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ANALIZA SYSTEMU WENTYLACJI Z RECYRKULACJA
POWIETRZA ORAZ KRZYZOWYM WYMIENNIKIEM
CIEPLA W OKRESIE ZIMOWYM

Celem pracy jest opracowanie metody projektowania systemu wentylacji wraz

z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosowaniem recyrkulacji powietrza oraz
krzyzowego wymiennika ciepta. Gtownym problemem obliczeniowym pracy, byto

okreslenie na wykresie i-x powietrza wilgotnego, stanu powietrza uzyskanego

w wyniku mieszania sie strumieni powietrza swiezego i recyrkulowanego. Trudnos¢ ta
wynikata z zaproponowanej kolejnosci elementow centrali wentylacyjnej. Zroznicowanie
elementow polegato na wystepowaniu krzyzowego wymiennika ciepta po komorze
mieszania. W analizowanej metodzie powietrze wywiewane przeptywa przez krzyzowy
wymiennik ciepta gdzie sie ochtadza, a nastepnie dzieli na dwa strumienie — powietrza
wywiewanego i recyrkulowanego. Kolejno strumien obiegowy przeptywa przez przepustnice
powietrza recyrkulowanego i trafia do komory mieszania, L.aczy sie tam

z powietrzem swiezym i przeptywa do rekuperatora. W wymienniku ciepta nastepuje
przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu, odzyskanego ze strumienia wywiewanego.
W opracowaniu przy bardzo niskich temperaturach zewnetrznych mozliwe jest

zastosowanie nagrzewnicy wstepnej w celu podgrzania powietrza zewnetrznego. Zaleta
przedstawianego rozwiazania jest to, ze przed rekuperatorem powietrze recyrkulowane
miesza sie ze swiezym. W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej stwierdzono,

ze przedstawiona metoda z mieszaniem powietrza swiezego i recyrkulowanego

przed krzyzowym wymiennikiem ciepta moze by¢ wykorzystana przez przysztych projektantow
instalacji wentylacyjnych.

Stowa kluczowe: odzysk ciepta, centrala wentylacyjna, komora mieszania, wykresy

i-x powietrza wilgotnego

1. Centrale wentylacyjne z dwustopniowym odzyskiem ciepla
Stan powietrza w budynkach uzytecznosci publicznej charakteryzuje sie temperatura,
wilgotnoscig, predkoscig powietrza, a nawet stopniem zanieczyszczenia.

W zaleznosci od ich przeznaczenia rozbieznosci miedzy réznymi parametrami
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powietrza sg bardzo duze. Stosowane w tych pomieszczeniach centrale wentylacyjne
muszg utrzymac stan powietrza zgodny z Polskimi Normami. Odzysk ciepta

z wywiewanego powietrza zapewnia ekonomie energii oraz komfort cieplny oséb
przebywajacym w pomieszczeniu. Nalezy jednak pamieta¢, ze odczuwane parametrow
powietrza tj. wilgotnos¢, czystosé czy temperatura sa cechami indywidualnymi.

Ich otrzymanie wymaga optymalnego doboru nie tylko rodzaju czy wielkosci
centrali wentylacyjnej ale rowniez i wystepujgcych w niej rekuperatorow [1].

Celem publikacji jest analiza metody projektowania systemu wentylacji

wraz z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosowaniem recyrkulacji powietrza
oraz krzyzowego wymiennika ciepta. W branzy instalacyjnej wyroznia sie

wiele firm, ktore w swojej ofercie majg centrale wentylacyjne z dwustopniowym
odzyskiem ciepta w formie recyrkulacji i krzyzowego wymiennika ciepta. Ich

cechg charakterystyczng jest wystepowanie odzysku ciepta poprzez zastosowanie
krzyzowego wymiennika ciepta w centrali przed recyrkulacja (rys. 1, 2) [2, 3].
Punkty stanu powietrza Z, N, X, M, P, L narys. 1, 2 odpowiadaja punktom

stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 3).

Na rysunku 3 zaznaczono nastepujgce procesy: ZL - przejscie powietrza
zewnetrznego przez krzyzowy wymiennik ciepta (2), LP - zmieszanie powietrza
swiezego z powietrzem recyrkulowanym, MN - ogrzanie powietrza poprzez



nagrzewnice (7), NP- zmiana stanu powietrza w pomieszczeniu, PX- zmiana
stanu powietrza wywiewanego w krzyzowym wymienniku ciepta (2). Punkt M
okresla stan powietrza po wymieszaniu w komorze mieszania (8) powietrza
recyrkulowanego z powietrzem zewnetrznym.

