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Streszczenie 

 

Przedmiotem opracowania jest pośrednia chłodnica wyparna mogąca mieć zastosowanie  

w technice klimatyzacyjnej. W pracy omówiono zjawiska zachodzące w wymienniku 

płytowym powietrze – powietrze, w którym jedna strona zraszana jest wodą a druga nie. 

Sposób rozprowadzania wody w omawianym urządzeniu jest realizowany za pomocą 

rozpylacza z przepływem zawirowanym. W chłodnicy rozpylona woda spływa w kanalikach 

wymiennika płytowego współprądowo lub przeciwprądowo w stosunku do absorbującego 

wilgoć powietrza. W pracy podjęto próbę ustalenia, który sposób jest korzystniejszy. 

Urządzenie jako całość jest urządzeniem quasi adiabatycznym, gdyŜ do układu dostarczane 

jest jedynie ciepło związane z pracą pompy i niewielkimi zyskami ciepła z otoczenia. 

Natomiast procesy zachodzące w wymienniku zdecydowanie adiabatyczne nie są.  

Na efektywność pracy pośredniej chłodnicy wyparnej wpływa zarówno wydajność 

chłodnicza wymiennika jak i opory hydrauliczne przepływającego powietrza przez ten 

wymiennik. Aby sprawdzić, czy układ współprądowego czy przeciwprądowego przepływu 

powietrza i wody jest korzystniejszy, analizie poddano przede wszystkim te dwa czynniki. 

PoniewaŜ wydajność cieplna wymiennika płytowego przy układzie współprądowego 

przepływu czynników okazała się wyŜsza niŜ dla układu przeciwprądowego moŜna było 

przypuszczać ze ten sposób doprowadzenia wody do wymiennika jest lepszy.  

Dla potwierdzenia tego faktu przeprowadzono pomiary oporów przepływu powietrza  

po zraszanej stronie wymiennika. Okazało się, Ŝe dla przeciwprądowego przepływu 

czynników opory te są wyŜsze, co oznacza, Ŝe korzystniejszym wariantem jest układ 

współprądowego przepływu powietrza i wody przez wymiennik płytowy. 
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Oznaczenia 

A - powierzchnia m2 
B - stopień zraszania - 
Cp - właściwa pojemność cieplna przy stałym ciśnieniu J/(kg·K) 
d - średnica przewodu m 
dr - średnica równowaŜna m 
dz - średnica zastępcza dz=4A/U m 
E - liczba ekspansji, dla zastosowanej kryzy pomiarowej E=0,671 - 
F - powierzchnia ścianki wymiennika płytowego m2 
G - strumień masowy kg/s 
h - entalpia kJ/kg 
∆h - zmiana entalpii powietrza wywołana doprowadzeniem ciepła z 

pompy wody obiegowej 
kJ/kg 

k - współczynnik przenikania ciepła W/(m2 ·K)], 
l - długość kanału gładkiego m 
m - masowe natęŜenie przepływu kg/s 
N - liczba jednostek przenikania ciepła - 
O - obwód zraszany m 
Q - strumień ciepła W 
p - ciśnienie Pa 
R  indywidualna stała gazowa J/(kg·K) 
r  ciepło parowania wody J/kg 
s - grubość ścianki m 
t - temperatura K 
U - obwód  zwilŜany m 
V - objętość m3 

•
V  

- strumień objętości m3/s 

W - strumień pojemności cieplnej W/K 
w - prędkość zredukowana m/s 
wr - prędkość rzeczywista fazy m/s 
w* - prędkość skuteczna m/s 
x - stopień suchości (jakość) - 
x - wilgotność właściwa kg/kg(powietrza suchego) 
X - parametr Lockharta- Martinellego - 

α - współczynnik wnikania ciepła W/(m2 ·K) 
α - liczba przepływu, dla zastosowanej kryzy pomiarowej α=0,99966 - 
β - współczynnik wnikania masy kg/(m2 ·s) 
Γ - jednostkowe natęŜenie zraszania kg/(ms) 
ε - sprawność - 
ε - porowatość - 
εw - stopień przykrycia wodą zraszanej powierzchni wymiennika - 
ξ - koncentracja transportowa (jakość objętościowa) - 
η - współczynnik lepkości dynamicznej kg/sm 
λ - współczynnik przewodzenia ciepła W/(m·K) 
λf - współczynnik oporu przepływu - 
ν - współczynnik lepkości kinematycznej m2/s 
ρ - gęstość kg/m3 
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Φ - współczynnik poprawkowy w zaleŜności Lokharta- Martinellego - 
σ - napięcie powierzchniowe N/m 
σ - niepewnośc pomiaru - 
φ - współczynnik oŜebrowania - 
κ - stosunek długości boków kanału prostokątnego - 
ω - stęŜenie objętościowe fazy rozproszonej - 

 

Indeksy dolne dotyczą 

c - cieczy 
g - czynnika gorącego, gazu 
gwl - czynnika gorącego wchodzącego do układu 
gwyl - czynnika gorącego wychodzącego z układu 
kr - kryzy 
m - termometru mokrego 
max - maksymalny 
min - minimalny 
o - otoczenia 
p - pary wodnej, powietrza, fazy rozproszonej, ścianki 
poŜ - powierzchni oŜebrowanej 
s - termometru suchego 
v - pary wodnej 
w - wody, fazy ciągłej 
z - czynnika zimnego 
zwl - czynnika zimnego wchodzącego do układu 
zwyl - czynnika zimnego wychodzącego z układu 
Ŝ - Ŝebra 
1 - początkowy 
2 - końcowy 

 

Liczby bezwymiarowe 

Nusselta Nu=f(Re,Pr) 
  

Reynoldsa  
 ν

rdw ⋅
=Re  

Laplace’a 2
c

cd
Lp

η
σρ ⋅⋅

=  

Webera 
σ

ρ gwwd
We

⋅⋅
=

2
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I- CZĘŚĆ TEORETYCZNA PRACY 

 

1.Wprowadzenie- rozwiązania konstrukcyjne 

1.1. Przegląd wodnych systemów chłodzenia 

 

Systemy chłodzenia odgrywają bardzo waŜną rolę w wielu gałęziach przemysłu na całym 

świecie. Znajdują one zastosowanie między innymi w chłodzeniu elementów 

technologicznych czy tez odbieraniu zbędnych zysków ciepła zachodzących tam procesów. 

Większość systemów chłodzenia wykorzystuje wodę jako czynnik chłodzący, poniewaŜ  

to medium pozwala na zwarte systemy chłodzenia i jest powszechnie prawie wszędzie 

dostępne. Na schemacie 1.1 pokazano przegląd wodnych systemów chłodzenia [10,23]. 

 

 
Rys.1.1. Przegląd wodnych systemów chłodzenia[10] 
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Najczęściej stosowanymi systemami chłodzenia są systemy przepływowe (zwykle zasilane 

z wód powierzchniowych) oraz systemy z otwartym obiegiem wody z wieŜami chłodniczymi 

(często z uŜyciem wody uzupełniającej z sieci zasilającej). W obu przypadkach często 

wykorzystywana jest woda gruntowa. 

Drugim równieŜ ogólnodostępnym czynnikiem, który równieŜ bywa wybierany  

na nieskończenie duŜe źródło energii współpracujące z obiegiem termodynamicznym jest 

powietrze. 

Najbardziej korzystne termodynamicznie i ekonomicznie jest zastosowanie obu tych 

czynników jednocześnie. Doprowadzenie do kontaktu powietrza z wodą powoduje 

odparowanie wody do powietrza. W wyniku tego procesu następuje odprowadzenie przez 

powietrze ciepła parującej wody, oraz w znacznie mniejszym stopniu ciepła jawnego, 

wnikającego od powierzchni wody do strumienia powietrza. WyŜej opisany proces, w którym 

wykorzystuje się ciepło parowania wody nazywa się chłodzeniem wyparnym i jest stosowane 

w technice klimatyzacyjnej [2,3,7,8,9,13]. Jak wykazano w publikacjach [12,17,65,74,83] 

wyparne chłodzenie powietrza jest tańsze eksploatacyjnie od ochładzania  

go w spręŜarkowych urządzeniach ziębniczych, co jest jego główną zaletą. Podstawowymi 

wadami tego sposobu chłodzenia powietrza są[19]: 

• zaleŜność od parametrów powietrza zewnętrznego, 

• mniejsze schłodzenie powietrza niŜ w urządzeniach spręŜarkowych, 

• brak moŜliwości osuszania powietrza. 

Chłodzenie wyparne powietrza, w zaleŜności od konfiguracji urządzenia moŜna podzielić 

na[7,19,38, 27,28]: 

• bezpośrednie, związane z ochładzaniem powietrza przy jego kontakcie z wodą. Jest 

to sposób najbardziej rozpowszechniony i stosowany w tych dziedzinach przemysłu, 

gdzie wymaga się lub dopuszcza do utrzymania wysokiego poziomu zawartości 

wilgoci w powietrzu pomieszczenia wentylowanego. 

• pośrednie, z wykorzystaniem wymiennika ciepła, gdzie w procesie biorą udział dwa 

strumienie powietrza: oziębiany i nawilŜany,(rys.1.2) 

• pośrednio- bezpośrednie: mieszane, w którym skutek schłodzenia powietrza jest 

większy niŜ dwóch poprzednich. Nieuniknione jest jednak nawilŜenie powietrza 

przed doprowadzeniem go do pomieszczenia,(rys.1.3). 
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Rys.1.2. Schemat rozwiązania pośredniego chłodzenia wyparnego bazującego na powietrzu 

zewnętrznym, oraz zachodzące przemiany powietrza przedstawione na wykresie h-x. 

1-zraszany wymiennik płytowy, 2-filtr powietrza, 3-wentylator nawiewny,4-wentylator wywiewny,  

5-dysze rozpylające, A-powietrze zewnętrzne, B- powietrze nawiewane do pomieszczenia, 

 C- powietrze zuŜyte 

 

 
Rys.1.3. Schemat urządzenia z pośrednim i bezpośrednim chłodzeniem wyparnym bazującym na 

powietrzu zewnętrznym, oraz zachodzące przemiany powietrza przedstawione na wykresie h-x:  

1-zraszany wymiennik płytowy, 2-filtr powietrza, 3-wentylator nawiewny, 4-wentylator wywiewny,  

5-komora zraszania, A- powietrze zewnętrzne, B- powietrze za wymiennikiem płytowym,  

C- powietrze nawiewane do pomieszczenia, B’- powietrze za komorą zraszania, C’- powietrze zuŜyte 
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1.2. Chłodzenie wyparne w wieŜach chłodniczych 

 

KaŜdy obieg termodynamiczny musi współdziałać z otoczeniem, jako nieograniczonym 

źródłem energii. Powietrze i woda, ze względu na ich powszechność występowania i łatwą 

dostępność, są najczęściej stosowanymi czynnikami roboczymi jako dolne lub górne źródło 

ciepła w lewo bieŜnym obiegu termodynamicznym. Lewo bieŜny obieg Carnota składa się  

z dwóch izoterm i dwóch izentrop (rys.1.4). Wymiana ciepła zachodzi podczas przemian 

izotermicznych (4-1,2-3). Doprowadzenie energii do obiegu i ewentualne jej odprowadzenie 

zachodzi podczas przemian izentropowych(1-2,3-4)[34]. 

 

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

 

Gdybyśmy mogli z tych czterech przemian zostawić tylko jedną (4-1), to mielibyśmy 

idealną chłodziarkę, gdyŜ nie wkładalibyśmy do układu Ŝadnej energii (przemiana 1-2) 

natomiast pozyskiwanie energii (przemiana 3-4) równieŜ nie odbywa się za darmo. A to ma 

właśnie miejsce podczas chłodzenia wyparnego. 

Przykładem urządzeń przystosowanych do chłodzenia wyparnego są wieŜe chłodnicze.  

Są to wymienniki ciepła i masy mające szerokie zastosowanie w przemyśle, gdzie występuje 

znaczne zapotrzebowanie na chłodną wodę. Urządzenia te mają bardzo szeroki zakres 

wydajności a łączone w zespoły powielają je. 
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W chłodniach wentylatorowych rozpylona woda z zespołu zraszaczy spływa  

po wypełnieniu lub w przestrzeni urządzenia do wanny wody obiegowej krzyŜowo, 

współprądowo lub przeciwprądowo, w stosunku do absorbującego wilgoć 

powietrza[15,25,48,61,64,89]. Przepływ wody jest grawitacyjny, zaś przepływ powietrza  

na ogół wymuszony wentylatorem. Schemat chłodni wentylatorowej pokazano na rys.1.5 

[15,85]. 

 

tw1

tw2tp1

tp2

 

Rys.1.5. Schemat chłodni wentylatorowej 

 1-Odkraplacz, 2-rozpylacz wody, 3-strefa rozprowadzania wody, 4-wypełnienie zraszane [85] 

 

WieŜe chłodnicze moŜna podzielić ze względu na system doprowadzenia wody na wieŜe 

chłodnicze z obiegiem otwartym lub zamkniętym.  

WieŜe chłodnicze z obiegiem otwartym są to wieŜe, w których woda jest wewnętrznie 

rozdzielona w zasięgu układu i na części swej drogi ma bezpośredni kontakt  

z przepływającym powietrzem. MoŜna podzielić je na chłodnie z naturalnym lub 

wymuszonym przepływem powietrza[60,62]. 
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W wieŜach chłodniczych z naturalnym przepływem powietrza (naleŜących do chłodni  

z obiegiem otwartym) zasysanie i przepływ powietrza następuje wskutek przepływu wody,  

lub związane jest z róŜnicami jego gęstości. Przepływ mieszaniny wodno-powietrznej moŜe 

następować poziomo lub pionowo( rys.1.6), a przepływ obydwu czynników jest współbieŜny.  

 Stosowanie tego rodzaju wieŜ ma uzasadnienie, gdy waŜnym elementem determinującym 

wybór urządzenia są koszty, zarówno inwestycyjne jak i eksploatacyjne, oraz gdy stopień 

schłodzenia wody nie ma znaczącego wpływu na działanie systemu [5].  

 

 

 
Rys.1.6.WieŜe z naturalnym przepływem powietrza:    a)przepływ pionowy,      b)przepływ poziomy: 

 1-Dysze rozpylające, 2-zbiornik wody, 3-stabilizator przepływu powietrza, 4-przewody wody ciepłej, 

5-odkraplacz, 6-kierownice, 7-wypływ wody ochłodzonej, [5] 

 

Innym przykładem wieŜ z naturalnym przepływem powietrza są tzw. Chłodnie kominowe 

(rys1.7) [5].Ze względu na swe wymiary i konstrukcję (drewno, stal, Ŝelbet) znajdują  

one zastosowanie głównie w energetyce. Przepływ powietrza przez tego typu wieŜe następuje 

wskutek róŜnicy gęstości pomiędzy powietrzem atmosferycznym i wilgotnym ciepłym 

powietrzem znajdującym się w wieŜy. 
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Rys.1.7. Chłodnia kominowa  

1-Powłoka Ŝelbetowa, 2-kolektor rozprowadzający wodę, 3-wypełnienie, 4-zbiornik wody ochłodzonej [5] 

 

Kolejnym przykładem wieŜ z obiegiem otwartym są wieŜe z wymuszonym przepływem 

powietrza (rys1.8) [5,31,32,33,35,36,42]. Działają one na zasadzie wywołania sztucznego 

ciągu powietrza przez zastosowanie wentylatorów. Wentylator w wieŜach tego typu moŜe być 

zainstalowany w części ssawnej lub tłocznej. Przepływ powietrza i wody względem siebie 

moŜe być krzyŜowy, współprądowy lub przeciwprądowy[47,51,52,53]. Dopływ powietrza  

do urządzenia moŜe następować z jednego lub wielu miejsc. 

