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STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono możliwości odzysku ciepła w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych  
z wykorzystaniem rekuperacji. Omówiono efektywności energetyczne poszczególnych rozwiązań oraz 
zaprezentowano sposób określenia tej efektywności. Wykonano obliczenia dla dwóch typów wymienni-
ków ciepła: rura w rurze oraz wymiennika płytowego. Wyznaczono ich efektywności eksperymentalnie.

The heat exchangers effectiveness in ventilation and air conditioning

Keywords: heat exchanger efficiency, recuperation, ventilation, air conditioning, 

ABSTRACT
The paper presents the possibility of heat recovery in ventilation and air conditioning. There are dis-
cussed energy efficiency of individual solutions and demonstrates how to determine the effectiveness. 
The are shown calculations for two types of heat exchangers, duble-pipe type and plate. Their effective-
ness was also determined experimentally.
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1. WPROWADZENIE

W obecnych czasach znaczący nacisk kładzie się 
na efektywność energetyczną instalacji i urzą-
dzeń. W przypadku instalacji wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych stosuje się dodatkowe wymienni-
ki ciepła tzw. rekuperatory. Odzyskują one ciepło 
ze strumieni powietrza wywiewanego lub nawie-
wanego do pomieszczeń. Zimą, gdy usuwane jest 
ciepłe powietrze z pomieszczeń, a zasysane z ze-
wnątrz zimne, następuje podgrzewanie powie-
trza zasysanego, ciepłem pochodzącym z powie-
trza wywiewanego. Latem następuje sytuacja od-
wrotna, ciepłe powietrze zewnętrzne, chłodzone 
jest chłodem pochodzącym ze strumienia powie-
trza wywiewanego z pomieszczeń (w przypadku 
stosowania systemów klimatyzacji). W okresach 
przejściowych wiosenno-jesiennych przekazywa-
ne ciepło zależy od temperatury otoczenia. Pro-
ces doprowadzania „świeżego” powietrza jest 
wymagany we wszystkich typach pomieszczeń 
(mieszkalnych, przemysłowych, rolniczych itd.) 
[1, 2], więc wszędzie można przewidzieć odzysk 
ciepła (tzw. rekuperację). W przypadku kojarze-
nia dwóch strumieni powietrza można zastoso-
wać różne typy wymienników ciepła [3]:
–  rura w rurze,
–  pośrednie (np. z wykorzystaniem  
    medium pośredniczącego - glikolu),
–  płytowe krzyżowo-prądowe,
–  obrotowe.
Proces rekuperacji można zintensyfiko-
wać rozbudowując układy wentylacyjne 
lub klimatyzacyjne o pompy ciepła lub 
rurki cieplne. Zastosowanie odzysku cie-
pła jest atrakcyjne energetycznie i po-
zwala zwiększyć efektywność energetycz-
ną instalacji wentylacyjnej lub klimaty-
zacyjnej. Użytkownikowi przynosi wy-
mierne oszczędności ekonomiczne. Waż-
nym elementem przy wyborze sposobu odzy-
sku ciepła jest analiza techniczno-ekonomiczna.  
W tym momencie pojawiają się pierwsze trud-
ności w znalezieniu rzetelnych informacji. Pro-
ducenci, dystrybutorzy, jak również „prasa bran-
żowa” prześcigają się w efektywnościach pro-
ponowanych rozwiązań odzysku ciepła, czasem 
niepoprawnie nazywając to sprawnościami wy-
mienników ciepła [4]. O sprawnościach moż-
na mówić w urządzeniach, w których następu-
je transformacja jednej formy energii na drugą 
np. silnik spalinowy zamienia energię chemiczną  

paliwa na energię mechaniczną. W przypadku 
wymienników ciepła mamy tylko transport ciepła  
z jednego medium do drugiego, bez jakiejkolwiek 
transformacji energii. O jakości wymienianych 
strumieni ciepła informuje efektywność wymien-
nika, którą można zdefiniować jako stosunek stru-
mienia ciepła wymienianego do maksymalnego 
możliwego strumienia ciepła [5, 6].

W Tabeli 1 przedstawiono różne systemy odzysku 
ciepła oraz osiągane efektywności wymienników 
ciepła. Należy zwrócić uwagę na znaczne różnice 
pomiędzy danymi uzyskiwanymi z badań nauko-
wych [7, 8, 9] a podawanymi w katalogach produ-
centów [4]. Następnym ważnym elementem, któ-
ry należy podkreślić, jest zmienność efektywności 
wymiennika w zależności od parametrów prze-
pływających strumieni.
 

