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Streszczenie

Zgodnie z warunkami technicznymi, ktorym powinny odpowiadac budynki w Polsce, systemy wentylacji
mechanicznej wymagane sa w coraz wiekszej liczbie nowo powstajacych budynkow. Z tego powodu coraz wiecej
rozwigzan na rynku stara sie odzyskiwac energie w ramach systemu wentylacji mechanicznej. Kiedy w latach
ubiegtych porownano zuzycie energii elektrycznej przez systemy rekuperacji do zuzycia energii przez systemy
wentylacji grawitacyjnej, nie dawato sie ekonomicznie uzasadnic wyboru tych pierwszych. Dzis, gdy systemy
wentylacji mechanicznej s wymagane, rekuperacja jest zawsze korzystna dla inwestora. Jedng z technicznych
rekuperacji jest urzadzenie wykorzystujace regenerator. W niniejszym artykule postanowiono skupic sie na badaniach
eksperymentalnych rekuperatora wykorzystujacego regenerator w formie ztoza ceramicznego. Sam proces
rekuperacji, jak i uzyskiwane wydatki powietrza, zdecydowanie przewyzszaja pod wzgledem efektywnosci inne
rozwigzania z tego segmentu. W ramach badan wyznaczono osiggane strumienia powietrza oraz wptyw dziatania
rekuperacji na poziom stezenia CO, w pomieszczeniu.

Summary
Heat recuperator experimental measurement using ceramic beds in winter and summer season

According to the technical conditions to be met by buildings in Poland, mechanical ventilation systems are required
in an increasing number of newly constructed buildings. For this reason, more and more solutions on the market
are trying to recover energy as part of a mechanical ventilation system. In previous years, when the electricity
consumption of recuperation systems was compared to the energy consumption of gravity ventilation systems,

it was not possible to economically justify the choice of the former. Today, when mechanical ventilation systems

are required, recuperation is always beneficial for the investor. One of the technical recuperation is a device using

a regenerator. In this article, it was decided to focus on experimental studies of a recuperator using a regenerator

in the form of a ceramic bed. The recuperation process itself, as well as the obtained air expenses, definitely exceed
other solutions in this segment in terms of effectiveness. As part of the research, the achieved air flow and the effect
of recuperation on the level of CO, concentration in the room were determined.
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nych byta nieoptacalna ze wzgledu na koniecznos¢ do-

starczenia duzych iloSci energii pomocniczej. Wynikato
to z faktu, ze dziatanie systemu wentylacji wraz z rekuperacja
byto poréwnywane do dziatania systemu wentylacji grawitacyj-
nej, ktéra dziata bezkosztowo. Dodanie zatem wentylatoréw na-
wiewnych i wywiewnych powodowato, ze ilos¢ zuzywanej energii
przez budynki rosta i nie pomagato nawet stosowanie syste-
moéw rekuperacji, gdyz do napedu wentylatorow stosowana jest
energia elektryczna, a rekuperatory odzyskiwaty ciepto. Rela-
cja pomiedzy cieptem a energia elektryczng z punktu widzenia
kosztéw i ekologii wypada zdecydowanie na niekorzys¢ pradu
elektrycznego.

Sytuacja zmienita sie w momencie, w ktérym regulacje prawe
zmuszaja inwestorow do stosowania wentylacji mechanicznej
w budynkach zaréwno uzytecznosci publicznej, jak i budynkach
mieszkalnych. Spowodowato to, ze punktem odniesienia dla ob-
liczen ekonomicznych jest system wentylacji mechanicznej (juz
wyposazony w wentylatory), a nie system wentylacji grawitacyj-
nej. W takim przypadku wiekszosé systemow rekuperacji ciepta
jest ekonomicznie optacalna. Tym samym regulacje prawne
przyczyniajg sie takze do rozwoju rynku rekuperatorow?.

P rzez wiele lat rekuperacja ciepta w budynkach mieszkal-
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Rodzaje rekuperatoréw

Na rynku systemow wentylacji rekuperatory dostepne sa od wielu
lat. Najpopularniejsze to rekuperatory krzyzowe i obrotowe? 4 > 6,
Oba rozwigzania sa przeznaczone do pracy w trybie ciagtym.
Efektywnos¢ energetyczna tego typu rozwigzan w specyficznych
warunkach pogodowych i w specyficznych warunkach przepty-
wu wynosi 60-90%. Kluczowym pojeciem jest tutaj okreslenie
,W specyficznych warunkach””-8°. Na rysunkach 1 i 2 przedsta-
wiono wartosci efektywnosci przebadanych rekuperatorow krzy-
zowych i obrotowych z wybranych typoszeregow.

