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| TRANSPORTU POWIETRZA W URZ ADZENIACH WENTYLACYJNYCH
Z RECYRKULACJ A LUB ODZYSKIEM ENERGII
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Streszczenie:W artykule oméwiono mdiwe do uzyskania oszedndici energii w procesach uzdatniania i transportu
powietrza w urzdzeniach wentylacyjnych przez zastosowanie recgdfupowietrza wywiewanego,atlZz stosowanie

odzysku energii z powietrza wywiewanego.

Uzyskiwantekty odniesiono do catorocznej

pracy agizan

wentylacyjnych przysrednich parametrach powietrza zetvanego wystpujacych we Wroctawiu oraz jedno-, dwu-
i trzyzmianowej pracy ueglzer. Otrzymane efekty przedstawiono przyzmgch minimalnych udziatach powietrza
zewnrgtrznego w urgdzeniach i rénych sprawnéciach temperaturowych uktadéw do odzysku energii.

Stowa kluczowewentylacja, odzysk energii, podgrzewanie i ochtaiz@owietrza.

1. Wstp

W przypadku pomieszcaew ktoérych przebywaj ludzie
dostarczanie powietrza zegtrznego jest niezane.
Powietrze w pomieszczeniach powinno zapewnieo
najmniej minimalne warunki higieniczne niezime do
funkcjonowania czlowieka. Zazwyczaj temperatura
powietrza zewetrznego réni sie od wymaganej
temperatury w pomieszczeniach. Aby powietrze
zewretrzne naptywajce do strefy przebywania ludzi
w pomieszczeniach nie powodowato niekorzystnego
odczucia, poddawane jest procesom uzdatniania.
W okresie zimowym powietrze- wentylupce jest
podgrzewane, Zawv okresie letnim powietrze to me by
ochtadzane.

W przypadku wentylacji mechanicznej istniej
mozliwoséci ograniczania zapotrzebowania energii do
procesO6w  uzdatniania i transportu  powietrza.
Zmniejszenie zapotrzebowania energii do proceséw
uzdatniania powietrza nina uzyska przez:

— czesciowa recyrkulacg powietrza wywiewanego;

— odzysk energii z powietrza wywiewanego, ktora
wykorzystywana jest do wginego uzdatniania
cieplnego powietrza nawiewanego;

— ograniczenie czasu eksploatacji agzen w cyklu
dobowym.

Odzysk energii z powietrza wywiewanego realizowany

moze by w  wymiennikach  rekuperacyjnych

i regeneracyjnych,ddlz w ukladach dwoéch wymiennikéw

Z krazacym czynnikiem pérednicacym.

Ograniczenie zapotrzebowania energii do transportu
powietrza mana uzyska przez:

— zmniejszenie strat @iienia (oporéw przeptywu)
powietrza w instalacjach-kanatach i ksztattkachzora
elementach do uzdatniania powietrza i elementach
konczacych instalacje (elementy nawiewne

i wywiewne, czerpnie, wyrzutnie);

stosowanie urdzen wentylacyjnych ze zmiennymi

strumieniami powietrza;

— ograniczanie czasu eksploatacji adzen
wentylacyjnych w cyklach dobowym, tygodniowym,
rocznym.

Ponizej przedstawione zostanmozliwe do uzyskania

efekty ograniczenia zapotrzebowania energii do gsow

uzdatniania i transportu powietrza, ktére odniesion
zostam do uradzen wentylacyjnych 2z otwartym
przeptywem powietrza (Przydimdy, 1991). Przy
wyznaczeniu zapotrzebowania energii zafw:

— strumier powietrza v = 1 md/s;

— opory przeptywu powietrza w uwdzeniach
z otwartym przeptywem w uktadzie nawiewnym s
réwne 950 Pa, davywiewnym 450 Pa;

— dodatkowe opory przeptywu powietrza w uktadzie
nawiewnym przez wymiennik ciepta do odzysku 250
Pa, za w uktadzie wywiewnym przez filtr i wymiennik
ciepta 350 Pa;

— minimalny udziat powietrza
w wentylugcym 15% i 50%;

— sprawnd¢ temperaturowa odzysku energii z powietrza
wywiewanego 40% i 75%;

