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ANALIZA SYSTEMU WENTYLACJI Z RECYRKULACJ A
POWIETRZA ORAZ KRZY ZOWYM WYMIENNIKIEM
CIEPLA W OKRESIE ZIMOWYM

Celem pracy jest opracowanie metody projektowarnistemu wentylacji wraz
z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosowanienyrkelacji powietrza oraz
krzyzowego wymiennika ciepta. Gléwnym problemem oblitaerym pracy, byto
okreslenie na wykresie i-x powietrza wilgotnego, stanowigetrza uzyskanego
w wyniku mieszania sistrumieni powietrzawiezego i recyrkulowanego. Trudéiota
wynikata z zaproponowanej kolefud elementéw centrali wentylacyjnej. Zricowa-
nie elementéw polegato na wggbwaniu krzgowego wymiennika ciepta po komorze
mieszania. W analizowanej metodzie powietrze wyaigwprzeptywa przez kraywy
wymiennik ciepta gdzie siochtadza, a naginie dzieli na dwa strumienie — powietrza
wywiewanego i recyrkulowanego. Kolejno strumigbiegowy przeptywa przez prze-
pustnie powietrza recyrkulowanego i trafia do komory masa, taczy skt tam

Z powietrzemiwiezym i przeptywa do rekuperatora. W wymienniku ciepéstpuje
przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu, odzys§o ze strumienia wywiewa-
nego. W opracowaniu przy bardzo niskich temperatumewstrznych mdliwe jest
zastosowanie nagrzewnicy wstej w celu podgrzania powietrza zefvnnego. Zalet
przedstawianego rozgdania jest toze przed rekuperatorem powietrze recyrkulowane
miesza s zeswiezym. W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowejierdzo-
no, ze przedstawiona metoda z mieszaniem powiewiazego i recyrkulowanego
przed krzgowym wymiennikiem ciepta m@ by wykorzystana przez przysztych pro-
jektantow instalacji wentylacyjnych.

Stowa kluczowe odzysk ciepta, centrala wentylacyjna, komora maesa, wykre-
Sy i-x powietrza wilgotnego

1. Centrale wentylacyjne z dwustopniowym odzyskiemiepta

Stan powietrza w budynkachyteczndci publicznej charakteryzujeesiem-
peratus, wilgotnascia, predkaoscia powietrza, a nawet stopniem zanieczyszczenia.
W zaleznoici od ich przeznaczenia rozbiesci migdzy r@nymi parametrami
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powietrza g bardzo dae. Stosowane w tych pomieszczeniach centrale vaayiyl
ne musz utrzyma stan powietrza zgodny z Polskimi Normami. Odzyspla
z wywiewanego powietrza zapewnia ekonp®mergii oraz komfort cieplny oséb
przebywajcym w pomieszczeniu. Naig jednak pamitac, ze odczuwane parame-
trow powietrza tj. wilgotn&t, czysté¢ czy temperaturagscechami indywidualny-
mi. Ich otrzymanie wymaga optymalnego doboru nikotyodzaju czy wielkéci
centrali wentylacyjnej ale réwnie wystepujacych w niej rekuperatoréw [1].

Celem publikacji jest analiza metody projektowasigtemu wentylacji
wraz z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosograniecyrkulaciji powie-
trza oraz krzyowego wymiennika ciepta. W bray instalacyjnej wyrénia si
wiele firm, ktére w swojej ofercie macentrale wentylacyjne z dwustopniowym
odzyskiem ciepta w formie recyrkulacji i kraywego wymiennika ciepta. Ich
cechy charakterystycznjest wystpowanie odzysku ciepta poprzez zastosowanie
krzyzowego wymiennika ciepta w centrali przed recyrkiddeys. 1, 2) [2, 3].

Punkty stanu powietrza Z, N, X, M, P, L na rys2lgdpowiadaj punktom
stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotmé€rys. 3).

