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Matematyczny model proceséw wymiany ciepta i masy
w przeciwpradowym osuszaczu powietrza

W ostatnim czasie ma miejsce duze zainteresowanie solar-
nymi systemami klimatyzacyjnymi, w ktérych jednym z pod-
stawowych elementéw jest obrotowy osuszacz powietrza.
Z tego wzgledu zasadna staje si¢ analiza proceséw wymiany
ciepta i masy zachodzacych w tym urzadzeniu oraz dostoso-
wania jego pracy i wlasciwosci do zastosowania w solarnych
uktadach klimatyzacyjnych. W literaturze przedmiotu mozna
znaleZ¢ wiele modeli wymiany ciepla i masy w regeneracyj-
nych adsorpcyjnych osuszaczach powietrza. Jednak podstawe
do ich opracowania stanowi zalozenie, ze sita napgdowa pro-
cesu przenoszenia wilgoci jest réznica ci$nient czastkowych
lub réznica zawartosci wilgoci.

W przedstawionym w niniejszej pracy modelu do analizy
tego problemu zastosowano potencjat chemiczny. Strumieni
wilgoci w higroskopijnym materiale wypelnienia transporto-
wany jest od powietrza osuszanego, 0 mniejszym ci$nieniu
czastkowym pary wodnej, do powietrza regeneracyjnego
o wigkszym ci$nieniu czastkowym. Fakt ten nie pozwala na
poprawny matematyczny opis proceséw wymiany ciepta
i masy w osuszaczu, przy wykorzystaniu jako potencjatu prze-
noszenia wilgoci réznicy ci$niefi czastkowych lub zawartodci
wilgoci. Sprzeczno$¢ ta nie wystepuje natomiast w przypadku
zastosowania potencjatu chemicznego [1], bowiem jego rozktad
ksztaltuje sie tak, ze wymiana ciepta i masy przebiega zgodnie
z dodatnig réznica potencjatléw chemicznych (rys. 1).

Model matematyczny

Przy konstruowaniu matematycznych modeli stosowanych
do opisu system6w klimatyzacyjnych stosuje sie rézne pode;j-
$cia. Najbardziej $cisle zachodzace w nich procesy opisywane
$a za pomoca réwnan rézniczkowych, opierajacych sie na
prawach przenoszenia ciepta i masy. W praktyce wykorzysty-
wane sg trzy podstawowe modele skonstruowane na podsta-
wie réwnan [2}:

— Reynoldsa,

— warstwy przy$ciennej,

— jednowymiarowego przenoszenia.

Zastosowanie réwnari Reynoldsa oraz warstwy przyscien-
nej pozwala na otrzymanie szczegétowej informacji o tem-
peraturowych i wilgotno$ciowych parametrach w kazdym
obszarze zlozonego uktadu. Jednakze ich opis w postaci nie-
liniowych réwnan rézniczkowych stanowi trudno$¢ wynika-
jaca z koniecznosci okreslenia turbulentnych charakterystyk

Prof. dr hab. inz. S. Anisimov, mgr inz. P. Kowalski: Politechnika Wrocta-
wska, WydziatInzynieriiSrodowiska, KatedraKlimatyzacjii Cieptownictwa,
Wybrzeze S. Wyspiariskiego 27, 50-370 Wroclaw
sergey.anisimov@pwr.wroc.pl, piotr.kowalski@pwr.wroc.pl

Zawarto$é wilgoci, g/kg

0 5 10 15 20 25
8 \@V ’ﬁ‘“\(ﬁ(ﬁ
B
0 > poe
_| Kierunek uchuv)t_g/p“i \}\ S ]
N N\ l
é.) 60 ;&‘ N @a o — 0%
. RIS .
a8’> 50 \:@K /)B</ = @A Xé/; A
= < > ~ < _o" O N N‘..noln
o R I IREN
s TN
£ a0t S
g 1. o A w0
1] 3
g 20 I% b % 60 S;%or regeneracyjn:
s iz s 7]
210 ]{ 30 5“9 < <
E 720 \Q\o:‘" LA
0 10 Q/(\(b A v B
- | —
-10 J 0 Sektor procesowy/
-10 Schemat przeptywu powietrza
20 w rotorze sorpcyjnym