 

 
Rys.1.8. WieŜe z wymuszonym przepływem powietrza  

a) przepływ przeciwbieŜny, wentylator tłoczny,      b) przepływ krzyŜowy, wentylator ssący,  

1-odkaplacz, 2- rozpylacz wody, 3-wypełnienie, 4-wentylator [5] 
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WieŜe chłodnicze z zamkniętym obiegiem wody (rys.1.9) są to wieŜe, w których powietrze 

i zimna woda nie mają bezpośredniego kontaktu. W wieŜach tego rodzaju moŜna wyodrębnić 

dwa obiegi wodne; strumień wody zwilŜającej węŜownicę oraz strumień wody przeznaczonej 

do ochłodzenia płynący wewnątrz węŜownicy niemający bezpośredniego kontaktu  

z powietrzem. Ciepło z wody chłodzonej przenika przez ściankę rury do wody omywającej 

węŜownicę, gdzie jest oddawane do powietrza przez odparowanie - chłodzenie wyparne. 

PoniewaŜ strumień wody chłodzonej nie ma kontaktu z powietrzem zewnętrznym eliminuje 

się moŜliwość zanieczyszczenia cieczy. Uzupełnianiu i uzdatnianiu podlega wyłącznie woda 

zwilŜająca węŜownicę [4,5,29,43,95]. 

 

 
Rys.1.9. WieŜa z zamkniętym obiegiem wody[6] 

                  

 Potencjalne moŜliwości ochładzania wody w wieŜy chłodniczej zaleŜą od wskazania 

termometru mokrego powietrza atmosferycznego. Dobrze, aby było ono jak najniŜsze. 

Poprawę efektywności pracy chłodni wentylatorowej zaproponował Richardson [6] przez 

wprowadzenie dodatkowego wymiennika ciepła pomiędzy wentylator i wieŜę chłodniczą,  

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

powietrza wchodzącego do wieŜy są niŜsze niŜ powietrza wchodzącego do wentylatora. 

Ochłodzenie wstępne powietrza atmosferycznego odbywa się za pomocą części wody zimnej 

pobieranej z wanny wody obiegowej znajdującej się na dole wieŜy. 
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Rys 1.10. Chłodnia wentylatorowa ze wstępnym obniŜaniem temperatury powietrza atmosferycznego:  

1-Wymiennik, 2-wentylator, 3-pompa, 4-dystrybutor wody, 5-woda schłodzona, [7] 

 

1.3. Systemy odzysku energii stosowane w technice klimatyzacyjnej 

 

Wymienniki rekuperacyjne lub regeneracyjne są obecnie podstawowymi elementami 

centrali wentylacyjnej, w której zachodzi odzysk ciepła, ogrzewanie lub chłodzenie oraz 

filtracja powietrza. JeŜeli zastosowany wymiennik do odzysku ciepła nie wymienia wilgoci, 

to od nawilŜonego w procesie adiabatycznego ochładzania powietrza moŜna pozyskiwać 

ciepło jawne. W zaleŜności od sposobu przekazywania ciepła w centrali wentylacyjnej mamy 

do czynienia ze zjawiskiem rekuperacji lub regeneracji. Podstawową róŜnicą pomiędzy tymi 

dwoma procesami stanowi wymiennik ciepła a konkretnie jego zasada działania.  

 

1.3.1. Zastosowanie wymienników rekuperacyjnych do odzysku ciepła 

 

Rekuperatory są wymiennikami, w których przekazywanie ciepła pomiędzy strumieniami 

odbywa się na skutek przenikania przez nieruchomą przeponę rozdzielającą oba 

strumienie[24,46,49]. Z załoŜenia nie następuje tu mieszania się róŜnych strumieni powietrza, 

chociaŜ w wyniku nieszczelności powstałych podczas montaŜu lub eksploatacji, mogą 

zaistnieć przecieki powietrza wywiewanego do nawiewanego. Zgodnie z rozporządzeniem 

[80] nie powinny one przekraczać 0,25%. 
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1.3.1.1. Budowa i zalety krzyŜowo-płytowego wymiennika ciepła 

 

Typowym rekuperatorem wykorzystywanym w układach wentylacyjnych  

i klimatyzacyjnych do odzysku ciepła z powietrza wywiewanego jest krzyŜowo-płytowy 

wymiennik ciepła. Składa się on z pakietu płyt, tworzących szereg szczelin, przez które  

na przemian krzyŜowo płynie powietrze wywiewane z pomieszczenia i powietrze 

świeŜe(rys1.11). 

 

 
Rys.1.11. KrzyŜowo-płytowy wymiennik ciepła 

 

Płyty, przez które zachodzi wymiana ciepła wykonuje się: 

• ze stali nierdzewnej, 

• z aluminium- charakteryzują się one wyŜszym niŜ dla stali współczynnikiem 

przewodzenia ciepła,  

• z tworzywa sztucznego (polietylen, polipropylen)- pozwalają one uzyskać 

sprawności odzysku ciepła o 2 do 3% niŜsze niŜ aluminiowe[87], ale wykazują 

mniejszą wraŜliwość na środowiska agresywne, mniejszą tendencję do tworzenia się 

na nich trwałych osadów, a wymienniki z nich wykonane posiadają mniejsze straty 

ciepła przez obudowę.  
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W celu polepszenia warunków wymiany ciepła pomiędzy powietrzem i płytami 

wymiennika, rozwija się ich powierzchnię wykonując przetłoczenia lub instalując specjalne 

wkładki. Odbywa się to kosztem zwiększenia oporów przepływu powietrza przez kanały 

wymiennika. 

Sprawność odzysku ciepła w rekuperatorze zaleŜy nie tylko od ukształtowania płyt, lecz 

takŜe od ich rozstawu i natęŜenia przepływu powietrza, od stosunku natęŜenia przepływu 

powietrza nawiewanego i wywiewanego. W zaleŜności od tych parametrów, sprawność 

odzysku ciepła moŜe się zmieniać w szerokim zakresie. Dlatego podając jej wartość naleŜy 

zawsze zaznaczyć, w jakich warunkach jest ona uzyskana. 

 

 

 
Rys.1.12.Centrala wentylacyjna z krzyŜowo-płytowym wymiennikiem do odzysku ciepła 

 

 

KrzyŜowo-płytowe wymienniki ciepła są często wykorzystywane w centralach 

wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (rys.1.12), z uwagi na swoje podstawowe zalety, którymi 

są [87]: 

• prosta konstrukcja, brak konieczności doprowadzenia energii zewnętrznej  

(napęd przepustnic „by-passu” wymaga mocy poniŜej 10W), 

• pewność działania związana z brakiem części ruchomych, 

• stosunkowo niska cena, szczególnie przy małej wydajności. 
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Zalety te są jednak okupione następującymi wadami [87]: 

• stosunkowo niską sprawnością odzysku ciepła, dla typowych warunków pracy 

kształtującą się na poziomie około 60%, 

• duŜymi wymiarami centrali wyposaŜonej w taki wymiennik, 

• stosunkowo wysoką graniczną temperaturą powietrza zewnętrznego, przy której 

moŜe dojść do wymarzania skroplin po stronie strumienia wywiewanego 

(około -5oC), 

• moŜliwością wystąpienia przecieków powietrza wywiewanego do strumienia 

powietrza nawiewanego.  

 

1.3.1.2. Wymienniki przeciwprądowo-płytowe  

 

Strumienie powietrza w wymiennikach przeciwprądowo- płytowych nie płyną względem 

siebie krzyŜowo, lecz równolegle w przeciwnych kierunkach, dzięki czemu odznaczają się 

one lepszymi warunkami wymiany ciepła (rys1.13 i rys.1.14). Wymienniki te charakteryzują 

się wyŜszą niŜ w wymiennikach krzyŜowo-płytowych sprawnością odzysku ciepła, którą 

producenci podają na poziomie 70 do 90% [87] 

 

 
Rys.1.13.Wymiennik przeciwprądowo-płytowy 

 
Rys.1.14.Centrala wentylacyjna z przeciwprądowo-płytowym wymiennikiem do odzysku ciepła 
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1.3.2. Zastosowanie wymienników regeneracyjnych do odzysku ciepła 

 

Działanie regeneracyjnych wymienników ciepła opiera się na cyklicznym omywaniu  

tej samej powierzchni naprzemiennie przez dwa strumienie powietrza o róŜnym stanie 

termodynamicznym. Jeden z nich oddaje ciepło do materiału akumulacyjnego regeneratora,  

w wyniku czego spada temperatura powietrza, a temperatura wypełnienia wymiennika 

wzrasta.  

Następnie drugi strumień powietrza przejmuje to ciepło, skutkiem czego wzrasta jego 

temperatura, a wypełnienie regeneratora ochładza się [24,46,49]. 

Wymienniki regeneracyjne, wykorzystywane w układach wentylacyjnych  

i klimatyzacyjnych, wykonuje się najczęściej w postaci pakietu profilowanych blach 

aluminiowych lub stalowych, zwiększając tym samym powierzchnie kontaktu powietrza  

z wypełnieniem akumulacyjnym, dzięki czemu zapewnia się lepsze warunki wymiany ciepła. 

Dalszą poprawę warunków przejmowania ciepła moŜna uzyskać dzięki wykonaniu 

przetłoczeń turbulizujących przepływ powietrza. Korzyść ta jest okupiona zwiększonym 

oporem przepływu powietrza przez wymiennik oraz większą podatnością na odkładanie się 

zanieczyszczeń. 

Zadanie zapewnienia naprzemiennego kontaktu powierzchni wymiany ciepła z dwoma 

strumieniami powietrza moŜna rozwiązać dwojako[87]: 

• budując wymiennik z ruchomym (obrotowym) wypełnieniem akumulacyjnym, 

którego segmenty przemieszczają się pomiędzy kanałem powietrza wywiewanego  

i nawiewanego; 

• organizując cyklicznie zmienny przepływ obu strumieni przez nieruchome bloki 

wypełnienia regeneratora. 

Najbardziej rozpowszechnionym regeneratorem w układach wentylacyjnych  

i klimatyzacyjnych jest obrotowy wymiennik ciepła. Jego zasadniczym elementem jest 

wypełnienie akumulacyjne zbudowane w formie wirnika(rys1.15). 
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Rys.1.15. Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepła 

 

 
Rys.1.16. Centrala wentylacyjna z regeneracyjnym obrotowym wymiennikiem ciepła 

 

Bęben ten jest osadzony w łoŜyskach kulkowych i zamknięty w blaszanej obudowie, 

stanowiącej sekcję odzysku ciepła w centrali (rys.1.16). Jedną częścią jej przekroju (np.górną) 

płynie powietrze nawiewane, zaś drugą powietrze wywiewane. 

Wirnik jest napędzany silnikiem elektrycznym o stałej lub zmiennej prędkości obrotowej, 

za pośrednictwem przekładni pasowej. Typowy zakres prędkości rotora sięga od 10  

do 20obr/min. Zmiana prędkości obrotowej wirnika jest jedną z metod regulacji temperatury 

powietrza nawiewanego oraz sposobem zapobiegania zaszronieniu. Na rynku oferowane są 

najczęściej regeneracyjne obrotowe wymienniki ciepłą o średnicy od 500 do 2500mm,  

o grubości od 200 do około 300mm, charakteryzujące się spadkiem ciśnienia powietrza  

w granicach od 100 do 300Pa. 
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Zalety regeneracyjnego wymiennika ciepła to[87]: 

• wysoka sprawność odzysku ciepła, w typowych warunkach roboczych nawet 

przewyŜszającą 80%, 

• zwartość konstrukcji i mniejsze gabaryty w porównaniu z rekuperatorami, 

• mniejsze niebezpieczeństwo szronienia niŜ dla wymiennika krzyŜowo –płytowego, 

któremu moŜna przeciwdziałać przez regulację prędkości obrotowej wirnika, 

• moŜliwość regulacji wydajności wymiennika dzięki skokowej lub płynnej zmianie 

prędkości obrotowej wirnika, aŜ do „wyłączenia” regeneratora przy wyłaczonym 

napędzie, 

• moŜliwość odzysku zarówno ciepła jak i wilgoci. 

Natomiast wadami tego wymiennika są[87]: 

• konieczność ciągłego doprowadzania mocy do napędu wirnika (zwykle około 70W), 

• potencjalnie większe ryzyko awarii w porównaniu do rekuperatorów, z uwagi  

na występowanie części ruchomych. 

 

1.4. Sposoby wykorzystania chłodzenia wyparnego w technice 

klimatyzacyjnej 

 

Odparowanie wody w systemach wykorzystujących chłodzenie wyparne moŜe odbywać 

się w komorze zraszana lub w odpowiednio do tego celu przystosowanym urządzeniu  

do odzysku ciepła. Zastosowanie komory zraszania w pośrednim układzie do obniŜania 

temperatury powietrza umoŜliwia przyjęcie dowolnego urządzenia do odzysku ciepła 

zarówno rekuperacyjnego, jak i regeneracyjnego. Na rys.1.17 przedstawiono ogólny schemat 

urządzenia klimatyzacyjnego z odzyskiem ciepła jawnego i zastosowaniem chłodzenia 

wyparnego[19]. Komora zraszania w części wywiewnej instalacji i wymiennik do odzysku 

ciepła tworzą układ do pośredniego chłodzenia wyparnego, a w komorze zraszania w części 

nawiewnej zachodzi bezpośrednie chłodzenie wyparne. 
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wy wie w n a

z e wn e t r z n e

 
Rys.1.17. Schemat urządzenia klimatyzacyjnego z odzyskiem ciepła oraz pośrednim i bezpośrednim 

chłodzeniem wyparnym 

1-Urządzenie do odzysku ciepła, 2-komora zraszania, 3-filtr, 4-nagrzewnica, 5-wentylator 

nawiewny, 6-wentylator wywiewny [19] 

 

Innym rozwiązaniem, które moŜe znaleźć zastosowanie w technice wentylacyjnej jest 

układ przedstawiony na rysunku 1.18 [19]. 

 

z e wn e t r z n e
Po wie t r z e

c h lo d n ic a
Po s r e d n ia  

Po wie t r z e
z e wn e t r z n e

wil g o t n e
Po wie t r z e

wy p a r n a p o mie s z c z e n ia
Na wie w d o

s p r e z a r k a

 
Rys.1.18. Schemat urządzenia klimatyzacyjnego ze wstępnym ochładzaniem powietrza za pomocą 

pośredniego chłodzenia wyparnego z wykorzystaniem powietrza roboczego do ochładzania skraplacza  
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W chłodnicy wyparnej zbudowanej na bazie wymiennika płytowego temperatury 

membrany po suchej i mokrej stronie mają podobne wartości. Zatem nawilŜane powietrze 

robocze będzie się schładzać w podobny sposób jak powietrze ochładzane (rys.1.19). 

 

 
Rys. 1.19. Sposób separacji energii za pomocą jednostronnie zraszanego wymiennika płytowego przy 

przepływie dwóch strug powietrza przez dwie przestrzenie powietrzne jednostronnie zraszanego 

wymiennika płytowego przedstawiony na wykresie h-x powietrza wilgotnego 

 

W pośredniej chłodnicy wyparnej zachodzi wstępne ochłodzenie powietrza wentylującego 

a na parowniku jego dalsze ochłodzenie i osuszenie. Wilgotne, ale chłodne powietrze  

ma zdolność absorpcji ciepła, które moŜe być wykorzystane na skraplaczu urządzenia 

ziębniczego. Potrzeba takiego lub podobnego rozwiązania moŜe wystąpić w obiektach 

miejskich gdzie ze względu na istniejącą zabudowę stworzenie dogodnych warunków  

dla pracy skraplacza urządzenia ziębniczego moŜe być utrudnione. 

Przykładem rozwiązania, które moŜe zastąpić spręŜarkowe urządzenia ziębnicze jest układ 

przedstawiony na rysunku 1.20 [19]. Powietrze zewnętrzne jest osuszane w obrotowym 

wymienniku ciepła i masy, następnie wstępnie ochładzane w obrotowym wymienniku ciepła  

i ostatecznie w adiabatycznej komorze nawilŜania. Struga wywiewna zaś jest schładzana  

w adiabatycznej komorze zraszania a następnie podgrzewana na wymienniku obrotowym 

kosztem ciepła powietrza nawiewanego. Aby mogła ona zasymilować wilgoć z sorbentu, 

musi zostać podgrzana w nagrzewnicy. 
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Rys.1.20. Schemat urządzenia do bezpośredniego i pośredniego chłodzenia wyparnego z wykorzystaniem 

obrotowego wymiennika ciepła i masy do oziębiania i osuszania powietrza[19] 

 1-Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepła i masy, 2- Regeneracyjny obrotowy wymiennik ciepła, 3- 

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

 

Kolejnym rozwiązaniem, które moŜe znaleźć zastosowanie w technice wentylacyjnej jest 

układ przedstawiony na rysunku 1.21 i rysunku 1.22. Układ zbudowany jest ze zraszanego 

wymiennika płytowego, pompy wody obiegowej, wentylatora i odkraplacza. 

