYM (4)
z; 20 G2

2 I
Y

Rys. 2. Charakterystyka wymiennika z M-obiegiem: a) struktura wypetnienia z oznaczeniami
b) podziat jednostki na czgsci zasadnicze w odniesieniu do wstepnego ochtadzania strumienia
pomocniczego

Fig. 2. M-cycle heat exchanger characteristics

By zrozumie¢ procesy zachodzace w czgsci wstgpnej, nalezy rozpatrzy¢ pojedyncze ko-
morki algorytmu kalkulacyjnego. W celu uproszczenia analizy strumien pomocniczy opisy-
wany bedzie jako trzy liczbowo rowne przepltywy: strumien pomocniczy ptynacy w kanale
suchym czesci wstepnej (3), strumien plyngcy w kanale mokrym cze$ci wstepnej (4) oraz
strumien ptynacy w czgsci roboczej jednostki (2), wymieniajacy ciepto z przeptywem gtow-
nym 1 (rys. 2b). Rownania bilansu dla przeptywu 3 zawierajg tylko bilans cieplny, podczas
gdy dla przeptywow 2 i 4 zawierajg jednoczesny bilans ciepta i masy. Jednostkowe czgéci
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strumienia 3 (dG,) dostajg si¢ do mokrej czgSci poprzez perforowane otwory (rys. 3a). Dtu-

go5$¢ strefy mieszania wynosi /y*'. Strumien masowy 4 zwigksza si¢ zgodnie z kierunkiem
przeptywu (wzdhuz osi Y), az do osiaggnigcia wartosci maksymalnej po osiagnieciu dugosci
17" Przeptyw 3 zmniejsza si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu (wzdhuz osi X), az do catko-
witego zaniku (caly strumien przedostaje si¢ do czg$ci mokrej). Warto$¢ koncowa przeptywu

3 jest rowna wartosci poczatkowej przepltywu 4 i wynosi 0.

_qu =G, =G, =G,, =const

N N
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wst —
lY t,, = const 0
X,, = const ;= 0
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»
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l)( — lX — IX
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b Y -1 - - T = 1 il -
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. Gf’jﬂ = const t.i+l,.j+l =tli,j+1 +
x*'=x,, = cons XM = x,, = const
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ti.j+l | }
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Rys. 3. Zatozenia do modelowania wymiennika z M-obiegiem: a) widok
ogo6lny zatozonego podziatu strumieni b) pojedyncza komoérka obliczeniowa
dla strefy roboczej

Fig. 3. M-cycle heat exchanger mathematical model assumptions
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Na rysunku 3b zilustrowano przeptyw strumienia ciepta pomig¢dzy strumieniem gtownym
1 1 pomocniczym 2 w pojedynczej komorce algorytmu kalkulacyjnego. Komorka posiada 4
wezly obliczeniowe: (i, j); (i+1, j); (i, j+1); (i + 1, j+1). Jednostkowe sktadowe strumienia 2
ptyna rownolegle do osi Y , od strumienia 1 oddziela je nieprzepuszczajaca wode folia me-
talowa. Parametry poczatkowe jednostkowych przeptywow sa opisywane przez temperaturg:
té“’j 5 té’j oraz zawartos¢ wilgoci xé“’j ; xé’j . Parametry (temperatura i zawarto$¢ wilgoci)
elementarnej sktadowej przepltywu gtownego 1 w pierwszym wezle kalkulacyjnym (i, f)
maja wartosci tli J oraz x{’j . Przeplywy elementarne wymieniaja ciepto doktadnie w wezle
i,j. Strumien 1 oddaje ciepto do kanalu mokrego, co powoduje zmiang poczatkowej warg,gci

temperatury o jednostkowa wartos$¢ a—tld)? . Zatem warto$¢ koncowa temperatury, bedaca

warto$cig poczatkowa w nastgpnym wezle obliczeniowym (i, j+1) bedzie réwna
t1i+1,j — tli’j + _t_l dX (rys. 3b). Po kolejnym kroku temperatura znowu ulegnie zmianie o ele-
mentarng wartos¢ i tak dalej. Cykl bedzie powtarzany do zakonczenia procesu kalkulacyjne-
go. Poniewaz przepltyw gtéwny wymienia tylko ciepto jawne, jego zawarto$¢ wilgoci jest
stata podczas calego procesu (¥ = x{"'/) = const = x;e).