- prac jedno-, dwu- i trzyzmianoay

— przyrost temperatury powietrza  nawiewanego
w pomieszczeniu w warunkach obliczeniowych 1°C

zewtrznego

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: aleksandraprzydrozna@gmail.com
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w okresie zimowym i 7°C w okresie letnim;

- temperatura powietrza w pomieszczeniu w okresie
zimowym 20°C, w okresie letnim naitha temperatura
komfortu;

- parametry powietrza zewtiznego oraz czas trwania
temperatur zewgirznych przygto dla Wroctawia
(Petech, 2008Przydrény, 1991);

— stah sprawné¢ wentylatoréwy,, = 0,75;

— sprawndgc¢ silnikays = 0,95;

- sprawnd¢ nag:du silnik-wentylators, = 1,0;

— roczny czas eksploatacji udzenia wentylacyjnego
8760 h/rok przy pracy trzy zmianowej, 5840 h/rok
przy pracy dwu zmianowej, 3650 h/rok przy pracy
jedno zmianowej.

Do poréwnania catorocznego zapotrzebowania energii

niezkednego do procesOw uzdatniania i transportu

powietrza wyznaczone zostashwilowe moce grzewcze

i chtodnicze niezkdne w procesach obrobki powietrza

w  catorocznym  cyklu  eksploatacji udzen

wentylacyjnych.

Chwilowa moc Q" nagrzewnicy powietrza przy i-tej
temperaturze zewitrznej w kW oblicza si ze wzoru:
QN =V pe, " (1)
gdzie V jest strumieniem powietrza wentylcggo w m3/s;

p jest gstdscia powietrza uzdatnianego w kg/m3 jest
C|ep+em wigciwym powietrza w  kJ/kgK; At jest
przyrostem temperatury powietrza w nagrzewnicy przy
i-tej temperaturze zewtrznej w K.

Caloroczne  zapotrzebowanie energii y E do
podgrzewania powietrza wentylgego w kWh/rok
oblicza s¢ ze wzoru:

n
En =ZQiN (AT,
i=1
gdzie Q" jest chwilowa moc nagrzewnicy przy i-tej
temperaturze zewirznej w kKW;Ar; jest rocznym czasem
trwania i-tej temperatury zewtrznej w h/rok.

(2)

Chwilowa moc chtodnicz w kW do obnienia
temperatury powietrza uzdatnioneg@®”, przy j-tej
temperaturze zewirznej, oblicza s ze wzoru:

CH _ CH
Q" =VIiple, At 3)
gdzie V jest strumieniem powietrza wentylcggo w m3/s;

p jest gstdscia powietrza uzdatnianego w kg/né Hp jest
cieptem widciwym powietrza w kJ/(kgK); At jest
spadkiem temperatury powietrza ochladzanego ptay j-
temperaturze zewitrznej w K.

Caloroczne zapotrzebowanie energii do obania

temperatury powietrza uzdatnianedery w kWh/rok
oblicza st ze wzoru:
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EcH —ZQ?H (A7
=1

(4)

gdzie QCH jest chwilowa moa do obnkenia temperatury
powietrza uzdatnianego przy j-tej temperaturze
zewrgtrznej w kW; At jest rocznym czasem trwania j-tej
temperatury zewgirznej w h/rok.

Moc silnikéw do napdu wentylatoréw w kW oblicza
Sie ze wzoru:

_ Vinpao®
Nw Bs Wsy

gdzie V jest strumieniem powietrza wentyicggo w m3/s;
Ap jest spgzeniem wentylatora (oporem przeptywu
powietrza) w Pay, jest sprawnécia wentylatora;s jest
sprawndcia silnika; #sy jest sprawngcia nagdu silnik
wentylator.

(®)

Catoroczne zapotrzebowanie energii do transportu
powietrzaEg w kWh/rok oblicza si ze wzoru:

Ee =N, (6)
gdzie N jest moa silnikow do napdu wentylatoréw
(nawiewnego i wywiewnego) w kW, jest rocznym czas
pracy wentylatora w h/rok.

Obliczapc caloroczne zapotrzebowanie energii do
proceséw uzdatniania i transportu jednostkowego
strumienia powietrza (1 m3/s) mwa poréwnywa
energochtonn& urzadzeh wentylacyjnych w zalimosci
od ich rozwizan. Przygto, ze bazowym do poréwnania
poszczegoblnych rozaaan bedzie uradzenie
wentylacyjne nawiewno-wywiewne z otwartym
przeptywem powietrza (Przydidy, 1991; Przydrény
i Ferencowicz, 1988).