Na rysunku 3 zaznaczono ngsijace procesy: ZL - przéfie powietrza
zewretrznego przez krzpwy wymiennik ciepta (2), LP - zmieszanie powietrza
swiezego z powietrzem recyrkulowanym, MN - ogrzanie pEiwia poprzez
nagrzewni¢ (7), NP- zmiana stanu powietrza w pomieszczenkr, HEmiana
stanu powietrza wywiewanego w keoyvym wymienniku ciepta (2). Punkt M
okresla stan powietrza po wymieszaniu w komorze mieszdB) powietrza
recyrkulowanego z powietrzem zegtrznym.
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Rys. 1. Centrala wentylacyjna firmy VTSCLIMA z recutlicja powietrza i krzgowym
wymiennikiem ciepta, na podstawie [2]; 1 — przepicst powietrza zewtrznego,
2 — krzyzowy wymiennik ciepta, 3 — komora z przepusingowietrza recyrkulowanego,
4 — wentylator wywiewny, 5 — wentylator nawiewny,—6chfodnica, 7 — nagrzewnica,
8 — komora mieszania, 9 — przepustnica powietraaasego

Fig. 1. VTSCLIMA air handling unit with air recircation and cross-flow heat exchanger,
based on [2]; 1 — air damper outside, 2 — crass-fleat exchanger 3 — chamber with recir-
culated air damper, 4 — exhaust fan, 5 — supplyaair 6 — cooler, 7 — heater, 8 — mixing
chamber, 9 — extract air damper
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Rys. 2. Centrala wentylacyjna firmy Clima Gold z mdayacjy powietrza i krzgowym
wymiennikiem ciepta, na podstawie [3]. Opis zgodnys. 1

Fig. 2. Clima Gold air handling unit with air reaitation and cross-flow heat exchanger,
based on [3]. Description of the figure is consisteith Fig. 1

t[°C]

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza n:
wykresie i-x powietrza wilgotnego w okre-
sie zimowym

Fig. 3. The process of changes in the ai a
quality in winter on the graph i-x of the tz /1 |
moist air 7 XM=XN XP=Xx x [g/kg]

W pracy zaproponowano nowe rozadnie centrali wentylacyjnej polega-
jacej na odzysku ciepta przez zastosowanie recyrkytagvietrza przed krzy-
zowym wymiennikiem ciepta (rys. 4).

Punkty stanu powietrza Z, W, M, L, N, P, X na ysodpowiadaj punk-
tom stanu powietrza na wykresie i-x powietrza witgago (rys. 5).Powietrze
wywiewane przeptywa przez kraywy wymiennik ciepta (2, rys. 4) gdzie na-
stepuje jego ochtodzenie. Ngphie powietrze jest dzielone na dwa strumienie
(strumier powietrza wywiewanego oraz strumi@owietrza recyrkulowanego)
w zaleznosci od panujcych warunkow wewgtrznych i zewgtrznych. Strumié
obiegowy, przeptywa przez przepustnmowietrza recyrkulowanego i trafia do
komory mieszania (8). Tutaj naptje mieszanie powietrzZaviezego z recyrku-
lowanym, a péniej skierowanie go do rekuperatora (2). Wadzeniu nasipuje
przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu odzys§a ze strumienia wy-
wiewanego. W opracowaniu przy bardzo niskich termpeach zewgtrznych
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Rys. 4. Centrala wentylacyjna z recyrkulagiowietrza wewsgtrznego i krzgowym
wymiennikiem ciepta, pracgga w okresie zimowymOpis elementéw na rys. 4:
1+5 zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica¢psia, 7 — przepustnica powietrza wywiewane-
go, 8 — komora mieszania, 9 — wentylowane pomiestiez

Fig. 4. Functioning of the air handling unit withdioor air recirculation and cross-flow
heat exchanger in winter. Description of the eletmém the drawing no 4: 1+5in line
with the drawing no 1, 6 — preheater, 7 — extractdamper, 8 — mixing chamber,
9 —ventilated room

mozliwe jest zastosowanie nagrzewnicy yysiej (6) w celu podgrzania powie-
trza zewrtrznego. Zalet przedstawianego rozgdania jest toze przed rekupe-
ratorem powietrze recyrkulowane miesza z swiezym. Wskutek tego powie-
trze nawiewane na krzgwy wymiennik ciepta w naszym przypadku nie trzeba
dodatkowo podgrzewanagrzewnig pomocnicz (6 rys. 4) eliminujc tym sa-
mym przypadek zamarzgia wymiennika.