Ciepto dostarczone od strumienia 1 powoduje, w zaleznosci od strefy aktywnej wymiany
cieptaimasy [1, 4,5, 9-11], odparowanie cieczy (w tym przypadku temperatura strumienia 2
obniza si¢) lub odparowanie cieczy przy jednoczesnym podgrzaniu strumienia 2. W kazdym
z przypadkow temperatura i zawarto$¢ wilgoci strumienia pomocniczego zmieniajg si¢. Po-
miedzy kolejnymi weztami obliczeniowymi (i, j oraz i+1, j) zawartos¢ wilgoci zwigksza si¢

. . OxXy = L . Y, i ox
o jednostkowa warto$¢ G_;dY’ zatem jej koficowa wartosé wynosi x5/ = x5/ +8_I;dY

. L ., Oty —
(rys. 3b). W tym samym czasie temperatura ulega zmianie o elementarng warto$¢ ﬁdY

i j+1

il z ’ i
(74D = b+ =2 dY. Koncowe wartosci 757! oraz x5

kofcowa warto$¢ jest rowna ?; staja

si¢ parametrami wejsciowymi w nastgpnym wezle kalkulacyjnym (i, j+1), po ktérym zawar-
to$¢ wilgoci 1 temperatura zmienig si¢ o elementarne wartosci %d? , aiﬁd? i tak dale;j.
Koncowe parametry po kazdym z we¢ztéw w siatce obliczeniowe;j staja si¢ zawsze warto$cia-
mi wejSciowymi w nastepnym kroku kalkulacyjnym (rys. 3b).

Procesy zachodzace we wstepnej cze$ci wymiennika sa bardziej skomplikowane niz
omoéwione wyzej procesy w czesci roboczej, gdyz wystepuje tu dodatkowo mieszanie si¢
strumienia powietrza z kanatu suchego z powietrzem w kanale mokrym. Z tego powodu
osobnej analizie zostanie poddana cz¢$¢ mokra i czg$¢ sucha.

Na rysunku 4 przedstawiono mokrg cz¢$¢ wymiennika, w ktdrej zgodnie z kierunkiem osi

Y ptyna elementarne sktadowe strumienia 4. Poczatkowe parametry jednostkowych przepty-
wow przed pierwszymi weztami obliczeniowymi (i, j—1 1 i+1, j—1) opisywane sg przez tem-

i,j=1. i+l j-1 fh .- i+1,j— . . .
peraturg 7575 1,77, zawartos¢ wilgoci x5/ xi™71 Tlose przeptywajacego powietrza

przed weztami kalkulacyjnymi opisywana jest przez strumienie masowe: Gy’ i Gj“’j -
(rys. 4). Nalezy pamigta¢, ze poczatkowa warto§¢ strumienia 4 wynosi 0 — proces oblicze-
niowy zaczyna si¢ w momencie dostarczenia pierwszych elementarnych czgsci przeptywu 3
do kanatu mokrego.
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'E o i+,j
: G xS, H “,,,szyixhd&
strefa wymiany ciepla strefa wymiany

ij i,j-1
= [gﬁ
b (x;.’ &

a7 |

o XGI + x,,dG,
G

Rys. 4. Pojedyncza komorka obliczeniowa — czg$¢ wstepna, kanat mokry

Fig. 4. Single calculation cell — initial part of the exchanger, wet channel

Do pierwszego rozwazanego wezta (i, j—1 — rys. 4) dostarczane sa dwa elementarne
strumienie: jednostkowa sktadowa G;/' oraz jednostkowa sktadowa strumienia 3 z kana-
tu suchego (dG,), ktora dostata si¢ do czgSci mokrej przez perforowany otwor. Parametry
wejsciowe przeptywu dG, opisujg temperatura i zawarto$¢ wilgoci: ¢ ” 1 oraz xé’j = X3,
(zawarto$¢ wilgoci strumienia 3 jest niezmienna i rGwna wartosci pocza}tkowej). Doktadnie
w wezle i,j—1 przeptywy masowe mieszajg si¢ (strefa mieszania — rys. 4). Parametry wyj-
sciowe strumienia 4* (indeks * oznacza parametry po mieszaniu) mozna wyznaczy¢ propor-