Przepływ czynników przez wymiennik płytowy moŜe odbywać się względem siebie: 

• przeciwprądowo: przepływ powietrza kierowany jest do góry, a woda rozpylana jest  

w dół (rys.1.21), 

• współprądowo: woda rozpylana jest w dół oraz powietrze przepływa pionowo w dół 

(rys.1.22). 

 

 

 

Rys.1.21.Schemat urządzenia z 

pośrednim chłodzeniem wyparnym  

  i przeciwprądowym przepływem 

czynników przez wymiennik płytowy: 

1-Wymiennik płytowy, 2-rozpylacz wody,       

3-odkraplacz, 4-wanna wody obiegowej,  

                      5-wentylator, 6-pompa 
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Rys.1.22.Schemat urządzenia z pośrednim chłodzeniem wyparnym i współprądowym przepływem 

czynników przez wymiennik płytowy 

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

 

 

2. Wprowadzenie-podstawy teoretyczne 

2.1. Procesy zachodzące w zraszanym wymienniku płytowym 

2.1.1. Przepływ dwufazowy w kanałach wymiennika płytowego 

 

Przepływ dwufazowy jest to wspólny przepływ dwóch faz w jednym kanale. Poszczególne 

fazy mogą występować jako ośrodek ciągły, którym jest zawsze jakiś płyn, to jest gaz  

lub ciecz, bądź teŜ jako ośrodek rozproszony (rozdrobniony), którym moŜe być substancja  

o dowolnym stanie skupienia, to jest ciało stałe, ciecz lub gaz. Ośrodek ciągły nosi nazwę 

fazy ciągłej (płynnej), a ośrodek rozproszony- fazy rozproszonej (dyskretnej). Przepływy 

dwufazowe charakteryzuje to, Ŝe granica rozdziału faz formuje się i zmienia w czasie ruchu  

a podczas przepływu kształtuje się odpowiednia struktura przepływu, która moŜe ulegać 

zmianie[71]. 

Znacznie bardziej złoŜonym układem od układów zawierających fazę stałą jest układ 

ciecz- gaz. Faza gazowa i ciekła mogą przybierać róŜne geometryczne ukształtowania 

podczas wspólnego przepływu (tab.2.1). 
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                     Tabela 2.1. Geometryczne ukształtowania faz gazowej i ciekłej podczas ich 

wspólnego przepływu[71] 

 GAZ CIECZ 

ciągły ciągły 

ciągły nieciągły 

nieciągły ciągły 

PRZEPŁYW 

DWUFAZOWY 

nieciągły nieciągły 

 

Nieciągły układ obu faz jest moŜliwy tylko w przypadkach wyjątkowych, wobec czego 

praktycznie w grę wchodzą trzy pierwsze układy. 

Rodzaj struktury w przepływie dwufazowym jest ukształtowany przez siły działające na 

kaŜdą z faz, głównie siły bezwładności, cięŜkości, wyporu, ciśnienia, lepkości i napięcia 

powierzchniowego. JeŜeli weźmie się pod uwagę jedynie siły bezwładności i lepkości  

to w przepływie jednofazowym charakter przepływu moŜe być laminarny lub turbulentny,  

a w przepływie dwufazowym są moŜliwe cztery przypadki(tab.2.2). 

 

                    Tab.2.2. Charakter przepływu faz gazowej i ciekłej podczas przepływu dwufazowego 

 GAZ CIECZ 

laminarny laminarny 

laminarny turbulentny 

turbulentny laminarny 

PRZEPŁYW 

DWUFAZOWY 

turbulentny turbulentny 

 

Na charakter struktury dwufazowego przepływu adiabatycznego wywiera wpływ wiele 

czynników[71]: 

•  strumień objętości kaŜdej z faz, 

•  gęstość i lepkość kaŜdej z faz oraz napięcie powierzchniowe cieczy, 

•  kąt nachylenia przewodu względem poziomu( najczęściej występuje przewód 

pionowy lub poziomy) 

•  kierunek przepływu (do góry, na dół, współprąd, przeciwprąd), 

•  ciśnienie, 
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•  rozmiary poprzeczne przewodu, 

•  ukształtowanie wzdłuŜne przewodu, 

•  sposób doprowadzenia obu faz do przewodu, 

•  długość wlotowa przewodu. 

W dwufazowych przepływach nieadiabatycznych podstawowy wpływ na strukturę 

przepływu wywiera sposób doprowadzenia ciepła, a w najczęstszym przypadku dopływu 

ciepła przez ściankę przewodu- wielkość strumienia ciepła (przemiana fazowa). 

 

2.1.2. Przepływ adiabatyczny w przewodzie pionowym 

 

Ze względu na kierunek przepływu faz, w przewodach pionowych są moŜliwe trzy układy: 

• gaz i ciecz do góry (współprąd), 

• gaz i ciecz w dół (współprąd), 

• gaz do góry a ciecz w dół (przeciwprąd). 

Na rysunku 2.1 pokazano zmiany zachodzące przy stałym przepływie cieczy  

i wzrastającym przepływie gazu podczas współprądowego przepływu z góry w dół [71]. 

 

 
Rys.2.1. Struktura adiabatycznego przepływu mieszaniny ciecz-gaz we współprądowym ruchu w dół 

1)pęcherzykowa  2)korkowa)  3)pierścieniowa  4)pierścieniowo-pęcherzykowa  5)spieniona  

6)dyspersyjno-pierścieniowa [71] 
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Współprądowy ruch czynników z góry w dół róŜni się od innych przypadków 

zwiększonym udziałem fazy gazowej w strukturze przepływu. WyróŜnia się sześć 

następujących rodzajów struktur przepływu: 

1) Pęcherzykową 

Przy bardzo małej ilości gazu tworzą się rozproszone w cieczy pęcherzyki. Mają one 

róŜne rozmiary i kształty oraz tendencję do przepływu w rdzeniu strugi. Średnica 

rdzenia z pęcherzyków oraz wymiary pęcherzyków wzrastają ze zwiększeniem ilości 

powietrza. 

2)   Korkową 

Przy większej ilości gazu pęcherze łączą się w zespoły mające kształt korków. Korki 

są oddzielone od ściany błoną cieczy. Czoło korka jest zaokrąglone (elipsoidalne),  

a koniec płaski z małymi pęcherzykami za korkiem. Długość korka moŜe dochodzić 

do kilkudziesięciu centymetrów i więcej. Przepływ korkowy ze względu na swoją 

niejednorodną strukturę ma charakter pulsacyjny, dlatego nosi nazwę przepływu 

pulsacyjnego. 

3) Pierścieniową 

Przepływ ten powstaje w zasadzie wskutek wydłuŜenia korków i przerwania 

dzielących je przegród ciekłych. Ciecz płynie po ścianie głównie w postaci błony  

bez pęcherzyków powietrza. 

4) Pierścieniowo- pęcherzykową 

Dalszy wzrost ilości powietrza powoduje wzajemne działanie obydwu faz na siebie  

w wyniku czego w warstwie wody pojawiają się pęcherzyki, a w gazie kropelki wody. 

5) Spienioną 

Przepływ ten powstaje przy dalszym wzroście udziału gazu w wyniku rozrywania 

warstwy cieczy. Przy duŜych prędkościach gazu błona ulega pofałdowaniu,  

a z jej grzbietów odrywają się krople, które mogą gromadzić się w roje lub łączyć  

w smugi.  

6)    Dyspersyjno- pierścieniową 

Słaba zwilŜalność ścianki przewodu i niewielka ilość cieczy moŜe spowodować nawet 

nieobecność cieczy w jej niektórych miejscach a zatem nieciągłość fazy ciekłej.  

W gazie występują stale kropelki wody. 
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Współprądowy ruch cieczy i gazu w górę róŜni się nieco od opisanego ruchu w dół. DuŜe 

róŜnice wykazuje przepływ pęcherzykowy, w którym pęcherze płyną w rozproszeniu a nie jak 

poprzednio w pobliŜu osi. Przepływ korkowy jest mniej statyczny niŜ w przypadku ruchu  

w dół. Dwojaki charakter przepływu pierścieniowego polega na tym, Ŝe spływająca błona 

składa się z cieczy lub z cieczy z pęcherzami. 

Przeciwprądowy ruch cieczy i gazu róŜni się od omówionych powyŜej przepływów 

współprądowych. Ruch przeciwprądowy, tj. ruch gazu do góry, a cieczy w dół, ma duŜe 

znaczenie praktyczne podczas realizacji wymiany ciepła i masy. W przeciwprądzie występuje 

tylko struktura pierścieniowa, która w granicznym przypadku przechodzi w dyspersyjną. 

Jednak przepływ przeciwprądowy, odmiennie niŜ współprądowy, nie moŜe istnieć przy 

dowolnych udziałach objętościowych obu faz. Przy wzroście przepływu gazu zwiększa się 

napręŜenie styczne na granicy faz, co prowadzi do zahamowania, a nawet odwrócenia ruchu 

błony cieczy (rys.2.2). Towarzyszy temu często odrywanie się kropel. 

 

 

 
Rys.2.2. RóŜne stadia zahamowania błony cieczy podczas przeciwprądowego ruchu w przewodzie 

pionowym[71] 
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2.1.3. Parametry jednowymiarowego przepływu dwufazowego 

 

 Jak wynika z rozdziału 2.1.1 i 2.1.2, struktura przepływów dwufazowych jest 

zróŜnicowana i złoŜona. Dla jej ilościowego opisu potrzeba wielu parametrów, które moŜna 

ująć w dwie grupy. Do pierwszej naleŜą parametry przepływu jednofazowego, takie jak 

strumienie objętości lub masy obu faz oraz mieszaniny, róŜnie zdefiniowane prędkości  

i gęstości. Parametry drugiej grupy są specyficzne dla przepływów dwufazowych- naleŜą  

do nich przede wszystkim parametry dotyczące udziałów obu faz. Podstawowe wielkości  

z tego zakresu zawiera opracowanie [71]: 

 

Strumień objętości mieszaniny wynosi: 

                                                              wp VVV
•••

+=     [2-1] 

Prędkość zredukowana-  czyli gęstość strumienia objętości kaŜdej fazy, jest to prędkość 

odniesiona do całego poprzecznego przekroju przewodu (uśredniona w całym przekroju), 

choć kaŜda z faz płynie tylko częścią przekroju, a więc: 

                                                                
A

V
w p

p

•

=                                                [2-2] 

                                                                
A

V
w w

w

•

=      [2-3] 

Prędkość mieszaniny w jest sumą prędkości zredukowanych obu faz. 

 

Prędkość rzeczywista (liniowa)- jest w przepływie jednowymiarowym prędkością 

uśrednioną w tej części przekroju, którą zajmuje dana faza. Widać to na przykładzie struktury 

pierścieniowej przy współprądowym ruchu gazu i cieczy do góry (rys.2.3).  

W ustalonych warunkach moŜna przyjąć, Ŝe prędkości rzeczywiste gazu i cieczy nie ulęgają 

zmianie na długości przewodu l. 

                                                                
p

p
rp A

V
w

•

=     [2-4] 

                                                                
w

w
rw A

V
w

•

=     [2-5] 
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Rys.2.3. Ilustracja niektórych oznaczeń 

 

Parametry wynikające ze stosunku objętości obu faz, to stęŜenie objętościowe fazy 

rozproszonej ω i porowatość ε: 

                                                              
A

A

V

V pp ==ω                                                      [2-6] 

                                                              
A

A

V

V ww ==ε                                                      [2-7] 

StęŜenie objętościowe ω jest to zatem stosunek objętości fazy rozproszonej Vp do objętości 

mieszaniny V, a porowatość ε oznacza stosunek objętości porów, tj. objętości fazy ciągłej 

(płynu) Vw do objętości mieszaniny V. Przyjmuje się, Ŝe w przepływie jednowymiarowym 

stęŜenie objętościowe ω oraz porowatość ε są to takŜe stosunki odpowiednich powierzchni 

poprzecznych kanałów. 

Parametry wynikające ze stosunku strumieni objętości lub masy w przepływie 

jednowymiarowym są następujące: 
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Koncentracja transportowa (jakość objętościowa) ξ- jest to stosunek strumienia 

objętości gazu lub pary  do strumienia objętości mieszaniny: 

 

                                                        
w

w

V

V

VV

V pp

wp

p ==

+

= •

•

•
•

•

ξ                                         [2-8] 

Stopień suchości (jakość) x: jest to stosunek strumienia masy gazu lub pary do strumienia 

masy mieszaniny: 

 

                                                            •

•

•
•

•

=

+

=
m

m

mm

m
x p

wp

p                                              [2-9] 

 

2.1.4. Rozpylanie wody w kanałach 

 

Najczęściej urządzenia do rozpylania cieczy (w tym wody) na krople nazywane  

są rozpylaczami. Rozpylacze mogą występować jako urządzenia samodzielne, lub mogą 

stanowić część składową większych urządzeń jak np. palnik kotłowy czy komora zraszania.  

Najbardziej celową klasyfikacją rozpylaczy jest klasyfikacja ze względu na rodzaj energii 

uŜywanej do rozpylania (tabela2.3)[69,70]. Źródła tej energii mogą być róŜne: 

• energia cieczy, 

• energia gazu, 

• energia mechaniczna, 

• energia drgań, elektryczna itd. 

Do rozpylania cieczy stosuje się przede wszystkim rozpylacze, których działanie polega  

na wykorzystaniu energii ciśnienia doprowadzanej do nich cieczy- zwane rozpylaczami 

ciśnieniowymi lub hydrodynamicznymi [39]. Z grupy rozpylaczy najbardziej przydatne  

są rozpylacze strumieniowo- wirowe, które łączą w sobie cechy rozpylacza strumieniowego 

oraz wirowego i dlatego wykorzystywane są w nich pozytywne cechy obu tych rozpylaczy. 

Rozpylacz strumieniowo- wirowy posiada otwór osiowy (cecha rozpylacza strumieniowego), 

oraz rozmieszczone obwodowo na wkładce zawirowującej otwory o odpowiednio dobranym  
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kącie nachylenia względem osi rozpylacza lub inny element o podobnym działaniu (cecha 

rozpylacza wirowego). Podczas wprowadzania cieczy do tak zbudowanego rozpylacza 

powstają dwie strugi: osiowa i zawirowana pierścieniowa, które oddziałują na siebie przed 

wylotem z rozpylacza. Na skutek wymiany pędu i masy tych strug w komorze wirowej  

i w otworze wylotowym uzyskuje się tzw. pełny stoŜek rozpylenia cieczy, charakteryzujący 

się (dla odpowiednio dobranych wymiarów otworu osiowego, otworów zawirowujących  

oraz otworu wylotowego) moŜliwością uzyskania róŜnych objętości strumienia rozpylanej 

cieczy, kątów rozpylenia strugi i odpowiedniego do praktycznych potrzeb promieniowego 

rozkładu gęstości strumienia cieczy w strudze. 

W praktyce moŜna spotkać ok. 30 róŜnych konstrukcji rozpylaczy strumieniowo-wirowych 

[39]. Ze względu na rodzaj elementu konstrukcyjnego, formującego strugę osiową i wirową 

wewnątrz rozpylacza, moŜna je podzielić na trzy grupy: 

• rozpylacze ze stycznymi, względem komory wirowej, otworami wlotowymi strugi 

zawirowanej, 

• rozpylacze z wkładką zawirowującą, 

• rozpylacze ze specjalnymi elementami konstrukcyjnymi słuŜącymi do formowania 

strumienia osiowego. 

Wytworzoną za rozpylaczem strugę kropel charakteryzują parametry jej makrostruktury  

i mikrostruktury ( widmo rozpylania cieczy i średnia średnica kropel w widmie rozpylenia). 

