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1. Przedmiot badah

Obiektem badan byt prototyp klimatyzatora =z termoelek-
trycznym urzgdzeniem chiodniczym. Prototyp ten zostal wykonany
przez Pracownig¢ Termoelektryczng Instytutu Techniki Cieplne]
oraz Zaktad Urzgdzen Kotiowych 1 Miernictwa Cieplnego Poli-
techniki Warszawskiej. Klimatyzator, ktéry pokazano schema-—
tycznie na rys.1, przeznaczony jest do regulacji temperatury -
i czesciowo wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach mieszkal-
nych i biurowych o powierzchni nieprzekraczajgcej 20 m2° Kli-
matyzator zbudowany jest z nastepujgcych zespolédw: v
baterii termoelektrycznej (1), wymiennikéw ciepta zimnych
spoin (2), wentylatora (3) oraz zasilacze (4).

Powietrze z pomieszczenia zasysene jest przez filtr tka-
ninowy'(Sb i ttoczone przez zespdi dwéch baterii termoelek-
trycznych, 2zmontowanych w ukiadzie szeregowym. Powietrze
ochtodzone i osuszone tloczone jest do pomieszczenia. Gorgce
spoiny chtodzone sg woda wodociggows doprowadzonéiza pomocg



-2 =

4 _ pow krééca (6) i odprowadzane do ka—
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] al Rys.1. Klimatyzator termoelek-
. tryeczany: 41 - bateria termoelek-
//éjL tryczna, 2 - wymienniki ciepla,
' % - wentylator, 4 - zasilacz,
- 5 - filtr tkeninowy, 6,7 - kréé-

| f ce wody chtodzace]

Dene techniczne klimatyzatora . -

nominalna moc chtodnicza Qo = 1400 W,
nominalna wydajnoéé objetoéciowa ¥ = 0,22 mo/s,
obnizenie temperatury powietrza At = 5 deg,
nominalny pobdér mocy , N = 1400 W,
zuzycie wody . . W = 200 kg/b.
Wymiary gabarytowe:

dtugosé 820 mm,

szerokosé 250 mm, |

wysokosd . 500 mm,

masa urzgdzenia 35 kg.

Bateria termoelektr yczna - sgkila-
da sig¢ z dwéch zespoiédw, z ktbrych kazdy stanowi baterie 36
nodutéw termoelektrycznych potgczonych szeregowo. Modut termo-
elektryczny zbudowany jest z 12 termoelementédw chiodniczych o
nastegpujgeych parametrach'fizycznych:

résnicowy wspbdiczynnik silty

termoelektryczne] Aa = BSO/LVdeg"I ’ _

przewodnosé wiadciwa 6ér = 75027 em ',

wspdiczynnik przewodnosSci

cieplne] A= 10-1073 W/ (cm- deg)
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Moduly termoelektryczne zmontowane sg na dwdch piytach
aluminiowych utlenionych powierzéhniowo. Warstwy tlenkéw sta-
nowig izolacj¢ elektryczng. Plyty polgczone sg na obwodzie za
pomocg Srub, tworzac kamal, w ktérym przeptywa woda chtodzsca
goragce spoiny termobaterii.

Wymienniki ciepta - kazdy modul termo-
elektryczny wyposazony jest po stronie zimnych spoin w indy-
widualny wymiennik ciepka, ktéry pokazeno schematycznie na
rys.2. Zebra o wysokodci h-= 35 mm, grubosci &= 2 mm i po-
dziaZzce t = 10 mm wykonane przez frezowanie z ptyty czystegoe
aluminium. Powierzchnia wymiennika przylegajaca do modutu
jest utleniona, co zapewnia odpowiedniq izolacje elektryczng.
Igczna powierzchnia wymiennikéw ciepla wynosi 2,14 m“.
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Rys.2. Uktad wymiennikéw ciepta: 1 - moddl, 2 - piyta