Rys. 1. Przemiany parametréw termodynamicznych powietrza

w obrotowym osuszaczu powietrza
Fig. 1. Changes in the thermodynamic parameters
of air in the rotary dehumidifier
przeptywu. Dlatego cz¢sto wymagaja one wprowadzenia pro-
stych warunkéw brzegowych oraz wielu zalozeri upraszczaja-
cych [2]. W przypadku braku koniecznosci tak doktadnych
informacji z powodzeniem mozna zastosowac model przeno-
szenia jednowymiarowego (o-model), ktéry ma powszechne
zastosowanie w tego typu zagadnieniach [2]. W o-modelu
zakiada sie, ze w przekroju poprzecznym kanatu predkosé,
temperatura oraz zawarto§¢ wilgoci sa réwne $rednim tych
warto$ci. Wtasnie model tego typu zaprezentowano w niniej-
szej pracy. Gléwne zatozenia uzyte przy tworzeniu modelu
byly nastepujace:

- strumiefi powietrza stanowi idealna mieszanke gazowa,

— sile napgdowa proceséw przenoszenia masy stanowi po-
tencjat chemiczny (u=RTln¢),

— plaszczyzne wypelnienia przyjmuje si¢ jako umownie
cienkie kapilarno-porowate ciato,

—wzdtuzna dyfuzja molekularna pary wodnej w powietrzu
oraz przenoszenie ciepta w wyniku przewodzenia sa nieistot-
ne.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, opracowano matematy-
czny model wymiany ciepta i masy w kanatach wypelnienia
sorpcyjnego (rys. 2). Sktada si¢ on z réwnan rézniczkowych
bilanséw cieplnych i masowych strumieni powietrza osusza-
nego i regeneracyjnego oraz wypetnienia w postaci (1)—(4):
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy modelu
Fig. 2. Scheme of calculations for the model

aT; aT;
ﬁl = Hoj {NTUj(TWj -Tj —a—zﬂ (1

a i , a au
%—Hoj- {(NTU u)j(},l.wj—uj)-l-{‘é‘%] NTU{(Twi-T)) = 5Z—ﬂ (2)
Xj

OTwi ’
T%Wl = NTij(Tj—ij)+qsp[c—cEl(NTU’p)wj(uj—uwj) 3)
j

d wij
%1 = (NTU wj(Hi—Hw) )

w ktérych:
T=1/1, — bezwymiarowa wspéirzedna czasowa

Z=Z7/L - bezwymiarowa wspélrzedna w kierunku ruchu stru-
mienia powietrza
j=1, 2 (j=1 — strumien powietrza osuszanego; j=2 — strumiefi
powietrza regeneracyjnego)

W uktladzie réwnan (1)—(4) wprowadzono nastepujace bez-
wymiarowe kompleksy:

NTU = (aF)/(Gcyp)

NTUy = (0FTo)/(Mwcw)

Ho = (wt,)/L

NTU’y = (BuFpor)/(Ge'y)

(NTU’ 1w = (BuFporTo)/ [Mw(C’w)w]
a takze warunki poczatkowe, warunki ustalajace parametry

termodynamiczne powietrza na wejsciu do osuszacza oraz wa-
runki przetaczenia.
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Przyktadowe wyniki obliczert

Na podstawie przeprowadzonych wielowariantowych ba-
dafi numerycznych wykazano, ze wymiana ciepla i masy
w badanym wymienniku charakteryzuje sie¢ skomplikowany-
mi i réznorodnymi polami temperatur i wilgotnosci, ktére
zaleza od wzajemnego oddziatywania czynnikéw termodyna-
micznych, hydrodynamicznych i innych. Wykazano, ze w ob-
rotowym osuszaczu powietrza tworzy si¢ obraz tzw. kombi-
nowanej fali [3,4]. Powstaje on w kanatach higroskopijnego
wypelnienia, gdzie formuja si¢ dwie quasi-ustalone tempera-
turowe i wilgotno$ciowe fale poruszajace si¢ wspélnie w kie-
runku przeplywu powietrza, ktére tworza dwie strefy aktyw-
nej wymiany ciepta i masy — czolowa i tylna (rys. 3). Czotowa
fala przemieszcza si¢ ze znacznie wigksza predkoscia od
tylniej (vrez=20vE) dzieki czemu powstaje strefa przejSciowa,
w ktérej powietrze i wypelnienie znajduja si¢ w stanie réw-
nowagi w temperaturze t* i przy zawartosci wilgoci x*.