Na średnią średnicę kropel dk wpływ maja następujące parametry: 

•  średnica otworu wylotowego rozpylacza d, 

•  początkowa wartość składowej osiowej prędkości cieczy w otworze wylotowym 

ww, 

•  początkowa wartość składowej obwodowej prędkości cieczy w otworze 

wylotowym vw, 

•  lepkość dynamiczna cieczy ηc, 

•  lepkość dynamiczna otaczającego gazu ηg, 

•  gęstość rozpylanej cieczy ρc, 

•  gęstość otaczającego gazu ρg, 

•  napięcie powierzchniowe cieczy σ. 
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Tabela 2.3. Klasyfikacja rozpylaczy[69,70] 

Rozpylacze strumieniowe o działaniu 
ciągłym 

 

przerywanym 

 
Rozpylacze wirowe 

 

Energia cieczy 

Rozpylacze strumieniowo – wirowe 

 

Energia gazu 

Rozpylacze pneumatyczne 

 

Energia 
mechaniczna 

Rozpylacze rotacyjne 

 

Energia drgań, 
energia 

elektryczna itp. 

Rozpylacze róŜne: 
akustyczne 

ultradźwiękowe 
elektrostatyczne 
pulsacyjne itd. 

Legenda: ciecz 
 gaz 
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Na podstawie analizy wymiarowej w pracy [39] wyprowadzono bezwymiarowe liczby 

podobieństwa wpływające na średnią średnicę kropli dk powstającą w rozpylaczu o średnicy 

d: 
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gdzie: 

             
σ

ρ gwwd
We

⋅⋅
=

2

- liczba Wezera,      [2-12] 

             
2
c

cd
Lp

η
σρ ⋅⋅

= - liczba Laplace’a,[2-13] 

             
c

gN
η
η

= - stosunek lepkości dynamicznych gazu i cieczy,   [2-14] 

             
c

gM
ρ
ρ

= - stosunek gęstości gazu do gęstości rozpylonej cieczy,  [2-15] 

             
w

w

w

v
K = - stała geometryczna rozpylacza.     [2-16] 

Gdy zmiany temperatury mediów są nieznaczne, takŜe zmiany ich właściwości fizycznych 

są niewielkie, powyŜszy zapis moŜna zatem uprościć do postaci: 

 

                                                           ( )Wef
d

dk =      [2-17] 

 

Stosowanie liczby Webera do określenia przeciętnej średnicy rozdrabnianych kropel 

zakładają modele fizyczne procesu dyspersji cieczy i jest ona powszechnie uŜywana do opisu 

tych zjawisk. Przyjmuje się wówczas wykładnik potęgi przy tej liczbie równy 0,6. 
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Na ilość powstających kropel w kanale równieŜ będzie miała wpływ ilość podawanej wody 

przypadającej na obwód zraszany. Parametr ten moŜna określić, opierając się na kryterium 

Reynoldsa: 

                                                             
ww

w v ρ⋅
Γ⋅= 4

Re     [2-18] 

w którym:                 

                                                                  
O

Gw=Γ     [2-19] 

 

 

2.1.5. Współczynnik wnikania ciepła 

 

Współczynniki wnikania ciepła dla wymienników płytowych obliczane są z ogólnych 

równań typu Nu=f(Re,Pr) stosowanych w wymianie ciepła. Dla kaŜdego typu wymiennika 

ciepła wyznaczone są odpowiednie stałe i wykładniki potęgowe przy bezwymiarowych 

modułach. W przypadku wymienników płytowych współczynnik wnikania ciepła, decydujący 

w duŜym stopniu o efektywności wymiennika jest dla kaŜdego rodzaju płyt inny i powinien 

być wyznaczony doświadczalnie oraz powinien być uzupełniony wieloma informacjami 

takimi jak: zakresem jego stosowania, szczegółową definicją występujących w nim 

parametrów, np. wymiaru liniowego, prędkości itp. WaŜna jest równieŜ sprawa właściwości 

materiałowych: lepkości, przewodnictwa cieplnego itp. Często zmieniają się one znacznie  

w zakresie występujących temperatur. Jako temperatury odniesienia, które w większości 

przypadków nie są stałe i rozkładają się nierównomiernie, zarówno w przekroju strumienia 

jak i wzdłuŜ drogi przekazywania ciepła, przyjmuje się średnią temperaturę płynu i średnią 

temperaturę płynu na granicy faz. 

Dla przepływów w pełni hydrodynamicznie rozwiniętych, poza przepływem 

laminarnym[19], warunki przekazywania ciepła są ustabilizowane i obliczenia wymienników 

ciepła moŜna przeprowadzić analitycznie. Robi się to poprzez wyznaczenie dla danej 

powierzchni wymiany ciepła A współczynnik przenikania ciepła k i średnią logarytmiczną 

róŜnicę temperatur ∆t.  
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Warunkiem stabilizacji przepływu jest odpowiednia wartość parametru l/dz we wzorze  

na średnią liczbę Nusselta: 

                                                      
n

z

mm
śr d

l
CNu 








⋅⋅= 1

1 PrRe                                     [2-20] 

 

W większości przypadków uznaje się, Ŝe powyŜej wartości parametru l/dz=50÷60 [24] 

przepływ ma charakter ustalony. Często jednak w wymiennikach wielkość parametru l/dz ≤60 

jest zakresem dominującym i poza przypadkiem współprądowego przepływu czynników 

przyjmowanie uśrednionej wartości współczynnika wnikania ciepła moŜe prowadzić  

do zawyŜania wyniku obliczeń. 

Przykładowe zaleŜności na obliczanie liczby Nusselta, uwzględniające efekty wlotowe  

do kanałów powietrznych wyglądają następująco[19]: 

1)   dla przepływu laminarnego powietrza: 

a)                                                
4,0

4,04,0 PrRe36,1 






⋅⋅⋅=
l

d
Nu z                                 [2-21] 

b)                                              
83,0

33,1

RePr1,01

RePr0677,0

66,3








 ⋅⋅⋅+








 ⋅⋅⋅
+=

l

d

l

d

Nu
z

z

                         [2-22] 

2)   dla przepływu powietrza przy Re=2500÷11000 i l/dz=8,6÷37,2 

                                                       
6,0

63,0Re 






⋅=
l

d
Nu z                                              [2-23] 

3) dla przepływu powietrza przy Re=104÷5·105 , l/dz=30÷120 i w temperaturze 

T=330÷1695 K 

                                                          
1,0

4,08,0 PrRe034,0 






⋅⋅⋅=
l

d
Nu z                              [2-24] 

Współczynnik wnikania ciepła oblicza się, po zastosowaniu odpowiedniej formuły na liczbę 

Nusselta, ze wzoru[88,97]: 

                                                               
l

Nu λα ⋅=                                                          [2-25] 
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2.1.6. Ilość ciepła przenikającego przez płaska powierzchnie oŜebrowaną 

 

Wymienniki płytowe, stosowane w centralach klimatyzacyjnych do odzysku ciepła, 

najczęściej wykonuje się z tworzyw sztucznych. Współczynniki przewodzenia ciepła tych 

materiałów są stosunkowo niskie. Konstrukcja wymiennika ma jednak rozwiniętą strukturę, 

która umoŜliwia przekazywania ciepła na drodze przewodzenia przez powierzchnię, 

istniejących w wyniku stosowanej technologii, Ŝeber.  

Na rysunku 2.4 przedstawiono płaska przegrodę, której jedna strona jest oŜebrowana  

n Ŝebrami o powierzchni jednego Ŝebra AŜ i sprawności εŜ [97]. 

 

 
Rys.2.4. Płaska powierzchnia oŜebrowana. 

 

Strumień ciepła przenikającego przez powierzchnię płaską z jednej strony oŜebrowaną 

wynosi: 

                                                     
( )

poŜpoŜA

As
ttA

Q

εαλα ⋅
⋅++

−⋅
=

21

0201

11
                                     [2-26] 

lub w odniesieniu do powierzchni po stronie Ŝeber: 

                                                     
( )

21

0201

1

αε
ϕ

λα
ϕ

⋅
+⋅+

−⋅
=

poŜ

s
ttA

Q                                           [2-27] 

gdzie ApoŜ/A=φ jest współczynnikiem oŜebrowania 
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2.2. Sprawność wymiennika ciepła 

 

 Sprawność wymiennika jest to stosunek jego wydajności do wydajności, jaka miałby on, 

gdyby czynnik o mniejszym równowaŜniku wodnym przepływu Wmin wykorzystał całkowicie 

maksymalną róŜnicę temperatur ∆tmax, występującą w tym wymienniku w celu uzyskania 

zwiększonego strumienia ciepła [75]. 

                                                         •

•

=
maxQ

Qε      [2-28] 

Zgodnie z definicją [75]: 

                                                           )()( zwlzwylzgwylgwlg ttWttWQ −⋅=−⋅=
•

   [2-29] 

                                                                            )(minmax zwlgwl ttWQ −⋅=
•

    [2-30] 

                                                           Wg=Gg(Cp)g     [2-31] 

                                                                                      Wz= Gz(Cp)z     [2-32] 

 

Wielkość Wmin=Wg, jeŜeli Wg<Wz i Wmin=Wz, jeśli Wz<Wg, 

 

Sprawność wymiennika ciepła definiowana jest, zatem za pomocą temperatur czynników 

wchodzących i wychodzących z urządzenia i strumienia pojemności cieplnej (G⋅cp), a jest ona 

funkcją współczynników wnikania ciepła, powierzchni wymiany ciepła i strumienia 

pojemności cieplnej.                 

Jako bezwymiarową charakterystykę wymiennika ciepła wprowadza się tzw. liczbę 

jednostek przenikania ciepłą N, która określona jest stosunkiem: 

 

                                                              
minW

kA
N śr⋅

=      [2-33] 

 

Miedzy ε i N istnieje określony związek, którego postać zaleŜy od charakterystyki 

względnego ruchu nośników ciepła. W pracy [75] ustalono tę zaleŜność dla przypadku 

przeciwprądu i współprądu. 
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 Dla przeciwprądowego przepływu czynników wzór przyjmuje postać[75,86]: 
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W
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                              a)                                                b) 

= =
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Rys.2.5.Rozkład temperatur w wymienniku a)przeciwprądowym b)współprądowym[49] 
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Wykres na rysunku 2.6 przedstawia zaleŜność między wielkościami ε i N dla wymiennika 

przeciwprądowego. Wykres sporządzono w oparciu o zaleŜność [2-34].  
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Rys.2.6. ZaleŜność między ε i N dla wymiennika przeciwprądowego. 

 

Dla wszystkich wartości  
max

min

W

W
wartość ε zbliŜa się do jedności w obszarze duŜych 

wartości N; im mniejszy jest stosunek 
max

min

W

W
, tym większe ε przy N=const. Szczególnie 

interesujące są dwa przypadki: gdy 
max

min

W

W
=0 i gdy 

max

min

W

W
=1.Warunki, dla których 

max

min

W

W
=0,  

w przybliŜeniu spełnione są w wymienniku gazowym z chłodzeniem wodnym, gdy 

Wwody>>Wgazu (np. w międzystopniowej chłodnicy turbiny gazowej), jak równieŜ w warniku 

lub w wyparce, gdzie jeden z czynników ma stałą temperaturę na całej powierzchni wymiany 

ciepła, a doprowadzenie lub odprowadzenie ciepła wiąŜe się ze zmianą stanu skupienia, i 

pojemność cieplna środowiska dąŜy do nieskończenie wielkiej wartości. W tym przypadku, 

jak to wynika z równania [2-34], dla 
max

min

W

W
=0: 

                                                                      Ne−−= 1ε                                                  [2-35] 
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Warunki, dla których 
max

min

W

W
=1 odpowiadają wymiennikowi gazowemu, w którym, jak jest to 

spotykane w urządzeniach turbin gazowych, Wgazu=Wpow. Bezpośrednie podstawienie 

max

min

W

W
=1 do równania [2-34] prowadzi do nieoznaczoności. Stosując regułę do l’Hospitala 

otrzymuje się: 

                                                              
N

N

+
=

1
ε                                                          [2-36] 

 

Analogicznie moŜna otrzymać zaleŜność dla wymiennika współprądowego 

 

                                                          

max

min

1

1

1 max

min

W

W
e W

W
N

+

−=










+−

ε                                                  [2-37] 

 

Wykres na rysunku 2.7 ilustruje powyŜsze równanie.  
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Rys.2.7. ZaleŜność między ε i N dla wymiennika współprądowego. 
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W tym przypadku, w odróŜnieniu od przeciwprądu, asymptoty, do których zbliŜają się 

krzywe charakteryzujące zaleŜność ε od  N, przy róŜnych wartościach 
max

min

W

W
, są mniejsze  

od jedności we wszystkich przypadkach, z wyjątkiem 
max

min

W

W
=0. Dla 

max

min

W

W
=1 maksymalna 

sprawność wymiennika przy współprądzie stanowi połowę odpowiedniej wartości przy 

przeciwprądzie. Dla 
max

min

W

W
=0 równanie [2-37] przyjmuje postać: 

                                                           Ne−−= 1ε                                                               [2-38] 

 

co zgodne jest z równaniem otrzymanym w tym przypadku dla przeciwprądu. Wynika stąd, 

Ŝe przy 
max

min

W

W
=0 (chłodnice gazowe z chłodzeniem wodnym przy Wwody>>Wgazu, warniki, 

skraplacze) efekty wymiany ciepła są takie same dla współprądu i przeciwprądu. 

Dla 
max

min

W

W
=1 zaleŜność [2-37] przyjmuje postać: 

                                                           
2

1 2Ne−−=ε                                                          [2-39] 

 

Z wykresu na rysunku 2.11 wynika, Ŝe gazowe wymienniki współprądowe, stosowane  

w turbinach gazowych, dla których Wgazu≈Wpow., przy N>0,7 mają znacznie mniejszą 

sprawność niŜ wymienniki przeciwprądowe. 

 

2.3. Opory przepływu powietrza 

 

Do obliczania oporów hydraulicznych przy przepływach dwufazowych moŜna zastosować 

metodę Lockharta- Martinellego, która opiera się na załoŜeniu, Ŝe gradient ciśnienia  

w wyniku tarcia podczas przepływu mieszaniny dwufazowej ciecz-gaz, jest proporcjonalny 

do gradientu ciśnienia wskutek tarcia podczas przepływu jednofazowego, czyli [19]: 

                                                    
g

f
g

c

f
c

f

l

p

l
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l

p









∆
∆

Φ=








∆
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Poprawki Φ2
c i Φ

2
g zaleŜą od wielkości zwanej parametrem Lockharta- Martinellego, który 

jeŜeli znane są warunki przepływu oraz właściwości kaŜdej z faz, moŜna wyrazić jako: 

                                                     
c

g

g

c

g

c
n
co

m
go

G

G

C

C
X

ρ
ρ

2

2

Re

Re













=    [2-41] 

Współczynniki poprawkowe Φ2
c i Φ

2
g obliczono ze wzorów: 

                                                     
2

2 1
1

XX

C
c ++=Φ     [2-42] 

                                                     22 1 XCXg ++=Φ     [2-43] 

Stałą C podano w tabeli (2.3), zaś stałe  Cg, Cc i wykładniki m, n w tabeli (2.4). 

Autorzy omawianych zaleŜności przyjęli zakres laminarny dla Re<1000, turbulentny  

dla Re>2000, a przejściowy dla 1000<Re<2000. 

 

Tabela.2.4. Stała C w równaniach [2-42] i [2-43] 

Charakter 

przpływu 
Rec Reg C 

tt >2000 >2000 20 

lt <1000 >2000 12 

tl >2000 <1000 10 

ll <1000 <1000 5 

  

Tabela 2.5. Stałe Cc i Cg oraz wartości wykładników potęg w równaniu [2-41] 

Wielkość tt  lt   tl ll 

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 

Cg 0,046 0,046 16,0 16,0 
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Metoda Lockharta- Martinellego dotyczy tylko przepływu w przewodach o przekroju 

kołowym. Do obliczenia oporów przepływu przy przepływie laminarnym w kanałach 

prostokątnych wprowadza się poprawkę f(κ), gdzie κ jest stosunkiem długości boków kanału 

prostokątnego. Wartość tej poprawki dla κ>1 oblicza się ze wzoru: 

 

                                                            
16,0

2
)( 







= κκf     [2-44] 

 

Współczynnik oporu przepływu λf dla prędkości skutecznej w* oblicza się następująco: 

                                                                  
)(

*

κf

w
w =     [2-45] 

                                                               
ν

rdw ⋅
=

*
*Re     [2-46] 

                                                               1** )(Re64 −=fλ     [2-47] 

 

2.4. Bilans cieplny i masowy chłodnicy wyparnej 

 

Bilans cieplny i masowy chłodnicy wyparnej umoŜliwia przybliŜone określenie przebiegu 

procesów w niej zachodzących. Na rysunku 2.8 przedstawiono schemat chłodnicy, dla której 

przeprowadzono bilans ciepła i masy.  