aluminiowa, 3 - wymlennik ciepta, 4 - izolacja, 5 - ka-
nat wodny, 6 - kanai.powietrzny :
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Zasgilacgz -~ bateria termoelektryczna zasilana jest
z sieci prgdu zmiennego 220 V, przez zasilacz ktérego schemat
ideowy pokazano na rys.3. W celu uruchomienia urzgdzenia nale-
2y zalgczyé wytgcznik W i otworzyé przepiyw wody -chlodzgce].
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Rys.3. Zasilacz chtodniczej Dbaterii klimatyzatora:
B - bezpiecznik topikowy, W - wytacznik, Pw - prze-
kagnik blokady wody, X - sterowanie zdalne, S ~ stycz-
" nik, D - dlawik regulacji napiecia, T - transforma~
tor, P.- diody, L - diawik filtra, C,C2 ~ bateria kon-

' densatoréw

Na skutek'przeplywu wody nastepuje zalgczenie przekaznike blo-
kady wody PW. Przekaznik PW powoduje wigczenie stycznika 5,
ktéry podaje napiecie na transformator zasilajgcy T przez
dtawik regulacji napiecia D. Witdérne uzwcjenie transformato-
ra T zasila prostownik, W prostoWniku wykonenym z szebciu
diod krzemowych typu BY10 uzyskuje sie prostowanie dwupoidw-
kowe. W celu zmniejszenia tegtnienia prgdu wyprostowanego, za-
stosowano filtr ziozony z indukeyjnosci I oraz pojemnosci
01 i 02. Sterowenie pracg zasilacza mo%e byé reczne lub auto-
matyczne. Automatyczne wigczanie i wylgczanie zasilacza uzys-
kuje sie przez zastosowanie termostatu. W celu regulacji wy-
‘dgjnosci baterii chlodniczej transformator wyposazony jest w
trzy'zaczepy;'Ahy zmniejszyé nateZenie poziomu glosnosci pracy
zasilacza transformator umieszczono prostopadle w stosunku do
dtawika. ) - ’

Wentylator - przeptyw powietrza przez chlodnice
‘wymuszony jest dzialaniem wentylatora begbnowego pokazanego
schematyeznie na rys.4. Zasadniczg przyczyng zastosowania tego
typu wentylatora byto zmniejszenie wymiardéw gabarytowych urzg-
dzenia i natezenia poziomu gioénodci. Ponadto taki ksztait
wirnika umozliwia uzyskanie réwnomiernegb przepiywu powietrza
w calymiprzekrojﬁ poprzecznym chlodnicy;
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Rys.4. Wentylator bebnowy klimatyzatora

Dane techniczne wentylatora:

dugosé wirnika 1 =594 mm,
Srednica wirnika d = 80 mm,
1iczba'lopétek i= 24 szt.,
wydajnosé vV = 0,22 mn’/s,
sprez statyczny p= 95 N/n%,
liczba obrotéw n = 2760 obr/min.

Wyniki badah wentylatora bedsg tematem innego artykulu.

2. Cel badan

Celem badah klimatyzatora bylo wyznaczenie charakterystyk
klimatyzatora, zaréwno w czasie pracy normalnej (chiodzenie '
powietrza), jak i odwréconej (grzanie powietrza). Pod pojeciem
8harakterystyki dynamiczne]j klimatyzatora rozumie si¢ zalez-
noéé jego mocy chtodniczej lub grzejnej od natesenia pradu za-
silajacego. Na podstawie przebiegu charakterystyki ustalid
mogZna optymalne parametry pracy urzgdzenia oraz zaprojektowaé
uklad regulacji automatycznej.

