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Absztrakt: Jelen tanulmanyban egy olyan kisérleti 1éghiité- és szarito rendszert mutatunk be, amely
az elterjedt kompresszoros klimaberendezéstdl varhatéoan joval alacsonyabb villamosenergia-
igénnyel rendelkezik azonos hitési teljesitmény esetén. A levegd hiitését olyan alacsony
hémérsékletii vizes sooldat biztositja, amely higroszkopos tulajdonsaga révén a hiitéssel egyiitt a
hiitott levegd abszolut paratartalmat is csokkenti. Az alacsony hémérsékletii hiitd/szaritd kozeg
eléallitasaért egy hocseréld felel, amelyben a sooldat a hdenergiajat hiitott lagyviznek adja at. A
lagyviz hiitése egy evaporativ hiitdberendezésben, a lagyviz kiils6 kornyezetbe torténd
pérologtatasaval valosul meg. fgy tehat a hiitendé levegébél elvont hé a vizparaban tarolt latens hével
a kornyezetbe tavozik. A dolgozatban bemutatdsra keriil a rendszer felépitése, tovabba az egyes
rendszerelemek szerepe is. Részletesen kitériink a hiitott vizet eldallitd evaporativ hiitéberendezés
miikddésére, s annak fizikai megvalositasara is.

Abstract: In this paper an experimental air conditioning system is presented which has significantly
lower expected electrical energy consumption than that of the conventional compressor-operated ones
in a basis of same cooling power. The cooling of the air is provided by cool hygroscopic salt solution
while it is capable to dry the treated air. The salt solution is re-cooled in a heat exchanger where its
heat is transferred to cooled soft water. The cooling of the soft water is provided by its evaporation
into the ambient air in an evaporative chiller. Thus, the extracted heat energy of the treated air is
transformed to the latent heat of the water vapour which is exhausted to the external environment. In
this paper the structure of the system and the function of each part is presented. The operation and the
technical implementation of the evaporative chiller is presented in detail.
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1. Bevezetés

A lako- és ipari épliletek belsd terének léghOmeérséklete €s paratartalma a nyari
iddszakokban — az iddjarasi sz€élsdségek egyre gyakoribbd valasa miatt — az emberi
komfortzonan kiviil keriilhet (Shaharon—Jalaludin, 2012). A komfortos munka- és
lakokornyezet biztositasahoz éppen ezért sziikséges klimatizalni a levegdt, amely
segitségével az emberi komfort szamara megfeleld 1éghdmérsékelt-tartomany és
légnedvesség (paratartalom) tartomany allithaté be (ANSI/ASHRAE, 1971). Ilyen
celbdl a legtobb esetben kompresszoros, zart munkakozegli klimaberendezéseket
alkalmaznak, amelyek villamosenergia felhasznaldsaval iizemelnek: a
kompresszorral egybeépitett villanymotor hajtdsahoz sziikséges a felhasznalt
villamos energia dontd hanyada, a fennmarado részt pedig a kondenzator- és az
elparologtatd egységek ventilatorai €s az egység vezérlése igényli. Ezek a
berendezések a miikddésiikre jellemzd josagi tényezotdl (SEER-szezondlis hiitési
hatasfok) fliggéen a felvett villamos teljesitmény tobbszordsének megfeleld
hételjesitményt tudnak elszéllitani a klimatizalt (hiitott) térbdl a kornyezet felé.
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Mivel azonban a széllitandd hOomennyiség az épiilet méretébdl és energetikai
jellemz6ibol adododan jelentds is lehet, igy a klimaberendezés miikodtetéséhez
felhasznalt villamosenergia is szamottevo koltséget jelenthet, tekintve az energiadrak
folyamatos novekedését. Mindazondltal a villamosenergia megtermelése és a
fogyasztési helyre juttatasa is jelentds energiaigénnyel €s veszteségekkel bir, amely
igy a felhasznalt energiahordozotol fliggéen kornyezeti terhelést jelenthet.

A leveg6d kondicionalasa (itt: hltése és szaritasa) mas fizikai elven mikodo
berendezéssel is megvalosithatd, példaul a viz parologtatasanak elvén, allando
nyomason lizemel6 hiitoberendezéssel (Guan et al., 2015). Az ilyen elven iizemeld
1éghtitd berendezés nem igényel nagy teljesitményili kompresszort: helyette kisebb
teljesitményti szivattyuk ¢&s ventilatorok, tovabba a vezérlés energiaigényét
szlikséges villamos energidval fedezni. Megkiilonboztetiink kozvetlen (direkt)
parologtatason alapul6 rendszereket, amelyek a hiitott térbe parologtatnak vizet (igy
jelentdsen ndvelve az abszolut paratartalmat), tovabba kdzvetett (indirekt) tipusokat
(Duan et al., 2012), amelyek esetében a parolgas a kiilsd kornyezetben zajlik, s az
igy eldallitott alacsony hémérsékletii folyadékot hasznaljak héelvondsra (a hiitott tér
abszolut paratartalma nem no).