2. Zasady projektowania zmian stanu powietrza w syemach
wentylacyjnych z dwustopniowym odzyskiem ciepta

Glownym problemem obliczeniowym jest okllenie stanu powietrza uzy-
skanego w wyniku mieszaniagsstrumieni powietrzgwiezego i recyrkulowa-
nego na wykresie i-x powietrza wilgotnego (punktryk. 5). Trudné ta wyni-
ka z zaproponowanej kolejfm elementéw centrali wentylacyjnej. Zdicowa-
nie polega na wyspowaniu krzgowego wymiennika ciepta po komorze mie-
szania. W literaturze i katalogach firm nie przedsvno przyktadowej metody
projektowania procesOw uzdatniania powietrza d¢g teypu utaenia elemen-
téw uktadu. Pomirgicie tak istotnej analizy mie znieclgci¢ przysztych projek-
tantow i eksploatatoréw do zastosowania takiegairgzania.
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Dane wejciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewtnznego wg [4]: temperatura zegtrena - ¢ [°C],
zawart@¢ wilgoci — % [g/kg];

— Parametry powietrza wewtnznego wg [5]: temperatura w pomieszczeni*Q@];

— Parametry technologiczne: zatma liczba oséb — n [0s], zyski ciepta catkowi-
tego - QIkW], zyski wilgoci - W [kg/s], catkowity strumig powietrza okre-
$lony w okresie letnim — Y [m?h], strumiér powietrza recyrkulowanego —
Vrec [M¥h], wymagany strumiepowietrza zewegtrznego uwzgdniajcy ilos¢
0S06b - Man[M3/N] (Vsan+ Viec = Vo).

Projektowanie procesow obrébki powietrza w systewsstylacji z recyr-
kulacjg powietrza wywiewanego oraz kemywym wymiennikiem ciepta pracu-
jacego w okresie zimowym (rys. 4), rozpoczynamy arhaazenia stanu powie-
trza zewrtrznego — punkt Zgz, tz) na (rys. 5) zgodnie z danymi wejowymi.
Nastpnie okrélamy pota@enie punktu P. Zawarté wilgoci w pomieszczeniu
obliczamy na podstawie wzoru:

Xp = Xz + W/ (Vsan- p) [0/ k] (1)

gdzie:p — gestas¢ powietrza [kg/m.

Na przegiciu linii zawartgci wilgoci X, i temperatury twyznaczamy stan
powietrza w pomieszczeniu okteny punktem P (rys. 5).

Wspdtczynnik kierunkowy procesu uzdatniania pove@tv pomieszczeniu
obliczamy ze wzoru:

e = Qc/ W[kJ/kg] (2

Jako wariant meemy oblicz¢ moc nagrzewnicy wgpnej (6, rys. 4), ktéra
przez ogrzanie powietrza zegirenego zapobiega zamargciu krzyzowego
wymiennika ciepta (2, rys. 4):

QN = Vsan“p - G- (tw— ) [KW] (3)

gdzie: ¢ — pojemné¢ cieplna widciwa powietrza przy statym dieniu
[kJ/(kg - °C)], tw -temperatura uzyskana po zastosowaniu nagrzewsegynej
(punkt W, rys. 5), mazna jg przyja¢ w granicachy = 0 + -5°C.

Zaktadamy wspoétczynnik sprawém krzyzowego wymiennika cieptg: na
podstawie danych katalogowych. Wdttda jest zalena od rénicy temperatur
miedzy strumieniami powietrza, ich udziatow oraz wilggci.

Stan powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumjsswietrza swiezego
i recyrkulowanego (punkt M rys. 5) okiamy stosujc meto@ kolejnych przy-
blizen, wynikajacej z poréwnania wiadomych wzoréw [6]:

tL—tvw=mnc (tp—tu) (4)
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-t =L —1u (5)

gdzie: t — temperatura powietrza nawiewanego po pcaejprzez wymiennik
ciepta - punkt L, & - temperatura powietrza nawiewanego przed wymigemi
(temperatura punktu mieszania My,-t temperatura powietrza wywiewanego
przed wymiennikiem (temperatura powietrza wetnanego punkt P),xt -
temperatura powietrza wywiewanego po paej przez wymiennik ciepta,
punkt X. Po przeksztatceniach podstawiamy tempeygtowietrza nawiewane-
go po przejciu przez krzyowy wymiennik cieptat ze wzoru(5) do (4) otrzy-
mujac réwnanie:

-tume + (- 1) tp= - & (6)

Wzo6r (6) ma dwie niewiadome temperatugyittx. Ich poszukiwanie od-
bywa st poprzez zalzenie jednego parametru, ngstie okrélenie drugiego
z wykresu i-x powietrza wilgotnego i sprawdzeniemn@nia (6). Zgodnie z przy-
jeta kolejnascia do wzoru (6) podstawiamy wakm temperatur punktéw M i X
(rys. 5) powstajcych po przeegciu sk zatazonej temperaturyxt (xx = X =
= const) oraz punktu W.