(oG g
ol _ Gy +77dG,
cjonalnie: 1

, gdzie dG,= —dG, jest elementamq sktadowg prze-

B 1 i, 1 -1
o e G G,
ptywu 3. Analogicznie wyznaczana jest zawarto$¢ wilgoci: Xy

Gy
Strumien masowy zwigkszyt si¢ i wynosi: Gi;j = fo’j Dy dG, (rys.4). Analogicznie wy-
znaczane s parametry elementarnego strumienia 4* w wezle i+1, j—1:

l+1]11+1]1 i+l,j-1
tl+1,j -1 _ G +t3 dG4
4*

’

GH],] 1
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i+l,j-1 ~i+l, j—1 i+l,j—-1
xy TGy + X5 dG,

i+l,j-1 _
X - i+1, /-1
Gy

4%

Przed nastgpnym krokiem obliczeniowym strumienie 4 i 3 wymieniajg ciepto. Proces
zachodzi tak, jak w omdwionej czgsci roboczej wymiennika. Temperatura jednostkowego

o o Oy = U
przeptywu 4 ulega zmianie o elementarng wartos¢ ﬁdY , a zawartos¢ wilgoci wzrasta
ox, = . . .
0 warto$¢ % dY (strefa wymiany ciepta — rys. 4). Zatem kohcowe parametry, bedace jed-

noczesnie wartosciami poczatkowymi w wezle i, j oraz i+1, j wynosza:

L . Oty — - . ox, .—
L A G PR [P e 47
4 (4 oY T Ty

i B g R B R
oY oY

W kolejnym rozpatrywanym wezle (i,7), jednostkowy strumien 4 znowu miesza si¢ z jed-
nostkowg czgscig przeptywu 3 (dG, o parametrach " i x{" =x3,), co powoduje proporcjo-
nalng zmiang temperatury i wilgotnosci oraz zwigkszenie przeptywu masowego. Nastepnie,
przed kolejnym weztem, przeptywy 3 14 wymieniajg ciepto i tak dalej. Parametry w pozosta-
tych weztach siatki obliczeniowej wyznaczane sg analogicznie. Koficowa warto$¢ strumie-
nia 4 jest rowna wartosci przeplywu pomocniczego na wejéciu i na wyjsciu z wymiennika
(G,= G,= G, = G,, = const). Konicowe parametry przeptywu 4 (G4/) sa jednoczes$nie wej-
Sciowymi wartosciami dla strumienia 2 (G,,) w czgsci roboczej (rys. 3a).

Procesy wystepujace po suchej stronie czesci roboczej wymiennika (rys. 5) sa mniej
skomplikowane, gdyz zawarto$¢ wilgoci strumienia 3 jest niezmienna przez caly czas. Na
rysunku 5 zaprezentowano pojedyncza komodrke obliczeniowa posiadajaca 4 wezty kalkula-

Elementarna sktadowa przeptywu 3 w pierwszym rozpatrywanym wezle (i—1, j) na wej-
Sciu jest opisywana przez parametry #; " oraz x;7"/. Elementarny przeplyw masowy ma
wartoéé Gi /. Dokladnie w punkcie i~1, j elementarna cze$é strumienia 3 (dG, o parame-
trach r;‘“ i x?l’j ) oddziela si¢ i dostaje si¢ przez perforowany otwor do mokrego kanatu,
gdzie miesza si¢ ze strumieniem 4 (strefa mieszania — rys. 5). Przeptyw 3 zmniejsza si¢
o warto$¢ dG, = — dG, Zatozono brak dodatkowej wymiany ciepta w momencie mieszania
strumieni: £/ = t((;)l’j ), zawartosé wilgoci réwniez nie ulega zmianie X = x((;)l’j ).
Przed nastgpnym weztem obliczeniowym (i, j) nastgpuje wymiana ciepta pomiedzy przepty-

oty =

wem 3 i 4, przez co temperatura strumienia 3 zmniejsza si¢ o jednostkowa wartos§¢ G_J%dX

(strefa wymiany ciepta — rys. 5). Zawarto$¢ wilgoci nie zmienia si¢ — procesy zachodzg bez

kontaktu z woda (x;e = xgi’j) = xg,l;j = const). Koncowa warto$¢ temperatury przeptywu
. . . - . Oty — .