Az indirekt rendszer elénye, hogy nem noveli a hiitott tér abszolut paratartalmat,
mivel nem a hiitendd 1égtérbe parologtat. Azonban hatranyos tulajdonsaga, hogy a
hiités miatt a levegd relativ paratartalma né (Moran et al., 2014), ami miatt az
kikertilhet az emberi komforttartomdnybol. Ennek oka az, hogy az ilyen rendszer a
termodinamikai paraméterei miatt nem képes megfelelden alacsony homérsékletii
hiitdkozeget eldallitani (igy nem torténik kondenzéacio), ami miatt nem alkalmas a
hiitott levegd paratartalmanak csokkentésére (Bishoyi—Sudhakar, 2017). Ehhez egy
kiegészitd 1égszaritd rendszert sziikséges beépiteni, amelynek a miitkodéséhez (a
regeneraldshoz) azonban jelentds hdenergiaigény tarsul (Rafique et al., 2015). Ezt az
igényt azonban megujuld energiaval is biztosithatjuk, példaul napkollektorban
eldallitott melegviz segitségével.

A Miskolci Egyetemen Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszékén egy
olyan kisérleti rendszer Osszeallitasat tliztiikk ki célul, amelyen demonstralhatd az
ilyen elven lizemeld berendezés miikddése, s amelyen kiilon-kiilon bemutathatok az
egyes rendszerelemek ¢és azok felépitése, feladata. Az elkészitett rendszer
segitségével szdmos vizsgalat lesz elvégezhetd annak érdekében, hogy — a minél
hatékonyabb miikodés c€ljabol — optimalizalni lehessen az egyes komponenseket.

2. A berendezés felépitése és miikodése

Az Osszeallitandd kisérleti rendszer egyszerusitett vazlata az . dbran lathato,
amelynek segitségével megértheté annak miikodése is. A rendszer harom keverd
hdcserél6t tartalmaz, mindegyikben folyadék és levegd kozotti hdcsere torténik. Az
A hdcseréldben ellendramban taldlkozik a hiitendd helyiség levegdje a lehiitott,
tomény sooldattal. Mikozben a levegd hiil és ezzel parhuzamosan széarad, tehat
csokken az abszolut pératartalma (a higroszkopikus, tomény sooldat hataséara), a
sooldat felmelegszik, s higul (Gao et al., 2013). Az A hdcserélot igy hiitott, s emellett
alacsonyabb abszolut péaratartalmu levegd hagyja el, ami visszakeriil a kondicionalt
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helyiségbe. Ez a részfolyamat tehat a rendszer miikodésének célja, azonban a ho- és
anyagcsere hatasara felmelegedett és higult oldatot ismét a kezdeti allapotaba kell
hozni. Ehhez sziikséges a rendszer tobbi eleme, amelyek feladatai a kovetkezok.

1. abra: A Kisérleti 1éghiito és -szarité rendszer egyszeriisitett felépitése
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Forras: a szerz0 szerkesztése.

Az A tornyot elhagyo, parat felvett, azaz higult sooldat regeneraldsa sziikséges
ahhoz, hogy az ismét visszanyerje 1€gszaritd tulajdonsagat. Ehhez az oldatbdl ki kell
tizni az oldoszer (viz) egy részét. Ennek céljabol az SZ1 szivattyl az oldatot a D
feliileti hOcseréldn aramoltatja keresztiil, ahol az felmelegszik, majd onnan a B jelt
keverd hdcseréldbe jut. A sooldat fiitéséhez sziikséges hoteljesitmény fligg a sdéoldat
térfogataramatol, belépd hdmérsékletétdl, tovabba a haszndlt so tipusatol és egyéb
paraméterektdl (pl. higultsdg mértéke). A kisérleti rendszerben CaCl, sdoldatot
kivanunk alkalmazni annak el6nyds tulajdonsagai miatt (nem mérgezd, konnyen
beszerezhetd, higroszkopikus tulajdonsdg). A légkondiciondld rendszer egyik
legkiemelkeddbb eldnyds tulajdonsaga, hogy villamosenergia helyett barmilyen
forrasbol szarmazd hdenergia felhasznalhaté a regenerdlashoz. A késdbbi
kutatdsaink sordn a sziikséges hOmennyiséget napenergia segitségével kivanjuk
eldallitani, amely eredményeképp a rendszer energiafelhasznalasanak jelentOs részét
megujulé energiaforras adhatja.

