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Streszczenie

W niniejszym artykule przeanalizowano kombinowane systemy klimatyzacyjno-odsalajace
oparte na posrednich rekuperatorach wyparnych, wykorzystywane przez korporacje naftowe
(m.in. Exxon Mobil) wydobywajace rope na terenie Afryki i Bliskiego Wschodu, gdzie woda
jest towarem deficytowym. Poréwnano pracg systemow opartych na wymiennikach o roz-
nych schematach przeplywu powietrza (wspotpradowym, przeciwpradowym, regeneracyjnym
i krzyzowym). Potozono nacisk na zwigkszenie efektywnosci odparowania cieczy bedacej zro-
dlem wody pitnej oraz na uzyskanie mozliwie niskiej temperatury powietrza nawiewanego do
klimatyzowanych pomieszczen.
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Abstract

This paper examines the combined air—conditioning and desalination systems based on indirect
evaporative recuperators used by oil companies (including Exxon Mobil) extracting oil in
Africa and the Middle East, where water is scarce. Systems based on exchangers with different
schemes of air flow (cocurrent, countercurrent, regeneration and cross) have been compared.
The focus was on increasing the effectiveness of evaporation of the liquid, which is a source of
drinking water and getting as low supply air temperature to the air-conditioned rooms.
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ciepto whasciwe, 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 X1 Y, zgodna z kierunkiem ozebrowania,
dtugos¢ kanatu, m
odcigta wzgledna,
rzgdna wzgledna,
wysoko$¢ zebra wzgledna,
liczba jednostek przenikania ciepta,
jednostkowy strumien ciepta, W/m?

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

entalpia wlasciwa wilgotnego powietrza, kJ/kg

wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?K)

wspotczynnik wymiany masy odniesiony do réznicy zawartosci wilgoci, kg/
(m’s)

Liczba Lewisa,

bezwymiarowy wspotczynnik uwzgledniajacy nierownomierne zwilzenie
powierzchni wypetnienia,

ciepto parowania wody, kl/kg

skok ozebrowania,

grubos¢, m

wysoko$¢ (w przypadku zebra wysoko$¢ rozpatrywana jest jako potowa wy-
sokosci kanatu — warunek symetrii ozebrowania; 4 , = h, /2), m
wspotczynnik temperaturowy dla zebra,

wilgotnos¢ wzgledna, %

powierzchnia, m?

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

wejsciowy,

wyjsciowy,

Scianka,

odniesiony do powierzchni wymiany masy,

odniesiony do gléwnego strumienia powietrza (kanahu),
odniesiony do pomocniczego strumienia powietrza (kanatu),
zebro,

warstwa metalu,

parametr odniesiony do powierzchni §cianki,

parametr odniesiony do powierzchni §cianki,



195

b — poczatkowy,
f — koncowy,

s — cieplo jawne,
/ — ciepto utajone.

1. Wstep

Powierzchnia Ziemi w 70% pokryta jest woda, jednak jedynie 3% sposrod nich nada-
je sie do spozycia przez cztowicka. Obecnie swiatowe zrodla wody stodkiej narazone sa
na zanieczyszczenia spowodowane rosnacg liczba ludnosci oraz wzmozong industrializacja
deficytowych w wodg obszarow globu. Wystgpowanie coraz czestszych susz oraz presji de-
mograficznej jest glowna przyczyna nadmiernego pustynnienia i zasolenia gleb, co ma swoje
odbicie w gospodarce wodnej wielu regiondéw (gtéwnie Afryki, Azji Centralnej i Bliskiego
Wschodu). W 1992 roku Organizacja Narodow Zjednoczonych opracowala raport ,,Agen-
da 21” poruszajacy tematyke zwigkszajacego si¢ deficytu wody w kryzysowych regionach
swiata [1]. Badania psychologiczne dowodza, ze suchy i goragcy klimat wptywa pobudzajaco
na uktad nerwowy cztowieka, zwigkszajac jego podatno$¢ na agresywne zachowania. Stad
prognozuje sig, iz deficyt wody na Bliskim Wschodzie czy w Afryce (problem zaczyna tez
dotyczy¢ terenow Azji Centralnej) moze prowadzi¢ do eskalacji napig¢ i konfliktow spowo-
dowanych chronicznym brakiem wody [1].

Jednym z najwigkszych konsumentow wody pitnej w regionie Bliskiego Wschodu i Afry-
ki sa korporacje wydobywajace rop¢ naftowa, ktore wykorzystuja ja w celach technolo-
gicznych oraz na potrzeby higieniczne i zywieniowe zatrudnionych pracownikow. Dlatego
spoteczenstwa i narody azjatyckie i afrykanskie ktada coraz wigkszy nacisk na ograniczenie
zuzycia wody przez zagraniczne konsorcja naftowe. Jednym ze sposobow uzyskiwania wody
pitnej jest odsalanie wody morskiej, jednakze tradycyjne sposoby pozyskiwania wody ta
metoda sa stosunkowo drogie 1 nieefektywne. W ostatnich latach korporacje naftowe we
wspolpracy ze $wiatem nauki opracowaty metod¢ pozyskiwania wody pitnej, umozliwia-
jacej jednoczesne pokrycie wzmozonego zapotrzebowania mocy chtodniczej przez obiekty
infrastrukturalne zlokalizowane w goracym klimacie Afryki i Bliskiego Wschodu. Metoda ta
opiera si¢ na kombinowanych systemach klimatyzacyjno-odsalajacych opartych na posred-
nich wymiennikach wyparnych.