Przez chłodnicę przepływa masowy strumień powietrza mp o początkowych parametrach 

h1, x1. Jednocześnie do rozpylacza doprowadzany jest strumień masowy wody mw o entalpii 

hw1. Na skutek kontaktu powietrza z rozpyloną wodą dochodzi do wymiany ciepła i masy. 

Powietrze ulega nawilŜeniu w wyniku czego  opuszcza chłodnię wyparną o parametrach h2, 

x2. Strumień masy wody odparowuje w ilości mw
’, a pozostała jego część (mw - mw

’ )  

-o entalpii hw2 zostaje odprowadzona na zewnętrz chłodnicy. Moc cieplna wymieniana 

między chłodnicą wyparną a otoczeniem wynosi ±Q. 
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Rys. 2.8 Schemat chłodnicy wyparnej przy współprądowym i przeciwprądowym przepływie 
czynników 

 

Na postawie powyŜszych ustaleń, wymianę ciepła i masy dla takiego układu zapisać 

moŜna w postaci następujących równań bilansowych [22,44]: 

  
                                ( ) Qhmmhmhmhm wwwpwwp ±−+=+ 2

'
211 ····  [2-48] 

                                        ( ) ( ) Qhmhhmhhm wwwwwp ±+−=− 2
'

2112 ···                                  [2-49]   
 
 
przy czym:  ( ) '

12· wp mxxm =−                                                      [2-50] 
 

 

Jeśli pominie się strumień masy odparowanej wody oraz przy załoŜeniu przebiegu procesu 

w warunkach adiabatycznych równanie bilansu cieplnego przyjmie postać [44]: 

 

 ( ) ( )2112 ·· wwwp hhmhhm −=−                                    [2-51] 

                                                   ( ) ( )212112 ·· wwww
p

w hhBhh
m

m
hh −=−=−                          [2-52] 

 

 



Joanna Paduchowska           48 

Sposób doprowadzenia wody do wymiennika płytowego a efektywność pracy pośredniej chłodnicy wyparnej 

 

 

II- CZ ĘŚĆ DOŚWIADCZALNA 

 

3. Cel i zakres pracy 

 

 Zasadniczym celem pracy jest określenie wpływu sposobu doprowadzania wody  

do wymiennika płytowego na efektywność pracy pośredniej chłodnicy wyparnej. PoniewaŜ 

na efektywność pracy chłodnicy wpływa zarówno wydajność cieplna wymiennika jak i opory 

hydrauliczne przepływu powietrza przez ten wymiennik analizie poddano przede wszystkim 

te dwa czynniki. 

 Osiągnięcie zamierzonego celu wymagało: 

• budowy stanowiska do badań pośredniej chłodnicy wyparnej, 

• badań cieplnych zraszanego wymiennika płytowego, 

• badań oporów hydraulicznych zraszanego wymiennika płytowego. 

Uzyskane wyniki badań naleŜało opracować tak, aby w sposób jednoznaczny wynikało 

czy lepszy jest układ współprądowy czy przeciwprądowy przepływu powietrza i wody  

po mokrej stronie wymiennika. W tym celu naleŜało sprawdzić: 

• bilans energii, gdyŜ jego zrównowaŜenie gwarantowało poprawność 

przeprowadzonych badań, 

• sprawność zraszanego wymiennika płytowego w układzie współprądowego  

i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody,  

• opory przepływu powietrza po zraszanej stronie wymiennika płytowego w układzie 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody.  
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4. Badania doświadczalne 

4.1. Opis stanowiska doświadczalnego  

 

Badania procesu ochładzania powietrza przeprowadzono na stanowiskach badawczych, 

których schematy pokazano na rysunkach 4.1 i 4.2. Na rysunku 4.1 pokazano schemat 

stanowiska pomiarowego w układzie współprądowego przepływu powietrza i wody,  

a na rys. 4.2 w układzie przeciwprądowego przepływu tych czynników. 

Przez urządzenie powietrze zewnętrzne transportowane jest za pomocą wentylatora (5). 

Powietrze najpierw wpływa do suchej przestrzeni wymiennika (1) skąd wstępnie ochłodzone 

przepływa do części mokrej, gdzie dochodzi do jego bezpośredniego kontaktu z kroplami 

wody rozpylanej za pomocą rozpylacza (2). Doprowadzenie do bezpośredniego kontaktu 

powietrza z wodą powoduje odparowanie wody do powietrza. W wyniku tego procesu 

następuje odprowadzenie przez powietrze ciepła utajonego z nawilŜającej je wody kosztem 

energii cieplnej z obu czynników. 

Dalej woda z wanny ociekowej jest podawana do rozpylacza (2) za pomocą pompy (6), 

przez rotametr (12). W trakcie badań zmieniano objętościowy strumień przepływającej wody 

zraszającej wymiennik, poprzez zastosowanie rozpylaczy ślimakowych o róŜnych średnicach 

otworu wylotowego. Wynikało to z tego, Ŝe przy niŜszych ciśnieniach kąt stoŜka rozpylanej 

wody malał, więc nie była zraszana cała powierzchnia wymiennika [50]. Przepływ powietrza 

zaś zmieniano za pomocą przepustnicy wielopłaszczyznowej(3). 
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1- zraszany wymiennik płytowy, 

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 

wielopłaszczyznowa 

 

 

Rys.4.1. Schemat stanowiska pomiarowego dla przepływu współprądowego powietrza i wody (opis w tekście) 
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1- zraszany wymiennik 

płytowy, 

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 

wielopłaszczyznowa 

 

 

 

Rys.4.2. Schemat stanowiska pomiarowego dla przepływu przeciwprądowego powietrza i wody (opis w tekście)
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Badane urządzenie składa się z pięciu podstawowych elementów: 

• wymiennika płytowego (1) zbudowanego z pakietu płyt poliwęglanowych, układanych 

na przemian prostopadle karbami wzmacniającymi, umieszczonego w metalowej 

obudowie. Fragment płyty poliwęglanowej w przekroju pokazano na rys.4.3. a dane 

dotyczące płyt kanałowych wymiennika, oraz zakres zmienności wielkości 

mierzonych dotyczących przepływu wody i powietrza w tab.4.1; 

 

 
Rys.4.3. Profil płyty poliwęglanowej 

 

Tabela4.1. Dane dotyczące płyt kanałowych wymiennika, oraz zakres zmienności wielkości 
dotyczących przepływu wody i powietrza: 

OPIS WIELKO ŚCI JEDNOSTKA 
WYMIENNIK 

PŁYTOWY 

Wymiary wymiennika m 0,5x0,5x0,5 

Materiał - poliwęglan 

l mm 500 

d mm 9,71 

l/d - 51 

λ materiału W/(mK) 0,21 

Temperatura powietrza  
wg termometru suchego na wlocie  

do urządzenia ts1 

°C 17,7÷29 

Temperatura wody dostarczanej  
do rozpylacza tw2 

°C 13,6÷21,8 

Strumień masowy powietrza Gp kg/s 0,2÷0,4 

Strumień masowy wody Gw kg/s 0,035÷0,12 

Stopień zraszania B - 0,1÷0,6 

Rep(na cały przekrój kanalików) - 1065÷2060 

Rew (na cały przekrój kanalików) - 3,45÷11,20 
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• rozpylacza wody (2) z przepływem zawirowanym, który w przekroju pokazano  

na rys.4.4. W elemencie zawirowującym  jest nawiercony centrycznie otwór   

o średnicy d mniejszej niŜ otwór w korpusie  dyszy (1)  D. Wytwarza on pełny stoŜek 

kropel wody o kącie rozwarcia około 90o,jedna dysza zatem zapewnia zraszanie wodą 

całej 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 objętościowego strumienia powietrza 

Objętościowy strumień powietrza mierzono za pomocą kryzy pomiarowej (7) o średnicy 

φ164 wykonanej zgodnie z [76], zainstalowanej na odcinku pomiarowym na przewodzie 

kołowym o średnicy φ250. Spiętrzenie na kryzie zmierzono za pomocą mikromanometru typu 

MPR 4 (8) napełnionego alkoholem etylowym[94].  
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4.1.2. Pomiar objętościowego strumienia wody 

Pomiar natęŜenia przepływu wody mierzono za pomocą rotametru laboratoryjnego, 

wyposaŜonego w stalowy pływak i wyskalowanego w [l/h ] dla wody o temperaturze 15oC,  

o skali niemianowanej co 10 działek i długości skali 650 działek oraz dokładności odczytu 

strumienia masowego 10 dm3/h.  

 

4.1.3. Pomiar temperatury płynów 

Pomiar temperatury powietrza przeprowadzono w punktach ts1÷ts3; tm1÷tm3 i t1÷t4 

oznaczonych na rysunkach 4.1 i 4.2. Temperatury mierzono za pomocą atestowanych 

termometrów rtęciowych (9) i (10) z podziałką co 0,1°C i zakresie 0÷50 oC. 

Pomiaru temperatury wody zraszającej dokonywano bezpośrednio za oraz przed pompą 

wody obiegowej równieŜ za pomocą atestowanych termometrów rtęciowych z podziałką  

co 0,1°C i zakresie 0÷50 oC. 

 

4.1.4. Pomiar spadku ciśnienia powietrza na wymienniku 

Wartość oporów hydraulicznych po stronie suchej i mokrej wymiennika mierzono  

za pomocą mikromanometrów napełnionych alkoholem etylowym. Mikromanometry 

podłączone były w punktach jak na rysunkach 4.1 i 4.2. Dokładność odczytu wynosiła 1mm. 

W trakcie badań stosowano przełoŜenie mikromanometrów 1:5.  

 

4.1.5. Pomiar ciśnienia wody przed dyszą rozpylającą 

Ciśnienie wody przed dyszą mierzono za pomocą manometru tarczowego (11) o klasie 

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

 

4.1.6. Pomiar wilgotności powietrza 

Wilgotność właściwą powietrza określono metodą psychrometryczną w punktach t1÷t3 jak 

na rysunkach 4.1 i 4.2. 
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4.2. Metodyka wykonywania pomiarów 

 

Badania zostały wykonane dla zmiennych strumieni powietrza w zakresie 0,2÷0,4kg/s i 

wody z zakresu 0,035÷0,12 kg/s, co odpowiadało zakresowi stopnia zraszania 0,1÷0,6.W 

trakcie badań mierzono następujące parametry: 

• temperatury wody zasilającej rozpylacz  tw2; 

• temperaturę wody przed pompą wody obiegowej tw1; 

• temperatury powietrza wg termometru suchego i mokrego na wlocie do aparatu  

         - ts1, tm1; 

• temperatury powietrza wg termometru suchego i mokrego za wymiennikiem ciepła 

po jego suchej stronie - ts2, tm2; 

• temperatury powietrza wg termometru suchego i mokrego na wylocie z aparatu  

(za odkraplaczem)  - ts3, tm3; 

• spadek ciśnienia na kryzie pomiarowej ∆pkr; 

• natęŜenia przepływu wody za pomocą rotametru Gw; 

• spadek ciśnienia po stronie suchej i mokrej wymiennika ∆ps, ∆pm ; 

• ciśnienie wody przed dyszą p; 

 
Po kaŜdej zmianie strumienia przepływu powietrza lub wody czekano na ustalenie  

się warunków wymiany ciepła i masy w instalacji badawczej. Czas oczekiwania odpowiadał 

około 1,5÷2- krotnej wymianie wody w wannie wody obiegowej, co odpowiadało  

około 2 godzinom. 
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4.3. Metodyka obliczeń 

Na podstawie zmierzonych w trakcie badań temperatur powietrza i wody  

oraz spadków ciśnienia obliczano następujące parametry: 

 

4.3.1. Wilgotność właściwa powietrza wilgotnego 
 

Wilgotność właściwą powietrza wilgotnego xs obliczano wg równania[91]: 
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we wzorze [4-2] pręŜność pary wodnej pm ustalono z [19] na podstawie empirycznej 

zaleŜności:  
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4.3.2. Gęstość powietrza 
 

Gęstość powietrza obliczano z zaleŜności [66,68]: 

                                                      
T�R)�622,0x(

p)�x1(

v+
+=ρ      [4-6] 
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4.3.3. Gęstość wody zraszającej 

 
Gęstość wody zraszającej ρw obliczano z zaleŜności: 

5104735

2

10843,410677,21083,5

00857,007935,0732,999

www

www

ttt

tt

⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+

+⋅−⋅+=
−−−

ρ
 [4-7] 

 
Równanie [4-7] zaczerpnięto z pozycji [67]. Wg autorów tej publikacji, gęstość obliczana  

wg powyŜszej zaleŜności, w zakresie temperatury wody 0°C÷100°C, odchylała się od danych 

tablicowych nie więcej niŜ o 0,04%. 

 

4.3.4. Masowe natęŜenie przepływu powietrza  
 

Masowe natęŜenie przepływu powietrza Gp obliczono zgodnie z PN-ISO 5221 [76]  

z zaleŜności: 

( )p
d

G p
kr

p ∆⋅⋅⋅
⋅

⋅Ε⋅= ρ
π

α 2
4

2

; m3/s [4-8] 

 
4.3.5. Ciepło właściwe powietrza wilgotnego 
 

Ciepło właściwe powietrza wilgotnego cpp [kJ/(kgK)] obliczano z zaleŜności z pozycji 

[93]: 

pvpgpp cxcc ⋅+= ; (kJ/kgK) [4-9] 
w którym: 

cpg – ciepło właściwe powietrza suchego wyznaczane z [93] z zaleŜności: 

spg tc ⋅+= 000013,00057,1 ; (kJ/kgK)  [4-10] 
cpv – ciepło właściwe pary wodnej wyznaczane z [96] wg równania: 

spv tc ⋅+= 00011,0858,1 ; [kJ/(kgK)] [4-11] 
 

 
4.3.6. Ciepło właściwe wody  
 

Ciepło właściwe wody cpw [kJ/(kgK)] obliczano z zaleŜności z pozycji [93]: 
 

                253 10224984,110131471,1206328,4 wwpw ttc ⋅⋅+⋅⋅−= −− ; [kJ/(kgK)] [4-12] 
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4.3.7. Entalpia powietrza wilgotnego   

 
Entalpia właściwa powietrza wilgotnego jest sumą entalpii powietrza suchego i entalpii 

zawartej w gazie wilgoci[34]: 

vg hxhh ·+= ; kJ/kg [4-13] 
 

Entalpia powietrza suchego wynosi: 

tch pgg ·= ; kJ/kg [4-14] 
 

Przy obliczeniach entalpii wilgoci przyjmuje się, Ŝe ciecz w temperaturze 0°C ma entalpię 

równą zero, więc przy obliczeniach entalpii pary wodnej zawartej w powietrzu naleŜy 

uwzględnić ciepło parowania wody w temperaturze 0°C. Entalpia pary wodnej zawartej  

w powietrzu w temperaturze t jest zatem równa [34]: 

0· rtch pvv += ; kJ/kg [4-15] 
 

Stąd entalpia powietrza wilgotnego: 

xrtctch pvpg )··(· 0++= ; kJ/kg [4-16] 
 

 
4.3.8. Liczba Nusselta 
 

Liczbę Nusselta  obliczano wg zaleŜności [2-21]; 

 
 
4.3.9. Współczynnik wnikania ciepła 

 
Współczynnik wnikania ciepła α [W/(m2K)] obliczano z liczby bezwymiarowej Nu  

wg zaleŜności [2-25]; 
 
 

4.3.10. Współczynnik przenikania ciepła 
 
Zakładając, Ŝe współczynnik wnikania po stronie wody αw jest o trzy rzędy wyŜszy  

od współczynnika wnikania po stronie powietrza αp moŜna przyjąć stałą temperaturę wody  

po stronie mokrej. 