A felmelegitett sooldat a B keverd hdcseréldben ellendramban talalkozik a kiilsd
kornyezet levegdjével, igy egyrészt atadja a hdjének egy részét, tovabba a magas
gbznyomadsa miatt viztartalmanak egy része kiparolog az oldatbol. A hdcseréldt a
kornyezeti héfoktol valamivel magasabb homérsékletli, de toményebb oldat hagyja
el. Ezzel egyiddben a kornyezeti levegd felmelegszik €s abszolut péaratartalma —
idében allandosult folyamatot feltételezve a kezelt levegd széritdsa soran felvett
vizmennyiséggel — megnd. Mivel e folyamat utan ismét magas koncentracidju oldat
all rendelkezésre, a kovetkezd feladat ennek minél alacsonyabb hdmérsékletre
torténd lehiitése azért, hogy az a hitési feladatat is ellathassa. Ezért sziikséges a
rendszert kiegésziteni egy parologtatd korrel is (C-SZ3-E), amelynek feladata nem
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mas, mint a kornyezet homérsékletétdl alacsonyabb héfoku lagyviz biztositasa,
annak kozvetlen adiabatikus parologtatdsa segitségével (Camargo et al., 2003,
Kovacevic—Sourbron, 2017). A fizikai folyamat egyik eldnye, hogy annal
hatékonyabb a parolgds, minél magasabb a kornyezeti hdémérséklet, amellyel egyiitt
teljesiil, hogy éppen nagyobb hiitési igények esetén lizemel nagyobb teljesitménnyel
a parologtatas.

A C kever6 hocseréloben a keringtetett lagyviz ellenaramban talalkozik a kiilsé
kornyezet levegdjével (parologtatd torony). Az intenziv hd- és anyagtranszport
érdekében célszerl ugy kialakitani a keverd hocseréloket, hogy a folyadékok minél
nagyobb feliileten talalkozzanak a levegdvel, ezért a torony tetejébe szivattyuzott
folyadék egy esoztetd fuvoka segitségével aprod cseppekre esik szét, tovabba a torony
bels¢ feliillete is szalas anyagot tartalmaz, amin nagy feliileti folyadékfilm
keletkezik. A torony aljaba gravitaciosan érkez6 folyadék az utja soran folyamatosan
parolog az ellenaramu levegdben, igy a parolgas soran elvont latens ho miatt héfoka
csOkken. A felfelé &raml6 kdrnyezeti levegd paratartalma nd, azonban hémérséklete
folyamatosan csokken. {gy egy magas paratartalmt, de a kezdetitdl alacsonyabb
héfokl levegd hagyja el a tornyot. A torony aljan 6sszegyiilo, a kdrnyezeti levegdtol
alacsonyabb homérsékletli vizet az SZ3 szivattyu juttatja az E hocseréldbe, ahol az
hét von el a téle melegebb, tomény sooldattol. A 1agyviz ezt kdvetden ismét a torony
tetejébe kertil, igy a parolgasi folyamat megismétlddik. Az ilyen modon lehiitott
tomény sooldatot az SZ2 szivattyll Ujra visszajuttatja az A toronyba, igy a
l1égszaritasra ismét képes, a kornyezeti leveg6tdl alacsonyabb héfoku sooldattal a
kezelendd tér levegdjének kondiciondldsa folytatodik, a ciklus ujraindul.

Ezek alapjan lathato, hogy a rendszerrel eld4llithato legalacsonyabb hdmérseklet
nagyban fligg a C torony tulajdonsagaitdl, tovabba a parolgas intenzitasatol. A
parolgéas mértéke ndvelhetd a levegd-viz feliilet €s a kontaktidd ndvelésével, tovabba
jelentdsen fiigg a kornyezeti levegd hdmérsékletétdl és paratartalmétol (Amer et al.,
2015).

