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ABSTRACT

Both the industrial and the residential air
conditioning systems are spreading year after year. The
overwhelming majority of these systems uses
compressors to produce the suitable pressures which
are required for the applied heat-pump cycle. These
compressors are driven by electric motors which —
despite of the relative high efficiency of the thermal
cycle — consume a significant amount of electrical
energy. A remarkable portion of this energy required
for the condensation of the evaporated cooling agent
(compression work required) which circles around in
the closed system. An alternative cooling method is that
where the evaporation of clean water is applied to
extract energy from the treated air which hence cools
down. In this case the energy consuming compression
along with the condensation of the water vapor is not
required. However, the reduction of the humidity of the
treated air is necessary by using desiccant in a closed
loop. This process requires heat input for regeneration
which — in this case — can be originated from solar
thermal energy which is supposed to be eco-friendly and
is cheaper than electrical energy. This paper shows the
basic principles and a possible implementation of this
kind of air conditioning system.

1. BEVEZETES

A komfortelméleti szempontokat figyelembe véve
mind az ipari-, mind pedig a lakééplletekben fontos
biztositani az emberi komfortnak megfelelé levego-
paramétereket [1]. Ez magdban foglalja a hideg
évszakokban a zart terek levegdjének fitését, tovabba a
meleg idészakokban a levegé hutéset. Emellett tovabba
a kellemes klima biztositisahoz még a levegd
paratartalmat is megfelel6, az ember szaméara komfortos
szinten sziikséges tartani. Ez fiités esetén jellemzéen a

levegé pérésitasat, mig hités esetén annak szaritasat
jelenti. E dolgozatban a httést és az ezzel egyideji
légszaritast megvalositd, kozvetett parologtatason
alapuld berendezés lehetséges kialakitasaval tovabba a
mukodés elméleti hatterével foglalkozunk.

Tobb irodalmi forras szerint az emberek szaméra a
legalkalmasabb belsé tér hoémérséklet — szellemi
munkavégzes esetén — 20-26°C kozott valtozik, tovabba
az idedlis relativ paratartalom 40-60% [2, 3, 4]. Ezek az
értékek azonban fuggenek az emberi tényezstol (nem,
életkor, lakéhely stb.), tovabbd az aktivitas tipusatdl is.
Egy NASA tanulméany [5] szerint a munkakdrnyezet
hémérsékletének novelésével jelentésen megndé a
munkahibék eléforduldsi lehetésége is: 35°C esetén akar
a 7-szeresére is nohet ennek értéke az optimalis hofokon
(itt 24°C) mérthez képest. ElImondhat6, hogy magasabb
hémérsékletek  akkor  komfortosak, amennyiben
alacsonyabb a levegé relativ paratartalma.

Az elézéekben méar emlitett relativ paratartalom jele
@, 6s értéke megadja a nedves levegsben taldlhat6
vizpara parcialis nyomasanak (pp, yizpsre) €S aZ azonos
hémérsékleti (T,) és nyomasu ( p,), vizparaval telitett
levegsben 1évé para parcialis nyomasanak (pyizparq)
aranyat:

Dpvizpara

= . 0,

(p B p;{zpa’ra(Tﬂ-' Pa) 100 AJ (1)
Teljesen széraz levegd esetén a relativ péaratartalom
zérus, mig vizgoézzel telitett levegd esetén ¢ = 100%.
Az ilyen levegd az adott héfokon tdbb parat mar nem
tud felvenni, viszont hiités hatdsdra megindul a
parakicsapodas: a levegé homérséklete csokken, beléle
cseppfolyds (harmat) vagy szilard halmazallapotl vizjég
(dér) valik ki, mikdzben relativ paratartalma tovabbra is
100% marad. Ebbol kovetkezik, hogy sziikséges egy
olyan mennyiség bevezetése is, amely egyiitt valtozik a
paralecsapddassal és igy megadja azt, hogy a levegd
egységnyi tdémegében mekkora tomegii vizgéz van
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jelen. Ezt fajlagos paratartalomnak nevezzik és x-szel
jeloljuk (kg vizpara/kg szaraz leveg6):

Moo
x = viZpara (2)
Mszéraz leveg

E mennyiségnek a klimatizalasnal fontos szerep jut,
hiszen a levegé hiilésekor kialakuld kondenzécio esetén
a kicsapodott viz mennyisége egységnyi tdmegii szaraz
levegére (dry-air; d.a.) vonatkoztatva éppen megegyezik
a fajlagos paratartalom csdkkenésével.