Do wyparnych urzadzen chtodniczych zalicza si¢ uktady oparte na bezposrednim i po-
srednim odparowaniu czynnika chtodniczego (wody) [2]. Ochtadzanie powietrza za pomoca
parowania jest procesem wymiany ciepta i masy pomig¢dzy cieczg a gazem, ktory odbywa
si¢ przy przewazajacej roli parowania powierzchniowego cieczy. Przy bezposrednim ochta-
dzaniu powietrza za pomoca parowania (wystgpujacym np. w komorach zraszania central
wentylacyjnych) wystepuje kontakt powietrza z woda, co doprowadza do obnizenia jego
temperatury i1 zwigkszenia zawartosci wilgoci przy praktycznie niezmiennej entalpii. Z tego
powodu wydajnos$¢ chtodnicza urzadzen wyparnych bezposrednich (odniesiona do ciepta
catkowitego) jest rowna zeru. Posrednie ochtodzenie za pomocg parowania jest procesem,
podczas ktorego powietrze nie ma bezposredniego kontaktu z woda, a jego chtodzenie odby-
wa si¢ przez powierzchni¢ wymiennika ciepta. W tym przypadku wystepuja dwa strumienie
powietrza: pierwszy (nazywany gtownym), przeptywa przez sucha cz¢s¢ wymiennika i ob-
niza swoja temperatur¢ przy niezmiennej zawartosci wilgoci, po czym jest dostarczany do
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uzytkownikéw pomieszczen, drugi (nazywany pomocniczym lub roboczym) ptynie kanatem
pomocniczym, w ktérym zachodzi parowanie wody i akumuluje w sobie ciepta od przeptywu
glownego, po czym jest usuwany na zewnatrz. W takich wymiennikach ciepta proces ochta-
dzania strumienia gldéwnego powietrza odbywa si¢ w suchych kanatach wypehienia przy
obnizajacej si¢ entalpii i niezmiennej zawartosci wilgoci kosztem parowania wody w przyle-
glych kanatach, wzdtuz ktorych przeptywa strumien pomocniczy powietrza.

Kombinowane systemy odsalajaco-klimatyzacyjne opieraja swoja pracg na zasilaniu po-
mocniczych kanatéw wymiennikow wyparnych stong woda. Podczas realizowania procesow
ochladzania wyparnego stodka woda paruje, pozostawiajac sl w wypelnieniu. Jednocze-
$nie prowadzi to do obnizenia temperatury powietrza ptynacego w suchych kanatach, ktore
moze by¢ wykorzystywane do klimatyzowania pomieszczen. Nasycone powietrze pomoc-
nicze prowadzone jest do sekcji kondensacji (zazwyczaj jest to przeponowy ozigbiacz), na
ktorym stodka woda jest wykraplana i odprowadzana do zasobnikéw. Osuszone i ozigbione
powietrze pomocnicze moze by¢ rowniez wykorzystane do klimatyzowania pomieszczen.
Praca systemu generuje duza oszczednos¢ energetyczng: pokrywa zapotrzebowanie na moc
chtodnicza (dzigki posredniemu wymiennikowi wyparnemu powietrze ochtadzane jest prak-
tycznie za darmo) oraz wytwarza duze ilo§ci wody pitnej, niezbednej do funkcjonowania
przedsigbiorstw.

Przyktady instalacji klimatyzacyjno-odsalajacych przedstawiono na rysunku 1. Powie-
trze o parametrach 1 jest czerpane z zewnatrz do systemu. Po przejsciu przez suchy kanat
wymiennika wyparnego jest ochtadzane przy statej zawartosci wilgoci do stanu 2. Nastgpnie
strumien jest rozdzielany (rys. 1a): czgs¢ powietrza dostarczana jest do pomieszczenia (po
ewentualnym dochtodzeniu na wymienniku przeponowym do stanu 3), a cz¢$¢ prowadzona
jest do pomocniczego kanatu jednostki wyparnej, gdzie ochtadza przeptyw gltowny i nawilza
si¢ woda do stanu 5. Nasycony przeptyw roboczy transportowany jest nastgpnie do sekcji
kondensacji, gdzie zostaje ochtodzony i osuszony do stanu 6. Uzyskana w ten sposéb woda
odprowadzona zostaje do zasobnika, a zimne powietrze wykorzystywane jest do klimatyzacji
pomieszczen. W przypadku, gdy czes¢ budynku nie wymaga duzych ilosci $wiezego powie-
trza, natomiast generuje duze zyski ciepla (np. serwerownie), mozna wykorzysta¢ system
oparty na wymienniku przeciwpradowym (rys. 1b). W tej sytuacji caty strumien po ochlo-
dzeniu w wymienniku wyparnym i ewentualnym dochtodzeniu na chtodnicy przeponowej
dostarczany jest do pomieszczenia. Po asymilacji zyskow ciepta i wilgoci (osiagnigty stan
4, rys. 1b) zostaje z niego usunigty i przetransportowany do sekcji pomocniczej wymien-
nika wyparnego, gdzie nawilza si¢ stodka woda i akumuluje ciepto od powietrza w kanale
suchym, osiagajac stan 5. Nastepnie przeptywa przez sekcje kondensacji (stan 6) i jest wyko-
rzystywany do asymilacji zyskow ciepta w klimatyzowanych pomieszczeniach. W przypad-
ku, gdy temperatura osuszonego powietrza jest zbyt niska, mozna zastosowac recyrkulacje
powietrza z pomieszczenia lub dodatkowe podmieszanie strumienia nawiewanego z powie-
trzem zewn¢trznym (rys. la, b).