Z zaprezentowanych wynikéw badan wyraznie widaé, ze najwyz-
sza efektywnos¢ uzyskiwana jest, gdy strumienie przeptywajace-
g0 powietrza s3g jak najmniejsze. Dodatkowym problemem w tego
typu rozwigzaniach jest mozliwosé zamarzania wody w strumie-
niu powietrza usuwanego z pomieszczenia. Moze to spowodowaé
zniszczenie wymiennika. Problem ten rozwigzuje sie poprzez mon-
towanie grzatek elektrycznych przed rekuperatorem, po stronie
naptywajacego Swiezego powietrza. Zadaniem tych grzatek jest
niedopuszczenie, aby temperatura powietrza doptywajacego do
rekuperatora byta nizsza niz 0° C. Rozwigzanie takie po pierw-
sze obniza efektywnos¢ rekuperatora (efektywnos¢ jest wyzsza,
gdy réznica temperatury pomiedzy strumieniami jest wieksza),
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Rys.1. Efektywnos¢ wymiennikéw krzyzowych (z badanego
typoszeregu) w funkcji strumienia powietrza
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Rys. 2. Efektywnos$¢ wymiennikéw obrotowych (z badanego
typoszeregu) w funkcji strumienia powietrza
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Rys. 3. Wydatek powietrza dla nawiewu i wywiewu w dla réznych
predkosci wentylatora

Rys. 4. Poréwnanie zmierzonego stezenia CO, w pomieszczeniu
z dziatajaca rekuperacja (géra) z pomieszczeniem bez dziatajacej
rekuperacji (d6t)
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a po drugie powoduje zwiekszone zuzycie energii w sezonie zimo-
wym (i znowu jest to energia elektryczna).

Innym rozwigzaniem, oprécz przedstawionych typow rekupera-
toréw, sa urzadzenia wykorzystujace regeneratory. Rozwigzania
te polegaja na zastosowaniu wktadu (uzywane sa rézne materiaty
akumulujace ciepto), przez ktéry powietrze przeptywa cyklicznie
raz w jedna, raz w druga strone. W okresie zimowym ciepto odda-
wane jest przez usuwany strumien ciepta do ztoza akumulujacego,
a nastepnie to ciepto jest odzyskiwane przez strumien Swiezego
powietrza. Latem ztoze akumulacyjne moze akumulowac chtod?.

Stanowisko pomiarowe
Badaniom zostato poddane urzadzenie z wktadem ceramicznym
znajdujace sie w sali wyktadowej jednej ze szkét podstawowych.
Dziatajace urzadzenie zostato przedstawione na zdjeciu 1. Urza-
dzenie ma dwie dysze nawiewno-wywiewne dalekiego zasiegu.
Wktad ceramiczny ma postaé dtugich ptaskich kanalikéw, a jego
masa wynosi 150 kg. Ksztatt wktadu uwarunkowany zostat mini-
malizacja strat ciSnienia.
Spadek cisnienia w urzadzeniu jest jednym z istotniejszych
parametréw, gdyz wptywa na:
—> zuzycie energii (czym wiekszy spadek ciSnienia, tym wiek-
sze zuzycie energii);
= strumien swiezego powietrza (czym wiekszy spadek cisnie-
nia, tym mniejszy strumien przeptywajgcego powietrza dla
dobranego wentylatora);
= hatas (czym wiekszy spadek ciSnienia, tym wiekszy hatas).
Na zdjeciu 2 zostato zaprezentowane urzadzenie w trakcie
badan wydatku strumieni powietrza.

Metoda badawcza

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN
ISO 5167:2005. Pomiaréw strumienia ptynu dokonano za po-
mocg zwezek pomiarowych wbudowanych w catkowicie wypet-
nione rurociagi o przekroju kotowym?1°.

Wydatek objetoSciowy zostat wyznaczony zgodnie z zaleznoScia
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Wykorzystano nastepujaca aparature badawcza:

= zwezki pomiarowe IRIS 250;

= przetwornik réznicy ciSnienia DPT HK Instruments;
=> czujniki temperatury PT100, klasa doktadnosci A.

Pomiary zostaty przeprowadzone osobno dla trybu nawiewu
powietrza do pomieszczenia i w trybie wywiewu powietrza z po-
mieszczenia. W tabeli 1 oraz 2 zostaty zaprezentowane wyniki dla
pojedynczych dysz wraz z ich suma dla catego urzadzenia.