Az emberek szdmara komfortos leveg$ tartomanya
kijelolhet6 egy pszichrometriai diagramon, amely a
leveg6-vizgéz elegy fizikai és  termodinamikai
tulajdonsagai kozotti kapcsolatot abrazolja. Egy ilyen
diagram lathaté az 1. abran, amelyen bejeloltik a
komfort-tartomanyt is.

Fajlagos pdratartalom (.

. y:
Cormmuwamo w0

20 25
Szdraz hoi (Te), "C (1égny

40 45

30 35
ds: 101.325 Pa)

1. abra A nedves levegd termodinamikai
tulajdonségai, tovabba az emberi komfort-zéna
(mddositott diagram, eredeti [6])

Az elézd d&bra értd ismerete nélkilozhetetlen a
klimatizalds folyamatdnak megértése szempontjabol.
Lathaté a diagramon, hogy az emberi komfortzna egy
sztik tartomanyt jeldl ki, igy az azon kivil es6
jellemzokkel bird levegot kezelni sziikséges. Ez
jelenthet péarésitast vagy széritast, tovabba hitést vagy
éppen futést.

A jelen cikkben bemutatandé klimatizal6 egység
szempontjabol a levegé hitésének és szaritdsanak
folyamata a relevans, igy ennek ismertetésére
hagyatkozunk. A kompresszoros klimaberendezésektol
eltéréen a viz parologtatasan alapul6 hitéegységek nem
tartalmaznak kompresszort, mivel nem szikséges az
elparolgott vizet Ujra cseppfolyés allapotba hozni; az
potolhatd frissvizzel. Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyen
rendszerek esetében a kompressziomunka
megspoérolhatd, azonban hatranyos tulajdonsaguk is
megemlitendd: az elérhet6 hutott-levegé hémérséklet
fugg a kornyezeti paraméterektdl (mindig a kdrnyezeti
leveg6 harmatponti-hémérséklete feletti), ami joval
magasabb érték, mint a kompresszoros kliméak esetében
(ott a minimalis héfok az alkalmazott hiitbk6zegnek a
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parologtatoban  kialakul6  nyomasahoz  tartozo
forraspontja  kozelébe esik). Azonban megfeleld
kornyezeti viszonyok mellett ezzel a megoldassal is
jelentés mértékben csokkenthetd a huatott légtér
homérséklete, ilyen modon a komfort-tartomanyba
vihet6 a 1éghémérséklet.

2. PAROLOGTATAS ELVEN UZEMELO
LEGHUTO BERENDEZESEK

A viz pérolgasénak héelvond hatdsa alapjan miikodo
berendezések kozott megkilonbodztetlink direkt és
indirekt médon izemel6 berendezéseket.

A direkt, azaz kozvetlen parologtatadst megvalosito
egységek kozvetleniil a hiitend6 Iégtérbe parologtatnak,
igy mikddesuk flggetlen a  kilsé  kornyezet
parametereitsl. Ennek a gyakorlatban két médja terjedt
el: az egyik a porlasztasos pérologtatés, a masik pedig a
folyadékfilm-péarologtatas. A porlasztas esetén a cél
minél kisebb méretii vizcseppek létrehozésa, igy pedig a
levegével érintkezé minél nagyobb — a folyadéktdmegre
vonatkoztatott — folyadekfelllet biztositasa az intenziv
pérolgés elérése céljabdl. A masik megoldas olyan
anyagok alkalmazasa, amelyeknek nagy a fajlagos
feluletik, s azt folyadékkal nedvesitve egy folyadék-
film alakul ki. A nedves felilet felett, vagy pordzus
anyag esetén az azon Keresztul biztositott légaramlas
segitségével intenziv pérolgés val6sithaté meg, azonban
ehhez a leveg6 szdméra megfeleléen &tjarhatd
szerkezetti kdzeg szlikséges [7, 8]. Direkt parologtatas
esetében a hiitendé légtér homérséklete kozvetlenil a
parolgd viz pérolgdshéje miatt csokken, ennek elvi
folyamata tekintheté meg a 2. &bran, ahol az 1-es
allapotl meleg és alacsony pératartalma levegé a benne
torténd parologtatas hatdsara izentalpikus (h=all.)
maodon a 2-es allapotba jut.