3 przed nastgpnym krokiem kalkulacyjnym wynosi zatem £/ = ¢/ +a—)%dX . Doktadnie

w punkcie i,/ jednostkowa czg¢$¢ strumienia zostaje odiaczona i dostarczona do kanatu mo-
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krego gdzie miesza si¢ z przeplywem 4 i tak dalej. Koncowe parametry po kazdym kroku ob-
liczeniowym bgda zawsze parametrami wejSciowymi w nastepnym kroku. Koncowa wartos¢
przeptywu 3 wynosi 0 — caty strumien dostaje si¢ do kanalu mokrego.

Przedstawione powyzej rozwigzanie algorytmiczne pozwala sformutowac ostateczng po-
sta¢ rownan modelu matematycznego z adekwatnymi warunkami brzegowymi.

i1
xi il il i-1,j-1 - j~1
3 i1 2 Gt 4 4G, :
g ¥ - —dG G
. i
G/"!
3

ol il

i-1,j-1 __ 4i-1,j-1 .
e . =( ot
i

. s +a—)%d)? j
S el U
=05 = X3,

- strefa mieszania [

- strefa
strefa wymiany wymiany
ciepla ciepla

X = Gy =Gy +4G,
dG, =G, ,dX =—dG,

V|

dx

Rys. 5. Pojedyncza komorka obliczeniowa — czg$¢ wstepna, kanat suchy

Fig. 5. Single calculation cell — initial part of the exchanger, dry channel

3. Réwnania modelu matematycznego

Réwnania rozwazanego e-NTU-model, opisujace procesy wymiany ciepla i masy w ka-
natach wypetnienia M-obiegu realizowane sa w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych. Pro-
cesy opisywane sa za pomoca czastkowych réwnan rézniczkowych bilansu ciepta i masy dla
oddzielnych strumieni powietrza (1, 2, 3 oraz 4). Zgodnie z zalozeniami przedstawionymi
w poprzednim podpunkcie, stwierdzono, ze réwnania opisujace cze$¢ wstepna nie moga opi-
sywac¢ cze$ci roboczej i na odwrot. Wynika to z faktu zmiennej ilosci powietrza dla przeply-

wu 3 14, a co za tym idzie, zmiennej liczby jednostek przenikania ciepta NTU.
— Rownania cze¢$ci roboczej:

ot y e 2
= MUl (11 =1 )Hl ‘ﬁj +—————th(mih1) (1)

Stibl Myib1Stib1
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ot " 1 ) Op | | Cpw "
22 _NTU — 1= (e )1+ =2 | | 22| (¥, —x,) [+ NTUh,
oY 2const {lymb J[ S ( p2 2) Le , Cp ) ( p2 2) 2const

1 V2, | 1 (em) 5 .
ib2 ’ ~— , , _
(_rob J$ j (tiva —1,)dZ, J{L—) {ﬂj I Siiv2 (Xiv2 = X2 ) (tiv2 =12 ) dZ,
ly™ ) Siib2 Z=0 €\ % )7
ai_Z:NTU" L (Lj 1—Sﬁi c (x’ —Xx )+2hriz]:lc 2 (X 2= )dZ 3)
Y 2const Emb Le 5 Siba p2\*p2 2 Sibs 2o rib2 rib2”= 2 2

— Rownania czesci wstepne;j:

mrib} Srib 3

" ; () C "
a—t_“zNTUM _L T (0 =t )| 1+ =2 | [ 2| (xl,—x,) |+ NTU,,
oY lyw Siva ! Le 4 Cp 4 '

1 2h ib4 7t ’ A [ 1 J ¢ w 7 ' ’ 4
— | . —t,)dZ — | = ) = . —t,)dZ
()2 [ZJO<rnb4 07| 2] Towtmnt e

o , 5, 2
a—Ai/ =NTU] , (tp3 -1 )|:[1 — 2 j"‘ th(mrithribl ):| @)