Tabela 1 Porównanie systemów odzysku ciepła 
na podstawie danych eksperymentalnych [7-9]   

i katalogowych [4]
Table 1 Comparison of heat recovery based 
on experimental [7-9] and catalog data [4]

Następnie na przykładach domów jednorodzin-
nych, biur, budynków użyteczności publicznej 
przedstawia się roczne oszczędności energii, któ-
re prezentują się imponująco.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Na ogół znana jest geometria wymiennika (śred-
nice, długość) oraz temperatury czynników na 
wlocie i ich strumienie masy. Aby obliczyć ciepło 
wymienione, a zarazem temperatury wyjściowe 

==
maxQ
Q  å

&

& aktualnie wymieniany strumień ciepła
maksymalny możliwy do wymieniany strumień ciepła (1)

System odzysku 
ciepła

Efektywność odzysku  
ciepła (bez odzysku  

wilgoci)

Dane katalogowe  
producentów  

i dystrybutorów

Wymiennik płytowy 50-60% 70% - 90%

Rekuperacja pośrednia 40-50% 45% - 55%

Wymiennik obrotowy  
bez odzysku wilgoci 

65-80% 70% - 95%

Wymiennik obrotowy  
z odzyskiem wilgoci

65-80% powyżej 95%

Rurka cieplna 15-30% 50-60%
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z wymiennika, należy znać współczynnik przeni-
kania ciepła U oraz logarytmiczną różnicę tem-
peratury DTln. O ile współczynnik przenikania cie-
pła można znaleźć wykorzystując dostępne wzo-
ry kryterialne dla przepływu przez kanały, o tyle 
do obliczenia logarytmicznej różnicy temperatur 
potrzeba znać temperatury czynników opuszcza-
jących wymiennik. Z tego względu metoda wyko-
rzystująca DTln nadaje się szczególnie dobrze do 
określania wymiarów wymiennika (powierzchni), 
jeżeli zadana jest z góry przynajmniej jedna tem-
peratura wylotowa. Metoda powyższa, w litera-
turze światowej znana jest pod nazwą LMTD (lo-
garithmic mean temperature difference) [5, 6].
Drugi typ zagadnień polega na określeniu tem-
peratur wylotowych przy zadanej geometrii wy-
miennika, temperaturach wlotowych i strumie-
niach masy. Dla wielu przypadków można to za-
gadnienie rozwiązać analitycznie znajdując tem-
peratury końcowe czynników. Jednak najczęściej 
wykorzystuje się metodę bezwymiarowej efek-
tywności w funkcji liczby (krotności) jednostek 
przepływu (wymiany). Jest to metoda obliczania 
efektywności wymienników NTU lub (ε - NTU) 
[5, 6]. Efektywność wymiennika zdefiniowana po-
wyżej (wzór 1) może przybierać wartości z zakre-
su od 0 do 1. 

Rysunek 1 Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia 
ε oraz NTU

Figure 1  Help figure used to obtain ε and NTU

Na Rysunku 1 przedstawiono usytuowanie prze-
pływów oraz oznaczenia temperatur, które ana-
lizowane będą w prezentowanym modelu oblic-
zeniowym.
Zgodnie z definicją efektywność wymiennika bę-
dzie równa zatem:

	
  	

Stąd wynika, że ciepło wymienione rzeczywiście 
równe będzie
	 	

Pozwala to na obliczenie ciepła wymienionego bez 
znajomości temperatur wylotowych czynnika.
Efektywność wymiennika ciepła zależy od geo-
metrii wymiennika (rura w rurze, płaszczowo-ru-
rowy, płytowy etc.), jak również od organizacji 
przepływu (współprąd, przeciwprąd, krzyżowy). 
Wprowadzając wielkość zwaną krotnością (liczbą) 
jednostek wymiany NTU [5, 6]
	   
	
 	

można wyrazić efektywność wymiennika ciepła  
w funkcji NTU oraz C, to znaczy:

                                 
ε =f(NTU, C).

	
gdzie C oznacza bezwymiarowy współczynnik sto-
sunku strumieni pojemności cieplnych C

		
(fizycznie NTU oznacza, ile razy zmiana tempera-
tury czynnika o mniejszym strumieniu pojemno-
ści cieplnej jest większa od logarytmicznej różni-
cy temperatury) 
Co dla przeciwprądu daje: 

płaszczowo-rurowy  2, 4 lub 6-biegowy z jednym 
płaszczem 
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krzyżowy bez mieszania strumieni
	