Fajlagos paratartalom (x), g vizpara/kg sziraz levegé

/
Sommwaewmao
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' 75 ] 5 \\zo - 25 : 3.0 - 35 \40 45
Szaraz homérséklet (Te), °C (légnyomds: 101.325 Pa)
2. &bra Kozvetlen parologtatas soran végbemend
legéllapot-valtozas (moédositott diagram, eredeti [6])

Megfigyelhetd, hogy az entalpia allandésaga mellett a
leveg6 pératartalma ¢=20%-r6l ¢=90%-ra emelkedett,
mikdzben annak fajlagos pératartalma 7-r6l 13 g/kg-ra
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noétt (jobb oldali tengely). Tehat szaraz-levegdé kg-
onként 6 g viz elparolgasa tortént meg. Egyébként az
elméletileg maximalisan elparologtathaté vizmennyiség
akkor adddna, ha a péaratartalmat 100%-ig ndvelnénk,
hiszen att6l nagyobb mennyiségii vizgéz felvételére
nem képes a levegd. A viz parolgasanak energiaigénye
szamos tényez6tsl fugg, de kozelitdleg a 3-as, igen
egyszeri dsszefliggéssel adhaté meg:

E =myy, Ty (3)

ahol r,, = 2436 kKJ/kg a viz pérolgashoje 27 °C-on.
Ennek alapjan a 6 g viz elpéarolgasa 16,62 kJ hét von el
minden  kilogrammnyi széraz levegébdl, amely
eredményeképpen a kezdetben 35°C-os levegd 20°C-ra
hiil le (a 2. abran a ,,szaraz hémérséklet” tengelyén valé
elmozdulds). Az ilyen elven muikdds [éghiité
berendezések mukodési elvének matematikai modelljét
Camargo et al [9] irtak le, majd a vizsgalataikkal [10]
igazoltdk is a modellt. Késébb a folyamat numerikus
modellezését, majd annak validaldsat Kovacevic és
Sourbron [11] végezte el. A kozvetlen parologtatas
legnagyobb hatranya is latszik az abrén: a lehiitott
levegé relativ paratartalma megné. Ez a magas érték (a
példaban 90%) messze az emberi komfortértek felett
van: az ilyen levegdben nedvesnek érezziik testlinket,
ruhdzatunk a boérinkhéz tapad. Ebbél adéddan nem
célszerii az ilyen elven miikédé berendezések emberi
életterekben torténé alkalmazésa, azonban az ilyen
gépek gyértoi jellemzéen nem hivjak fel a vasérldk
figyelmét e hatranyos tulajdonsagra. Mindazonaltal ezek
a berendezések igen jo hatékonysdggal alkalmazhatdk

példaul (iveghdzak levegb-jellemzéinek beéllitasara
[12].

A fajlagos paratartalom ndvelése nélkil valdsithato
meg léghiités a Kkozvetett tipusi  berendezés

segitségével. Ekkor a viz pérologtatdsa nem a hiitend6
légtérbe, hanem a kilsd kornyezetbe torténik. A
hiitend6 tér hdmérsékletét — a részleges parolgdsa miatt
lehiilt — viz egy folyadék-levegs hécserélén keresztil
csokkenti. Ezt a folyamatot tekinthetjiik meg a 3. &bran.

120 _ky/kg(d.a) 3o
S P

Fajlagos parata

@ LN
CommNuwbUON®ON

as

is 20 S 30 35 20
Szdraz hémérséklet (T.), °C (légnyomas: 101.325 Pa)

3. abra Kdzvetett parologtatas soran végbemend
Iégallapot-valtozas (modositott diagram, eredeti [6])
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A hiilés soran a relativ paratartalom a telitésig (1-1")
konstans marad: x=all., azonban tovéabbi hdelvonas

esetén megkezdddik a kicsapodas (1°-2), aminek
eredményeként a htitott levegd fajlagos
nedvességtartalma  csokken  (xe<x1’),  mikdzben

@=100%=4ll. Ezzel a megoldassal a kezelt levegs — a
bels6 és kilsé légparaméterek fliggvényében — akér
alacsonyabb héfokdra is  hiithets, mint direkt
parologtatas esetén, azonban itt is paraval telitett levegét
kapunk.