(&)

r 4

1

o, (1)1 5, 2 _
A =NTU, | — || — - g (x', —x,)+—2 [ o (x' ,—x,)dZ, | (6)
oY 4var [lyw ][Le l l:( St ] pa ( pa 4) S 2;[0 ribd ( ribd 4) 4:|

— Oznaczenia:

X=Xl s I =1 =15 T =0 1, =103 [ =1 /1, =1,05 7 = Y/i, 5
T wst __ gwst . 7rob _ grob . wst rob ) _ (7 wst | 7Jrob\ _ . _
D= fn, s B = s (B R ) =1 (B + 1) =10 NTU, =[ar/(Gc,)]
Gdzie 0§ X skierowana jest zgodnie z kierunkiem przeptywu gtownego 1 i roboczego
3,a 08 Y zgodnie ze strumieniami 2 i 4. Latwo mozna zauwazy¢, ze pary rOwnan opisujace
procesy wymiany ciepla i masy dla przeplywow 1 i 3 oraz 2 i 4 sg niemalze identyczne:
rozni ich tylko zmienna warto$¢ liczby NTU oraz dlugo$¢ sekcji w kierunku osi ¥, w ktorej
odbywaja si¢ procesy wymiany ciepla i masy. W przypadku strumieni w czg$ci wstgpnej
NTU zmienia si¢ z powodu zwigkszajacego badz zmniejszajacego si¢ strumienia powietrza,
natomiast w przypadku czgsci roboczej jego wartos¢ jest stala. W celu skrocenia zapisu,
w dalszej czesci rozdziatu beda przedstawione tylko dwa typy rownan: opisujace procesy
w kanatach suchych oraz opisujace procesy w kanatach wilgotnych. Strumienie 1 i 3 (kanaty
suche) beda oznaczane symbolem K, natomiast przeptywy 2 i 4 (kanaly mokre) b¢da ozna-
czane symbolem K+1. Nalezy pami¢ta¢, ze NTU jest zmienne dla przeptywu 3 i 4 oraz stale
dla 11 2 oraz dlugosci sekcji wstgpnej i roboczej sa rozne.
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Matematyczny model opisujacy M-obieg opisuja ponadto rownania:
— Rownanie opisujace warunek cigglosci przeptywu energii na powierzchni $cianek kanatow:

A _ v
(6_1)}(1 - &i] (tpK - t;’;l(ﬂ) + [1 - 8nbk+] J
P SribK SribK+l

o (6. -1 )+ =2 c X, —x ° 1=0
K+1 \"K+1 PK+1 c , Le » PK+1 K+1 PpK+1 qu+1 -
+]

— Roéwnanie bilansu na powierzchni wypeknienia kanatow z uwzglednieniem ozebrowania:

W, \ot, — |ot., |4q, ox,, o o
(_KJ =+ ll(+l = +(_pJ — |+ \PK+1 (tK+1’xK+l ) + QK+1 (qu+1 > Qrivk 1 ) =0 (8

W, )oX v ¢, oY
— Gdzie:
K=1,3
R
WY, (., x,) — poprawka uwzgledniajgca rozne temperatury powierzchni Scianki
U,k ipowierzchni Zebra ¢’ w kanale powietrza pomocniczego, gdzie NTU jest

state (const) dla strumienia 2 oraz zmienne (var) dla 4:

LPK-H (tK+1’xK+])=

" Brivksr |/ Sp Epw '
= NTU g1 constrvar [1 = (t okt — k1) Te (XK1 = Xk 41)
StibK+1 € Jka\ Sr Jga

L Zgy=1
. 2h.; 1 c J‘ . , —
TibK +1 pw ~
—| NTUgrconsyvar — Te — ) vk Grivkn =Xk b g1 — Ik 1)dZK+1 |20
ribK +1 €Jk+1\ Cp K41 Zkn=0,
)