2. Urzadzenia wentylacyjne z otwartym przeptywem
powietrza

Powietrzem nawiewanym jest uzdatnione powietrze
zewretrzne, ktére po przewietrzeniu (przewentylowaniu)
pomieszczenia usuwane jest na zgven W uradzeniu
tym do proceséw uzdatniania powietrza energia
dostarczana jest zeddet zewrtrznych.

Procesy uzdatniania powietrza wentytggo, w cyklu
calorocznym,  przedstawiono na  wykresie , t-t
zamieszczonym narys. 1.
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Rys. 1. Wykres tit z procesami uzdatniania powietrza
wentylujacego, w urzdzeniu z otwartym przeptywem powietrza,
w funkcji temperatury zewstrznej

Dla jednostkowego strumienia powietrza 1 m3/s oraz
jedno-, dwu-, i trzyzmianowej pracy udzenia
przeprowadzono obliczenia:

— calorocznego zapotrzebowania energii grzewczej (ze

wzoréw (1) i (2));

— calorocznego zapotrzebowania energii chtodniczej (z

wzorow (3) i (4));

— calorocznego zapotrzebowania energii do transportu

powietrza (ze wzoréw (5) i (6)).

Wyniki obliczea, w postaci wykresu stupkowego, dla
pracy jedno-, dwu-, i trzyzmianowej udzenia
wentylujacego przedstawiono na rys. 2.

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
100000,0 94603,5

90000,0
80000,0

70000,0

600000 559695

W transportu (Ee)
50000,0

podgrzewania (EN)

40000,0 343873

W ochtadzania (Ech)
30000,0

20000,0

172126

1751 o893

I 104746
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71719 69643
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Rys. 2. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza wentdaepo
W  urzdzeniu wentylacyjnym nawiewno-wywiewnym
z otwartym przeptywem powietrza

3. Urzadzenia wentylacyjne z recyrkulacyj powietrza
wywiewanego

W urzadzeniach wentylacyjnych z recyrkulacgnergia
powietrza wywiewanego wykorzystywana jest, w preees
mieszania z powietrzem zegtrenym, do:

— zmniejszenia  przyrostu temperatury  powietrza

Aleksandra PRZYDRINA

wentylujpcego w nagrzewnicy;
— ograniczenia obtenia temperatury
wentylujacego w chtodnicy.
Do obliczex catorocznego zapotrzebowania energii do
procesOw uzdatniania i transportu powietrza mimyfwa
przypadki minimalnych udziatdw powietrza zesnznego
w wentylupcym réwnea,” = 0,15 ia,"= 0,5.

powietrza

Udzial powietrza zewgtrznego w wentylujcym
zdefiniowany jest wzorem:
Vv
a§V=VZ )

gdzieV,jest strumieniem powietrza zegtrenego w ma/s;
V jest strumieniem powietrza wentydaego w md/s.

Temperatura mieszaniny powietrza zetwmnego
i obiegowego obliczana jest ze wzoru:

tm =2z @, +(@-az) [, 8
gdzie a," jest udzialem powietrza zewnznego
w wentylupcym;t,  jest temperatur powietrza

zewrgtrznego w °C; t, jest temperatar powietrza
wywiewanego (w pomieszczeniu) w °C.

Catoroczne procesy uzdatniania powietrza
wentylujacego w urzadzeniach wentylagcych
z recyrkulacy powietrza wywiewanego przedstawiono na
wykresach t+(rys. 3 i 4). Na rys. 3 zobrazowano procesy
uzdatniania powietrza przy minimalnym udziale pdwia
zewrgtrznegoa,” = 0,15, z& na rys. 4 przy minimalnym
udzialea,"= 0,5.