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badaniom poddano dwa wymienniki używane 
w rekuperacji ciepła w instalacjach klimatyzacyj-
nych i wentylacyjnych. Pierwszy z nich jest sto-
sowany w centralach klimatyzacyjnych, jako wy-
miennik płytowy, krzyżowy, wykonany z tworzy-
wa sztucznego, jednoprzepływowy. Strumień po-
wietrza zewnętrznego wpływa do wymiennika  
o wymiarach czołowych 90x60 cm. Powierzch-
nia wymiany składa się z 60 płyt o grubości 5 mm  
i podziałce 5 mm, występuje mieszanie strumie-
nia. Natomiast powietrze wywiewane wpływa 
do wymiennika o wymiarach czołowych 115x60 
cm. Grubość płyt i podziałka są takie same jak dla 
strumienia powietrza zewnętrznego, z tym, że nie 
następuje mieszanie strumienia. Schemat wy-
miennika przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2 Schemat wymien-nika płytowego 
z przepływem krzyżowoprądowym
Figure 2 Schematic of a cross flow 

plate heat exchanger

Drugi wymiennik o konstrukcji „rura w rurze” 
przeznaczony jest głównie do zastosowań re-
kuperacji ciepła w instalacjach wentylacyjnych  
w małych obiektach. Długość wymiennika wynosi 
1,8 m, a średnica płaszcza zewnętrznego 0,15 m. 
Badany wymiennik jest prototypowy, nie ma więc 
porównania katalogowego producenta. Konstruk-
cję zaprezentowano na Rysunku 3. 
W ramach pomiarów zmierzono 
wydatki przepływającego powie-
trza nawiewanego qv,in i wywiewa-
nego qv,out oraz temperatury powie-
trza na wlotach i wylotach z wy-
mienników. W przypadku wymien- 
nika krzyżowego wydatek objęto-
ściowy powietrza był regulowany 
przy pomocy sterownika do pomiaru 
wydatku objętościowego powietrza.  

Rysunek 3 Konstrukcja analizowanego wymiennika 
„rura w rurze”

Figure 3 Construction of the analyzed duble-pipe 
heat exchanger

W przypadku wymiennika typu rura w rurze wy-
datki objętościowe zostały określone na podsta-
wie pomiaru średniej prędkości przepływu doko-
nanego przy pomocy anenometru. Określone zo-
stały również wilgotności względne strumieni po-
wietrza. W obu przypadkach nie występowała 
kondensacja wilgoci na ścianach wymienników. 
Wyniki pomiarów zestawiono w Tabeli 2. Wyni-
ki obliczeń efektywności wymienników w oparciu  
o zależności (7) dla wymiennika płytowego oraz 
zależności (9) dla wymiennika „rura w rurze” za-
prezentowano w Tabeli 3.

Tablela 2 Wyniki pomiarów strumieni powietrza 
qv,in , qv,out oraz temperatury TG1 , TG2 , TZ1 , TZ2 

 dla analizowanych wymienników ciepła
Table 2 The experimental results of air mass rate 

and temperature for the analyzed heat exchangers

(9)

qv,out qv,in TG1 TG2 TZ1 TZ2

Jednostka [m3/h] [m3/h] [oC] [oC] [oC] [oC]

Wymiennik 
płytowy

6300 6300 26,4 18,7 7,6 18,6

Wymiennik  
„rura w rurze”

76 38 18,5 14,3 2,0 10,3

105 38 28,0 22,5 2,0 17,0

48 39 30,0 22,5 12,5 22,0
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Tabela 3 Wyniki obliczeń mocy cieplnej 
•

Q oraz efek-
tywności e analizowanych wymienników ciepła

Table 3 The computational results of heat power 
•

Q 
and efficiency e for the analyzed heat exchangers

W Tabeli nr 4 zostały natomiast zaprezentowa-
ne dane termofizyczne tablicowe, wykorzystane 
w obliczeniach. Dane zostały wyznaczone, jako 
średnie arytmetyczne dla temperatury powie-
trza w strumieniu. Zostało tak określone ciepło 
właściwe cp oraz gęstość ρ w funkcji temperatury 
strumienia ciepłego Tg oraz zimnego Tz.

