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Odzysk ciepta i wilgoci w niehigroskopijnym
wymienniku obrotowym w warunkach kondensacji
— wyniki badan in situ
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W pracy zawarto opis proceséw zachodzqcych podczas odzysku ciepta jawnego i catkowitego w wymiennikach sto-
sowanych w systemach wentylacyjnych. Przykladowe przemiany powietrza zachodzqce w urzgdzeniach przedstawio-
no na wykresach i-x Molliera. Opisano mechanizm transferu wilgoci w higroskopijnych i niehigroskopijnych wymienni-
kach obrotowych. Zaprezentowano wyniki pomiaréw przeprowadzonych w warunkach kondensacji, w centrali wenty-
lacyjnej wyposazonej w obrotowy niehigroskopijny wymiennik obrotowy, pracujqcej w uzytkowanym budynku jednoro-
dzinnym. Wykazano odzysk wilgoci o sprawnoéci $redniej 32% oraz sprawno$é temperaturowq 75%. Dokonano anali-

zy wplywu parametréw powietrza wewnetrznego i zewnefrznego na sprawno$¢ odzysku ciepta, jednak przeprowa-
dzone pomiary nie pozwolity na uwidocznienie wszystkich zalezno$ci wykazywanych w literaturze.
Stowa kluczowe: wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta, rekuperacja, obrotowy wymiennik ciepfa, odzysk

wilgoci

The study includes a description of the processes occurring during the recovery of sensible and total heat in heat
exchangers used in ventilation systems. Example air transformations are presented on the Mollier diagram. The
mechanism of moisture transfer in both hygroscopic and non-hygroscopic rotary heat exchangers is also included.
The results of measurements conducted in condensation conditions in a ventilation unit equipped with a rotary non-
hygroscopic rotary heat exchanger, operating in a single-family building in use, were presented. Moisture recovery
with an average efficiency of 32% and temperature efficiency of 75% were demonstrated. The influence of indoor
and outdoor air parameters on heat recovery efficiency was analysed, but the measurements performed did not
allow for the identification of all the relationships shown in the literature.
Keywords: MVHR, residential ventilation, rotary heat exchanger, moisture recovery

Wprowadzenie

Postepujgcy rozwd| gospodarczy
przyczynia sie do podnoszenia standardu
Zycia oraz wzrostu oczekiwan wzgledem
komfortu cieplnego oraz standardu wypo-
sazenia budynkéw. Sumarycznie, sektor
budowlany w krajach Unii Europejskie;
odpowiedzialny jest za 36% emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery oraz 40%
zuzycia energii kofcowej, co czyni go
sektorem o najwigkszym zuzyciu energii
oraz jednym z gtéwnych emiteréw dwu-
tlenku wegla [1]. Zgodnie z inicjatywng
Europeiskiego Zielonego tadu do 2050
roku Unia Europejska ma za zadanie osig-
gnqé¢ neutralno$é¢ klimatyczng poprzez
transformacje gospodarczq i energetycz-

ng [2]. Zmniejszenie zuzycia energii kor-
cowej w sektorze budowlanym odgrywa
wiec kluczowq role w osiggnieciu ambit-
nych celéw klimatycznych UE.

Obecnie, okoto 75% zasobéw budyn-
kéw Unii Europeiskiej jest niewydajnych
energetycznie, co oznacza, ze znaczna
cze$é zuzywanej energii jest bezpowrot-
nie tracona [3]. Dominujgcq cze$é catko-
witego zuzycia energii koricowe] w bu-
dynkach stanowi ogrzewanie przestrzeni
uzytkowych, dlatego tez szczegdlnie na
w tym obszarze skupiono sie podczas
poszukiwania oszczednosci [3].

Zgodnie z normg dotyczgcq ciepl-
nych wlasciwosci uzytkowych budynkéw
PN-EN ISO 13789 straty ciepfa nastepujag