Urzadzenie jest w stanie pracowac w zakresie od 0 do 100%
wydajnosci wentylatora. Automatyka zostata tak opracowana,
aby w momencie, w ktérym stezenie CO, w pomieszczeniu nie
osiaga 1000 ppm, urzadzenie pracowato zgodnie z wymagania-
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Fot. 1. Widok urzadzenia poddanego badaniom

Fot. 2. Urzadzenie w trakcie prowadzonych badan

mi higienicznymi. Natomiast w momencie, gdy stezenie CO, zbli-
za sie do 1000 ppm, predkos¢ wentylatora wzrasta, aby dostar-
czy¢ wiecej Swiezego powietrza i nie przekroczy¢ tej wartosci.

Zawartos¢ CO, w powietrzu powyzej 1000 ppm jest uzna-
wana za poziom, ktéry powoduje sennos$¢ i zmeczenie. Z tego
powodu szczegblnie istotne jest, aby w pomieszczeniach,
w ktérym przebywaja uczniowie, nie przekraczac tej wartosci.
Na rysunku 4 zostat przedstawiony pomiar stezenia CO, w sali
dydaktycznej, w ktérej urzadzenie rekuperacyjne pracowato
w poréwnaniu z identycznym pomieszczeniem, w ktérym urza-
dzenie rekuperacyjne nie pracowato.

Zdjecia: archiwum autora



150 720,97

100 1417,52
140 696,55
114 628,62

90 1234,80
106 606,18
82 533,21

80 1049,92
77 516,71
60 456,15

70 896,84
56 440,69
40 372,48

60 725,85
36 353,37
24 288,54

50 564,80
22 276,26
11 198,87

40 394,23
11 195,35
4 117,81

30 235,61
4 117,81

Tabela 1. Wyniki pomiaréw w trybie nawiewu

206,0 844,71
100 1693,51
208,0 848,80
164,0 753,82
90 151541
167,4 761,59
127,2 663,98
80 1330,04
128,0 666,06
93,0 567,82
70 1138,69
94,0 570,87
64,4 472,57
60 948,07
65,2 475,50
40,0 372,48
50 748,66
40,8 376,18
23,2 283,69
40 566,16
23,0 282,47
9.4 180,59
30 359,25
9,2 178,66

Tabela 2. Wyniki w trybie wywiewu powietrza

Podsumowanie

W ramach badania wyznaczono uzyskiwane wydatki powie-
trza dla urzadzenia zamontowanego w jednej ze szkét pod-
stawowych. W klasie lekcyjnej zamontowane sa dwa takie
urzadzenia. Stwierdzono, ze maksymalny wydatek powietrza
dla trybu wywiewu wyniést 1693,51 m3/h, a w trybie nawiewu
1417,52 m3/h. Réznica spowodowana jest innymi spadkami
ciSnienia w obu trybach. Podczas nawiewu wykorzystywany
jestinny filtr powietrza niz podczas wywiewu. Aby w klasie nie
tworzy¢ podcisnienia, nalezy wydtuzyé czas nawiewu w sto-
sunku do czasu wywiewu.
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Przeprowadzono takze analize zmiany stezenia CO, w po-
mieszczeniu. Stwierdzono, ze jest mozliwe utrzymanie stezenia
na poziomie ponizej 1000 ppm z wykorzystaniem urzadzenia re-
kuperacyjnego, ktére dostosowuje predkosé wentylatora do ak-
tualnych wymagan. Jest to bardzo istotne w miejscach przebywa-
nia ludzi, a zwtaszcza w miejscach, gdzie przebywajg uczniowie.

Zastosowanie ceramiki jako wktadu akumulacyjnego ciepto
jest bardzo dobrym rozwiagzaniem, gdyz eliminuje zagrozenie
zamarzania strumienia powietrza usuwanego (w okresie zimo-
wym). Spowodowane jest to korzystnym rozktadem temperatury
wzdtuz ztoza. Gradient temperatury jest na tyle duzy (ze wzgle-
du na mate przewodnictwo cieplne ceramiki), ze temperatura
ztoza nigdy nie spada ponizej kilkunastu stopni powyzej zera.

Finansowanie

Prace zostaty wykonane w ramach projektu badawczego ,Opinia
techniczna urzadzenia wentylacyjnego Respireco” realizowane-
go dla firmy Stropex Sp. J. m
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