Rys. 1. Centrala wentylacyjna firmy VTSCLIMA z recyrkulacjg powietrza i krzyzowym
wymiennikiem ciepta, na podstawie [2]; 1 — przepustnica powietrza zewnetrznego,

2 — krzyzowy wymiennik ciepta, 3 — komora z przepustnica powietrza recyrkulowanego,

4 — wentylator wywiewny, 5 — wentylator nawiewny, 6 — chodnica, 7 — nagrzewnica,

8 — komora mieszania, 9 — przepustnica powietrza usuwanego

Fig. 1. VTSCLIMA air handling unit with air recirculation and cross-flow heat exchanger,
based on [2]; 1 — air damper outside, 2 — cross-flow heat exchanger 3 — chamber with recirculated
air damper, 4 — exhaust fan, 5 — supply air fan, 6 — cooler, 7 — heater, 8 — mixing

chamber, 9 — extract air damper
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Rys. 2. Centrala wentylacyjna firmy Clima Gold z recyrkulacjg powietrza i krzyzowym
wymiennikiem ciepfa, na podstawie [3]. Opis zgodny z rys. 1

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

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na

wykresie i-x powietrza wilgotnego w okresie

zimowym

Fig. 3. The process of changes in the air

quality in winter on the graph i-x of the

moist air

W pracy zaproponowano nowe rozwigzanie centrali wentylacyjnej polegajacej

na odzysku ciepta przez zastosowanie recyrkulacji powietrza przed krzyzowym
wymiennikiem ciepta (rys. 4).

Punkty stanu powietrza Z, W, M, L, N, P, X na rys. 4, odpowiadajg punktom

stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 5).Powietrze
wywiewane przeptywa przez krzyzowy wymiennik ciepta (2, rys. 4) gdzie nastepuje
jego ochtodzenie. Nastepnie powietrze jest dzielone na dwa strumienie

(strumienrs powietrza wywiewanego oraz strumien powietrza recyrkulowanego)

w zaleznosci od panujacych warunkéw wewnetrznych i zewnetrznych. Strumien
obiegowy, przeptywa przez przepustnice powietrza recyrkulowanego i trafia do
komory mieszania (8). Tutaj nastepuje mieszanie powietrza swiezego z recyrkulowanym,
a pozniej skierowanie go do rekuperatora (2). W urzadzeniu nastepuje

przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu odzyskanego ze strumienia wywiewanego.
W opracowaniu przy bardzo niskich temperaturach zewnetrznych
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Rys. 4. Centrala wentylacyjna z recyrkulacjg powietrza wewnetrznego i krzyzowym

wymiennikiem ciepta, pracujaca w okresie zimowym. Opis elementéw na rys. 4:

1+5 zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica wstepna, 7 — przepustnica powietrza wywiewanego,

8 — komora mieszania, 9 — wentylowane pomieszczenie

Fig. 4. Functioning of the air handling unit with indoor air recirculation and cross-flow

heat exchanger in winter. Description of the elements in the drawing no 4: 1+5 in line

with the drawing no 1, 6 — preheater, 7 — extract air damper, 8 — mixing chamber,
9 —ventilated room

mozliwe jest zastosowanie nagrzewnicy wstepnej (6) w celu podgrzania powietrza
zewnetrznego. Zaletg przedstawianego rozwigzania jest to, ze przed rekuperatorem
powietrze recyrkulowane miesza sie ze swiezym. Wskutek tego powietrze
nawiewane na krzyzowy wymiennik ciepta w naszym przypadku nie trzeba
dodatkowo podgrzewac¢ nagrzewnica pomocnicza (6 rys. 4) eliminujgc tym samym
przypadek zamarzniecia wymiennika.