Ponadto celem badai byto okreslenie rzeczyw1stych oporéw
przepiywu powietrza przez chtodnice oraz wartodci wspdiczynni-
kéw przejmowania ciepla’zaréwno w warunkach précy nominalnej,
jak i w warunkach réznych od obliczeniowych. Znajomosé powyz-
szych parametréw pozwala na optymalizacje konstrukeji po-.
wierzchni wymiany ciepta, a zatem optymalizacje pracy catego ..
urzgdzenia, tj. termobaterii, zasilacza i wentylatora,
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3., Metodyka badanh

Opdinienia w wykonaniu zespoldéw klimatyzatora uniemozli-
wity przebadanie calegb urzgdzenia. W tej sytuacji przeprowa-
dzono badania Jjednego zespoiu baterii chlodniczej umieszczone]
w odpowiednio adaptowenym stanowisku wentylacyjnym w Laborato-
rium Zaktadu Urzgdzeh Kotlowych i Miernictwa Cieplnego. Sche-
mat ideowy stanowiska pokazano na rys.b5. -

Baterie chtodnicza (1) umieszczono w przewodzie ssawnym
wentylatore promieniowego (2). Tekie usytuowanie baterii po-
zwala na uzyskanie réwnomiernego, niezakléconego-przeplywu po-
wietrza przez przekréj poprzeczny chiodnicy. Zmiane'nateﬁenia
przeptywu powietrza przez chtodnice uzyskiwano za pomocg zasu-
wy (3) umieszczonej na przewodzie tiocznym wentylatora.

Podstawowe wielkoSci charakbteryzujgce prac¢ termobaterii
wyznaczone byly na drodze bezposdrednich pomiardw, przy czym
wynik kazdej serii pomiarowej byt sprawdzony wedlug zaleZnosci

Qg = Q + N, (1)

moc grzejna klimatyzatora (ilosé ciepia odprowa-
dzona w jednostce czasu po sthnie goragcych
spoin) W, '
Qo -~ moc chlodnicza klimaﬁyzatora w,
N ~ moc elektryczmna pobrana z zasilacza W.
Pomiar mocy chtodniézej k1lina-
tyzatora ' ' o
Uzyteczng moc chiodniczg klimatyzatora obliczono z zalez-
“noéci

gdzie: Qg

Qp = 1(3, = 3,)-10° W, (2)

gdzie: @ - natezenie przeplywu masy powietrza kg/s,
Jq, J2 - odpow1edn10 entalpia powietrza przed i za
~ chtodnicg, kJ/kg.

Z uwagi na fo, ze w czasie przeprowadzania badan tempera-
tura puhktu rosy powietrza przed chtodnicsg wynosita ok, -5°C
i byla znacznie nizsza od éredniej temperatury poWierzchni wy-
miany ciepia éhlodZenie zachodzito bez wykraplania pary wodnej
z powietrza, a zatem wzér (2) mozna uproécié do postaci
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Q =1 - op(ty - ta)-1o§ W, (2a)

gdzle: ci - cieplo wlasciwe powietrza wilgotnego kJ(kg-deg),
t1; t2 - odpowiednio temperatury powietrze przed i za
chtodnicg C.
Natezenie przepilywu masy powietrza obllczono wediug wzoru

i V2 — V29 py ke/s, (3)

' gdzie: F - przekré] poprzeczny przewodu m2,
Pg — 4rednie ciénienie dynamlczne w przewodzie N/m ’
P - gstoéé powietrza kg/m .

Impuls érednlego ¢iénienia dynamicznego odbierano za pomo-
ca sondy spiegtrzajgcej (pierscienia Recknagla) 4 i mierzono za
pomocg mikromanometru typu Askania 5. '

Cieplo wktasciwe powietrza wilgotnego obliczono z zalemosci

=1,00 + 1,93 + x x3/(kg- deg), (4)

4
gdzie: x ~ zawartosé wilgoci w powietrzu kg/ks.

