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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwosci odzysku ciepta w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
z wykorzystaniem rekuperacji. Oméwiono efektywnosci energetyczne poszczegdlnych rozwigzan oraz
zaprezentowano sposéb okreslenia tej efektywnosci. Wykonano obliczenia dla dwdch typdw wymienni-
kéw ciepta: rura w rurze oraz wymiennika ptytowego. Wyznaczono ich efektywnosci 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 znaczacy nacisk kfadzie sie
na efektywnos¢ energetyczng instalacji i urza-
dzen. W przypadku instalacji wentylacyjnych i kli-
matyzacyjnych stosuje sie dodatkowe wymienni-
ki ciepta tzw. rekuperatory. Odzyskujg one ciepto
ze strumieni powietrza wywiewanego lub nawie-
wanego do pomieszczen. Zimg, gdy usuwane jest
ciepte powietrze z pomieszczen, a zasysane z ze-
wnatrz zimne, nastepuje podgrzewanie powie-
trza zasysanego, cieptem pochodzgcym z powie-
trza wywiewanego. Latem nastepuje sytuacja od-
wrotna, ciepte powietrze zewnetrzne, chtodzone
jest chtodem pochodzgcym ze strumienia powie-
trza wywiewanego z pomieszczen (w przypadku
stosowania systeméw klimatyzacji). W okresach
przejsciowych wiosenno-jesiennych przekazywa-
ne ciepto zalezy od temperatury otoczenia. Pro-
ces doprowadzania ,Swiezego” powietrza jest
wymagany we wszystkich typach pomieszczen
(mieszkalnych, przemystowych, rolniczych itd.)
[1, 2], wiec wszedzie mozna przewidzie¢ odzysk
ciepta (tzw. rekuperacje). W przypadku kojarze-
nia dwdch strumieni powietrza mozna zastoso-
wac rozne typy wymiennikéw ciepta [3]:

rura w rurze,

paliwa na energie mechaniczng. W przypadku
wymiennikow ciepta mamy tylko transport ciepta
z jednego medium do drugiego, bez jakiejkolwiek
transformacji energii. O jakosci wymienianych
strumieni ciepta informuje efektywnos¢ wymien-
nika, ktérg mozna zdefiniowac jako stosunek stru-
mienia ciepfa wymienianego do maksymalnego
mozliwego strumienia ciepta [5, 6].

. Q aktualnie wymieniany strumien ciepta ( )
a= Q,.  maksymalny mozliwy do wymieniany strumien ciepta

W Tabeli 1 przedstawiono rézne systemy odzysku
ciepta oraz osiggane efektywnosci wymiennikéw
ciepta. Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczne réznice
pomiedzy danymi uzyskiwanymi z badan nauko-
wych [7, 8, 9] a podawanymi w katalogach produ-
centéw [4]. Nastepnym waznym elementem, kté-
ry nalezy podkresli¢, jest zmiennos¢ efektywnosci
wymiennika w zaleznosci od parametréw prze-
ptywajacych strumieni.

Tabela 1 Poréwnanie systemow odzysku ciepta
na podstawie danych eksperymentalnych [7-9]
i katalogowych [4]

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

posrednie (np. z wykorzystaniem
medium posredniczgcego - glikolu),
ptytowe krzyzowo-prgdowe,

— obrotowe.
Proces rekuperacji mozna zintensyfiko-

wac rozbudowujgc ukfady wentylacyjne

lub klimatyzacyjne o pompy ciepta lub
rurki cieplne. Zastosowanie odzysku cie-

pta jest atrakcyjne energetycznie i po-
zwala zwiekszy¢ efektywnosé energetycz-

ng instalacji wentylacyjnej lub klimaty-
zacyjnej. Uzytkownikowi przynosi wy-

System odzysku Efektywno$¢ odzysku | Dane katalogowe
ciepta ciepta (bez odzysku producentow
wilgoci) i dystrybutoréw
Wymiennik ptytowy 50-60% 70% - 90%
Rekuperacja posrednia 40-50% 45% - 55%
Wymiennik obrotowy 65-80% 70% - 95%
bez odzysku wilgoci
Wymiennik obrotowy 65-80% powyzej 95%
z odzyskiem wilgoci
Rurka cieplna 15-30% 50-60%

mierne oszczednosci ekonomiczne. Waz-

nym elementem przy wyborze sposobu odzy-
sku ciepta jest analiza techniczno-ekonomiczna.
W tym momencie pojawiajg sie pierwsze trud-
nosci w znalezieniu rzetelnych informacji. Pro-
ducenci, dystrybutorzy, jak réwniez , prasa bran-
zowa” przescigajg sie w efektywnosciach pro-
ponowanych rozwigzan odzysku ciepta, czasem
niepoprawnie nazywajgc to sprawnosciami wy-
miennikow ciepta [4]. O sprawnosciach moz-
na mowi¢ w urzadzeniach, w ktérych nastepu-
je transformacja jednej formy energii na druga
np. silnik spalinowy zamienia energie chemiczng