Z powodu coraz wigkszego zainteresowania systemami klimatyzacyjno-odsalajacymi,
istotna stala si¢ analiza pracy wymiennikéw wyparnych, bedacych ,,sercem” catego systemu,
umozliwiajaca optymalizacj¢ procesow wymiany ciepta i masy w kanatach wypekienia oraz
okreslenie najbardziej skutecznego, dla zadanych warunkow klimatycznych, schematu prze-
ptywu powietrza. Najskuteczniejszym narz¢dziem do optymalizacji i porownania réznych
wymiennikow jest analiza teoretyczna za pomoca modelu matematycznego. Takie rozwia-
zanie umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikow niz podczas pomiaréw na stanowisku
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badawczym z powodu niedoskonato$ci metod eksperymentalnych, spowodowanych niedo-
ktadnoscia przyrzadow pomiarowych oraz niewielkimi wymiarami rekuperatoréw uniemoz-
liwiajacymi doktadny pomiar parametrow termodynamicznych w kanatach wypehnienia.
Ponadto model matematyczny pozwala na symulacj¢ pracy jednostki dla dowolnych para-
metréw powietrza zewnetrznego, co nie jest mozliwe w rzeczywistym uktadzie pogodowym,
gdyz jest on zalezny od zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych. Dlatego opracowa-
no oryginalne e-NTU-modele [4, 6, 10-14] obrazujace prac¢ wymiennikoéw wyparnych:
krzyzowego, wspotpradowego, przeciwpradowego i regeneracyjnego (rys. 2), ktére zostang
poddane analizie porownawczej.

Rys. 1. Przyktadowe systemy klimatyzacyjno-odsalajace: a) oparte na wymienniku regeneracyjnym,
b) oparte na wymienniku przeciwpradowym: F — filtr; W — wentylator; Ww — wymiennik wyparny;
Ch — chlodnica; SK — sekcja kondensacji; KP — klimatyzowane pomieszczenia

Fig. 1. Sample combined air conditioning and desalination systems: a) based on regenerative heat
exchanger; b) based on countercurrent heat exchanger: F — filter, W — fan; Ww — evaporative heat
exchanger, Ch — cooler, SK — section of condensation, KP — air conditioned rooms
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Rys. 2. Analizowane posrednie wymienniki wyparne: a) wspotpradowy; b) przeciwpradowy,
c) regeneracyjny; d) krzyzowy

Fig. 2. Analysed indirect evaporative heat exchangers: a) concurrent; b) countercurrent;
¢) regeneration; d) cross

2. Model wymiany ciepla i masy

Zatozenia dotyczace konstrukcji wymiennikdw (rys. 2, 3):

— analiza prowadzona jest na wymiennikach wyparnych o wspotpradowym, przeciwprado-
wym, krzyzowym oraz regeneracyjnym schemacie przeptywu powietrza (rys. 2);

— kanat powietrza pomocniczego, wraz z ozebrowaniem wykonany jest z materialu porowa-
tego, w ktérym ciecz rozprowadzona jest rownomiernie za pomocg sit kapilarnych (rys. 3);

— kanal powietrza gtdéwnego oddzielony jest od kanatu przeptywu pomocniczego bardzo
cienka, nieprzepuszczajacg wody warstwg metalu (rys. 3);

— ozebrowanie kanatu suchego wypetnione jest materiatem porowatym pokrytym warstwg
metalu (budowa dwuwarstwowa — rys. 3);

— charakterystyczny wymiar zebra rozpatrywany jest jako potowa wysokosci kanatu
h, = 0,5h, (zalozenie symetrycznego rozptywu ciepta w zebrach poszczegdlnych kana-
16w —rys. 3).