Najbardziej wyraZna cecha kombinowanej fali uwidacznia
si¢ przy wolnych obrotach rotora. W tym przypadku wartosci
parametréw termodynamicznych wypetnienia na koficu osu-
szania lub regeneracji zblizaja sie do warunkéw ustalonych,
odpowiadajacych temperaturze i wilgotnosci na wejsciu do
osuszacza. Na predko$¢ przemieszczania fal majg wplyw tem-
peratury powietrza osuszanego oraz regeneracyjnego. Jak po-
kazano na rysunku 4, obrazujacym fragmenty fal wygenero-
wane przy pomocy programu stworzonego na podstawie wy-
zej opisanego modelu, predkosci fal w obszarze osuszania
oraz regeneracji byly rézne. Uwidocznita si¢ réwniez tenden-
cja wzrostu ich predkosci wraz ze wzrostem temperatury
powietrza regeneracyjnego. Wystapily takze réznice migdzy
predko$ciami fal w sektorach regeneracyjnym i procesowym.
Fakt ten ma istotny wplyw przy okreslaniu parametréw pracy
oraz rozwiazafi konstrukcyjnych osuszaczy powietrza. Przy-
ktadowo, rozpatrujac zastosowanie obrotowych osuszaczy
powietrza do instalacji niskotemperaturowych, np. solarnych
systeméw klimatyzacyjnych, gdzie dostepne temperatury re-
generacji materialu wypetnienia ksztattuja sie¢ w zakresie
60+70 °C, nalezy zmniejszy¢ predkoéé obrotowa rotora oraz
przyjac zblizona wielko$¢ obu sektoréw w stosunku do insta-
lacji wysokotemperaturowych. Ma to zwiazek w pierwszym
przypadku z koniecznym dluzszym czasem na przejscie tylnej
fali temperaturowej w obu sektorach (vr40<vTeo<vTso) (rys. 4).
Jak pokazano na rysunkach 31 4, o stosunku wielkos$ci sekto-
réw regeneracyjnego i osuszanego decyduja predkosci prze-
mieszczania si¢ tylnych fal.
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Rys. 3. Strefy wymiany ciepta i masy w higroskopijnym wypetnieniu obrotowego osuszacza powietrza
Fig. 3. Heat and mass transfer zones arising in rotary dehumidifier
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Rys. 4. Profile temperatur tylnej fali wzdiuz kanatéw wypetnienia w sektorach osuszania (a,b,c) i regeneracii (d,e,f)
przy NTU=15, W=NTUW/NTU i x1p=10 g/kg (a,d — t1p=20 °C, t;=40 °C; b, ~ t1;,=20 °C, tp=60 °C; c,f — t:p=20 °C, t2,=80 °C)
Fig. 4. Variations in rear wave temperature with time along the matrix channels in the drying (a,b,c) and regeneration (d,e.f) sectors
for the following parameters: NTU=15, W=NTUW/NTU, x1;=10 g/kg (a,d: ;=20 °C, t2=40 °C; b,e: t1p=20 °C, t2,=60 °C; c,f: t1,=20 °C, t2,=80 °C)
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¢ Opracowano i zrealizowano numeryczng metode obli-
czania podstawowych parametréw proceséw wymiany ciepta
i masy w obrotowym osuszaczu powietrza.

¢ Wykazano, ze w obrotowym osuszaczu powietrza two-
rzy si¢ obraz tzw. kombinowanej fali, charakteryzujacy sie
powstaniem dwdch stref aktywnej wymiany ciepta i masy.

¢ Analiza proceséw zachodzacych w strefach aktywnej
wymiany ciepta i masy umozliwia oszacowanie zakresu zmian
optymalnych roboczych parametréw osuszacza, jak réwniez
ocene mozliwosci jego racjonalnego wykorzystania.
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Abstract: The process of coupled heat and mass transfer that
occurs in a rotary dehumidifier used in air conditioning systems
was made subject to analysis, and the results obtained (the mass
transfer process occurs in the direction opposite to the positive
water vapor partial pressure difference) have justified the appli-
cation of the chemical potential to the description of the nonsteady-
state processes of mass transfer in the dehumidifier matrix. It
has been demonstrated that an image of the so-called combined
wave arises in the rotary dehumidifier of air, and that the image

is characterized by the formation of two active zones of heat and
mass transfer. Within the framework of the assumptions made,
the relevant mathematical model (-model) was developed and
substantiated, and the calculated values of the thermal and
adsorption waves obtained with the model were presented. It
has been found that the analysis of the processes arising in the
active zones of heat and mass transfer made it possible to assess
the range of changes in the optimal operating parameters of the
dehumidifier, as well as the range of rational uses where the
dehumidifier could be applied.

Keywords: Heat and mass transfer, modeling, dehumidifier.