Przenikanie ciepła od wody o temperaturze tw po jednej stronie do powietrza po drugiej 

moŜna opisać następująco: 
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Ilość ciepła przewodzonego przez ściankę wymiennika płytowego powietrze- powietrze,  

w którym jedna strona zraszana jest wodą jako: 

 

                                                           ( )pw tt
s

FQ −⋅⋅= λ
                                                [4-17] 
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F

Q
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Natomiast strumień ciepła przejmowanego przez powierzchnie F oraz przez powierzchnię 

Ŝeber: 
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Rys.4.5.Profil płyty wymiennika płytowego 

 

Po zsumowaniu stronami równań [4-18] i [4-23] i po przekształceniu otrzymamy: 
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zatem współczynnik przenikania ciepła k przybierze postać: 
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5. Analiza wyników badań 

 

Dla układów współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody  

przez urządzenie przeprowadzono serie pomiarów dla rosnących i malejących strumieni 

powietrza oraz dla róŜnych natęŜeń przepływu wody zraszającej. Dla kaŜdego pomiaru: 

• przeprowadzono sprawdzenie bilansu cieplnego,  

• obliczano parametry powietrza wilgotnego,  

• obliczano parametry wody zraszającej  

• obliczano współczynniki wnikania ciepła α po stronie suchej,  

• obliczano współczynniki przenikania ciepła k [4-25],  

• obliczano wartości liczb podobieństwa Re, 

• obliczano wartości liczb podobieństwa Nu,  

• obliczano sprawność płytowego wymiennika ciepła dla suchej strony wymiennika, 

• obliczano strumień ciepła przenikający przez membranę Qk, będący efektem siły 

napędowej ∆t,  

• obliczano strumień ciepła wynikający z bilansu energii Qb, 

• obliczano opory hydrauliczne przepływu powietrza przez wymiennik po jego suchej 

i mokrej stronie.  
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5.1. Bilans cieplny chłodnicy wyparnej 

 

Na rysunku 5.1 przedstawiono schematy stanowisk z chłodnicą wyparną, na bazie których 

przeprowadzono bilans cieplny. Do chłodnicy dopływa masowy strumień powietrza mp  

o początkowych parametrach oznaczonych jako hp1, xp1. Na skutek zachodzących procesów  

w chłodnicy wyparnej powietrze ulega nawilŜeniu w wyniku czego opuszcza chłodnicę  

o parametrach h2, x2. Powietrze ochładzane i nawilŜane, przepływając względem siebie 

krzyŜowo, oddzielone jest przeponą. Powietrze nawilŜane i woda przepływają 

przeciwprądowo przy bezpośrednim kontakcie ze sobą. Bilans ciepła w warunkach 

ustalonych moŜna przedstawić następująco: 

  
 hhh pp ∆−≈ 21  [5-1] 

 

przy czym:            
p

wwww

p

www

p

pompy

G

ttCG

G

tCG

G

Q
h

)( 12 −⋅⋅
=

∆⋅⋅
==∆                              [5-2] 

 

 

 
Rys.5.1. Schemat chłodnicy wyparnej: a)przeciwprądowy b) współprądowy przepływ powietrza i wody 

 
 

Obliczenia dotyczące bilansu zobrazowano na wykresach 5.2 i 5.3, gdzie pokazano  

zaleŜności entalpii na wejściu do układu do entalpii na wyjściu z urządzenia dla otrzymanych 

wyników badań dla przypadku współprądowego i przeciwprądowego przepływu czynników. 



Joanna Paduchowska           62 

Sposób doprowadzenia wody do wymiennika płytowego a efektywność pracy pośredniej chłodnicy wyparnej 

 

hp2-∆h = 0,9938hp1 + 0,4786   [5-3]
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Rys.5.2. Wykres zaleŜności entalpii na wejściu do układu do entalpii na wyjściu dla badań 

współprądowego przepływu powietrza i wody względem siebie 

 

hp2-∆h= 1,0013hp1 + 0,1345     [5-4]
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Rys.5.3. Wykres zaleŜności entalpii na wejściu do układu do entalpii na wyjściu dla badań 

przeciwprądowego przepływu powietrza i wody względem siebie 

 

Z powyŜszych wykresów wynika, Ŝe entalpia na wejściu do układu w nieznacznym stopniu 

róŜni się od entalpii na wyjściu. RóŜnice pomiędzy hp1 i hp2-∆h wynikają z zysków ciepła 

urządzenia, poniewaŜ chłodnica wyparna ma zawsze temperaturę niŜszą niŜ powietrze  

w laboratorium.  
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Dla współprądowego przepływu powietrza i wody po mokrej stronie wymiennika obudowa 

urządzenia uzyskuje niŜszą temperaturę gdyŜ zyski ciepła są wyŜsze niŜ dla przepływu 

przeciwprądowego, o czym świadczą wartości stałych w równaniach [5-3] i [5-4], 

 

5.2.Efektywność procesu ochładzania powietrza 

 
Dla omawianego zjawiska po suchej i mokrej stronie wymiennika w trakcie badań 

występował spadek temperatury powietrza (rys.5.4), co wskazuje na to, Ŝe pomiędzy 

powietrzem po obu stronach wymiennika nie występuje proces wymiany ciepła. Zatem 

wymiana ciepła zachodzi zawsze pomiędzy powietrzem i wodą, która posiada najniŜszą 

temperaturę w układzie. 

 

 
Rys.5.4. Rozkład temperatury powietrza po suchej i mokrej stronie wymiennika 

 

Wychodząc z bilansu energii, gdyby proces był adiabatyczny temperaturą równowagi 

wody obiegowej byłaby temperatura termometru mokrego na wejściu do układu. PoniewaŜ 

jednak do układu dostarczane jest ciepło w pompie wody obiegowej oraz z otoczenia 

temperatura wody w obiegu jest nieco wyŜsza. Na wykresach 5.5 i 5.6 moŜna zauwaŜyć  

Ŝe dla przypadku współprądowego jak i przeciwprądowego przepływu czynników 

rozbieŜności pomiędzy tm i twśr , która jest średnią temperatur wody przez i za pompą,  

są porównywalne. 



Joanna Paduchowska           64 

Sposób doprowadzenia wody do wymiennika płytowego a efektywność pracy pośredniej chłodnicy wyparnej 

 

twśr = 1,1624tm

R2 = 0,9638

10

12

14

16

18

20

22

10 12 14 16 18 20 22

tm [°C] 

t w
ś

r 
[o

C
]

 
Rys.5.5. Wykres zaleŜności temperatury wody zraszającej wymiennik płytowy w funkcji wskazania 

termometru mokrego powietrza zewnętrznego przy współprądowym przepływie czynników 
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Rys.5.6. Wykres zaleŜności temperatury wody zraszającej wymiennik płytowy w funkcji wskazania 
termometru mokrego powietrza zewnętrznego przy przeciwprądowym przepływie czynników 

 

Przy przeciwprądowym przepływie czynników woda w wannie ma bardziej zbliŜoną 

temperaturę do temperatury termometru mokrego. Jest to konsekwencją tego, Ŝe w tym 

przypadku przepływ wody jest mniej uporządkowany i miejsca zwykle nieomywane wodą 

przy współprądowym przepływie stają się omywane, co prowadzi do wyrównania 

temperatury wody w całym układzie. 
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Przepływ wody przez wymiennik jak wykazały obserwacje nie ma charakteru filmu 

wodnego w całym przekroju wymiennika, lecz przebiega dwutorowo (rys.5.7): 

a) Występuje spływ wody struŜkami w rogach kanałów powietrznych, 

b) Okresowo wymieniających się praktycznie stałych kropel wody na płaskich 

powierzchniach kanałów (nieruchomy film wodny). 

 

tm tw

 
Rys.5.7. Przepływu wody w kanałach powietrznych wymiennika płytowego 

 
 

W przypadku „a” jako temperaturę odniesienia do oceny sprawności chłodnicy wyparnej 

przyjęto średnią temperaturę wody [5-5]. W przypadku „b” temperaturę termometru mokrego 

[5-6]. 
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W celu porównania uzyskiwanych wartości efektywności ochładzania powietrza dla 

badanego wymiennika sporządzono wykresy 5.8 ÷ 5.13 obrazujące zaleŜność współczynnika 

efektywności liczonej w odniesieniu do temperatury termometru mokrego od stopnia 

zraszania dla układu współprądowego i przeciwprądowego przepływu czynników. 

Sporządzone zostały one dla zmiennych strumieni przepływającego powietrza w zakresie 

0,2÷0,4kg/s i wody z zakresu 0,035÷0,12 kg/s, co odpowiada stopniom zraszania z zakresu 

0,1÷0,6. 
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PoniewaŜ sprawności opisane wzorami [5-5] i [5-6] praktycznie jakościowo pokrywały się, 

zamieszczono tylko sprawności opisane wzorem [5-6]. 
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Rys.5.8. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε[5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,388kg/s) 
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Rys.5.9. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε [5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,361kg/s) 
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Rys.5.10. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε [5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,317kg/s) 
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Rys.5.11. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε [5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,3kg/s) 
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Rys.5.12. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε [5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,26kg/s) 
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Rys.5.13. Wykres zaleŜności sprawności wymiennika płytowego ε [5-6] od stopnia zraszania B dla układu 

współprądowego i przeciwprądowego przepływu powietrza i wody (Gp=0,2kg/s) 
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Z powyŜszych wykresów wynika, Ŝe wyŜsze sprawności wymiennika płytowego uzyskano 

dla układu ze współprądowym przepływem powietrza i wody dla wszystkich badanych 

strumieni powietrza. 

MoŜna zauwaŜyć równieŜ, Ŝe sprawność wymiennika płytowego dla badanego zakresu 

stopnia zraszania dla układu współprądowego praktycznie nie zaleŜy od stopnia zraszania. 

Dla układu przeciwprądowego zaś daje się zauwaŜyć wpływ stopnia zraszania na sprawność 

wymiennika.  

W przypadku sprawności obliczonej w odniesieniu do średniej temperatury wody  

(wzór[5-5]) równieŜ dla układu współprądowego przepływu czynników dla badanego zakresu 

stopnia zraszania sprawność wymiennika nie zaleŜy od stopnia zraszania, zaś dla układu 

przeciwprądowego stopień zraszania ma wpływ na sprawność. 

PoniewaŜ, jak wynika z powyŜszych wykresów, sprawność wymiennika płytowego  

dla układu współprądowego przepływu czynników jest wyŜsza niŜ dla układu 

przeciwprądowego, moŜna przypuszczać, ze ten sposób doprowadzenia wody do wymiennika 

jest lepszy. 

 

5.3. Strumień ciepła wyznaczonego z bilansu energii Qb i strumień ciepła 

przenikający przez membranę Qk obliczony teoretycznie 

 

Po przeprowadzeniu pomiarów i sprawdzeniu bilansu ciepła wyznaczono strumień ciepła  

z bilansu ciepła po suchej stronie wymiennika z zaleŜności (oznaczenia wg rysunku 5.4)  

                                  ( ) ( )21 ssp ttCpGbQ −⋅⋅=                                           [5-7] 

 
Natomiast dla oceny, jaką średnią temperaturę przyjmuje woda w układzie wykonano 

obliczenia: 
• strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego z siły 

napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperatur 

termometrów mokrych z zaleŜności (oznaczenia wg rysunku 5.4) 
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Zapis ten przyjęto, poniewaŜ temperatura termometru mokrego jest prawdopodobnie 

temperaturą kropel wody na nieomywanej części wymiennika. 

 
• strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego z siły 

napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami wody  

z zaleŜności (oznaczenia wg rysunku 5.4) 
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Rys.5.14. Schemat wymiennika płytowego 

 

Na kolejnych rysunkach zobrazowano zaleŜności strumienia ciepła przenikającego 

przez membranę wymiennika wynikającego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur 

powietrza suchego a wskazaniem temperatur termometrów mokrych (rys.5.15) oraz 

wynikającego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego  

a temperaturami wody (rys.5.16) od strumienia ciepła wyznaczonego z bilansu ciepła przy 

współprądowym przepływie czynników. Zaś wykres 5.17 przedstawia zaleŜności 

strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego z siły 

napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami wody  

od strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego z siły 

napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperatur 

termometrów mokrych. 
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Rys. 5.15.Wykres zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika 

wynikaj ącego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a wskazaniem 

temperatur termometrów mokrych od strumienia ciepła wynikającego z bilansu ciepła przy 

współprądowym przepływie czynników 
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Rys.5.16. Wykres zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika 

wynikaj ącego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami wody 

od strumienia ciepła wynikającego z bilansu cieplnego przy współprądowym przepływie czynników 
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Rys.5.17. Wykres zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika 

wynikaj ącego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami wody 

od strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego z siły napędowej 

będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperatur termometrów mokrych 

przy współprądowym przepływie czynników 

 

 

W badanym wymienniku, dla układu współprądowego przepływu czynników, ciepła woda 

w róŜnych miejscach moŜe mieć róŜną temperaturę w zaleŜności od intensywności, z jaką 

dane miejsce jest omywane (sposób przepływu wody przez kanaliki wymiennika pokazano  

na rysunku 5.7). Pojawiają się zatem w układzie miejsca o róŜnych temperaturach  

i w zaleŜności od powierzchni jakie te miejsca zajmują, wymiana ciepła moŜe przebiegać  

z róŜną intensywnością. O skali tych róŜnic moŜe świadczyć wykres na rysunku 5.17.,  

gdzie dla danych z eksperymentu porównano strumienie cieplne obliczone przy załoŜeniu, Ŝe 

cała powierzchnia jest pokryta wodą uzupełnianą w ilościach jaka odparuje Q=f(k,(ts-tm))  

i dla przypadku, gdy woda ma temperaturę odpowiadającą wartościom uzyskanym  

w eksperymencie Q=f(k,(ts-tw)). 

Jak to widać na wykresie zamieszczonym na rysunku 5.17, strumień ciepła dla przypadku 

gdyby temperatura mokrej ścianki wynosiła tw stanowiłby niespełna 65% strumienia ciepła  

w stosunku do przypadku, gdyby temperatura mokrej ścianki wynosiła tm. 
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Aby porównać, w jakim stopniu powierzchnia mokra pokryta jest wodą płynącą a w jakim 

stojącą, porównano obliczenia cieplne z rzeczywistymi osiągami wymiennika uzyskanymi  

z bilansu energii. 

Okazało się, Ŝe w warunkach eksploatacyjnych (rys. 5.15) strumień ciepła byłby o 36% 

mniejszy niŜ obliczony przy załoŜeniu, Ŝe mokra ścianka ma temperaturę termometru 

mokrego tm. 

Natomiast gdyby przyjąć, Ŝe temperatura mokrej ścianki ma wartość odpowiadającą 

średniej temperaturze spływającej wody (rys.5.16) to wartość wyliczona byłaby niŜsza  

o około 10% w stosunku do wartości rzeczywistej. 

Oczywistym wnioskiem tej analizy jest to, Ŝe postawiona na początku teza  

o występowaniu w wymienniku ciepła przy współprądowym przepływie powietrza i wody 

miejsc o róŜnych temperaturach jest słuszna. 

Dla dodatkowego potwierdzenia tej tezy wykonano badania, w trakcie, których 

sprawdzono rozkład temperatury spływającej wody wzdłuŜ wymiennika płytowego. Pomiaru 

temperatur dokonano za pomocą termopar rozmieszczonych jak na rysunku 5.18b. 

 

 
Rys.5.18. Schemat stanowiska badawczego z a) przeciwprądowym b)współprądowym przepływem 

powietrza i wody z naniesionymi punktami pomiaru temperatury wody 
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Rozkład temperatury wody wzdłuŜ wymiennika podczas współprądowego przepływu 

powietrza i wody pokazany na rysunkach 5.19 i 5.20 porównano z wartościami 

teoretycznymi, jakie miałyby miejscy, gdyby temperatura wody dąŜyła do tm3, a transport 

ciepła zachodził tylko w wyniku występującej róŜnicy temperatur. 
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Rys.5.19. Rozkład temperatury spływającej wody wzdłuŜ kanalika wymiennika płytowego dla układu 

współprądowego przepływu powietrza i wody dla Rew=9,84 
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Rys.5.20. Rozkład temperatury spływającej wody wzdłuŜ kanalika wymiennika płytowego dla układu 

współprądowego przepływu powietrza i wody dla Rew=8,51 
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Jak wynika z powyŜszych wykresów temperatura wody zmierzona w eksperymencie róŜni 

się od temperatury teoretycznej, ale oscyluje wokół niej. Początkowo temperatura wody 

spada, co moŜe być spowodowane tym, Ŝe przy układzie współprądowym przepływu 

czynników woda wypływająca z rozpylacza spotyka się bezpośrednio z powietrzem 

zewnętrznym, które ma większą zdolność do absorpcji wilgoci niŜ powietrze w niŜszych 

partiach wymiennika płytowego. 

