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1. WPROWADZENIE

1.1  Wstep

Przeprowadzono badania odzysku ciepta w urzadzeniu do wentylacji fasadowe;
w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu komory klimatycznej, ktora pozwalata
na zasymulowanie stabilnych warunkéw zewngtrznych oraz wewnetrznych. Urzadzenie
wyposazone w wentylator rewersyjny oraz komor¢ na wymiennik ciepla, sterowane
automatyka, miato za zadanie wymian¢ powietrza w pomieszczeniu poprzez
naprzemienne cykle nawiewu 1 wywiewu o okre§lonych czasach trwania. Przebadano
3 rodzaje wymiennikow, ktore byly wypetniane réznymi substancjami zmieniajgcymi
faz¢ w zakresie temperatur pracy, w celu oszacowania sprawno$ci urzadzenia
do wentylacji fasadowej pod wzgledem mozliwosci odzysku ciepta. Sprawnosé
urzadzenia ustalono na podstawie sprawnosci temperaturowej odzysku ciepta dla 144
kombinacji ustawien. Wyniki poddano analizie statystycznej. Kombinacja o najwyzszej
sprawnosci zostata poddana weryfikacji w warunkach rzeczywistych. Wykonano takze

symulacj¢ numeryczng, ktorej walidacje przeprowadzono na podstawie wynikow badan.
1.2 Przedmiot badania

Analiza sprawnos$ci odzysku ciepta wymiennika wypelnionego substancja

zmienng fazowag w zdecentralizowanym urzadzeniu do wentylacji fasadowe;.
1.3 Cel pracy

W niniejszej czesci sformutowano cele rozprawy doktorskiej, zardwno naukowe,
jak 1 utylitarne, oraz postawiono hipotezy badawcze, ktére poddano werytikacji w toku
badan 1 analiz.

Najwazniejsze cele to:

e ocena w warunkach laboratoryjnych efektywnosci odzysku ciepta
wymiennikow wypelnionych PCM, umieszczonych
w zdecentralizowanym urzadzeniu fasadowym do naprzemiennego
nawiewu 1 wywiewu,

e ocena w warunkach rzeczywistych efektywnosci odzysku ciepta
wymiennikow wypetnionych PCM, umieszczonych
w zdecentralizowanym urzadzeniu fasadowym do naprzemiennego

nawiewu 1 wywiewu,



1.4 Hipotezy

okreslenie optymalnych warunkéw pracy wymiennika do odzysku
ciepta,
budowa modelu numerycznego opisujacego dzialanie wymiennikdéw

do odzysku ciepta wypetionego substancja zmiennofazowa.

W tej czesci rozprawy doktorskiej przedstawiono hipotezy, ktore stanowity

gtéwny punkt odniesienia dla prowadzonych badan.

Hipotezy:

zastosowanie materiatow PCM pozwala odzyskiwa¢ ciepto
w urzadzeniach fasadowych do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu
powietrza,

wykorzystanie materialtow PCM w celu poprawienia sprawnosci
wymiennikow, w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej, jest
zasadne,

mozliwe jest opracowanie modelu komputerowej dynamiki ptynow
opisujacego prace wymiennikdw do odzysku ciepta stosowanych

w urzadzeniach do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu.

1.5 Zakres pracy

Praca obejmuje swoim zakresem:

Definicje 1 przeglad literatury odnoszacej si¢ do tematu opracowania
Badania eksperymentalne w warunkach laboratoryjnych

Badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych

Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw badan

Analiza numeryczna

Whioski 1 dyskusja



2. DEFINICJE I PRZEGLAD LITERATURY

Jakos¢ powietrza wewnetrznego jest przedmiotem badan w wielu dziedzinach
naukowych takich jak np. chemia, medycyna czy nauki o $rodowisku. Szacuje sig, ze
ludzie spedzaja okoto 90% czasu w pomieszczeniach, w ktorych jakos¢ powietrza
uzalezniona jest od wielu czynnikéw zewnetrznych 1 wewnetrznych. Zewngtrznymi
zanieczyszczeniami, ktére dostaja si¢ do budynkow przez infiltracje lub systemy
wentylacji to glownie zanieczyszczenia zwigzane z ruchem drogowym 1 dziatalnoS$cig
przemystowa'.

Jak stwierdzili Tommerup i Svendsen?, Liddament i Orme>oraz Jradi i in.* do 40%
catkowitego zapotrzebowania na energi¢ na §wiecie pochlania utrzymanie 1 eksploatacja
budynkéw. Natomiast jak podaja Orme® oraz Perez-Lombard i in.® miedzy 40% a 60%
zapotrzebowania budynku na energi¢, w zaleznosci od lokalnego klimatu, zuzywaja
systemy HVAC (heating, ventilation, air conditioning). Doprowadzito to do
zmodernizowania oraz wprowadzenia nowych przepisoOw prawa 1 norm budowlanych
dotyczacych ograniczenia poziomu zuzycia energii i komfortu wewnetrznego’, co
pokrywa si¢ takze z celami energetyczno-klimatycznymi na najblizsze lata Unii
Europejskiej, ktora wymienia sektor budowlany jako priorytetowy pod wzgledem
poprawy wydajnosci 1 zmniejszenia zuzycia energii. W zwigzku z powyzszym zasadne
jest poszukiwanie rozwigzan, ktore beda miaty wplyw na redukcje zuzycia energii,
zmniejszenia uzaleznienia od paliw kopalnych, czy zmniejszenia zuzycia energii
w godzinach szczytowych, lecz bez pogarszania jakosSci powietrza w pomieszczeniach
1 poziomu komfortu cieplnego. Jednym z rozwigzan moze by¢ wykorzystanie
w aktywnych instalacjach wentylacyjnych materiatbw PCM (phase-change material)

w celu bilansowania energii.
2.1 Wentylacja

W celu zapewnienia odpowiedniej jakos$ci powietrza wewngtrznego stosuje si¢
roznego rodzaju systemy wentylacji. Podstawowymi rodzajami wentylacji sg wentylacja
naturalna lub mechaniczna. Jednoczesnie najnowsze rozwigzania budowlane daza do
wyeliminowania infiltracji w celu zredukowania strat ciepta, co jeszcze bardziej pogarsza
sprawno$¢ naturalnej wymiany powietrza. Poprzez wentylacje naturalng tracimy takze
duze ilosci ciepla. Jak wykazat A. Dodoo straty ciepla z wentylacji wynosza okoto

35-40 kWh/m? rocznie®.



Stosowanie termomodernizacji oraz uszczelnianie przegréd zewnegtrznych
zmniejsza straty ciepta, ale jednocze$nie zmniejsza wymiang powietrza, co wplywa
negatywnie na jako$¢ powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach z wentylacja
naturalng. Utrudniona wymiana powietrza ma negatywny wplyw na zdrowie 1 jako$¢
zycia czltowieka. Dostarczanie §wiezego powietrza jest bardzo wazne dla komfortu
cztowieka’ !,

Wentylacja naturalna jest najprostszg 1 najtansza inwestycyjnie formg wymiany
powietrza, niestety ma swoje wady, poniewaz uzalezniona jest od warunkow
atmosferycznych, takich jak rdznica ciSnienia spowodowana roznicg cigzarOw
wlasciwych powietrza wewnatrz 1 na zewnatrz oraz dziataniem wiatru, przez ktore nie
zawsze jest w stanie zapewni¢ odpowiednia wymian¢ powietrza. M. Telejko
i E. Zender-Swiercz zauwazyli, ze w obserwowanych przedszkolach z wentylacja
naturalng wystapily grzyby w powietrzu wewnetrznym, co dowodzi niewystarczajacej
wymianie powietrza'2.

W tym celu niezbgdne jest stosowanie wentylacji mechanicznej. Jest ona jednak
bardziej kosztowna w wykonaniu 1 eksploatacji, a takze wymaga duzej przestrzeni do
montazu. Oznacza to, ze nie zawsze taka instalacja jest mozliwa do wykonania.
Szczegblnie jest to problematyczne podczas modernizacji budynkow. Wszystko to
powoduje, ze naukowcy wcigz pracujga nad zdecentralizowanymi rozwigzaniami
wentylacyjnymi, ktére majag na celu wentylowanie indywidualne poszczegdlnych
pomieszczen'*~!°. Rozwiazania te wigZza sie z mniejszymi stratami ci$nienia'’, a co za tym

idzie mniejszym zuzyciem energii na cele wentylacji'® .

2.2 Odzysk ciepla

Rozwigzaniami, nad ktorymi pracujg naukowcy sg badania nad odzyskiem ciepta
w wentylacji. Jak zauwazyt A. Dodoo mozliwe jest odzyskanie do 90% ciepta poprzez
wentylacje’, co prowadzi do zmniejszenia ok. 30% wykorzystywanej energii’!*?. Jak
zwrécono uwage w artykule E. Zender—Swiercz stanowiacy przeglad literaturowy, wcigz
brakuje wystarczajacej liczby badan odnoszacych si¢ do odzysku ciepta
w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej. W przegladzie zwrocono takze uwage na

zastosowanie substancji zmiennofazowych w celu akumulacji ciepta®’.



2.3 Materialy zmiennofazowe

Materialy zmiennofazowe (PCM) stuzag do magazynowania ciepla jawnego
1 utajonego. Ich dziatanie polega na gromadzeniu 1 uwalnianiu energii cieplnej poprzez
cykliczng zmian¢ stanu ze stalego na ciekly. Dzieki temu majg duzy potencjat do
zastosowania w aktywnych instalacjach HVAC. Na Rys. 1. pordwnano zasad¢ uzywania
standardowego magazynu energii (niebieska linia przerywana) z utajonym magazynem
energii (ciggla zielona linia) wykorzystujacym wiasciwosci PCM?*. Jak pokazano

materialy PCM maja duzo wigkszy potencjal magazynowania energii.
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Rys. 1. Zasada stosowania utajonego magazynowania energii w porownaniu ze

standardowym magazynowaniem energii** (ttumaczenie wtasne).

Materialy zmiennofazowe mozna podzieli¢ na trzy grupy: zwigzki organiczne, zwigzki
nieorganiczne 1 eutektyki nieorganiczne. PCM przechowuja 1 uwalniajg energi¢ cieplng
w zaleznosci od wahan temperatury otoczenia. Wraz ze wzrostem temperatury zmieniajg
faze ze stalej na ciekly. Proces ten jest endotermiczny i1 dlatego pochtania ciepto
z otaczajacego powietrza, obnizajac lokalng temperaturg powietrza. Gdy temperatura
powietrza spada, PCM krzepnie, a energia cieplna jest wyprowadzana do otoczenia,
zwigkszajac lokalng temperature. Rys. 2 przedstawia zakres, na ktorym mozna zauwazy¢,
1z materialy zmiennofazowe maja szeroki zakres temperatur topnienia 1 krzepnigcia,

jednak nalezy zwréci¢ takze uwage na przewodnos¢ cieplng oraz zmiany objetosci.
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Rys. 2. Entalpia topnienia i temperatura topnienia dla r6znych grup materiatlow

zmiennofazowych?®® (ttumaczenie wlasne).

Jak zauwazyli Kauranen i in?®. wazne przy systemach z wykorzystaniem PCM jest
odpowiedni dobor temperatur topnienia 1 krzepnigcia materiatu, dopasowany do
lokalnych warunkéw klimatycznych. Najpopularniejszym organicznym PCM jest
niedrogi wosk parafinowy, ktory posiada szeroki zakres temperatur z zakresu od 20 do
70 °C.

Materialy PCM aplikowane sg w rozny sposob. Wyrdznia si¢ systemy aktywny
1 pasywny. W systemach aktywnych materiaty te znajduja swoje zastosowanie na
przyktad w odnawialnych Zrodtach energii poprzez wykorzystanie ich miedzy innymi
w uktadach kolektorow stonecznych. Najczgsciej PCM umieszczany jest w szczelnym
zbiorniku. Rolg PCM w zasobnikach jest magazynowanie energii cieplnej dostarczonej
z kolektoréw stonecznych i1 uwalnianie ciepta do pomieszczen w okresie nizszej
temperatury. W systemie pasywnym najczgsciej stosuje si¢ PCM jako dodatek do
materiatow budowlanych. Moze on by¢ wkomponowany m. in. w przegrody S$cienne
murowe stanowigce samodzielng konstrukcje lub w przegrody wypetniajgce konstrukcje

szkieletowe. Material zmiennofazowy moze by¢ zintegrowany bezposrednio
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z materiatem budowlanym lub jako niezalezna warstwa usytuowana, od strony
zewnetrznej, wewnetrznej lub miedzy innymi warstwami przegrody?’. Potencjat PCM
jako ekologicznego rozwigzania w odzyskiwaniu energii w budynku zostat omdéwiony
w wielu artykutach naukowych i przetestowanych eksperymentalnie®®. Wigkszo$¢ prac
dotyczacych wykorzystania PCM w budynkach koncentrowata si¢ na rozwigzaniach
pasywnych?’, gtéwnie integracji materiatu przemiany fazowej w elementach przegrod
zewnetrznych budynku. Integracja PCM w elementach budowlanych, takich jak tynk,
plyta gipsowo-kartonowa, beton 1 inne materiaty przegréd budowlanych, byta szeroko

badana w literaturze i testowana w ramach projektow>’.

Podczas gdy pasywne
zastosowania HVAC (heating, ventilation, air conditioning) w budynkach
wykorzystujacych PCM zostaly szeroko zbadane 1 wdrozone, to aktywne zastosowanie

jest nadal mato poznane.
2.4 Zastosowanie PCM w systemach wentylacji

Substancje zmiennofazowe sg czesto uzywane do chtodzenia pomieszczen,
magazynujac "chtéd" w nocy i uwalniajagc go w ciggu dnia. Badania takiego systemu
przeprowadzili Takeda i in.3! opracowali oni eksperymentalny system wentylacji, ktory
zapewnia bezposrednia wymiane mi¢dzy powietrzem wentylacyjnym, a granulatem
zawierajagcym PCM. Jak przedstawiono na Rys. 3 urzadzenie zbudowane jest z korpusu
prostokatnego o wymiarach 140 mm x140 mm 1 dlugosci 900 mm, wykonanego z izolacji
termicznej o grubosci 100 mm. Jako substancj¢ zmiennofazowa wykorzystano granulat
PCM GR firmy Rubidem GmBH o $rednicy czasteczek 1-3 mm, sktadajacy sie z 65 %
materiatu ceramicznego 1 35 % weglowodoréw parafinowych. Eksperyment
przeprowadzono zmieniajagc okresowo temperatur¢ powietrza wlotowego. Stworzono
rowniez komputerowy model symulacyjny, na ktéorym wykonano obliczenia wymiany
ciepta miedzy granulatem PCM a powietrzem. Poréwnanie wynikow z uzyskanych
symulacji 1 badan eksperymentalnych wykazato podobienstwo wynikow. Dzigki
symulacjom sprawdzono mozliwo$¢ zmniejszenia obcigzenia wentylacja, dzigki
wykorzystaniu badanego urzadzenia w 8 miastach Japonii. Ustalono, ze potencjat
ograniczenia wentylacji takiego systemu w okresie letnim byt najwiekszy dla miasta
Kioto 1 wynosil 62,8 %, natomiast w miastach takich jak Tokio czy Fukuoce, ktore
posiadajg nizsza $rednig temperatur¢ wskaznik redukcji wynosit pomiedzy 42,8 %
a 46,2 %. Stwierdzono wigkszy wptyw zakresu dobowej zmiennos$ci temperatury niz

$redniej temperatury!.
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Rys. 3. Widok aparatury do$wiadczalnej®' (ttumaczenie wtasne).

Nastepnym przyktadem wykorzystania materiatow PCM w wentylacji jest modut
wentylacyjny zaprezentowany i opisany przez Ljungdahl i in.*> Badano dziatanie
aktywnego chtodzenia wykorzystujacego moduly PCM na potrzeby klimatyzacji.
Wykonano 2 moduly o r6znych masach i wiasciwosciach termicznych. Kazdy modut
PCM o wymiarach 460 mm x 520 mm x 1500 mm sktada si¢ z 4 stosow po 25 plyt
aluminiowych wypelionych PCM o wymiarach 450 mm x 300 mm x 15 mm, kazdy

z 5 mm odstepem powietrza migdzy nimi, jak pokazano na rysunkach 4 i 5 32,
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Rys. 4. Eksperymentalna konfiguracja systemu wentylacji z PCM?%.
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Rys. 5. Gora: Schemat konfiguracji eksperymentalnej z rozmieszczeniem czujnikow.
Dot: Konstrukcja pojedynczego stosu z rownolegtymi ptytami PCM nad sobg z matg szczeling

powietrzng pomiedzy** (thumaczenie whasne).

Badania przeprowadzono w strefie klimatu umiarkowanego wykorzystujac
system wentylacyjny biurowca. System dziatat w dwoch réznych fazach, faza tadowania
PCM nastepowata w nocy, wtedy PCM ulegat krzepni¢ciu, natomiast roztadowanie miato
miejsce w ciggu dnia, kiedy PCM ulegatl topnieniu. Przez okres 5 dni urzadzenie

wentylacyjne pracowalo ze statym natezeniem 500 m’/h. Temperatury powietrza
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otoczenia wahaly si¢ miedzy 12,0 a 25,8 °C. Seria pomiaréw postuzyta do walidacji
opracowanego modelu systemu. Stwierdzono, ze wigksza masa PCM zmniejsza
wydajno$¢ modutu PCM, ale zwigksza szczytowy transfer ciepta. Dodatkowo
stwierdzono, ze optymalizujac przeplyw objetosciowy i temperature topnienia PCM,
zwigkszono wydajnos¢ chlodzenia o 38,4 % a szczytowa wydajnos¢ chtodzenia o 71,1%.

Proby zmniejszenia zuzycia energii w budynku poprzez wykorzystanie jednostki
magazynujacej ciepto utajone podjeli Chen 1 in. System magazynuje chtod
w jednostce LHTES (Latent heat thermal energy storage) z powietrza zewngetrznego
nocnego i uwalnia go podczas schladzania swiezego powietrza w ciggu dnia. System
poddano ocenie ilosciowej sprawdzajac potencjal oszczgdnosci energii dostarczanej
w 8 miastach polozonych w 4 roznych strefach klimatycznych w Chinach®?. System
sktada si¢ z jednostki LHTES, filtra powietrza, wentylatoréw, przepustnic powietrza

1 kanatow jak pokazuje Rys. 6.

(a) (b)
Przepustnica | Przepustnica |
/ ON
1 ]
=> I = @ =D | (
|Wentylatot 2 { \\ EVentyIator 2 ‘ ] \\
- t OFF | przepustnica 2 Wentyiator | | OFF Przepustnica 2 Wentylator |
Lo) OFF ON %) i ﬁ ON ON
o 5 o 4
7 A Ta, wylot A A Ta,wylot
b o
Na ok Na e 3
zewnatrz OFF i zewnatrz OFF 4
"] Urzadzenie LHTES \ Urzadzenie LHTES
Tax zew Ta, zew
. .

Pomieszczenie Pomieszczenie

(c)

Przeouslqica 1 Filtr
OFF

r‘"‘ £
i ﬁ/ /'Q
N
Wer{tylator 2 \
1 Przeouslqica 2 Wenylator |

ON |
- %4\ OFF  OFF
ica 3 [

. A Taswylot
Pr
Na
ON
zewnatrz N
*  Urzadzenie LHTES

Pomieszczenie

J

Rys. 6. Schemat systemu wentylacji z jednostkg LHTES: a) wentylacja bezposrednia, b)

roztadowywanie i ¢) tryby tadowania® (ttumaczenie wiasne).
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Jednostka magazynujaca ciepto sklada si¢ z kilku ptyt wypelionych PCM,
utozonych réwnolegle do siebie jak przedstawia Rys. 7. Powietrze zewnetrzne przeptywa
przez przejscie migdzy plytami i wymienia ciepto z PCM w celu magazynowania
i uwalniania energii. Przeprowadzono szereg symulacji w celu ustalenia optymalne;j
temperatury topnienia dla systeméw LHTES (Magazynowanie energii cieplnej ciepta
utajonego) w o$miu miastach, ktére wahajg si¢ od 21 °C w Harbin (klimat zimny) do
29 °C w Guangzhou (klimat goracy). Ustalono, ze sezonowe calkowite oszczgdnosci
energii elektrycznej netto wahaja si¢ od 24 kWh w Szanghaju do 87 kWh w Pekinie.
Ogodlnie rzecz biorac, im wyzszy zakres temperatur dobowych lub zapotrzebowania na
chlodzenie $wiezego powietrza, tym wigksze jest potencjalne zapotrzebowanie na energi¢

chlodzacg i oszczednos¢ energii netto.

N

Piyta PCM
= e -~
25 d Powietrze

Powietrze '

[

Rys. 7. Schemat jednostki magazynowania energii cieplnej*® (thumaczenie wtasne).

Sun i in. przeprowadzili badania numeryczne systemu wentylacyjnego
zintegrowanego z nieorganicznymi panelami PCM o zwigkszonej przewodnosci cieplne;.
System wentylacyjny zostal umieszczony w przestrzeni nad pomieszczeniem badawczym
z przestrzenig wewnetrzng 350 x 350 x 350 mm jak prezentuje Rys. 8. Ogdlna wydajnosé
cieplna systemu wentylacyjnego zostata poprawiona poprzez dostosowanie warunkow
wlotowych 1 wlasciwosci termicznych PCM. Przy temperaturze powietrza wlotowego
wahajacej si¢ od 17,4 do 33,1 °C zbadano wplyw natezenia przeptywu powietrza
wlotowego oraz grubosci i przewodnosci cieplnej paneli, co mialo na celu zblizenie
temperatury powietrza wylotowego do zakresu komfortu cieplnego. Wykazano, ze
fluktuacja temperatury na wylocie zmniejszyta si¢ wraz ze zmniejszeniem natezenia
przeptywu powietrza wlotowego Iub zwigkszeniem grubosci paneli. Ponadto,
wprowadzono wskaznik wykorzystania PCM w celu oceny wydajnosci PCM podczas

procesu topienia i krzepnigcia. Stwierdzono, ze zawgzenie zakresu temperatury
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przemiany fazowej PCM w kanale wylotowym moze jeszcze bardziej obnizyé
maksymalng temperature wylotowa i poprawi¢ wskaznik wykorzystania PCM. Ponadto,
gdy natezenie przeplywu powietrza wlotowego wynosito 11,47 kg/h, a grubos$¢ paneli
PCM wynosita 12 mm, system wentylacyjny z panelami o przewodnosci cieplnej
13,0 W/(m’K) wykazywal najmniejsze wahania temperatury wylotowej wynoszace
22,5-27,9 °C*,

Strumien
powietrza

Kanat srodkowy C

a Kanat wlotu powietrza X
powietrza

Kanat wylotu
powietrza

Panel cPCM

XPS

OSB

Rys. 8. a) jednostka powietrze-PCM; b) materiaty izolacyjne oraz c¢) miejsce instalacji

systemu wentylacji** (ttumaczenie wtasne).

Stritth 1 in. przedstawili zastosowanie magazynu energii cieplnej utajonej
(LHTES-Latent heat thermal energy storage) ogrzewanego kolektorem slonecznym na
goragce powietrze, zamontowanym na elewacji budynku. Instalacja skladata sig
z kolektora slonecznego powietrza, wymiennika LHTES, kanatow i wentylatora. Ciepto
powietrza bylo transportowane przez wentylator z kolektora stonecznego do jednostki
LHTES, gdzie oddawato ciepto, w wyniku czego PCM topit si¢. W godzinach nocnych
oraz w momentach, gdy nat¢zenie promieniowania stonecznego bylo stabe, ciepto
zmagazynowane w LHTES bylo wykorzystywane do ogrzewania powietrza
wentylacyjnego i dostarczane do pomieszczenia biurowego, w ktorym system dziatat od
8:00 do 16:00. Wymiennik zawieral 29 ptyt magazynujacych, wypetnionych parafing
Rubitherm RT22HC, ktérej temperatura topnienia zawiera si¢ w przedziale od

20 — 23 °C. Plyty o wymiarach 0,45 m x 0,3 m x0,15 m byly ustawione poziomo,
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a szczelina powietrzna pomiedzy nimi wynosita 10 mm. Kazda ptyta wypelniona byta

1003 g substancji zmiennofazowe;j>>.

Wylot
powietrza :* KOLEKTOR SLONECZNY POWIETRZA
[ Na zewnatrz

Sciana )

Jednostka Regulator
: pomiarowa . L Wewnatrz
Zrédio pradu I:I'l— _D predkosci

przemiennego . | 2
230V | = &

O =-===1

I Wentylator "]

* <~

Wylot
powietrza z
pomieszczenia

i

e - -
= MAGAZYN CIEPLA
| UTAJONEGO
Cé B @ - o
g [ ] pomiary temperatury powietrza . temperatura powietrza w pomieszczeniu
o pomiary przeptywu powietrza . kolektor stoneczny powietrza: temperatura powietrza wiotowego
Wiot powietrza —
wentylacja pomieszczenia — przeptyw powietrza w eksperymencie . temperatura powietrza wlotowego
; przeplyw powietrza w symulacji . temperatura powietrza wylotowego

Rys. 9. Konfiguracja eksperymentalna®® (thumaczenie wtasne).

Powietrze
atmosferyczne
Okno
A A 4
0
2 7 A 1l
2o . PlytyPCM
. ]
R
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33— 1] - — ] -4
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Rys. 10. Schemat systemu® (thumaczenie wiasne).
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Rys. 11. Jednostka LHTES z ptytami CSM (po lewej) i kolektorem stonecznym

(po prawej) systemu eksperymentalnego®® (thumaczenie wlasne).

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu dokonano walidacji modelu
symulacyjnego. Przeprowadzono symulacj¢ dla okresu grzewczego (od pazdziernika do
kwietnia) w Lublanie w Stowenii, na podstawie danych pogodowych dystrybuowanych
za pomoca TRANSYS 17. Wyniki symulacji pokazaty, ze najwyzszy wskaznik pokrycia
strat ciepta wentylacyjnego byt w okresie przejsciowym i dla kwietnia wyniost 92 %,
a dla pazdziernika 89 %. Najnizsza warto$¢ zostala osiggnieta w grudniu i wynosita
44 %. Sredni wskaznik pokrycia w sezonie grzewczym wyniost 67 % natomiast taki sam
uktad bez wykorzystania LHTES pokryt straty ciepta wentylacyjnego w 53 % w czasie
sezonu grzewczego >,

Yang i in. zaproponowali zastosowanie cylindrycznego pier§cienia wykonanego
z PCM, wykorzystywanego do regulacji temperatury powietrza nawiewanego
w wentylowanych budynkach narazonych na zmienne warunki termiczne. Pier$cien
o dhugosci 3,3 m, $rednicy wewngetrznej 0,1 m i zewngtrznej 0,18 m zostal wypelniony
PCM (OP24 firmy Ruhrtech). Na wlocie zalozono statg predko$¢ powietrza 1m/s, ktorg
regulowal wentylator. Temperatura powietrza wlotowego byla regulowana przez

nagrzewnice. Okres wahan wynosit 4,5 h. Temperatura otoczenia wynosita 10°C 3¢
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b3

Regulator manualny

Rys. 12. Obraz aparatury do$wiadczalnej® (thumaczenie wiasne).

Modut kontroli temperatury

PCM Izolacja poliuretanowa  PCM - przewod powietrza
Wylot powietrza Wilot powietrza
wietrza ;
Komora rozprezna
PAHE
3.3m Wentvlator

Rys. 13. Schemat i wymiary eksperymentalnej rurki PAHE*.

Poréwnano wyniki badan eksperymentalnych z wynikami symulacji. Wymuszona
konwekcja wewnatrz instalacji zwigksza wymiang ciepta migdzy powietrzem a PCM.
Przekazywanie ciepla jawnego i1 utajonego przyczyniaja si¢ do zmniejszenia wahan
temperatury powietrza. Symulacja obejmujaca rzeczywiste dane meteorologiczne
z dwoéch por przejsciowych i1 lata, wykazatla maksymalne obnizenie temperatury
powietrza o 5,4 ° C,

Dechesne i in. zaprojektowali i zbadali wymiennik ciepta PCM sprzezony
z systemem wentylacji budynku. Modut PCM ma za zadanie magazynowac cieplo
w ciagu dnia (np. poprzez chtodzenie paneli fotowoltaicznych) i oddawac je do budynku
w nocy w celu ogrzania pomieszczen lub magazynowac¢ chtéd w nocy i oddawac go
w ciggu dnia. Budowa wymiennika zostata oparta na falistych ogniwach, ktére mozna
tatwo napetnié. Zostaty one umieszczone obok siebie w sposdb umozliwiajacy przeptyw
powietrza migdzy nimi. W celu zoptymalizowania geometrii wykonano model

potempiryczny®’. Na podstawie wynikow zostal stworzony prototyp.
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Rys. 14. Przetestowany modut PCM?’.

Rys. 15. Skrzynka wymiennika ciepta’®’.

Prototyp zostal wypelniony materiatem zmiennofazowym w postaci kwasow
tluszczowych 1 umieszczony w izolowanej styropianem o grubosci 60 mm skrzynce.
Dzien przed ladowaniem/roztadowaniem modul PCM byl zasilany powietrzem
o temperaturze 15 lub 30 °C. W trakcie pomiard6w nawiewane bylo powietrze
o temperaturze 15 lub 30 °C i przeptywie 45m>/h. Udowodniono, iz w ciggu pierwszych
pieciu godzin, pojedynczy modut moze dostarczy¢ srednio ponad 90 W mocy chtodnicze;j

1 ok. 80 W mocy grzewcze;.
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Dallaire i in. badali zintegrowany z rynkowym systemem wentylacji VEX308
system LHTES do =zastosowan chtodniczych. Z uwzglednieniem ograniczen

wymiarowych 1 operacyjnych opracowali unikalng konfiguracj¢ réwnomiernego

przeplywu powietrza w ksztalcie klina, do dwoch réwnolegtych stosow PCM3*.

@C? ONONO)

0 & © ®

=)  przeplyw powietrza: tryb roztadowania
) Przeplyw powietrza: tryb tadowania

1 Wlot powietrza S Przepustnica bypassu 9 Uklad PCM 1

2 Komora ci$nieniowa wlotowa 6 Wylot powietrza 1 10 Wylot powietrza 2

3 Plyta prowadnicy 7 Uktad PCM 1 11 Wentylator regenerujacy
4 Wylot powietrza 3 8 Komora ci$nieniowa wylotu

Rys. 16. Schemat systemu LHTES* (thumaczenie wiasne).

Stelaz System Wiotowy kanat

podtrzymujacy
TES TES przesytowy

Rys. 17. Przeglad systemu LHTES podtaczonego do stalego osrodka testowego w DTT*®

(thumaczenie wiasne).
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Wewnatrz izolowanej obudowy LHTES, o wymiarach 825 mm x 2072 mm
x 500 mm, zlokalizowano 48 ptyt PCM umieszczonych w 2 stosach po 24 plyty
z odstegpami 1,5 mm migdzy nimi. Plyty zawieraly nieorganiczny zwigzek
zmiennofazowy SP21EK produkowany przez Rubitherm Technologies GmbH.
Natezenie przeptywu podczas cykli roztadowywania i tadowania LHTES utrzymywano
na statym poziomie 600 m’/h. Temperature powietrza wlotowego utrzymywano na
statym poziomie 27 °C podczas roztadowywania i 13 °C podczas tadowania systemu.
Czas tadowania i rozladowywania systemu trwat srednio 3,4 godziny. Zaproponowany
uktad uzyskat érednio 89 % skutecznosci odzysku energii®’.

Hu i in. zaproponowali zintegrowany system HVAC PCM w celu zapewnienia
elastycznosci energetycznej budynku. System sktada si¢ z zasobnika PCM, pompy ciepta
oraz kanatow wentylacyjnych, jak pokazano na Rys. 18. Integracje PCM z systemem

pompy ciepta przedstawiono na Rys. 19.

|  Magazyn

Powietrze

Powietrze zewnetrzne

nawiewane

&=

Powietrze
pomocnicze

Powietrze
powrotne

Rys. 18. Konfiguracja systemowa magazynu PCM zintegrowanego z pompa ciepta®’

(thumaczenie wiasne).

23




zewinetrzne
—
Jednostka Przepustnica 1
odzysku
ciepta Pompa )
< ciepls ) Chiodzenie
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[ P Przepustnica 2 ’
Przepustnica 3

Rys. 19. Zintegrowany PCM z systemem powietrznym pompy ciepta®® (thumaczenie

wlasne).

Dzigki takiemu polgczeniu system moze dziata¢é w  trzech trybach:
tadowania/roztadowania PCM, obejscia PCM oraz obejscia pompy ciepta. W badaniach
wykorzystano PCM ATS 30, umieszczony w plastikowych plytach o wymiarach 0,34 m
x 0,22 m x 0,01 m, ktérego przemiana fazowa zachodzi w temperaturach miedzy
28 - 33 °C. W eksperymencie testowano trzy zestawy magazynéow PCM: duzy
z 52 sztukami plyt, sredni z 36 ptytami oraz maty z 20 ptytami.

Przepustnica
obejscia

Jednostka
odzysku
ciepta

Przepustnica
magazynu PCM

Przepustnica z
pomiarem temperatury
i przeptywu powietrza

Przepustnica obejscia
pompy ciepta

Rys. 20. Konfiguracja systemu w laboratorium® (ttumaczenie wtasne).
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PCM stuzy do przesuwania godzin szczytu w sieci, co wymaga sterowania
w oparciu o cene¢ energii elektrycznej. Gdy cena jest niska, PCM magazynuje energi¢
z cieptego powietrza dostarczanego przez pompg ciepta. Gdy cena energii elektrycznej
jest wysoka, pompa ciepta jest wylaczona, a PCM oddaje cieplo do powietrza
wentylacyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan wykonano symulacje kontroli
kosztéw energii elektrycznej oraz potencjalu oszczednosci energii. Wykazano, iz
zintegrowany system HVAC z pamigcig masowa PCM skutecznie zmniejsza obcigzenie
sieci w godzinach szczytu, pozwalajac na osiggniecie 7 % oszczednosci na rachunkach
za energi¢, przy zachowaniu podobnego komfortu cieplnego w pomieszczeniu. Okres
zwrotu inwestycji oszacowano na 7 lat>®,

A. Kog i inni dokonujac analizy wydajnosci nowatorskiego wymiennika ciepta,
wypelnionego substancja organiczng, umieszczonego w urzadzeniu fasadowym
realizujgcym naprzemiennie nawiew 1 wywiew wykazali najlepsza sprawno$¢ przy
uzyciu n-pentanu. Przebadali pi¢¢ substancji (R11, R123, R245fa, n-pentan
i izopentan)*. Badania wydajnosci dla podobnego, zintegrowanego ze $ciang urzadzenia
do wentylacji, przeprowadzili T. Pekdogan i inni. Eksperymenty w skali rzeczywistej
przeprowadzono w Laboratorium Fizyki Budowli Wydziat Architektury, Izmir Institute
of Technology. Urzadzenia do wentylacji badano w dwoch przestrzeniach symulujacych
wewngetrzne 1 zewnetrzne warunki temperatury, ktére oddzielone byty $ciang z betonu

komorkowego. Do badan wykorzystano dwa prototypy systemu wentylacji z odzyskiem
ciepla (Rys. 21.).

Rys. 21. Lokalizacja kanatow w pomieszczeniach symulacyjnych z punktami pomiaru

temperatury i predkosci®' (ttumaczenie wtasne).

25



Podczas gdy kanat-1 dziata w trybie wywiewu, kanat-2 dziata w trybie nawiewu.
Wentylatory dzialaja jednoczesnie w przeciwnych kierunkach*'. Badano dwa

wymienniki, pierwszy ceramiczny o wymiarach 15 cm x 15 cm x 15 cm (Rys. 22.)

» . - —\L&m\
\ou T

4

I

wag

15¢m

Rys. 22. Wymiennik ceramiczny®'.

Drugi to prototyp wymiennika o wymiarach 15cm x 15¢cm x 15¢m, ktory sktada sie ze
100 miedzianych rur, utozonych naprzemiennie, wypetnionych PCM — RT27, czyli

parafina. Srednica zewnetrzna to 4,76 mm, a grubo$é $cianki rurek to 0,3 mm (Rys. 23.).

15¢cm

Rys. 23. Wymiennik rurkowy*.

Srednia predkos$¢ powietrza nawiewanego wynosi 0,344 m/s. Do symulacji warunkow
letnich $rodowiska wewnetrznego utrzymywano temperatur¢ okoto 20 °C, a dla

warunkéw srodowiska zewnetrznego okoto 35 °C. Dla okresu zimowego temperature dla
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srodowiska zewnetrznego utrzymywano na poziomie okoto 5 °C. Jednostka ceramiczna
do odzysku ciepta pracowata w réznych cyklach czasowych tj. 1 min, 2 min, 5 min,
7,5 min, 10 min. Uzyskano wydajnos$¢ na poziomie 82 - 45 % w poroéwnaniu do miejsca,
w ktorym system ten nie byt stosowany. Natomiast wymiennik rurowy miedziany badano
tylko w warunkach letnich dla cykli 15 min, 20 min 1 30 min. Uzyskano wydajnosci na
poziomie 25-55%*142,

Przytoczone badania 1 te przedstawione w opracowaniu potwierdzaja, iz mozliwe
jest uzyskanie okoto 80% sprawnosci odzysku ciepta w stosunkowo niewielkiej wielkos$ci
urzadzeniach fasadowych. Nalezy jednak przy projektowaniu tego typu urzadzen zwréocié
uwage szczegollnie na geometrie, a takze rodzaj zastosowanych materialdéw na co opisujg
w swoim opracowaniu takze Chang 1 in. Wykazali oni poprawe wydajnosci wymiennika,
dzigki dodaniu materialu magazynujacego energie*’, natomiast Azubay i in badali
geometrie wymiennikow ciepta i wykazali wptyw na poprawe wydajnosci wymiennika**,

Jak zauwazyli Manz, H. 1 inni przy takich rozwigzaniach nalezy takze zwrdci¢
uwage na napdr wiatru, oraz efekt kominowy??. Natomiast Han H. i inni zauwazyli

zalezno$¢ sprawnosci odzysku ciepta i zmiany kierunku obrotu wentylatora®.
2.5 Symulacje CFD

Programy przeznaczone do symulacji wykorzystuja technike numerycznej
mechaniki ptynéw Computational Fluid Dynamics — CFD, umozliwiajacg modelowanie
szeregu procesow fizycznych i1 chemicznych. Programy CFD pozwalajg uzyskaé
niezbedne informacje o przepltywie plynu (predkos¢, cisnienie), rozktadu ciepta
(temperatura) oraz inne zjawiska towarzyszace. Dzigki wykorzystaniu CFD istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia analiz zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynow juz od
wczesnych etapow rozwoju produktu. Unika si¢ wiec czasochtonnych 1 kosztownych
badan juz na etapie projektowania czy modernizacji urzadzen*®. Na rynku jest dostepnych
wiele programow komercyjnych do obliczen CFD, jednak wigkszo$¢ z nich wykorzystuje
metode elementéw skonczonych (MES lub z ang. FEM — Finite Element Method).
Zastosowanie MES we wspomaganych komputerowo analizach inzynierskich umozliwia
szybkie 1 wzglednie dokladne otrzymanie wynikow. Wspotczesne aplikacje stuzace do
wspomagania obliczen inzynierskich z wykorzystaniem MES skladaja si¢ z trzech
podstawowych modutow:

e preprocesor — stuzy do importu lub stworzenia geometrii, zdefiniowania

wlasciwosci plynu, zewnetrznych ograniczen oraz okreslenia warunkow
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brzegowych, takich jak ci$nienie 1 predkos¢ w celu zaimplementowania sytuacji

jak najblizszej rzeczywistosci,

e procesor (solver) — przeznaczony do rozwigzywania uktadu roGwnan, na podstawie
ktorego uzyskuje si¢ poszukiwane wartosci danych wielkosci fizycznych oraz
kontroli zbieznosci iteracyjnego rozwigzania,

e postprocesor — stuzy do prezentacji uzyskanych wynikow np. w postaci map czy
tabel.

Bardzo waznym etapem przy preprocessingu jest wygenerowanie odpowiedniej
siatki numerycznej. Generacja siatki numerycznej polega na okresleniu wybranych
punktow obszaru fizycznego, dla ktérych konstruuje si¢ rozwigzanie. W weztach siatki
tworza si¢ zbiory punktow stuzacych do rozwigzania czastkowych rownan
rozniczkowych mechaniki ptyndéw. Dyskretyzacja siatki ma znaczacy wplyw na
szybkos¢, ale co najwazniejsze na doktadno$¢ 1 poprawnos¢ obliczen. Przy doborze siatek
numerycznych dazy si¢ do zgodno$ci weztow siatki z brzegiem obszaru obliczeniowego.
Ksztattami elementu siatki numerycznej stosowanych w metodach CFD s3 najczgs$ciej
trojkaty 1 czworokaty (dwuwymiarowe) lub graniastostupy o podstawie trojkatne;

i czworokatnej (trojwymiarowe)?’.

Tetratedralny Piramidalny Pryzmatyczny Szescioscienny

Rys. 24. Ksztalty elementu siatki strukturalnej*® (ttumaczenie wtasne).