Nastepnie na przyktadach domoéw jednorodzin-
nych, biur, budynkéw uzytecznosci publicznej
przedstawia sie roczne oszczednosci energii, kté-
re prezentujg sie imponujgco.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Na ogét znana jest geometria wymiennika ($red-
nice, dtugos¢) oraz temperatury czynnikow na
wlocie i ich strumienie masy. Aby obliczy¢ ciepto
wymienione, a zarazem temperatury wyjsciowe

48

ABID 2/2012



z wymiennika, nalezy znaé¢ wspdtczynnik przeni-
kania ciepta U oraz logarytmiczng rdznice tem-
peratury DT, . O ile wspotczynnik przenikania cie-
pta mozna znalez¢ wykorzystujgc dostepne wzo-
ry kryterialne dla przeptywu przez kanaty, o tyle
do obliczenia logarytmicznej réznicy temperatur
potrzeba znac temperatury czynnikdw opuszcza-
jacych wymiennik. Z tego wzgledu metoda wyko-
rzystujgca DT, nadaje sig szczegolnie dobrze do
okreslania wymiaréw wymiennika (powierzchni),
jezeli zadana jest z goéry przynajmniej jedna tem-
peratura wylotowa. Metoda powyzsza, w litera-
turze Swiatowej znana jest pod nazwg LMTD (lo-
garithmic mean temperature difference) [5, 6].
Drugi typ zagadnien polega na okresleniu tem-
peratur wylotowych przy zadanej geometrii wy-
miennika, temperaturach wlotowych i strumie-
niach masy. Dla wielu przypadkéw mozna to za-
gadnienie rozwigzaé¢ analitycznie znajdujac tem-
peratury koncowe czynnikdw. Jednak najczesciej
wykorzystuje sie metode bezwymiarowe] efek-
tywnosci w funkcji liczby (krotnosci) jednostek
przeptywu (wymiany). Jest to metoda obliczania
efektywnosci wymiennikdw NTU lub (¢ - NTU)
[5, 6]. Efektywnos¢ wymiennika zdefiniowana po-
wyzej (wzér 1) moze przybieraé¢ wartosci z zakre-
suodO0do 1.
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Rysunek 1 Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia
goraz NTU
Figure 1 Help figure used to obtain ¢ and NTU

Na Rysunku 1 przedstawiono usytuowanie prze-
ptywdw oraz oznaczenia temperatur, ktére ana-
lizowane beda w prezentowanym modelu oblic-
zeniowym.
Zgodnie z definicjg efektywnos¢ wymiennika be-
dzie réwna zatem:

_ Q _ (’hc)g(Tgl _ng) _ (mc)z(Tzz _Tzl)
& = — = — = = (2)

Onax (mc)min(Tgl _Tzl) (mc) (T =T )

min \" g1 zl

Stad wynika, ze ciepto wymienione rzeczywiscie
réowne bedzie

Q = ngax = g(mc)min(Tgl _Tzl) (3)

Pozwala to na obliczenie ciepta wymienionego bez
znajomosci temperatur wylotowych czynnika.
Efektywnos¢ wymiennika ciepta zalezy od geo-
metrii wymiennika (rura w rurze, ptaszczowo-ru-
rowy, ptytowy etc.), jak rowniez od organizacji
przeptywu (wspodtprad, przeciwprad, krzyzowy).
Wprowadzajgc wielko$¢ zwang krotnoscig (liczbg)
jednostek wymiany NTU [5, 6]

_ud_ (4)
()
mozna wyrazi¢ efektywnosé¢ wymiennika ciepta
w funkcji NTU oraz C, to znaczy:

e =f(NTU, C). (5)

NTU =

gdzie C oznacza bezwymiarowy wspoéfczynnik sto-
sunku strumieni pojemnosci cieplnych C

C = % 0<C <1 (6)
(17.€)

(fizycznie NTU oznacza, ile razy zmiana tempera-

tury czynnika o mniejszym strumieniu pojemno-

Sci cieplnej jest wieksza od logarytmicznej rézni-

cy temperatury)

Co dla przeciwpradu daje:

1 - exp(- NTU (1 - C))