W procesie tworzenia e-NTU—modelu [7, 9] nalezy bezwarunkowo uwzgledni¢ wplyw
wzdhluznej nieizotermicznosci wypelnienia, ktorej rodzaje obrazowane sg przez zaleznosci
roznicy temperatury wypetnienia i powietrza w kanatach (liniowa, wyktadnicza, stopniowo
skokowa lub mieszana), poniewaz wptywa ona na deformacje¢ rozdziatu temperatury w war-
stwie przygranicznej oraz zmiang grubosci tejze warstwy [3]. W tym celu nalezy wprowa-
dzi¢ odpowiednia, adekwatng do zmieniajgcych si¢ granicznych warunkéw na powierzchni
wypehienia zalezno$¢ funkcjonalng wspotczynnika wymiany ciepta. W rozpatrywanym tu
zagadnieniu, a takze w wielu innych problemach inzynieryjnych, nie jest wazny rozdziat
parametrow termodynamicznych w poprzecznych przekrojach czynnikow posredniczacych
w procesiec wymiany cieptg i masy, a ich Srednie catkowe wielkosci, dlatego przy matema-
tyczno-fizycznym opisie proceséOw zachodzacych w rekuperatorach wyparnych uzasadnione
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jest stosowanie e-NTU-modelu [2], dla ktorego przeptyw powietrza w kanatach rozpatry-
wany jest jak strumien ptynu ze statg (w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych) tempe-
raturg i potencjalem wymiany masy, ktore rowne sg srednim wielkosciom masowym [7, 9].

Zatozenia dotyczace osobliwosci w przebiegu procesow wymiany ciepla i masy, uwzgled-

nionych w procesie tworzenia modelu prezentujg si¢ nastgpujaco:

strumien powietrza jest idealng mieszaning gazowa, sktadajaca si¢ z suchego powietrza
oraz pary wodnej;

gradient ci$nien czastkowych pary wodnej w powietrzu oraz w warstwie granicznej przy
wodzie nad powierzchnig materialu porowatego (gradient zawarto$ci wilgoci) jest sitg
ruchowg przenoszenia masy,

strumien powietrza posiada state, rowne $rednim catkowym wielkosciom w przekroju po-
przecznym charakterystyki kinetyczne;

wzdluzne przewodzenie ciepta oraz wzdtuzna dyfuzja molekularna pary wodnej w powie-
trzu sg niewielkie;

wplyw ciepta wlasciwego odparowanej pary wodnej na zmiang temperatury powietrza
wilgotnego jest pomijalny;

zuzycie wody odpowiada petnemu wyparowaniu wilgoci i utrzymywaniu materiatu ptyt
porowatych w stanie nasycenia higroskopijnego (pojemnos$¢ cieplna powietrza znacznie
wigksza od pojemnosci warstwy wody).

Rys. 3. Charakterystyka wypetnien analizowanych wymiennikéw: a) kanal mokry i suchy; b) posredni

wymiennik krzyzowy

Fig. 3. Analysed exchangers fulfillment’s characteristics: a) wet and dry channel; b) indirect
evaporative cross-flow heat exchangers
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Rownania rozpatrywanego e~NTU—-modelu opisujgce procesy wymiany ciepla i masy
realizowane sg w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych. Kierunki osi w uktadzie wspot-
rzednych:

— wymiennik wspotpradowy — 0§ X zgodna z kierunkiem przeptywu strumienia gtdéwnego
i pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku przeptywu obydwu strumienti;

— wymiennik krzyzowy — 0§ X skierowana jest zgodnie z przeplywem strumienia gtownego,
a Y pomocniczego;

— wymiennik regeneracyjny — 0§ X skierowana jest zgodnie z przeplywem strumienia gtow-
nego, przeciwnie do ruchu przeptywu pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku prze-
ptywu obydwu strumieni;

— wymiennik przeciwpradowy — o§ X skierowana jest zgodnie z przeptywem strumienia
gldwnego, przeciwnie do ruchu przeptywu pomocniczego, o$ Y prostopadta do kierunku
przeptywu obydwu strumieni.

Procesy wymiany opisane sa rownaniami rézniczkowymi bilansu masy i ciepta, sporza-
dzonymi dla poszczegdlnych strumieni powietrza:

* Wymiennik krzyzowy:
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* Wymiennik regeneracyjny:
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* Wymiennik przeciwpradowy:
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J, 2
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* Rownaniem opisujacym warunek ciaglosci przeptywu energii na graniach rozdziatu faz:

A 5
L 1= @, - )+ 1

6(1 ’ o ! o
—ij{az (12 —tp2)+(ml G, (x2 —xpz)qu} =0 (13)

* Roéwnaniem bilansu na powierzchni wypetnienia kanatow:

— Wymiennik krzyzowy

ot

() 3+

— Wymiennik wspolpradowy

ot

o, o, (4,
<44 24| =
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q, | ox o

é] a)—]‘*—\l’( z)+Q2(qp2,qrib2)=0 (14)
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— Wymiennik regeneracyjny

o, o, (4q,) ox
= 4,,%,)-Q,(q,,95,)=0 16
[ ]6)( 6X {CplﬁX 2(2 2) z(qu qhz) ( )

— Wymiennik przeciwpradowy

ot o, |4q,) ox,
| =-Y,(4,,x,)-Q,(9,,94,)=0 17
{ ]GX e [cplaX L (6.x,) -9, (4, 45 (17)

gdzie:

¥, (,, x,) — poprawka uwzgledniajaca roézne temperatury powierzchni
$cianki t’pzi powierzchni zebra ¢’ kanale powietrza pomoc-

niczego:

. o , c c,.
\Pz (tz X, ) =—| NTU, (1 - LM) (th — I, )[L_p] [L] (xpz - xz)
Srin € 2 Cp 2
2h c " Zkw=l ) , _
|:NTU [L j ( . ] _[ Gina (xnbz X )(tnbz -1 )dZZ:| ~
nbz © 2 ZK+1=0

Q, (qu, q;’ibz) - pgprawka uwzglgldniajqc.a r.éZny. charaktér procesu parowa-
nia wody na powierzchni $cianki kanatu i powierzchni zebra
(w tym ro6zne wartosci ciepta parowania przy réznych tempera-
turach $cianki i1 zebra):

(18)

Q, (40,0 40 ) =

1 2h _
NTU, (C’ Le] Snbz I 9,520 v (x nbz_xz)d22]

b2 =0

(19)

0 2hrib2 !
~| NTU; cLe S— [ 0 (' —x,)dZ, | =

b2 Z,=0

oraz rownaniem przewodnosci ciepta w zebrze z uwzglgdnieniem strumienia ciepta utajone-
g0 przy parowaniu wody na powierzchni zebra:

62

Clae _ 2 e (e —1) 4| 22 | (x, —x0 ) g (20)
6222 b2 b2|: 2 b2 CpLe i 2 b2 b2

By uzyska¢ jednoznaczne rozwiazanie uktadu rownan, system uzupetniany jest o warun-
ki okres$lajace parametry termodynamiczne strumieni powietrza na wejsciu do wymiennika:
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* Wspotpradowego:

Li=t, X,|= x,, = const L=1, X, [=X,,
X=0 X=0+1 X=0 X=0
. Kizyzowego: Y =0=+1 Y =0+1 Y =0=+1 Y =0+1
tl=t, x|=x, =const 4|=1, X,|=X,,
X=0 X=0=+1 X=0+1 X=0+1
Y =0+1 Y =0+1 Y =0 Y¥=0

_ X,|=x,=const t,|=t, =t, X, |=X,, =X,,
X=0 1_1 2_2 2 2_2 2
_ X=0+1 X =1 X=1
Y =0+1 _ _
Y =0+1 Y =0=+1 Y =0=+1
* Wspotpradowego:

t|=1, X,|= x,, = const Li=1t, xX,|=x,

X=0 X=0=+1 X =1 X =1

Y =0+1 Y =0+1 Y =0+1 Y =0=1

Dodatkowo uktad uzupetnia si¢ empiryczng zaleznoscia migdzy zawartosciag wilgoci na-
syconej pary wodnej nad powierzchnig warstwy wody i jej temperatura x’ = f(¢') oraz warun-
kiem poczatkowym i warunkiem symetrii dla ozebrowania.

W celu okreslenia wielkosci NTU oraz liczby Lewisa (Le), wchodzacych w uktad row-
nan modelu, niezbg¢dne jest posiadanie informacji o charakterze praw rzadzacych zmianami
gradientdw wilgoci i1 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 ciepta
i masy w rekuperatorze krzyzowym nalezy okresli¢ wspotczynnik wymiany masy 3 niezalez-
nie od wspotczynnika wymiany ciepta o, nastgpnie ustali¢ wielkos¢ liczby Lewisa, ktora bedzie
poprawka, w sytuacji, gdy warunki spetnienia zasady Lewisa zostang naruszone. Podczas pro-
cesu iteracyjnego modelowania zaktada si¢ ksztalt wzdluznego gradientu réznic potencjatow
transferu wilgoci i ciepta. Jesli parametry zalozone i uzyskane po rozwigzaniu rownan rdznicz-
kowych nie sg zgodne z zatozonymi, nalezy skorygowac charakter zalozonych zaleznosci funk-
cjonalnych gradientéw. Cykl ten powtarzany jest do momentu uzyskania zgodnosci charakteru
wzdhuznych profilow termodynamicznych na poczatku i koncu iteracji.

Zagadnienie to jest nieliniowe, dlatego niemozliwe jest uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi, z tego powodu calkowanie uktadu réwnan rézniczkowych czastkowych od-
bywa si¢ za pomoca metod numerycznych.
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Rys. 4. Przyktadowe wizualizacje modeli matematycznych: a) wymiennik krzyzowy,
b) wymiennik regeneracyjny

Fig. 4. Sample visualizations of mathematical models: a) cross-flow heat exchanger,
b) regenerative heat exchanger

Do uzyskania rozwigzania numerycznego wykorzystano dyskretny model wg metody
Rungego-Kutty czwartego rzedu, ktorego doktadnosé i stabilno$¢ jest wystarczajaca do roz-
wigzywania tego typu zagadnien [7, 9, 10—14]. Opisany algorytm realizowany jest z uzyciem
stworzonego przez autorow wiclomodutowego programu obliczeniowego. Sprawdzenie
poprawnosci dzialania odbywato si¢ zarowno za pomoca obliczen wariantéw ze znanymi
rozwigzaniami, jak i poprzez obliczenia tych samych wariantow przy zalozonych réznych
wartosciach kroku catkowania. Okreslono, ze najmniejsza ilo§¢ weztow siatki obliczeniowej
przy przyjetej doktadnos$ci obliczen osiggana byta przy kroku dyskretyzacji wzdtuz osi X
oraz ¥ réwnym 0,01.