Mozna wyro6zni¢ kilka podstawowych cech siatek obliczeniowych:

e jednoznaczno$¢ odwzorowania — obszar fizyczny dokladnie
odwzorowany,

e ortogonalnos$¢ — dla zlozonych geometrii zachowanie ortogonalnosci jest
trudne, gdyz wymaga bardzo zlozonych algorytméw oraz duzej mocy
obliczeniowej komputera, jednak nalezy dazy¢ do mozliwie
maksymalnego zblizenia si¢ do ortogonalno$ci®’,

e gladkos¢ — linie powinny by¢ gladkie w caltym obszarze,

e dopasowanie do zagadnienia — doktadno$¢ otrzymanych rezultatow

obliczen jest uzalezniona od mozliwosci dopasowania gestosci siatki do
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przewidywanych gradientow parametrow przeplywu. W zwigzku
z powyzszym konieczne jest zageszczenie siatki w miejscach o duzych
gradientach  przeptywu,  wystepowania  przeptywéw  wtdrnych
1 turbulentnych w celu uwzglednienia warstwy przysciennej.

Istotny wplyw na uzyskane rozwigzanie ma definicja wtasciwosci fizycznych
ptynu, a w dalszej kolejnosci charakter przeptywu oraz witasciwosci ruchu ptynu,
z uwzglednieniem stosunku sit inercji do sit lepkosci (przeptyw laminarny lub
turbulentny). Warstwa przyscienna to obszar, gdzie zachodza najwigksze zmiany
predkosci ptynu. Poprawne zamodelowanie warstwy przysciennej jest wazne z punktu
widzenia obliczenia naprezen stycznych, w rezultacie spadkdéw cisnien w instalacji,
a z punktu widzenia wymiany ciepta, wspotczynnika wnikania ciepta. Grubosci warstw
sg rozne i zaleza od liczby Pranthla®.

Ostatnim etapem preprocesingu jest okreslenie warunkoéw granicznych, czyli
warunkow brzegowych 1 poczatkowych. Polega to na okre§leniu powierzchni
ograniczajacych obszar obliczeniowy oraz zatozeniu parametrow przeptywu w tych
miejscach. Jest to mozliwe po okresleniu charakteru na wlocie, wylocie 1 przy $cianie.
Wlot to inaczej moéwigc brzeg obszaru, przez ktory nastepuje naplyw medium,
najwazniejszy jest tutaj rozklad pola predkosci. Wylot, czyli brzeg obszaru, przez ktéry
nastepuje wyptyw medium, tu definiuje si¢ rozklad predkosci lub predkosci 1 cisnien.
Sciana oznacza powierzchni¢ nieprzepuszczalng dla przeplywu. Prawidlowa lokalizacja
warunkow granicznych na wylocie znajduje si¢ za strefag cyrkulacji, ponizej schemat

obrazujacy ta sytuacje*®.

el - o - ' — wylot ci$nienia
- B — -
- -
~ = -~ —— re-

Rys. 25. Prawidtowa lokalizacja punktéw granicznych*® (ttumaczenie wtasne).

Ponizej przyktad ztej lokalizacji

_— - X cs . .
- - L’/_,-— wylot cisnienia
- . T |
Qt’i}'&‘ =~
=50

Rys. 26. Zta lokalizacja punktéw granicznych*® (ttumaczenie wtasne).
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Drugi krok analizy numerycznej okre$lony jako procesor, dotyczy wyboru
zestawu réwnan rozniczkowych 1 metody ich rozwigzywania. Aby prawidlowo
zasymulowac np. przeplyw w kanale, nalezy szczeg6lng uwage zwrdci¢ na turbulencje
w nim wystepujace. Gtownym zrodlem turbulencji sg §cianki. W turbulencji wystepuja
kaskady wirow, a dokladniej wiry o r6znych wymiarach i r6znych predkosciach. Duze
wiry przekazuja energi¢ matym wirom, a te najmniejsze w wyniku wystgpowania
lepkosci rozpraszaja energi¢ w postaci energii cieplnej. Na samym koncu tej kaskady
przekazywania energii nastepuje dyssypacja energii. W zwigzku z powyzszym kluczowe
jest zastosowanie odpowiednich zatozen 1 uproszczen zaleznych od wielkosci 1 rodzaju

domeny obliczeniowe;.

infekcja . .
. rozpraszanie energii
energii N

L ) (J O /

wir;kwk—ielk;;(alowe ?_gtrumien energii rozpraszanie wirow
. = \
. 34
L rozwigzanie le= L/Re
|
DNS Aprs
rozwigzanie modelowanie
W b
LES AI,E.S‘
modelowanie
| bt -

RANS

Rys. 27. Kaskada wirow*® (ttumaczenie wtasne).

Metoda bezposrednia symulacji obliczeniowej przeplywow turbulentnych DNS
(Direct Numerical Simulation) polega na wykorzystaniu réwnania Naviera-Stokesa
w normalnej postaci, bez jakichkolwiek uproszczen. Obliczenia wykonywane tg metoda
prowadza do prawidlowych odtworzen turbulencji zarowno w skali liniowej jak
1 czasowej. Wigze si¢ to jednak z wygenerowaniem bardzo gestych siatek przy matym
kroku czasowym.

Przeprowadzenie symulacji zlozonych przeptywoéw metoda DNS nie bytoby

mozliwe do policzenia z powodu ograniczen mocy najpotezniejszych wspotczesnych
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komputeréw. Stuzy ona glownie do rozpatrywania prostych przypadkow teoretycznych
badan turbulencji czy kalibracji modeli, gdyz to rozwigzanie modeluje cale spektrum
wirow 031,

Metoda symulacji duzych wiréw turbulentnych LES (Large Eddy Simulation) jest
metodg posrednig pomiedzy metodg RANS 1 DNS. Umozliwia separacj¢ widma energii
turbulentnych fluktuacji. W zaleznosci od przyjetej szerokosci filtra, nastgpuje podziat na
czg$¢ rozwigzywang 1 modelowang, dzigki czemu mozliwe jest ustalenie precyzji
obliczen badanego zagadnienia. Cze$¢ rozwigzywana numerycznie dla okreslenia
wielkoskalowych struktur przeptywdéw, wykorzystuje zmodyfikowane roéwnania
Naviera-Stokesa, natomiast drobnoskalowe struktury przeplywu sa rozwigzywane
analitycznie (s3 modelowane). Im mniejsza szeroko$¢ filtra tym bardziej metoda zbliza
sie do wynikéw uzyskiwanych metoda DNS%3!,

W obliczeniach praktycznych wykorzystuje si¢ rozne modele turbulencji bazujace
na metodzie Reynoldsa czyli usrednionych zmiennych wzglgdem czasu, nazwane
rownaniami RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Powszechng metoda jest
wykorzystanie hipotezy Boussinesqa w celu powigzania napr¢zenia Reynoldsa ze
srednimi gradientami predkosci.

Podstawowe modele RANS to: jednoréwnaniowy  Spalart-Allmaras,
dwuréwnaniowy k-epsilon, standard k-omega oraz RSM (Reynolds Stress Model).

Jednorownaniowy Spalart-Allmaras umozliwia stosowanie siatek o duzych
elementach, ze wzgledu na oszczedno$¢ obliczeniowa. Opiera si¢ na rOwnaniu transportu,
reprezentujagcym turbulentng predkos¢. Zostal opracowany do zagadnien lotniczych
z uwzglednieniem przeplywdéw w warstwie przysciennej, np. skrzydia i1 kadtuby
samolotow czy profile lotnicze™.

Dwuréwnaniowy model k-epsilon turbulencji stat si¢ jednym z najczgsciej
stosowanych modeli przy praktycznych obliczeniach przeptywu. Polega na rozwigzaniu
dwoch réwnan transportu, w celu wyznaczenia turbulentnej skali dlugosci oraz
turbulentnej skali czasu. Ze wzgledu na wady wynikajace z zastosowania uproszczen
i przyblizen zaleca sie stosowanie go tylko dla przeptywdw turbulentnych®. Na
przestrzeni czasu podjeto wiele préb modyfikacji metody, celem doktadniejszej
zgodnosci z eksperymentem. Przyktadem jest model k-epsilon RNG (Renormalisation
Group) w ktérym zastosowano analityczng formule okreslania turbulentnych liczb
Prandtla, zamiast wartosci statych wprowadzanych przez uzytkownika oraz zmiang

sposobu okreslania lepkosci turbulencji, uwzgledniajacej skutki matej liczby Re. Dzigki
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tym modyfikacjom zwigkszono doktadnos¢ opisu gwattownych odksztalcen i1 ruchow
wirowych dla przeptywéw. Metoda ta dobrze modeluje turbulencje w przeplywie
swobodnym, ale nie do konca radzi sobie z przeptywem w warstwie przysciennej.
Wykazuje duza skutecznos¢ przy ztozonych przeptywach wymuszonych, przeptywach
z gesto usytuowanymi liniami pradu, wirami czy dla przypadkow z oderwaniem strugi.
Niewatpliwg zaleta wszystkich modeléw k-epsilon jest mozliwos¢ analizy
skomplikowanych zjawisk przeptywu za pomoca ogdlnie dostepnych komputerow>*.

Podstawowy model k-omega jest oparty na modelu Wilcoxa 1 jest
wykorzystywany do: modelowania przeptywow wewnetrznych, sytuacji gdzie wystepuje
oderwanie warstwy przysciennej czy miejsc o duzej krzywiznie. Model ten jest w stanie
doktadnie zobrazowaé przeptyw turbulentny w warstwie przysciennej, ale jest bardzo
wrazliwy na warto$ci w przeptywie swobodnym. Czesto stosowany w branzy lotniczej
i maszynach wirnikowych®,

Model hybrydowy k-omega SST (Shear-Stress Transport) stworzony przez
Mentera jest potaczeniem zalet modelu k-epsilon i modelu k-omega oraz ptynne przejscie
miedzy nimi. Zawiera zmodyfikowang definicj¢ lepkosci turbulentnej uwzgledniajaca
ograniczenie warto$ci naprezen Scinajacych, w miejscach, gdzie wystepowata
niepozadana zmiana ci$nienia>®>’.

Model turbulencji RSM (Reynolds Stress Model) jest mniej stabilny 1 trudny do
osiggniecia zbieznos$ci ze wzgledu na Sciste sprzezenie rownan. Wymaga wyzszej mocy
obliczeniowej. Wykorzystywany w przypadku silnych zmian kierunku przeptywu,
silnymi wirami czy rotacja.

W ostatnim kroku modelowania zwanym postprocesor dokonuje si¢ prezentacji
danych wynikowych w formie wykresoOw, histograméw, map warstwic, izolinii czy
animacji. Wykonujac symulacje komputerowa nalezy kolejno: zdefiniowa¢ problem,
stworzy¢ model, zastanowi¢ si¢ nad rodzajem i gestoscig siatki numerycznej, okresli¢
wlasciwosci fizyczne 1 warunki brzegowe ptynu, wybra¢ metode obliczeniowg oraz
zaprezentowac uzyskane dane. Symulacje numeryczne umozliwiajg osiggnigcie szybkich
1 wzglednie doktadnych wynikéw, ktorych odzwierciedlenie w sposob analityczny
byloby trudne. Zadania jakie dzi$§ stawiane sg przed inzynierami, wymagaja koncentracji
na uzyskaniu jak najlepszego wyrobu w jak najkrdotszym czasie. Wtasnie dzieki symulacji
numerycznej uzyskuje si¢ mozliwos¢ skrocenia czasu trwania uruchomienia produkeji

nowego wyrobu lub modytfikacji wyrobu juz produkowanego.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE \Y4 WARUNKACH

LABORATORYJNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono w Laboratorium Fizyki Budowli,
Energetyki Stonecznej i Wodnej Politechniki Swigtokrzyskiej. Badanie miato na celu
analiz¢ pracy zdecentralizowanego urzadzenia do wentylacji pomieszczen, ktdrego
zadaniem jest poprawa jakosci powietrza wewngtrznego, przy jednoczesnym

zmniejszeniu start energii poprzez odzysk ciepta.
3.1 Opis stanowiska badawczego

Urzadzenie do wentylacji fasadowej wyposazono w wentylator rewersyjny oraz
w komor¢ na wymiennik, dzigki ktérej mozna bada¢ roézne rozwigzania realizujace
odzysk ciepta. Urzadzenie zamontowano w przegrodzie, znajdujacej si¢ w komorze
klimatycznej (Rys. 28. - Rys. 30.) co umozliwito modelowania warunkow, zaréwno

srodowiska wewnetrznego jak 1 zewnetrznego.

2,15m 265m

® @|o|| |0 |
) @

1,8m

I |

VRN

I: Srodowisko wewnetrzne

I Srodowisko zewnetrzne

ll:  Urzadzenie do wentylacji fasadowej

IV:  Grupa urzadzen kontrolujacych warunki klimatyczne w pomieszczeniach
V: Grupa urzadzen kontrolujacych warunki klimatu zewnetrznego

VI:  Komora wymiennika

VIl Wentylator rewersyjny

Rys. 28. Schemat stanowiska eksperymentalnego
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Rys. 29. Komora klimatyczna — cz¢$¢ lewa symuluje warunki srodowiska

wewnetrznego.

Rys. 30. Komora klimatyczna — cze¢$¢ prawa symuluje warunki srodowiska

zewnetrznego.
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Ponizej przedstawiono zestawienie parametrow komory klimatycznej (Tabela 1).

Tabela 1. Parametry komory klimatyczne;.

Komora symulujaca Komora symulujaca
srodowisko wewnetrzne srodowisko zewnetrzne
Zakres temperatur -5 do +50 °C -30 do 80 °C
Skok nastawy 0,1 K 0,1 K
Dhugos¢ 2,15 m 2,65 m
Szerokos¢ 1,8 m 1,8 m
Wysoko$¢ 2,3 m 2,3 m

Rys. 31. i Rys. 32. prezentuje urzadzenie do wentylacji fasadowej umieszczone

w komorze klimatyczne;j.

Automatyka
urzadzenia

Komora
wymiennika -

Rys. 31. Urzadzenie do wentylacji fasadowej (widok od strony symulujgcej warunki

srodowiska wewnetrznego).
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Wentylator
rewersyjny

Rys. 32. Urzadzenie do wentylacji fasadowej (widok od strony symulujgcej warunki

srodowiska zewngtrznego).

Przewo6d wentylacyjny o $rednicy 250 mm doprowadza/usuwa powietrze kratka

wentylacyjng na wysokosci Im nad podloga. Stanowisko nie stanowi rzeczywistego
systemu wentylacji, umozliwia jedynie ocen¢ wydajnosci odzysku ciepta. Jest to
nowatorskie rozwigzanie, a sam wymiennik ciepla uzyskat prawo ochronne na wzor
uzytkowy pod numerem Ru.072910°®. Komora na wymiennik ma wymiary 255 mm
dhugosci, 260 mm szerokosci i 300 mm wysokosci.
Urzadzenie do wentylacji fasadowej, dzigki wbudowanemu wentylatorowi rewersyjnemu
Ventur ARC4-250C-012T firmy Venture Industries, dziata cyklicznie, realizujac
naprzemiennie nawiew i wywiew. Do sterowania cyklami czasowymi uzyto automatyki,
ktora pozwala na ustawienie okreslonych dtugosci trwania cykli nawiewu i wywiewu.
Analizie poddano prace urzadzenia w cyklach 1 minuta, 2 minuty, 3 minuty i 5 minut.
Automatyka (Rys. 33.) reguluje czgstotliwos¢ wentylatora, dzigki czemu mozliwe jest
sterowanie wydajnoscig przeplywu. Przy badaniach uzywano czestotliwosci 50 Hz.
Srednia predkosé¢ przeplywu podczas cyklu nawiewu wyniosta 1,8 m/s, a podczas cyklu
wywiewu 2,0 m/s. Odpowiednio ilo§¢ powietrza wentylacyjnego wyniosta 318 m* / h
i353m®/h.
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Rys. 33. Automatyka do sterowania wentylatorem.

Badania przeprowadzono dla 3 konfiguracji temperatury, zachowujac stalg
temperature wewnetrzng na poziomie 20 °C zgodnie z normg PN-EN 16798-1:2019-06,
oraz zmienne temperatury zewnetrzne na poziomie 0 °C, -10 °C 1 -20 °C. Dokonano
wyboru takich temperatur zewnetrznych na podstawie normy PN-EN 12831-1:2017-08%
1 parametréw powietrza zewnetrznego dla III strefy klimatycznej Polski. Temperatura
najnizsza odpowiada projektowej temperaturze zewngtrznej dla danej strefy,
a temperatura najwyzsza jest temperaturg najczesciej wystepujaca w strefie. Temperatura
-10 °C jest temperaturag posrednia pomiedzy 0 °C a -20 °C. Podczas badan
przeprowadzono testy dla 3 rodzai wymiennikow, wypelionych substancjg
zmiennofazowa, ktéra ma za zadanie zapewni¢ odzysk ciepta poprzez akumulacje energii
z powietrza wywiewanego 1 oddanie tej energii w czasie nawiewu.

Podczas cyklu wywiewu powietrze usuwane z pomieszczenia o temperaturze
okoto 20 °C obmywa aluminiowe cylindry wypetnione substancjag zmiennofazowa
oddajac im energi¢ cieplng. Po zmianie kierunku pracy wentylatora nastepuje cykl
nawiewu, podczas ktorego zimne powietrze zewngtrzne poprzez przeplyw przez
urzadzenie odbiera energie cieplna, skumulowang podczas wywiewu, z cylindréw
wypetionych substancjg zmiennofazowa.

Jako przypadek kontrolny przeprowadzono badania takze dla wymiennikow
z pustymi cylindrami, niewypetnionymi zadng substancja. Dany przypadek opisywany

jest jako ,,pusty”.
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Wymienniki zbudowane sg z aluminiowych cylindrow o grubos$ci $cianki 1 mm,

o roznej liczbie i $rednicy cylindrow. W Tabela 2 podano szczegodly parametrow

wymiennikow ciepfa.

Tabela 2. Parametry wymiennikdw ciepta

Wymiennik Wymiennik Wymiennik
ciepla 1 ciepta 2 ciepta 3
Srednica zewnetrzna rury — do (mm) 10 25 40
Srednica wewnetrzna rury — d; (mm) 8 23 38
Rozstaw poprzeczny rury — S; (mm) 20 35 50
Rozstaw rzedow — S; (mm) 10 30 50
Uktad rur przestawny przestawny w linii
Liczba rzedow — N 25 8 5
Liczba rur —n 313 56 25
Wysokos¢ rury — H (mm) 300 300 300
Powierzchnia wymiennika ciepta — 2,95 1,32 0,94
A (m?)
Objetos¢ PCM — V (dm?) 4.72 6,98 8,51

Rys. 34. Wymiennik ciepta 1

-cylindry 10 mm x Imm.

cylindry 25 mm x 1 mm.

Rys. 35. Wymiennik ciepta 2 - Rys. 36. Wymiennik ciepta 3 -

cylindry 40 mm x 1 mm.

Na Rys. 37-39 przedstawiono uklad cylindréw dla poszczegdlnych

wymiennikow z okresleniem ich wymiarow.
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Rys. 37. Wymiennik ciepta 1 - uktad cylindrow
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Rys. 38. Wymiennik ciepta 2 - uktad cylindrow
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Rys. 39. Wymiennik ciepta 3 - uktad cylindrow

Dokonujac wyboru materiatu PCM zwrdcono uwage na takie czynniki jak: temperatura
przemiany fazowej, warto$¢ ciepta przemiany fazowej, przewodno$¢ cieplna, pojemnos¢
cieplna, gesto$¢, wspdlczynnik zmiany objetosci, brak rozdzialu faz, stopien
przechtodzenia,  korozyjnos$¢, stabilnos¢ chemiczna, toksyczno$¢, palnos¢,
wybuchowos¢, koszty, dostepnosé, mozliwos¢ recyklingu. Po wstepnej analizie pod
katem powyzszych czynnikdw, do dalszych badan wybrano trzy substancje
zmiennofazowe: woda, olej kokosowy, olej jojoba.

Wiasciwosci termofizyczne wybranych materialdéw zostaly okreslone na
podstawie testow DSC przeprowadzonych przez Instytut Chemii Wydziatu
Budownictwa, Mechaniki 1 Petrochemii Politechniki Warszawskiej filia w Plocku, na
potrzeby badania. Podczas badan wykonano 5 pomiaréw przedstawiajacych oznaczenia:
ciepta wilasciwego, ciepta topnienia, ciepta krzepnigcia, temperatury topnienia oraz
pojemnosci cieplnej dla trzech substancji, sposrod ktorych wyliczono wartosci Srednie.
Dla kazdego parametru obliczono warto$¢ srednia, ktorg przedstawia Tabela 3.

Ciepto topnienia, ciepto krzepnigcia 1 temperatura topnienia oznaczane byty
w zakresie temperatury od -50 °C do 50 °C, przy szybkosci ogrzewania i chlodzenia
10 °C/min. Ciepto wlasciwe 1 pojemnos¢ cieplna oznaczane byty w zakresie temperatury
od -25 °C do 30 °C, przy szybkos$ci ogrzewania i chtodzenia 27,5 °C/min. Szczegotowe

zestawienie wynikow zawiera Zatacznik 1.
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Tabela 3. Wihasciwosci termofizyczne wybranych materiatdw zmiennofazowych.

) ciepto ciepto ciepto |temperatura| pojemnos¢
Materiat . . .. .. .
Jmiennofazo wlasciwe | topnienia |krzepnigcia| topnienia cieplna
"Y1 ek Vg Vg °C JK
olej kokosowy 1,67 103,02 86,68 25 0,0156
olej jojoba 10,81 130,7 132,6 14,7 0,1046
woda 19,88 330,4 258.,9 0,3 0,260

Sprawno$¢ wymiennika ciepta okreslono na podstawie pomiaréw temperatury

z wykorzystaniem 12 termopar (Tabela 4).

Tabela 4. Parametry termopar - Pt100

Rezystancyjne czujki temperatury - Pt100
Zakres pomiarowy -200,00 °C to +400,00 °C
Rezolucja 0,01 K
Doktadnos¢ +0,05 K
Programowanie zlaczy ZA 9030 FS2

ktorego dane techniczne zawiera Zatacznik 2.

Dane pomiarowe z termopar zapisywane byly w rejestratorze Almemo 5690-1 V5,

Rys. 40. Podpigcie termopar
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Rys. 41. Rejestrator Almemo 5690-1 V5

3.2 Metoda obliczeniowa

Uwzgledniajac wszystkie zmienne, ustalono sprawnos$¢ odzysku ciepta dla 144
kombinacji. Sprawno$¢ okreslona zostata jako $rednia z minimum 10 ustabilizowanych
cyklow nawiewu 1 wywiewu.

Termopary M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M10, M11, M12 umieszczono
w urzadzeniu fasadowej wentylacji (Rys. 42.- Rys. 44.), a dwoma mierzono temperature
powietrza w obu cze¢sciach komory. Termopara MO monitorowata temperature
w komorze zewngtrznej, a termopara M8 monitorowata temperatur¢ w komorze
wewngetrznej. Rejestracja odbywata si¢ z krokiem czasowym co 5 sekund. Sprawnosé¢
liczono dla catego urzadzenia w zwiazku z tym w wynikach uwzgledniony jest odbior
ciepla z wentylatora i1 otoczenia. Zauwazono, ze wystepuje ,hatas” zwigzany
z oddzialywaniem na siebie wskazan termometréw mierzacych temperature zewnetrzng
1 wyjSciowa wymiennika ciepta, przy odczytach na termoparze M1. Dlatego dane dla
temperatury zewngtrznej byty zbierane przez termopar¢ MO oddalong od urzadzenia,
umieszczong w komorze. Zauwazono, ze wystepuje moment bezwtadnosci czujnikdéw,
dlatego pierwsze 30 sekund odczytéw pomini¢to. Przeprowadzono pomiary 25 cykli

celem kontroli stabilnosci temperatury.
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Rys. 42. Schemat rozmieszczenia termopar (3D).

Wentylator
rewersyjny

Rys. 43. Schemat rozmieszczenia termopar (bok).
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Rys. 44. Schemat rozmieszczenia termopar (gora).

Sprawno$¢ urzadzenia ustalono na podstawie sprawno$ci temperaturowej

odzysku ciepta:
=271 100 [9%)]

Nt urzadzenia — t3—t;

gdzie:

t; — $rednia temperatura zewngtrzna dla danego cyklu (termopara M0)
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t, — Srednia temperatura nawiewana dla danego cyklu ($rednia temperatura
z trzech termopar M4, M5, M6,)

t; — $rednia temperatura wewngetrzna dla danego cyklu (termopara M8)

Sprawnos$¢ wymiennika ustalono na podstawie sprawnosci temperaturowej

odzysku ciepta:

t,—t.
Nt wymiennika = =—*-100 [%] )

ta—ty
gdzie:

t, — Srednia temperatura nawiewana dla danego cyklu ($rednia temperatura
z trzech termopar M4, M5, M6,)

t; — Srednia temperatura wewngetrzna dla danego cyklu (termopara M8)

t, — $rednia temperatura zewnetrzna dla danego cyklu (termopara M2,M3)

3.3 Analiza przebiegu zmian temperatury

Na Wykres 1 — Wykres 3 przedstawiono przebieg temperatury w czasie dla trzech

wybranych kombinacji badan z przeprowadzonych 144. Wykresy przebiegu temperatur

dla pozostatych kombinacji zawiera Zatacznik 3.

Temperatura [°C]
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Wykres 1. Przebieg zmian temperatury — olej jojoba - wymiennik 10x1mm, cykl 1 min,

temp. zew. -20 °C, temp. wew. 20 °C.
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Na Wykres 1 — Wykres 3 przedstawiono przebieg zmian temperatury mierzonych
przez termopary M0, M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M10, M11, M12, ktorych
rozmieszczenie przedstawiono na Rys. 42 -Rys. 44. Do pomiaru temperatury wewnatrz
pomieszczenia wykorzystano termopar¢ M8, a do pomiaru temperatury zewnetrznej
zastosowano termopar¢ M0. Czas trwania nawiewu/wywiewu wynosit 1 min. Liczba
cykli wynosita 25 z ktorych przedstawiono 2. Materiatem w tym przypadku byt olej
jojoba. Wymiennik odzysku ciepta zbudowany zostat z cylindréw o $rednicy 10 mm.
Temperature powietrza w pomieszczeniu utrzymywano na poziomie 20 °C. Wykres 1
przedstawia zmiany temperatury w wymienniku ciepta przy temperaturze zewnetrznej
—20 °C. Zmiana temperatury we wszystkich analizowanych punktach pomiarowych ma
posta¢ sinusoidy, zgodnie z realizowang faza cyklu nawiew/wywiew. Temperatura
wzrastata podczas wywiewu powietrza w wyniku nagrzania materiatu zmiennofazowego.
Temperatura spadata podczas nawiewu, gdy cieplo bylo przekazywane z wymiennika
ciepta do strumienia powietrza. Temperatura powietrza nawiewanego, odczytana
w punktach M4, M5, M6, przy nastawieniu temperatury zewnetrznej —20 °C
1 temperatury wewnetrznej 20 °C, wyniosta $rednio 9,4 °C. Temperatura powietrza
nawiewanego na termoparze M7 osiagnela najwyzsze wartosci. Najnizsze zarejestrowane
wartosci uzyskano na termoparze M1 umieszczonej na czerpni/wyrzutni powietrza.
W fazie nawiewu jest to spowodowane zasysaniem powietrza zewngtrznego o niskiej
temperaturze. W fazie wywiewu najnizsze temperatury w tym punkcie oznaczaja, ze
w wymienniku zgromadzito si¢ ciepto. 1lo$¢ energii traconej z powietrzem jest mniejsza
niz w przypadku braku w urzadzeniu wymiennika ciepta z odzyskiem ciepta .

Na Wykres 2 przedstawiono przebieg zmian temperatury w wymienniku ciepla
przy temperaturze zewnetrznej —10 °C. Przebieg zmian jest analogiczny do temperatury
zewnetrznej —20 °C. Ta sama konfiguracja testowa, przy zalozonej temperaturze
zewngetrznej —10 °C, wykazata, ze §rednia temperatura powietrza nawiewanego wyniosta
12,7 °C. Najnizsze zarejestrowane wartos$ci uzyskano na termoparze M1 umieszczonej

na czerpni/wyrzutni powietrza.
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Wykres 2. Przebieg zmian temperatury — olej jojoba - wymiennik 10x1mm, cykl 1 min,

temp. zew. -10 °C, temp. wew. 20 °C.
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Wykres 3. Przebieg zmian temperatury — olej jojoba - wymiennik 10x1mm, cykl 1 min,

temp. zew. 0 °C, temp. wew. 20 °C.
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Na Wykres 3 przedstawiono przebieg zmian temperatury w wymienniku ciepta
przy temperaturze zewngtrznej 0 °C. Przebieg zmian jest analogiczny do temperatury
zewnetrzne] —20 °C 1 —10 °C. Jednak przy temperaturze zewnetrznej 0 °C $rednia
temperatura powietrza nawiewanego wyniosta 15,1 °C. Najnizsze zarejestrowane
wartosci uzyskano na termoparze M1 umieszczonej na czerpni/wyrzutni powietrza.

Przy najwyzszej temperaturze zewngtrznej, roznica temperatur jest najmniejsza,
co wynika ze zblizenia temperatury powietrza wewnatrz 1 na zewnatrz pomieszczenia.
Mniejsze roznice temperatur prowadzg do mniejszej] wymiany ciepta, co moze mieé

wplyw na efektywnos¢ systemu.
3.4 Analiza sprawnosci urzadzenia i sprawnosci wymiennika

Tabela 5 — Tabela 7 przedstawiajag wartosci wydajnosci urzadzenia oraz

wydajnosci samego wymiennika w zaleznosci od zastosowanego materiatu
zmiennofazowego, temperatury powietrza wewnetrznego 1 zewnetrznego oraz dtugosci

cyklu. Szczegdtowe dane z badan laboratoryjnych zawiera Zalacznik 4 .

Tabela 5. Zestawienie sprawno$ci urzadzenia i sprawnosci samego wymiennika —

wymiennik ciepta 1

Dhugos¢ . Temperatura | Temperatura | Sprawnos$¢ | Sprawnosé
cyklu Substancja zewnetrzna | wewnetrzna |urzgdzenia | wymiennika
Imin olej jojoba 0°C 20°C 76,29% 59,98%
Imin | olej kokosowy 0°C 20°C 75,10% 59,36%
Imin pusty 0°C 20°C 72,70% 55,00%
Imin woda 0°C 20°C 72,15% 53,71%
2min olej jojoba 0°C 20°C 74,19% 57,22%
2min | olej kokosowy 0°C 20°C 72,61% 56,15%
2min pusty 0°C 20°C 69,49% 50,62%
2min woda 0°C 20°C 70,78% 52,22%
3min olej jojoba 0°C 20°C 73,45% 56,13%
3min | olej kokosowy 0°C 20°C 71,29% 54,78%
3min pusty 0°C 20°C 66,20% 45,97%
3min woda 0°C 20°C 69,90% 51,80%
Smin olej jojoba 0°C 20°C 70,63% 52,80%
Smin | olej kokosowy 0°C 20°C 68,96% 52,73%
Smin pusty 0°C 20°C 60,53% 38,92%
Smin woda 0°C 20°C 68,55% 50,86%
Imin olej jojoba -10°C 20°C 75,72% 60,69%
Imin | olej kokosowy -10°C 20°C 70,56% 52,51%
Imin pusty -10°C 20°C 72,92% 56,60%
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Imin woda -10°C 20°C 71,30% 55,03%
2min olej jojoba -10°C 20°C 71,94% 56,04%
2min | olej kokosowy -10°C 20°C 68,08% 49,45%
2min pusty -10°C 20°C 69,05% 51,53%
2min woda -10°C 20°C 69,61% 53,33%
3min olej jojoba -10°C 20°C 70,45% 54,27%
3min | olej kokosowy -10°C 20°C 66,49% 48,08%
3min pusty -10°C 20°C 65,59% 47,10%
3min woda -10°C 20°C 68,73% 52,82%
Smin olej jojoba -10°C 20°C 67,83% 51,27%
Smin | olej kokosowy -10°C 20°C 64,25% 46,33%
Smin pusty -10°C 20°C 59,12% 39,55%
Smin woda -10°C 20°C 67,27% 51,56%
Imin olej jojoba -20°C 20°C 73,56% 58,60%
Imin | olej kokosowy -20°C 20°C 69,69% 52,55%
Imin pusty -20°C 20°C 72,16% 56,46%
Imin woda -20°C 20°C 70,17% 54,36%
2min olej jojoba -20°C 20°C 71,05% 55,17%
2min | olej kokosowy -20°C 20°C 67,38% 49,87%
2min pusty -20°C 20°C 68,14% 51,22%
2min woda -20°C 20°C 69,29% 53,07%
3min olej jojoba -20°C 20°C 69,39% 53,72%
3min |olej kokosowy -20°C 20°C 65,82% 48,49%
3min pusty -20°C 20°C 64,67% 46,92%
3min woda -20°C 20°C 67,70% 52,35%
Smin olej jojoba -20°C 20°C 67,22% 51,44%
Smin | olej kokosowy -20°C 20°C 63,48% 46,60%
Smin pusty -20°C 20°C 57,98% 39,24%
Smin woda -20°C 20°C 65,93% 50,80%

Analiza pracy urzadzenia z cylindrycznym wymiennikiem ciepta 1 o $rednicy
cylindrow 10 mm (Tabela 5) wykazata najlepsza sprawnos$¢ z olejem jojoba niezaleznie
od dtugosci cyklu i temperatury zewnetrznej. W cyklu 1 min najwyzsza sprawnos¢
urzadzenia wyniosta 76,29 %, w cyklu 2 min 74,16 %, w cyklu 3 min 73,45 %, a w cyklu
5 min 70,63 %, natomiast sprawnos¢ samego wymiennika w cyklu 1 min 59,98 %,
w cyklu 2 min 57,22 %, w cyklu 3 min 56,13 % a w cyklu 5 min 52,80 %. Wartos$ci te
uzyskano dla temperatury powietrza zewnetrznego 0 °C. Obnizenie temperatury
zewngtrznej] przyczynia si¢ do zmniejszenia sprawnosci urzadzenia 1 sprawnosci
wymiennika. Dla poréwnania przeanalizowano wymiennik ciepla z pustymi cylindrami,
ktory w wiekszosci wariantow dlugosci cyklu osiagnal najnizsza sprawnos¢, zarowno

urzadzenia jak 1 wymiennika.
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Tabela 6. Zestawienie sprawno$ci urzadzenia i sprawnosci samego wymiennika —

wymiennik ciepta 2
Dhugos¢ . Temperatura | Temperatura | Sprawnos$¢ | Sprawnosé
cyklu Substancja zewnetrzna | wewnetrzna | urzadzenia | wymiennika
Imin olej jojoba 0°C 20°C 61,00% 29,98%
Imin | olej kokosowy 0°C 20°C 56,82% 25,29%
Imin pusty 0°C 20°C 59,76% 34,21%
Imin woda 0°C 20°C 61,57% 36,33%
2min olej jojoba 0°C 20°C 57,22% 26,56%
2min | olej kokosowy 0°C 20°C 54,19% 22,95%
2min pusty 0°C 20°C 56,56% 30,59%
2min woda 0°C 20°C 55,22% 34,59%
3min olej jojoba 0°C 20°C 55,05% 24,89%
3min | olej kokosowy 0°C 20°C 52,22% 21,84%
3min pusty 0°C 20°C 53,20% 27,18%
3min woda 0°C 20°C 56,35% 37,31%
Smin olej jojoba 0°C 20°C 51,68% 22,95%
Smin | olej kokosowy 0°C 20°C 49,28% 20,59%
Smin pusty 0°C 20°C 47,00% 20,99%
Smin woda 0°C 20°C 54,64% 36,57%
Imin olej jojoba -10°C 20°C 58,46% 29,59%
Imin | olej kokosowy -10°C 20°C 52,41% 24,81%
Imin pusty -10°C 20°C 56,56% 33,27%
Imin woda -10°C 20°C 59,48% 39,13%
2min olej jojoba -10°C 20°C 54,69% 26,39%
2min | olej kokosowy -10°C 20°C 49,91% 23,25%
2min pusty -10°C 20°C 53,13% 29,71%
2min woda -10°C 20°C 54,65% 35,90%
3min olej jojoba -10°C 20°C 52,79% 24,71%
3min | olej kokosowy -10°C 20°C 48,19% 22,45%
3min pusty -10°C 20°C 49,97% 26,50%
3min woda -10°C 20°C 55,59% 35,51%
Smin olej jojoba -10°C 20°C 49,62% 22,92%
Smin | olej kokosowy -10°C 20°C 45,40% 20,96%
Smin pusty -10°C 20°C 44,07% 20,89%
Smin woda -10°C 20°C 50,64% 25,56%
Imin olej jojoba -20°C 20°C 56,68% 29,06%
Imin | olej kokosowy -20°C 20°C 55,08% 27,51%
Imin pusty -20°C 20°C 56,60% 33,28%
Imin woda -20°C 20°C 58,72% 33,82%
2min olej jojoba -20°C 20°C 52,68% 25,52%
2min | olej kokosowy -20°C 20°C 51,94% 24,93%
2min pusty -20°C 20°C 52,98% 29,89%
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2min woda -20°C 20°C 56,22% 31,54%
3min olej jojoba -20°C 20°C 50,41% 23.87%
3min | olej kokosowy -20°C 20°C 49,39% 23,35%
3min pusty -20°C 20°C 49,29% 26,42%
3min woda -20°C 20°C 54,63% 30,93%
Smin olej jojoba -20°C 20°C 47,57% 22,51%
Smin | olej kokosowy -20°C 20°C 45,84% 21,30%
Smin pusty -20°C 20°C 42,56% 20,48%
Smin woda -20°C 20°C 52,48% 29,47%

Przy zastosowaniu wymiennika z cylindrami o $rednicy 25 mm ponownie
wykazano, ze najlepsza sprawnos$¢ uzyskuje si¢ przy cyklach jednominutowych (Tabela
6). Lepsze sprawnos$ci w tym przypadku wygenerowato zastosowanie wody. Przy czym
woda niesie ryzyko pekniecia wymiennika, z uwagi na wigksza rozszerzalnos¢ cieplna.
Ponadto dla tej substancji zaobserwowano spadek sprawnosci w cyklu jednominutowym
do poziomu pomiedzy 61,57 % a 58,72 %. Dla kazdej substancji 1 temperatury
zewnetrznej, dluzszy czas cyklu (5 minut w poréwnaniu do 1 minuty) prowadzi do
znacznego spadku sprawnos$ci urzadzenia 1 wymiennika. Przyktadowo, dla oleju jojoba
przy 0 °C, sprawnos¢ urzadzenia spada z 61,00 % do 51,68 %, a sprawno$¢ wymiennika
spada z 29,98 % do 22,95 %. Spadek temperatury zewnetrznej prowadzi do obnizenia
sprawnosci urzadzenia i sprawnosci wymiennika dla wszystkich badanych substancji. Na
przyktad dla dlugosci cyklu 1 minuta, substancji olej jojoba 1 temperatury wewnetrznej
20 °C, sprawnos¢ urzadzenia wynosi 61,00 % przy temperaturze zewngtrznej 0 °C,
a spada do 58,46 % przy temperaturze zewnetrznej -10 °C oraz 56,68 % przy temperaturze

zewnetrznej -20 °C.