2. Zasady projektowania zmian stanu powietrza w systemach
wentylacyjnych z dwustopniowym odzyskiem ciepla

Gltéwnym problemem obliczeniowym jest okreslenie stanu powietrza uzyskanego
w wyniku mieszania sie strumieni powietrza swiezego i recyrkulowanego

na wykresie i-x powietrza wilgotnego (punkt M, rys. 5). Trudnos¢ ta wynika



z zaproponowanej kolejnosci elementow centrali wentylacyjnej. Zréznicowanie
polega na wystepowaniu krzyzowego wymiennika ciepta po komorze mieszania.
W literaturze i katalogach firm nie przedstawiono przyktadowej metody
projektowania proces6w uzdatniania powietrza dla tego typu ulozenia elementow
uktadu. Pominiecie tak istotnej analizy moze zniecheci¢ przysztych projektantow
i eksploatatorow do zastosowania takiego rozwigzania.
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Dane wejsciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewnetrznego wg [4]: temperatura zewnetrzna - tz[°C],
zawartosé wilgoci — xz [g/kg];

— Parametry powietrza wewnetrznego wg [5]: temperatura w pomieszczeniu - tr [°C];
— Parametry technologiczne: zatozona liczba 0s6b — n [0s], zyski ciepta catkowitego
- Qc[kW], zyski wilgoci - W [kg/s], catkowity strumiers powietrza okreslony

w okresie letnim — V¢ [ms/h], strumien powietrza recyrkulowanego —

Vrec [M3/h], wymagany strumien powietrza zewnetrznego uwzgledniajacy ilos¢
0sOb - Vsan [ma/h] (Vsan + Vrec = Vc).

Projektowanie procesow obrobki powietrza w systemie wentylacji z recyrkulacjq
powietrza wywiewanego oraz krzyzowym wymiennikiem ciepta pracujgcego

w okresie zimowym (rys. 4), rozpoczynamy od zaznaczenia stanu powietrza
zewnetrznego — punkt Z ( ¢ z, tz) na (rys. 5) zgodnie z danymi wejsciowymi.
Nastepnie okreslamy potozenie punktu P. Zawartos¢ wilgoci w pomieszczeniu
obliczamy na podstawie wzoru:

Xo =Xz + W/ (Vsan = 0) [9/ kg] (1)

gdzie: p — gestos¢ powietrza [kg/ms].

Na przecieciu linii zawartosci wilgoci xp i temperatury tp wyznaczamy stan
powietrza w pomieszczeniu okreslony punktem P (rys. 5).

Wspotczynnik kierunkowy procesu uzdatniania powietrza w pomieszczeniu
obliczamy ze wzoru:

& = Qc/ W [kI/ka] (2)

Jako wariant mozemy obliczy¢ moc nagrzewnicy wstepnej (6, rys. 4), ktora
przez ogrzanie powietrza zewnetrznego zapobiega zamarznieciu krzyzowego
wymiennika ciepta (2, rys. 4):

Qvn=Vsan * 0 * Cp * (tW— tZ) [kW] (3)

gdzie: cp— pojemnos¢ cieplna wiasciwa powietrza przy statym cisnieniu

[kd/(kg - °C)], tw-temperatura uzyskana po zastosowaniu nagrzewnicy wstepnej
(punkt W, rys. 5), mozna ja przyja¢ w granicach tw= 0 + -5°C.

Zaktadamy wspotczynnik sprawnosci krzyzowego wymiennika ciepta ntna
podstawie danych katalogowych. Wartos¢ ta jest zalezna od roznicy temperatur
miedzy strumieniami powietrza, ich udziatow oraz wilgotnosci.

Stan powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumieni powietrza swiezego

i recyrkulowanego (punkt M rys. 5) okreslamy stosujac metode kolejnych przyblizen,
wynikajacej z poréwnania wiadomych wzorow [6]:

tt—tm= 1t (tr—tm) (4)
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tr—tx=tL—tm(5)

gdzie: t.— temperatura powietrza nawiewanego po przejsciu przez wymiennik
ciepta - punkt L, tm - temperatura powietrza nawiewanego przed wymiennikiem

(temperatura punktu mieszania M), tr — temperatura powietrza wywiewanego
przed wymiennikiem (temperatura powietrza wewnetrznego punkt P), tx -



temperatura powietrza wywiewanego po przejsciu przez wymiennik ciepta,
punkt X. Po przeksztatceniach podstawiamy temperature powietrza nawiewanego
po przejsciu przez krzyzowy wymiennik ciepta t. ze wzoru(5) do (4) otrzymujac
roOwnanie:

- tm

N+t (ne1) tr=-1tx(6)

Wzér (6) ma dwie niewiadome temperatury tmi tx. Ich poszukiwanie odbywa
Sie poprzez zatozenie jednego parametru, nastepnie okreslenie drugiego

z wykresu i-x powietrza wilgotnego i sprawdzenie rownania (6). Zgodnie z przyjeta
kolejnoscig do wzoru (6) podstawiamy wartosci temperatur punktow M i X
(rys. 5) powstajacych po przecieciu sie zatozonej temperatury tx (Xxx= Xp =

= const) oraz punktu W.