3. Analiza uzyskanych wynikéw obliczen

Po przeprowadzeniu wielowariantowych badan numerycznych uzyskano wyniki, pozwa-
lajace okresli¢ wstgpne zalezno$ci zuzycia wody i efektywnosci temperaturowej w odniesie-
niu do osobliwoéci konstrukcyjnych wymiennikéw oraz do parametrow termodynamicznych
powietrza zewngtrznego doprowadzonego do analizowanych jednostek chtodniczych.

Stwierdzono, ze najwyzsza skutecznoscia temperaturowg i zarazem najmniejsza iloscia
odparowanej wody charakteryzowat si¢ wymiennik regeneracyjny (rys. 5-8). Teoretycznie
sytuacja ta stanowi paradoks, gdyz racjonalne podejScie sugeruje, ze najnizsza uzyskana
temperatura powietrza nawiewanego powinna generowac najwigksze odparowanie cieczy.
Jest to widoczne przy poréwnania wymiennika przeciwpradowego, wspolpradowego i krzy-
zowego. Paradoks jest spowodowany rézng wartoscig strumieni przeptywajacych przez urza-
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dzenia. Przyktadowo dla stosunku liczbowego przeptywu pomocniczego i gtdéwnego rowne-
go 0,5, przyjmujac, ze strumien glowny wynosi 10 000 m*/h, strumien pomocniczy bgdzie
wynosit 5 000 m*h. Sumaryczny przeptyw przez wymiennik wspotpradowy i krzyzowy wy-
niesie zatem 15 000 m*/h, natomiast przez regeneracyjny 10 000 m*/h, poniewaz w jednostce
regeneracyjnej czg$¢ strumienia glownego jest zawracana do kanatu pomocniczego. Mozna
to tatwo zauwazy¢ przy poréwnaniu wykresow temperatur koncowych oraz mocy chtodni-
czych (rys. 6a, 8a), pomimo ze wymiennik regeneracyjny uzyskuje najnizsza temperature
powietrza nawiewanego, jego moc chtodnicza jest najmniejsza z rozpatrywanych urzadzen.
Przy zwigkszeniu sumarycznego przeptywu przez rekuperator regeneracyjny do 15 000 m*/h
odparowanie wody byloby wigksze. W praktyce niemozliwe staje si¢ bezwzgledne porow-
nanie tego typu jednostek, natomiast mozliwe jest stwierdzenie, ze ilo§¢ odparowane;j cieczy
ro$nie proporcjonalnie do efektywnosci chlodniczej jednostki (wyrazanej przez schtodzenie
strumienia gtéwnego do najnizszej mozliwej temperatury).

Odnotowano zwigkszone odparowanie wody wraz ze wzrostem stosunku liczbowego
przeptywow pomocniczego do gtdéwnego (rys. 7b). Jest to spowodowane faktem, ze wigksza
ilo§¢ powietrza pomocniczego moze nasycic si¢ relatywnie wigksza iloscia pary wodnej,
czego efektem jest zwigkszone parowanie cieczy w kanale pomocniczym. Uzyskana konco-
wa temperatura przeptywu gtownego bedzie coraz nizsza, wraz ze wzrastajacym stosunkiem
przeptywow, co przy wigkszej ilosci mozliwej do uzyskania stodkiej wody nasuwa wniosek,
ze niezbedne jest dazenie do maksymalizacji stosunku powietrza gldwnego i roboczego. Jest
to utrudnione w przypadku jednostki regeneracyjnej, gdyz stosunek przeptywow rowny 1
oznacza, ze caty strumien glowny zostal zawrécony do kanatu mokrego. Wymiennik o re-
generacyjnym schemacie przeptywu powietrza jest zatem najbardziej skuteczny w sytuacji
duzego zapotrzebowania na moc chtodniczg, przy jednoczes$nie zmniejszonym zapotrzebo-
waniu na stodka wode.

W przypadku gdy mozliwe jest wykorzystanie powietrza wywiewanego do realizacji
chtodzenia wyparnego w pomocniczych kanatach wypekienia jednostek wyparnych, naj-
bardziej skutecznym wymiennikiem, pod katem uzyskania najnizszej temperatury i maksy-
malnej ilosci pitnej wody, jest rekuperator przeciwpradowy. Ponadto wymiennik przeciw-
pradowy i krzyzowy sa korzystniejsze hydraulicznie w uktadzie nawiewno-wywiewnym,
w przeciwienstwie do jednostki wspotpradowej (zastosowanie wymiennika regeneracyjnego
w tym przypadku nie jest mozliwe). Uktad taki mozliwy jest tylko w przypadku, gdy czes¢
klimatyzowanych pomieszczen nie potrzebuje duzych ilosci powietrza §wiezego (np. serwe-
rownie, pomieszczenia technologiczne czy magazyny).
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Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych na wykresie i-x: a) przemiany zachodzace w wymienniku
krzyzowym dla stalej wilgotnosci wzglednej; b) przemiany zachodzace we wszystkich analizowanych
wymiennikach dla statej zawarto$ci wilgoci
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Fig. 5. The results of numerical calculations on the i-x chart: a) air changes taking place in cross-flow
heat exchanger for constant relative humidity; b) air changes taking place in analysed heat exchanger
for constant moisture content
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Rys. 6. Wyniki obliczef numerycznych: a) zmiany mocy chtodniczej odniesionej do 1 m?
analizowanych wymiennikow przy stalej zawartosci wilgoci na wejsciu i zmiennej temperaturze
i wilgotnosci wzglednej; b) uzyskane koncowe zawartosci wilgoci przeptywu pomocniczego
analizowanych wymiennikow przy statej wilgotnosci wzglednej na wejsciu oraz zmiennej
temperaturze i zawarto$ci wilgoci