Tabela 4 Dane termofizyczne wykorzystane 
w obliczeniach

Table 4 Thermophysical data used in computation

4. POSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pomiarów dwóch 
różnych konstrukcji wymienników ciepła stosowa-
nych przy rekuperacji ciepła w instalacjach wen-
tylacyjnych i klimatyzacyjnych. Zakres otrzyma-
nych eksperymentalnie efektywności wymienni-
ków jest zgodny z publikowanymi danymi z innych 
prac badawczych. Na uwagę natomiast zasługuje 
natomiast zmienność efektywności wymienników  
w zależności od strumieni i parametrów przepły-
wającego powietrza. Efektywność wymiennika 

nie jest wartością stałą, jak jest to najczęściej pre-
zentowane w katalogach producentów i dystry-
butorów. W katalogach nie są umieszczane war-
tości średnie, a raczej maksymalne. Powoduje to 

w wielu przypadkach nie-
porozumienia przy wyko-
rzystaniu wymienników 
w konkretnych aplika-
cjach. Oczekiwania zna- 
cznie przewyższają re-
alne efekty. Przykładem 
może być prezentowany 
wymiennik płytowy, dla 
którego producent poda-
je efektywność 80%, na-
tomiast zmierzona w wa-
runkach wiosennych jest 

na poziomie 60%. Podobnie nieporozumienia bu-
dzi oszczędność energii z wykorzystaniem wy-
mienników ciepła, gdy „zapomina się” przeana-
lizować dodatkowe opory przepływu w instala-
cji wynikające z obecności wymiennika. Dodat-
kowe opory generują spadki ciśnienia powietrza  
w instalacji, w związku z tym należy je pokonać in-
stalując wentylatory o zapotrzebowaniu na więk-
szą moc elektryczną. W przypadku wymienni-
ka „rura w rurze” przy mocach cieplnych wymie-

nianych poprzez strumie-
nie powietrza na pozio-
mie 100-190 W, należało 
zastosować dwa wentyla-
tory, każdy o mocy elek-
trycznej 24 W. Uwzględ-
nienie tej wartości zna-
cząco obniża zyski ener-
getyczne z przyjętego roz-
wiązania.
Innym problemem, któ-
ry może zaistnieć, a któ-

ry jest pomijany przez producentów, jest wykra-
planie się wilgoci. Jeżeli różnica temperatury po-
między jednym a drugim strumieniem będzie 
na tyle duża, że temperatura ciepłego strumie-
nia spadnie poniżej temperatury punktu rosy, za-
cznie wykraplać się woda. W przypadku rekupe-
racji bez możliwości wymiany wilgoci spowoduje 
to zmniejszenie się efektywności wymiany ciepła. 
Reasumując, zgodnie z wymogami dotyczący-
mi podnoszenia efektywności energetycznej in-
stalacji oraz obniżenia emisji gazów cieplarnia-
nych, należy stosować rozwiązania przynoszą-
ce oszczędności energii. Takimi rozwiązaniami  

C1 C2 Cmin

•

Q max

•

Q e

Jednostka [W/K] [W/K] [W/K] [W] [W] [-]

Wymiennik 
płytowy

Pomiar 1 2072 2141 2072 23550 38960 60%

Wymiennik  
„rura w rurze”

Pomiar 1 25,5 12,8 12,8 107 211 51%

Pomiar 2 34,2 13,1 13,1 188 340 55%

Pomiar 3 15,6 13,1 13,1 117 229 51%

cp(Tg) ρ (Tg) cp (Tz) ρ (Tz)

Jednostka [kJ/kgK] [kg/m3] [kJ/kgK]] [kg/m3]

Wymiennik 
płytowy

Pomiar 1 1,005 1,178 1,005 1,217

Wymiennik  
„rura w rurze”

Pomiar 1 1,005 1,203 1,005 1,248

Pomiar 2 1,005 1,168 1,005 1,233

Pomiar 3 1,005 1,164 1,005 1,200
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w wentylacji i klimatyzacji są urządzenia odzy-
skujące ciepło. Zastosowanie rekuperacji ciepła  
w układach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych 
jest prawnie usankcjonowane. Przynosi ono wy-
mierne korzyści, natomiast każdy przypadek wy-
miennika ciepła należy przeanalizować przed jego 
zainstalowaniem. 

Niniejsza praca jest współfinansowana przez Unię 
Europejską w ramach Europejskiego Funduszu 
Społecznego, poprzez realizację projektu „Pro-
gram rozwoju dydaktycznego Wydziału Mecha-
nicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej”.
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