Tabela 7. Zestawienie sprawno$ci urzadzenia i sprawnosci samego wymiennika —

wymiennik ciepta 3

Dhugos¢ . Temperatura | Temperatura | Sprawnos$¢ | Sprawnosé
cyklu Substancja zewnetrzna | wewnetrzna | urzadzenia | wymiennika
Imin olej jojoba 0°C 20°C 53,18% 23,43%
Imin | olej kokosowy 0°C 20°C 49,13% 19,53%
Imin pusty 0°C 20°C 49,32% 19,28%
Imin woda 0°C 20°C 53,09% 24,45%
2min olej jojoba 0°C 20°C 50,19% 20,62%
2min | olej kokosowy 0°C 20°C 51,89% 28,04%
2min pusty 0°C 20°C 46,8% 17,4%
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2min woda 0°C 20°C 50,68% 25,14%
3min olej jojoba 0°C 20°C 48,34% 19,13%
3min | olej kokosowy 0°C 20°C 49,99% 24,71%
3min pusty 0°C 20°C 44,34% 15,65%
3min woda 0°C 20°C 48,82% 27,57%
Smin olej jojoba 0°C 20°C 44,50% 15,73%
Smin | olej kokosowy 0°C 20°C 43,98% 18,75%
Smin pusty 0°C 20°C 39,86% 12,49%
Smin woda 0°C 20°C 48,65% 20,93%
Imin olej jojoba -10°C 20°C 50,88% 22,68%
Imin | olej kokosowy -10°C 20°C 50,79% 26,82%
Imin pusty -10°C 20°C 45,89% 18,25%
Imin woda -10°C 20°C 52,83% 28,42%
2min olej jojoba -10°C 20°C 47,71% 19,49%
2min | olej kokosowy -10°C 20°C 47,77% 24,38%
2min pusty -10°C 20°C 43,41% 16,51%
2min woda -10°C 20°C 49,16% 25,00%
3min olej jojoba -10°C 20°C 45,86% 18,23%
3min | olej kokosowy -10°C 20°C 45,63% 23,02%
3min pusty -10°C 20°C 40,85% 14,97%
3min woda -10°C 20°C 47,82% 24,11%
Smin olej jojoba -10°C 20°C 43,13% 17,13%
Smin | olej kokosowy -10°C 20°C 42,55% 21,33%
Smin pusty -10°C 20°C 36,39% 12,05%
Smin woda -10°C 20°C 45,55% 23,16%
Imin olej jojoba -20°C 20°C 49,83% 23,59%
Imin | olej kokosowy -20°C 20°C 48,28% 24,07%
Imin pusty -20°C 20°C 44,88% 18,37%
Imin woda -20°C 20°C 48,99% 24,94%
2min olej jojoba -20°C 20°C 46,97% 20,95%
2min | olej kokosowy -20°C 20°C 46,31% 22,18%
2min pusty -20°C 20°C 42,05% 16,59%
2min woda -20°C 20°C 47,33% 23,72%
3min olej jojoba -20°C 20°C 45,09% 19,83%
3min | olej kokosowy -20°C 20°C 44,37% 21,01%
3min pusty -20°C 20°C 39,14% 14,70%
3min woda -20°C 20°C 45,89% 22,50%
Smin olej jojoba -20°C 20°C 42,48% 18,79%
Smin | olej kokosowy -20°C 20°C 41,21% 19,80%
Smin pusty -20°C 20°C 34,45% 11,69%
Smin woda -20°C 20°C 44,68% 21,75%

Natomiast analiza pracy urzadzenia z wymiennikiem z cylindrami o $rednicy

40 mm wykazata jeszcze mniejsze sprawnosci, ktore nie przekraczaty 53,18 %. Olej
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jojoba 1 woda w tym przypadku osiggaja zblizone wartosci sprawnosci, ale olej jojoba
pozwala uzyska¢ nieco wyzsze wartosci. Przyktadowo, dla cyklu Imin w temperaturze
0 °C, sprawno$¢ urzadzenia dla oleju jojoba wynosi 53,18 %, podczas gdy dla wody
warto$¢ ta wynosi 53,09 %. W przypadku urzadzenia z pustym wymiennikiem,
sprawnos¢ zaroOwno urzadzenia, jak 1 wymiennika, jest najnizsza w kazdym z cykli.
Podobnie jak poprzednio w przypadku wszystkich substancji 1 dla kazdego cyklu,
zarOwno sprawnos¢ urzadzenia, jak 1 wymiennika, generalnie spadaja wraz ze spadkiem
temperatury zewnetrzne;.

Roéznica w sprawno$ci migdzy urzadzeniem a wymiennikiem jest stosunkowo
stata dla kazdego rodzaju wymiennika, kazdej substancji i kazdego cyklu, co sugeruje, ze
te elementy s3 mocno powigzane 1 ze efektywno$¢ wymiennika jest kluczowym
czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢ catego urzadzenia. Zauwazono, ze sprawnos¢
urzadzenia jest §rednio o0 22,71 % wyzsza niz sprawnos¢ samego wymiennika (Tabela 8).
To sugeruje, ze inne elementy urzadzenia, nie tylko wymiennik, réwniez wplywaja na
ogolng efektywnos¢. Elementy takie jak silnik wentylatora, ktory generuje dodatkowe
ciepto, czy inne sktadowe urzadzenia zdolne do gromadzenia i uwalniania ciepta, réwniez

przyczyniaja si¢ do koncowej efektywnosci.

Tabela 8. Srednia réznica pomiedzy sprawnos$cig urzgdzenia a samego wymiennika.

Srednia Srednia 2 . Min Max

> .. | Srednia . . | . .
sprawnos¢ | sprawnos¢ | .. .. Mediana SD srednia | Srednia
urzadzenia | wymiennika réznica | rézZnica

56,16% 33,45% 22,71% | 23,44% | 4,71% | 14,96% | 31,53%
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Sprawnos¢ urzadzenia

a) Wymiennik 10mm x 1mm
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Wykres 4. Sprawnosci urzadzenia z wymiennikami o $rednicy cylindrow a) 10mm, b) 25mm, c) 40mm.
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Na podstawie wynikéw badan opracowano Wykres 4, ktory pozwala porownaé
analizowane warianty wymiennikéw. PoroOwnanie wszystkich uzyskanych wynikow
wykazato, 1z najwickszy wpltyw na sprawnos$¢ urzadzenia ma ksztalt wymiennika.
Zauwazono takze, iz w cyklach najkrotszych uzyskiwano najlepsze rezultaty. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage na substancje zmiennofazowa wypelniajaca wymiennik, ktorej
dobor takze powinien by¢ uzalezniony od ksztattu wymiennika.

Analiza wykazata, ze najlepsza sprawno$¢ urzadzenia uzyskiwana jest
w przypadku zastosowania wymiennika z cylindrami o najmniejszej Srednicy oraz przy
zastosowaniu jak najkroétszych cykli. W przeprowadzonych badaniach najlepsze wyniki
uzyskato urzadzenie z zastosowaniem wymiennika z 313 cylindrami o S$rednicy
zewngetrznej 10 mm 1 grubosci $cianki 1 mm, wypelnionych olejem jojoba, w cyklach
I minuta, ktére wyniosto 76,3 % przy temperaturze 0 °C, 75,7 % przy temperaturze
-10 °C oraz 73,6 % przy temperaturze -20 °C.

3.5 Wnhnioski

W analizowanych punktach pomiarowych zaobserwowano sinusoidalne zmiany
temperatury, ktore odpowiadajg fazom cyklu naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu.
W momencie wywiewu powietrza zaobserwowano wzrost temperatury, co bylo
spowodowane nagrzewaniem si¢ materialu zmiennofazowego, natomiast podczas
nawiewu temperatura spadala, poniewaz ciepto bylo przekazywane z wymiennika do
strumienia powietrza.

Badania wykazaty, ze najwyzsza sprawno$¢, wynoszaca 76,29 %, uzyskano dla
urzadzenia z wymiennikiem skladajacym si¢ z 313 cylindrow o S$rednicy 10 mm
1 grubosci 1 mm, wypetnionego olejem jojoba, pracujacego w jednominutowych cyklach.
Sam wymiennik w tej konfiguracji rowniez wykazal najlepsze wyniki sprawno$ci na
poziomie 59,98 %.

Obnizenie temperatury zewnetrznej przyczynia si¢ do zmniejszenia sprawnosci
urzadzenia 1 sprawnosci wymiennika dla wszystkich badanych konfiguracji.

Ogoélna sprawno$¢ urzadzenia przekraczata sprawno$¢ wymiennika o $rednio
22,71 %. Oznacza to, ze inne komponenty urzadzenia, w tym silnik wentylatora
generujacy ciepto, jak i inne czesci zdolne do magazynowania i uwalniania ciepta, maja
znaczacy wplyw na efektywnos$¢ catego systemu. Wazne jest rOwniez zwrdocenie uwagi
na wplyw zyskow i strat cieplnych wynikajacych z interakeji z otoczeniem mimo izolacji

urzadzenia.
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE W WARUNKACH
RZECZYWISTYCH

4.1 Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przeprowadzono w Laboratorium Mikroklimatu
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Zdecentralizowane urzadzenie do wentylacji
fasadowej zainstalowano w przegrodzie zewnetrznej (Rys. 45 i Rys. 46). Jest to to samo
urzadzenie, ktore zostalo przeniesione z komory klimatycznej do Laboratorium
Mikroklimatu, celem przeprowadzenia badan w warunkach rzeczywistych. Doktadny

opis urzadzenia znajduje si¢ w rozdziale 3.1.

Automatyka
urzadzenia

Komora
na
wymiennik

Wentylator
rewersyjny

Rys. 45. Urzadzenie do wentylacji fasadowej (widok od strony symulujgcej warunki

srodowiska wewnetrznego).
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Czerpnia/Wyrzutnia

Rys. 46. Czerpnia / wyrzutnia (widok od strony symulujacej warunki srodowiska

zewngtrznego).

Stanowisko nie stanowi rzeczywistej instalacji wentylacyjnej, pozwala jedynie na
oceng sprawnosci odzysku ciepta.

Badania przeprowadzono dla temperatury wewnegtrznej wynoszacej 20 °C
zgodnie z PN-EN 16798-1:2019-06>° przy rzeczywistych warto$ciach temperatury
zewngetrznej, ktora oscylowata pomiedzy -5 °C a 13 °C. Pomiary przeprowadzono
w warunkach rzeczywistych w okresie luty-marzec 2023. W komorze umieszczono
wymiennik ciepla zbudowany z aluminiowych cylindrow o grubosci Scianki 1 mm
(Tabela 2), wypelionych materialem zmiennofazowym jakim byt olej jojoba. Materiat
zmiennofazowy, ma zapewni¢ odzysk ciepta poprzez gromadzenie energii z powietrza
wywiewanego 1 oddawanie tej energii podczas nawiewu. SzczegOtowe parametry
wymiennika ciepta 1 o $rednicy zewnetrznej cylindra 10 mm 1 grubosci $cianki 1 mm
oraz rozmieszczenie cylindrow w wymienniku podano w rozdziale 3.1. niniejszej pracy.

Podczas cyklu wywiewu powietrze usuwane z pomieszczenia ma temperature
okoto 20 °C przeptywa wokoét aluminiowych cylindrow wypelionych materiatem
zmiennofazowym, oddajac im energi¢ cieplng. Po zmianie kierunku pracy wentylatora
rozpoczyna si¢ cykl nawiewu, podczas ktorego przeptywajace przez urzadzenie zimne
powietrze zewnetrzne odbiera energie cieplng z cylindrow wypelnionych materialem

zmiennofazowym, zgromadzong podczas wywiewu.

56



4.2 Metoda obliczeniowa

Termopary M2, M3, M4, M5, M6 umieszczono w urzadzeniu stuzacym do
wentylacji fasadowej (Rys. 47). Termopara M1 monitorowata temperature wewnatrz
pomieszczenia. Rejestracja odbywata sie z krokiem czasowym co 5 sekund. Termopara
MO monitorowata temperatur¢ zewngtrzng, a termopara M8 monitorowata temperature

wewnetrzng.

Rys. 47. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych (termopar).

Sposrod wszystkich przeprowadzonych pomiaréw wybrano takie, w ktérych
warunki otoczenia byly najbardziej zblizone do ustalonych warunkow laboratoryjnych
dla przypadku z najwyzsza sprawnoscia, czyli dla wymiennika 1 wypelnionego olejem
jojoba przy cyklu 1 minuta i temperaturze zewngtrznej 0 °C i wewngtrznej 20 °C.

Sprawnosci zostaty policzone zgodnie ze wzorami nr 1 i1 2 ktére szczegdtowo byty

opisane w rozdziale 3.2.
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4.3 Analiza przebiegu zmian temperatury
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Wykres 5. Badania rzeczywiste - Przebieg zmian temperatury

Na Wykres 5 przedstawiono przebieg zmian temperatury w wymienniku ciepta 1
wypetionego olejem jojoba, cykl 1 minuta, przy temperaturze zewngtrznej 0 °C. Wykres
jest analogiczny do wykresow przedstawionych przy badaniach laboratoryjnych.

Podobnie jak przy badaniach laboratoryjnych zmiana temperatury we wszystkich
analizowanych punktach pomiarowych ma posta¢ sinusoidy, zgodnie z realizowang fazg
cyklu nawiew/wywiew. Temperatura wzrastata podczas wywiewu powietrza w wyniku
nagrzania materialu zmiennofazowego. Temperatura spadata podczas nawiewu, gdy
cieplo byto przekazywane z wymiennika ciepla do strumienia powietrza. Temperatura
powietrza nawiewanego, odczytana w punktach M4, M5, M6, przy zalozeniu temperatury

zewngetrznej 0 °C 1 temperatury wewngtrznej 20 °C, wyniosta $rednio 13,18 °C.
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4.4 Analiza sprawnosci urzadzenia i sprawnosci wymiennika

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzadzono Tabela 9, w ktorej obliczono
srednig sprawnos¢ temperaturowa odzysku ciepta dla calego urzadzenia oraz dla samego
wymiennika ciepta. Sposréd wszystkich pomiarow wybrano 10 ustabilizowanych cykli,
ktore reprezentowaly podobne warunki.

Tabela 9. Badania rzeczywiste - Zestawienie sprawnosci urzadzenia i sprawnosci

samego wymiennika

L.p. t1 ty t3 ty Nt urzadzenia | Tt wymiennika
1 -0,12 13,20 19,88 6,88 66,59% 48,63%
2 -0,14 13,18 19,87 6,85 66,57% 48,61%
3 -0,14 13,19 19,85 6,90 66,68% 48,56%
4 -0,14 13,17 19,86 6,89 66,54% 48,39%
5 -0,12 13,14 19,87 6,80 66,36% 48,55%
6 -0,15 13,16 19,92 6,91 66,31% 48,04%
7 -0,14 13,17 19,87 6,83 66,49% 48,57%
8 -0,13 13,16 19,85 6,88 66,49% 48,40%
9 -0,14 13,19 19,86 6,90 66,63% 48,52%
10 -0,09 13,21 19,88 6,98 66,56% 48,23%

§rednia | -0,13 13,18 19,87 6,88 66,52% 48,45%

SD 0,02 0,02 0,02 0,05 0,11% 0,18%

Sprawnos$¢ urzadzenia 1 sprawno$¢ samego wymiennika w badaniach
rzeczywistych dla analizowanego przypadku jest nizsza niz w badaniach laboratoryjnych.
Sprawnos$¢ urzadzenia w rzeczywistych warunkach wynosi 66,52 % w poréwnaniu do
76,29 % w badaniach laboratoryjnych, co stanowi spadek o prawie 10 punktow
procentowych. Podobny trend obserwuje si¢ w przypadku sprawnosci wymiennika, gdzie
warto$¢ spada z 59,98 % w badaniach laboratoryjnych do 48,45 % w warunkach
rzeczywistych.

Rozbiezno$¢ miedzy wynikami z badan laboratoryjnych, a rzeczywistymi moze
wynika¢ z wielu czynnikow, takich jak nieidealne warunki otoczenia, a takze potencjalne

btedy operatora.
4.5 Wnhnioski

Badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych wykazatly, ze sprawnos¢
zardOwno catego urzadzenia, jak 1 samego wymiennika byla nizsza o okolo 10 %
w poroOwnaniu z badaniami laboratoryjnymi. Taka r6znica moze by¢ efektem czynnikow

takich jak nieidealne warunki otoczenia, czy potencjalne btedy ze strony operatora.
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Przeprowadzanie badan zar6wno w warunkach laboratoryjnych jak
1 rzeczywistych jest istotne, poniewaz urzadzenia dziatajagce w warunkach rzeczywistych
czesto 0siggaja inne wartosci ze wzgledu na réznorodnos¢ czynnikow, ktore trudno
uwzgledni¢ w laboratorium. Producenci urzadzen zwykle podaja swoje wartosci
sprawnosci dla warunkow wyidealizowanych. Dlatego w niniejsze] rozprawie
uwzgledniono badania na wurzadzeniu zamontowanym w istniejgcym budynku,
w rzeczywistych warunkach. Pozwala to na osiggnigcie komplementarnosci informacji

1 poprawia ich wiarygodnos¢.
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5. ANALIZA
LABORATORYJNYCH

Wyniki sprawnos$ci zdecentralizowanego urzadzenia do wentylacji fasadowej z badan

laboratoryjnych, ktore zostaly przedstawione w Zalacznik 4, poddano analizie

STATYSTYCZNA

WYNIKOW

BADAN

statystycznej z wykorzystaniem programu IBM SPSS Statistics 28. Przebadano wplyw:

e Temperatury zewnetrznej (3 konfiguracje: 0°C,—10°C, —20°C) (c;)

e Srednicy wymiennika (3 konfiguracje: 10 mm, 25 mm, 40 mm) (c,)

e Substancji zawarte] w wymienniku (4 konfiguracje: pusty, woda, olej jojoba, olej

kokosowy) (c3)

e Dlugosci cyklu (4 konfiguracje: 1 min, 2 min, 3 min, 5 min) (c,).

Tabela 10 przedstawia warto$ci $redniej, mediany, odchylenia standardowego, minimum

1 maksimum dla badanych zmiennych.

Tabela 10. Podstawowe statystyki opisowe badanych zmiennych.

Temperatura

Wymiennik | Cykl | Substancja Srednia | Mediana| SD Min Max
zewnetrzna

0°C 72,15% | 72,15% |0,10%]71,99% | 72,32%

woda 10°C | 71,30% | 71,29% | 0,11% | 71,09% | 71,47%

20°C | 70,17% | 70,16% |0,10% | 70,07% | 70,37%

0°C 76,29% | 76,29% |0,08% | 76,18% | 76,43%

olejjojoba| -10°C  [75,72%| 75,72% | 0,10% | 75,56% | 75,87%

. 20°C | 73,56% | 73,57% | 0,13% | 73,37% | 73,79%

. 0°C 75,10% | 75,13% | 0,12% | 74,89% | 75,24%

kokoolgwy -10°C | 70,56% | 70,52% | 0,11% | 70,41% | 70,73%

20°C | 69,69% | 69,67% |0,11% | 69,49% | 69,86%

0°C 72,70% | 72,63% | 0,16%|72,52% | 72,94%

pusty -10°C | 72,92% | 72,94% | 0,14% | 72,65% | 73,06%

10mm 20°C | 72,16% | 72,16% | 0,17% | 71,87% | 72,44%

0°C 70,78% | 70,79% |0,04% | 70,72% | 70,83%

woda 10°C  |69,61% | 69,62% |0,05% | 69,52% | 69,69%

20°C  |69,29% | 69,29% |0,04% | 69,25% | 69,38%

0°C 74,19% | 74,20% |0,04% | 74,11% | 74,26%

olejjojoba| -10°C  [71,94% | 71,93% |0,05% | 71,84% | 72,00%

2min 20°C | 71,05% | 71,04% |0,07% | 70,95% | 71,22%

. 0°C 72,61% | 72,61% |0,05%|72,51% | 72,67%

kokoolgwy -10°C | 68,08% | 68,09% |0,03% |68,03% | 68,12%

20°C | 67,38% | 67,36% | 0,08% | 67,25% | 67,50%

pusty 0°C 69,49% | 69,48% |0,07%|69,36% | 69,60%

-10°C | 69,05% | 69,04% |0,05% | 69,00% | 69,17%
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e[ 5313% 56,58% |0,08% 56’4712% 210%
220°C ,13% | 53,11% ,43% (56,679

= 52’980/ 0 0908% 53.049 > %o

woda ?C 56.35% 22’27% 0,05% 52’8;0;0 S
-10°C : 34% | 0 89% | 53,07¢

55,59% ,05% | 56,2 07%

20°C ,59% | 55,61% ,27% | 56,459

S 54’630/ 0 0:06% 55489 > /0

olej jojoba ? < 55 050/2 2:323% 0,07% 54’420;0 22,00%
-10°C : ,05% |0 ,49% | 54,749

52,79% ,05% | 54 ,74%

220°C ,19% | 52,79% ,95% (55,129

olej 0°C S041% | 5041% 883/ 52,74% | 52 840;0
kokoso -10° 52’22% 52.249% : 3% 50736% 5 : >
-20°C 29.39% 42,18% 0,04% 48’150;0 52.27%

pusty ?OC 53,20% 53’?2% 0,04% 134% 22’26%
- OC , 0/ > 0 440

49.97% 6 [0,05%| 53 44%

220°C 5 (0] 49’970/ 713% 53.289

- 49,29% o | 0,04% | 49,939 ,28%
e ?Oc 54,640/2 :}zz% 0,04% 49’2;;" 20,02%
-10°C ,64% | 0 22% | 49,35%
50,64% 0% [ 54.49% | 54.81%

20°C ,64% | 50,68% ,49% | 54,819
- 52,48Y% o 10.09%] 50.51%] 30, /o
olej jojoba ?C 51680/2 2"7‘8% 0,04% 52’4;0;0 ks
- Ooc s , 20/ s 0 52 550
49,62% 6 |0,08% |51 5%
220°C ,62% | 49,62% ,55% (51,799
olej 0°C 17.57% 47,560/2 8?3?’ 49,58% | 49 68‘;0
kokoso -10° 49.28% | 49,259 ,12% | 47,39% | 4 =
Wy — C [25.40% | 454 % | 0,12% | 49 120/" 7,81%
-20°C : A42% ,12% | 49,439
45’840/ ° 0909% 45269 > %)
pusty ?OC 7.00% 22’34% 0,03% 45’720;0 25’52%
- OC 2 , 20/ 2 o 5 880
44,07% 6 0.09% | 46 -88%
-200C ) 0 44’080/ :86% 47 110
42.56% 0 |0,06% | 43,9 1%
e} 2 9 70
woda ?OC $5.09% gi% 0,07%| 42 460;0 24’18%
-10°C 11% |0 46% | 42,66
220°C 22383% 52,810/2 O’TZZ? 52,74% | 53 48‘;0
= ’990/ > 0 52 5 o b4 (1)
olej jojoba ?C 53 180/2 2’(1’3% 0,13% 48’7;;0 2300%
-10°C : 17% | 0 73% | 49,159
-20°C 20’88% 50:86"/2 o’iozA) 53,04%] 53 34;0
olej 0°C 9,83%] 49,80% 0°140A’ 20,70% | 51 110/0
kOkOSO -10° 49,13% 49189 ’ 3A) 49:67% 5 ; 2
Wy C [50.79%] 507 % [ 0,18%] 48,83% 0,09%
50°C d ,78% ,83% 149,319
48.28% 0 10,12% (50,639 31%
pusty ?OC 49,320/2 jzﬂiz% 0,08% 48’120;0 21’03%
- OC , 0/ > o 8400
45,89% 010,15%49 ,40%
-200C ) 0 45’930/ :07% 49 500
o 44.88% o 1 0,14%/45,58°% ,50%
wod e R DS ,58% 46,03%
a -10°C 49’1 % | 50,62% 0290/0 44,69% | 45,03%
,16% 2 050,399 : 2
220°C 0| 49,18% ,39% (51,399
o 47,33% o 10,09% |48 :39%
olej jojoba — ¢ |30 9% :7’27% 0,15% 47’?%" 49,28%
-10°C ,19% | 50,20% 17% | 47,659
04% | 47,64% | 47

,78%
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20°C | 46,97% | 46,97% |0,05% | 46,86% | 47,03%
. 0°C 51,89% | 51,88% [0,06% |51,83% | 51,98%
kokoolgwy 10°C  |47,77% | 47,78% |0,06% | 47,68% | 47,84%

20°C  |46,31% | 46,30% | 0,10% | 46,16% | 46,43%
0°C  |46,76%| 46,76% |0,06% | 46,65% | 46,83%
pusty 10°C | 43,41% | 43,40% | 0,05% | 43,33% | 43,51%
20°C | 42,05% | 42,04% |0,04% | 42,01% | 42,13%
0°C | 48,82%| 48,83% |0,07% |48,71% | 48,91%
woda 10°C | 47,82% | 47,84% | 0,11% | 47,67% | 47,95%
20°C | 45,89%| 45,86% |0,08% | 45,81% | 46,07%
0°C | 48,34%| 48,34% |0,04% | 48,28% | 48,39%
olej jojoba|  -10°C | 45,86%| 45,85% |0,05% |45,80% |45,94%
20°C | 45,09% | 45,08% |0,03% | 45,06% | 45,13%
0°C  |49,99% | 49,98% |0,09% |49,84% | 50,12%
10°C | 45,63% | 45,63% |0,07% | 45,54% | 45,80%
20°C | 44,37% | 44,32% | 0,11% | 44,28% | 44,56%
0°C | 44,34%]| 44,34% |0,06% | 44,25% | 44,43%
pusty 10°C | 40,85% | 40,86% |0,05% | 40,75% | 40,93%
20°C  |39,14% | 39,15% |0,03% | 39,10% | 39,19%
0°C | 48,65% | 48,65% |0,06% | 48,55% | 48,73%
woda -10°C | 45,55% | 45,58% | 0,10% | 45,38% | 45,65%
20°C | 44,68% | 44,70% |0,09% | 44,44% | 44,80%
0°C  |44,50%| 44,42% |0,26% |44,22% | 44,98%
olej jojoba|  -10°C | 43,13% 43,12% |0,06% |43,06% |43,25%
20°C | 42,48% | 42,47% |0,06% | 42,40% | 42,59%
. 0°C | 43,98%] 43,90% |1,82% |41,93% | 46,53%
kokoolgwy J10°C | 42,55% | 42,54% |0,04% | 42,49% | 42,63%

20°C | 41,21%| 41,22% |0,20% | 40,78% | 41,50%
0°C 39,86% | 39,86% |0,03% [39,81%39,91%
pusty 10°C [ 36,39% | 36,39% |0,04% | 36,33% | 36,44%
20°C | 34,45% | 34,44% |0,02% | 34,43% | 34,48%

olej
kokosowy

Przeprowadzono takze statystyki opisowe dla poszczegdlnych grup zmiennych, a
wyniki przedstawiono w Tabela 11.

Tabela 11. Podstawowe statystyki opisowe dla grup badanych zmiennych.

Srednia Mediana SD Min Max
10mm 69,07% 69,45% 3,89% 57,92% 76,43%
Wymiennik | 25mm 53,13% 53,15% 4,34% 42,46% 62,53%
40mm 46,27% 46,59% 4,11% 34,43% 53,48%
Imin 60,07% 57,60% 9,81% 44,69% 76,43%
Cykl 2min 57,26% 54,21% 9,77% 42,01% 74,26%
3min 55,36% 52,50% 9,97% 39,10% 73,53%
Smin 51,94% 48,93% 10,38% 34,43% 70,69%
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woda 57,92% 55.49% 8,91% 44,44% 72,32%
jo‘gloeéa 57,72% 53,97% 10,85% 42,40% 76,43%
Substancja olej
kokosowy|  3545% 51,91% 10,05% 40,78% 75.24%
pusty 53,54% 53,04% 11,08% 34,43% 73,06%
0°C 58,07% 55.11% 10,13% 39,81% 76,43%
T;“\;ﬁ;j;‘;f -10°C 55,64% 52,80% 10,38% 36,33% 75,87%
20°C 54,76% 52,57% 10,44% 34,43% 73,79%

Najlepsza $rednig efektywno$¢ zanotowano dla urzadzenia z wymiennikiem
ciepta, ktory ma cylindry o $rednicy 10 mm — jego wyniki byly wyzsze odpowiednio
o 1594 % 1 22,8 % w poréwnaniu do dwoch pozostatych wymiennikéw. Na takie
rezultaty prawdopodobnie wplyneta wigksza powierzchnia wymiany ciepta, pomimo
faktu, ze 1los¢ zastosowanego materialu zmiennofazowego byta mniejsza.

Wymiennik ciepta z cylindrami o najwigkszej $rednicy — 40 mm, osiggnat
najnizszg Srednig efektywnos¢. Pomimo, ze zawieral wigcej materialu zmiennofazowego
(0 80 % 122 % wigcej w stosunku do dwoch innych wymiennikow), nie przektadato si¢
to na wigksza efektywno$¢. Najwazniejszym czynnikiem wydaje si¢ by¢ tutaj fakt, ze
wymiennik ten mial mniejsza powierzchni¢ wymiany ciepta o 68 %155 % w poréwnaniu
do dwoch pozostatych wymiennikow.

Zauwazalne jest, ze efektywno$¢ generalnie maleje wraz z wydluzaniem czasu
cyklu. Najwigksza srednig efektywno$¢ uzyskano dla cyklu jednominutowego (60,07 %),
a najmniejsza dla cyklu pigciominutowego (51,94 %). Dodatkowo, wraz z wydtuzaniem
czasu trwania cykli odchylenie standardowe (SD) rosnie, sugerujac, ze inne czynniki
mogg wplywac¢ na wyniki przy dtuzszych cyklach.

Substancje uzyte jako medium w wymienniku ciepta prezentuja niewielkie
roznice w odniesieniu do Sredniej efektywnosci. Woda (57,92 %) oraz olej jojoba
(57,72 %) wykazaty bardzo zblizone rezultaty, cho¢ nieco lepsze od oleju kokosowego
(55,45 %), réznica wynosi odpowiednio 2,47 % 1 2,27 %. Wymienniki wypelnione
substancjami sg generalnie skuteczniejsze w przekazywaniu ciepta o wartosci od 1,91 %
do 4,38 % w porownaniu do niewypelnionych wymiennikoéw.

Zmniejszenie temperatury zewnetrznej skutkuje obnizeniem efektywnosci
zardwno urzadzenia, jak 1 wymiennika ciepla dla wszystkich badanych konfiguracji.

Na podstawie wynikowych dla poszczegdlnych grup sporzadzono
Wykres 6 — Wykres 9 obrazujace statystyke.
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Wykres 9. Statystyki opisowe dla grupy temperatur zewnetrznych.

W  kolejnym etapie przeprowadzono wieloczynnikowa analize¢ wariancji
(MANOVA), dzigki ktorej zweryfikowano prawdziwo$¢ uktadu hipotez zerowych, ktore
weryfikuja wplyw kazdego czynnika na sprawno$¢ urzadzenia oraz ich wszystkie
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mozliwe interakcje miedzy soba. Przez interakcj¢ nalezy rozumie¢ taczne

oddzialywanie dwoéch lub wigkszej liczby sktadnikéw, czyli to w jakim stopniu wptyw
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jednego czynnika zalezy od poziomu czynnikoéw pozostatych. Kazda z 15 ocenianych
hipotez miata jedng z postaci:
e Dany czynnik nie wplywa na sprawnos¢ urzadzenia (4 hipotezy)
e Dana para czynnikéw nie ma wpltywu na sprawnos¢ urzadzenia (6 hipotez)
e Dana trgjka czynnikdw nie ma wplywu na sprawnos$¢ urzadzenia (4 hipotezy)
e Uklad temperatury zewnetrznej, $rednicy wymiennika, substancji oraz dtugosci
cyklu nie ma wplywu na sprawnos¢ urzadzenia (1 hipoteza).
Matematycznie nalezy rozumie¢ hipotezy zerowe jako stwierdzenia, ze §rednie w
kazdej z badanych grup sa sobie rowne, a wigc:
HO: iy = pip =+ = 3)
Hipoteza alternatywna przyjmuje wtedy postac:

H1:u; # pjdla przynajmniej jednej pary i # j

Dla kazdego z czynnikéw (1, 2, 3, 4) oraz dla kazdej interakcji (1-2, 1-3, 1-4, 2-
3, 2-4, 3-4, 1-2-3, 1-2-4, 1-3-4, 2-3-4, 1-2-3-4) wyliczono odpowiadajagcy mu zestaw
wielkosci:
e liczba stopni swobody (df;),
e suma kwadratow odchylen (SS;),
e $redni kwadrat odchylen (MS;).
Nastepnie wykorzystujagc te parametry, wyznaczono statystyke testowag (F;).
Statystyka ta, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej, posiada rozktad F
Snedecora o liczbie stopni swobody df .
Wielkosci te obliczono na podstawie wzorow 4 — 18.

e Liczby stopni swobody:

dfi =n; — 1, 4)
dfij = (n; — D(ny - 1), (5)
dfiji = (n; — D(n; — 1) (ny — 1), (6)
dfiji = (n; — 1)(711' -~ 1)y — D(n, — D), (7)
dfe=n;-nj-ng-n,—N ()
e Sumy kwadratéw odchylen:
Sy = mymyeny XL My (7 — 7)? )
SSy = mu B T L My = Ve — Y+ (10)
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. n;
SSe = Z:lzl1 Zji1 2221 ;l=l1 Z?:l(yijkls - yl]kl) (11)

e Srednie kwadraty odchylen:

MS; = % (12)

MS;; = Z;J, (13)

MS, = #}nkm (14)

e statystyki testowe

Fi= st (15)

Fiyj = el (16)

Fije = 5y (17)

Fiji = M];gd (18)

gdzie:

i,j,k, 1 €{1,2,3,4} — sq réznymi liczbami,

n; — liczba konfiguracji dla danego czynnika,

M; — liczba obserwacji w poszczegdlnych podgrupach,

N — liczba obserwacji,

¥,... - srednia dla danego poziomu czynnika dla badanej grupy,

y — Srednia ogolna dla wszystkich obserwacji

Aby zastosowa¢ powyzsze wnioskowanie  statystyczne liczebnosci
poréwnywanych grup powinny by¢ zblizone, w przypadku obliczen prezentowanych
W niniejszej pracy sg sobie rowne. Ze wzgledu na duzg liczbe danych oraz odpornos¢
statystyki testowej na odchylenia od wymienionych zatozen, analiza zostata zastosowana
do zebranych danych. Wartosci istotnosci p wyznaczono na podstawie statystyki testowe]
przez oprogramowanie statystyczne. Warto$¢ ta poréwnano z przyjetym poziomem
istotnosci 0,05. W zwiazku z tym, 1z wszystkie wartosci p s3 mniejsze od 0,001, kazdy
z badanych czynnikéw ma istotny wptyw na pomiary, a dodatkowo istotne sg roéwniez
interakcje zachodzace pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Analiza MANOVA zostala przeprowadzona w programie IBM SPSS Statistics
nr 28 a wyniki zostaly przedstawione w Tabela 12.
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Tabela 12. Wyniki wieloczynnikowej wariancji MANOVA.

df sumy kwadratow Sredni kwadrat F Istotnos¢ p

Wymiennik 2 12,838 6,419 1555617,718 <0,001

Cykl 3 1,242 0,414 100331,333 <0,001

Substancja 3 0,464 0,155 37462,320 <0,001

Temperatura zewnetrzna 2 0,278 0,139 33702,265 <0,001

Wymiennik - Cykl 6 0,014 0,002 564,649 <0,001

Wymiennik - Substancja 6 0,160 0,027 6466,420 <0,001

Wymiennik - Temperatura zewnetrzna 4 0,009 0,002 519,700 <0,001

CyKl - Substancja 9 0,133 0,015 3593,943 <0,001

CyKkl - Temperatura zewnetrzna 6 0,004 0,001 153,993 <0,001

Substancja - Temperatura zewnetrzna 6 0,018 0,003 715,662 <0,001

Wymiennik - Cykl - Substancja 18 0,023 0,001 306,375 <0,001

Wymiennik - Cykl - Temperatura 12 0,005 0,000 103,384 <0,001
zewnetrzna

Wymiennik - Substancja - Temperatura 12 0.035 0,003 710,208 <0,001
zewngetrzna

CyKkl - Substancja - Temperatura 13 0.010 0,001 137711 <0,001
zewnetrzna

Wymiennik - Cykl - Substancja - 36 0.013 0,000 88,682 <0,001

Temperatura zewne¢trzna
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Zgodnie z przeprowadzong analizg statystyczng, rodzaj wymiennika okazuje si¢
by¢ najbardziej wptywowym czynnikiem, co sugeruje ogromng role, jaka odgrywa ten
komponent w catkowitej sprawnosci urzadzenia. Przy wartosci F wynoszacej ponad 1,5
miliona 1 wartosci p ponizej 0,001, jest istotny. To sugeruje, ze wybdr odpowiedniego
wymiennika moze znacznie wptywac na wydajnos¢ 1 efektywno$¢ systemu.

Dhugos$¢ cyklu jest kolejnym istotnym czynnikiem, z wartoscia F réwng
100331,333 1 wartoscig p ponizej 0,001. Wydaje sig, ze czas cyklu, ma istotny wptyw na
jego wydajnos¢, co oznacza, ze optymalizacja diugosci cyklu jest kluczowa dla
zwigkszenia sprawnosci urzadzenia.

Z kolei rodzaj substancji, cho¢ o mniejszym stopniu istotnosci (F=37462,320,
p<0,001), rowniez wptywa na wyniki. To wskazuje na to, ze rézne substancje moga
wplywac na sprawnos$¢ urzadzenia w r6zny sposob.

Temperatura zewngtrzna, cho¢ najmniej wplywowa sposrod badanych
zmiennych, ma réwniez istotny wpltyw na sprawnos¢ (F=33702,265, p<0,001). To
sugeruje, ze warunki zewnetrzne, takie jak temperatura, powinny by¢ uwzgledniane przy
projektowaniu 1 optymalizacji urzadzen.

W toku dotychczasowej analizy pozyskano informacje, czy pomiedzy badanymi
grupami zachodzi istotna roznica, czy tez nie. Aby uzyskac¢ informacje pomiedzy ktorymi
grupami rdznica istotnie zachodzi, a pomiedzy ktorymi brak istotnej rdznicy,
zastosowano analize testami post-hoc, ktore badajg r6znice pomigdzy kazdymi dwiema
grupami. Sposrod wszystkich dostepnych testow wybrano test Bonferroniego, ktory
polega na przeprowadzeniu porownania pomiedzy kazda parg testu t, ale bierze poprawke
na ilo$¢ wykonanych porownan. Dla przyktadu, jezeli byto 4 grupy, dla ktérych badano,
czy w rozkladzie danych zachodzg istotnie rdznice 1 test analizy wariancji wykazal, ze
takie rdznice zachodza, to w tescie post-hoc Bonferroniego porownywano kazda grupe
z kazda, czyli dokonywano 6 poréwnan (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4, 3-4). W przypadku
potwierdzenia jednej hipotezy (np. czy zachodzi istotna réznica pomig¢dzy wynikami
w grupie 1 a w grupie 2) to poziom istotnosci 0,05 dzielimy na 6, co daje nam 0,0083.
W przypadku trzech grup poziom istotnosci 0,05 dzielimy na 3, co daje nam 0,0167.
W zwigzku z tym dopiero warto$ci p mniejsze od odpowiednio 0,0083 lub 0,0167
wskazuja na istotng réznic¢ w wynikach (a nie 0,05). Porownanie wielokrotne testem
post-hoc Bonferroniego wykonano w programie IBM SPSS Statistics nr 28, a wyniki
przedstawiono w

Tabela 13.
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Tabela 13. Poréwnanie wielokrotne — test Bonferrroniego

Zmienna zalezna lrléZn%ca Blad Istotno$¢ p
srednich standardowy
Wymiennik Lomm 25mm 15,94% 0,0131% <0,001
40mm 22,80% 0,0131% <0,001
s 10mm -15,94% 0,0131% <0,001
40mm 6,86% 0,0131% <0,001
Jomm 10mm -22,80% 0,0131% <0,001
25mm -6,86% 0,0131% <0,001
Cykl 2min 2,82% 0,0151% <0,001
Imin 3min 4,71% 0,0151% <0,001
Smin 8,13% 0,0151% <0,001
Imin -2,82% 0,0151% <0,001
2min 3min 1,89% 0,0151% <0,001
Smin 5,31% 0,0151% <0,001
Imin 4,71% 0,0151% <0,001
3min 2min -1,89% 0,0151% <0,001
Smin 3,42% 0,0151% <0,001
Imin -8,13% 0,0151% <0,001
Smin 2min -5,31% 0,0151% <0,001
3min -3,42% 0,0151% <0,001
Substancja ' pusty 1,91% 0,0151% <0,001
kok‘;]:éwy olej jojoba | _2.26% 0,0151% <0,001
woda 2,47% 0,0151% <0,001
olej

kokosowy -1,91% 0,0151% <0,001
PUSLY 1 olej jojoba | -4.17% 0,0151% <0,001
woda -4,38% 0,0151% <0,001
olej 2,26% 0,0151% <0,001

olej kokosowy
jojoba pusty 4,17% 0,0151% <0,001
woda -0,20% 0,0151% <0,001
kokzlgwy 2,47% 0,0151% <0,001
woda pusty 4,38% 0,0151% <0,001
olej jojoba 0,20% 0,0151% <0,001
LoC -20°C 0,88% 0,0131% <0,001
0°C 2,42% 0,0130% <0,001
Temperatura| .- -10°C -0,88% 0,0131% <0,001
zewngtrzna 0°C -3,3% 0,0132% <0,001
oc -10°C 2,42% 0,0130% <0,001
-20°C 3,3% 0,0132% <0,001
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Test post-hoc grup wykazal, ze zachodza istotne r6znice pomigdzy wszystkimi grupami.
W zwigzku z powyzszym w dalszym postepowaniu przeprowadzono testy post-hoc dla
poszczegdlnych par kombinacji, aby uzyska¢ informacje czy wystgpujg pary pomigdzy
ktorymi brak istotnej réznicy. Za pomocg programu IBM SPSS Statistics nr 28
przeprowadzono analiz¢ post-hoc parami dla wszystkich zmiennych. Ponizej
przedstawiono wyniki testow post-hoc parami dla przypadku, w ktorym sprawnos¢
odzysku ciepta byta najwyzsza 10 mm - 1 min - olej jojoba - 0 °C z kazdg inng kombinacja

(Tabela 14).

Tabela 14. Wyniki testow post-hoc dla przypadku 10mm 1min olej jojoba 0 °C.