poprzez przenikanie przez przegrody

konstrukcyjne oraz wentylacie budynku
[4]. Zmniejszenie strat energii przez prze-
grody osiqgng¢ mozna dzieki stosowaniu
materiatéw  konstrukcyjnych o niskim
wspdtczynniku przewodzenia ciepta i od-
powiedniej grubosci przegrody. W ostat-
nich latach realizowane jest to poprzez
masowq termomodemizacije istniejgcych
budynkdéw oraz przez zaostrzanie wyma-
gari dotyczqcych izolacyjnosci termicznej
dla obiektéw nowopowstajgcych. W celu
ograniczenia strat ciepfa przez wentylacje
stosuje sie gléwnie mechaniczne systemy
z odzyskiem ciepfa, ktére w ostamich la-
tach w Polsce zyskaly na popularnosci
réwniez w obszarze budownictwa miesz-
kaniowego, gdzie funkcjonujq pod nazwg
Jrekuperacja”. Systemy te zapewniajg
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wysoki komfort uzytkowania budynkéw,
gwarantujqc wyzszq (w stosunku do wen-
tylacji naturalne;) joko$¢ powietrza i lep-
szq kontrole warunkéw $rodowiska we-
whnetrznego, a takze ograniczajg wentyla-
cyjne straty ciepta, umozliwiajgc odzysk
energii z powietrza usuwanego z budyn-
ku. Dzieki temu zwieksza sie efektywno$é
energetyczna obiektu, zmniejsza sie jego
odziatywanie na $rodowisko, ale takze
obnizajq sig koszty utrzymania.
Ograniczenie strat ciepta wynikajg-
cych z wymiany powietrza, zwigzane jest
z przekazywaniem energii z powietrza
wywiewanego z pomieszczen do powie-
trza wprowadzanego z zewngtrz do bu-
dynku, co w obiektach mieszkaniowych
odbywa sie przede wszystkim w wymien-
nikach ptytowych i obrotowych. W po-
wszechnej $wiadomosci proces ten pro-
wadzi do podniesienia femperatury po-
wiefrza nawiewanego w okresie zimo-
wym (odzysk ciepfa jawnego), tymczasem
moze zachodzi¢ tu réwniez tzw. odzysk
wilgoci.. W Polsce w okresie zimowym
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrz-
nym jest stosunkowo niewielka (Rys. 1).
Podczas procesu ogrzewania powietrza
zewngtrznego (w nagrzewnicach lub wy-
miennikach z odzyskiem ciepta jawnego)
i wprowadzenia go do pomieszczen bez
dodatkowego nawilzania, zawartosé wil-
goci w powietrzu nie zmienia sie. Skutkuje
to obnizeniem wilgotno$ci wzglednej po-
wietrza wewnetrznego, ktére w tempera-
turze pokojowej jest w stanie zaabsorbo-
waé wyzszq zawarto$¢ wilgoci. W konse-
kwenciji, w pomieszczeniach w okresie zi-
mowym wystepowaé moze niska wilgot-
no$¢ wzgledna, wykraczajgeca poza wa-
runki komfortu [5], [6]. Przyktad przemian
zachodzgeych w wymienniku plytowym
podczas odzysku ciepfa jawnego przed-
stawiono na rysunku 2. Problem ten doty-
czy wylqcznie okresu zimowego, gdyz,
jak wida¢ na rysunku 1, zawartos$é wilgoci
w powietrzu zewnetrznym w innych okre-
sach roku wzrasta, co z kolei moze staé sie

Rys. 2

Przyktad przemian
zachodzqgcych

w wymienniku plyto-
wym w warunkach
wykroplenia wilgoci

z powietrza usuwane-
go, dla zatozonej
sprawnosci temperatu-
rowej wymiennika

M, =75%

przyczynq koniecznoici jego osuszania
celem utrzymania warunkéw komfortu.

Odzysk ciepta i wilgoci
w systemach wentylacyjnych

Rodzaje wymiennikéw do odzysku
ciepta

Odzysk energii w niewielkich syste-
mach wentylacji mieszkaniowe| realizo-
wany jest przede wszystkim w wymienni-
kach ptytowych (krzyzowych i przeciw-
pradowych) oraz obrotowych, zwanych
rotorami [9]. W zaleznosci od konstrukgi,
obydwa rodzaje urzgdzen mogq byé de-
dykowane wytgcznie do odzysku ciepfa
jawnego (zmiana temperatury powietrza
przy statej zawartosci wilgoci) lub jedno-
cze$nie do odzysku wilgoci (zmiana tem-
peratury z jednoczesng zmiang zawarto-
éci wilgoci podczas przemiany powie-
trza). Wymienniki pltytowe wykonane