Qp (q; Kal> Dob K+l 2(7 poprawka uwzgledniajgca rozny charakter procesu parowania wody
na powierzchni $cianki kanalu i powierzchni zebra (w tym rézne wartosci ciepta parowania
przy réznych temperaturach $cianki i zebra), wynikajaca z przeksztatcenia rownan réznicz-
kowych wymiany ciepta i masy, gdzie NTU jest state (const) dla strumienia 2 oraz zmienne
(var) dla 4:

o o _
QK+I (qu+l > Qrivkn ) -

1 2h Zg =l _
* TibK +1 o '
NTUK+1 const/var L J. G ik 19 ribk 1 (.X' ribk1 Xk ) dz K+ |
cp € K+l SribK+l Zg11=0 (10)

qo 2 h Zgy= _

* » TibK +1 ' -

- NTUK+1cul1sl/var c Le s 7_[ G ikt (x bkl Xl )dZK+1 ~0
P K41 CribK+ Zxa=0
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By uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan, system uzupetniany jest o warun-
ki, okreslajace parametry termodynamiczne strumieni powietrza na wejsciu do wymiennika:
— Dla przeptywu glownego:

t|i=t,=t, X, |= X, = const
X=0 X=0+1
?:Zwst+l,0 }7=I_YWSt+1,0

— Dla przeptywow pomocniczych:

by, =1, X5 =Xy
X=0+10 X=0+10 X=0=+10 X=0=+10
? :l_ywst ? :Z_szt ?:Z/ws( Y :l_ywst
tL|=t, X,|=X,, =const t, =1,
X=0 X=0+1 X=0+1,0 |[X=0=+10
=0+ ¥ =0+ ¥ =0 Y =0
X, =X, = Xx,, = const
X =0+1,0 X=0+1,0
Y =0 Y =0
— Warunek poczatkowy i warunek symetrii dla ozebrowania:
t.l=1 ot,,/0Z|=0 t|=t ot,,/0Z,|=0
ribl pl ribl 1 1ib2 p2 rib2 2
Z,=0 Z, =10 Z,=0 Z, =10

Dodatkowo uktad uzupehia si¢ empiryczng zalezno$cia migdzy zawartos$cia wilgoci na-
syconej pary wodnej nad powierzchnig warstwy wody i jej temperaturg x' = f'(¢').

W celu okreslenia wielko$ci NTU oraz liczby Lewisa (Le), wchodzacych w uktad row-
nan modelu, niezbedne jest posiadanie informacji o charakterze praw rzadzacych zmianami
gradientéw wilgoci i temperatur w trakcie przeptywu powietrza, jednakze jest to mozliwe
dopiero po wykonaniu dodatkowych badan numerycznych lub fizycznych.

W trakcie tworzenia modelu matematycznego obrazujacego procesy wymiany ciepla
i masy w rekuperatorze krzyzowym nalezy okresli¢ wspdtczynnik wymiany masy B nieza-
leznie od wspotczynnika wymiany ciepta o, nastepnie ustali¢ wielkos$¢ liczby Lewisa, kto-
ra bedzie poprawka, w sytuacji, gdy warunki spetnienia zasady Lewisa zostang naruszone.
Podczas procesu iteracyjnego modelowania zaktada si¢ ksztatt wzdluznego gradientu réznic
potencjalow transferu wilgoci i ciepta. Jesli zatozony charakter wzdtuznego gradientu po-
tencjatow oraz charakter uzyskany po rozwiagzaniu rownan rozniczkowych nie sg zgodne
z zatlozonymi, nalezy skorygowac ksztalt zatozonych zaleznosci funkcjonalnych gradientow.
Cykl ten powtarzany jest do momentu uzyskania zgodnos$ci charakteru wzdtuznych profilow
termodynamicznych na poczatku i koncu iteracji.
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Rys. 6. Wizualizacja modelu matematycznego

Fig. 6. Mathematical model visualization

Zagadnienie to jest nieliniowe, dlatego niemozliwe jest uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi, z tego powodu calkowanie uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych musi
by¢ realizowane si¢ za pomoca metod numerycznych.

4. Wyniki obliczen

Na podstawie uzyskanych wynikow wielowariantowych badan numerycznych stwierdzo-
no, iz procesy wymiany ciepta i masy cechuja si¢ skomplikowanymi i réznorodnymi polami
temperatur i zawarto$ci wilgoci, ktore znaczaco rdznia si¢ od zaleznosci wystepujacych w ty-
powych wymiennikach wyparnych. Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze opty-
malizacja wymiennika bedzie uzalezniona od wzajemnych oddzialywan wielu znaczacych
czynnikow (aerodynamicznych, hydrodynamicznych, termodynamicznych konstrukcyjnych
i innych).