StatystyKki testu | Istotnos$é¢ p
40mm 5min pusty -20°C 1430 <0,001
40mm 5min pusty -10°C 1420 <0,001
40mm 3min pusty -20°C 1410 <0,001
40mm 5min pusty 0°C 1400 <0,001
40mm 3min pusty -10°C 1389,1 <0,001
40mm 5min olej kokosowy -20°C 1380,9 <0,001
40mm 2min pusty -20°C 1369 <0,001
40mm 5min olej jojoba -20°C 1352,3 <0,001
40mm 5min olej kokosowy -10°C 1343,6 <0,001
25mm 5min pusty -20°C 1342,4 <0,001
40mm 5min olej jojoba -10°C 1325 <0,001
40mm 2min pusty -10°C 1315 <0,001
25mm 5min pusty -10°C 1305 <0,001
40mm 3min pusty 0°C 1287,5 <0,001
40mm 3min olej kokosowy -20°C 1285,7 <0,001
40mm 5min olej kokosowy 0°C 1283,5 <0,001
40mm 5min olej jojoba 0°C 1278 <0,001
40mm 5min woda -20°C 1266,4 <0,001
40mm Imin pusty -20°C 1257,2 <0,001
40mm 3min olej jojoba -20°C 12437 <0,001
25mm 5min olej kokosowy -10°C 1230,6 <0,001
40mm 5min woda -10°C 1220,1 <0,001
40mm 3min olej kokosowy -10°C 1213,7 <0,001
25mm 5min olej kokosowy -20°C 1192,6 <0,001
40mm 3min olej jojoba -10°C 1189,2 <0,001
40mm 3min woda -20°C 1185,3 <0,001
40mm Imin pusty -10°C 1182,5 <0,001
40mm 2min olej kokosowy -20°C 1161,7 <0,001
40mm 2min pusty 0°C 1150 <0,001
40mm 2min olej jojoba -20°C 1136,8 <0,001
25mm 5Smin pusty 0°C 1133,2 <0,001
40mm 2min woda -20°C 1118,8 <0,001
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25mm 5min olej jojoba -20°C 1107,7 <0,001
40mm 2min olej jojoba -10°C 1098 <0,001
40mm 2min olej kokosowy -10°C 1088,9 <0,001
40mm 3min woda -10°C 1086,6 <0,001
25mm 3min olej kokosowy -10°C 1068,1 <0,001
40mm Imin olej kokosowy -20°C 1059 <0,001
40mm 3min olej jojoba 0°C 1052,9 <0,001
40mm 5min woda 0°C 1039,4 <0,001
40mm 3min woda 0°C 1028,5 <0,001
40mm 1min woda -20°C 1016,5 <0,001
40mm Imin olej kokosowy 0°C 1002,1 <0,001
40mm 2min woda -10°C 1001,5 <0,001
25mm 3min pusty -20°C 984 <0,001
25mm 5min olej kokosowy 0°C 984 <0,001
40mm Imin pusty 0°C 9717,7 <0,001
25mm 3min olej kokosowy -20°C 966,3 <0,001
25mm 5min olej jojoba -10°C 9499 <0,001
40mm 1min olej jojoba -20°C 934,1 <0,001
25mm 2min olej kokosowy -10°C 929,4 <0,001
25mm 3min pusty -10°C 918,5 <0,001
40mm 3min olej kokosowy 0°C 918,1 <0,001
40mm 2min olej jojoba 0°C 900 <0,001
25mm 3min olej jojoba -20°C 888,4 <0,001
40mm 2min woda 0°C 872,6 <0,001
25mm 5min woda -10°C 872,5 <0,001
40mm Imin olej kokosowy -10°C 860,8 <0,001
40mm 1min olej jojoba -10°C 855,7 <0,001
25mm 5min olej jojoba 0°C 839,9 <0,001
40mm 2min olej kokosowy 0°C 825,9 <0,001
25mm 2min olej kokosowy -20°C 824,2 <0,001
25mm 3min olej kokosowy 0°C 809,4 <0,001
25mm 1min olej kokosowy -10°C 798,2 <0,001
25mm 5min woda -20°C 792,4 <0,001
25mm 2min olej jojoba -20°C 776,5 <0,001
25mm 3min olej jojoba -10°C 765,5 <0,001
40mm 1min woda -10°C 761,4 <0,001
25mm 2min pusty -20°C 747,5 <0,001
40mm 1min woda 0°C 735,3 <0,001
25mm 2min pusty -10°C 729,9 <0,001
40mm 1min olej jojoba 0°C 723,7 <0,001
25mm 3min pusty 0°C 720,2 <0,001
25mm 2min olej kokosowy 0°C 696,9 <0,001
25mm 3min woda -20°C 675,5 <0,001
25mm 5min woda 0°C 674,3 <0,001
25mm 2min woda -10°C 674,1 <0,001
25mm 2min olej jojoba -10°C 669,5 <0,001
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25mm 3min olej jojoba 0°C 647,2 0,001
25mm 1min olej kokosowy -20°C 644,3 0,001
25mm 2min woda 0°C 634,9 0,001
25mm 3min woda -10°C 621 0,001
25mm 2min woda -20°C 610,9 0,001
25mm 3min woda 0°C 599,3 0,001
25mm 1min pusty -10°C 578,6 0,002
25mm 2min pusty 0°C 5717,2 0,002
25mm 1min pusty -20°C 574,8 0,002
25mm 1min olej jojoba -20°C 566,5 0,002
25mm 1min olej kokosowy 0°C 555 0,003
25mm 2min olej jojoba 0°C 540 0,004
10mm S5min pusty -20°C 530 0,004
25mm 1min olej jojoba -10°C 519,2 0,005
25mm 1min woda -20°C 510,8 0,006
10mm 5min pusty -10°C 500 0,007
25mm 1min woda -10°C 488.8 0,009
25mm 1min pusty 0°C 481,2 0,010
10mm 5min pusty 0°C 470 0,011
25mm 1min olej jojoba 0°C 458 0,014
25mm 1min woda 0°C 452 0,015
10mm 5min olej kokosowy -10°C 435 0,007
10mm 3min pusty -20°C 420 0,024
10mm 3min pusty -10°C 410 0,027
10mm 3min olej kokosowy -20°C 399,2 0,032
10mm 5min woda -20°C 390,8 0,036
10mm 3min pusty 0°C 380 0,041
10mm 3min olej kokosowy -10°C 370 0,047
10mm 5min woda -10°C 354 0,057
10mm 5min olej jojoba -20°C 353.8 0,057
10mm 2min olej kokosowy -20°C 3422 0,066
10mm 3min woda -20°C 330 0,076
10mm 5min olej jojoba -10°C 320 0,085
10mm 2min olej kokosowy -10°C 308,4 0,097
10mm 2min pusty -20°C 301,6 0,105
10mm 5min woda 0°C 290 0,119
10mm 3min woda -10°C 280 0,132
10mm 5min olej kokosowy 0°C 268 0,150
10mm 2min pusty -10°C 262 0,159
10mm 2min woda -20°C 249,2 0,180
10mm 3min olej jojoba -20°C 238,44 0,200
10mm 2min pusty 0°C 231,1 0,214
10mm 2min woda -10°C 218,4 0,240
10mm 1min olej kokosowy -20°C -212,7 0,253
10mm 3min woda 0°C 200,2 0,282
10mm 1min woda -20°C 190 0,307
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10mm 3min olej jojoba -10°C 177,7 0,339
10mm 1min olej kokosowy -10°C -169,1 0,363
10mm 5min olej jojoba 0°C 163 0,381
10mm 2min woda 0°C 150,2 0,419
10mm 2min olej jojoba -20°C 139,8 0,452
10mm 1min woda -10°C 125,4 0,500
10mm 3min olej kokosowy 0°C 124,8 0,502
10mm 2min olej jojoba -10°C 108,4 0,560
10mm 1min pusty -20°C -96,2 0,605
10mm 1min woda 0°C 95,4 0,608
10mm 2min olej kokosowy 0°C 76,1 0,682
10mm 1min pusty 0°C -72,4 0,697
10mm 1min pusty -10°C -61,5 0,741
10mm 3min olej jojoba 0°C 47,7 0,798
10mm 1min olej jojoba -20°C -42.3 0,820
10mm 2min olej jojoba 0°C 30 0,872
10mm 1min olej kokosowy 0°C -20 0,914
10mm 1min olej jojoba -10°C -10 0,957

Analiza post-hoc parami wykazala, ze wystepujg pary spelniajgce hipoteze
zerowq. Jezeli istotno$¢ p przyjmuje wartosci mniejsze niz 0,05, wtedy rdéznica pomigdzy
srednimi jest istotna. W przypadku, gdy istotnos¢ > 0,05, tam brak istotnej réznicy

pomiedzy wynikami.
5.1 Whnioski

Najwyzsze $rednie wyniki efektywnos$ci wykazal wymiennik z cylindrami
o $rednicy 10 mm, ktéry byt efektywniejszy od dwoch innych testowanych wymiennikow
odpowiednio o 15,94 % 1 22,8 %. Wysoka efektywnos$¢ tego wymiennika mozna
przypisa¢ wigkszej powierzchni wymiany ciepta, mimo mniejszej iloSci uzytego
materiatu zmiennofazowego.

Zauwazono spadek sprawno$ci w miar¢ wydtuzania czasu trwania cyklu.
Najlepsze rezultaty $redniej sprawnosci wynosza 60,07 % w cyklu jednominutowym,
anajgorsze 51,94 %, w cyklu pigciominutowym. Odnotowano rowniez wzrost odchylenia
standardowego w miar¢ wydtuzania si¢ cyklu, co moze sugerowaé¢ wptyw dodatkowych
czynnikow na wyniki w dtuzszych okresach czasu.

Réznice w $rednich sprawnos$ciach poszczegolnych substancii nie sg znaczne, ale
dostrzegalne. Woda 1 olej jojoba majg zblizone wyniki $redniej sprawnosci, odpowiednio
57,92 % 157,72 %, ktore sg nieco lepsze od wyniku dla oleju kokosowego, wynoszacego
55,45 %. To daje roznice odpowiednio o 2,47 % 1 2,27 %. Ogolnie rzecz biorac,
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wymienniki wypelnione substancjami sg bardziej efektywne w przekazywaniu ciepta niz
puste, z r6znicg w efektywnosci wynoszacg od 1,91 % do 4,38 %.

Analiza wieloczynnikowej wariancji MANOVA wykazata wptyw kazdego
czynnika na sprawnos$¢ urzadzenia oraz ich wszystkie mozliwe interakcje migdzy sobg.
Analiza testami post-hoc z poprawka Bonferroniego, ktorej celem byto stwierdzenie czy
pomiedzy dwiema badanymi grupami zachodzi istotna réznica takze wykazata istotny
wplyw na sprawno$¢ kazdej z grup w kazdej konfiguracji.

Analiza MANOVA ujawnita réwniez, ze najwickszy wplyw na efektywnos¢
urzadzenia ma rodzaj wymiennika, a takze czas trwania cyklu. Znaczenie innych

czynnikdw, takich jak typ substancji, czy temperatura otoczenia, jest relatywnie mniejsze.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

Rozdziat przedstawia opracowanie metodyki wykorzystania symulacji do badania
uktadoéw zdecentralizowanej wentylacji fasadowej z wymiennikami PCM 1 jej walidacje

przy pomocy danych eksperymentalnych.
6.1 Opis metodologii symulacji numerycznej

Na podstawie eksperymentu wykonanego w warunkach rzeczywistych
opracowano dwa modele symulacji 3D stanu nieustalonego z wykorzystaniem programu
Ansys Fluent v. 22 przeznaczonego do symulacji wykorzystujacej technike numerycznej
mechaniki ptynow CFD (Computational Fluid Dynamics). Badano przeptyw powietrza
z uwzglednieniem wymiany ciepta. Jako podstawe wykonanej symulacji numerycznej
stanowily prawa: zachowania masy, pedu i energii. Wyniki wydajnosci wymiennika
wykonanych na potrzeby badan w warunkach rzeczywistych, postuzyty w celu walidacji
analizowanych modeli symulacyjnych. Symulacje przeprowadzono dla wymiennika
ciepta 1, ktory uzyskiwat dotychczas najlepsze wyniki wydajnosci. Zdecydowano si¢ na
substancj¢ — olej jojoba, ktora w wigkszosci przypadkdéw uzyskiwata najwyzsza
sprawnosc¢.

Do symulacji zastosowano model turbulencji k-omega SST (Shear-Stress
Transport), ktory umozliwil uwzglednienie wptywu turbulencji na przeptyw powietrza.
Model ten jest jednym z najczesciej stosowanych modeli turbulencji w programie Ansys
Fluent, ze wzgledu na swoja skutecznos¢ w modelowaniu, zarowno warstwy przysciennej
jak 1 strefy oddziatywania pomiedzy warstwa brzegowa a strumieniem swobodnym.
Model k-omega SST jest hybrydowym modelem stanowigcym potaczenie zalet modelu
k-epsilon 1 modelu k-omega oraz ptynne przejscie miedzy nimi. Zawiera zmodyfikowang
definicje lepkosci turbulentnej uwzgledniajaca ograniczenie wartosci naprezen
$cinajacych, w miejscach, gdzie wystepowata niepozadana zmiana ci$nienia. Dzigki temu
modelowi mozliwe jest dokladniejsze modelowanie przeplywu powietrza w takich
urzadzeniach jak wymienniki ciepta®®®?

Ze wzgledu na zastosowanie analizy nieustalonej wykorzystano schemat
obliczeniowy PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) ktory jest schematem
taczenia cisnienia 1 predkosci, nalezacym do rodziny algorytmow SIMPLE. Opiera si¢ na
wyzszym stopniu przyblizonej relacji migdzy poprawkami na ci$nienie i1 predkosSc.

Algorytm PISO wykonuje dwie dodatkowe poprawki: korekte sasiedztwa i1 korekte
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sko$noéci®. PISO przenosi powtarzane obliczenia wymagane przez SIMPLE i SIMPLEC
do etapu rozwigzania rOwnania korekcji ci$nienia. Po jednej lub kilku dodatkowych
petlach PISO, skorygowane predkosci doktadniej speiniaja roéwnania cigglosci
i pedu. Ten iteracyjny proces nazywany jest korekta pedu lub ,korekta sasiada*.
Po poczatkowym rozwigzaniu rOwnania korekty cisnienia, gradient korekty ci$nienia jest
ponownie obliczany 1 wykorzystywany do aktualizacji korekcji strumienia masy. Proces
ten, okreslany jako ,korekta sko$nosci”, znacznie zmniejsza trudno$ci ze zbieznoscig
zwigzane z mocno znieksztalconymi siatkami. Korekta skosnosci PISO pozwala Ansys
Fluent uzyskac rozwigzanie na mocno skosnej siatce w podobnej liczbie iteracji, jaka jest
wymagana dla bardziej ortogonalnej siatki. PISO moze utrzymac stabilne obliczenia
z wiekszym krokiem czasowym. Ustalono krok czasowy dtugosci 1 s, a maksymalng
ilo$¢ iteracji na krok czasowy 30. Zbiezno$¢ iteracyjna rozwigzania oceniana byla
poprzez obserwacje residudw rozwigzywanych rownan oraz warto$ci temperatur
w punktach odpowiadajacych rozmieszczeniom termopar. Suma bezwzglednych
znormalizowanych reszt dla wszystkich komorek w rozpatrywanej dziedzinie mniejsza
niz 107 dla energii i 10 dla innych zmiennych, oznacza, Ze rozwigzanie uzyskato
zbieznos¢.

Na $cianach obudowy wymiennika ustalono warunek brzegowy konwekcji,
z uwzglednieniem wspotczynnika przejmowania ciepta (68 W/m?K). Na powierzchniach
pomiedzy domenami powietrza i1 materialu zmiennofazowego ustalono warunek
brzegowy, uwzgledniajacy grubo$¢ cylindra stanowigcego 1 mm warstwy aluminium.
W zwigzku z symulowaniem potowy wymiennika w plaszczyznie przekroju zastosowano
warunek brzegowy symetrii. Zgodnie z zaloZzeniami pracy urzadzenia do wentylacji
fasadowej przedstawionymi w punkcie 5 warunek wlotu 1 wylotu jest okreslany
w zaleznosci od cyklu nawiewu lub wywiewu. Do sterowania wykorzystano execute
commands, ktore miaty za zadanie zmienia¢ ptaszczyzne wlotu 1 wylotu w zaleznosci od
cyklu oraz zmian¢ warunkow brzegowych nawiewu 1 wywiewu. Podczas cyklu nawiewu
wlotem byta plaszczyzna znajdujaca si¢ po stronie zewngtrznej, natomiast wylotem byta
plaszczyzna po stronie zewnetrznej. Podczas cyklu wywiewu plaszczyzny byly
zamieniane, czyli ptaszczyzna po stronie zewnetrznej stawala si¢ wylotem a ptaszczyzna
po stronie wewngtrznej wlotem. Zastosowano typ warunku brzegowego
velocity-inlet / pressure-outlet. Temperatury 1 predkosci przeptywu na granicach zostaty
wyodrebnione z danych pomiarowych przedstawionych powyzej. Predkosci powietrza

zamodelowano jako $rednie wartosci z czasu cyklu, ktore wynosity 1,8 m/s podczas
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nawiewu oraz 2,0 m/s podczas wywiewu. Zgodnie z danymi pomiarowymi ustalono
temperatury nawiewu 1 wywiewu na plaszczyznach w bezposredniej bliskosci
wymiennika i wyniosty one 280,05 K dla cyklu nawiewu i 291,35 K dla cyklu wywiewu.
Zastosowano intensywnos¢ turbulencji 5 % i skale dtugosci turbulencji 0,25 m.

Walls:
No slip condition
Thermal conditions — convection
Heat transfer coefficient:
- walls box 68 W/m?K
- walls pipe 2.1 W/m?K
Free stream temperature 293.15 K

Outlet:

Gauge pressure 0 Pa
Temperature 280.05 K
Turbulent intensity 5 %
Hydraulic diameter 0.25 m

Inlet:

Velocity magnitude 2.0 m/s
Temperature 291.35K
Turbulent intensity 5 %

Hydraulic diameter 0.25 m
0 0.2 (m)

Rys. 48. Schemat domeny obliczeniowej w cyklu wywiewu oraz dane wejsciowe

podane zgodnie z nazewnictwem programu Ansys Fluent v. 22.

Walls:
No slip condition
Thermal conditions — convection
Heat transfer coefficient:
- walls box 68 W/m2K
- walls pipe 2.1 W/m?K
Free stream temperature 293.15 K

Inlet:

Velocity magnitude 1.8 m/s
Temperature 280.05K
Turbulent intensity 5 %
Hydraulic diameter 0.25 m

Outlet:

Gauge pressure 0 Pa
Temperature 291.35K
Turbulent intensity 5 %
Hydraulic diameter 0.25 m

0 0.2 (=)

Rys. 49. Schemat domeny obliczeniowej w cyklu nawiewu oraz dane wejsciowe podane

zgodnie z nazewnictwem programu Ansys Fluent v. 22.

Przeprowadzone badania zostaly zamodelowane numerycznie poprzez dwie
metody symulowania akumulacji ciepta przez material zmiennofazowy uzyty

w wymienniku. Metoda A polegala na zamodelowaniu materialu wypetniajacego
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wymiennik odpowiednio modelujgc jego parametry fizyczne, z uwzglgdnieniem ciepta
przemiany fazowej, bezposrednio w programie Ansys Fluent. Metoda B polegata na
stworzeniu zewnetrznego skryptu UDF (User Defined Functions), ktory mial na celu
zdefiniowa¢ zmieniajacg si¢ temperatur¢ na S$ciankach cylindrow w wymienniku,

z uwzglednieniem akumulacji ciepta przez materiat zmiennofazowy.
6.2 Metoda A

Geometria analizowanego modelu odzwierciedla opisany powyzej wymiennik do
odzysku ciepta, ktory jest cze$cig urzadzenia do wentylacji fasadowej. Zamodelowano
polowe wymiennika w celu ograniczenia wielkosci modelu (Rys. 50) Geometria sktada
si¢ z domeny powietrza oraz z domeny materialu zmiennofazowego znajdujacego si¢
w cylindrach wymiennika. Scianki cylindrow i obudowy zostaty zamodelowane jako

wirtualne $cianki o przypisanej grubosci 0.001 m i parametrach cieplnych aluminium.

Rys. 50. Model wymiennika ciepta — metoda A.

Geometria wymiennika ciepla zostata zasiatkowana w programie Fluent Meshing
za pomocg metody polyhexcore, ktora generuje siatke szeScio$cienng wewnatrz modelu,
a przy S$ciankach siatk¢ polihedralng z warstwg przysScienng. Zbiezno$¢ siatki

przeprowadzono na podstawie pordwnania trzech siatek (Tabela 15) o réznej gestosci.
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Wybrano siatke, ktora uzyskata zbieznos¢, a liczba elementow w siatce wyniosta 8 842

337 (Rys. 51). Rozmiar elementow w siatce jest zroznicowany w zaleznosci od lokalnej

geometrii, gdzie najmniejsze elementy maja rozmiar 1 mm, a najwigksze 15 mm.

W obszarach, gdzie wymagane jest szczegélowe odwzorowanie struktury geometrycznej,

rozmiar elementow jest mniejszy, a w obszarach, gdzie geometria jest bardziej regularna,

rozmiar elementow jest wigkszy. Przy powierzchniach pomigdzy ktéorymi zachodzi

wymiana ciepta zastosowano zageszczenie siatki w postaci warstwy przysciennej metoda

last-ratio, gdzie ilo$¢ warstw wynosita 4, a transmition-ratio byl na poziomie 0,3

(Rys. 52). Wysokos$¢ pierwszej warstwy przys$ciennej wynosita 0,03 mm, zostala ona

okreslona metoda kolejnych przyblizen, tak aby otrzymaé parametr y+ na poziomie

okoto 1-2.
Tabela 15. Dane siatek wykorzystanych do ustalenia zbieznosci.
Liczb Pi
Komorka Minimalny Maksymalny | Typ metody wezha 1erwsz’a’
[-] rozmiar [mm] | rozmiar [mm] | przesunigcia warstw | wysokose
[-] [mm]
Siatka 1 | 6 080 135 2 15
Siatka 2 | 7401 137 1,5 15 last-ratio 4 0.03
Siatka 3 | 8 842 337 1 10

Rys. 51. Wizualizacja siatkowania.
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Rys. 52. Szczego6t zagegszczenia siatki.

Zamodelowano parametry materialu zmiennofazowego, ktorym w analizowanym

przypadku byl olej jojoba. Na podstawie literatury %68

przyjeto gestosé, przewodnosé
cieplng 1 lepkos¢ (Rys. 53). Dla uproszczenia i1 skupienia si¢ na gtéwnym celu, ktérym
jest modelowanie akumulacji ciepta utajonego, zdecydowano si¢ na modelowanie oleju
jojoba jako ptynu, dla ktorego zatozono liniowy przebieg lepkosci, ktory odzwierciedla

przyblizone wtasciwosci fizycznych oleju jojoba.

- Create/Edit Materials X

Name Material Type Order Materials by

jojoba fluid ad ®) Name

Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
jojoba -

[ Fluent Database... |

Mixture )
[GRANI’A MDS Database... |

none v
[User-Deﬁned Database...]
Properties
Density [kg/m?] constant v | Edit...
867
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] piecewise-linear v [Ezl
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant v | Edit...
0.15
Viscosity [kg/(m s)]| piecewise-linear v [E|
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Rys. 53. Sposdb zamodelowania materiatu zmiennofazowego w programie Fluent.

Symulacje akumulacji ciepta utajonego zamodelowano w programie jako

zwigkszenie parametru ciepta wlasciwego w granicach temperatury topnienia o wielko$¢
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ciepta przemiany fazy korzystajac z wynikéw badan DSC 7. Sposéb ten nie modeluje
przejscia fazowego, natomiast uzaleznia ciepto wiasciwe od temperatury. Wartos¢ ciepta
wlasciwego z w granicach temperatury topnienia, ktora wynosi 287.85 K, jest zwiekszona
z poziomu 10810 J/kgK do poziomu 131650 J/kgK. Zwigkszona warto$¢ ciepta
wlasciwego utrzymana podczas zmiany temperatury o 1 K, pozwala modelowi na
odwzorowanie akumulacji 131650 J/kg ciepta utajonego topnienia 1 krzepnigcia
(Wykres 10). Takie rozwigzanie spowodowalo brak koniecznos$ci korzystania z metod
przemiany fazy wbudowanych w program Fluent, a jednocze$nie pozwolilo wykorzystaé

solver Fluenta do obliczenia rozktadu temperatur.

140000

131650
120000
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80000
<
EQ 60000
E
o 40000
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20000 10810 10810
0
285 286 287 288 289 290
Temperatura [K]
Wykres 10. Wykres ciepta wtasciwego materiatu zmiennofazowego.
6.3 Metoda B

Polega na zastosowaniu UDF do zasymulowania akumulacji ciepta poprzez
material zmiennofazowy wypelniajacy wymiennik w celu ustalenia temperatury na
$ciankach cylindrow wymiennika podczas proceséw wymiany ciepta. UDF to narzedzie,
ktore pozwala uzytkownikom na tworzenie wilasnych funkcji potrzebnych do
dostosowania procesoOw obliczeniowych w programie Ansys Fluent do ich
indywidualnych potrzeb. UDF w programie Ansys Fluent umozliwia dostosowanie
warunkow brzegowych, definiowanie wlasnosci materialdow, szybkos¢ reakceji
powierzchniowych 1 objetosciowych, warunki zrodtowe, funkcji dyfuzyjnosci i tak dale;.

Tworzenie funkcji UDF wymaga doswiadczenia w programowaniu, poniewaz konieczne
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jest pisania kodu w jezyku C lub C++. Uzytkownicy mogg réwniez korzysta¢ z gotowych
funkcji UDF dostepnych w sieci lub zasobach programu Ansys Fluent. UDF jest
szczegblnie pozadany w przypadku bardziej ztozonych symulacji numerycznych, takich
jak symulacje wielofazowe, symulacje z reakcjami chemicznymi, symulacje turbulencji
czy symulacje wymiany ciepta.

Geometria zastosowana w modelu B r6zni si¢ od tej zastosowanej w modelu A
pomini¢ciem domeny materialu zmiennofazowego. W tym przypadku zasymulowana jest
tylko domena powietrza, w ktorej kluczowe sg powierzchnie na ktéorych za pomoca,
specjalnie stworzonego na potrzeby tego opracowania, UDF symulowana byta
temperatura $cianek cylindrow w danym momencie cyklu nawiewu/wywiewu. Podobnie
jak w metodzie A S$cianki cylindrow 1 obudowy nie byly modelowane w geometrii,
natomiast ich parametry zostaty uwzglednione jako warunki brzegowe (Rys. 54).
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Rys. 54. Model wymiennika ciepta — metoda B.

Siatkowanie geometrii zostato wykonane w programie Fluent Meshing za pomocg
metody polyhexcore. Zbiezno$¢ siatki przeprowadzono na podstawie poréwnania trzech
siatek (Tabela 16) o r6znej gestosci. Wybrano siatke, ktora uzyskata zbieznos¢, gdzie
najmniejsze elementy majg rozmiar 0,3 mm a najwigksze 10 mm. Liczba elementow
w siatce wyniosta 4 907 155 (Rys. 55). Przy powierzchniach pomigdzy ktérymi zachodzi
wymiana ciepta zastosowano zageszczenie siatki w postaci warstwy przysciennej metoda
last-ratio, gdzie ilo$¢ warstw wynosita 6, a transmition-ratio byl na poziomie 0.3
(Rys. 56). Wysokos$¢ pierwszej warstwy przys$ciennej wynosita 0,03 mm, zostala ona

okreslona do$wiadczalnie tak aby otrzymac¢ parametr y+ na poziomie okoto 1.
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Tabela 16. Dane siatek wykorzystanych do ustalenia zbieznosci.

Komorka | Minimalny Maksymalny | Typ metody Liczba Plerwsz’a’
[-] rozmiar [mm] | rozmiar [mm] | przesuni¢cia warstw | wysokos¢
[-] [mm]
Siatka 1 | 3 515 461 1 15
Siatka 2 | 3 860 896 0,6 12 last-ratio 6 0,03
Siatka 3 | 4 907 155 0,3 10

Rys. 55. Wizualizacja siatkowania.

Rys. 56. Szczegot zageszezenia siatki.

Na powierzchniach $cian cylindrow zadawano temperature przy pomocy UDF

w kazdym kroku czasowym z uwzglednieniem wirtualnej $cianki cylindra o grubosci
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I mm warstwy aluminium. Do kazdej ze 163 zamodelowanych S$cian cylindrow
przypisany zostal indywidualny UDF, ktérego zadaniem bylo ustalenie temperatury
powierzchni $cianki w kazdym kroku czasowym. Takie rozwigzanie powoduje
rownomierny rozklad temperatury na $ciankach cylindrow. UDF dziata na podstawie
zdefiniowanych statych oraz danych zaczytywanych z oprogramowania Ansys Fluent.
W UDF zostaly zdefiniowane stale takie jak: temperatura topnienia i1 krzepnigcia
materiatu (287,85 K), ciepto utajone topnienia 1 krzepnigcia (131650 J/kg), masa
materiatu pojedynczego cylindra (0,303 kg), ciepto wiasciwe (10810 J/kgK), poczatkowa
temperatura materiatu, poczatkowa faza materiatu (stala lub ciecz), identyfikator
cylindra. W pierwszej kolejnosci definiowane sg poczatkowe profile temperatury na
$cianach cylindra, po czym nast¢puje wymiana danych pomiedzy programem Ansys
Fluent a UDF. W nastepnym kroku wykorzystywane sg pobrane dane jako warunki
poczatkowe w kolejnym kroku czasowym, w ktorym sprawdzana jest faza materiatu
1 nastepuje obliczanie nowej temperatury. W przypadku, gdy temperatura materiatu jest
mniejsza od temperatury topnienia, to nie zachodzi przemiana fazowa 1 obliczana jest
nowa temperatura zgodnie z zasadami przeplywu ciepta. Jesli temperatura materiatu
przekroczy temperature topnienia, to wystepuje przemiana fazowa i obliczana jest i1lo$¢
ciepta potrzebna do catkowitej zmiany fazy. Nast¢gpnie wykonywane sa kolejne
obliczenia zwigzane z przeplywem ciepta, az do momentu osiggni¢cia nowego stanu
rownowagi. Obliczenia nowej temperatury elementu sg oparte na rownaniu bilansu
cieplnego, ktory bierze pod uwage mase, ciepto wtasciwe 1 ciepto dostarczane/oddawane
do/przez uktad w kroku czasowym oraz roznice temperatur pomiedzy krokami
czasowymi. Opisane powyzej obliczenia oparte sg na wzorach:
- Ogrzewanie/chtodzenie materiatu
Q-At=m-c-AT (19)

gdzie:

Q — ciepto dostarczone/oddane do/przez uktad w kroku czasowym [W]

At — krok czasowy [s]

m — masa wktadu w rurce [kg]

c — cieplo wlasciwe wkladu [J/(kgK)]

AT —roznica temperatur miedzy krokami czasowymi [K]:

AT = Taktualny_krok ~ !poprzedni_krok (20)
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- Przemiana fazowa
Qtazowe = M * Cyt 21
gdzie:
Qfazowe — ciepto potrzebne do catkowitej przemiany [J]
m — masa wktadu w rurce [kg]
Cut— energii przejscia fazowego [J/(kg)]
Wartosci Q 1 At sg pobierane w czasie rzeczywistym z programu. Wartos$¢ ciepta
podstawiona do réwnania to wartos¢ z biezacego kroku czasowego, ktora odpowiada
zakonczeniu obliczen dla biezacego kroku czasowego. Krok czasowy w réwnaniu jest

taki sam, jak ten zdefiniowany we Fluent.
6.4 Wyniki

Przeprowadzenie symulacji dwoma metodami podczas jednominutowych cykli
nawiewu 1 wywiewu z zastosowaniem wymiennika z cylindrami o $rednicy 10 mm,
wypelnianego olejem jojoba, pozwolilo na porownanie ich dopasowania do
rzeczywistego eksperymentu. Wykres 11 przedstawia przebieg S$redniej temperatury

w punktach M4, M5 1 M6 podczas dwodch ustabilizowanych cykli nawiewu 1 wywiewu.

292,00
291,00
290,00
289,00
288,00 Metoda A

287,00 Metoda B

Temperatura [K]

286,00

285,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Czas [s]

Wykres 11. Przebieg $redniej temperatury z punktow M4. M5. M6 dla metod A i B.

Zgodnie z fazami cyklu podczas wywiewu temperatura utrzymywata si¢ na
zadanym poziomie S$redniej temperatury powietrza wywiewanego, ustalonego na
podstawie eksperymentu. Podczas fazy nawiewu metoda A osiggala temperatury
pomiedzy 286,3 - 287 K, natomiast przy metodzie B temperatury oscylowaly pomiedzy

286,9 — 287,5 K. Srednia réznica temperatury pomigdzy dwoma metodami wyniosta
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0,6 K. Obie metody charakteryzuje podobny przebieg zmian temperatury podczas cyklu
nawiew/wywiew.

Takie wartosci temperatury przektadajg si¢ na poziom sprawnosci urzadzenia,
ktora zostala przedstawiona na Wykres 12. Sprawno$¢ dla metody A oscylowata migdzy
47,5 - 52.5 %, a w metodzie B miedzy 52,5 - 57 %. Wyniki obu przypadkow rdznity sie
od siebie o $rednio 4.5 %.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na zaburzenia wystepujace po zmianie kierunku
przeplywu powietrza, spowodowany chwilowym brakiem zbieznosci wynikéw

w pierwszych sekundach.
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60,00
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50,00 L\l
45,00

0 50 100 150 200 250
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Sprawnos¢ wymiennika [%]

Wykres 12. Sprawno$¢ wymiennika dla metod A i B.

Usredniona sprawnos¢ temperaturowa odzysku ciepla przy zastosowaniu metody
A wyniosta 49,73 %, a przy metodzie B wyniosta 54,22 %. Poréwnujac te wartosci do
sprawnos$ci obliczonej na podstawie danych z eksperymentu wynoszacej 48,45 %, to
roznice odpowiednio wynoszg 1,28 % dla metody A, a 5,77 % dla metody B. Obie metody
A 1 B dobrze odwzorowuja prace wymiennika. Metoda A jest bardziej doktadna

w odwzorowaniu wynikow eksperymentalnych.
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Tabela 17. Wizualizacja temperatury powietrza podczas cyklu nawiew/wywiew dla

metody A i B.
Metoda A Metoda B
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Tabela 17 przedstawia porownanie metod A i B przy pomocy wizualizacji

temperatury  powietrza

omywajacego

cylindry  wymiennika

podczas

cyklu

nawiew/wywiew. Widok przedstawia przekroj przez srodek symetrii wymiennika. Ramie

prawe jest skierowane w stron¢ $rodowiska wewnetrznego, a rami¢ lewe w strone

srodowiska zewnetrznego. Wizualizacja pokazuje zmiang temperatury powierza podczas

przeptywu przez wymiennik.
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Rys. 57. Wizualizacja temperatury na cylindrach w cyklu nawiewa dla (a) metody A,
(b) metody B.

Rys. 57 przedstawia poréwnanie metod A i B przy pomocy wizualizacji
temperatury na $ciankach cylindréw wymiennika podczas cyklu nawiewu. Strona prawa
jest skierowana w kierunku $rodowiska wewnetrznego, a strona lewa w kierunku
srodowiska zewnetrznego. Wizualizacja pokazuje rozklad temperatury na Sciankach
cylindrow podczas pracy wymiennika. Widoczna jest roznica w rozktadach temperatury
na poszczegolnych cylindrach. W metodzie A widoczne s3 nieréwnomiernos$ci rozktadu
temperatury na poszczegdlnych cylindrach, natomiast w metodzie B widoczna jest stata
temperatura na poszczegdlnych cylindrach co wynika ze sposobu ze sposobu

modelowania.
6.5 Wnhnioski

Poréwnujac metody rdéznica temperatury w  poszczegoélnych punktach
pomiarowych, nie byta wicksza niz 1 K, a wynikowe sprawno$ci wymiennika nie rdznity
si¢ wiecej niz o 5 %.

Walidacja wykazata, ze oba modele poprawnie odzwierciedlaja prace wymiennika,
a osiggane wyniki sprawnos$ci nie r6znig si¢ wiecej niz o 6 % .

Roéznice pomiedzy wynikami sg spowodowane tym, ze w metodzie A wykorzystano
solver programu Fluent do zamodelowania rozktadu temperatur na cylindrach,
a w metodzie B za pomocg UDF byta zadawana jednolita temperatura na catej dtugosci

cylindrow.
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Zauwazono, iz w metodzie A, gdzie material zmiennofazowy byl modelowany
w programie, wyniki lepiej odwzorowujg wartosci uzyskane w ramach eksperymentu.

Przewaga metody B jest krotszy czas obliczen 1 mniejsze zapotrzebowanie na moc
obliczeniowa.

W zalezno$ci od indywidualnych potrzeb uzytkownik moze wybra¢ optymalng

metode, uwzgledniajacg wigkszg doktadnos¢ lub krotszy czas obliczen.
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7. WNIOSKI I DYSKUSJA

Wykorzystanie PCM w systemach wentylacyjnych na obecng chwile jest
stosunkowo nowym rozwigzaniem. Ciggle trwaja badania nad wykorzystaniem
wlasciwosci materiatow zmiennofazowych w aktywnych systemach wentylacyjnych.
PCM ma znaczacg przewage w mozliwosciach magazynowania energii w okreslonych
temperaturach w poréwnaniu ze standardowymi materiatami, niestety nalezy zwrdcié
takze uwage na wiele czynnikéw ktore utrudniaja ich wykorzystanie. Ograniczone
zakresy temperatury efektywnego dziatania, zmiennos$¢ objetosci, niska przewodno$¢ czy
rozklad fazowy, to ograniczenia, ktore utrudniajg mozliwosci wykorzystania PCM. Jak
zauwazyli Veje 1 in. nalezy opracowal nowe, tansze i wydajniejsze materiaty do
zastosowania jako PCM?2*. Nalezaloby poprzez zastosowanie bardziej zwartych
projektow 1 lepszych materialow do magazynowania zwigkszy¢ mozliwosci
magazynowania energii cieplnej w kompletnych systemach. Wazna jest réwniez praca
nad poprawg przewodnosci cieplnej materiatbw do przechowywania, poniewaz
przewodno$¢ wyznacza granice szybkosci, z jaka ciepto moze by¢ tadowane
1 odprowadzane do obiektu czy systemu magazynowania.

Magazynowanie energii w badanych wymiennikach odbywa si¢ podczas cyklu
wywiewu powietrza, a podczas nawiewu, zostaje ona uwalniana podnoszac temperature
powietrza. Istnieje wiele substancji zdolnych do magazynowania duzych ilosci ciepta
podczas przemiany fazowej oraz do uwalniania tej samej ilosci ciepta w procesie
odwrotnym. Dla czystych substancji przemiana fazowa odbywa si¢ w tej samej,
okreslonej dla danego zwigzku temperaturze, a proces topnienia i krzepnigcia moze by¢
powtarzany przez wiele cykli, bez zmian wilasciwosci fizykochemicznych materiatow
zmiennofazowych®. Materialy zmiennofazowe posiadaja wieksza pojemnosé¢ cieplng
dzigki ich parametrom fizycznym jakim sg cieplo wlasciwe 1 cieplo utajone, konieczne
do zmiany fazy. Zwickszong ilo$¢ ciepta potrzebng do zmiany fazy (ciepto utajone) przy
danych temperaturach pracy, mozna wykorzysta¢ do bardziej efektywnego odzyskiwania
ciepta’®.