-

te

N
tL

Rys. 5. Przebieg zmian stanu powietrza wen-
tylacyjnego na wykresie i-x powietrza wilgot-
nego obrazucy kolejne przyblienia punktu
mieszania powietrza zewtnznego i recyrku-

L/ lowanego, a tate powietrza po wymienniku
he krzyzowym.
/ Fig. 5. The process of changes in the condition
of the ventilation air on the graph i-x of the
moist air, illustrating further approximation of
the point of mixing the outdoor air with the
— = recirculated air and the air after flowing
Z Xe=Ku x,\)n(;)_(NijL x [g/kg] through cross-flow heat exchanger

Opisane czynni@ wyznaczania doktadnego peemia punktu M naley
powtdrzy, az do uzyskania zgoddoi warunku ze wzoru (6). Mag dany punkt
M, odczytujemy dla niego parametry stanu powietizmperatuy ty wstawia-
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my do przeksztatlconego wzoru (5) otrzygwjemperatur dla punktu L przed-
stawiajcego stan powietrza po kezywym wymienniku ciepta.

Wyznaczenie pofzenia punktu L dokonujemy poprzez prz@eie st linii
zawartdci wilgoci xu = const i wyliczonej temperatury. t

Parametry powietrza nawiewanego punkt N wyznaczamprzegiciu sk
linii zawartasci wilgoci xw (Xm = Xv = const) oraz prostej kierunkowef const
przechodzcej przez punkt P. deli punkt L lezy ponizej punktu N nalgy po
krzyzowym wymienniku ciepta zastosowaagrzewni¢ pomocnica.

Przyktad
Dane wejciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewinznego wg [4]:temperatura zegirena - £ = -20°C,
zawartdc¢ wilgoci — % = 0,8 g/kg;

— Parametry powietrza wewtiznego wg [5]: temperatura w pomieszczeniu -
t= 20°C;

— Parametry technologiczne: zadma liczba os6b — 60 os, zyski ciepta catkowi-
tego - Q = 14,76 kW, zyski wilgoci - W = 3,18 kg/h = 8,830 kg/s, catko-
wity strumieh powietrza okréony w okresie letnim — Y= 7380 ni’h, wyma-
gany strumié powietrza zewegtrznego - \an= 1800 n¥/h, strumié powietrza
recyrkulowanego — M: = 5580 ni/h.

Projektowanie procesow obrébki powietrza rozpoceyynad zaznaczenia
na wykresie i-x powietrza wilgotnego stanu powiatzewgtrznego — punkt Z
(rys. 6), zgodnie z danymi wigiowymi. Kolejno zgodnie ze wzorem (1) obli-
czamy zawart& wilgoci w pomieszczeniu:

xe = 0,8 g/kg + ((3,18 kg/h) / (1800%h - 1,2kg/nd)) - 1000 = 2,27 g/ kg

Nastpnie na przeeciu linii zawartgci wilgoci xp = 2,27 g/ kg i temperatury
te= 20- °C wyznaczamy stan powietrza w pomieszczeniu (pBniss. 6).

Okreslenie wspoiczynnika kierunkowego procesu uzdataigpowietrza
w pomieszczeniu dokonano na podstawie réwnania (2):

¢ = (10,58 KW 3600) / 3,18 kg/h = 11977 kJ/kg

Jako maliwy wariant, okrélono moc nagrzewnicy wspnej(6, rys. 4) zgodnie
ze wzorem (3):

Qn=0,5n¥s- 1,2 kg/ni - 1 kJ/(kg: °C) - (0°C - (-:20°C )) = 12 kW

Zatozenie wymaganej sprawé@ krzyzowego wymiennika ciepta dokona-
no na podstawie katalogu firmy VTS Clima [2]. Peggjsprawné¢ krzyzowego
wymiennika ciepta na poziomig = 52%. Stosuic metod kolejnych przybli-
zen, wynikajacej z poréwnania wiadomych wzoréw (4) i (5), ckaeny stan
powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumieni @nzaswiezego i recyr-
kulowanego (punkt M rys. 6). Do wzoru (6) podstawyawartagci temperatur
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punktow X i M (k= 16°C i tu= 12,5C ) powstajcych po przeeiciu sk zatazo-
nej temperaturyxt(xx = Xr = const) oraz punktu W i sprawdzamy zgodnobu
stron rébwnania:

-12,5C- 0,52 + (0,52 — 1)20°C = -k
-16°C = -16C

Majac dary temperatuy w punkcie M, z wykresu i-x powietrza wilgotnego
(rys. 6) odczytujemy dla niego parametry stanu ptowa. Nasipnie z prze-
ksztatconego wzoru (5) obliczamy temperatur dlakpwi.:

t. =20°C +12,5C -16C=16,5C
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Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza wentylaggnea wykresie i-x powietrza
wilgotnego w okresie zimowym z nagrzewfipomocnica, recyrkulacy powietrza
wewretrznego i zastosowaniem kemywego wymiennika ciepta

Fig. 6. The process of changes in the conditiothefventilation air in winter on the
graph i-x of the moist air, with supplementary l&gatcoil, indoor air recirculation
and the use of cross-flow heat exchanger
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Okreslenie potaenia punktu L dokonujemy poprzez przeoe linii zawar-
tosci wilgoci xu = 1,91 g/kg oraz temperatury 16,5C.

Parametry powietrza nawiewanego (punkt N rys. 62n@gzamy na prze-
cieciu sk linii zawartgci wilgoci xv = 1,91 g/kg (% = xv) oraz prostej kierun-
koweje = 11977 kd/kg przechogzej przez punkt P. W omawianym przyktadzie
punkt L pokrywa si z punktem N.

3. Whnioski

Zaproponowano instalacjsystemu wentylacji z recyrkulacjpowietrza
oraz krzyowym wymiennikiem ciepta po komorze mieszania weske zimo-
wym z opracowaniem metody projektowej i przyktadeficzeniowym. Wsku-
tek wysokiej temperatury w punkcie M wekiszdici przypadkéw, centrale wen-
tylacyjne mog by¢ bez nagrzewnicy wgbnej. Taki uklad zaproponowano na
(rys. 7). Nagrzewnica pomocnicza (6. rys. 7)zeny¢ montowana po krzyp-
wym wymienniku ciepfa, na powietrzu przeptya@m do pomieszczenia.
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Rys. 7. Centrala wentylacyjna z recyrkufagjowietrza wewegtrznego i krzgowym
wymiennikiem ciepta, pracgga w okresie zimowym . Opis elementéw na rys. B 1+
—zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica pomochniczaprzepustnica powietrza wywiewa-
nego, 8 — komora mieszania, 9 — wentylowane poriesie

Fig. 7. Functioning of the air handling unit withdioor air recirculation and cross-flow
heat exchanger in winter. Description of the eletqé@mthe drawing no 7: 1+5 in line
with the drawing no 1, 6 — auxiliary heater, 7 +raat air damper, 8 — mixing chamber,
9 — ventilated room

Punkty stanu powietrza na Z, W, M, L, N, P, X ngs(r7), odpowiadaj
punktom stanu powietrza na wykresie i-x powietrzigotnego (rys. 6).

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej ®iwizono,ze przed-
stawiona metoda z mieszaniem powietirdezego i recyrkulowanego przed
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krzyzowym wymiennikiem ciepta m® by wykorzystana przez przysziych
projektantéw instalacji wentylacyjnych.
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ANALYSIS OF THE USE OF VENTILATION SYSTEM WITH AIR
RECIRCULATION AND CROSS-FLOW HEAT EXCHANGER
IN WINTER

Summary

The aim of the study is to analyze the method sfgieng ventilation systems with a two-
stage heat recovery using air recirculation andssflow heat exchanger. The major computation-
al problem in this work was presenting on the graghtthe moist air, the quality of the air ob-
tained by mixing fresh airstreams with recirculatstreams. This difficulty resulted from the
proposed arrangement of the air handling unit corapts. Diversity of the elements involved the
presence of cross-flow heat exchanger after thengighamber. In the analyzed method, the
exhausted air flows through the cross-flow heaharger where it cools and then divides into two
airstreams - the exhaust airstream and the reateullairstream. Then, the circulating airstream
passes through the air recirculation damper and goée mixing chamber. There, it mixes with
the fresh air and flows into the recuperator. la teat exchanger, the heat recovered from the
exhaust air is transferred to the supply airstrdanthe study, at low outside temperatures, a pre-
heating coil may be used in order to heat the deatair. The benefit of the provided solution is the
fact that outside the recuperator, the recirculaieds mixed with the fresh air. As a result oéth
conducted computational analysis, it was found thatpresented method based on mixing the
fresh and recirculated air before flowing into adlew heat exchanger can be used by future
designers of ventilation systems.

Keywords: heat recovery, air handling unit, mixing chamiggaph i-x of the moist air
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