Rys. 5. Przebieg zmian stanu powietrza wentylacyjnego

na wykresie i-x powietrza wilgotnego

obrazujacy kolejne przyblizenia punktu

mieszania powietrza zewnetrznego i recyrkulowanego,

a takze powietrza po wymienniku

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
through cross-flow heat exchanger

Opisane czynnos¢ wyznaczania doktadnego potozenia punktu M nalezy

powtdrzy¢, az do uzyskania zgodnosci warunku ze wzoru (6). Majac dany punkt

M, odczytujemy dla niego parametry stanu powietrza. Temperature tm wstawiaAnaliza
sytemu wentylacji z recyrkulacja powietrza... 117

my do przeksztatconego wzoru (5) otrzymujgc temperature dla punktu L przedstawiajacego
stan powietrza po krzyzowym wymienniku ciepta.

Wyznaczenie potozenia punktu L dokonujemy poprzez przeciecie sie linii
zawartosci wilgoci xm = const i wyliczonej temperatury tc.

Parametry powietrza nawiewanego punkt N wyznaczamy ha przecieciu Sie

linii zawartosci wilgoci xm (Xm = Xn = const) oraz prostej kierunkowej & = const
przechodzacej przez punkt P. Jezeli punkt L lezy ponizej punktu N nalezy po
krzyzowym wymienniku ciepta zastosowac¢ nagrzewnice pomocnicza.

Przyktad

Dane wejsciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewnetrznego wg [4]:temperatura zewnetrzna - tz= -20°C,
zawartos¢ wilgoci — x: = 0,8 g/kg;

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

— Parametry technologiczne: zatozona liczba 0sob — 60 0s, zyski ciepta catkowitego
- Qc= 14,76 kW, zyski wilgoci - W = 3,18 kg/h = 8,83 - 10-2kg/s, catkowity
strumien powietrza okreslony w okresie letnim — V¢ = 7380 ms/h, wymagany
strumien powietrza zewnetrznego - Vsa= 1800 ms/h, strumien powietrza
recyrkulowanego — Vrec = 5580 ma/h.

Projektowanie procesow obrobki powietrza rozpoczynamy od zaznaczenia

na wykresie i-x powietrza wilgotnego stanu powietrza zewnetrznego — punkt Z

(rys. 6), zgodnie z danymi wyjsciowymi. Kolejno zgodnie ze wzorem (1) obliczamy
zawartosé wilgoci w pomieszczeniu:

xr=0,8 g/kg + ((3,18 kg/h) / (1800 ms/h - 1,2kg/ms)) - 1000 = 2,27 g/ kg
Nastepnie na przecieciu linii zawartosci wilgoci xr = 2,27 g/ kg i temperatury



tr=20 - °C wyznaczamy stan powietrza w pomieszczeniu (punkt P rys. 6).

Okreslenie wspotczynnika kierunkowego procesu uzdatniania powietrza
w pomieszczeniu dokonano na podstawie rownania (2):

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

Jako mozliwy wariant, okreslono moc nagrzewnicy wstepnej(6, rys. 4) zgodnie
ze wzorem (3):

Qn=0,5ms/s + 1,2kg/ms + 1kJ/(kg + °C) - (0°C-(-20°C)) =12 kW
Zalozenie wymaganej sprawnosci krzyzowego wymiennika ciepta dokonano

na podstawie katalogu firmy VTS Clima [2]. Przyjeto sprawnosé krzyzowego
wymiennika ciepta na poziomie nt=52%. Stosujgc metode kolejnych przyblizen,
wynikajacej z poréwnania wiadomych wzorow (4) i (5), okreslamy stan

powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumieni powietrza swiezego i recyrkulowanego
(punkt M rys. 6). Do wzoru (6) podstawiamy wartosci temperatur
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punktow X i M (tx= 16°C i tw= 12,5°C ) powstajgcych po przecieciu sie zatozonej
temperatury tx (Xx = xp = const) oraz punktu W i sprawdzamy zgodnos¢ obu

stron roOwnania:

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

-16°C = -16°C

Majac dang temperature w punkcie M, z wykresu i-x powietrza wilgotnego

(rys. 6) odczytujemy dla niego parametry stanu powietrza. Nastepnie z przeksztatconego
wzoru (5) obliczamy temperatur dla punktu L:

tL=20°C + 12,5°C - 16°C=16,5°C

Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza wentylacyjnego na wykresie i-x powietrza

wilgotnego w okresie zimowym z nagrzewnicg pomocniczg, recyrkulacja powietrza

wewnetrznego i zastosowaniem krzyzowego wymiennika ciepta

Fig. 6. The process of changes in the condition of the ventilation air in winter on the

graph i-x of the moist air, with supplementary heating coil, indoor air recirculation

and the use of cross-flow heat exchanger
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Okreslenie potozenia punktu L dokonujemy poprzez przeciecie linii zawartosci
wilgoci xm= 1,91 g/kg oraz temperatury t.= 16,5°C.

Parametry powietrza nawiewanego (punkt N rys. 6) wyznaczamy na przecieciu
sie linii zawartosci wilgoci xm= 1,91 g/kg (xm = Xn) oraz prostej kierunkowej

€ =11977 ki/kg przechodzacej przez punkt P. W omawianym przyktadzie

punkt L pokrywa sie z punktem N.

3. Whnioski

Zaproponowano instalacje systemu wentylacji z recyrkulacja powietrza

oraz krzyzowym wymiennikiem ciepta po komorze mieszania w okresie zimowym
z opracowaniem metody projektowej i przyktadem obliczeniowym. Wskutek
wysokiej temperatury w punkcie M w wiekszosci przypadkow, centrale wentylacyjne
moga by¢ bez nagrzewnicy wstepnej. Taki uktad zaproponowano na

(rys. 7). Nagrzewnica pomocnicza (6. rys. 7) moze by¢ montowana po krzyzowym
wymienniku ciepta, na powietrzu przeptywajacym do pomieszczenia.

Rys. 7. Centrala wentylacyjna z recyrkulacja powietrza wewnetrznego i krzyzowym

wymiennikiem ciepta, pracujaca w okresie zimowym . Opis elementéw na rys. 7: 1+5

—zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica pomocnicza, 7 — przepustnica powietrza wywiewanego,

8 — komora mieszania, 9 — wentylowane pomieszczenie

Fig. 7. Functioning of the air handling unit with indoor air recirculation and cross-flow

heat exchanger in winter. Description of the elements in the drawing no 7: 1+5 in line

with the drawing no 1, 6 — auxiliary heater, 7 — extract air damper, 8 — mixing chamber,
9 — ventilated room

Punkty stanu powietrzana Z, W, M, L, N, P, X na (rys. 7), odpowiadajg



punktom stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 6).

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej stwierdzono, ze przedstawiona
metoda z mieszaniem powietrza swiezego i recyrkulowanego przed
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krzyzowym wymiennikiem ciepta moze by¢ wykorzystana przez przysztych
projektantow 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 of designing ventilation systems with a twostage
heat recovery using air recirculation and cross-flow heat exchanger. The major computational
problem in this work was presenting on the graph i-x the moist air, the quality of the air obtained
by mixing fresh airstreams with recirculated airstreams. This difficulty resulted from the
proposed arrangement of the air handling unit components. Diversity of the elements involved the
presence of cross-flow heat exchanger after the mixing chamber. In the analyzed method, the
exhausted air flows through the cross-flow heat exchanger where it cools and then divides into two
airstreams - the exhaust airstream and the recirculated airstream. Then, the circulating airstream
passes through the air recirculation damper and goes to the mixing chamber. There, it mixes with
the fresh air and flows into the recuperator. In the heat exchanger, the heat recovered from the
exhaust air is transferred to the supply airstream. In the study, at low outside temperatures, a preheating
coil may be used in order to heat the outside air. The benefit of the provided solution is the

fact that outside the recuperator, the recirculated air is mixed with the fresh air. As a result of the
conducted computational analysis, it was found that the presented method based on mixing the
fresh and recirculated air before flowing into cross-flow heat exchanger can be used by future
designers of ventilation systems.
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