Fig. 6. The results of numerical calculations: a) changes of cooling capacity referenced to the 1 m?
of the heat exchangers for constant entrance moisture content and variable temperature and relative
humidity; b) obtained a final moisture content of secondary air stream for constant entrance relative

humidity and variable temperature and moisture content

Korzys$cig z zastosowania uktadu nawiewno-wywiewnego jest dodatkowe osuszenie po-
wietrza na chtodnicy, co umozliwia lepsza asymilacje pary wodnej w kanatach pomocniczych
wyparnego rekuperatora. Jednostka przeciwpradowa jest rowniez efektywna w przypadku
pracy na powietrzu zewnetrznym — uzyskuje najnizsza, po rekuperatorze regeneracyjnym,
temperatur¢ powietrza nawiewanego (rys. 8a) przy jednoczes$nie najwigkszej ilosci odparo-
wanej wody (rys. 6b, 7). Jednak zastosowanie wymiennika przeciwpradowego w sytuacji,
gdy zastosowanie systemu nawiewno-wywiewnego nie jest mozliwe, jest bardzo utrudnione
hydraulicznie. W tym przypadku czesto tatwiejsze jest zastosowanie wymiennika krzyzowe-
g0, ktorego skutecznos¢ jest bardzo zblizona (rys. 6, 7).
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych — ilo$¢ odparowanej wody dla poszczegdlnych wymiennikow
(strumien pomocniczy 5000 m*/h): a) w zaleznosci od temperatury, przy statej zwarto$ci wilgoci;
b) w zaleznosci od stosunku ilo§ciowego przeptywu pomocniczego do gtéwnego, przy stalej
temperaturze i wilgotnosci wzglednej; ¢) w zaleznosci od temperatury, przy statej wilgotnosci
wzglednej; d) przyrost zawarto$ci wilgoci strumienia powietrza pomocniczego

Fig. 7. The results of numerical calculations — the amount of evaporated water for each exchanger
(secondary flow 5000 m/h): a) depending on the temperature for constant entrance moisture content;
b) depending on the ratio of secondary air flow to the primary air flow for constant entrance relative
humidity and temperature; ¢) depending on the temperature for constant entrance relative humidity;
d) increase the moisture content of the secondary air stream

Zaleta wymiennika regeneracyjnego jest stosunkowo niska uzyskana temperatura konco-
wa powietrza pomocniczego (rys. 5b, 8a). Niska temperatura, przy pelnym nasyceniu powie-
trza (¢ = 100%), pozwala na efektywne osuszanie w sekcji kondensacji bez zbednego zuzy-
cia mocy na przechtodzenie strumienia nawiewanego do pomieszczen (wynika to z mniejsze;j
roéznicy temperatury Scianki wymiennika przeponowego i nasyconego powietrza). Najmniej
korzystng jednostka w odniesieniu do temperatury koncowej przeplywu pomocniczego jest
wymiennik przeciwpradowy, a najbardziej korzystnym, oprocz regeneracyjnego, wspolpra-
dowy. Niestety rekuperator wspotpradowy cechuje sie dosé¢ niskg efektywnoscig chtodnicza
oraz malg iloscig pozyskiwanej cieczy. Jego zastosowanie w uktadzie nawiewnym jest nato-
miast bardzo korzystne hydraulicznie i generuje najmniejszg stratg ci$nienia.
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Rys. 8. Wyniki obliczen numerycznych: a) uzyskane temperatury koncowe powietrza gtownego
i pomocniczego; b) réznica zawartosci wilgoci w powietrzu pomocniczym i odpowiadajace jej
roéznice temperatur strumienia gtdéwnego

Fig. 8. The results of numerical calculations: a) the final temperatures obtained for the primary and
secondary air streams; b) the difference of moisture content in secondary air stream and the difference
of temperature in primary air stream