Az el6zdekben bemutatott egyszerli rendszer hatdsfoka tobb modszerrel is
jelentdsen javithatd (Szaszdk—Juhasz, 2022), amely megoldasokat — a konnyebb
érthetéség miatt — nem tartalmazza az /. abra. Az egyik modszer a B toronybol
kilépd, a kornyezetitdl magasabb homérsekletli tomény oldat hiitése kozel a
kornyezet héfokara egy feliileti hdcseréld segitségével. Ehhez a kisérleti rendszer
esetén egy axialis ventilatorral Osszeszerelt folyadék-levegd hdcseréldt fogunk
alkalmazni, amelyet a B-E szakaszba épitiink be. Tovabb csokkenthetd a sdoldat
hoéfoka, ha felhasznéaljuk a C toronybol kilépd hideg levegdt. Amennyiben egy
tovabbi folyadék-levegd hdcseréldt helyeziink a C torony tetejére, mar a
kornyezett6l hidegebb sooldatot kapunk, amelyet ezt kovetéen bevezetiink az E
hécseréldbe. Mindezek eredményeként a két kiegészitd hdcseréldvel elérhetjiik,
hogy alacsonyabb hdmérsékletli sdoldat érkezzen az A toronyba, ami nagyobb htitési
teljesitményt fog eredményezni.
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3. A parologtaté torony hatékonysaganak maximalizalasa

Az elézdekben bemutatott rendszer miikodése €s a vele elérhetd legalacsonyabb
homérséklet attol fligg, hogy milyen hatékonysaggal miikodik a C torony (amely a
kiils6 kornyezetbe parologtatja a lagyvizet). Az elméletileg elérhetd legalacsonyabb
hofok kozvetlen parologtatds esetén megegyezik a toronyba belépd kornyezeti
levegd nedves hdmérsékletével (7w), ami pedig a levegd homérsékletének (7a) és
paratartalmanak a fiiggvénye: egy szaraz, meleg levegd nedves homérséklete
alacsonyabb lehet, mint egy hiivosebb, de nedves levegéé. Amennyiben a levegd
relativ pératartalma 100%-o0s, ugy mar tobb vizpdrat nem tud felvenni: ebben az
esetben a hdmérséklete megegyezik a nedves hdmérsékletével, tehat a C torony nem
képes parologtatassal hiiteni.

A Tw hémérséklet csak idealis esetben érhet6 el, ettél az alkalmazott technika
fliggvényében magasabb hdfok adodik. A parologtatds ¢ hatdsossagat az (/)
Osszefiiggéssel definidlhatjuk, amelyben Ti; a toronybdl kilépd nedves levegd
hémérséklete:

o= Ta - Tki (1)
Ta - Tw

Camargo et al. (2005) alapjan levezethetd, hogy egy A nedvesitett feliiletli
parologtatd hdcseréld esetén annak hatdsossaga felirhato a (2) osszefiiggéssel is:

hcA
=1 — e_ MaCpha (2)
ahol:
h, a folyadékfelszin-levegd kozotti konvektiv hatviteli tényez6é (W/(m?°C)),
m, a levegd tomegarama (kg/s),
Cp,na @ nedves levegd allandé nyomason vett fajhdje (J/(kg°C)).

Ez alapjan a hatdsossdg maximumahoz a h, héatviteli tényezé és/vagy az 4
feliilet novelése sziikséges, vagy az aramld levegd tomegaramat kell csokkenteni.
Mivel azonban a képletben szerepld h, paraméter is erdsen fiigg a tomegaramtol, igy
az jelentds hatassal van a hatdsossdgra: a csokkend tomegaram csokkend
légsebességet eredményez, amely a hdatvitelt csokkenti, tovabba a nedves levegd
fajhdjét is befolyasolja. Fontos azonban figyelembe venniink, hogy az el6zéekben
definialt Osszefiiggések a parologtatassal lehiitott nedves levegdre vonatkoznak. Az
el6zéekben bemutatott rendszer esetén a lehiitott nedves levegd (C toronybol)
egyediil a hiitési teljesitményt ndveld folyadék-levegd hdcseréldben torténd
héelvonasra lesz alkalmazva, igy az (/) szerint definialt hatdsossdg csak ilyen
esetben relevans. A kozvetett hiitésen alapuld rendszer tekintetében a lehiitott viz
minél alacsonyabb homérsekletének elérése a cél.

A kisérleti berendezés esetén egy ellendramu parologtatd tornyot kivanunk
Osszedllitani, amelyben — annak felsé részébdl — a stlyerd miatt hullanak ald a
vizeseppek a felfelé aramlo levegOben, mikdzben a feliiletiikon parolognak. Az
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aramloé levegd ekodzben lehtil, tovabba paratartalma megnd. Fontos kérdés, hogy ez
az elrendezés-e a legoptimalisabb az adott feladatra. Ugyanis tobb, egymassal
ellentétes hatasu folyamat jatszodik le a h- és anyagcsere soran:

1. A légaramba fentrél belépd hiivos folyadékesepp nedves €s hiivos levegovel
érintkezik (a torony felsé részében), amely esetben mind a hdcsere, mind pedig a
parolgéds kismértékii, mindkettd folyamat jelentésen fligg a torony e szintjén
kialakul6 termodinamika paraméterektol.