Analiza powierzchniowego rozktadu temperatury w kanatach powietrza pomocnicze-
go (rys. 7a,c) ujawnita fakt wystepowania czterech stref aktywnej wymiany ciepta i masy
o podobnych cechach charakterystycznych: na poczatku czgéci wstepnej rekuperatora
Y =0+0,15 na rys. 7¢) wystepuje intensywne obnizanie temperatury strumienia 4, potaczo-
ne z przyrostem zawartosci wilgoci. Nastepnie proces obnizania temperatury zostaje zahamo-
wany, a na koncowych odcinkach czeéci wstepnej ¥ = 0+3 narys. 7c) temperatura powietrza
pomocniczego zaczyna wzrastac (rys. 7a, ¢). Jest to spowodowane faktem, iz przez nieprze-
puszczajaca wody Scianke, oddzielajaca strumien pomocniczy i gléwny, dostarczany jest do
wody praktycznie niezmienny strumien ciepta, ktory w sytuacji zmniejszajacego si¢ gradientu
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zawartosci wilgoci w kanale przewyzsza efekt chtodzenia uzyskany na drodze odparowania.
Przejscie przeptywu pomocniczego do roboczej czeSci wymiennika (punkt 4, =2 na rysunku
7a), a zatem zmiana stosunku liczbowego pojemnosci cieplnych strumieni wymieniajacych
ciepto powoduje kolejng deformacj¢ pola temperatur w kanale mokrym (rys. 7a, c), a takze
deformacje pola zawartosci wilgoci (rys. 7b). Na poczatku roboczej czgsci omawianego reku-
peratora przeptyw pomocniczy ponownie zaczyna obniza¢ swoja temperature (¥ = 0,3+0,5
na rys. 7a), na dalszych odcinkach kanatu mokrego proces zostaje zahamowany, nastepnie
strumien pomocniczy zaczyna si¢ ogrzewacé. Zjawisko to wystepuje we wszystkich analizo-
wanych przekrojach jednostki (rys. 7a). Deformacja stref aktywnej wymiany ciepta i masy wi-
doczna jest rowniez na wykresie powierzchniowym obrazujgcym wymiang ciepta jawnego dla
przeptywu 4 i 2 (rys. 8a: warto§¢ wykresu ponizej zera oznacza zmiang kierunku przeptywu
ciepta). W typowych wymiennikach wyparnych (np. w wymienniku o krzyzowym schema-
cie przeptywu powietrza gtdéwnego i roboczego) zazwyczaj wystepuja dwie strefy aktywnej
wymiany ciepla i masy (rys. 8c, d), dodatkowa deformacja nie wystgpuje (w posrednim wy-
parnym wymienniku wspotpradowym czgsto wystepuje tylko jedna strefa). Wynika to oczy-
wiscie z obecnosci dwoch zasadniczych czesei jednostki z M-obiegiem: wstgpnej i roboczej.
Obydwie strefy rdznig si¢ sposobem wymiany ciepta: w czgsci wstepnej stosunek strumieni 3
i 4 jest zmienny, w czesci roboczej stosunek przepltywow 1 1 2 jest staty. Ponadto ciagte mie-
szanie ,,mokrego” przeptywu 4 i,,suchego” 3 w mokrych kanatach strefy wstgpnej dodatkowo
zaburza pola temperatur i zawarto$ci wilgoci.