Jii]

1%

18 -13 -5 3 2 7 1z 17 22 27

Rys. 3. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniu z recyrkulagj powietrza
wywiewanego i minimalnym udzialem powietrza zetmnego
a,"=0,15
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4. Urzadzenia wentylacyjne z odzyskiem energii
Z powietrza wywiewanego

Do ograniczenia zapotrzebowania energii w procesach
uzdatniania powietrza wentylgego wykorzystywana
jest, w wymiennikach do odzysku, energia z powatrz
wywiewanego. Powietrze wywiewane po oddaniu, do
powietrza nawiewanego, energii usuwane jest na
zewnytrz. Efektywn@d¢ wskpnego podgrzania (w okresie
zimowym), kadz wsktpnego ochtadzania (w okresie
letnim) powietrza uzdatnianego przez powietrze
wywiewane zalgy od sprawnéci n, wymiennikéw do
odzysku ciepta zdefiniowanej wzorem:

t,—t,
m === ©)
-18 tz_tp
Rys. 4. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza gdzie t,; jest temperatur powietrza zewetrznego
wentylupcego w urzdzeniu z recyrkulagj powietrza podgrzewanego lub ochfodzonego w wymienniku do
wywiewanego | minimalnym udzialem powietrza zeivanego odzysku energii w °Qt, i t, jak we wzorze (8).
a, =05

Temperatug powietrza  zewgtrznego t, za

Dla omawianych urgizey obliczone caforoczne  \\vmiennikiem do odzysku energii oblicza ge wzoru:

zapotrzebowanie energii do proceséw podgrzewania,

— 3 . . '
ochtadzania i transportu 1°fa powietrza przedstawiono =t +p[t, ~tp),°C (10)
na wykresach stupkowych zamieszczonych na ryslé (d

a," = 0,15) i rysunku 6 (dla," = 0,5). Przebieg proceséw uzdatniania powietrza, w cyklu

calorocznym, w urgzeniach wentylacyjnych
z odzyskiem energii z powietrza wywiewanego
przedstawiona na wykresach ,t-famieszczonych na
rys. 7, 8, 9. Narys. 7 i 8 zobrazowano procestrdnia
powietrza przy sprawrdoi odzysku energif;= 0,4, za na

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
20000,0
18000,0 172126
16000,0

14000,0

00 114751 rys. 9 przy sprawriei (_)dzyskunt: 0,75.

mom’o ggsz1  Wtransportu (Ee) Dla przedstawionych na  wykresach ,t-t
w0000 . podgrzewana (EN) zamieszczonych na rys. 7, 8 i 9, procesow catoegan
BOOOtO # ochadzania (Ech) uzdatniania 1 Afs  powietrza  wentylacego

w urzadzeniach z odzyskiem energii obliczono catoroczne
zapotrzebowanie energii do procesow uzdatniania
i transportu powietrza, ktore przedstawiono na wgkch

4000,0
2000,0

0,0

|zmiana IFzmiany Ilzmiany siupkowych odpowiednio narys. 10, 11i12.
Rys. 5. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza  uzdatnionego

w urzdzeniu wentylacyjnym z recyrkulacj powietrza 7
wywiewanego, przg, = 0,15

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do: L !

400000

34265,6 5
350000 2 Q,

30000,0

250000

202236

W transportu (Ee
200000 171126 portu Ee) 2

podgrzewania (EN)

114751 - - m ochtadzznia (Ech) .
33 "

150000 12519,¢

100000 71719

6456,6

50000

00 N.=40% N=40%
| zmiane Il zmiany Il zmiany \n :0
i

Rys. 6. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratspo
podgrzewania i ochladzania powietrza uzdatnionego
w urzdzeniu wentylacyjnym z recyrkulacj powietrza
wywiewanego, przg, = 0,5

Rys. 7. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzadzeniach wentylacyjnych z odzyskiem

energii i sprawngcia odzyskuy, = 0,4
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N=40%

Rys. 8. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniach wentylacyjnych z odzyskiem
energii, wstpnym podgrzaniem powietrza zegtrznego do
temperatury -5°C i sprawscia odzyskuy, = 0,4

N=75%
0

" ==
Rys. 9. Wykres t;t z procesami uzdatniania powietrza
wentylupcego w urzdzeniach wentylacyjnych z odzyskiem
energii i sprawngia odzyskuy, = 0,75

Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:

50000,0

45816,1
45000,0

40000,0

35000,0
30000,0 27045;

245895 W transportu (Ee)

25000,0

odgrzewania (EN
20000,0 Poc )
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15000,0 W ochtadzania (Ech)
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Rys. 10. Catoroczne zapotrzebowanie energii do taatisp
podgrzewania i ochtadzania powietrza uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii o sprageno
”t:014
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Zapotrzebowanie energii (kWh/rok) do:
50000,0 g
45000,0