= C#l
¢ 1-Cexp(- NTU (1 - C)) ” 7)
_ NTU co1
1+ NTU

ptaszczowo-rurowy 2, 4 lub 6-biegowy z jednym
ptaszczem

-1

_ 2
21+C+ﬁ+ca“*W(N”fl+C) (8)

1- exp(—NTU 1+C2)

& =
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krzyzowy bez mieszania strumieni

%w[exp (~c NTU ™) -

9) ¢ 1 —-exp

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badaniom poddano dwa wymienniki uzywane
w rekuperacji ciepta w instalacjach klimatyzacyj-
nych i wentylacyjnych. Pierwszy z nich jest sto-
sowany w centralach klimatyzacyjnych, jako wy-
miennik ptytowy, krzyzowy, wykonany z tworzy-
wa sztucznego, jednoprzeptywowy. Strumien po-
wietrza zewnetrznego wptywa do wymiennika
o wymiarach czotowych 90x60 cm. Powierzch-
nia wymiany sktada sie z 60 ptyt o grubosci 5 mm
i podziatce 5 mm, wystepuje mieszanie strumie-
nia. Natomiast powietrze wywiewane wptywa
do wymiennika o wymiarach czotowych 115x60
cm. Grubos¢ ptyt i podziatka sg takie same jak dla
strumienia powietrza zewnetrznego, z tym, ze nie
nastepuje mieszanie strumienia. Schemat wy-
miennika przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2 Schemat wymien-nika ptytowego
z przeptywem krzyzowoprgdowym
Figure 2 Schematic of a cross flow

plate heat exchanger

Drugi wymiennik o konstrukcji ,rura w rurze”
przeznaczony jest gtéwnie do zastosowan re-
kuperacji ciepta w instalacjach wentylacyjnych
w matych obiektach. Dtugos¢ wymiennika wynosi
1,8 m, a $rednica ptaszcza zewnetrznego 0,15 m.
Badany wymiennik jest prototypowy, nie ma wiec
poréwnania katalogowego producenta. Konstruk-

1]}

WKLAD ALUMINIOWY

RURA
P150

WENTYLACYJNA

ROZDZIELACZ ZASLEPKA

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 objetosciowe zostaty okreslone na podsta-
wie pomiaru Sredniej predkosci przeptywu doko-
nanego przy pomocy anenometru. Okreslone zo-
staty rowniez wilgotnosci wzgledne strumieni po-
wietrza. W obu przypadkach nie wystepowata
kondensacja wilgoci na scianach wymiennikéw.
Wyniki pomiaréw zestawiono w Tabeli 2. Wyni-
ki obliczen efektywnosci wymiennikdw w oparciu
o zaleznosci (7) dla wymiennika ptytowego oraz
zaleznosci (9) dla wymiennika ,rura w rurze” za-
prezentowano w Tabeli 3.

Tablela 2 Wyniki pomiaréw strumieni powietrza
4, 9,0, Oraz temperatury T T, T,,T,
dla analizowanych wymiennikéw ciepta
Table 2 The experimental results of air mass rate

and temperature for the analyzed heat exchangers

cje zaprezentowano na Rysunku 3.

W ramach pomiaréw zmierzono 9, 0u q,, T, T, T, T,
wydatki .przep’fywajqce.go pQW|e— Jednostka m*/hl | [m¥/h] [°C] [°C] [°C] [°C]
trza nawiewanego g i wywiewa- —

vin . Wymiennik
nego q, . oraz temperatury powie- olytowy 6300 | 6300 26,4 18,7 7,6 18,6
trza na wlotach i wylotach z wy-
miennikow. W przypadku wymien- Womiennik /6 38 18,5 14,3 2,0 10,3
nika krzyzowego wydatek objeto- ruémv\l/erllr;lze" 105 38 28,0 22,5 2,0 17,0
$ciowy powietrza byt regulowany |~ 18 39 300 | 225 | 125 | 220
przy pomocy sterownika do pomiaru ' ' ' '

wydatku objetosciowego powietrza.
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Tabela 3 Wyniki obliczerh mocy cieplnej QO oraz efek-
tywnosci e analizowanych wymiennikow ciepfa |,
Table 3 The computational results of heat power O
and efficiency e for the analyzed heat exchangers

nie jest wartoscig statg, jak jest to najczesciej pre-
zentowane w katalogach producentéw i dystry-
butoréw. W katalogach nie sg umieszczane war-
tosci Srednie, a raczej maksymalne. Powoduje to