Niniejsza praca prezentuje innowacyjne badania wymiennikow do odzysku ciepta
w urzadzeniach wentylacyjnych do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu powietrza.
W literaturze brakuje badan nad zastosowaniem oleju jojoba, oleju kokosowego czy wody
do akumulacji ciepta z powietrza wywiewanego, a niniejsza praca uzupeinia luke

badawcza w tym zakresie. Przeprowadzone badania rozszerzaja wiedz¢ na temat odzysku
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ciepta w zdecentralizowanych urzadzeniach fasadowych. W pierwszej fazie wykonano
badania eksperymentalne w warunkach laboratoryjnych. Przebadano 3 rodzaje
wymiennikow, ktore byly wypetniane ré6znymi substancjami zmiennofazowymi. Badano
wymiang¢ powietrza Ww pomieszczeniu poprzez naprzemienne cykle nawiewu
1 wywiewu o okre§lonych czasach trwania przy réznych temperaturach zewnetrznych
w celu oszacowania sprawnosci urzadzenia do wentylacji fasadowej pod wzgledem
mozliwosci odzysku ciepta. Sprawno$¢ urzadzenia ustalono na podstawie sprawnosci
temperaturowej odzysku ciepta dla 144 kombinacji ustawien. Natomiast w drugiej fazie
przeprowadzono badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych dla kombinacji
zmiennych, ktore w warunkach laboratoryjnych wykazaly najlepsza sprawnos¢.
W kolejnym etapie pracy opracowano dwa modele symulacji 3D stanu nieustalonego
z wykorzystaniem programu Ansys Fluent v. 22 przeznaczonego do symulacji
wykorzystujacej komputerowa dynamike ptynéow CFD.
W kontekscie przedstawionych celow niniejszej rozprawy doktorskiej, mozna
z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze cele zarowno naukowe, jak i utylitarne zostaty
w pelni zrealizowane. Dokonano wszechstronnej oceny efektywnosci odzysku ciepta
wymiennikow wypelnionych substancjag zmiennofazowa (PCM). Zaréwno analizy
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych, jak i1 te prowadzone w warunkach
rzeczywistych, dostarczyty niezbednych danych, potwierdzajac efektywnos¢ tych
rozwigzan. Dzigki przeprowadzonym badaniom udalo si¢ okresli¢ optymalne warunki
pracy wymiennika do odzysku ciepta. Te ustalenia majag ogromne znaczenie dla
praktycznego zastosowania odzysku ciepta w zdecentralizowanych urzadzeniach do
wentylacji fasadowej. Takze cel dotyczacy budowy modelu numerycznego opisujacego
dziatanie wymiennikow, zostat pomyslnie osiaggniety. Powstatle modele sg nie tylko
precyzyjnym odzwierciedleniem badanych procesow, ale moga stanowi¢ narzedzie dla
przemystu, szczegdlnie podczas projektowania nowych instalacji z odzyskiem ciepta
1 naprzemiennym nawiewem 1 wywiewem. W $wietle powyzszych osiggni¢¢, mozna
jednoznacznie potwierdzi¢, ze sformutowane na poczatku cele naukowe oraz utylitarne
zostaty spetnione, co podkresla wartos¢ 1 znaczenie przeprowadzonych badan i analiz
W niniejszej rozprawie.
Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan i analizy sg
nastepujace:
e Zmiany temperatury we wszystkich analizowanych punktach pomiarowych maja

posta¢ sinusoidy, zgodnie z realizowanymi fazami cyklu nawiew/wywiew.

94



Temperatura wzrastata podczas wywiewu powietrza w wyniku nagrzania
materiatu zmiennofazowego. Temperatura spadata podczas nawiewu, gdy ciepto
bylo przekazywane z wymiennika ciepta do strumienia powietrza.

Analiza  wykazala, Ze  najlepsza  sprawno$¢ uzyskalo urzadzenie
z zastosowaniem wymiennika z 313 cylindrami o $rednicy zewngtrznej 10 mm
1 grubosci $cianki 1 mm, wypelnionych olejem jojoba, w cyklach 1 minuta, ktore
wyniosto 76,29 %. Takze dla pomiaré6w sprawnosci samego wymiennika wyniki
w tej konfiguracji byly najlepsze 1 wyniosty 59,98 %.

Roéznica w sprawno$ci migdzy urzadzeniem a wymiennikiem jest stosunkowo
stala dla kazdego rodzaju wymiennika, kazdej substancji 1 kazdego cyklu, co
sugeruje, ze te elementy s3 mocno powigzane, a efektywno$¢ wymiennika jest
kluczowym czynnikiem wptywajacym na efektywnos¢ calego urzadzenia.
Zauwazono, ze sprawno$¢ urzadzenia jest Srednio o 22,71 % wyzsza niz
sprawno$¢ samego wymiennika. To sugeruje, ze inne elementy urzadzenia, nie
tylko wymiennik, réwniez wplywaja na ogolng efektywnos¢. Elementy takie jak
silnik wentylatora, ktéry generuje dodatkowe ciepto, czy inne sktadowe
urzadzenia zdolne do gromadzenia i1 uwalniania ciepta, rowniez przyczyniajg si¢
do koncowej efektywnosci. Wptyw na wyniki moga mie¢ takze zyski 1 strataty
ciepta wynikajace z wymiany z otoczeniem mimo zastosowania izolacji
urzadzenia.

Sprawnos$¢ urzadzenia 1 sprawno$¢ samego wymiennika w badaniach
rzeczywistych dla analizowanego przypadku jest nizsza niz w badaniach
laboratoryjnych 1 wynosi okoto 10 %. Rozbiezno$¢ miedzy wynikami z badan
laboratoryjnych, a rzeczywistymi moze wynika¢ z wielu czynnikoéw, takich jak
nieidealne warunki otoczenia, a takze potencjalne btedy operatora.

Najwyzsza Srednig efektywnos¢ uzyskato urzadzenie z wymiennikiem ciepta
z cylindrami o $rednicy 10 mm w poréwnaniu do wymiennikow 2 1 3 odpowiednio
0 15,94 % 1 22,8 %. Wplyw na takie wyniki ma takze wigksza powierzchnia
wymiany ciepta, mimo mniejszej objetosci zastosowanego materialu
zmiennofazowego.

Najmniejsza $rednia efektywno$¢ zostala zaobserwowana w przypadku
urzadzenia wykorzystujagcego wymiennik ciepta z cylindrami o $rednicy 40 mm.

Mimo, ze ten wymiennik posiadal wigcej materialu zmiennofazowego
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odpowiednio o 80 % 122 % wigcej w porownaniu do wymiennikéw 11 2, to nie
przetozyto si¢ to na wyzszg sprawnos¢. Wydaje sie, ze decydujacy wpltyw na ten
wynik miat fakt, Ze wymiennik o $rednicy cylindrow 40 mm ma powierzchni¢
wymiany ciepla mniejszg az o odpowiednio 68 % 1 55 % w pordwnaniu do
wymiennikow 11 2.

Sprawno$¢ generalnie maleje z wydluzeniem czasu cyklu. Najwyzsza $rednig
sprawno$¢ zaobserwowano dla cyklu 1 minutowego (60,07 %), natomiast
najnizsza dla cyklu 5 minutowego (51,94 %). Wraz z wydtuzaniem si¢ dlugosci
cykli odchylenie standardowe (SD) rosnie, sugerujac, ze inne czynniki moga
wplywac na wyniki przy dtuzszych cyklach.

Srednie sprawnosci dla poszczegdlnych substancji roznia si¢ nieco, ale réznice te
sa niewielkie. Woda (57,92 %) 1 olej jojoba (57,72 %) wykazuja pordwnywalne
wyniki $redniej sprawnosci urzadzenia, ale nieco wyzsze od oleju kokosowego
(55,45 %) co daje roznice o odpowiednio 2,47 % i 2,27 %. Srednia sprawno$é
wymiennikdOw  wypelionych substancjami  jest wyzsza niz pustych
wymiennikow. Jak pokazuje analiza wymienniki wypelnione substancjami sg
generalnie bardziej efektywne w przekazywaniu ciepta o warto$¢ miedzy 1,91 %
a 4,38 % w stosunku do niewypelionych wymiennikéw.

Obnizenie temperatury zewnetrznej przyczynia si¢ do zmniejszenia sprawnosci
urzadzenia i sprawnosci wymiennika dla wszystkich badanych konfiguracji.
Analiza wieloczynnikowej wariancji MANOVA wykazata wplyw kazdego
czynnika na sprawno$¢ urzadzenia oraz ich wszystkie mozliwe interakcje miedzy
soba. Analiza testami post-hoc z poprawka Bonferroniego, ktorej celem byto
stwierdzenie czy pomiedzy dwiema badanymi grupami zachodzi istotna ro6znica
takze wykazata istotny wptyw na sprawnos$¢ kazdej z grup w kazdej konfiguracji.
Analiza wieloczynnikowej wariancji MANOV A wykazala, Zze rodzaj wymiennika
jest najbardziej wptywowym czynnikiem na sprawnos¢ urzadzenia. Kluczowa dla
efektywnosci pracy urzadzenia jest takze dlugos¢ cyklu. Z kolei mniejsza role
odgrywajg rodzaj substancji i temperatura zewnetrzna.

Analiza post-hoc parami wykazata, iz istniejg takie pary kombinacji zmiennych,
w ktorych nie wystepuje istotna roznica pomi¢dzy wynikami sprawnosci.
Generalnie czynnikami miedzy ktorymi nie wystepuje istotna réznica pomiedzy

parami sg rodzaj substancji i temperatura zewngtrzna.
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e Robznica temperatury w réznych punktach pomiarowych dla dwoch metod
symulacji nie przekraczata 1 K, a ostateczne wyznaczone sprawnosci wymiennika
nie roznily si¢ o wigcej niz 5 %

e Proces walidacji potwierdzit, ze obie metody symulacji adekwatnie reprezentujg
dziatanie wymiennika, a réznice w osigganych wynikach sprawnosci nie
przekraczaja 6 %.

e Rozbiezno$ci miedzy uzyskanymi wartoSciami wynikajg z réznicy w podejsciu:
w metodzie A uzyto solvera Fluent do symulacji rozkladu temperatur na
cylindrach, natomiast w metodzie B za posrednictwem UDF natozono jednorodng
temperature na catej dtugosci cylindrow.

e Zaobserwowano, ze metoda A, w ktorej] modelowano materiat zmiennofazowy
w programie, daje wyniki bardziej zbiezne z rezultatami eksperymentalnymi.

e Metoda B ma przewage w postaci krotszego czasu potrzebnego na
przeprowadzenie obliczen 1 mniejszych wymagan dotyczacych mocy
obliczeniowe;j.

e  Wybdr optymalnej metody zalezy od indywidualnych wymagan uzytkownika -
moze on decydowa¢ na podstawie preferencji dotyczacych precyzyjnosci

wynikow lub krotszego czasu obliczen.

Podsumowujac pierwsza hipoteza prowadzonych badan bylo okreslenie czy
zastosowanie materiatbow PCM w urzadzeniach fasadowych do naprzemiennego
nawiewu 1 wywiewu powietrza pozwala na odzyskiwanie ciepta. Wyrazne cykliczne
zmiany temperatury w analizowanych punktach pomiarowych, ktore przyjmuja postac
sinusoidy 1 sg powigzane z cyklami nawiewu 1 wywiewu, wskazuja na skuteczne
akumulowanie 1 uwalnianie energii cieplnej przez wymienniki wypelione PCM. Co
wigcej, najwyzsza osiggni¢ta sprawnos¢ urzadzenia podczas badan, na poziomie
76,29 %, uzyskana dla wymiennika 1 wypelnionego olejem jojoba, przy 1 minutowych
cyklach 1 temperaturze zewngtrznej 0 °C, podkresla mozliwosci odzysku ciepta.
Kluczowa rola wymiennika ciepta jest widoczna w konsekwentnych rdznicach
w sprawnos$ci pomigdzy samym wymiennikiem a catym urzadzeniem. Ponadto, wigksza
powierzchnia wymiany ciepta dla wymiennikéw o mniejszej srednicy cylindrow i krdtsze
cykle pracy sg korzystne dla ogdlnej efektywnosci systemu. Materiaty PCM wypetniajace

wymienniki poprawiajg wydajnos¢ odzysku ciepta o wartos¢ do 4,38 % w stosunku do
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niewypetnionych wymiennikéw. Mimo niewielkiego wzrostu, potwierdza to hipoteze, ze
zastosowanie materiatow PCM pozwala odzyskiwac cieplo w urzadzeniach fasadowych
do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu powietrza.

Na podstawie przeprowadzonych badan 1 analiz nie mozna natomiast potwierdzi¢
drugiej hipotezy, ze zasadne jest wykorzystanie materiatdw PCM w celu poprawienia
sprawno$ci wymiennikow, w zdecentralizowanej wentylacji fasadowej. Krotkie cykle
pracy w systemach z uzyciem substancji zmiennofazowych nie sg optymalne. Oznacza
to, ze szybkie przej$cia miedzy fazami nie gwarantuja najwyzszej efektywnosci wymiany
ciepta. Ponadto wynika to z przewodnosci cieplnej materialdéw zmiennofazowych. Takze
potrzeba zwigkszonej powierzchni wymiany ciepta, w stosunku do ilosci uzytej
substancji zmiennofazowej, ogranicza potencjal akumulacji ciepta utajonego w tego
rodzaju wymiennikach. Jak zauwazono podczas przeprowadzania symulacji
komputerowych temperatury w poszczegodlnych sekcjach wymiennika sg zroznicowane.
Takze zmienno$¢ temperatury zewne¢trznej powoduje zmiane temperatury pracy
materiatow zmiennofazowych, co wplywa na trudno$¢ doboru odpowiedniego materiatu
zmiennofazowego. Ze wzgledu na powyzsze nie jest mozliwe wykorzystanie w petni
potencjatu materiatbw zmiennofazowych. Wyniki pordéwnujgce sprawnosci dla
wymiennikow  wypetnionych materiatem zmiennofazowym, w stosunku do
niewypetnionych, wskazuja na kilku procentowg poprawe sprawnosci co nie jest
zadawalajace. Potwierdzita to analiza post-hoc parami ktéra wykazata, ze nie sg to
roznice istotne statystycznie. W zwigzku z powyzszym, na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow, uzyskanych wynikow 1 analiz, nie mozna potwierdzi¢ drugiej hipotezy.
To oznacza, ze zastosowanie substancji zmiennofazowych nie przyniosto oczekiwanej
poprawy sprawnosci wymiennikéw stosowanych w tego typu urzadzeniach do wentylacji
fasadowe;.

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analiz mozna natomiast potwierdzi¢
trzecig hipotezg, ze jest mozliwe opracowanie efektywnego modelu komputerowej
dynamiki ptynow, ktory adekwatnie opisuje prac¢ wymiennikow do odzysku ciepta
stosowanych w urzadzeniach do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu. Walidacja modeli
wykazata, ze rdznice temperatur w poszczegdlnych punktach pomiarowych s3
nieznaczne, nie przekraczajac 1 K, a r6znice w wynikach sprawnosci wymiennika nie sg
wigksze niz 5 - 6 %. To potwierdza wysoka wiarygodno$¢ 1 precyzje modeli. Osiggniete
wyniki podkreslajag zalety 1 ograniczenia obu zastosowanych metod modelowania.

Metoda A, wykorzystujaca solver Fluent do zamodelowania rozktadu temperatur na
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cylindrach, okazala si¢ by¢ bardziej zgodna z wynikami do$wiadczalnymi. Jest to
zdecydowany atut dla zastosowan, w ktorych doktadnos$¢ jest priorytetem. Z drugiej
strony, metoda B, mimo pewnych ograniczeh w dokladnosci, oferuje znaczne
oszczgdnosci czasu 1 zasobow obliczeniowych, co moze by¢ kluczowe dla zastosowan,
w ktorych te aspekty sg bardziej istotne niz marginalne réznice w wynikach. Dodatkowo,
roznice pomiedzy wynikami obu metod sg zrozumiate 1 wynikajg z odmiennych podejs$¢
do modelowania temperatury na cylindrach: jednolitej w przypadku metody B
1 zroznicowanej w przypadku metody A. To daje uzytkownikowi elastyczno$¢ w wyborze
metody, ktora najlepiej odpowiada jego indywidualnym potrzebom, czy to w zakresie
doktadnosci, czy efektywnosci obliczeniowej. W sumie, uzyskane wyniki wskazujg na
to, ze model komputerowej dynamiki pltyndéw jest nie tylko mozliwy do opracowania, ale
takze oferuje wystarczajacg precyzje 1 elastyczno$¢, aby sprosta¢ roznorodnym
potrzebom w kontekscie odzysku ciepta w urzadzeniach do naprzemiennego nawiewu
1 wywiewu. Po modyfikacjach, model symulacji mozna wykorzysta¢ do podobnych
symulacji w innych zastosowaniach.

Badania dostarczyty waznych informacji na temat odzysku ciepta w urzadzeniach
fasadowych do naprzemiennego nawiewu 1 wywiewu powietrza, jednak wiele kwestii
pozostaje otwartych na dalsze analizy. Istotne bedzie zbadanie réznych konstrukcji
wymiennikow 1 ich wptywu na wydajnos¢ odzysku ciepta, co moze doprowadzi¢ do
stworzenia bardziej efektywnych modeli. Badania okreslajace ilo§¢ akumulacji ciepta
jawnego 1 utajonego dostarczg kluczowych informacji na temat zdolno$ci materiatow do
magazynowania 1 uwalniania energii w roznych warunkach. Ponadto, wazne jest
przeprowadzenie badan nad zastosowaniem zrdznicowanych PCM w poszczegdlnych
sekcjach wymiennikow, co moze pozwoli¢ na lepsze dopasowanie do warunkéw pracy
1 zapewnienie wyzsze] sprawnosci w roznych zakresach temperaturowych.
Dlugoterminowe badania nad trwatoscig i stabilno$cig materialbow PCM w realnych
warunkach eksploatacji pozwolg zrozumie¢ ich zywotnos$¢. Analiza ekonomiczna,
obejmujaca koszty produkcji, instalacji 1 utrzymania systemow wykorzystujacych PCM,
pozwoli zrozumie¢ ich optacalnos¢. W przysztosci nalezy rowniez oceni¢ srodowiskowy
wpltyw produkcji, uzytkowania 1 utylizacji tych materiatbw w kontekscie

ZrOWnowazonego rozwoju.
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9. STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM I ANGIELSKIM

W pierwsze] fazie przeprowadzono badania odzysku ciepta w urzadzeniu do
wentylacji fasadowej w warunkach laboratoryjnych przy wykorzystaniu komory
klimatycznej, ktora pozwalata na zasymulowanie stabilnych warunkow zewnetrznych
oraz wewnetrznych. Urzadzenie wyposazone w wentylator rewersyjny oraz komore¢ na
wymiennik ciepta, sterowane automatyka, miato za zadanie wymian¢ powietrza
W pomieszczeniu poprzez naprzemienne cykle nawiewu 1 wywiewu o okreslonych
czasach trwania. Przebadano 3 rodzaje wymiennikow, ktore byly wypelniane r6znymi
substancjami zmiennofazowymi. Badano wymiang¢ powietrza w pomieszczeniu poprzez
naprzemienne cykle nawiewu 1 wywiewu o okreslonych czasach trwania, przy réznych
temperaturach zewnetrznych w celu oszacowania sprawnosci urzadzenia do wentylacji
fasadowej pod wzgledem mozliwosci odzysku ciepta. Sprawnos¢ urzadzenia ustalono na
podstawie sprawnos$ci temperaturowe] odzysku ciepta dla 144 kombinacji ustawien.
Najlepsze wyniki sprawnosci 76,29 % uzyskalo rozwigzanie z zastosowaniem
wymiennika zbudowanego z cylindrow o $rednicy zewngtrznej 10mm 1 grubosci $cianki
Imm wypetniony olejem jojoba przy jedno minutowych cyklach pracy.

Natomiast w drugiej fazie przeprowadzono badania eksperymentalne
w warunkach rzeczywistych dla kombinacji zmiennych, ktéore w warunkach
laboratoryjnych wykazaty najlepsza sprawnos¢.

W kolejnym etapie pracy opracowano dwa modele symulacji 3D stanu
nieustalonego z wykorzystaniem programu Ansys Fluent v. 22 przeznaczonego do
symulacji wykorzystujacej technike komputerowej dynamiki ptynéw CFD. Dokonano
walidacji przy pomocy danych eksperymentalnych. Opracowano i poréwnano dwa
podejécia do symulacji pracy wymiennika wypelnionego olejem jojoba, podczas
jednominutowych cykli nawiewu i wywiewu z zastosowaniem wymiennika z cylindrami
o Srednicy 10mm. Metoda A polegata na zamodelowaniu materialu wypelniajacego
wymiennik odpowiednio modelujgc jego parametry fizyczne, z uwzglednieniem ciepta
przemiany fazowej, bezposrednio w programie Ansys Fluent. Metoda B polegata na
stworzeniu zewnetrznego skryptu UDF, ktory mial na celu zdefiniowa¢ zmieniajaca si¢
temperature na Sciankach cylindrow w wymienniku, z uwzglednieniem akumulacji ciepta
przez material zmiennofazowy. Opracowanie uzupetnia dotychczasowg wiedzg naukowa
dotyczaca zastosowania materiatbw zmiennofazowych w urzadzeniach do wentylacji

fasadowej oraz symulacji komputerowych tych rozwigzan.
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In the first phase, heat recovery tests were carried out in a fagade ventilation device
under laboratory conditions using a climatic chamber, which allowed the simulation of
stable external and internal conditions. The device, equipped with a reversible fan and
a heat exchanger chamber controlled by automation, was tasked with exchanging air in
the room through alternating cycles of supply and exhaust at specified durations. Three
types of heat exchangers were examined, which were filled with various phase change
materials. The air exchange in the room was examined through alternating supply and
exhaust cycles at specified durations, under various external temperatures to estimate the
efficiency of the facade ventilation device in terms of heat recovery capability. The
efficiency of the device was determined based on the temperature efficiency of heat
recovery for 144 combinations of settings. The best efficiency results of 76.29 % were
achieved by a solution using a heat exchanger built from cylinders with an external
diameter of 10mm and a wall thickness of 1mm filled with jojoba oil during one-minute
work cycles.

In the second phase, experimental tests were carried out under real conditions for
combinations of variables, which in laboratory conditions showed the best efficiency.

In the next stage of the work, two 3D unsteady-state simulation models were
developed using Ansys Fluent v. 22, intended for simulations using the numerical fluid
mechanics technique, CFD. Validation was carried out using experimental data. Two
approaches to simulating the operation of a heat exchanger filled with jojoba oil during
one-minute supply and exhaust cycles using a heat exchanger with cylinders with
a diameter of 10mm were developed and compared. Method A involved modelling the
material filling the heat exchanger by appropriately modelling its physical parameters,
taking into account the heat of phase change, directly in the Ansys Fluent program.
Method B involved creating an external UDF script, which aimed to define the changing
temperature on the cylinder walls in the heat exchanger, taking into account heat
accumulation by the phase change material. The study supplements the existing scientific
knowledge regarding the application of phase change materials in fagade ventilation

devices and computer simulations of these solutions.
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Zalacznik 1 - Wyniki badan DSC olejow kokosowego i jojoba oraz wody

1. Olej kokosowy

W tabeli 1 przedstawiono oznaczenia ciepta wtasciwego, ciepta topnienia, ciepta krzepnigcia,
temperatury topnienia, temperatury krzepni¢cia oraz pojemnosci cieplnej dla oleju
kokosowego.

Cieplo topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia i temperatura krzepnigcia
oznaczane byly w zakresie temperatury od -50°C do 50°C, przy szybko$ci ogrzewania i
chlodzenia 10°C/min.

Cieplo wiasciwe 1 pojemnos¢ cieplna oznaczane byly w zakresie temperatury od -25°C do

30°C, przy szybkos$ci ogrzewania i chtodzenia 27,5°C/min.

Tabela 1. Ciepto wtasciwe, ciepto topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia,
temperatura krzepniecia oraz pojemnos¢ cieplna dla oleju kokosowego

Warto$¢é

Wilasciwos¢ | Pomiar 1 Pomiar 2 | Pomiar3 | Pomiar4 | Pomiar 5 srednia

Ciepto
wlasciwe, 1,58 1,77 1,63 1,59 1,71 1,67
J(g*K)
Ciepto
topnienia, 103,10 102,00 104,00 102,80 103,21 103,02
J/g
Ciepto
krzepnigcia, 86,93 86,90 86,02 87,01 86,52 86,68
Jg
Temperatura
topnienia, 25,1 25,4 24.6 24,8 249 25,0
°C
Temperatura
krzepnigcia, -1,3 -1,7 -1,5 -1,6 -1,7 -1,6
°C
Pojemnos¢
cieplna, J/K

0,0151 0,0163 0,0154 0,0153 0,0161 0,0156




2. Olej jojoba

W tabeli 2 przedstawiono oznaczenia ciepta wtasciwego, ciepta topnienia, ciepta krzepniecia,

temperatury topnienia, temperatury krzepniecia oraz pojemnosci cieplnej dla oleju jojoba.

Cieplo topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia i temperatura krzepnigcia

oznaczane byly w zakresie temperatury od -50°C do 50°C, przy szybko$ci ogrzewania i

chtodzenia 10°C/min.

Cieplo wiasciwe 1 pojemnos¢ cieplna oznaczane byly w zakresie temperatury od -25°C do

30°C, przy szybkosci ogrzewania i chtodzenia 27,5°C/min.

Tabela 2. Ciepto wlasciwe, ciepto topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia,

temperatura krzepniecia oraz pojemnos¢ cieplna dla olej

u jojoba

Wilasciwos¢

Pomiar 1

Pomiar 2

Pomiar 3

Pomiar 4

Pomiar 5

Wartos¢é
srednia

Ciepto
wlasciwe,
J/(g*K)

10,39

11,21

10,82

11,05

10,56

10,81

Ciepto
topnienia,
J/g

133,0

128,1

132,6

129,9

131,2

130,7

Ciepto
krzepnigcia,
Jg

133,9

132,8

130,6

132,4

133,1

132,6

Temperatura
topnienia,
°C

15,0

14,5

14,8

14,5

14,9

14,7

Temperatura
krzepnigcia,
°C

0,4

0,8

0,4

0,7

0,6

0,6

Pojemnos¢
cieplna, J/K

0,0996

0,1153

0,0969

0,1074

0,1036

0,1046




3. Woda destylowana

W tabeli 3 przedstawiono oznaczenia ciepta wtasciwego, ciepta topnienia, ciepta krzepniecia,

temperatury topnienia, temperatury krzepnigcia oraz pojemnosci cieplnej dla wody

destylowane;.

Cieplo topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia i temperatura krzepnigcia

oznaczane byly w zakresie temperatury od -50°C do 50°C, przy szybko$ci ogrzewania i

chtodzenia 10°C/min.

Cieplo wilasciwe 1 pojemno$¢ cieplna oznaczane byly w zakresie temperatury od -25°C do

30°C, przy szybkosci ogrzewania i chtodzenia 27,5°C/min.

Tabela 3. Ciepto wlasciwe, ciepto topnienia, ciepto krzepnigcia, temperatura topnienia,
temperatura krzepniecia oraz pojemnos¢ cieplna dla wody destylowane;j

Wiasciwos¢

Pomiar 1

Pomiar 2

Pomiar 3

Pomiar 4

Pomiar 5

Wartos¢é
srednia

Ciepto
wlasciwe,
J/(g*K)

19,642

20,319

19,318

20,202

19,903

19,877

Ciepto
topnienia,
Jg

331,5

329,6

330,8

331,2

3289

330,4

Ciepto
krzepnigcia,
J/g

258,6

253,9

257,8

259,1

257,2

258,9

Temperatura
topnienia,
°C

0,2

Temperatura
krzepnigcia,
°C

-1,1

Pojemnos¢
cieplna, J/K

0,287




Measuring inputs :

Master meas. circuit board MM-A9:

Measuring channels:

AJD converter :

per second, adjustable 1 to 100
Sensor power supply :

200 mA
Selector switch board U-A10:

Selector switch board U-MU:
Selector switch board U-TH:

Selector switch board U-KS:
Option KSUI:

Outputs :

Standard equipment :
Operation :

Date and time-of-day :
Memory (option S) :

Microprocessor :
Power supply :
Mains adapter :
Rechargeable battery in module AP
Current consumption

Active mode

Sleep mode

Selector switch boards
Housing
19-inch desktop housing, 12 DU
19-inch desktop housing, 32 DU
19-inch desktop housmg 84 DU
19" sub-rack, 84 DU

Suitable conditions

Operating temperature
Ambient relative humidity

Zalacznik 2 — Dane techniczne rejestrator Almemo 5690-1 V5

9 ALMEMO® sockets, suitable for ALMEMO?® flat connectors

9 primary channels, electrically isolated, maximum 31 additional
channels for double sensors and function channels
Delta - sigma, 24-bit, 2.5/ 10/ 50 / 100 measuring operations

Total mains : 12V 400 mA, rechargeable battery: 9 to 11.5V

10 ALMEMO® sockets, suitable for ALMEMO® flat connectors
10 channels, electrically isolated, 30 additional channels
with sensor power supply, 2 slots

10 inputs, electrically isolated, via 10x MU connector
without sensor power supply, 30 additional channels, 1 slot

10 inputs, electrically isolated, via miniature thermocouples
without sensor power supply, 30 additional channels, 1 or 2 slots
If arranged in series one uunypanelrmstbemsemed 4DU
10 inputs, electrically isolated, via 2 clamp connectors
wnhansensorpowefsuppw 30 additional channels, 1 slot

10  inputs, A C, with divider 1001
AcaracyO1%(22‘C)dnﬁ0003%lK

inputs, B, with shuntt 2 ohms
Aowacy01%(22’C)drﬂ0005%lK
2 ALMEMO® sockets for all outpt modules

Alarm signal transmitter, internal

1 key (On / Off, Start / Stop)

Real-time dock, buffered with lithium battery

512.KB EEPROM (64,000 to 100,000 measured values)
Cannot be used at 100 measuring operations per second.

M16C62P

external 10 to 13 VDC
ZA 1212-NAx, 230 VACto 12VDC, 25A
8 NiMH cells, AA, 9 to 11.5V, 1600 mAh

approx. 25 mA
approx. 0.05 mA
approx. SmA

(without input and output modules)

WxHxD 78 x 145 x 218 mm, polystyrene

WxHxD 179 x 158 x 232 mm, shielded
WixHxD 444 x 158 x 232 mm, polystyrene shielded
WixHxD 483 x 132 x 273 mm

-10t0 +50 °C
101090 % rH

(storage temperature -20 to +60 °C)
(non-condensing)



Zalacznik 3 — Zestawienie przebiegoéw zmian temperatur
Spis wykresdéw:

Wykres 1 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 2 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 3 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 4 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 5 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 6 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 7 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 8 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 9 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 10 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 11 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 12 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 13 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 14 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 15 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 16 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 17 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 18 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 19 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 20 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 21 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 22 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 23 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 24 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 25 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 26 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 27 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 28 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 29 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 30 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 31 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 32 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 33 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 34 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 35 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 36 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 37 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 38 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 39 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 40 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 41 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 42 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 43 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 44 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 45 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 46 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 47 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 48 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 49 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 50 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 51 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 52 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 53 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 54 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 55 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 56 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 57 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 58 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 59 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 60 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 61 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 62 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 63 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 64 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 65 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 66 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 67 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 68 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 69 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 70 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 71 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 72 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 73 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 74 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 75 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 76 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 77 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 78 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 79 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 80 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 81 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 82 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 83 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 84 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 85 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 86 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 87 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 88 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 89 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 90 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 91 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 92 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 93 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 94 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 95 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 96 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 97 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 98 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 99 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 100 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 101 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 102 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 103 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 104 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 105 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 106 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 107 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 108 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 109 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 110 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 111 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 112 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 113 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 114 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 115 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 116 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 117 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 118 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 119 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 120 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 121 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 122 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 123 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 124 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 125 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 126 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 127 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 128 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 129 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 130 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 131 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 132 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 133 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 134 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 135 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 136 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 137 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 138 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min,
temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 139 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 140 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 141 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 142 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 143 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 144 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp.
zew. -20°C, temp. wew. 20°C.



Wykres 1 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 2 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
25
20 T — e g g
_ .-l'f'-l“.'---_ﬂ “iﬂnh 11:. - — ey
215 S "ﬂh?}fvf = jf;.,'::l e = = #{-"5:_--?.‘_.? =
= i 4 S e R~ e e I =, L~
| = == — e —— B * —_— * . __._.- d— — =5
= 5 il — - =
E i _— e - — e A
o 0 e - ame— =
E ,"r N 2l L
o .5 | . 38 = .
— = - - ~ i
_10 mmme = e e i e s —
-15
10:35 10:36 10:37 10:38 10:39
Czas[h:min]
—_—M0 - ML — - =M2 — - M3 — — M4 ===M5

M = = MIl— - M1l — - M12
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Wykres 3 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 4 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres5 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Temperatura [*C]
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Wykres6 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx Imm, cykl 1min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 7 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 8 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 9 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 10 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Wykres 11 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

25
20—z E e —
15 f=‘===p== ,;‘“—.‘F:'.='=-=-—§;Vz"‘="“===== ‘;-r._'f."='=ll=3
10 s i
= e T | e Dy [y e T e L e
b-— =N Ny — L, X
= = T R e e T T R I e, =
0 1-__,_---—.-:..\\ ! % G ._______..---;.__ﬂ\. =
_5 .'rflr k"‘.“ J"' I‘..‘\- -
-10 e s rac e e IS~ oo semrmee: ==
-15
10:54 10:55 10:56 10:57 10:58
Czas [h:min]
MO ----- M1 —-—M2 - M3 —— M4 --- M5
== ME e M7 M8 = = MI0— - M1l— - M12
Wykres 12 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 13 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 14 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx Imm, cykl 2min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 15 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 16 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 17 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 18 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 19 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x

Imm, cyk! 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 20 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 21 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
Imm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Whkres 22 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 23 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 24 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 25 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 26 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx Imm, cykl 3min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 27 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 28 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Whykres 29 - Przehieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 30 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 31 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 32 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
Imm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 33 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 34 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Whykres 35 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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P ¥ [ M7 M8 — = M1I0— - M11— - M12

Wykres 36 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Temperatura ["C)

14:48 14:51 14:54 14:57
Czas [h:min]
MO ----- ML —-—M2 M3 —— M4 —--- M5
RRPPREEN [ pe— M7 M8 — — MI1I0— - Mil— - M12

15:00



Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Wykres 37 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO -----M1 — —M2 — -M3 —— M4 --- M5
— = ME e M7 ——M8 = = M1D— - M1l— - M12
Wykres 38 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 —-—M2 — M3 —— M4 ——— M5
—m ME e M7 M8 = = M10— - M1l— - M12




Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Wykres 39 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 5min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 - -— M5
s ME e M7 M8 = = M1I0— - M11— - M12

Wykres 40 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx Imm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 - —-- M5
=== Wl At M7 MB = = MI0— - M1l— - M12




Temperatura [°C]

Wykres41 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura ["C]

5:46 5:51 3:56 6:01 6:00

Czas [h:min]

MO ----- MiI — —M2 — -M3 —— M4 --- M5

M8 = = MIl=— - Mil— - M12

Wykres42 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
10mmx 1mm, cykl 5min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

17:52 17:57 18:02 18:07 18:12
Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 —-- M5
— = MB e M7 ——M8 = = M10— - M11— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura ["C]

Wykres 43 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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6:47 6:52 6:57 7:02 7:07
Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 ‘M3 —— M4 —--- M5
—e = MB e M7 M8 = = MI0— - Mi1l— - M12
Wykres44 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

- o] [
Ln o] 151

Temperatura [*C]
[y
=]

Wykres 45 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

6:53 6:58 7:03 7:08 7:13
Czas [h:min]
MO ===== M1 — - —M2 M3 — — M4 === M5
= ME e M7 M8 — = MI0— - MI1— - M12

Wykres 46 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

| T TR ——

6:51 6:56 J:01 7:06 1

Czas [h:min]

MO -=--- ML —-—M2 — -M3 —— M4 -=-~- M5

M8 = = MI0— - M1ll— - M12



Temperatura [*C]

Temperatura [*C]

Wykres 47 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 ‘M3 —— M4 ——- M5
- = ME e M7 ——M8 = = M10— : M11— - M12

Wykres48 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 10mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

18:48 18:53 18:58 19:03 15:08
Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 - M3 —— M4 --—- M5
—mt ME e M7 M8 = = M10— - M11— . M12




Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 49 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 —  —M2 M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = MI0— - Mil— - M12
Wykres 50 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 ——— M5
— = MB e M7 M8 = = M10— - M11— - M12



Temperatura [*C]

Temperatura ["C]

Wykres 51 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 —  —M2 M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = MI1I0— - M11— - M12
Wykres 52 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres53 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ===-- M1 — —M2 - M3 —— M4 -=-~- M5
— = MB e M7 M8 = = M10— - M11— - M12
Wykres 54 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = MI0— - MI1l— - M1i2




Temperatura ["C]

Temperatura [*C]

Wykres55 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO =---- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = M1I0— - M11— - M12
Wykres 56 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 — — M4 --- M5

M8 = = MID=— - Mll=— - MI12



Temperatura [°C]

Temperatura [*C)

Wykres57 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- MI — —M2 — -M3 —— M4 --- M5
— = MG e M7 ——M8 = = MI0— - M1l— - M12
Whykres 58 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — - —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 == MI0=— - Mil— - MI1Z



Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 59 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5
— it MB e M7 M8 — — MI10— - M1l— - M12

Wykres 60 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- M1 — - —M2 M3 —— M4 ——— M5

M8 = = MI0— + M1l=— - Mi2



Temperatura [°C]

Wykres 61 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx Imm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Temperatura [°C)

1:26 1:28 1:30 1:32 1:34

Czas [h:min]

MO ----- M1 —  —M2 M3 —— M4 --- M5
R |- J— M7 ——M8 = = MI0— - M11— - Mi2

Wykres 62 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

o o

12:28 12:30 12:32 12:34 12:36

Czas [h:min]

MO ----- ML — —M2 — M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 ——M8 = = M10— - Mil— - Mi2



Temperatura [*C]

Temperatura [*C]

Wykres 63 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik

25mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — - —M2 M3 —— M4 --- M5
—m  ME e M7 M8 = = MI0— : Mil— - M12
Wykres 64 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mm ¥ 1lmm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 65 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5
— =t MB e M7 ME8 = = MID— - M1l— - M12
Wykres66 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx Imm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 67 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO -=--- ML — —M2 —  -M3 —— M4 —-- M5
== MB e M7 M8 = = MI0— : M1l— : M12
Wykres 68 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [*C]
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Czas [h:min]

MO ===== M1 —  —M2 M3 — — M4 -=-~- M5

M8 == MIl=— - Mll— - M12

12:31



Wykres 69 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x

1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ===-- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5
- MB e M7 M8 = = MI0— : Mil— - M12
Wykres 70 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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— = MB e M7 ——M8 = = MI0— - M11— - M12



Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Whykres 71 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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MO ----- MI — —M2 — -M3 —— M4 ——-- M5
N M7 ME = = MI0=— « MIl— - Mi2

Wykres 72 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura ["C]

Wykres 73 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mm x Imm, cyk! 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [himin]
MO ----- M1 — —M2 - -M3 —— M4 --- M5
- = ME e M7 ——M8 = = MI10— - M11— - M12
Wykres 74 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik

25mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.

25

2:50 2:53 Z:56 2:59 3:02

Czas [h:min]

MO ===-- MLI — - —M2 — -M3 —— M4 -=-~- M5

M8 = = MI0— - Mll— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 75 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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15

10

2:52 2:55 2:58 01

Czas [h:min]

MO ----- M1 —  —M2 ‘M3 —— M4 --~- M5

M8 = = MI— - Mil— - Ml2

Wykres 76 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- MI — —M2 — M3 —— M4 --—- M5
s R s M7 M8 = = M10— - M11— - M12




Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 77 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

25
20

15
10

14:51 14:54 14:57 15:00

Czas [h:min]

MO =---- ML — —M2 — -M3 —— M4 --~- M5

M8 == MI0=— « Mll=— - M12

Wykres 78 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx Imm, cykl 3min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

15:03

2:50 2:53 2:56 2:59

Czas [h:min]

MO ----- M1 — - —M2 ‘M3 —— M4 --- M5

M8 = = MI0=— - Mll=— - M12

3:02



Temperatura [*C]

Wykres 79 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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20
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E
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o
5
14:48 14:51 14:54 14:57 15:00
Czas [h:min]
MO ----- M1 — - —M2 - M3 —— M4 -—-- M5
— = MB e M7 ——M8 = = MI0— - M11— - Mi12
Wykres 80 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
25

14:46 14:49 14:52 14:55 14:58

Czas [himin]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 -—— M5

M8 = = MI0— - Mll— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Whykres 81 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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=20 e e e s aramsamaas e
25
2:48 2:51 2:54 2:57
Czas [h:min]
MO ----- ML — - —M2 — -M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = M10— - M1l— - M12
Wykres 82 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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9:18 9:21 9:24 9:27 3:30
Czas [h:min]
MO ----- MI — —M2 —  -M3 —— M4 --- M5

M8 == MI0— - M1l=— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 83 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x

23
20
15
10

1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Wykres 84 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x

20:25

20:28 20:30
Czas [h:min]
— M2 : M3 —— M4 --- ME
M8 = = MI0=— « M11l=— - M12

1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

20:33

13:55

13:58 14:01
Czas [h:min]
— M2 M3 —— M4
M8 = = MI10— - M1l— -

- == M5

M1z

14:04



Temperatura [°C]

Temperatura [°C)
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25

Wykres 85 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

7.54 758 8:04

Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 -—-— M5

— = MB e M7 ——M8 = = MI0— - M11— - M12

Wykres 86 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 5min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.

8:03

6:55 7:00 7:05
Czas [h:min]
MO =---- M1 —  —M2 M3 — — M4 - -~ M5
R M7 M8 — — MI10— - M11— - M12




Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 87 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
25mmx 1mm, cyk! Smin, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

6:52 6:57 7:02 7:07
Czas [h:min]
MO ----- ML — —M2 —  -M3 —— M4 ——-- M5
- = MG e M7 M8 = = M10— - M11— - M12
Whykres 88 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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6:54 6:59 7:04 7:09 7:14
Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 = = MI0— - Mll— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 89 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 5min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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18:51 18:56 15:01 13:06 15:11
Czas [h:min]
MO ===== Ml —-—M2 M3 —— M4 === MS
[ — ME .......... M?’