Tempefatury powietrza przed i za chiodnicg wyznaczono na
drodze pomiaru za pomoca termometréw. rtgciowych laboratdryj-
nych. Do wyznaczenia zawartodci wilgotnodci w powietrzu uzy-
wano psychrometru Assmana. :

Pomiar mocy dostarczonej prze:
zasilacz - moc pobierang przez baterie termoelekiry-
czng okreélono na drodze pomiaru, zaréwno po stronie prgdu
zmiennego, jak i pradu wyprostowanego. Ponadto w celu skontro-
lowania pracy zasilacza dokonano pomiaru warto$ci zmiennej
sktadowe]j napigcia statego. Moc pradu statego obliczono na
podstawie wskazan amperomierza € i woltomierza 7% natomiast
moc pobrang z sieci ﬁrqdu zmiennego wyznaczono na podstawie
wskazah watomierza. Jednoczesny pomiar napigecia i natefenia
pradu zmiennego pozwolil wyznaczyé wartosé cos 9 calego unzg-
dzenia.,

Pomiar mocy grzegJjnej

Moc grzejna urzgdzenia obliczono z zalezZnosci:

Qg = By + oltp - t,)-10° W, | (5)
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mw - natezenie przewplywu wody kg/s,
c - cieplo wtadciwe wody kJ/(kg-deg),
t2, t1 - odpowfednio temperatury wody za i przed wymiennikiem.

Do pomiaru nat¢zenia przeplywu wody wykorzystano rotametr
8, natomiast temperaturg wody przed i za chtodnicg okreslono
na podstawie wskazahh termometrédw rteciowych. Do podgrzewania
i stabilizacji temperatury wody chtodzace]j gorace spoiny ter—
mobaterii zastosowano wymiennik ciepia 9 zasilany wodg z ul-
tratermostatu 10. _ '

Pomiar opor dbw przepitywu powie-
trza przes chtodnic-e

Opory przepiywu wyznaczono przez pomiar podcisSnienia po-
wietrza za chtodnicg. Do pomiaru wykofzystano manometr z rur-
ka pochyta tYpu Berlowitza.

Pomiar $dredniej temperatury
powierzchni wymiany c¢ciepttasa

Do pomiaru temperatury powierzchni wymiany ciepia zastoso-
wano termopary miedZ-konstantan. Silg termoelektryczng mierzo-
no w uktadzie kompensacyjnym za pomocg termokompensatora typu
Norma.

4, Wyniki badan

4,1, Praca klimatyzatora w ukladzie odwréconym (grzanie)

Charskterystyke klimatyzatora przy pracy odwrdconej po-
kazano na rys. 6, przy czym charskterystyke t¢ uzupeiniono wy-
kresem przyrostu temperatury powietrza.

Wskaznikiem jakosci energetycznej urzgdzenia Jest wspbi-
czynnik wydajnosci grzejnej zdefiniowany jako stosunek mocy
" ugytecznej (uzyskanej po stronie gorgcych spoin) do mocy. po-
-branej z zasilacza i obliczony wg wzoru

Q . .
(P: -f‘ W/W . (6)
Na rys.? pokazano zmiennos$é¢ wspdiczynnika wydajnosci

grzejnej urzadzenia w funkcji Sredniej réznicy temperatur po-
migdzy odrodkami (dolnym i gérnym zrédiem ciepia).
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Rys.6. Charakterystyka klimatyzatora termoelek-
trycznego w uktadzie pracy odwrédconej (grzanie)
dla warunkéw: natezenie przepiywu powietrza My, =
= 460 kg/h, poczgtkowa temperatura powietrza tp =
= 20°C, natezenie przepiywu wody “hy = 110 kg/h,
poczgtkowa temperatura wody tw = 160C
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st.?. Zmiennoidé¢ wspbdiczynnika wydajnodci
grzejnej jako @ (Atér) pomiedzy dolnym 1.
gérnym %Zrbédiem ciepia
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Na rys.8 (prosta 1) pokazano zmiennoéé¢ oporéw przepiywu
powietrza przez chitodniée w funkeji jednostkowego nategienia

przepiywu masy powietrza.

4

P - Lo

Opory przeptywu [Njm?]