Na kolejnych wykresach zobrazowano zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez 

membranę wymiennika wynikającego z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza 

suchego a wskazaniem temperatur termometrów mokrych (rys.5.21) oraz wynikającego z siły 

napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami wody (rys.5.22)  

od strumienia ciepła wyznaczonego z bilansu ciepła przy przeciwprądowym przepływie 

czynników.  
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Rys.5.21. Wykres zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika wynikającego 

z siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a wskazaniem temperatur termometrów 

mokrych od strumienia ciepła wynikającego z bilansu cieplnego przy przeciwprądowym przepływie 

czynników 
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Rys.5.22. Wykres zaleŜności strumienia ciepła przenikającego przez membranę wymiennika 

wynikaj ącego z  siły napędowej będącej róŜnicą temperatur powietrza suchego a temperaturami 

wody od strumienia ciepła wynikającego z bilansu cieplnego przy przeciwprądowym przepływie 

czynników 

 

 Przy przeciwprądowym przepływie powietrza i wody strumień ciepła obliczony z bilansu 

energii jest mniejszy zarówno w porównaniu ze strumieniem ciepła wyznaczonym z obliczeń 

cieplnych przy róŜnicy temperatur (ts-tm), co pokazano na rysunku 5.21, jak i (ts-tw) rysunek 

5.22. MoŜe to świadczyć o tym, Ŝe temperatura wody w wymienniku przyjmuje wartości 

wyŜsze od zmierzonych przed i za pompą. Aby się o tym przekonać w tym przypadku 

równieŜ wykonano dodatkowy pomiar temperatury spływającej wody w kanaliku 

wymiennika w miejscach jak na rys 5.18a, a wartości z tych pomiarów porównano  

z wartościami teoretycznymi, jakie miałyby miejsce, gdyby temperatura wody dąŜyła  

do wartości tm1, a transport ciepła zachodził tylko w wyniku występującej róŜnicy temperatur. 

Wyniki tych badań przedstawiono na rysunkach 5.23 i 5.24. Jak wynika z wykresów 5.23  

i 5.24 dla układu z przeciwprądowym przepływem czynników temperatura wody w badanym 

wymienniku przyjmuje wartości najwyŜsze w układzie. 
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Rys.5.23. Rozkład temperatury spływającej wody wzdłuŜ kanalika wymiennika płytowego dla układu 

przeciwprądowego przepływu powietrza i wody dla Rew=9,84 
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Rys.5.24. Rozkład temperatury spływającej wody wzdłuŜ kanalika wymiennika płytowego dla układu 

przeciwprądowego przepływu powietrza i wody dla Rew=7,18 
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5.4.Opory przepływu powietrza przez wymiennik płytowy 

 

W trakcie badań przeprowadzono pomiary oporów przepływu powietrza po suchej  

i mokrej stronie wymiennika płytowego przy przeciwprądowym i współprądowym 

przepływie czynników. Pomiary wykonano na stanowiskach badawczych, których schematy 

przedstawiono na rys.4.1. i rys.4.2. 

Badania wykonane zostały dla róŜnych strumieni przepływającej wody: 

1)    dla współprądowego przepływu powietrza i wody: 

• Gw1=0,0375 kg/s, Rew1=3,59; 

• Gw2=0,0528 kg/s, Rew2=5,05; 

• Gw3=0,103 kg/s, Rew3=9,84; 

• Gw4=0,115 kg/s, Rew4=11,04; 

2)    dla przeciwprądowego przepływu powietrza i wody: 

• Gw1=0,0361 kg/s, Rew1=3,45; 

• Gw2=0,053 kg/s, Rew2=5,05; 

• Gw3=0,0579 kg/s, Rew3=5,45; 

• Gw4=0,0778 kg/s, Rew4=7,45; 

• Gw5=0,0944 kg/s, Rew5=9,04; 

• Gw6=0,104 kg/s, Rew6=9,98; 

• Gw7=0,117 kg/s, Rew7=11,17; 

Dla kaŜdego przypadku zmieniano strumień przepływającego powietrza od 0,2÷0,4 kg/s 

Re<2300.Następnie odczytywano spadek ciśnienia po suchej i zraszanej stronie wymiennika 

za pomocą  mikromanometrów.  

Badania dotyczące oporów hydraulicznych przepływu powietrza przez zraszany 

wymiennik płytowy zobrazowano na wykresach 5.25 i 5.26, gdzie całkowite opory 

hydrauliczne wymiennika przedstawiono w funkcji wielkości strumienia przepływu 

powietrza. 
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Rys.5.25. Przebieg zmienności całkowitego oporu hydraulicznego przepływającego powietrza po stronie 
zraszanej przy współprądowym przepływie powietrza i wody 
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Rys.5.26. Przebieg zmienności całkowitego oporu hydraulicznego przepływającego powietrza po stronie 
zraszanej przy przeciwprądowym przepływie powietrza i wody 
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Jak wynika z wykresów 5.25 i 5.26, opory hydrauliczne przepływu powietrza po zraszanej 

stronie wymiennika są wyŜsze dla układu z przeciwprądowym przepływem czynników  

niŜ dla układu współprądowego.  

MoŜna zauwaŜyć równieŜ, Ŝe opory przepływu powietrza rosną wraz ze wzrostem strumienia 

przepływu powietrza. 

Do porównania oporów hydraulicznych przy przepływach dwufazowych zastosowano 

metodę Lockharta- Martinellego. Porównano wyniki doświadczenia z obliczeniami 

osiągniętymi przez zastosowanie tej metody (wzór [2-40], [2-41] i [2-43]). Współczynnik Φp
2 

obliczony metodą Lockharta-Martinellego róŜni się od współczynnika Φp
2 otrzymanego  

z pomiarów, przyjmowanego jako stosunek całkowitych oporów przepływu powietrza przy 

zraszanym i suchym wymienniku dla przeciwprądowego jak i współprądowego przepływu 

czynników. RozbieŜności te zobrazowano na rysunkach 5.27 i 5.28, gdzie pokazano przebieg 

zmienności współczynnika Φp
2 ,otrzymanego ze wzoru i pomiarów, w funkcji parametru X.  
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Rys.5.27. Przebieg zmienności współczynnika Φp
2 w funkcji parametru X dla wymiennika płytowego, w 

porównaniu z metodą Lockharta- Martinellego, (przepływ współprądowy czynników) 
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Rys.5.28. Przebieg zmienności współczynnika Φp
2 w funkcji parametru X dla wymiennika płytowego, w 

porównaniu z metodą Lockharta-Martinellego,(przepływ przeciwprądowy czynników) 
 
 

Porównanie wyników bezpośrednich pomiarów oporów hydraulicznych z teoretycznymi 

obliczonymi przy zastosowaniu metody Lockharta- Martinellego wykazało, Ŝe dla układu  

ze współprądowym przepływem powietrza i wody opory zmierzone są niŜsze  

od teoretycznych. MoŜe to być spowodowane tym, Ŝe woda spływa w rogach kanałów 

prostokątnych.  

Dla układu z przeciwprądowym przepływem czynników zmierzone opory hydrauliczne 

powietrza po zraszanej stronie wymiennika dla danych strumieni wody zraszającej rosną wraz 

ze wzrostem strumienia powietrza. Przy mniejszych strumieniach powietrza wartości oporów 

są niŜsze od teoretycznych obliczonych jak dla przepływu współprądowego i zbliŜone 

wartościami do oporów przy współprądowym przepływie czynników. Jednak wraz ze 

wzrostem strumienia powietrza wartość zmierzonych oporów hydraulicznych zaczyna 

znacznie przewyŜszać teoretyczne.  
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6. Analiza dokładności wyników przeprowadzonych pomiarów i 

obliczeń 

6.1. Błędy i niepewności pomiarowe 

 
Wynik pomiaru kaŜdej wielkości fizycznej na ogół róŜni się od wartości rzeczywistej 

wielkości mierzonej. NiezaleŜnie od metody pomiarów nigdy nie jesteśmy w stanie 

bezwzględnie dokładnie wyznaczyć rzeczywistej wartości wielkości fizycznej. RóŜnica 

między wynikiem pomiaru a wartością prawdziwą nazywana jest błędem pomiaru.  

W praktyce pomiarowej wyróŜnia się trzy rodzaje błędów [95]: 

• błędy systematyczne, wynikające z niedoskonałości przyrządów i metod 

pomiarowych, 

• błędy grube (nadmierne), powstające na skutek nieuwagi lub niestaranności 

obserwatora przy odczytywaniu lub zapisywaniu wyników, lub na skutek nagłej 

zmiany warunków pomiaru, 

• błędy przypadkowe, wynikające z róŜnych przypadkowych, nie dających się 

uwzględnić czynników, np. niedoskonałość zmysłów obserwatora lub 

niewystarczające wyszkolenie. 

PoniewaŜ nigdy nie znamy rzeczywistej wartości wielkości mierzonej, posługiwanie się  

w praktyce pojęciem błędu pomiaru nie jest wygodne. Zgodnie z obowiązującą w Polsce  

od 1999 roku Międzynarodową Normą Oceny Niepewności Pomiaru (Guide to Expression  

of Uncertainty in Measurement, ISO 1995) [98] naleŜy posługiwać się terminem niepewność 

pomiarowa, zdefiniowanym jako parametr charakteryzujący wątpliwości dotyczące wartości 

wyniku pomiarowego. Miarą niepewności pomiarowej jest niepewność standardowa, którą 

szacuje się na dwa sposoby: 

• typu A – wykorzystujący statystyczną analizę serii pomiarów: 

� wymaga odpowiednio duŜej liczby powtórzeń pomiaru 

� ma zastosowanie do błędów przypadkowych 

• typu B - oparty na naukowym osądzie eksperymentatora wykorzystującym 

wszystkie informacje o pomiarze i źródłach jego niepewności 

� stosuje się gdy statystyczna analiza nie jest moŜliwa 

� dla błędu systematycznego lub dla jednego wyniku pomiaru. 
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6.2.Metody określania niepewności pomiarowych typu B 
 

Dla pomiarów bezpośrednich niepewność standardową określa się na podstawie teorii 

niepewności maksymalnej ∆X. To podejście zakłada, Ŝe moŜna określić przedział 

wielkości mierzonej x, w którym na pewno znajdzie się wielkość rzeczywista. Zatem  

w zapisie: x±∆X. Natomiast niepewność standardową oblicza się z zaleŜności: 

 

 
3

)(
X

Xu
∆=  [6-1] 

 
w której za ∆X przyjmowano elementarną działkę przyrządu pomiarowego. 

Natomiast w przypadku pomiarów pośrednich wielkość mierzoną Y oblicza się 

korzystając ze związku funkcyjnego, który moŜna zapisać w ogólnej postaci: 

 

 ),...,,( 21 kXXXfY =  [6-2] 
 

gdzie symbole X1, X2,…Xk oznaczają wyniki pomiarów k wielkości fizycznych 

mierzonych bezpośrednio. Zakładając, Ŝe niepewności standardowe tych wyników 

wynoszą u(X1), u(X2),….,u(Xk), niepewność złoŜoną uc(Y) wielkości Y w przypadku 

nieskorelowanych (mierzonych niezaleŜnie) wielkości wejściowych, wyznacza się metodą 

róŜniczki zupełnej [98] wg zaleŜności: 
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Niepewność standardowa określa wartość wyniku, jednak do wnioskowania  

o zgodności pomiaru z innymi rezultatami np. wartością tabelaryczną, oraz do celów 

komercyjnych itp. Norma [98] wprowadza pojęcie niepewności rozszerzonej U  

(dla pomiarów bezpośrednich) lub Uc (dla pomiarów pośrednich). Wartość tej niepewności 

oblicza się z równania: 
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w którym k – współczynnik rozszerzenia adekwatny do poziomu ufności równy 

najczęściej od 2 do 3 – w większości zastosowań zaleca się przyjmować k=2. 

 

Niepewność standardowa i rozszerzona posiada taki sam wymiar jak wielkość 

mierzona. Natomiast w celu wyznaczenia niepewności względnej (standardowej  

i rozszerzonej), wyraŜanej w % naleŜy skorzystać z równania: 
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6.2.1.Niepewności pomiarów bezpośrednich 
 

Na stanowisku badawczym przeprowadzono pomiary temperatur powietrza na wlocie  

i wylocie z urządzenia wg wskazań termometrów mokrego i suchego, temperatury wody 

przed i za pompą oraz spadków ciśnienia na kryzie pomiarowej. Mierzono równieŜ 

natęŜenie przepływu wody zraszającej za pomocą rotametru oraz spadki ciśnienia po 

suchej i mokrej stronie wymiennika. 

Dokładności pomiaru oraz wartości niepewności rozszerzonych dla stosowanych  

na stanowisku pomiarowym przyrządów zestawiono w tabeli 6.1. 

 

      Tabela 6.1. Niepewności rozszerzone wielkości mierzonych 

L.p. Wielkość mierzona (X) 
Przyrząd 

pomiarowy ∆X 
U(X)  

wg [6-1] i [6-4] 

1 
Temperatura powietrza 
(ts1, ts2, ts3, tm1, tm2, tm3) 

termometr 
rtęciowy 0,1°C ±0,1°C 

2 Temperatura wody (tw1, tw2) 
termometr 
rtęciowy 0,1°C ±0,1°C 

3 
Spadek ciśnienia na kryzie 

pomiarowej ∆pkr 
mikromanometr  1mm ±1 mm 

4 
Strumień masowy wody 

zraszającej Gw 
rotametr 10 dm3/h ±11dm3/h 

5 
Spadek ciśnienia po suchej 

stronie wymiennika ∆ps 
mikromanometr  1mm ±1 mm 

5 
Spadek ciśnienia po mokrej  

stronie wymiennika ∆ps 
mikromanometr  1mm ±1 mm 
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6.2.2.Rozszerzone niepewności złoŜone pomiarów pośrednich 

6.2.2.1. Niepewność pomiaru wilgotności oraz entalpii powietrza wilgotnego 

metodą psychrometryczną 

 
Najczęściej stosowaną metodą pomiaru wilgotności powietrza jest metoda 

psychrometryczna. W metodzie tej stosuje się tzw. termometr mokry, który wykonany jest 

w ten sposób, Ŝe bańka termometru cieczowego z cieczą termometryczną owinięta jest 

batystem lub gazą, którą przed pomiarem naleŜy zmoczyć czystą wodą (najlepiej 

destylowaną). W trakcie pomiaru woda z gazy wyparowuje. A proces suszenia moŜna 

uwaŜać za proces mieszania suszącego powietrza z wodą ciekłą pochodzącą z wilgoci 

materiału. Punkt charakteryzujący stan suszącego powietrza przesuwa się więc w układzie 

h, x po linii prostej, której nachylenie określa się wzorem[16,91]: 

mwtc
x

h =
∆
∆

     [6-6] 

Linia ta przebiega zgodnie ze współczynnikiem kierunkowym przemiany dla powietrza 

absorbującego wilgoć z wody o temperaturze „tm” w warunkach adiabatycznych [30,77].  

Pochylenie tej linii niewiele odbiega od pochylenia linii h = idem (przemiana s-m na rys.1. 

jest przesadnie odchylona od izentalpy) i dlatego zazwyczaj przyjmuje się, Ŝe przemiana 

powietrza w procesie suszenia jest przemianą izentalpową. (Przebieg przemiany byłby 

dokładnie izentropowy, gdyby wilgoć suszonego materiału miała temperaturę ~ 0oC). 

Gdyby przemiana doszła do wilgotności względnej ϕ=100%, to prosta po której przebiega 

przemiana przecięła by krzywą ϕ=100% w punkcie o temperaturze tm, co pokazano  

na rys.6.1.   