w wielu przypadkach nie-

porozumienia przy wyko-

C C c Q Q e rzystaniu  wymiennikow

' ’ " e w konkretnych aplika-

Jednostka IW/K] | [W/K] | [W/K] | W] (W] [-] cjach. Oczekiwania zna-

Canni Cznie przewyzszajg re-
Wymiennik . o

plytowy Pomiar 1 2072 2141 2072 | 23550 | 38960 60% alne efekty. Przyktadem

Pomiar 1 25,5 12,8 12,8

107 211 51%

moze by¢ prezentowany
wymiennik ptytowy, dla

Wymiennik

” Pomiar 2 34,2 13,1 13,1
,rura w rurze

188 340 55%

ktérego producent poda-

Pomiar 3 15,6 13,1 13,1

117 229 51%

je efektywnos¢ 80%, na-
tomiast zmierzona w wa-

W Tabeli nr 4 zostaty natomiast zaprezentowa-
ne dane termofizyczne tablicowe, wykorzystane
w obliczeniach. Dane zostaty wyznaczone, jako
Srednie arytmetyczne dla temperatury powie-
trza w strumieniu. Zostato tak okreslone ciepto
wiasciwe ¢, oraz gestos¢ p w funkcji temperatury
strumienia cieptego Tg oraz zimnego T.

Tabela 4 Dane termofizyczne wykorzystane
w obliczeniach

Table 4 Thermophysical data used in computation

runkach wiosennych jest
na poziomie 60%. Podobnie nieporozumienia bu-
dzi oszczednos¢ energii z wykorzystaniem wy-
miennikow ciepfa, gdy ,,zapomina sie” przeana-
lizowa¢ dodatkowe opory przeptywu w instala-
cji wynikajgce z obecnosci wymiennika. Dodat-
kowe opory generujg spadki cisnienia powietrza
w instalacji, w zwigzku z tym nalezy je pokonacin-
stalujgc wentylatory o zapotrzebowaniu na wiek-
szg moc elektryczng. W przypadku wymienni-
ka ,rura w rurze” przy mocach cieplnych wymie-

nianych poprzez strumie-

nie powietrza na pozio-

<(T) p(T) 6 (T) pI(T) mie 100-190 W, nalezato

Jednostka [kJ/keK] [kg/m3] [kJ/kgK]] [kg/m3] zastosowac dwa wentyla-

Wymiennik . tory, kazdy o mocy elek-

olytowy Pomiar 1 1,005 1,178 1,005 1,217 trycznej 24 W. Uwzgled-

Pomiar1 | 1,005 1,203 1,005 1,248 nienie tej wartosci zna-

Wymiennik _ czaco obniza zyski ener-

rura w rurze” Pomiar 2 1,005 1,168 1,005 1,233 getyczne z przyjetego roz-
Pomiar 3 1,005 1,164 1,005 1,200 wigzania.

4. POSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow dwadch
réznych konstrukeji wymiennikdéw ciepta stosowa-
nych przy rekuperacji ciepta w instalacjach wen-
tylacyjnych i klimatyzacyjnych. Zakres otrzyma-
nych eksperymentalnie efektywnosci wymienni-
kéw jest zgodny z publikowanymi danymi z innych
prac badawczych. Na uwage natomiast zastuguje
natomiast zmiennos¢ efektywnosci wymiennikdw
w zaleznosci od strumieni i parametréw przepty-
wajacego powietrza. Efektywnos¢ wymiennika

Innym problemem, kté-
ry moze zaistnie¢, a kto-
ry jest pomijany przez producentow, jest wykra-
planie sie wilgoci. Jezeli réznica temperatury po-
miedzy jednym a drugim strumieniem bedzie
na tyle duza, ze temperatura cieptego strumie-
nia spadnie ponizej temperatury punktu rosy, za-
cznie wykraplaé sie woda. W przypadku rekupe-
racji bez mozliwosci wymiany wilgoci spowoduje
to zmniejszenie sie efektywnosci wymiany ciepta.
Reasumujac, zgodnie z wymogami dotyczacy-
mi podnoszenia efektywnosci energetycznej in-
stalacji oraz obnizenia emisji gazéw cieplarnia-
nych, nalezy stosowad rozwigzania przynoszg-
ce oszczednosci energii. Takimi rozwigzaniami
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w wentylacji i klimatyzacji s3 urzadzenia odzy-
skujace ciepto. Zastosowanie rekuperacji cieptfa
w uktadach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych
jest prawnie usankcjonowane. Przynosi ono wy-
mierne korzysci, natomiast kazdy przypadek wy-
miennika ciepta nalezy przeanalizowac przed jego
zainstalowaniem.

Niniejsza praca jest wspoéffinansowana przez Unie
Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego, poprzez realizacje projektu ,Pro-
gram rozwoju dydaktycznego Wydziatu Mecha-
nicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej”.
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