M8 == MI0=— : Mlil=—  M12

Wykres90 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy, wymiennik
25mmx 1mm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

i
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6:52 6:57 7:02 7:07

712
Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 == MID=— « Mll— - M12



Temperatura [°C]

¥
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15

Temperatura [°C]

Wykres91 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

6:54 6:59 T:04 7:09
Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 -—— M5
—— e MG e M7 M8 = = MI10— - M1l— - M12
Wykres 92 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
25

714

18:46 18:51 18:56 15:01

Czas [h:min]

MO ===m- MI — —M2 — -M3 —— M4 === M5
— = MB e M7 ——M8 = = MI10— : Mil— - M12

13:06



Temperatura [C]

Wykres 93 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 ‘M3 —— M4 --- M5
- = M e M7 ——M8 = = M10— - M1l— - M12
Wykres 94 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cyk! S5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- ML — - —M2 — M3 —— M4 --- M5
— = MBE e M7 M8 = = MI0— - M11l— - M12

7:10



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 95 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO -=--- Ml — - -—M2 -M3 —— M4 --- M5
== MB e M7 M8 = = MI0— - M1l— - M12

Wvykres96 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 25mm x
1mm, cykl 5min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.

17:54 17:59 18:04 18:09 18:14

Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 = = MID=— - M1ll— - M12



Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Wykres 97 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — - —M2 M3 —— M4 --- M5
== MB e M7 M8 = = MID=— - Mll— . M12
Wykres 98 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mmx 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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2 o e el i e :
e —— o ——
b e SR B L R S\ S 3
10 (e T .\E.;%_.?-EEF.? - S SR &S ==
gL} s Wi, T S
3 - F‘h"""'-.._____'__/ = — e = |
0 e “‘-n.\ 1 '._-' = -l —__,.-""—-- -"-_‘ e L Y - =
i ’JI'J ‘\‘\ ,"’, \\‘-
10 e ———— | | e
-15
23:50 23:51 23:52 23:53 23:54
Czas [h:min]
MO ----- MI — —M2 — -M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = M10— - M1il— - M12



Temperatura [°C)

Temperatura [°C]

Wykres 99 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

23:48 23:4% 23:50 23:51 23:52
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Czas [h:min]

MO ===-- M1 — —M2 ‘M3 — — M4 - -~ M5

M8 = = MIJ=— Mll=— - MI2

Wykres 100 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

7:02 7:03 7:04 705 7:06

Czas [h:min]

MO -==-- M1 —-—MZ — -M3 —— M4 --- M5
= MB e M7 ——M8 = = M10— - M1l— - M12



Temperatura [°C]

Wykres 101 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- Ml — - —M2 M3 —— M4 —=-- M5
— it MB  resenin M7 M8 — = MID— - M11— - M12

Wykres 102 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 = = MID=— : Mll— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Whykres 103 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
¥ Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

22:53 22:54 22:55 22:56 22:57
Czas [hemin]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 —-—- M5
= B e M7 M8 = = MI0— - M11— - M12

Wykres 104 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

25
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Czas [h:min]

MO --=== M1 — - —M2 M3 —— M4 ——-- M5

M8 = = MI0=— : Mll =— - MI12



Wykres 105 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
¥ Tmm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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10:46 10:47 10:48 10:49 10:50
Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 M3 —— M4 - -- M5
== MB e M7 M8 = = MI0— - M11— - M12
Wykres 106 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 — —M2 - M3 —— M4 --— M5
— = MB e M7 M8 = = MI0— : M1l1— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Wykres 107 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cyk! 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- M1 —-—M2 M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = MI0— - M1l— « M12
Wykres 108 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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MO ----- M1 — - —M2 ‘M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = MI0— - Mil— - M12



Temperatura [*C]

Temperatura [°C]

Wykres 109 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
40mmx 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

1:22 1:24 1:26 1:28 1:30

Czas [h:min]

MQ ====- M1 — —M2 M3 — — M4 ==~ M5

M8 == MI0=— - M1l— - M12

Wykres 110 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- M1 — - —M2 M3 —— M4 --- M5

M8 == MIO— « M1]l=— - M12



Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 111 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mmx Imm, cyk! 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

1:24 1:26 1:28 1:30
Czas [h:min]
MO ===-- M1 — —M2 - M3 —— M4 --- M5
—m i ME e M7 M8 = = M10— . M11— - M12

Wykres 112 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.
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Czas [h:min]

MO ----- ML — —M2 — -M3 —— M4 -=-~- M5

M8 == MI0=— - Mil=— - M12

23:04



Temperatura ["C]

Temperatura [°C]

Wykres 113 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.

20°C.
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Czas [h:min]
MO ----- MI — —M2 — M3 —— M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = M10— - Mil— - M12
Wykres 114 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.
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Czas [h:min]
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— = MB e M7 M8 = = MI0— : M1l— - M12




Temperatura [°C]

Temperatura [°C]
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Wykres 115 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Whykres 116 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x Imm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Czas [h:min]
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Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 117 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x Imm, cykl 2min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 118 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [*C]

Wykres 119 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 2min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 120 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 2min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 121 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 122 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

Wykres 123 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
40mmx 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 124 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Tmm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.
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Wykres 125 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
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Wykres 126 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.
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Temperatura [*C]

Wykres 127 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 128 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

25

Temperatura [°C]

2:47 2:30 2:33 2:36 2:38

Czas [h:min]

MO ----- ML — —M2 —  -M3 —— M4 --- M5

M8 = = MI0— - M1ll— - M12



Temperatura ["C]

Temperatura [*C]

Wykres 129 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 130 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x Imm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 131 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 3min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 132 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 133 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
40mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 134 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mmx 1mm, cykl S5min, temp. zew.-10°C, temp. wew. 20°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura [*C)

Wykres 135 - Przebieg zmian temperatury - olej jojoba, wymiennik
A0mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew.-20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 136 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.
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Temperatura [°C]

Wykres 137 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Tmm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew.

20°C.
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Wykres 138 - Przebieg zmian temperatury - olej kokosowy,
wymiennik 40mm x Imm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.
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Temperatura [°C]

Temperatura [*C]

Wykres 139 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x Imm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

25
20 = ——er — s
:.‘,.-— ’_;-T - ﬁ-._cd:""' 5 ‘,.a- - - ﬁ,}?"_h
15 ek 4 a7 WA
= s f?_;-' &, : s P o
:'.'/ L ) w "\ﬁ% i; T '\\\ i
10 | g - =" { ix:‘%éq, o M B . i =
=2 - Sa% e, = g1 " : bty [ty
5 ;53““ L, . L
= \ =y . :
0 o T L —————
-5
6:56 7:01 7:06 711 7:16
Czas [h:min]
MO ====- M1 — - —M2 M3 — — M4 --- M5
— = MB e M7 M8 = = M1I0— : M1l— - M12
Wykres 140 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm
x Imm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 141 - Przebieg zmian temperatury - pusty, wymiennik 40mm

¥ Imm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 142 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm

x 1mm, cykl 5min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 144 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
¥ 1mm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
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Wykres 143 - Przebieg zmian temperatury - woda, wymiennik 40mm
x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
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Zalacznik 4 — Zestawienie danych z badan laboratoryjnych.

Spis tabel:
Tabela 1 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 2 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 3 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 4 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 5 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 6 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 7 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 8 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 9 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 10 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 11 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 12 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 13 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 14 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 15 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 16 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 17 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 18 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 19 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 20 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 21 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 22 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 23 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 24 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 25 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 26 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 27 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 28 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 29 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 30 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 31 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 32 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 33 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 34 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 35 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.



Tabela 36 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 37 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 38 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 39 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 40 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 41 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 42 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 43 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 44 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 45 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 5Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 46 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 47 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 48 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 49 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 50 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 51 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 52 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 53 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 54 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 55 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 56 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 57 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 58 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 59 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 60 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 61 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 62 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 63 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 64 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 65 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 66 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 67 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 68 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 69 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 70 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 71 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 72 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.



Tabela 73 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 74 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 75 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 76 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 77 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 78 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 79 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 80 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 81 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 82 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 83 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 84 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 85 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 86 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 87 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 88 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 89 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 90 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 91 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 92 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 5Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 93 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 94 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 95 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 96 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 97 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 98 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 99 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 100 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 101 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 102 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 103 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 104 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 105 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 106 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 107 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 108 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 109 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.



Tabela 110 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 111 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 112 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 113 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 114 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 115 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 116 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 117 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 118 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 119 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 120 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 121 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 122 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 123 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 124 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 125 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 126 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 127 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 128 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 129 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 130 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 131 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 132 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 133 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 134 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 135 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 136 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 137 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 138 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.
Tabela 139 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 140 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 141 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 142 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 143 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

Tabela 144 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.



Tabela 1 - Dane dla - olej jojoba, wymiennik 10mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia T)¢ wymiennika
1 -0,20 15,12 19,87 7,99 76,32% 59,99%
2 -0,20 15,11 19,89 7,99 76,20% 59.82%
3 -0,18 15,16 19,89 8,01 76,43% 60,19%
4 -0,18 15,13 19,89 7,98 76,28% 60,01%
5 -0,21 15,13 19,89 7,96 76,30% 60,09%
6 -0,20 15,13 19,89 8,00 76,31% 59.97%
7 -0,17 15,12 19,89 7,98 76,20% 59,92%
8 -0,21 15,15 19,90 8,01 76,39% 60,08%
9 0,22 15,12 19,90 7,98 76,27% 59,96%
10 -0,20 15,12 19.91 7,99 76,18% 59.81%
$rednia -0,20 15,13 19,89 7,99 76,29% 59,98%

Tabela 2 - Dane

dla - olej jojoba, wymiennik 10mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,06 12,70 19,99 1,46 75,74% 60,66%
2 -10,06 12,71 20,02 1,46 75,69% 60,60%
3 -10,08 12,72 20,01 1,44 75,75% 60,71%
4 -10,08 12,66 20,00 1,39 75,60% 60,56%
5 -10,09 12,74 20,02 1,46 75,85% 60,82%
6 -10,03 12,68 20,00 1,43 75,64% 60,60%
7 -10,05 12,69 19,99 1,44 75,71% 60,66%
8 -10,11 12,70 19,96 1,42 75,87% 60,86%
9 -10,03 12,64 19,98 1,37 75,56% 60,61%
10 -10,09 12,71 19,98 1,44 75,83% 60,80%

$rednia -10,07 12,70 19,99 1,43 75,72% 60,69%

Tabela 3 - Dane dla - olej jojoba, wymiennik 10mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 20,15 9.41 20,03 -5,63 73,55% 58,59%
2 20,11 936 20,05 -5,70 73.37% 58.47%
3 20,17 9,43 20,05 -5,63 73,60% 58,65%
4 20,18 9,38 20,10 -5,65 73.38% 58,36%
5 20,22 9,44 20,05 -5,63 73,67% 58,72%
6 -20,19 9,42 20,06 -5,63 73,57% 58,59%
7 20,17 9,38 20,06 -5,67 73.,46% 58,49%
8 20,21 9,45 20,05 -5,63 73,67% 58,71%
9 20,23 9,39 20,04 -5,66 73,56% 58,57%
10 20,28 9,47 20,04 -5,64 73,79% 58,85%
$rednia -20,19 9,41 20,05 -5,65 73,56% 58,60%




Tabela 4 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,01 15,08 20,07 7,78 75,13% 59,40%
2 -0,02 15,07 20,08 7,78 75,07% 59,25%
3 0,03 15,09 20,07 7,78 75,24% 59,52%
4 -0,04 15,05 20,08 7,71 75,01% 59,37%
5 -0,04 15,08 20,08 7,77 75,13% 59,36%
6 -0,06 15,07 20,07 7,76 75,13% 59,34%
7 -0,03 15,05 20,10 7,73 74,94% 59,19%
8 0,02 15,09 20,08 7,78 7521% 59.46%
9 -0,04 15,04 20,10 7,71 74,89% 59,18%
10 -0,02 15,09 20,07 7,78 75,23% 59,52%

Srednia -0,03 15,07 20,08 7,76 75,10% 59,36%

Tabela 5 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,19 11,16 19,99 1,32 70,73% 52,69%
2 -10,20 11,12 20,03 1,27 70,51% 52,50%
3 -10,20 11,13 19,99 1,28 70,66% 52,67%
4 -10,19 11,12 19,99 1,32 70,60% 52,49%
5 -10,19 11,07 19,98 1,24 70,47% 52,46%
6 -10,20 11,13 19,97 1,31 70,70% 52,63%
7 -10,19 11,10 20,00 1,26 70,53% 52,52%
8 -10,18 11,11 20,02 1,29 70,49% 52,40%
9 -10,20 11,10 20,02 1,28 70,48% 52,39%
10 -10,18 11,08 20,01 1,24 70,41% 52,40%

$rednia -10,19 11,11 20,00 1,28 70,56% 52,51%

Tabela 6 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,06 781 19,98 5,65 69,61% 52,53%
2 -20,07 7,88 19,94 -5,58 69,86% 52,75%
3 -20,10 7,83 19,99 -5,62 69,67% 52,51%
4 20,02 7,83 19,99 5,58 69,60% 52,45%
5 -19,99 7,84 19,96 -5,56 69,65% 52,49%
6 -19,96 7,79 19,98 -5,61 69,49% 52,37%
7 220,05 7,88 19,97 5,54 69,80% 52,62%
8 -20,09 7,83 19,98 -5,61 69,67% 52,51%
9 -20,07 7,86 19,98 -5,59 69,73% 52,59%
10 -20,12 7,85 19,95 -5,62 69,80% 52,67%

Srednia -20,05 7,84 19,97 -5,60 69,69% 52,55%




Tabela 7 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x Imm

cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,00 14,59 20,02 7,90 72.89% 55,20%
2 -0,03 14,52 20,02 7.83 72,57% 54,89%
3 -0,03 14,53 20,02 7.87 72,62% 54,82%
4 -0,01 14,55 20,02 7.85 72,69% 55,06%
5 -0,02 14,52 20,01 7.81 72,58% 54,98%
6 0,00 14,59 20,00 7,89 72,94% 55,30%
7 -0,02 14,52 20,01 7.85 72,58% 54.,83%
8 -0,04 14,58 20,01 7,88 72,92% 55,26%
9 -0,02 14,53 20,01 7,86 72,64% 54.91%
10 0,01 14,52 20,01 7,87 72,52% 54,76%

$rednia -0,02 14,54 20,01 7,86 72,70% 55,00%

Tabela 8 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm

cykl 1min, temp. zew. -1

0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,21 11,80 20,08 1,13 72,65% 56,31%
2 -10,20 11,96 20,13 1,22 73,05% 56,78%
3 -10,19 11,89 20,10 1,18 72,90% 56,62%
4 -10,20 11,90 20,08 1,19 72,99% 56,70%
5 -10,21 11,89 20,09 1,20 72,93% 56,58%
6 -10,19 11,84 20,09 1,19 72,74% 56,33%
7 -10,19 11,94 20,10 121 73,06% 56,80%
8 -10,24 11,87 20,10 115 72.86% 56,56%
9 -10,20 11,92 20,09 1,23 73,05% 56,72%
10 -10,19 11,89 20,08 121 72,95% 56,61%

$rednia -10,20 11,89 20,09 1,19 72,92% 56,60%

Tabela 9 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,02 8,92 20,08 -5,59 72,18% 56,54%
2 -20,04 8,98 20,09 -5,52 72,30% 56,60%
3 20,01 8,85 20,14 25,59 71,87% 56,12%
4 -19,98 9,02 20,12 -5,48 72,32% 56,63%
5 -20,00 8,94 20,13 -5,55 72,14% 56,45%
6 -20,04 8,93 20,11 -5,53 72,15% 56,39%
7 20,04 8,94 20,11 5,52 72,18% 56,42%
8 -20,02 8,86 20,11 -5,60 71,95% 56,22%
9 -20,04 9,04 20,10 -5,49 72,44% 56,77%
10 -20,02 8,91 20,13 -5,62 72,06% 56,43%

$rednia -20,02 8,94 20,11 -5,55 72,16% 56,46%




Tabela 10 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,06 14,43 19,98 7,92 72.32% 54,02%
2 -0,08 14,41 19,98 7,91 72.21% 53.82%
3 -0,04 14,41 19,99 7,98 72,12% 53,53%
4 -0,06 14,41 19,98 7,93 72,18% 53,75%
5 -0,02 14,40 19,98 7,93 72,10% 53,68%
6 -0,02 14,39 19,99 7,94 71,99% 53,50%
7 -0,02 14,39 19,99 7,94 72,02% 53,53%
8 -0,01 14,42 19,98 7,95 72,19% 53,79%
9 -0,06 14,40 19,99 7,93 72,12% 53,65%
10 -0,06 14,43 19,99 7,95 72.27% 53,82%

$rednia -0,04 14,41 19,98 7,94 72,15% 53,71%

Tabela 11 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,04 11,54 20,18 0,94 71,44% 55,13%
2 -10,07 11,48 20,18 0,88 71,25% 54,93%
3 -10,09 11,53 20,17 0,88 71,47% 55,23%
4 -10,07 11,48 20,14 0.85 71,33% 55,09%
5 -10,05 11,47 20,13 0,86 7131% 55,07%
6 -10,08 11,48 20,17 0,84 71,28% 55,04%
7 -10,06 11,42 20,16 0,86 71,09% 54,74%
8 -10,07 11,51 20,15 0,88 71,39% 55,15%
9 -10,08 11,47 20,17 0,88 71,24% 54,90%
10 -10,07 11,45 20,15 0,82 71,21% 55,01%

$rednia -10,07 11,48 20,16 0,87 71,30% 55,03%

Tabela 12 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

Lp. tl°Cl | tcl | trc | uiec) e M wymiennika
1 2005 | 808 | 2001 | -617 70,22% 54,42%
2 2005 | 806 | 2004 | -619 70,11% 54,33%
3 2005 | 810 | 2006 | 613 70,18% 54,34%
4 2005 | 807 | 2004 | -615 70,13% 54,28%
s 2005 | 812 | 2005 | 613 70,24% 54.42%
6 2002 | 807 | 2006 | 616 70,08% 54.26%
7 2002 | 807 | 2006 | -615 70,08% 54.25%
8 2007 | 811 | 2005 | 610 70,24% 54,34%
9 2002 | 806 | 2006 | -622 70,07% 54,34%
10 2003 | 814 | 2000 | -6 70.37% 54,58%

Grednia_ | 2004 | 809 | 2004 | -615 70,17% 54,36%




Tabela 13 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,15 14,72 19,88 7.82 74,26% 57.23%
2 -0,14 14,71 19,87 7.82 74,17% 57,12%
3 -0,15 14,71 19,87 7,79 74,23% 57.27%
4 -0,14 14,71 19,87 7.80 74,21% 57,28%
5 -0,15 14,71 19,87 7.80 74.21% 57.22%
6 -0,15 14,71 19,88 7,80 74,17% 57,17%
7 -0,16 14,71 19,88 7.80 74,21% 57.21%
8 -0,18 14,70 19,88 7,76 74,18% 57.27%
9 -0,13 14,69 19,87 7,79 74,11% 57,15%
10 -0,15 14,70 19,88 7,78 74,17% 57,24%

$rednia -0,15 14,71 19,88 7,80 74,19% 57,22%

Tabela 14 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,11 11,45 19,88 0,72 71,88% 55,99%
2 -10,11 11,44 19,86 0,72 71,92% 56,02%
3 -10,13 11,43 19,85 0,71 71,91% 56,00%
4 -10,13 11,45 19,85 0,73 71,98% 56,09%
5 -10,12 11,45 19,85 0,72 71,97% 56,08%
6 -10,12 11,45 19,86 0,72 71,95% 56,07%
7 -10,10 11,43 19,87 0,71 71,84% 55,96%
8 -10,11 11,44 19,86 0,70 71,90% 56,04%
9 -10,13 11,46 19,85 0,73 72,00% 56,11%
10 -10,13 11,44 19,84 0,74 71,99% 56,06%

Srednia -10,12 11,44 19,86 0,72 71,94% 56,04 %

Tabela 15 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,99 8,41 20,04 -5,80 70,95% 55,01%
2 -19,96 8,44 20,03 -5,80 71,02% 55,13%
3 19,97 8,45 20,04 585 71,03% 5524%
4 -19,93 8,47 20,05 -5,79 71,05% 55,21%
5 -19,96 8,46 20,03 -5,79 71,07% 55,21%
6 -19,98 8,44 20,05 5,79 71,00% 55,08%
7 -19,94 8,48 20,05 -5,78 71,06% 55,20%
8 -19,93 8,45 20,05 -5,78 70,98% 55,08%
9 -19,99 8,45 20,02 -5,78 71,07% 55,14%
10 -19,97 8,51 20,02 -5,80 71,22% 55,42%

Srednia -19,96 8,46 20,04 -5,80 71,05% 55,17%




Tabela 16 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,00 14,57 20,07 7,53 72,61% 56,15%
2 -0,01 14,57 20,06 7,53 72,61% 56,15%
3 0,00 14,57 20,09 7,54 72,51% 56,01%
4 0,01 14,56 20,07 7,53 72,55% 56,07%
5 0,00 14,57 20,08 7,55 72,57% 56,06%
6 0,01 14,58 20,08 7,51 72,63% 56,25%
7 0,01 14,57 20,06 7,53 72,64% 56,23%
8 0,02 14,58 20,07 7,55 72,61% 56,16%
9 0,00 14,58 20,06 7,54 72,67% 56,21%
10 0,00 14,58 20,07 7,54 72,67% 56,21%

Srednia 0,00 14,57 20,07 7,54 72,61% 56,15%

Tabela 17 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,08 10,38 19,98 0,98 68,05% 49,47%
2 -10,11 10,38 19,99 0,97 68,09% 49,51%
3 -10,11 10,38 19,97 1,00 68,11% 49.43%
4 -10,09 10,38 19,98 1,02 68,08% 49,37%
5 -10,09 10,37 19,96 1,01 68,08% 49,40%
6 -10,06 10,39 19,96 1,00 68,12% 49,52%
7 -10,10 10,37 19,95 0,97 68,11% 49,50%
8 -10,11 10,36 19,96 0,96 68,09% 49,50%
9 -10,11 10,36 19,98 0,99 68,03% 49.35%
10 -10,09 10,36 19,97 0,98 68,04% 49,40%

Srednia -10,09 10,37 19,97 0,99 68,08% 49,45%

Tabela 18 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,00 6,95 20,00 6,01 67,38% 49.82%
2 -20,07 6,95 19,96 -6,03 67,50% 49,95%
3 -20,09 6,95 19,98 -6,04 67,47% 49,91%
4 -20,10 6,95 19,98 -6,07 67,49% 49,98%
5 -20,01 6,91 19,97 -6,08 67,34% 49,86%
6 -19,94 6,90 19,97 -6,08 67,25% 49,84%
7 -19,93 6,94 19,96 -5,99 67,37% 49,84%
8 -19,98 6,93 19,98 -6,03 67,35% 49,84%
9 -19,93 6,94 19,97 -6,03 67,33% 49,87%
10 -19,93 6,92 19,97 -6,03 67,32% 49,84%

Srednia -20,00 6,93 19,97 -6,04 67,38% 49,87%




Tabela 19 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,04 13,92 20,02 7,66 69,50% 50,69%
2 0,01 13,92 20,00 7,66 69,57% 50,70%
3 0,02 13,93 20,00 7,64 69,60% 50,85%
4 0,03 13,93 20,01 7,68 69,56% 50,66%
5 0,02 13,91 20,01 7,67 69.,48% 50,56%
6 0,02 13,89 20,02 7,65 69,36% 50,45%
7 0,01 13,89 20,01 7,66 69.42% 50,48%
8 0,02 13,91 20,01 7,65 69,48% 50,63%
9 0,03 13,91 20,01 7,64 69.47% 50,69%
10 -0,01 13,89 20,01 7,64 69,44% 50,54%
$rednia 0,02 13,91 20,01 7,66 69,49% 50,62%

Tabela 20 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,13 10,73 20,09 0,80 69,04% 51,50%
2 -10,08 10,76 20,11 0.83 69,02% 51,51%
3 -10,11 10,74 20,11 0,79 69,00% 51,51%
4 -10,12 10,75 20,09 0,79 69,08% 51,58%
5 -10,11 10,73 20,08 0,80 69,03% 51,50%
6 -10,12 10,75 20,05 0,81 69,17% 51,66%
7 -10,14 10,74 20,09 0,81 69,08% 51,52%
8 -10,12 10,75 20,10 0,82 69,04% 51,48%
9 -10,14 10,75 20,12 0,81 69,05% 51,51%
10 -10,13 10,74 20,10 0,81 69,04% 51,50%

$rednia -10,12 10,74 20,09 0,81 69,05% 51,53%

Tabela 21 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,92 735 20,13 -6,06 68,09% 51,20%
2 -19.91 7.36 20,11 -6,02 68.,13% 51,19%
3 -19,94 7.36 20,10 -6,03 68.20% 51,27%
4 -19.95 7.36 20,11 -6,07 68.,16% 51,28%
5 -19,92 733 20,14 -6,09 68,01% 51,15%
6 -19,92 7,34 20,11 -6,05 68,11% 51,19%
7 -19,92 7.36 20,10 -6,02 68.,16% 51,22%
8 -19,92 7,36 20,11 -6,00 68,17% 51,20%
9 -19,92 7,37 20,09 -5,99 68.21% 51,24%
10 -19,93 737 20,13 -6,03 68,14% 51,21%

Srednia -19,93 7,36 20,11 -6,04 68,14% 51,22%




Tabela 22 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,01 14,14 19.97 7,74 70,80% 52,30%
2 0,00 14,13 19.97 7,74 70,77% 52.27%
3 -0,01 14,12 19,97 7,75 70,72% 52,13%
4 0,00 14,14 19.97 7,76 70,79% 52,22%
5 0,02 14,14 19,96 7,76 70,81% 52,27%
6 0,00 14,14 19,96 7,75 70,83% 52,30%
7 -0,03 14,12 19,96 7,74 70,79% 52,20%
8 -0,02 14,13 19,97 7,75 70,77% 52,20%
9 0,00 14,14 19,98 7,77 70,79% 52.21%
10 0,00 14,12 19,97 7,76 70,72% 52,09%

$rednia -0,01 14,13 19,97 7,75 70,78% 52,22%

Tabela 23 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,06 10,92 20,07 0,46 69.64% 53.35%
2 -10,06 10,93 20,06 0.45 69.69% 53.,44%
3 -10,08 10,91 20,06 0,45 69,63% 53,33%
4 -10,10 10,92 20,08 0.43 69.64% 53,39%
5 -10,08 10,90 20,07 0,43 69,60% 53,34%
6 -10,06 10,91 20,07 0,45 69,59% 53,30%
7 -10,06 10,91 20,08 0.45 69,56% 53,28%
8 -10,06 10,91 20,10 0,44 69,52% 53,24%
9 -10,08 10,91 20,09 0,44 69.,58% 53.27%
10 -10,08 10,92 20,07 0,43 69,65% 53,41%
$rednia -10,07 10,91 20,07 0,44 69,61% 53,33%

Tabela 24 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Mt urzadzenia Tt wymiennika
1 -20,07 7,71 20,00 -6,19 69,32% 53,07%
2 -20,04 7,71 20,00 -6,19 69,31% 53,08%
3 -19,96 7,71 20,00 -6,17 69,25% 53,04%
4 -19,96 7,73 20,02 -6,16 69,25% 53,03%
5 -19,92 7,73 20,01 -6,11 69,26% 53,00%
6 -19,94 7,73 19,99 -6,15 69,29% 53,09%
7 -19,93 7,72 20,00 -6,16 69,25% 53,06%
8 -19,98 7,75 19,99 -6,13 69,38% 53,15%
9 -19,98 7,74 20,00 -6,15 69,32% 53,10%
10 -19,93 7,74 20,01 -6,14 69,28% 53,09%

Srednia -19,97 7,73 20,00 -6,15 69,29% 53,07%




Tabela 25 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,08 14,62 19,93 7.84 73.,46% 56,08%
2 -0,09 14,62 19.91 7.83 73,53% 56,19%
3 -0,09 14,60 19,92 7,82 73.43% 56,06%
4 -0,10 14,61 19.91 7.81 73,51% 56,19%
5 -0,09 14,60 19,90 7.81 73.48% 56,16%
6 -0,10 14,60 1991 7,79 73,46% 56,19%
7 -0,09 14,60 19.91 7,79 73.,42% 56,14%
8 -0,08 14,60 19,91 7.80 73,46% 56,20%
9 -0,10 14,58 19.91 7,77 73.38% 56,12%
10 -0,07 14,56 19,90 7,78 73,25% 55.95%
$rednia -0,09 14,60 19,91 7,80 73,44% 56,13%

Tabela 26 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,11 10,97 19,84 0,46 70,39% 54,24%
2 -10,13 10,98 19,83 0,48 70,47% 54,29%
3 -10,11 10,99 19,84 0,49 70,45% 54,27%
4 -10,10 10,98 19,83 0,49 70,45% 54,27%
5 -10,13 10,99 19,84 0,49 70,46% 54,26%
6 -10,09 10,99 19,82 0,49 70,47% 54,31%
7 -10,10 11,01 19,84 0,52 70,51% 54,30%
8 -10,12 11,01 19,84 0,53 70,54% 54,30%
9 -10,11 11,00 19,84 0,51 70,48% 54,26%
10 -10,10 11,00 19,84 0,51 70,49% 54,30%

Srednia -10,11 10,99 19,83 0,50 70,47% 54,28%

Tabela 27 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,93 7,79 20,04 -6,43 69,36% 53,73%
2 -19,92 7,78 20,05 -6,42 69,31% 53,66%
3 -19,93 7,78 20,03 6,41 69,35% 53,69%
4 -19,96 7,78 20,02 -6,40 69,39% 53,68%
5 -20,04 7,77 20,01 -6,44 69,44% 53,73%
6 -20,05 7,79 19,99 -6,45 69,55% 53,88%
7 -20,03 7,78 20,01 -6,46 69,46% 53,80%
8 -20,01 7,79 20,00 -6,47 69,47% 53,87%
9 20,05 7,75 20,02 -6,46 69,37% 53,65%
10 -20,02 7,78 20,04 -6,47 69,40% 53,76%

Srednia -19,99 7,78 20,02 -6,44 69,41% 53,75%




Tabela 28 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,05 14,32 20,07 737 71,28% 54,73%
2 0,02 14,32 20,05 7,34 71,37% 54,88%
3 0,02 14,31 20,06 7,34 7131% 54,82%
4 0,02 14,31 20,06 7,35 71,33% 54,79%
5 0,00 14,30 20,07 7,32 71,28% 54,80%
6 0,02 14,31 20,07 7,32 71,26% 54,80%
7 0,03 14,30 20,07 7,31 71,25% 54,82%
8 0,02 14,31 20,06 7,34 7131% 54,80%
9 0,01 14,31 20,08 7,32 71,27% 54.81%
10 0,02 14,31 20,07 7,33 71,28% 54,81%

Srednia 0,02 14,31 20,07 7,33 71,29% 54,80%

Tabela 29 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,13 9,88 19,96 0,56 66,51% 48,07%
2 -10,11 9,88 19,95 0,56 66,53% 48,11%
3 -10,12 9,87 19,96 0,53 66,47% 48,08%
4 -10,11 9,88 19,95 0,55 66,49% 48,09%
5 -10,12 9,88 19,96 0,53 66,48% 48,10%
6 -10,13 9,87 19,97 0,54 66,44% 48,02%
7 -10,13 9,88 19,98 0,53 66,47% 48,07%
8 -10,14 9,88 19,95 0,52 66,52% 48,15%
9 -10,13 9,85 19,96 0,51 66,40% 48,00%
10 -10,12 9,87 19,95 0,51 66,49% 48,16%

$rednia -10,12 9,87 19,96 0,53 66,48% 48,09%

Tabela 30 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,99 6,28 19,93 -6,56 65,80% 48,47%
2 -19,99 6,32 19,91 -6,52 65,93% 48,56%
3 -19,96 6,30 19,95 -6,51 65,80% 48,42%
4 -20,06 6,28 19,95 -6,59 65,84% 48,49%
5 -20,07 6,29 19,93 -6,60 65,90% 48,57%
6 -19,98 6,26 19,92 -6,59 65,77% 48,49%
7 -19,96 6,29 19,95 -6,55 65,77% 48,45%
8 -19,99 6,29 19,94 -6,56 65,82% 48,50%
9 -20,02 6,29 19,95 -6,57 65,82% 48,49%
10 -20,09 6,29 19,94 -6,60 65,89% 48,56%

$rednia -20,01 6,29 19,94 -6,56 65,83% 48,50%




Tabela 31 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,00 13,24 20,01 7.48 66,16% 45.97%
2 0,00 13,24 20,01 7,49 66,16% 45.93%
3 0,01 13,26 20,00 7,51 66,29% 46,05%
4 0,00 13,27 20,00 7,51 66,32% 46,06%
5 0,01 13,24 20,00 7,50 66,22% 45.95%
6 0,00 13,24 20,00 7,50 66,21% 45,94%
7 -0,01 13,24 20,00 7.48 66,22% 45.98%
8 -0,01 13,25 20,00 7,49 66,26% 46,04%
9 0,02 13,24 19,99 7.49 66,20% 45.99%
10 0,00 13,24 19,99 7,49 66,20% 45,98%

$rednia 0,00 13,25 20,00 7,49 66,22% 45,99%

Tabela 32 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,08 9,72 20,08 0,51 65,65% 47,08%
2 -10,06 9,71 20,07 0,48 65,62% 47,11%
3 -10,07 9,72 20,07 0,47 65.,66% 47,20%
4 -10,08 9,70 20,08 0.45 65.58% 47,13%
5 -10,07 9,71 20,07 0,44 65.,63% 4721%
6 -10,11 9,68 20,07 0,42 65,58% 47,12%
7 -10,07 9,69 20,08 0.45 65,54% 47,07%
8 -10,09 9,70 20,10 0,43 65.57% 47,15%
9 -10,05 9,69 20,09 0.43 65.52% 47,13%
10 -10,06 9,69 20,08 0,44 65,53% 47,08%
$rednia -10,08 9,70 20,08 0,45 65,59% 47,13%

Tabela 33 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,89 5,99 20,12 -6,51 64,69% 46,96%
2 -19,88 5,99 20,10 -6,49 64,70% 46,92%
3 -19.87 5,99 20,13 6,47 64,65% 46,85%
4 -19.85 6,00 20,11 -6,49 64,68% 46,95%
5 -19,84 5,99 20,11 -6,49 64,65% 46,92%
6 -19,84 6,01 20,11 -6,48 64,72% 47,00%
7 -19,88 5,97 20,11 -6,55 64,63% 46,95%
8 -19,90 5,97 20,10 -6,55 64,66% 46,95%
9 -19,89 5,95 20,14 -6,52 64,54% 46,76%
10 -19,86 5,99 20,12 -6,50 64,65% 46,92%

Srednia -19,87 5,98 20,11 -6,51 64,66% 46,92%




Tabela 34 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,01 13,95 19,98 7,52 69.84% 51,67%
2 0,01 13,97 19.97 7,53 69.91% 51,74%
3 0,01 13,97 19,98 7,52 69.91% 51,79%
4 0,00 13,96 19.97 7,51 69.89% 51,78%
5 0,02 13,97 19,97 7,50 69,94% 51,91%
6 0,02 13,97 19,98 7,50 69,91% 51,89%
7 0,00 13,97 19.97 7,50 69.94% 51,87%
8 0,02 13,96 19,98 7,50 69.86% 51,78%
9 0,00 13,96 19.97 7.49 69.91% 51,85%
10 0,00 13,97 19,97 7,50 69,94% 51,84%

$rednia 0,01 13,96 19,97 7,51 69,90% 51,81%

Tabela 35 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,07 10,64 20,04 0,08 68.78% 52,90%
2 -10,06 10,61 20,03 0,08 68.70% 52,78%
3 -10,07 10,61 20,04 0,07 68.,68% 52,77%
4 -10,08 10,63 20,05 0,09 68.72% 52,79%
5 -10,06 10,63 20,04 0,10 68,75% 52,82%
6 -10,06 10,62 20,02 0,09 68,75% 52,84%
7 -10,06 10,64 20,03 0,09 68.79% 52,90%
8 -10,06 10,62 20,02 0,08 68,75% 52,84%
9 -10,06 10,63 20,03 0,08 68.77% 52,90%
10 -10,08 10,61 20,05 0,09 68,68% 52,72%
$rednia -10,07 10,62 20,03 0,09 68,74% 52,83%

Tabela 36 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 20,01 7,09 19,99 7,13 67.73% 52,41%
2 -20,03 7,09 20,00 -7,16 67.75% 52,46%
3 -20,01 7,08 20,00 7,15 67,70% 52,39%
4 -20,04 7,07 19,98 -7,16 67.74% 52,42%
5 -20,01 7,08 20,00 7,13 67.71% 52,37%
6 -20,00 7,08 20,00 7,12 67,70% 52,36%
7 -20,02 7,07 19,99 7,12 67,70% 52.33%
8 -20,00 7,08 20,02 -7,09 67.66% 52,26%
9 -20,03 7,08 20,03 -7,10 67.68% 52,28%
10 -19,97 7,08 20,00 7,11 67.67% 52,33%

Srednia -20,01 7,08 20,00 -7,13 67,70% 52,36%




Tabela 37 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,10 14,03 19,88 7.46 70,69% 52,84%
2 -0,11 14,01 19,88 7.45 70,65% 52,78%
3 -0,12 14,00 19,88 743 70,61% 52,80%
4 -0,12 14,00 19,87 743 70,63% 52.82%
5 -0,10 14,01 19,89 7,44 70,58% 52,75%
6 -0,13 14,01 19,88 743 70,63% 52,81%
7 -0,12 14,01 19,88 7.44 70,63% 52.81%
8 -0,13 14,00 19,87 743 70,64% 52,81%
9 -0,13 14,00 19,88 7.44 70,61% 52,73%
10 0,11 14,01 19,88 744 70,62% 52,81%
$rednia -0,12 14,01 19,88 7,44 70,63% 52,80%

Tabela 38 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,11 10,19 19,82 0,06 67,81% 51,24%
2 -10,10 10,19 19,85 0,06 67,76% 51,22%
3 -10,11 10,19 19,82 0,07 67,82% 51,25%
4 -10,13 10,20 19,83 0,06 67,85% 51,28%
5 -10,10 10,20 19,83 0,06 67,82% 51,28%
6 -10,11 10,19 19,81 0,06 67,87% 51,30%
7 -10,12 10,19 19,83 0,05 67,82% 51,27%
8 -10,12 10,19 19,83 0,04 67,82% 51,29%
9 -10,13 10,20 19,84 0,05 67,85% 51,31%
10 -10,12 10,20 19,82 0,05 67,85% 51,31%

Srednia -10,12 10,19 19,83 0,06 67,83% 51,27%

Tabela 39 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,93 6,86 19,99 6,97 67,11% 51,29%
2 -1991 6,87 19,98 -6,94 67,13% 51,30%
3 19,92 6,94 19,98 6,97 67,31% 51,61%
4 -19,86 6,83 19,99 -6,92 66,96% 51,08%
5 -19,92 6,93 19,99 -6,93 67,28% 51,49%
6 -19,88 6,97 20,00 -6,90 67,34% 51,58%
7 -19,90 6,95 20,01 -6,92 67,26% 51,49%
8 -19,86 6,91 19,99 -6,92 67,16% 51,37%
9 -19,87 6,98 20,02 -6,87 67,32% 51,52%
10 -19,90 6,97 19,99 -6,93 67,38% 51,65%

Srednia -19,90 6,92 19,99 -6,93 67,22% 51,44%




Tabela 40 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,02 13,82 20,06 6,87 68,86% 52,70%
2 0,04 13,82 20,05 6,88 68,89% 52,73%
3 0,03 13,82 20,05 6,87 68,86% 52,70%
4 0,06 13,83 20,06 6,91 68,87% 52,65%
5 0,03 13,84 20,06 6,91 68,97% 52,73%
6 0,02 13,85 20,05 6,94 69,04% 52,70%
7 0,03 13,86 20,06 6,95 69,07% 52,74%
8 0,03 13,85 20,04 6,92 69,05% 52,80%
9 0,02 13,85 20,06 6,92 69,01% 52,75%
10 0,03 13,85 20,06 6,92 69,02% 52,77%

Srednia 0,03 13,84 20,05 6,91 68,96% 52,73%

Tabela 41 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,13 9,18 19,93 -0,06 64,25% 46,23%
2 -10,10 9,19 19,93 -0,05 64,22% 46,23%
3 -10,12 9,19 19,93 -0,04 64,25% 46,22%
4 -10,12 921 19,92 -0,04 64,34% 46,33%
5 -10,12 9,21 19,90 -0,06 64,38% 46,42%
6 -10,13 9,19 19,92 -0,09 64,31% 46,39%
7 -10,12 9,19 19,93 -0,11 64,24% 46,37%
8 -10,10 9,19 19,94 -0,11 64,22% 46,39%
9 -10,11 9,17 19,93 0,14 64,17% 46,36%
10 -10,09 9,16 19,93 -0,14 64,11% 46,33%