Wstepne uzyskane wartoéci temperatur koncowych przeptywu gtéwnego dla klimatu
Polski wykazatly wysoka uzytecznos$¢ obiegu Maistosenki w warunkach umiarkowanie wil-
gotnego klimatu (rys. 8d). Temperatury powietrza przeznaczonego do klimatyzacji pomiesz-
czen, w zaleznoS$ci od stosunku strumieni, wahaty si¢ od 19,3°C do 19,8°C (dla temperatury
wejsciowej 30°C i wilgotnosci wzglednej 45%). Temperatura strumienia nawiewanego na
tym poziomie umozliwia dobrg asymilacje zyskow ciepta w pomieszczeniu o matym i $red-
nim obcigzeniu cieplnym. Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwagg, jak znaczaco poprawitaby sig¢
efektywnos¢ tradycyjnych uktadéow klimatyzacyjnych, gdyby w miejsce klasycznego wy-
miennika do odzysku ciepta umiesci¢ jednostke z M-obiegiem. Wysokosprawny wymiennik
obrotowy umozliwia, przy tych samych parametrach powietrza zewngtrznego (i temperatu-
rze pomieszczenia 25°C), maksymalne ochtodzenie strumienia nawiewanego do ok. 26°C.
Wymiennik z M-obiegiem generowatby oszczednos$¢ na poziomie 8 kW/m?/s! Nalezy ponad-
to pamigtac, ze jednostka nie byta jeszcze optymalizowana do polskiego klimatu, a jej kon-
strukcja pozwala na obnizenie temperatury powietrza zewnetrznego do bliskiej temperatury
punktu rosy (w warunkach idealnych). Pozwala to przypuszczac, ze adaptacja jednostki do
warunkow klimatycznych Polski umozliwi czgsciowe zastgpienie konwencjonalnych ukta-
dow chtodniczych przez energooszczedne i korzystne ekologicznie rozwigzania oparte na
nowoczesnych obiegach posredniego ochtadzania wyparnego.
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Rys. 7. Wyniki symulacji numerycznej: a) ilustracja przemian na wykresie i-x (procesy w kanale
mokrym zestawione dla poszczegdlnych przekrojow); b) zawarto$¢ wilgoci w kanale pomocniczym;
¢) temperatura w kanale pomocniczym; d) wykres powierzchniowy wymiany ciepta

Fig. 7. The results of numerical calculations
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Rys. 8. Wyniki symulacji numerycznej: a) wykres powierzchniowy wymiany ciepta jawnego dla
przeptywu 4 i 2; b) pole temperatur w kanale pomocniczym dla typowego wymiennika wyparnego
(przeptyw krzyzowy); c) ilustracje przemian na wykresie i-x dla krzyzowego wymiennika wyparnego;
d) uzyskane temperatury powietrza nawiewanego w wymienniku z M-obiegiem dla polskich
warunkow (niemonotoniczno$¢ wykresu wynika z roznych warto$ci sumarycznego strumienia
masowego powietrza gtdwnego i pomocniczego, wynikajacych z specyfiki konstrukcyjnej jednostki,
chronionej tajemnica handlowa)

Fig. 8. The results of numerical calculations

5. Whnioski

Przedstawiono oryginalny e-NTU-model umozliwiajacy symulacje procesow termody-
namicznych w kanatach wypelnienia wymiennika do posredniego ochtadzania powietrza
z pomocg odparowania cieczy opartego na obiegu Maisotsneki. Przedstawiono i uzasadnio-
no algorytm rozwigzania uktadu rownan modelu matematycznego proceséw wymiany ciepta
imasy w kanatach wyparnego wymiennika ciepta z M-obiegiem. Zaprezentowano propozy-
cje rozwigzania algorytmicznego charakterystycznych dla omawianego cyklu chtodniczego
procesdw mieszania powietrza w czgsci wstepnej jednostki. Na podstawie opracowanego
algorytmu rozwigzania czgstkowych réwnan rézniczkowych opracowano wielomodutowy
program obliczeniowy, ktéry pozwala na prowadzenie wielowariantowych symulacji nume-
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rycznych proces6w wymiany ciepta i masy w analizowanym rekuperatorze. Wstepna analiza
wynikow obliczen wykazala fakt istnienia czterech stref aktywnej wymiany ciepta i masy
w mokrym kanale powietrza pomocniczego. Wstepne wyniki wykazaly wysoka uzyteczno$é
rekuperatora z M-obiegiem na terenie Polski. Obecnie w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzew-
nictwa Politechniki Wroctawskiej trwaja dalsze prace nad modelowaniem wymiennika
z M-obiegiem, ktore umozliwia jego optymalna adaptacj¢ do polskich warunkow klima-
tycznych.
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