40000,0

35000,0

30000,0 278164

245895 u transportu (Ee)

25000,0
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20000,0 pod (eI

163930

15000,0 W ochladzania (Ech)
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5000, 0 [
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| zmiana
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Rys. 11. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratsp
podgrzewania i ochfadzania powietrza  uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii 0 spra$eno

= 0,4 i wstpnym podgrzaniem powietrza zegirznego

Zapotrzebowanie energii (kwh/rok) do:

30000,0

24589,5
25000,0

20000,0

16393,0
W transport. (Ee)

15000,0

odgrzewania (EN
102456 pods (EN)

10000,0

m ochfadzania (Ech)

5000,0
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Rys. 12. Caloroczne zapotrzebowanie energii do tratsp
podgrzewania i ochfadzania powietrza  uzdatnianego
w urzadzeniu wentylacyjnym z odzyskiem energii 0 spra$eno
m=0,75

5. Podsumowanie

Analizujac  wykresy  stupkowe z  calorocznym
zapotrzebowaniem energii mma stwierdz, ze
zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu
powietrza istotnie zaly od dobowego czasu eksploatacji
urzadzeh wentylacyjnych. Zapotrzebowanie energii do
transportu powietrza zatg rowniez od rozbudowy uktadu
do uzdatniania powietrza. Udzenia wentylacyjne
z otwartym przepltywem powietrza oraz z recyrkujacj
powietrza wywiewanego wymagaj nhajmniejszego
zapotrzebowania energii do transportu powietrza.
Natomiast zastosowanie w gdzeniach wentylacyjnych
wymiennikdw do odzysku energii powoduje wzrost
zapotrzebowania energii do transportu powietrza ebaw
0 40%. Stosowanie recyrkulacji powietrza wywiewameg
pozwala na ograniczenie zapotrzebowania energlreg
0 65-97%, z& przy stosowaniu odzysku energii
0 50-74%. Zapotrzebowanie energiickmiiczej mana
ograniczy przez zastosowanie recyrkulacji o 7-12% za
przez zastosowanie wymiennika do odzysku o 5-9%.
Stosujc recyrkulacg powietrza wywiewanego, adz
odzysk energii z powietrza wywiewanego, ma

ogranicz¢ catoroczne zapotrzebowanie energii do
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uzdatniania i transportu powietrza. Efektywéotych

dziatan zalezy od minimalnego udzialu powietrza

zewretrznego w  wentylygjcym, kudz sprawndci

zastosowanych wymiennikéw do odzysku energii. Przez

zastosowanie recyrkulacji rnoa ogranicz§
zapotrzebowanie energii do eksploatacji adem
wentylacyjnych w  zakresie 50-76%, $zaprzez

zastosowanie odzysku energii 43-65%. Przedstawione

dane pomimogze otrzymano dla przgfych konkretnych
zalazen, obrazuj jednak maliwe do uzyskania

ograniczenia zapotrzebowania energii do uzdatniania

i transportu powietrza, przez zastosowanie recwdjyl
badz odzysku energii z powietrza wywiewanego.
Literatura

Petech A. (2008). Wentylacja i klimatyzacja - paagy.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskjroctaw.
Przydrény St. (1991). Wentylacja.Oficyna Wydawnicza

Politechniki WroctawskiejWroctaw.
Przydré@ny St., Ferencowicz J. (1988). Klimatyzacfaficyna
Politechniki WroctawskiejWroctaw.

72

THE REDUCTION OF ENERGY DEMAND FOR AIR
TREATMENT AND TRANSPORT IN VENTILATING
PLANT WITH RECIRCULATION OR HEAT
RECOVERY

Abstract: The paper presents the possible energy reduation i

processes of air treatment and its transport irilating plants
due to the application of exhaust air recirculation heat
recovery from exhaust air. The obtained results ralated

to yearly work of ventilating plants for averagetezral air

parameters occurring in Wroclaw and to one-, twud three-
shift work of the devices. The received effects @esented for
diverse minimal portions of external air in vertiihg air and
diverse temperature efficiency of heat recoverytesys. The
application of heat recovery exchangers in vemitatplants
causes the increase of energy demand for air wanfp even
40% in comparison to devices with open air flowvath air

recirculation. The application of recirculation loeat recovery
is especially effective when taking into accouné tthermal
energy, the demand of which can be reduced even $&6.