N 8 8 223®88

/
/

1 2 3 4 5 6178910 20
" Natg2enie przeptywu masy powietrza [kgjm?a]
Rys.8. Wykres zmian oporow przepiywu

Na wykresach 9.1 10 pokazano rozktad temperatur Zeber mna
wierzchotkach i przy podstawie w zaleznosci od néteZenia prze~
piywu masy i usytuowania, przy czym kolejnosé numeracji rzgdéw'
jest zgodna z kierunkiem przepiywu powietrza.

Na rys.11 pokazano zmiennosé wspbiczynnika przejmowania
ciepta (odniesionego'do powierzchni uzebrowanej) w funkcji na-
tesenia przeptywu masy. Wartosé wspbiczynnika przejmowania
ciepta /o obliczono z zaleznosci
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Rys.10.Rozktad temperatur wierzchokéw Zeber (chlo-
dzenie J = 20 A)
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Q

= jZT%‘g:_fgj' W/(mz-deg), (7).

F, - pole powierzchni uzebrowanej m2,

ts - Srednia témperatura powierzchni uzebrowanej °C,
_ t1 + t ' "o

tf = - =~ Srednia temperatura powietrza "C.

Grzanie J=20A

<
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Wspotczynik przejmowania ciepta a [W/m degl NL

2

3 4 5678000

2.0:

Natezenie przeptywu masy powietrza [ kgfmPs]

Rys.11.

Wykres wspbéiczymnika przejmowania

ciepta (grzanie J = 20 A)

Srednisg temperature powierzchni uzebrowanej okresla sie¢ na
drodze graficznego calkowania wykreséw pokazanych na rys.9

i10.

4.2. Praca klimatyzatora w warunkach normalnych (chio-

dzenie)

Charakterystyke klimatyzatora w warunkach chlodzenié PO~
wietrza pokazano na rys.12. Charakterystyke te sporzgdzono
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przy nastepujgcych warunkach: natezenie przepiywu powietrza
mw = 0,124 kg/s poczatkowa temperatura powietrza t1 = 20 5 c,
poczgtkowa temperatura wody t1 149 C. Charakterystyke hy-
drauliczng klimatyzatora przedstawia prosta 2 na rys.S8.
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Rys.12. Charakterystyki klimatyzatora w ukladzie chlo-

dzenia

Na rys.13 i 14 pokaiéno rozktad temperatur wierzcholkédw i
podstaw Zeber ‘przy réznych nateseniach przepiywu masy w rés—
nych'rzedach moduidéw termoelektrycznych.

Na rys.15 pokazano zmiennoéé wspdiczynnike przejmowania:
ciepta w funkcji nateZenia przepiywu masy.
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Rys.15. Wykres wspélczynnika przejmowania ciepia

5. Wnioski

1. Badania wykazaly, Ze maksymalna wydajﬁoéé chiodnicza
termobaterii jest mniejsza o ok, 20% od wydajnosci obliczenio-
wej. Przyczyna tego stanu rzeczy sg niewtasciwe sposoby moco-
wania modutéw i wjmiennikéw do piyty podstawowej. Wykonanie
potgczen ze 4rub mosigznych tworzy mostki ciepia i w ten spo-
s6b zmmiejsza uzyteczna wydajnosé chlodnlczq. Ponadto na sku-
tek zbyt cienkiej warstwy tlenkéw na pow1erzchn1 pilyty podsfie—
wowej nie stanowily one witasciwej izolacji elektrycznej.-W'ée-n
“lu uzyskania deowiedniej elektroizolacji zastosowano warstwe
papieru kondensatorowego; spowodowato to wzrost opordéw ciepl-
nych i zwigzane z tym zwigkszenie réznicy temperatur, a zatem
zmniejszenie mocy chtodniczej. '

2. W wyniku wad i zmian konstrukcyjﬁych podanych w pkt.1
zmienito si¢ polozenie optymalnych warunkéw pracy termobate-
rii w stosunku do obliczeniowych. % rysunku 12 wynika, Ze



- 18 -

maksymalnq wydaanosc chtodnicza Q = 440 W uzyskano przy
pradzie = 25 A, Wspélczynnlk wydajuoécl chtodniczej odpo-
wiadajacy maksymalneg wydajnodci wynosit &= 0,76.