$rednia -10,11 9,19 19,93 -0,08 64,25% 46,33%

Tabela 42 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,98 532 19,92 7 44 63,41% 46,63%
2 -20,02 5,31 19,91 -7,45 63,44% 46,66%
3 -20,01 5,31 19,91 -7,46 63,42% 46,65%
4 20,02 5,30 19,90 7,46 63,42% 46,62%
5 -19,94 5,30 19,90 -7,43 63,35% 46,57%
6 -19.91 5,33 19,96 -7,34 63,32% 46,44%
7 20,03 5,38 19,92 733 63,61% 46,65%
8 -20,08 5,36 19,92 -7,35 63,61% 46,63%
9 -20,03 5,37 19,93 -7,33 63,55% 46,57%
10 -20,05 5,41 19,93 -7,27 63,69% 46,63%

$rednia -20,01 5,34 19,92 -7,39 63,48% 46,60%




Tabela 43 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,00 12,09 19,98 7,05 60,53% 38,99%
2 0,00 12,09 19,99 7,07 60,48% 38.87%
3 0,00 12,11 20,00 7,07 60,55% 39,00%
4 -0,01 12,11 19,98 7,06 60,59% 39,02%
5 0,01 12,11 20,01 7,08 60,52% 38,96%
6 0,01 12,13 20,00 7,09 60,61% 39,02%
7 0,00 12,10 20,00 7,09 60,51% 38.85%
8 0,01 12,11 20,00 7,09 60,55% 38.91%
9 0,01 12,10 20,00 7,10 60,50% 38,76%
10 0,01 12,09 19,98 7,09 60,49% 38,79%

$rednia 0,01 12,10 19,99 7,08 60,53% 38,92%

Tabela 44 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,08 7,76 20,07 -0,31 59,19% 39,63%
2 -10,08 7,74 20,05 0,33 59,13% 39,58%
3 -10,08 7,72 20,06 0,33 59,07% 39,48%
4 -10,07 7,75 20,07 -0,32 59,14% 39,59%
5 -10,05 7,74 20,06 -0,31 59,09% 39,52%
6 -10,07 7,75 20,06 -0,30 59,14% 39,52%
7 -10,07 7,73 20,05 -0,32 59.11% 39,53%
8 -10,05 7,75 20,06 -0,31 59,13% 39,58%
9 -10,08 7,74 20,05 -0,32 59,14% 39,58%
10 -10,08 7,74 20,07 -0,30 59,10% 39,48%

$rednia -10,07 7,74 20,06 -0,31 59,12% 39,55%

Tabela 45 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,80 3,34 20,08 -7.49 58,02% 39.27%
2 -19,80 3,33 20,06 -7.49 58,02% 39.27%
3 -19,80 3,35 20,08 -7.48 58,05% 39.31%
4 -19,81 3,33 20,08 -7,50 58,00% 39,26%
5 -19,80 3,31 20,10 -7,50 57.92% 39,17%
6 -19,79 3,33 20,08 -7,50 57.97% 39,24%
7 -19,80 3,31 20,07 -7,50 57.96% 39.21%
8 -19,78 3,32 20,10 7,51 57.92% 39.21%
9 -19,79 3,31 20,08 -7,51 57.94% 39.23%
10 -19.81 3,31 20,09 7,52 57,94% 39,22%

Srednia -19,80 3,32 20,08 -7,50 57,98% 39,24%




Tabela 46 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,03 13,67 19.97 7,16 68.49% 50,79%
2 -0,02 13,68 19.97 7,17 68.54% 50,88%
3 0,00 13,68 19,96 7,18 68.51% 50,85%
4 0,00 13,68 19.97 7,18 68.52% 50,83%
5 0,01 13,69 19,96 7,19 68.59% 50,90%
6 -0,02 13,68 19,95 7,17 68,58% 50,91%
7 0,00 13,69 19,96 7,19 68.57% 50,89%
8 -0,01 13,68 19,97 7,19 68.53% 50,80%
9 -0,02 13,68 19,96 7,19 68.60% 50,88%
10 -0,02 13,69 19,96 7,18 68.,60% 50,90%

$rednia -0,01 13,68 19,96 7,18 68,55% 50,86%

Tabela 47 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,10 10,16 20,05 0,35 67.22% 51,54%
2 -10,10 10,19 20,05 -0,30 67.28% 51,54%
3 -10,09 10,18 20,05 -0,30 67.27% 51,52%
4 -10,10 10,18 20,03 -0,29 67.30% 51,51%
5 -10,08 10,18 20,04 -0,30 67,26% 51,52%
6 -10,08 10,18 20,03 -0,30 67,27% 51,54%
7 -10,11 10,18 20,03 0,33 67.31% 51,61%
8 -10,09 10,17 20,03 0,33 67,28% 51,60%
9 -10,11 10,17 20,03 0,35 67.29% 51,62%
10 -10,10 10,16 20,04 -0,36 67,23% 51,58%

$rednia -10,10 10,18 20,04 -0,32 67,27% 51,56%

Tabela 48 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 10mm x Imm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -20,04 6,37 19,99 -7,74 65.96% 50,87%
2 -20,04 6,37 20,00 -7.74 65.95% 50,85%
3 -20,04 6,35 20,00 7,74 65,92% 50,80%
4 -20,04 6,37 20,00 -7,74 65.95% 50,84%
5 -20,09 6.36 19,99 7,76 66,00% 50,89%
6 -20,07 6,36 20,01 7,72 65,95% 50,78%
7 -20,02 6,35 19,99 -7,74 65.90% 50,80%
8 -19,96 6,36 20,00 -7,68 65.86% 50,71%
9 -19,92 6,38 20,00 -7,65 65.88% 50,74%
10 -19,95 6,40 20,00 7,62 65,96% 50,76%

Srednia -20,02 6,37 20,00 -7,71 65,93% 50,80%




Tabela 49 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,01 12,13 19,96 8,81 60,76% 29.81%
2 0,01 12,21 19,94 8,87 61,21% 30,19%
3 0,01 12,14 19,95 8,82 60,87% 29,90%
4 -0,02 12,23 19,95 8,88 61,34% 30,31%
5 -0,02 12,17 19,96 8,83 61,03% 30,02%
6 0,02 12,14 19,96 8,83 60,80% 29,76%
7 -0,01 12,17 19,95 8,83 61,03% 30,03%
8 0,02 12,13 19,94 8,83 60,81% 29.71%
9 0,00 12,22 19,97 8,88 61,20% 30,12%
10 0,02 12,18 19,97 8,86 60,97% 29,92%

$rednia 0,01 12,18 19,96 8,84 61,00% 29,98%

Tabela 50 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,02 7,56 19,93 231 58,70% 29.81%
2 -9,96 7,50 19,94 2,30 58,39% 29,48%
3 -10,02 7,52 19,93 2,32 58,57% 29.,56%
4 -10,05 7,51 19,92 2,32 58,58% 29,49%
5 -10,03 7,44 19,92 2,25 58,35% 29,40%
6 -10,03 7,51 19,92 2,27 58,55% 29.67%
7 -9,99 7,44 19,89 2,23 58,32% 29,51%
8 -10,05 7,52 19,91 2,24 58,63% 29.86%
9 -10,05 7,43 19,89 2,18 58,40% 29,69%
10 -9,97 7,39 19,91 2,18 58,12% 29,40%

Srednia -10,02 7,48 19,92 2,26 58,46% 29,59%

Tabela 51 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 220,18 2,54 20,02 459 56,54% 29,00%
2 -20,16 2,70 20,02 -4,44 56,90% 29,20%
3 -20,15 2,58 19,98 4,51 56,66% 28,97%
4 20,17 2,56 20,03 458 56,56% 29,03%
5 -20,16 2,65 20,03 -4,51 56,76% 29,17%
6 20,15 2,52 20,01 458 56,43% 28.87%
7 -20,15 2,71 20,05 -4,46 56,84% 29,23%
8 -20,21 2,56 20,01 -4,58 56,62% 29,05%
9 20,28 2,57 20,02 457 56,70% 29,03%
10 -20,30 2,58 19,99 -4,56 56,80% 29,09%

Srednia -20,19 2,60 20,01 -4,54 56,68% 29,06%




Tabela 52 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,03 1135 19,95 8,45 56,82% 252%
2 0,04 11,32 19,95 8,42 56,65% 25,16%
3 0,03 11,36 19,96 8,44 56,85% 2531%
4 0,03 11,36 19,95 8,46 56,89% 25,26%
5 0,03 11,32 19,96 8,41 56,68% 25,24%
6 0,04 11,36 19,95 8,44 56,83% 25,32%
7 0,04 11,35 19,96 8,43 56,79% 25,31%
8 0,04 11,41 19,95 8,45 57,09% 25,70%
9 0,03 11,36 19,96 8,45 56,83% 2525%
10 0,00 11,33 19,95 8,43 56,78% 25,19%
Srednia 0,03 11,35 19,95 8,44 56,82% 25,29%

Tabela 53 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 1021 5,64 20,12 0,93 52.27% 24,56%
2 -10,23 5,69 20,11 0,89 52,46% 24,96%
3 -10,20 5,68 20,12 0,87 52,36% 24,99%
4 10,21 5,72 20,12 0,93 52,54% 25,00%
5 -10,23 5,69 20,11 0,91 52,47% 24,89%
6 10,22 5,68 20,10 0,93 52,44% 24,76%
7 -10,22 5,70 20,13 0,94 52,47% 24,80%
8 -10,20 5,63 20,12 0,93 52,23% 24,54%
9 10,22 5,71 20,14 0,94 52,46% 24,82%
10 -10,21 5,67 20,11 0,92 52,37% 24,75%
Srednia -10,22 5,68 20,12 0,92 52,41% 24,81%

Tabela 54 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,00 2,10 20,01 474 5524% 27,65%
2 -19,99 2,03 20,02 -4,80 55,02% 27,51%
3 -19,97 2,11 20,02 -4,71 55,20% 27,55%
4 -19,99 2,06 20,03 475 55,08% 27,46%
5 -19,99 1,98 20,04 -4,86 54,87% 27,45%
6 20,00 2,09 19,99 4,73 5526% 27,62%
7 -19,99 1,99 20,02 -4,81 54,93% 27,37%
8 -19,97 2,13 20,04 -4,72 55,25% 27,67%
9 -19,98 2,03 20,04 -4,75 54,98% 27,34%
10 -19,97 2,02 20,03 -4,80 54,96% 27,45%
Srednia -19,98 2,05 20,02 -4,77 55,08% 27,51%




Tabela 55 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,10 11,79 19,87 7,61 59.53% 34,09%
2 -0,08 11,88 19,88 7,67 59,89% 34.47%
3 -0,09 11,81 19,89 7,65 59,55% 33,96%
4 -0,08 11,88 19.91 7,69 59.87% 34,32%
5 -0,06 11,87 19.91 7,69 59,73% 34,18%
6 -0,07 11,85 19,93 7,65 59,60% 34,21%
7 -0,09 11,89 19,93 7,71 59.87% 34,27%
8 -0,08 11,86 19,90 7,68 59,76% 34,17%
9 -0,09 11,93 19,95 7,76 59.98% 34.21%
10 -0,07 11,89 19,91 7,71 59.,86% 34,26%

$rednia -0,08 11,86 19,91 7,68 59,76% 34,21%

Tabela 56 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,32 6,72 19,94 0,18 56,31% 33,10%
2 -10,33 6.82 19,98 0,28 56,59% 33,23%
3 -10,30 6,77 19,95 0,19 56,43% 33,29%
4 -10,34 6.81 19,99 0,26 56,52% 33,18%
5 -10,32 6.81 19,96 0,24 56,56% 33,29%
6 -10,34 6,73 19,93 0,21 56,39% 33,08%
7 -10,32 6.86 19,96 0,28 56,72% 33.40%
8 -10,30 6,78 19,97 0,23 56,43% 33,20%
9 -10,29 6,92 19,96 033 56,90% 33,57%
10 -10,31 6,85 19,95 0,28 56,71% 33,40%

$rednia -10,32 6,81 19,96 0,25 56,56% 33,27%

Tabela 57 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19.95 2,74 20,12 -5,98 56,64% 33.42%
2 -19,97 2,63 20,11 -6,04 56,39% 33,15%
3 -19,99 2,81 20,12 -5,88 56,84% 33,42%
4 -19,99 2,67 20,10 -6,01 56,52% 33,25%
5 -19.97 2,72 20,09 5,97 56,64% 33,35%
6 -19,97 2,72 20,11 -5,94 56,60% 33,23%
7 -19,99 2,62 20,10 -6,04 56,39% 33,12%
8 -19,95 2,78 20,10 -5,92 56,76% 33,42%
9 -19.95 2,66 20,10 -5,99 56,45% 33,15%
10 -19,97 2,75 20,09 5,92 56,72% 33,33%

Srednia -19,97 2,71 20,10 -5,97 56,60% 33,28%




Tabela 58 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,33 12,55 20,27 7,98 62.,53% 37.17%
2 0,33 12,55 20,28 7,97 62.49% 37.22%
3 0,33 12,46 20,29 7,91 61,99% 36,72%
4 -0,31 12,43 20,32 7,90 61,77% 36,50%
5 0,33 12,39 20,32 7.86 61,59% 36,36%
6 0,33 12,33 20,32 7,81 61,30% 36,12%
7 -0,34 12,34 2035 7.82 61,28% 36,08%
8 -0,34 12,26 20,33 7,78 60,97% 35,74%
9 0,33 12,29 20,32 7.81 61,10% 35.81%
10 -0,29 12,23 20,33 7,75 60,72% 35,60%
$rednia 0,33 12,38 20,31 7,86 61,57% 36,33%

Tabela 59 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,37 7.45 19,73 0,35 59.21% 38.85%
2 -10,38 7,48 19,72 0,35 59.33% 39,00%
3 -10,38 7,46 19,75 -0,35 59,23% 38.87%
4 -10,38 7,54 19,73 -0,30 59.53% 39,16%
5 -10,36 7,49 19,71 -0,35 59.37% 39,10%
6 -10,38 7,57 19,73 -0,28 59,62% 39,25%
7 -10,38 7,55 19,72 -0,28 59,56% 39,16%
8 -10,36 7,55 19,73 -0,31 59,52% 39,22%
9 -10,38 7,60 19,71 -0,28 59,76% 39.43%
10 -10,36 7,58 19,71 0,27 59,65% 39.27%

$rednia -10,37 7,53 19,72 -0,31 59,48% 39,13%

Tabela 60 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -20,10 3,39 19.97 -5,02 58,62% 33,64%
2 -20,06 3,48 19,98 -4,98 58,78% 33.87%
3 -20,05 3,42 20,00 -4,98 58,61% 33,65%
4 -20,04 3,49 19.97 -4,96 58,80% 33,88%
5 -19,97 3,47 19,98 -4,98 58,69% 33,86%
6 -19,98 3,46 19,98 -4,96 58,66% 33,76%
7 -19,98 3,52 19,96 -4,93 58.83% 33,95%
8 -19.97 3,43 19,96 -5,01 58,59% 33,78%
9 -19.95 3,55 19.97 -4,89 58.86% 33,95%
10 -19,99 3,48 19,92 -4,93 58,79% 33,84%

Srednia -20,01 3,47 19,97 -4,96 58,72% 33,82%




Tabela 61 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,08 11,43 19,93 8,37 57,19% 26,51%
2 0,05 11,43 19,95 8,37 57,19% 26,44%
3 0,05 11,44 19,94 8,36 57.24% 26,55%
4 0,05 11,44 19,94 8,35 57.27% 26,67%
5 0,04 11,42 19,93 8,34 57.24% 26,59%
6 0,06 11,42 19,93 8,35 57,16% 26,52%
7 0,04 11,42 19,93 8,33 57.21% 26,63%
8 0,05 1141 19,92 8,35 57,18% 26.47%
9 0,04 1141 19.91 8,34 57.24% 26,57%
10 0,05 11,42 19,91 8,34 57.25% 26,59%

$rednia 0,05 11,43 19,93 8,35 57,22% 26,56%

Tabela 62 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,01 6,41 19,98 1,54 54,73% 26,38%
2 -10,00 6,39 20,00 1,52 54,65% 26,37%
3 9,96 6,41 20,02 1,55 54,60% 26,31%
4 -9,99 6,40 20,03 1,53 54,61% 26,35%
5 -9,99 6,42 20,01 1,54 54,72% 26,44%
6 9,98 6,41 20,01 1,54 54.,66% 26,40%
7 -10,01 6,40 20,00 1,54 54,69% 26,32%
8 9,99 6,41 20,00 1,53 54,67% 26,41%
9 -10,01 6,42 19,98 1,53 54,77% 26,50%
10 -10,00 6,43 19,98 1,54 54,78% 26,47%

Srednia -9,99 6,41 20,00 1,54 54,69% 26,39%

Tabela 63 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,10 1,07 19,98 547 52.81% 25,68%
2 -20,12 1,06 20,00 -5,45 52,79% 25,59%
3 20,10 1,01 19,98 547 52,69% 25,48%
4 20,09 1,02 19,97 547 52,70% 25,51%
5 -20,09 1,03 19,99 -5,50 52,70% 25,61%
6 20,08 1,00 19,98 5,51 52,63% 25,53%
7 -20,11 1,01 19,97 -5,46 52,69% 25,45%
8 -20,14 0,98 19,98 -5,52 52,64% 25,49%
9 20,10 0,98 19,98 5,51 52,59% 25,45%
10 -20,08 0,98 19,97 -5,50 52,58% 25,43%

Srednia -20,10 1,01 19,98 -5,49 52,68% 25,52%




Tabela 64 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,08 10,86 19,94 8,15 54.27% 22,96%
2 0,07 10,34 19,94 8,13 54,21% 22,97%
3 0,07 10,84 19,94 8,13 54,21% 22,94%
4 0,07 10,84 19,94 8,14 54,20% 22,89%
5 0,08 10,83 19,93 8,13 54,17% 22,91%
6 0,06 10,81 19,94 8,10 54,08% 22,87%
7 0,10 10,34 19,93 8,13 54,16% 22,98%
8 0,06 10,84 19,94 8,12 54,23% 23,04%
9 0,08 10,83 19,95 8,13 54,13% 22,89%
10 0,06 10,84 19,94 8,11 54,20% 23,03%

Srednia 0,07 10,84 19,94 8,13 54,19% 22,95%

Tabela 65 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,14 4,93 20,11 0,33 49.81% 23.27%
2 -10,13 4,94 20,11 0,36 49,82% 23,18%
3 -10,21 4,92 20,11 0,34 49,91% 23,17%
4 -10,16 4,94 20,09 0,35 49,92% 23,24%
5 -10,15 4,94 20,08 0,35 49,93% 23,29%
6 10,22 4,93 20,09 0,32 49.97% 2331%
7 -10,17 4,94 20,10 0,34 49,91% 23,26%
8 -10,19 4,93 20,10 0,34 49,92% 23,25%
9 -10,17 4,94 20,08 0,37 49,96% 2321%
10 -10,17 4,95 20,10 0,34 49,95% 23,33%
$rednia -10,17 4,94 20,10 0,34 49,91% 23,25%

Tabela 66 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,86 0,88 19,96 -5,49 52,08% 25,04%
2 -19,93 0,84 19,96 -5,52 52,07% 24,97%
3 -19,95 0,84 19,96 -5,53 52,10% 24,99%
4 -19,95 0,80 19,97 5,58 51,97% 24,95%
5 -19,87 0,79 19,97 -5,57 51,84% 24,89%
6 -19,86 0,80 20,00 -5,54 51,81% 24,82%
7 -19,75 0,84 20,01 -5,49 51,78% 24,80%
8 -19,79 0,86 19,99 -5,51 51,92% 25,00%
9 -19,86 0,80 19,96 5,55 51,90% 24,92%
10 -19.91 0,79 19,97 -5,59 51,91% 24,95%

Srednia -19,87 0,82 19,98 -5,54 51,94% 24,93%




Tabela 67 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,08 11,29 19,95 7,50 56,43% 30,46%
2 0,08 11,30 19,95 7,49 56,46% 30,54%
3 0,05 11,30 19,94 7,51 56,57% 30,52%
4 0,05 11,31 19,94 7.49 56,59% 30,64%
5 0,04 11,32 19,97 7,50 56,63% 30,68%
6 0,08 11,32 19,96 7,51 56,55% 30,63%
7 0,08 11,31 19,96 7,51 56,47% 30,52%
8 0,06 11,32 19,95 7,50 56,62% 30,69%
9 0,07 11,33 19,95 7,52 56,65% 30,65%
10 0,08 11,34 19,95 7,54 56,67% 30,61%
$rednia 0,07 11,31 19,95 7,51 56,56% 30,59%

Tabela 68 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,15 5,84 19,98 -0,13 53,09% 29.69%
2 -10,14 5,84 19.97 0,13 53,04% 29,68%
3 -10,14 5.85 20,01 -0,10 53,04% 29,60%
4 -10,13 5,88 20,01 -0,09 53,12% 29.71%
5 -10,13 5,89 20,03 -0,10 53,13% 29,76%
6 -10,12 5,88 20,00 -0,08 53,13% 29,70%
7 -10,12 5,89 20,02 -0,09 53,10% 29.71%
8 -10,11 5,88 20,01 -0,08 53,11% 29.,68%
9 -10,10 5,92 20,01 -0,04 53,22% 29.73%
10 -10,12 5,94 20,02 -0,04 53,29% 29,82%

$rednia -10,13 5,88 20,01 -0,09 53,13% 29,71%

Tabela 69 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,87 1,28 20,07 -6,72 52,97% 29.88%
2 -19,88 127 20,06 -6,72 52,95% 29.82%
3 -19,91 1,28 20,06 -6,74 53,00% 29.91%
4 -19,86 127 20,05 6,73 52,93% 29.85%
5 -19,81 131 20,10 -6,68 52,93% 29,84%
6 -19.85 1,30 20,03 -6,71 53,03% 29,94%
7 -19,88 1,29 20,06 -6,72 53,01% 29.91%
8 -19,88 1,24 20,05 -6,76 52,89% 29,85%
9 -19,87 1,29 20,07 6,73 52,98% 29.93%
10 -19,90 131 20,06 -6,73 53,07% 29,98%

Srednia -19,87 1,28 20,06 -6,72 52,98% 29,89%




Tabela 70 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,08 10,98 19,85 6,31 55,16% 34,51%
2 0,13 11,00 19,84 6,36 55,13% 34,42%
3 0,10 10,97 19,85 6,33 55,07% 34,37%
4 0,11 11,01 19,85 6.33 55,19% 34,58%
5 0,08 10,99 19,86 6,33 55,16% 34,46%
6 0,12 11,01 19,84 6,33 5521% 34,64%
7 0,17 11,04 19,86 6,36 55,18% 34,62%
8 0,10 11,03 19,87 6,34 55,28% 34,68%
9 0,09 11,05 19,87 6,36 55.40% 34,71%
10 0,09 11,05 19,87 6,33 55,43% 34,88%

$rednia 0,11 11,01 19,86 6,34 55,22% 34,59%

Tabela 71 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 9,99 7,17 20,42 -0,68 56,43% 37,19%
2 -10,13 6,74 20,34 -1,07 55,36% 36.47%
3 -10,08 6,64 20,30 -1,06 55,02% 36,04%
4 -10,03 6,51 20,32 -1,14 54,49% 35,65%
5 -10,21 6,39 20,29 -1,28 54,43% 35,54%
6 -10,06 6,38 20,34 -1,25 54,07% 35,33%
7 9,98 6,39 2031 -1,20 54,05% 35,30%
8 -10,08 6,44 20,33 -1,30 54,33% 35,79%
9 -10,26 6,32 20,32 -1,51 54,22% 35,88%
10 -10,16 6,34 20,34 -1,46 54,11% 35,81%

$rednia -10,10 6,53 20,33 -1,20 54,65% 35,90%

Tabela 72 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19.93 2,46 19,90 -5,56 56,21% 31,49%
2 -19,98 2,45 19,89 -5,58 56,26% 31,52%
3 -20,00 2,44 19,87 -5,59 56,29% 31,56%
4 -19,97 2.45 19,89 -5,59 56,25% 31,56%
5 -19,99 2,44 19,88 -5,61 56,26% 31,57%
6 -20,04 2,42 19,92 -5,62 56,20% 31,48%
7 -19.95 2,44 19,90 -5,60 56,18% 31,52%
8 -19.97 2,44 19,93 -5,62 56,15% 31,54%
9 -19,98 2,44 19,93 -5,62 56,18% 31,55%
10 -19,96 2,46 19,90 5,62 56,23% 31,65%

Srednia -19,98 2,44 19,90 -5,60 56,22% 31,54%




Tabela 73 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,05 10,99 19,90 8,04 55,08% 24.,85%
2 0,07 11,00 19,90 8,05 55,10% 24,89%
3 0,07 10,99 1991 8,04 55,05% 24,89%
4 0,06 10,99 19,90 8,04 55,12% 24,89%
5 0,06 10,99 19,91 8,04 55,04% 24,84%
6 0,06 10,98 19,90 8,03 55,07% 24,88%
7 0,06 10,97 19,89 8,01 55,02% 24.94%
8 0,08 10,98 19,91 8,02 54,95% 24,86%
9 0,05 10,97 19,90 8,02 55,04% 24,89%
10 0,04 10,96 19,90 7,99 54,99% 24,95%
$rednia 0,06 10,98 19,90 8,03 55,05% 24,89%

Tabela 74 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,03 5,77 19,93 1,14 52,74% 24.,67%
2 -10,04 5,78 19,93 1,12 52,78% 24,77%
3 -10,04 5,78 19,95 1,13 52,77% 24,72%
4 -10,02 5,79 19,94 1,14 52,78% 24,77%
5 -10,02 5,81 19,96 1,16 52,80% 24,72%
6 -10,05 5,79 19,94 1,14 52.81% 24,75%
7 -10,04 5,78 19,96 1,14 52,74% 24,65%
8 -10,04 5,79 19,93 1,15 52.81% 24,70%
9 -10,05 5,80 19,95 1,17 52,84% 24,68%
10 -10,04 5,79 19,93 1,15 52,82% 24,71%

Srednia -10,04 5,79 19,94 1,14 52,79% 24,71%

Tabela 75 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,15 0,05 19,94 6,18 50,39% 23,84%
2 -20,15 0,04 19,92 -6,20 50,39% 23,89%
3 20,13 0,06 19,92 6,18 50,42% 23,90%
4 20,10 0,06 19,90 6,17 50,41% 23.91%
5 -20,11 0,07 19,90 -6,15 50,43% 23,87%
6 20,07 0,07 19,92 6,14 50,38% 23,85%
7 -20,05 0,07 19,90 -6,12 50,36% 23,80%
8 -20,12 0,08 19,92 -6,14 50,45% 23,87%
9 20,07 0,11 19,92 6,10 50,46% 23,86%
10 -20,11 0,09 19,94 -6,13 50,45% 23,87%

Srednia -20,11 0,07 19,92 -6,15 50,41% 23,87%




Tabela 76 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,07 10,43 19,91 7,79 52,24% 21,82%
2 0,09 10,44 19,92 7,80 52,17% 21,75%
3 0,06 10,44 19,93 7,79 52,25% 21,86%
4 0,07 10,43 19,91 7,81 52,23% 21,69%
5 0,07 10,44 19,92 7,80 52,25% 21,83%
6 0,07 10,44 19,92 7,78 52,24% 21,93%
7 0,07 10,42 19,92 7,77 52,14% 21,83%
8 0,07 10,44 1991 7,79 52,27% 21,89%
9 0,07 10,44 19,91 7,77 52,25% 21,96%
10 0,07 10,43 19,93 7,77 52,16% 21,86%

Srednia 0,07 10,44 19,92 7,79 52,22% 21,84%

Tabela 77 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,16 4,41 20,08 0,15 48,17% 22,51%
2 -10,14 4,43 20,07 -0,12 48,22% 22,51%
3 -10,14 4,43 20,09 0,11 48,18% 22,46%
4 10,14 4,43 20,10 0,10 48,17% 22.,42%
5 -10,13 4,41 20,07 -0,11 48,16% 22,40%
6 -10,13 4,43 20,09 -0,11 48,17% 22,47%
7 -10,11 4,45 20,08 -0,08 48,21% 22,47%
8 -10,16 4,43 20,08 -0,08 48,26% 22,39%
9 -10,14 4,43 20,08 -0,09 4821% 22,40%
10 -10,11 4,43 20,08 -0,10 48,15% 22,42%

$rednia 10,14 4,43 20,08 -0,10 48,19% 22,45%

Tabela 78 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,95 0,23 19,95 6,39 49.42% 23,38%
2 -1991 -0,24 19,96 -6,37 49,34% 23,28%
3 -19,94 -0,23 19,94 -6,37 49,41% 23,33%
4 -19,93 -0,22 19,94 -6,37 49,44% 23,38%
5 -19,97 -0,23 19,95 -6,38 49,44% 23,35%
6 -19,98 -0,26 19,95 -6,42 49,38% 23,35%
7 -19,99 -0,28 19,95 -6,44 49,34% 23,33%
8 -19,96 -0,26 19,94 -6,43 49,37% 23,38%
9 -19,94 -0,24 19,95 -6,40 49,38% 23,36%
10 -19,94 -0,24 19,94 -6,40 49,40% 23,38%

$rednia -19,95 -0,24 19,95 -6,40 49,39% 23,35%




Tabela 79 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,14 10,68 19,96 7,22 53,17% 27,12%
2 0,11 10,67 19,95 7,22 53,24% 27,16%
3 0,14 10,67 19,94 7,20 53,18% 27.22%
4 0,11 10,68 19,95 7.21 53.27% 27.23%
5 0,12 10,67 19,97 7,20 53,13% 27,18%
6 0,12 10,67 19,97 721 53,15% 27,12%
7 0,13 10,67 19,95 7,20 53,18% 27,19%
8 0,11 10,68 19,94 721 53,28% 27.27%
9 0,12 10,67 19,94 7,20 53,20% 27.20%
10 0,12 10,67 19,97 721 53,16% 27,14%

$rednia 0,12 10,67 19,95 7,21 53,20% 27,18%

Tabela 80 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,05 4,97 20,03 -0,45 49.93% 26,48%
2 -10,06 4,98 20,04 -0,45 49.97% 26,50%
3 -10,04 4,98 20,03 -0,46 49.95% 26,53%
4 -10,05 4,99 20,03 -0,44 50,00% 26,51%
5 -10,04 4,98 20,04 -0,44 49.93% 26,45%
6 -10,05 4,97 20,02 -0,46 49,95% 26,51%
7 -10,02 4,99 20,00 0,43 50,00% 26,54%
8 -10,04 5,00 20,02 -0,41 50,01% 26,46%
9 -10,03 5,00 20,02 -0,42 50,02% 26,52%
10 -10,03 4,99 20,02 -0,44 49,98% 26,52%

$rednia -10,04 4,98 20,03 -0,44 49,97% 26,50%

Tabela 81 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,80 -0,15 20,05 -7.41 49.30% 26,43%
2 -19,80 -0,19 20,04 -7.45 49.22% 26,40%
3 -19.83 -0,17 20,04 743 49,31% 26.43%
4 -19,82 -0,15 20,04 7,42 49.35% 26,48%
5 -19,80 -0,17 20,06 742 49,26% 26,39%
6 -19,81 -0,19 20,03 7,44 49,25% 26,39%
7 -19,81 -0,17 20,04 -7.44 49.28% 26,45%
8 -19,81 -0,18 20,04 743 49.28% 26,40%
9 -19,86 -0,18 20,04 -7.44 49.32% 26,42%
10 -19,84 -0,17 20,04 -7.44 49,32% 26,45%

Srednia -19,82 -0,17 20,04 -7,43 49,29% 26,42%




Tabela 82 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,16 11,26 19,87 6,13 56,30% 37.31%
2 0,16 11,26 19,87 6,12 56,32% 37.38%
3 0,13 11,25 19,89 6,13 56,30% 37.26%
4 0,17 11,25 19,87 6,15 56,27% 37.24%
5 0,16 11,27 19,88 6,16 56,32% 37,23%
6 0,13 11,28 19,88 6,16 56,45% 37,34%
7 0,15 11,27 19,87 6,14 56,40% 37.40%
8 0,13 11,27 19,89 6,13 56,37% 37.36%
9 0,15 11,27 19,88 6,17 56,37% 37.23%
10 0,16 11,28 19,89 6,16 56,36% 37.31%

$rednia 0,15 11,27 19,88 6,14 56,35% 37,31%

Tabela 83 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,31 6,39 19,72 -0,97 55.61% 35,56%
2 -10,33 6,39 19,72 -0,96 55,63% 35,53%
3 -10,34 6,39 19,72 -0,97 55,66% 35,55%
4 -10,35 6,39 19,73 -0,97 55,65% 35,56%
5 -10,35 6,37 19,72 -1,00 55,60% 35,56%
6 -10,34 6,37 19,70 -0,98 55,64% 35,54%
7 -10,35 6,37 19,71 -0,99 55,60% 35,52%
8 -10,30 6,36 19,72 -0,97 55,49% 35,43%
9 -10,31 6,36 19,71 -0,97 55,54% 35.45%
10 -10,31 6,35 19,72 -0,98 55,48% 35,42%

$rednia -10,33 6,37 19,72 -0,97 55,59% 35,51%

Tabela 84 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,94 1,85 19,87 6,27 54,73% 31,05%
2 -19,86 1,85 19,88 -6,24 54,63% 30,96%
3 -19.87 1,85 19,88 -6,24 54,63% 30,96%
4 -19.95 1,83 19,84 6,28 54,74% 31,07%
5 -20,00 1,80 19,89 -6,30 54,66% 30,94%
6 -19,95 1,80 19,87 -6,29 54,60% 30,91%
7 -19,92 1,81 19,86 6,28 54,62% 30,93%
8 -19,84 1,81 19,88 6,22 54,49% 30,76%
9 -19,97 1,78 19,86 -6,30 54,61% 30,89%
10 20,01 1,79 19,89 -6,30 54,62% 30,87%

Srednia -19,93 1,82 19,87 -6,27 54,63% 30,93%




Tabela 85 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,04 10,29 19,86 7.44 51,73% 22.96%
2 0,05 10,27 19,88 743 51,55% 22.86%
3 0,06 10,29 19,88 7.44 51,61% 22.88%
4 0,04 10,28 19,87 743 51,62% 22.90%
5 0,06 10,29 19,88 7.44 51,61% 22.91%
6 0,03 10,29 19,87 743 51,73% 23,05%
7 0,05 10,31 19,88 7.46 51,74% 22.96%
8 0,05 10,31 19,86 7.46 51,79% 22,97%
9 0,05 10,31 19,87 7.46 51,74% 22.97%
10 0,04 10,29 19,87 743 51,71% 23,04%

$rednia 0,05 10,29 19,87 7,44 51,68% 22,95%

Tabela 86 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,02 4,84 19,90 0,35 49,65% 22,97%
2 -10,04 4,83 19,90 0,32 49,66% 23,02%
3 -10,06 4,82 19,89 0,33 49,68% 22,97%
4 -10,03 4,82 19,89 0,33 49,62% 22,95%
5 -10,04 4,81 19,90 0,33 49,60% 22,90%
6 -10,01 4,82 19,88 0,34 49,60% 22,89%
7 -10,03 4,82 19,90 0,33 49,61% 22,92%
8 -10,03 4,82 19,91 0,34 49,60% 22.87%
9 -10,03 4,82 19,91 0,34 49,58% 22.87%
10 -10,01 4,84 19,91 0,38 49,63% 22,83%

Srednia -10,03 4,82 19,90 0,34 49,62% 22,92%

Tabela 87 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,97 -1,09 19,88 -7,15 47,39% 22,43%
2 -19,98 -1,05 19,86 -7,13 47,50% 22,50%
3 20,05 -1,07 19,86 715 47,55% 22,51%
4 20,04 -1,06 19,87 7,14 47,56% 22,51%
5 -20,08 -1,07 19,87 -7,17 47,59% 22,55%
6 20,07 -1,08 19,85 717 47,56% 22,53%
7 -19,99 -1,05 19,89 -7,13 47,49% 22,49%
8 -19,94 -0,99 19,89 -7,05 47,57% 22,48%
9 20,01 0,96 19,89 7,03 47,73% 22,53%
10 -19,99 -0,95 19,84 -7,00 47,81% 22,56%

Srednia -20,01 -1,04 19,87 -7,11 47,57% 22,51%




Tabela 88 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,06 9,86 19,89 7,27 49,43% 20,56%
2 0,06 9,86 19,90 7,27 49,38% 20,49%
3 0,06 9,85 19,89 7,26 49,39% 20,53%
4 0,06 9,86 19,89 7,25 49,39% 20,61%
5 0,08 9,84 19,88 7,22 49,30% 20,66%
6 0,05 9,81 19,88 7,18 4921% 20,68%
7 0,06 9,81 19,91 7,20 49,12% 20,53%
8 0,07 9,82 19,90 7,21 49,21% 20,61%
9 0,07 9,82 19,89 7,20 49,18% 20,59%
10 0,07 9,82 19,90 7,20 49,16% 20,61%

Srednia 0,06 9,84 19,89 7,23 49,28% 20,59%

Tabela 89 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,10 3,58 20,06 -0,80 4537% 21,01%
2 -10,09 3,56 20,04 -0,78 45,31% 20,84%
3 -10,09 3,56 20,04 0,77 4529% 20,81%
4 -10,10 3,54 20,03 -0,79 45,26% 20,79%
5 -10,10 3,59 20,04 -0,79 45.41% 21,00%
6 -10,09 3,61 20,05 0,77 45,44% 21,02%
7 -10,09 3,62 20,06 -0,76 45,45% 21,01%
8 -10,12 3,61 20,05 -0,78 45,51% 21,08%
9 -10,05 3,61 20,03 0,75 45.42% 21,00%
10 -10,15 3,59 20,04 -0,80 45,52% 21,09%

$rednia -10,10 3,59 20,04 -0,78 45,40% 20,96%

Tabela 90 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,90 -1,65 19,92 7,46 45,84% 21,24%
2 -19,89 -1,64 19,91 -7,46 45,84% 21,26%
3 -19,88 -1,63 19,92 -7,47 45,86% 21,31%
4 -19,93 -1,64 19,92 -7,49 45,88% 21,32%
5 -19,88 -1,63 19,92 -7,47 45,84% 21,29%
6 -19,87 -1,63 19,90 -7,46 45,85% 21,30%
7 -19,89 -1,65 19,91 -7,49 45,82% 21,32%
8 -19,98 -1,68 19,90 -7,54 45,88% 21,33%
9 -19,95 -1,68 19,92 -7,53 45,82% 21,31%
10 -19,85 -1,65 19,89 -7,47 45,79% 21,26%

$rednia -19,90 -1,65 19,91 -7,48 45,84% 21,30%




Tabela 91 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,13 9,40 19.91 6,60 46,86% 21,02%
2 0,15 9,41 19.91 6,63 46,86% 20,92%
3 0,13 9,43 19,93 6,64 46,99% 21,01%
4 0,13 9.42 19,93 6,64 46,89% 20,90%
5 0,12 9,44 19,92 6,65 47,05% 21,01%
6 0,13 9,44 19,92 6,65 47,06% 21,02%
7 0,13 9,44 19,92 6,65 47,03% 20,99%
8 0,12 945 19,92 6,66 47,11% 21,02%
9 0,12 9.43 19,92 6,64 47.01% 20,99%
10 0,12 9,44 19,92 6,65 47,09% 21,02%

$rednia 0,13 9,43 19,92 6,64 47,00% 20,99%

Tabela 92 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,02 3,19 20,01 -1,24 43,99% 20,86%
2 -10,02 3,22 19,99 -1,22 44,10% 20,90%
3 -10,01 3,21 19,99 -1,23 44,06% 20,91%
4 9,98 3,20 19,99 -1,23 43.97% 20,85%
5 -10,02 3,20 19,97 -1,23 44,10% 20,90%
6 -10,02 3,20 19,98 -1,24 44,07% 20,91%
7 -10,03 3,21 19,98 -1,22 44,10% 20,90%
8 9,99 3,22 19,98 -1,20 44,08% 20,85%
9 -10,02 3,21 19,98 -1,22 44,09% 20,90%
10 -10,02 3,24 19,98 -1,19 44,18% 20,89%

$rednia -10,01 3,21 19,98 -1,22 44,07% 20,89%

Tabela 93 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19.75 2,83 19,99 -8,70 42.58% 20,48%
2 -19.73 -2,80 19.97 -8,68 42,63% 20,51%
3 -19,77 2,81 19,97 -8,69 42,66% 20,50%
4 -19,72 2,82 19,99 -8,68 42.56% 20,45%
5 -19,76 2,83 19,97 -8,69 42,60% 20,43%
6 -19,75 2,84 19,97 8,72 42,57% 20,49%
7 -19.73 2,83 19,98 -8,70 42.56% 20,47%
8 -19,73 2,87 19,96 8,75 42,47% 20,47%
9 -19.73 2,86 19,98 -8,75 42,49% 20,49%
10 -19,75 2,88 19,99 8,77 42,46% 20,48%

Srednia -19,74 -2,84 19,98 -8,71 42,56% 20,48%




Tabela 94 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,23 10,94 19,83 5,81 54,67% 36,60%
2 0,17 10,94 19,81 5,79 54.81% 36,73%
3 0,23 10,94 19,81 5,82 54,70% 36,61%
4 0,26 10,94 19,82 5,82 54,61% 36,56%
5 0,24 10,95 19,84 5,81 54,61% 36,59%
6 0,22 10,95 19,82 5,82 54,75% 36,65%
7 0,16 10,92 19,85 5,78 54,62% 36,51%
8 0,29 10,93 19,82 5,83 54,49% 36,48%
9 0,23 10,92 19,86 5,80 54,49% 36,44%
10 0,21 10,95 19,86 5,81 54,65% 36,56%
$rednia 0,22 10,94 19,83 5,81 54,64% 36,57%