A magas paratartalom  csokkentése  tehat
elengedhetetlen a komfort-tartomany eléréséhez: e célra
higroszkopikus (vizfelvevé) anyagokat alkalmazhatunk.
Egy légszéritdsra alkalmas és kdnnyen elérhetd
anyagkeverék példaul a kalcium-klorid vizes oldata. A
tomény oldatot tartalmazé folyadékfilmmel vagy
folyadékcseppekkel érintkezd levegd pératartalméanak
egy részét felveszi az oldat, mikdzben a levegé
paratartalma csokken, az oldat pedig higul. A felhigult
oldatot regeneralni szlkséges, amely eredményeként
ismét tomeény oldat jon létre. Ehhez az oldat melegitése
szlikséges, majd a meleg oldatot tartalmazé nagy
feluletii folyadékfilm és/vagy folyadékcseppek - a
megndvekedett vizg6z-nyomads miatt - a kilso
kornyezet levegbjébe adjdk le viztartalmuk egy részét,
mikdzben tomeénységuk noé. Az indirekt evaporativ
léghtité berendezés elénye éppen abban rejlik, hogy a

regenerdciohoz sziikséges hoigényt a napenergia
segitségevel  napkollektorban  eldéllitott  meleg
héhordozd kdzeg segitségével is biztosithatjuk.

Egy ilyen elven mikods léghiité és -széritd

berendezés vazlatdt mutatja be a 4. abra, amely
felépitéséhez és a miikddésének részleteihez Robert
Heron videoja [13] szolgalt hasznos informécidkkal.

napkollektor

oly.HCS1

4. 4bra Kdzvetett parologtatast és Iégszaritast
megvalosito berendezés vazlata. T: torony, V:
ventilator, SZ: szivattyl, HCS: hdcseréld.
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A berendezés miikddése a kévetkezd. A T1 toronyban
talalkozik a kezelendd levegd a telitett és hideg
sooldattal, aminek hatasara a levegé hémérséklete és
fajlagos paratartalma is csokken, tehdt ez maga a
légkezeld rendszer célja. A HCS1-ben a napkollektorbol
érkez6 forro kozegtsl atvett hé miatt a beérkezd
felmelegedett és higabb séoldat felheviil, majd a T3
regenerald-toronyba kerll. Itt a kornyezeti levegé6vel
szembe &ramoltatva viztartalmanak egy része elparolog
mikdzben hoéfoka csokken. A kornyezettél még
hécserélében tovabb hiil — kdzel a kdrnyezeti héfokig —,
majd ezt kdvetéen a viz parolgasa miatt lehiilt levegével
hiitétt HCS3 hécseréldben (T2 tetején) a kornyezeti
héfok ala hal. Ezt koveti a HCS4 ellenaramd
hécserélében torténd hdelvonas, ahol a témény oldat jo
kozelitéssel a hiitoviz hofokara hiil le. Innen mér ismét a
T1 toronyba Kkerul, s a ciklus djraindul. A hiitdviz
alacsony hémérsékletét a T2-es parologtatd-toronyban a
kornyezeti levegd altal okozott intenziv parolgas
biztositja (lasd a (3) Osszefuggest). E toronyban a
hiitéviz folyamatosan kering a felfelé aramlé levegovel
szemben (folyadékfilm és folyadékcseppek a nagy
parolgési felllet céljabol), mikdzben egy része
elparolog (ezt lagyvizzel pétolni sziukséges), tovabba a
megmaradd rész pedig lehil.

A cikk irasanak idején a 4. &bran vazolthoz hasonlo
rendszer 0sszeéllitdsa méar megkezdodott. A berendezés
laboratériumi  vizsgalatat klimakamraban Kkivanjuk
elvégezni, ahol biztosithatdo a muakodesi jellemzok
allandd légparaméterek melletti meghatarozdsa. A
vizsgélatokhoz szikséges allandd értéka paraméterek
biztositdsdhoz egy elektromos folyadékfiité rendszerrel
helyettesitjuk a napkollektort, mivel igy valdsithaté meg
a konstans hoébevitel. Sikeres vizsgalatok és a rendszer
alkalmas tovabbfejlesztését kdvetben mar
napkollektorral ~ kivanjuk azt Uzemeltetni, igy a
villamosenergia-fogyasztadsa csupan a szivattylk és a
ventilatorok energiafogyasztasara fog korlatozodni.
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