3, Badania wykazaly mozliwosé pracy prototypu klimatyza-~
tora w warunkach chtodzenia i grzania powietrza. Fakt ten zna-
komicie poprawia wskaZniki ekonomiczne klimatyzatorédw wyposa-
zonych w termoelektryczne urzadzenla chlodnlcze, poniewaz
zwicksza sig¢ diugoéé okresu ich praktycznego zastosowanla do
chtodzenia powietrza w okresie letnim 1 grzania w okresach
przejSciowych (wiosna, jesied), w przypadkach gdy nie dziata
jeszcze centralne ogrzewanie.

4, Przebieg charakterystyk Q, = = f(J) 1 Q w(J) odpo~
wiada przebiegom charakterystyk cleplnych pomleszczen, co stwa=-
rza mozliwosé tatwe] regulacji temperatury przy stosunkowo
waskich tolerancjach.

5. Rozktady tempe-
ratur na Zebrach (szcze-
gblnie przy chiodzeniu)
rys.13 i 14 wskazujg ne
znaczny wplyw sposobu '
Il ml\wv doprowadzenia wody
' chtodzacej na'préce
termobaterii. W czasie
- badan, ktérych wynikiem

wod

% woda, <¥2da  S§ przytoczone wyzej
: ' wykresy, woda doprowa-
] dzona byla w uktadzie
11-/’f/ - krzyzowym, co pokazano

.schematycznie na rys.16.
Przyczyng tekiego prze-
piywu byio powstanie
lokalnych zastojow, co
spowodowato wzrost tem-

peratur w Srodkowych

& (II &
Rys.16. Oznaczenia rzeddéw wymlennikéw rzedach  Zeber ( -t
‘ciepta IIT).
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Pesnme

HenHTanAe KOHTUNHOHEDa BO3AYXa C TEPMODIEKTUTECKHAM
oXIaxIeHHEEM

[lpeZCcTABIGHO DPe3yIbTATH HCHHTAHHE KOHIUOUMOHEDPA BO3ZyXa C
rTepMOSJIEKTpHUECKO# Tepuobarapeeit. McmuTaHHA 6uaE OpPOBeHEeHH
B pexuMe OXJaKIeHUd U HATrpeBa BOBAyXa.

Busx ompeZeleHH 33BHCUMOCTH XOJOLONPOX3BOZMTENBHOCTH XO-=
ZOZHOTO KOOQ@QUOMEeHTaA OT CHIH TOK2a NPOXOAANEro juepes repMoGara~-
pew. IIp# HCIHTAHHAX OOPELEIEHO 3aBHCEMOCTE KOOQQUIUEHTa TepMO-
o6MeHE M HB3MEHEHUA TEeMIepaTypPH OpeCpeHHT.

HoMuHaNbHAA XOJOLOLPOU3BOLUTEIBHOCTD

Qo = 1400 B
KoSQdUIHEeHT XOIUZONPOA3BOIATEIBHOCTH
E=1,0
) KoaruecTBO BOJUJI B Oxﬂmeﬁnﬂ

Qg = 200 xr/q

Summazy

Investigations on Thermoelectric air conditioner

Results of esperimental investigations of a thermoelectric
alr conditioner are presented.

The investigations were carried out on both during cooling
and heating actions of the device. The coefficient of perfor-
mance of the refrigerating and the capaclty were measured as
functions of the thermoelectric battery current. The heat '
transfer coefficient was also determined (as & functions of
‘air mass flow) and temperxature distributions in the finned
heat exchanger were measured.

Air conditioner data:

nominal capacity Q0.= 1400 W
coefficient of performance E =1,0
cooling water flow ' Qy = 200 kg/h

Wyk. ZG PW, z.433, n..100+25