Stwierdzono, ze na ilo§¢ wody uzyskiwanej przez dany wymiennik maja istotny wptyw
parametry termodynamiczne doprowadzonego powietrza. Odnotowano, ze proporcjonalnie
do wzrostu temperatury doprowadzonego powietrza, przy statej wilgotnosci wzglednej, od-
parowanie wody wzrasta w postgpie geometrycznym (rys. 5a, 7b). Jest to spowodowane fak-
tem, Zze wyzsza temperatura sprzyja parowaniu, a przy tym samym potencjale wymiany masy
(identyczna wilgotno$¢ wzgledna), woda intensywniej paruje dla przeptywu o wyzszej tem-
peraturze. Na spadek parowania wody ma wptyw wigksza wilgotno§¢ wzgledna strumienia
pomocniczego, co jest oczywiste, poniewaz zmniejsza potencjal wymiany masy powietrza:
zbyt wysoka wilgotno$¢ wzgledna istotnie zmniejsza efektywnos¢ chtodzenia wyparnego.
Wyrazny wzrost mocy chtodniczej wymiennika, potaczony z wzmozonym odparowaniem
cieczy widoczny jest rowniez w przypadku przyrostu temperatury i spadku wilgotnosci
wzglednej, przy stalej zawartosci wilgoci (rys. 6, 7a).
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Istotny wplyw na prac¢ wymiennika wyparnego ma ksztalt linii nasycenia powietrza
wilgotnego (rys. 5). Krzywa nasycenia w ,,lewej” czg$ci wykresu staje si¢ coraz bardziej
pionowa, natomiast po ,,prawej” stronie coraz bardziej pozioma. W przypadku parametrow
powietrza roboczego potozonych blizej ,,pionowej” czgsci krzywej, udziat wymiany ciepta
jawnego bedzie si¢ zwigkszat, kosztem parowania, co zmniejszy odparowanie wody. Analo-
gicznie potozenie blizej ,,poziome;j” cze¢sci linii nasycenia spowoduje zwigkszone pozyski-
wanie wody pitnej przez dang jednostke chtodnicza.

Stwierdzono, ze parowanie wody zachodzi najbardziej intensywnie w poczatkowej fazie
przeptywu powietrza (rys. 7d). Jest to spowodowane faktem wystgpowania maksymalnego
gradientu cisnien czastkowych pary wodnej zawartej w powietrzu oraz w warstwie granicz-
nej nad ciecza, ktora powoduje gwattowny przeplyw masy do strumienia pomocniczego.
Wraz z coraz wigkszym nasyceniem powietrza parg wodna, przeptyw masy zostaje zahamo-
wany, az do osiggnig¢cia wzglednie statej wartosci (w przypadku wymiennika krzyzowego
i wspolpradowego). Dla wymiennika regeneracyjnego i przeciwpradowego przeptyw masy
jest niemalze liniowy, jednak na rysunku 7d widaé, ze na odcinku 1-0,8 na osi X wystepuje
bardziej intensywne odparowanie niz na w dalszych przekrojach.

4. Wnioski

W artykule przedstawiono i uzasadniono oryginalne e-NTU—modele opisujace procesy
wymiany ciepta i masy w wymiennikach do posredniego wyparnego ochtadzania powietrza
stosowane w kombinowanych systemach klimatyzacyjno-odsalajacych.

Na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, ze najlepszym sposobem na zwigk-
szenie pozyskiwania wody przez analizowane systemy oparte na posrednich jednostkach
wyparnych jest maksymalizowanie stosunku strumienia roboczego do gtéwnego oraz dostar-
czanie powietrza mozliwe suchego i goracego. W przypadku klimatow bardziej wilgotnych
mozna zastosowac solarne systemy wyposazone w sorpcyjny osuszacz powietrza [10], ktory
pozwoli na zwigkszenie odparowania, a zatem zwigkszenie pozyskiwania wody pitnej. Uza-
sadnione staje si¢ zatem zastosowanie tego typu jednostek w klimatach suchych i goracych,
co czyni je atrakcyjnymi dla korporacji naftowych z filiami w pustynnych regionach Afryki
i Bliskiego Wschodu.

Przeprowadzona analiza klasycznych schematow przeptywu czynnikdw przez posrednie
wymienniki wyparne pod katem najbardziej efektywnego wykorzystania potencjatu nierow-
nowagi termodynamicznej powietrza atmosferycznego do pozyskiwania energii chlodniczej
i odsolonej wody wykazata, ze najkorzystniejszy jest wymiennik przeciwpradowy. Jednak ge-
neruja on pewne trudnosci w praktycznym wykorzystaniu, natomiast takich wad pozbawiony
jest wymiennik krzyzowy. W wymienniku regeneracyjnym uzyskuje si¢ najnizsza tempera-
ture powietrza w kanatach mokrych co generuje oszczedno$ci podczas procesu kondensacji.
Wobec powyzszego nalezy dazy¢ do opracowania mieszanych schematdéw przeptywu.

Obecnie w Instytucie Klimatyzacji i Ogrzewnictwa Politechniki Wroclawskiej prowadzone
sa dalsze badania nad uktadami opartymi na posrednich wymiennikach wyparnych o skom-
plikowanych schematach przeptywu powietrza. Maja one na celu stworzenie petnego modelu
matematycznego, optymalizacj¢ procesOw wymiany ciepta i masy, sprawdzenie mozliwos$ci
ulepszenia urzadzen oraz okreslenie racjonalnych mozliwosci uzycia takich jednostek w zalez-
nosci od warunkow klimatycznych z szczegblnym uwzglgdnieniem naszego kraju.
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