Entalpię powietrza w stanie „m” w zakresie temperatur stosowanych w technice 

klimatyzacyjnej moŜna obliczyć jako: 

)85,12500(005,1 mmmm txth ⋅++⋅=     [6-7] 

 przy czym wilgotność właściwą określa poniŜszy wzór 

m

m
m pb

p
x

−
= 622,0      [6-8] 

Natomiast w stanie „s” entalpia powietrza przyjmie wartość 

)85,12500)((005,1 smss txxth ⋅+∆−+⋅=    [6-9] 
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Rys.6.1. Punkty charakterystyczne ts i tm w metodzie psychrometrycznej pomiaru wilgotności 

powietrza na wykresie h-x[16] 

 

 

we wzorze [6-8] pręŜność pary wodnej moŜna wyznaczyć z formuły [4-5]. 

Przekształcając zaleŜność [6-6] otrzymujemy drugą zaleŜność na hs  

mw
sm tc

x

hh
=

∆
−

,     [6-10] 

co pozwala otrzymać ją w postaci jawnej 

 

1
85,12500

)]85,12500(005,1[)85,12500)](85,12500(005,1[

−
⋅

⋅+
⋅++⋅−⋅+⋅++⋅

=

mw

s

smssmmm
s

tc

t
txtttxt

h  

                                                                                                                                        [6-11] 

natomiast wilgotność właściwa punktu „s” wyniesie: 

 

                          
mw

sm

m

m
ms tc

hh

pb

p
xxx

⋅
−

−
−

=∆−= 622,0                                 [6-12] 

                

 

ϕ=100% 

∆h 

∆x 

x 

h 

s 

m 

ts 

tm 

tm 
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Z powyŜszych wzorów wynika, Ŝe wartość wilgotności właściwej oraz entalpii 

powietrza wyznacza się na podstawie odczytów wskazań temperatur termometru suchego 

oraz mokrego. 

Na pomiary temperatury termometrem suchym i mokrym maja wpływ róŜne czynniki, 

co powoduje błędy. Podczas wyschnięcia włókna od termometru mokrego występuje błąd 

gruby, co powoduje zrównanie temperatury na obu termometrach.  

Zadaniem przeprowadzonej analizy błędów jest określenie stopnia dokładności 

wyznaczenia wilgotności właściwej oraz entalpii otrzymanych w oparciu o odczytane 

temperatury termometru mokrego i suchego. 

Niepewność pomiarową entalpii powietrza w stanie m określa się wykorzystując 

zaleŜność [6-3] i wynosi ona: 
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oraz wilgotność względną powietrza w stanie m z zaleŜności [6-3]: 
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Z przeprowadzonych obliczeń niepewności pomiarów wynika, Ŝe błąd pomiaru 

wilgotności właściwej oraz entalpii powietrza w punkcie m rośnie wraz ze wzrostem 

temperatury termometru mokrego (rys 6.2 i 6.4) zaś niepewność względna maleje od 1,0% 

dla niskich temperatur termometru mokrego do 0,5% dla tm=50oC (rys 6.3 i 6.5) . 
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Rys.6.2. Niepewność pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie m w funkcji tm[16] 
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Rys.6.3. Niepewność względna pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie m w funkcji tm[16] 
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Rys.6.4. Niepewność pomiaru wilgotności właściwej powietrza wilgotnego w punkcie m w funkcji 

tm[16] 
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Rys.6.5. Niepewność względna pomiaru wilgotności właściwej powietrza wilgotnego w punkcie  m  

w funkcji tm[16] 
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Podobne analizy niepewności pomiarów przeprowadzono dla entalpii oraz wilgotności 

względnej powietrza w punkcie s.  

Niepewność pomiarową entalpii określa się wykorzystując wzór [6-3]: 
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 zaś wilgotności względnej ze wzoru: 
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Z przeprowadzonych obliczeń błędów pomiarów wynika, podobnie jak w poprzednim 

przypadku, Ŝe niepewność pomiaru wilgotności właściwej oraz entalpii powietrza 

wilgotnego rośnie wraz ze wzrostem temperatury termometru mokrego(rys. 6.6 i 6.8),  

zaś niepewność względna maleje od 6,5% dla niskich temperatur termometru mokrego  

do 0,5%  dla tm=50oC (rys 6.7 i 6.9). 
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Rys.6.6. Niepewność pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie s w funkcji  tm[16] 
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Rys.6.7. Niepewność względna pomiaru entalpii powietrza wilgotnego w punkcie s 
w funkcji tm[16] 
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Rys.6.8. Niepewność pomiaru wilgotności właściwej powietrza wilgotnego w punkcie s w funkcji tm[16] 
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Rys.6.9. Niepewność względna pomiaru wilgotności właściwej powietrza wilgotnego w punkcie  s  

w funkcji tm[16] 
 

6.2.2.2. Niepewność pomiaru pozostałych wielkości mierzonych pośrednio 

 

Ze względu na ilość obliczeń, w celu wyznaczenia wielkości mierzonych pośrednio,  

w tabeli 6.2 zestawiono wyłącznie niepewności złoŜone dla tych wielkości, które 

ostatecznie były wykorzystane. 

Tabela 6-2 Rozszerzone niepewności pomiarów pośrednich 

Rozszerzona niepewność złoŜona względna 
Ucr(Y) [%] L.p. 

Wielkość 
złoŜona 

Y 

Formuła 
obliczeniowa 

min średnia max 

1 2 3 4 5 6 

Współprądowy przepływ powietrza i wody 

1 
Gęstość 

powietrza 
[4-6] ± 0,109 ±0,109  ±0,109  

2 Gęstość wody [4-7] ± 0,00126 ±0,00163  ±0,00197  

3 
Strumień 
masowy 

powietrza 
[4-8] ± 0,98 ±1,72  ±3,7  

4 
Strumień 

masowy wody 
- ± 2,41 ±4,69  ±9,99  

5 

Zawartość 
wilgoci w 

powietrzu na  
wlocie x1 

 

[4-1] ± 1,38 ±1,63  ±2,1  
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Rozszerzona niepewność złoŜona względna 
Ucr(Y) [%] L.p. 

Wielkość 
złoŜona 

Y 

Formuła 
obliczeniowa 

min średnia max 

1 2 3 4 5 6 

6 

Zawartość 
wilgoci w 

powietrzu na 
wylocie x3 

[4-1] ± 1,05 ±1,17  ±1,29  

7 
Entalpie 

powietrza na 
wlocie h1 

[4-16] ± 0,62 ±0,67  ±0,73  

8 
Entalpie 

powietrza na 
wylocie h3 

[4-16] ± 0,61 ±0,66  ±0,71  

9 
Sprawność 

wymiennika 
płytowego ε(twśr) 

[5-5]  ± 2,3 ±3,64  ±6,14  

10 
Sprawność 

wymiennika 
płytowego ε(tm) 

[5-6] ± 2,27 ±3,65  ±6,15  

11 
Ciepło właściwe 

powietrza 
[4-9] ± 0,019 ±0,021  ±0,023  

12 
Ciepło właściwe 

wody 
[4-12] ± 0,0016 ±0,0017  ±0,0019  

13 
Prędkość 

przepływu 
powietrza w A

G
w

⋅
=

ρ
 ± 1,39 ±2,45  ±5,32  

14 Liczba Rep 
p

rp
p

dw

γ
⋅

=Re  ± 9,87 ±10,13  ±11,13  

15 Liczba Nup [2-21] ± 13,34 ±14,48  ±16,76  

16 
Sprawność Ŝebra 

εŜ Ŝ

Ŝ

Ŝ mh

mh )tanh(
=ε  ± 3,57 ±3,89  ±4,52  

17 
Współczynnik 

przenikania 
ciepła k 

[4-25] ±14,55  ±15,29  ±16,95 

18 
Współczynnik 

wnikania ciepła α 
[2-25] ± 13,37 ±14,52 ±16,79  

19 

Średnia 
logarytmiczna 

róŜnica 
temperatur 

Prawa strona 
równania [5-8] i 

[5-9] 
± 3,03 ±4,58  ±8,47  

20 

Strumień ciepła 
wyznaczony z 
bilansu energii 

Qb 

[5-7] ±3,16  ±4,63  ±7,15  
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Rozszerzona niepewność złoŜona względna 
Ucr(Y) [%] L.p. 

Wielkość 
złoŜona 

Y 

Formuła 
obliczeniowa 

min średnia max 

1 2 3 4 5 6 

21 

Strumień ciepła 
przenikający 

przez membranę 
Q(k, ts-tm) 

[5-8] ±15,35  ±18,64  ±26,82  

22 

Strumień ciepła 
przenikający 

przez membranę 
Q(k, ts-tw) 

[5-9] ±15,11  ±18,39 ±34,10 

Przeciwprądowy przepływ powietrza i wody 

1 
Gęstość 

powietrza 
[4-6] ±0,109  ±0,109 ±0,109 

2 Gęstość wody [4-7] ±0,0011 ±0,00166 ±0,0021 

3 
Strumień 
masowy 

powietrza 
[4-8] ±1,009  ±1,77  ±3,38  

4 
Strumień 

masowy wody 
- ±2,41  ±5,35  ±9,99  

5 

Zawartość 
wilgoci w 

powietrzu na  
wlocie x1 

 

[4-1] ±1,04  ±1,44  ±1,76  

 
 
6 

Zawartość 
wilgoci w 

powietrzu na 
wylocie x3 

[4-1] ±0,95  ±1,11  ±1,28  

7 
Entalpie 

powietrza na 
wlocie h1 

[4-16] ±0,597  ±0,65  ±0,74  

8 
Entalpie 

powietrza na 
wylocie h3 

[4-16] ±0,59  ±0,64  ±0,73  

9 
Sprawność 

wymiennika 
płytowego ε(twśr) 

[5-5]  ±2,45  ±5,26  ±12,27  

10 
Sprawność 

wymiennika 
płytowego ε(tm) 

[5-6] ±2,46  ±5,3  ±12,38  

11 
Ciepło właściwe 

powietrza 
[4-9] ±0,019  ±0,0218  ±0,025  

12 
Ciepło właściwe 

wody 
[4-12] ±0,0015  ±0,0017  ±0,0019  
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Rozszerzona niepewność złoŜona względna 
Ucr(Y) [%] L.p. 

Wielkość 
złoŜona 

Y 

Formuła 
obliczeniowa 

min średnia max 

1 2 3 4 5 6 

13 
Prędkość 

przepływu 
powietrza w A

G
w

⋅
=

ρ
 ±1,44  ±2,53  ±4,9  

14 Liczba Rep 
p

rp
p

dw

γ
⋅

=Re  ±9,88  ±10,14  ±10,94  

15 Liczba Nup [2-21] ±13,39  ±14,61  ±16,47  

16 
Sprawność Ŝebra 

εŜ 
Ŝ

Ŝ

Ŝ mh

mh )tanh(
=ε  ±0,036  ±0,039  ±0,044  

17 
Współczynnik 

przenikania 
ciepła k 

[4-25] ±14,6  ±15,4  ±16,7 

18 
Współczynnik 

wnikania ciepła α 
[2-25] ±13,43  ±14,64 ±16,5  

19 

Średnia 
logarytmiczna 

róŜnica 
temperatur 

Prawa strona 
równania [5-8] i 

[5-9] 
±3,71  ±6,33  ±15,07  

20 

Strumień ciepła 
wyznaczony z 
bilansu energii 

Qb 

[5-7] ±3,68  ±6,4  ±14,2  

21 

Strumień ciepła 
przenikający 

przez membranę 
Q(k, ts-tm) 

[5-8] ±18,67  ±22,37  ±25,98  

22 

Strumień ciepła 
przenikający 

przez membranę 
Q(k, ts-tw) 

[5-9] ±15,73  ±22,42 ±40,98 
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7. Wnioski 
 

Przeprowadzone badania pośredniej chłodnicy wyparnej zbudowanej na bazie 

wymiennika płytowego i analiza wyników  tych badań pozwoliła na sformułowanie 

następujących wniosków  podsumowujących całość rozprawy doktorskiej: 

1. Układ ze współprądowym przepływem powietrza i wody okazał się lepszy  

od układu z przepływem przeciwprądowym zarówno pod względem wielkości 

wydajności chłodniczej, jak i wartości oporów hydraulicznych przepływu 

powietrza po zraszanej stronie wymiennika. 

2. Tezy zawarte we wniosku 1 są konsekwencją zjawisk zachodzących przy 

przeciwprądowym przepływie gazu i cieczy jako zjawiska uogólnionego  

i opisanego w literaturze dla przepływu dwufazowego. Obserwacja sposobu 

przepływu powietrza i wody potwierdziła zgodność zjawisk zachodzących podczas 

przepływu przeciwprądowego powietrza i wody w wymienniku ze zjawiskami 

opisanymi w literaturze. Przy wzroście przepływu gazu zwiększa się napręŜenie 

styczne na granicy faz, co prowadzi do hamowania cieczy. W trakcie badań 

obserwowano podczas przeciwprądowego przepływu czynników zmniejszanie się 

prędkości spływającej wody i tworzenie się korków wodnych, co powodowało 

ogrzewanie wody od powietrza ochładzanego. 

3. Dla omawianego zjawiska po suchej i mokrej stronie wymiennika w trakcie badań 

występował spadek temperatury powietrza, co wskazuje na to, Ŝe pomiędzy 

powietrzem po obu stronach wymiennika nie występuje proces wymiany ciepła. 

Zatem wymiana ciepła zachodzi zawsze pomiędzy powietrzem i wodą, która 

posiada najniŜszą temperaturę w układzie. 

4. Przepływ wody przez wymiennik jak wykazały obserwacje nie ma charakteru filmu 

wodnego w całym przekroju wymiennika, lecz przebiega dwutorowo: 

a) występuje spływ wody struŜkami w rogach kanałów powietrznych, 

      b) Okresowo wymieniających się praktycznie stałych kropel wody na płaskich 

powierzchniach kanałów (nieruchomy film wodny) 

5. WyŜsze sprawności wymiennika płytowego uzyskano dla układu  

ze współprądowym przepływem powietrza i wody dla wszystkich badanych 

strumieni powietrza i wody. 
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6. Sprawność wymiennika płytowego dla układu współprądowego w badanym 

zakresie stopnia zraszania praktycznie nie zaleŜy od stopnia zraszania. Dla układu 

przeciwprądowego zaś daje się zauwaŜyć wpływ stopnie zraszania na sprawność 

wymiennika.  

7. W badanym wymienniku, podczas współprądowego przepływu czynników, ciepła 

woda w róŜnych miejscach ma róŜną temperaturę w zaleŜności od intensywności,  

z jaką dane miejsce jest omywane. Pojawiają się zatem w układzie miejsca  

o róŜnych temperaturach i w zaleŜności od powierzchni jakie te miejsca zajmują 

wymiana ciepła moŜe przebiegać z róŜną intensywnością. Dla tego układu 

rzeczywista temperatura w wymienniku płytowym odbiega od temperatury 

teoretycznej, ale oscyluje wokół teoretycznej. 

8. Dla układu ze współprądowym przepływem powietrza i wody strumień ciepła 

obliczony przy załoŜeniu, Ŝe woda ma temperaturę odpowiadającą wartościom  

z eksperymentu jest mniejszy o około 10% od strumienia wyznaczonego z bilansu 

ciepła (rys.5,16), co świadczy o występowaniu w wymienniku płytowym niŜszych 

temperatur wody niŜ temperatury zmierzone przed i za pompą.  

9. Dla układu z przeciwprądowym przepływem czynników temperatura wody  

w badanym wymienniku przyjmuje wartości najwyŜsze w układzie. 

10. Z bezpośrednich pomiarów oporów hydraulicznych po zraszanej stronie 

wymiennika wynika, Ŝe opory podczas przeciwprądowego przepływu czynników 

są wyŜsze niŜ dla układu z przepływem współprądowym.  

11. Porównanie wyników bezpośrednich pomiarów oporów hydraulicznych  

z teoretycznymi obliczonymi przy zastosowaniu metody Lockharta- Martinellego 

wykazało, Ŝe dla układu ze współprądowym przepływem powietrza i wody opory 

zmierzone są niŜsze od teoretycznych. MoŜe to być spowodowane tym, Ŝe woda 

spływa w rogach kanałów prostokątnych.  
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