Tabela 95 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 5min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,16 4,95 19,63 -0,10 50,74% 25,60%
2 -10,17 4,95 19,63 -0,11 50,73% 25,62%
3 -10,14 4,97 19,65 -0,07 50,72% 25.55%
4 -10,20 4,95 19,66 -0,09 50,73% 25,52%
5 -10,23 4,92 19,67 -0,16 50,66% 25,59%
6 -10,22 4,91 19,62 -0,15 50,71% 25.61%
7 -10,15 4,92 19,68 -0,16 50,51% 25,58%
8 -10,14 4,92 19,66 -0,12 50,55% 25,49%
9 -10,17 4,91 19,67 -0,15 50,54% 25,51%
10 -10,20 4,90 19,67 -0,16 50,56% 25,53%

$rednia -10,18 4,93 19,65 -0,13 50,64% 25,56%

Tabela 96 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 25mm x Imm, cykl 5min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,97 0,94 19,81 -7,03 52,55% 29.68%
2 -19,97 0,93 19,83 -7,02 52,52% 29.61%
3 -19.97 0,92 19,84 -7,04 52,48% 29,61%
4 -19,97 0,92 19,85 -6,99 52,46% 29.47%
5 -20,00 0,94 19,89 6,97 52,48% 29,44%
6 -19,99 0,92 19,84 -6,98 52,49% 29,45%
7 -19.95 0,92 19,84 -6,96 52.47% 29.41%
8 -19,86 0,95 19,83 -6,89 52,43% 29,34%
9 -19,96 0,94 19,84 6,92 52,50% 29.35%
10 -19.85 0,96 19,84 -6,86 52,44% 29.31%

Srednia -19,95 0,93 19,84 -6,97 52,48% 29,47%




Tabela 97 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] )¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,04 10,68 20,06 7.81 53,17% 23.,48%
2 0,02 10,71 20,06 7.84 53,34% 23.,48%
3 0,01 10,67 20,06 7.81 53,14% 23.33%
4 0,02 10,65 20,06 7,79 53,04% 23.30%
5 0,02 10,68 20,07 7.81 53,20% 23,46%
6 0,01 10,67 20,05 7,78 53,18% 23,51%
7 0,02 10,69 20,08 7.83 53,22% 23.41%
8 0,00 10,69 20,05 7.80 53.32% 23,59%
9 0,02 10,65 20,06 7,79 53,05% 23.30%
10 0,03 10,67 20,06 7,79 53,09% 23,43%
$rednia 0,02 10,68 20,06 7,81 53,18% 23,43%

Tabela 98 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,07 5,14 19,93 0,81 50,72% 22,68%
2 -10,11 5,21 19,94 0,88 50,96% 22,71%
3 -10,10 5,13 19,95 0,83 50,70% 22,49%
4 -10,12 5,22 19,96 0,85 50,98% 22,85%
5 -10,12 5,17 19,95 0,85 50,84% 22,61%
6 -10,14 513 19,95 0,82 50,74% 22,53%
7 -10,11 5,23 19,96 0,88 51,03% 22,83%
8 -10,12 5,17 19,96 0,83 50,82% 22,69%
9 -10,11 527 19,98 0,92 51,11% 22,85%
10 -10,11 5,18 19,93 0,87 50,88% 22,61%

Srednia -10,11 5,18 19,95 0,85 50,88% 22,68%

Tabela 99 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,13 0,23 19,86 6,43 49.77% 23,58%
2 -20,13 -0,26 19,88 -6,47 49,67% 23,56%
3 -20,16 -0,14 19,89 -6,38 49,99% 23,77%
4 20,17 0,23 19,89 6,45 49,78% 23,63%
5 -20,17 -0,21 19,89 -6,43 49,82% 23,62%
6 20,18 0,22 19,88 -6,40 49.82% 23,51%
7 -20,17 -0,24 19,90 -6,44 49,73% 23,53%
8 -20,17 -0,19 19,86 -6,37 49,92% 23,56%
9 20,18 0,26 19,88 6,43 49.71% 23,45%
10 -20,18 -0,12 19,86 -6,33 50,09% 23,69%

Srednia -20,16 -0,21 19,88 -6,41 49,83% 23,59%




Tabela 100 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -0,58 9,64 20,17 7,03 49,26% 19,84%
2 -0,59 9,63 20,14 7,05 49,30% 19,70%
3 0,61 9,62 20,16 7,03 49.25% 19,68%
4 -0,59 9,54 20,15 7,01 48,83% 19,25%
5 -0,59 9,54 20,15 7,07 48,86% 18,95%
6 0,57 9,64 20,15 7,03 49.28% 19,92%
7 -0,59 9,64 20,15 7,05 49,31% 19,76%
8 0,58 9,60 20,16 7,04 49,08% 19,50%
9 -0,58 9,58 20,17 7,04 48,97% 19,33%
10 -0,57 9,62 20,17 7,08 49,12% 19,41%
Srednia -0,59 9,60 20,16 7,04 49,13% 19,53%

Tabela 101 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -10°C, temp.

wew. 20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,17 5,19 20,06 0,26 50,83% 26,84%
2 -10,12 5,19 20,06 -0,24 50,74% 26,78%
3 -10,15 5,15 20,08 0,30 50,63% 26,75%
4 -10,11 520 20,08 0,22 50,79% 26,80%
5 -10,12 5,22 20,08 -0,23 50,78% 26,80%
6 -10,16 526 20,06 0,24 51,03% 27,10%
7 -10,14 5,18 20,06 -0,23 50,73% 26,67%
8 -10,16 5,16 20,07 -0,32 50,66% 26,84%
9 -10,15 5,24 20,06 -0,21 50,93% 26,87%
10 -10,13 5,22 20,10 -0,21 50,77% 26,72%
$rednia -10,14 5,20 20,07 -0,25 50,79% 26,82%

Tabela 102 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. -20°C, temp.

wew. 20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 220,01 0,98 19,34 7,46 48,35% 24,16%
2 -20,01 -1,02 19,32 -7,43 48,27% 23,96%
3 -20,01 -0,98 19,38 -7,41 48,32% 24,01%
4 -19,99 -1,03 19,37 -7,48 48,17% 24,00%
5 -20,01 -0,96 19,35 -7,42 48,40% 24,14%
6 -19,98 -0,97 19,37 -7,48 48,31% 24.27%
7 -19,97 -0,98 19,37 -7,40 48,27% 23,97%
8 -19,98 -0,98 19,40 -7,44 48,24% 24,06%
9 -19,98 -1,05 19,33 -7,48 48,15% 23.97%
10 -20,02 -0,97 19,37 -7,44 48,37% 24,15%
Srednia -20,00 -0,99 19,36 -7,44 48,28% 24,07%




Tabela 103 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,04 9,86 20,01 7.45 49.20% 19.20%
2 0,02 9,88 19.97 7,48 49.,44% 19.28%
3 0,05 9,89 19,98 7,46 49,37% 19.42%
4 0,05 9,84 20,01 7.44 49,09% 19,12%
5 0,03 9,91 20,00 7,46 49,45% 19,51%
6 0,03 9,83 19,99 7,43 49,07% 19,12%
7 0,01 9,90 19,99 7.49 49.50% 19.27%
8 0,02 9,88 20,00 7.45 49,34% 19,35%
9 0,04 9,88 19.97 7.47 49.39% 19.33%
10 0,05 9,89 19,99 7,48 49,36% 19,24%
$rednia 0,03 9,88 19,99 7,46 49,32% 19,28%

Tabela 104 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,27 3,56 19,84 -0,08 45.91% 18.26%
2 -10,21 3,50 19,87 -0,10 45,58% 18,03%
3 -10,23 3,61 19,87 -0,03 45.97% 18.27%
4 -10,19 3,58 19,84 -0,06 45.87% 18.30%
5 -10,21 3,63 19,87 0,00 46,02% 18,29%
6 -10,25 3,59 19,88 -0,06 45,95% 18,32%
7 -10,21 3,55 19,86 -0,07 45.76% 18,15%
8 -10.25 3,61 19,85 -0,03 46,03% 1831%
9 -10,24 3,57 19,85 -0,09 45.87% 18.34%
10 -10.21 3,63 19,89 0,00 45.97% 18,24%

$rednia -10,23 3,58 19,86 -0,05 45,89% 18,25%

Tabela 105 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,87 -1,86 20,13 -6,84 45,03% 18.49%
2 -19,88 -1,93 20,13 -6,88 44,88% 18.32%
3 -19.97 -1,97 20,14 6,91 44,88% 18.27%
4 -19.95 -1,92 20,11 -6,90 45,02% 18.45%
5 -19.93 2,03 20,11 6,97 44,71% 18,24%
6 -19,89 -1,89 20,14 -6,85 44,97% 18,38%
7 -19,90 2,01 20,12 -6,98 44,71% 18.37%
8 -19.93 -1,92 20,11 6,87 44,97% 18,33%
9 -19.93 -1,93 20,12 6,93 44,94% 18.46%
10 -19,93 2,02 20,14 -7,00 44,69% 18,34%

Srednia -19,92 -1,95 20,12 -6,91 44,88% 18,37%




Tabela 106 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 1min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,34 10,53 20,26 7.44 52,74% 24,07%
2 -0,34 10,53 20,27 7.43 52,74% 24,16%
3 0,33 10,54 20,23 7.48 52,89% 24,07%
4 -0,32 10,59 20,25 7.47 53,03% 24,42%
5 -0,31 10,58 20,27 7.47 52,93% 24,34%
6 -0,34 10,63 20,28 7,48 53,19% 24,57%
7 -0,36 10,63 2031 7.47 53,19% 24,67%
8 -0,34 10,66 20,27 7,52 53,36% 24,65%
9 -0,34 10,69 20,28 7,53 53,48% 24.81%
10 -0,34 10,67 20,29 7,52 53,38% 24,70%
$rednia -0,34 10,61 20,27 7,48 53,09% 24,45%

Tabela 107 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew.

-10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 9,89 6,09 20,44 0.45 52,69% 28.21%
2 9,88 6,19 20,42 0,47 53,06% 28,71%
3 9,92 6,14 20,42 0,43 52,94% 28.58%
4 9,91 6,12 20,44 0,48 52.83% 28.29%
5 9,88 6,09 20,40 0,45 52,74% 28,26%
6 9,91 6,09 20,40 0,42 52,79% 28,41%
7 9,94 6,12 2037 0,42 52,99% 28,60%
8 9,89 6,03 20,41 041 52,56% 28,13%
9 9,93 6,12 20,40 0,41 52,92% 28.,58%
10 9,92 6,09 20,41 041 52,80% 28.,44%
$rednia 9,91 6,11 20,41 0,43 52,83% 28,42%

Tabela 108 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Imin, temp. zew.

-20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 20,42 -0,68 20,09 -7.44 48.73% 24,57%
2 -20,46 -0,65 20,06 -7.46 48.89% 24,75%
3 -20,46 -0,67 20,01 743 48.91% 24,66%
4 20,40 -0,63 20,00 -7,50 48.93% 24.97%
5 20,48 -0,62 20,04 27,51 49,02% 25,02%
6 -20,50 -0,60 20,03 7,51 49,11% 25,09%
7 2045 -0,59 20,04 -7.46 49.04% 24.96%
8 20,45 -0,54 20,05 747 49.15% 25,16%
9 20,34 -0,53 20,01 743 49.10% 25,14%
10 20,33 -0,54 20,01 743 49,06% 25,10%

$rednia -20,43 -0,61 20,03 -7,46 48,99% 24,94%




Tabela 109 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,09 10,09 20,04 7,52 50,16% 20,57%
2 0,10 10,10 20,04 7,53 50,16% 20,53%
3 0,07 10,09 20,03 7,51 50,21% 20,62%
4 0,09 10,11 20,04 7,52 50,21% 20,64%
5 0,09 10,11 20,03 7,52 50,24% 20,68%
6 0,06 10,09 20,04 7 49 50,19% 20,70%
7 0,08 10,10 20,03 7,52 50,21% 20,60%
8 0,10 10,10 20,03 7,53 50,20% 20,62%
9 0,08 10,10 20,05 7,52 50,19% 20,62%
10 0,09 10,11 20,05 7,53 50,18% 20,59%

Srednia 0,08 10,10 20,04 7,52 50,19% 20,62%

Tabela 110 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,01 4,26 19,91 0,44 47,67% 19,58%
2 -10,01 4,27 19,90 0,47 47,73% 19,56%
3 -9,99 4,28 19,92 0,49 47,70% 19,50%
4 -10,01 4,27 19,91 0,49 47,72% 19,48%
5 -10,00 4,25 19,91 0,46 47,64% 19,47%
6 -10,00 4,26 19,91 0,48 47,68% 19,45%
7 -10,03 4,26 19,90 0,46 47,72% 19,53%
8 -10,03 4,24 19,90 0,48 47,68% 19,37%
9 -10,04 425 19,91 0,48 47,72% 19,42%
10 -10,02 4,29 19,92 0,49 47,78% 19,53%

$rednia -10,01 4,26 19,91 0,47 47,71% 19,49%

Tabela 111 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -20,08 -1,34 19,79 -6,92 47,00% 20,89%
2 -20,06 -1,33 19,79 -6,92 46,99% 20,91%
3 -20,08 -1,34 19,78 -6,96 47,03% 21,02%
4 20,07 -1,36 19,76 6,94 46,97% 20,91%
5 -20,06 -1,36 19,76 -6,95 46,96% 20,91%
6 20,07 -1,36 19,74 6,99 47,00% 21,06%
7 20,07 -1,36 19,77 6,95 46,98% 20,95%
8 -20,04 -1,36 19,73 -6,97 46,97% 21,00%
9 -20,06 -1,39 19,78 -6,99 46,86% 20,90%
10 -20,08 -1,37 19,80 -6,99 46,91% 20,99%

Srednia -20,07 -1,36 19,77 -6,96 46,97% 20,95%




Tabela 112 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 -0,46 10,34 20,32 6,44 51,95% 28,07%
2 -0,47 10,34 20,33 6,43 51,98% 28,15%
3 0,47 10,34 20,34 6,43 51,93% 28,09%
4 -0,47 10,33 20,36 6,45 51,84% 27,91%
5 -0,45 10,33 20,35 6,45 51,83% 27,92%
6 0,45 10,35 20,34 6,46 51,94% 28,04%
7 -0,46 10,33 20,33 6,43 51,92% 28,09%
8 0,43 10,33 20,33 6,44 51,83% 27,98%
9 0,47 10,31 20,33 6,41 51,85% 28,08%
10 -0,47 10,31 20,33 6,41 51,84% 28,06%
Srednia -0,46 10,33 20,34 6,43 51,89% 28,04%

Tabela 113 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,09 4,32 20,05 -0,75 47,82% 24,39%
2 -10,11 4,31 20,07 -0,78 47,79% 24,41%
3 -10,09 432 20,08 0,75 47,76% 24,33%
4 -10,05 435 20,06 0,76 47,82% 24,53%
5 -10,06 4,35 20,07 -0,74 47,83% 24,45%
6 -10,10 431 20,09 0,77 47,71% 24,34%
7 -10,11 4,30 20,06 -0,76 47,76% 24,31%
8 -10,06 4,32 20,08 -0,76 47,72% 24,38%
9 -10,07 430 20,06 0,75 47,68% 24.26%
10 -10,11 4,31 20,04 -0,77 47,84% 24,43%

Srednia -10,09 4,32 20,07 -0,76 47,77% 24,38%

Tabela 114 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,89 -1,79 19,30 .72 46,19% 21,96%
2 -19,90 -1,79 19,25 -7,71 46,25% 21,96%
3 -19,90 -1,79 19,32 -7,74 46,16% 21,98%
4 -19,92 -1,75 19,29 -7,75 46,33% 22,18%
5 -19,93 -1,77 19,31 -1,77 46,28% 22,17%
6 -19,93 -1,79 19,31 -7,79 46,25% 22,16%
7 -19.91 -1,74 19,28 -7,76 46,37% 22,26%
8 -19,89 -1,72 19,28 -7,75 46,39% 22,31%
9 -19,87 -1,69 19,29 775 46,42% 22,40%
10 -19,88 -1,71 19,27 -7,77 46,43% 22,43%

Srednia -19,90 -1,75 19,29 -1,75 46,31% 22,18%




Tabela 115 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,10 9,40 19.97 7,15 46,79% 17.52%
2 0,12 9,39 19,96 7,16 46,72% 17.42%
3 0,11 9,40 19,96 716 46,79% 17.46%
4 0,11 9,39 19.97 7,16 46,75% 17.45%
5 0,10 9,38 19,96 7,13 46,74% 17,54%
6 0,10 9,36 19,95 7,14 46,65% 17.32%
7 0,11 9,38 19,96 7,17 46,70% 17.31%
8 0,11 9.41 19,97 7,19 46,83% 17.39%
9 0,09 9,39 19,98 7,17 46,77% 17.38%
10 0,09 9,40 19,98 7,16 46.,81% 17.47%

$rednia 0,10 9,39 19,97 7,16 46,76% 17,43%

Tabela 116 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,14 2,86 19,81 -0,49 43.42% 16,50%
2 -10,16 2,84 19,81 -0,50 43,38% 16.47%
3 -10,19 2,83 19,82 -0,53 43.39% 16,50%
4 -10,16 2,84 19,82 -0,51 4337% 16.48%
5 -10,16 2,83 19,82 -0,53 43.33% 16,49%
6 -10,19 2,83 19,82 -0,52 43,41% 16,47%
7 -10,14 2,86 19,82 -0,50 43,38% 16,52%
8 -10,14 2,89 19,82 -0,48 43,51% 16,60%
9 -10,18 2,87 19,83 -0,49 43.47% 16,53%
10 -10,16 2,85 19,83 -0,50 43,40% 16,50%

$rednia -10,16 2,85 19,82 -0,50 43,41% 16,51%

Tabela 117 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,89 3,11 20,06 -7,70 42,01% 16,54%
2 -19.91 3,11 20,07 1,72 42,02% 16,57%
3 -19,90 3,11 20,07 1,72 42,01% 16,60%
4 -19,88 -3,09 20,03 7,71 42,07% 16,64%
5 -19,84 -3,07 20,05 -7,66 42,03% 16,56%
6 -19,82 -3,05 20,04 -7,64 42,07% 16,57%
7 -19,88 -3,08 20,00 -7,68 42.13% 16,61%
8 -19,90 -3,08 20,05 -7,69 42,11% 16,64%
9 -19,88 -3,09 20,05 -7,70 42,04% 16,62%
10 -19.85 -3,08 20,06 7,67 42,02% 16,56%

Srednia -19,87 -3,09 20,05 -7,69 42,05% 16,59%




Tabela 118 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -1,53 8,97 19,25 5,50 50,56% 25.29%
2 -1,56 8,94 19,10 5,50 50,80% 25,26%
3 -1,54 8,87 19,12 547 50,39% 24,89%
4 -1,60 8,85 19,03 5.47 50,64% 24.90%
5 -1,57 9,05 19,11 5,57 51,39% 25,73%
6 -1,53 8,97 19,25 5,50 50,56% 25,29%
7 -1,56 8,94 19,10 5,50 50,80% 25,26%
8 -1,54 8,87 19,12 547 50,39% 24,89%
9 -1,60 8,85 19,03 5.47 50,64% 24.90%
10 -1,57 8,85 19,03 5.47 50,61% 24,96%

$rednia -1,56 8,92 19,11 5,49 50,68% 25,14%

Tabela 119 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 9,94 4,87 20,16 0,25 49.19% 25,06%
2 9,93 4,87 20,18 0,23 49.15% 24,98%
3 9,91 4,88 20,16 0,23 49.18% 25,04%
4 9,97 4,88 20,16 -0,26 49.28% 25,18%
5 9,95 4,86 20,17 -0,25 49.18% 25,04%
6 9,97 4,87 20,17 -0,24 49.24% 25,04%
7 9,98 4,81 20,16 0,27 49.07% 24.,86%
8 -10,01 4,84 20,14 0,27 49.25% 25,04%
9 9,96 4,83 20,16 -0,28 49.09% 24,98%
10 9,98 4,80 20,19 0,27 48.,98% 24,76%
$rednia 9,96 4,85 20,16 -0,25 49,16% 25,00%

Tabela 120 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 2min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 20,16 -1,18 19,69 -7.80 47,65% 24,10%
2 20,21 -1,22 19,80 -7.84 47,47% 23.97%
3 20,22 -1,28 19,73 -7.83 47.41% 23,74%
4 20,17 -1,26 19,72 -7.86 47,40% 23.91%
5 20,17 -1,31 19,77 -7.81 47,23% 23.57%
6 20,13 -1,31 19,75 7,79 47,17% 23,51%
7 20,16 -1,31 19,76 -7.80 47.21% 23,54%
8 -20,02 -1,25 19,76 1,75 47,19% 23,62%
9 20,22 -1,29 19,81 -7.81 47,28% 23,61%
10 -20,19 -1,30 19,79 7,84 47,26% 23,67%

Srednia -20,17 -1,27 19,76 -7,81 47,33% 23,72%




Tabela 121 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,08 9,73 20,01 7,30 48,39% 19,10%
2 0,09 9,72 20,01 7,27 48,32% 19,18%
3 0,09 9,73 20,02 7,30 48,37% 19,11%
4 0,09 9,73 20,03 7,28 48,33% 19,19%
5 0,10 9,73 20,03 7,29 48,35% 19,19%
6 0,07 9,71 20,02 727 48,31% 19,13%
7 0,09 9,71 20,01 7,29 48,31% 19,07%
8 0,10 9,74 20,02 7,30 48,38% 19,16%
9 0,09 9,74 20,03 7,30 48,37% 19,14%
10 0,10 9,72 20,02 7,30 48,28% 19,00%
Srednia 0,09 9,72 20,02 7,29 48,34% 19,13%

Tabela 122 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 9,98 3,70 19,88 0,10 45,84% 18,23%
2 -9,99 3,69 19,87 0,10 45,81% 18,17%
3 -10,00 3,71 19,88 0,11 45,89% 18,21%
4 -10,02 3,71 19,87 0,09 45,94% 18,30%
5 -9,96 3,72 19,86 0,10 45,84% 18,30%
6 9,95 3,70 19,87 0,11 45,80% 18,19%
7 -10,00 3,69 19,86 0,09 45,84% 18,17%
8 -10,00 3,71 19,85 0,11 45,93% 18,25%
9 -10,00 3,70 19,86 0,10 45.87% 18,21%
10 -9,95 3,72 19,87 0,11 45,86% 18,27%
$rednia -9,98 3,71 19,87 0,10 45,86% 18,23%

Tabela 123 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 20,01 2,08 19,76 748 45,08% 19,81%
2 -20,02 -2,07 19,75 -7,47 45,12% 19,83%
3 -20,03 -2,10 19,76 -7,51 45,06% 19,82%
4 -20,00 -2,09 19,74 -7,48 45,06% 19,79%
5 -19,95 -2,06 19,75 -7,46 45,07% 19,85%
6 20,02 2,09 19,75 748 45,07% 19,80%
7 -20,03 -2,09 19,74 -7,51 45,12% 19,89%
8 -20,03 -2,11 19,72 -7,50 45,07% 19,79%
9 20,02 2,10 19,73 7,50 45,10% 19,85%
10 -20,03 -2,09 19,73 -7,51 45,13% 19,91%
$rednia -20,01 -2,09 19,74 -7,49 45,09% 19,83%




Tabela 124 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,47 9,83 20,07 6,46 50,12% 24.,74%
2 -0,48 9,81 20,07 6,44 50,08% 24,77%
3 20,48 9,81 20,07 6,43 50,09% 24,83%
4 -0,48 9,80 20,08 6,42 50,00% 24,73%
5 -0,49 9,78 20,07 6,42 49,98% 24,67%
6 0,48 9,78 20,06 6,41 49.,96% 24,72%
7 -0,49 9,77 20,05 6,41 49,94% 24,63%
8 0,47 9,76 20,06 6,42 49,84% 24,50%
9 0,51 9,78 20,06 6,40 49,99% 24,73%
10 -0,49 9,78 20,09 6,39 49,90% 24,73%

Srednia -0,48 9,79 20,07 6,42 49,99% 24,71%

Tabela 125 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,15 3,69 20,07 -1,24 45,80% 23,13%
2 -10,06 3,69 20,07 -1,21 45,63% 23,01%
3 -10,05 3,69 20,06 1,21 45,62% 23,03%
4 -10,08 3,67 20,07 -1,24 45,59% 23,01%
5 -10,08 3,69 20,07 -1,22 45,66% 23,04%
6 -10,02 3,68 20,05 1,18 45,57% 22,90%
7 -10,06 3,68 20,08 -1,22 45,60% 23,00%
8 -9,99 3,70 20,08 -1,18 45,54% 22,96%
9 -10,08 3,67 20,03 1,22 45,68% 23,02%
10 -10,10 3,69 20,09 -1,22 45,67% 23,05%

Srednia -10,07 3,69 20,07 -1,21 45,63% 23,02%

Tabela 126 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,89 2,56 19,22 -8,34 44,32% 20,99%
2 -19,90 -2,56 19,25 -8,31 44,28% 20,86%
3 -19.91 -2,58 19,19 -8,34 44,33% 20,94%
4 -19,87 2,55 19,18 8,32 44,33% 20,95%
5 -19,85 -2,55 19,19 -8,32 44,31% 20,95%
6 -19,88 2,46 1921 8,32 44,56% 21,28%
7 -19,83 -2,47 19,20 -8,29 44,48% 21,15%
8 -19,83 -2,55 19,19 -8,30 44,29% 20,93%
9 -19,80 -2,53 19,21 -8,28 44,28% 20,92%
10 -19,84 -2,46 19,19 -8,26 44,53% 21,14%

Srednia -19,86 -2,53 19,20 -8,31 44,37% 21,01%




Tabela 127 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,11 8,89 19,95 6.85 44,29% 15,62%
2 0,12 8,92 19,93 6.87 44,38% 15,64%
3 0,11 8,92 19,94 6,88 44,43% 15,66%
4 0,10 8,90 19.97 6.85 44,31% 15,64%
5 0,11 8,91 19,95 6,87 44,38% 15,63%
6 0,10 8,91 19,96 6,86 44,37% 15,68%
7 0,10 8,91 19,95 6,86 44,38% 15,63%
8 0,11 8,90 19,94 6.85 4431% 15,65%
9 0,11 8,88 19,93 6,84 44,25% 15,60%
10 0,10 8,89 19,96 6,82 44.26% 15,75%

$rednia 0,11 8,90 19,95 6,85 44,34% 15,65%

Tabela 128 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,15 2,05 19,80 -1,05 40,75% 14,87%
2 -10,18 2,06 19,79 -1,07 40,83% 15,00%
3 -10,13 2,10 19,80 -1,01 40,85% 14,94%
4 -10,15 2,11 19,81 -1,01 40,93% 14.97%
5 -10,16 2,08 19,79 -1,04 40,88% 14,99%
6 -10,16 2,10 19,81 -1,03 40,90% 15,02%
7 -10,12 2,10 19,80 -1,01 40,85% 14,95%
8 -10,12 2,11 19,82 -1,00 40,87% 14,98%
9 -10,16 2,08 19,78 -1,05 40,89% 15,03%
10 -10,14 2,08 19,80 -1,04 40,80% 14,96%

$rednia -10,15 2,09 19,80 -1,03 40,85% 14,97%

Tabela 129 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19.85 -4,24 20,00 -8,44 39,16% 14,74%
2 -19,87 -4,24 20,02 -8,41 39,18% 14,67%
3 -19,90 4,27 19,99 -8.45 39,19% 14,71%
4 -19,82 -4,26 19,99 -8.43 39,10% 14,68%
5 -19,84 -4.25 19,99 8,43 39,15% 14,72%
6 -19.85 4.4 20,00 8,43 39,17% 14,71%
7 -19.83 -4,24 19,98 -8.43 39,16% 14,76%
8 -19,90 -4,29 20,01 -8,49 39,12% 14,73%
9 -19,89 -4,29 19,99 -8,46 39,11% 14,67%
10 -19.81 425 19,99 8,41 39,10% 14,67%

Srednia -19,86 -4,26 20,00 -8,44 39,14% 14,70%




Tabela 130 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,15 9.81 19,93 5,96 48.84% 27.59%
2 0,20 9,82 19,96 5,97 48,71% 27,56%
3 0,17 9,83 19,96 5,98 48,81% 27.55%
4 0,20 9,84 19,98 5,99 48.73% 27.52%
5 0,21 9,85 19,96 6,00 48,80% 27.58%
6 0,23 9,86 19,96 6,04 48,81% 27,48%
7 0,19 9,86 19.97 6,02 48.87% 27,50%
8 0,20 9,86 19,95 6,02 48,.91% 27,60%
9 0,18 9.85 19.97 5,99 48.88% 27,65%
10 0,22 9,87 19,95 6,02 48,89% 27.64%
$rednia 0,20 9,85 19,96 6,00 48,82% 27,57%

Tabela 131 - Dane dla - woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl 3min, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1¢ wymiennika
1 9,89 4,51 20,19 -0,51 47.86% 24,22%
2 9,88 4,46 20,14 -0,51 47,76% 24,06%
3 9,92 4,42 20,15 0,52 47,70% 23.91%
4 9,88 4,46 20,18 -0,50 47,70% 23.97%
5 9,92 4,49 20,14 -0,52 47,92% 24,24%
6 9,89 4,44 20,17 0,51 47,67% 23,94%
7 9,94 4,48 20,17 -0,52 47,89% 24,18%
8 9,99 4,46 20,15 -0,55 47.95% 24.21%
9 9,96 4,47 20,14 -0,55 47,93% 24,25%
10 9,93 4,45 20,14 -0,54 47,82% 24,11%
$rednia 9,92 4,46 20,16 -0,52 47,82% 24,11%

Tabela 132 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x

Imm, cykl 3min, temp. zew.

-20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 220,29 2,00 19,62 8,29 45,84% 22,55%
2 2025 2,00 19,55 8,27 45,86% 22,52%
3 -20,28 -2,02 19,58 -8,26 45,81% 22,42%
4 220,38 2,02 19,61 8,30 45.91% 22,50%
5 -20,36 -1,99 19,64 -8,27 45,92% 22,49%
6 -20,37 -2,00 19,59 -8,27 45,96% 22,51%
7 20725 -1,97 19,62 821 45,85% 22,44%
8 -20,34 -1,95 19,57 -8,20 46,07% 22,50%
9 220,29 2,00 19,62 8,29 45,84% 22,55%
10 -20,25 -2,00 19,55 -8,27 45,86% 22,52%

$rednia -20,31 -2,00 19,59 -8,26 45,89% 22,50%




Tabela 133 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,09 9,03 19,98 6,87 44,98% 16,49%
2 0,12 9,05 19,99 6,88 44,93% 16,51%
3 0,10 8,96 19,98 6,89 44,53% 15,78%
4 0,08 8,88 19,98 6,87 44,22% 15,31%
5 0,08 8,89 19,99 6,89 44,26% 15,31%
6 0,08 8,94 19,97 6,89 44,53% 15,63%
7 0,09 8,92 19,98 6,89 44,38% 15,45%
8 0,10 8,93 19,97 6,87 44,42% 15,71%
9 0,09 8,91 19,97 6,87 44,33% 15,54%
10 0,09 8,92 19,97 6,88 44,41% 15,61%
Srednia 0,09 8,94 19,98 6,88 44,50% 15,73%

Tabela 134 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -9,99 2,83 19,79 -0,66 43,06% 17,10%
2 -9,98 2,85 19,82 -0,66 43,06% 17,14%
3 9,99 2,85 19,82 0,65 43,08% 17,09%
4 9,98 2,86 19,80 0,65 43,12% 17,17%
5 -9,94 2,87 19,82 -0,63 43,06% 17,12%
6 9,97 2,88 19,82 0,65 43,13% 17,23%
7 -10,01 2,86 19,81 -0,65 43,15% 17,13%
8 -9,99 2,87 19,80 -0,61 43,16% 17,05%
9 -9,96 2,89 19,79 -0,60 43,19% 17,13%
10 -10,02 2,89 19,82 -0,61 43,25% 17,13%
$rednia -9,98 2,86 19,81 -0,64 43,13% 17,13%

Tabela 135 - Zestawienie danych- olej jojoba, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew.

20°C.
L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] t4 [°C] Tt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,96 3,14 19,65 8,43 42,48% 18,84%
2 -19,97 -3,15 19,66 -8,43 42.,43% 18,80%
3 -19,97 -3,16 19,66 -8,45 42,40% 18,80%
4 -19,98 -3,16 19,66 -8,46 42.,42% 18,84%
5 -20,01 -3,15 19,70 -8,45 42,46% 18,83%
6 -19,99 3,15 19,70 8,41 42,45% 18,73%
7 -19,96 3,10 19,69 -8,36 42,53% 18,77%
8 -19,94 -3,09 19,69 -8,34 42,52% 18,73%
9 -19,97 -3,09 19,66 -8,35 42,59% 18,78%
10 -19,96 -3,09 19,66 -8,35 42,57% 18,78%
Srednia -19,97 -3,13 19,67 -8,40 42,48% 18,79%




Tabela 136 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew.
20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 0,47 8,78 20,04 5,90 45,11% 20,38%
2 -0,46 8,79 20,03 5,91 45,15% 20,42%
3 0,47 9,07 20,03 5,90 46,53% 22,44%
4 -0,47 9,03 20,03 5,89 46,37% 22,22%
5 -0,47 8,75 20,02 5,91 45,00% 20,13%
6 0,47 8,24 20,04 5,90 42,44% 16,54%
7 -0,45 8,13 20,03 5,90 41,93% 15,82%
8 -0,46 8,31 20,04 5,90 42,80% 17,06%
9 -0,46 8,21 20,05 591 42,26% 16,26%
10 -0,46 8,20 20,04 5,91 42,23% 16,19%

Srednia -0,46 8,55 20,03 5,90 43,98% 18,75%

Tabela 137 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] TNt urzadzenia Nt wymiennika
1 -10,03 2,76 20,01 -1,91 42,58% 21,32%
2 -10,00 2,76 20,00 -1,91 42,53% 21,31%
3 -10,06 2,75 19,99 -1,93 42,63% 21,35%
4 -10,03 2,75 20,01 -1,93 42,53% 21,33%
5 -10,03 2,76 20,01 -1,94 42,59% 21,44%
6 -9,99 2,75 19,99 -1,92 42,49% 21,31%
7 -10,02 2,76 20,02 -1,91 42,53% 21,30%
8 -10,01 2,77 20,01 -1,89 42,55% 21,27%
9 -10,00 2,75 19,99 -1,93 42,52% 21,35%
10 -10,02 2,76 20,01 -1,93 42,56% 21,37%

$rednia -10,02 2,76 20,00 -1,92 42,55% 21,33%

Tabela 138 - Zestawienie danych- olej kokosowy, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp.
wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] ts [°C] ts [°C] Nt urzadzenia Nt wymiennika
1 -19,84 23,96 19,10 9,46 40,78% 19.25%
2 -19,83 -3,86 19,10 -9,44 41,03% 19,57%
3 -19,83 -3,80 19,06 -9,45 41,22% 19,82%
4 -19,79 3,77 19,08 9,42 41,22% 19,83%
5 -19,78 -3,81 19,10 -9.41 41,09% 19,65%
6 -19,78 3,77 19,09 9,41 41,20% 19,81%
7 -19,81 -3,74 19,06 -9,43 41,34% 19,97%
8 -19,85 -3,70 19,07 -9.,43 41,50% 20,12%
9 -19,85 -3,76 19,11 -9,45 41,30% 19,91%
10 -19,83 -3,71 19,10 -9,44 41,40% 20,06%

$rednia -19,82 -3,79 19,09 -9,43 41,21% 19,80%




Tabela 139 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 0,12 8,00 19,90 6,31 39,84% 12,46%
2 0,10 8,00 19,92 6,29 39,85% 12,52%
3 0,10 8,00 19.91 6,29 39,86% 12,55%
4 0,12 8,01 19,90 6,30 39.86% 12,56%
5 0,10 8,00 19.91 6.30 39,89% 12,49%
6 0,12 8,01 19,90 6,31 39,88% 12,46%
7 0,11 8,01 19,92 6,31 39,88% 12,49%
8 0,13 8,00 19,90 6,31 39,81% 12,45%
9 0,12 8,00 19.91 6,30 39.83% 12,49%
10 0,11 8,01 19,91 6,32 39.91% 12,43%

$rednia 0,11 8,00 19,91 6,30 39,86% 12,49%

Tabela 140 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -10,13 0,76 19,76 -1,84 36,41% 12,04%
2 -10,10 0,75 19,76 -1,84 36,34% 12,02%
3 -10,17 0,72 19,74 -1,89 36,40% 12,06%
4 -10,13 0,74 19,74 -1,86 36,38% 12,05%
5 -10,14 0,75 19,75 -1,86 36,44% 12,08%
6 -10,14 0,76 19,76 -1,85 36,44% 12,08%
7 -10,15 0,73 19,74 -1,87 36,40% 12,04%
8 -10,11 0,74 19,74 -1,88 36,33% 12,08%
9 -10,15 0,72 19,74 -1,89 36,34% 12,06%
10 -10,13 0,74 19,75 -1,86 36,36% 12,03%

$rednia -10,13 0,74 19,75 -1,87 36,39% 12,05%

Tabela 141 - Zestawienie danych- pusty, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -19,94 6,22 19,92 9,67 34.,44% 11,68%
2 -19,82 -6,14 19.91 9,59 34,43% 11,68%
3 -19,79 -6,12 19,92 9,56 34,44% 11,68%
4 -19,80 -6,11 19,92 9,55 34.47% 11,70%
5 -19,78 -6,12 19,92 9,56 34,43% 11,70%
6 -19,77 -6,09 19,90 9,53 34,48% 11,69%
7 -19,82 -6,13 19,92 9,57 34,45% 11,68%
8 -19,80 -6,13 19.91 9,57 34,44% 11,69%
9 -19,77 -6,09 19,92 -9,54 34,46% 11,69%
10 -19,78 -6,11 19.91 9,55 34,45% 11,69%

Srednia -19,81 -6,12 19,91 -9,57 34,45% 11,69%




Tabela 142 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. 0°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 -0,20 9,68 20,13 6,95 48.,58% 20,70%
2 -0,22 9,68 20,12 6,94 48.,68% 20,80%
3 0,22 9,67 20,12 6,94 48.61% 20,70%
4 0,23 9,66 20,12 6,92 48.,63% 20,81%
5 0,23 9,65 20,12 6,89 48.55% 20,89%
6 0,23 9,68 20,11 6,89 48.72% 21,08%
7 0,25 9,68 20,12 6,89 48.73% 21,09%
8 -0,24 9,67 20,10 6,87 48.73% 21,15%
9 -0,24 9,66 20,13 6,89 48.,63% 20,95%
10 -0,26 9,66 20,13 6,86 48.67% 21,14%
$rednia 0,23 9,67 20,12 6,90 48,65% 20,93%

Tabela 143 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -10°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] 1t urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 9,91 3,77 20,07 -1,17 45.64% 23,26%
2 9,93 3,68 20,06 -1,19 4538% 22.91%
3 9,94 3,75 20,05 -1,19 45.65% 23,26%
4 9,87 3,77 20,06 -1,15 45.57% 23,20%
5 -10,00 3,67 20,05 -1,21 45,49% 22,96%
6 -9.86 3,77 20,05 -1,16 45.57% 23,25%
7 9,93 3,76 20,08 -1,19 45.60% 23.25%
8 -9.86 3,72 20,06 -1,16 45.41% 23,02%
9 9,94 3,74 20,06 -1,19 45.60% 23,19%
10 9,88 3,78 20,06 -1,16 45,62% 23,27%
$rednia 9,91 3,74 20,06 -1,18 45,55% 23,16%

Tabela 144 - Zestawienie danych- woda, wymiennik 40mm x 1mm, cykl Smin, temp. zew. -20°C, temp. wew. 20°C.

L.p. t1 [°C] t2 [°C] t3 [°C] ts [°C] ¢ urzadzenia 1)¢ wymiennika
1 20,37 -2,64 19.35 -8,75 44,64% 21,76%
2 20,32 2,72 19,29 -8,70 44,44% 21,38%
3 20,34 -2,60 19,33 8,73 44,73% 21,86%
4 20,32 2,59 19,34 -8,71 44,70% 21,82%
5 20,35 -2,60 19,34 -8,72 44,71% 21,81%
6 20,33 -2,60 19,25 -8,71 44,80% 21,85%
7 20,28 2,59 19,30 -8,70 44,70% 21.81%
8 20,34 2,61 19,32 -8,71 44,69% 21,76%
9 20,33 2,62 1931 -8,70 44,68% 21,71%
10 20,32 2,61 19,30 -8,70 44,70% 21,77%

Srednia -20,33 -2,62 19,31 -8,71 44,68% 21,75%