2. A lefelé halado vizesepp egyre melegebb, de ezzel egyiitt szarazabb levegdvel
talalkozik: egyrészt nd a parolgés intenzitasa, ami hiiti a vizcseppet, azonban ezzel
egyiitt n6 a levegd-viz kozotti héfokkiilonbség is, ami viszont a vizcsepp felé
iranyul6 héaramot fog létrehozni.

3. A torony als6 részében lefelé haladd vizesepp a feliiletén intenziven parolog
(htil), mivel a kornyez6 levegd meleg és szaraz, azonban szintén ekkor a legnagyobb
az a konvekcids hdaram is, ami a meleg levego feldl a vizcsepp irdnyaba aramlik.

Mindezek miatt a késdbbiekben egy olyan parologtato-tornyot kivanunk
Osszeallitani (2. dabra), amelyet az Intézet laboratoriumaban talalhaté klimakamraba
helyezve, annak kiilonb6zd paraméter-bedllitdsai mellett tudunk vizsgalatokat
végezni.

2. dbra: A hiitotorony felépitése. T: viztartaly, SZ: szivattyd, HCS: hécserélo,
E: esoztetd, P: pordzus falboritas, ZS: csepplevalaszto-zsalu, V: ventilator.
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Forras: a szerzb szerkesztése.

A torony maga egy milanyag henger, amelyet kiilsd paldstjan hdszigeteléssel
latunk el a kornyez6 levegdvel torténd hdcsere minimalizaldsa végett. A torony aljan
egy Y-elagazas taldlhato: itt érkezik a toronyba a V ventilator altal széllitott
kornyezeti levegd. A torony alsé vége a T taroloedényben, a hiitdviz szintje alatt
talalhato. A hiitévizet az SZ szivattytl a HCS hdcserélon keresztiil juttatja fel az E
esOztetd fejbe. Abbol a viz cseppekre szakadva halad lefelé a toronyban, mikézben
a cseppek egy része nedvesiti a P porozus, a viz altal nedvesitett falfeliiletet is. A
kisméretli cseppeket — alacsony tlilepedési sebeségiik miatt — a felfelé aramlo levego
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magaval ragadja, azonban azok a ZS csepplevalasztd-zsaluzatra tapadva, majd
nagyobb méretli cseppekké Osszeallva visszajutnak a toronyba.

A vizsgéalatokhoz hasznalt klimakamra segitségével beallithatd a kivant
léghdmérséklet és paratartalom, amelyek allandosaga mellett mérhetd a toronyban
keringtetett hlitéviz hiilési sebessége €s az adott beallitassal elérhetd legalacsonyabb
héfok. E kisérletek soran a valtoztatott paraméter a (2) Gsszefiiggés alapjan az
ataramoltatott levegd térfogatarama lesz, amelyet a V ventilator fordulatszdmanak
allitdsaval szabalyozhatunk. A vizsgalataink célja a folyamat ho- és
anyagtranszportjanak meghatarozasa azért, hogy optimalizalhassuk a torony
kialakitasat, tovabba a benne aramlo kozegek éaramlasi paramétereit. Ehhez a
toronyban — annak kiilonb6zé szintjein — hdelemeket fogunk elhelyezni olyan
moédon, hogy egy-egy szinten mind a levegd homérsékletét, mind pedig a viz héfokat
lehessen mérni. Ezek mellett a T tartdly vizének héfokat is idében folyamatosan
mérjiik és naplozzuk, mivel a teljes vizmennyiség ismeretében a hiilés sebességébol
szamithato a torony hiitési teljesitménye is.

4. Osszefoglalas

Az elézéekben bemutatott, viz kdzvetett parolgdsan alapuld hiitd- és 1égszaritod
berendezés Osszeallitdsaval egy olyan, hd- és aramléstani, tovabba klimatechnikai
vizsgalatok szdmara alkalmas berendezést kivanunk 1étrehozni, amely mind kutatasi,
mind oktatasi célokat is szolgalhat a jovoben.

A berendezés részegységeinek vizsgalata ¢és fejlesztése egy jobb hatasfoku,
nagyobb hiitési teljesitményl gépet eredményezhet amellett, hogy az egyetemi
hallgatok gyakorlatban alkalmazhatjdk a relevans elméleti szaktudasukat. Ezek
mellett a jovOben célunk lesz, hogy a berendezés hdenergia-igényét napenergiaval
allitsuk eld, ehhez azonban meg kell vizsgalni a regenerald torony optimalis
miukdodési paramétereit is.
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