Rys. 1

Zawartosé wilgoci

W powietrzu zewnetrz-
nym we Wroclawiu
wedlug typowych lat
meteorologicznych
(TMY), lata 1770-2000
[7] oraz 2001-2020
(8l
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z aluminium, stali lub prostego tworzywa
sztucznego realizujg wylqczenie wymiane
ciala jawnego, natomiast zastgpienie tych
materiatéw paroprzepuszczalnymi mem-
branami umozliwia odzysk ciepta catko-
witego, a taki wymiennik przyjeto nazy-
waé entalpicznym. W klasycznych wy-
miennikach obrotowych proces odzysku
wilgoci moze nastepowaé na skutek od-
parowania kondensatu powstajgcego na
stalowej/aluminiowe| $ciance wymienni-
ka, a urzqdzenie takie nazywamy niehi-
groskopijnym. Drugg mozliwoéciq jest po-
chfanianie i odparowanie wilgoci zacho-
dzqce w powloce, kidrq pokrywana jest
dodatkowo powierzchnia rotora, a wy-
miennik taki nosi nazwe higroskopijnego.
Sprawno$¢ odzysku wilgoci jest zalez-
na od konstrukcji wymiennika, przy czym
najnizsze wartosci osiggane sg W wy-
mienniku obrotowym niehigroskopijnym.
W literaturze ograniczone sq jednak infor-
macje o jego dokfadnych mozliwosciach.
Zaletq wymiennika obrotowego jest jego
wigksza tolerancjg na mréz [10], co pro-
wadzi do ograniczenia koniecznosci sto-
sowania wstepnego podgrzewania po-
wietrza w nagrzewnicach elekirycznych
i zmniejszenia zuzycia energii na potrzeby
pracy centrali wentylacyjnej. Wadq tej
konstrukcji jest natomiast wieksze ryzyko
mieszania si¢ strumieni powietrza $wieze-
go i usuwanego, spowodowane nie-
szczelnosciami oraz przenoszeniem po-
wietrza w skutek obrotu rotora.
Wymienniki ptytowe i obrotowe wyko-
nane z membran i wykorzystujgce materialy
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higroskopijne umozliwiajq odzysk wilgoci
w ciggu catego roku [11], natomiast aby
doszlo do odzysku ciepta catkowitego w ro-
torze niehigroskopijnym, musi wystgpi¢ zja-
wisko kondensacii.

Co istotne, w okresie zimowym proces
odzysku ciepfa jawnego jest niemal pew-
ny, gdyz w polskich warunkach klimatycz-
nych budynki sq ogrzewane, a co za tym
idzie nieustannie dostarczana jest do nich
energia cieplna, ktéra moze by¢ nastepnie
odzyskiwana z powietrza usuwanego.
Odmiennie wyglada sytuacja zwigzana
z odzyskiem wilgoci, gdyz nieodzownym
warunkiem jego wystgpienia jest w ogéle
obecno$é¢ wilgoci w powietrzu wywiewa-
nym. Jedli wewnatrz budynku nie ma emisji
wilgoci (np. obecno$é ludzi, gotowanie,
pranie itd.) i system powiefrzny nie posiada
dodatkowo urzqdzeri nawilzajgeych, nie
ma réwniez energii ktérqg mozna by odzy-
ska¢. Dodatkowo, co istotne w przypadku
wymiennikéw obrotowych niehigroskopij-
nych, wyzsza zawarto$é wilgoci w powie-
trzu w budynku wydtuza czas w kidrym
w mozliwa jest kondensacja, co zostato
wyjasnione w dalszej czesci artykutu.

Wspomnieé nalezy takze, ze wymien-
niki ptytowe i obrotowe wykorzystywane
sq réwniez w duzych systemach wentyla-
cyinych, gdzie z powodzeniem uzdatniajg
znacznie wigksze objetosci powietrza
[12]. W rozwigzaniach tych urzqdzenia
wykonywane sq jednak gféwnie z alumi-
nium, przez co mozliwosci odzysku wilgo-
ci sg ograniczone.

Transfer wilgoci w wymiennikach
higroskopijnych

Higroskopijnoéé¢ w wymiennikach ob-
rotowych mozna uzyska¢ dzieki zastoso-
waniu specjalnych powtok lub materiatéw
akumulacyinych, ktérymi pokrywana jest
powierzchnia wymiany energii. W ofer-
tach producentéw wyszczegdlnié mozna
dodatkowg grupe wymiennikéw z odzy-
skiem wilgoci — wymienniki sorpcyine,
bedgce zaawansowanqg wersjg wymien-
nikéw higroskopijnych, umozliwiajgce od-
zysk nawet 90% wilgoci z powietrza wy-
wiewanego. Zastosowanie higroskopij-
nych wymiennikéw obrotowych, w tym
wymiennikéw sorpcyjnych, pozwala na
lepsze ksztattowanie mikroklimatu po-
mieszczeri pod wzgledem warunkéw
cieplno-wilgomosciowych. Czesciowy od-
zysk wilgoci w systemie wentylacyjnym
moze zmniejszy¢ liczbe godzin wystepo-
wania parametréw wykraczajgcych poza
zakres komfortu cieplnego cztowieka, bez
koniecznoici stosowania dodatkowych
urzgdzen do nawilzania lub osuszania
powietrza. Przykladowe przemiany po-

Rys. 3

Przyktad przemian
zachodzgcych w higro-
skopijnym wymienniku
obrotowym w warun-
kach wykroplenia wil-
goci w powietrza usu-
wanego, przy zatozo-
nej sprawnosci tempe-
raturowej wymiennika
N, = 75% oraz sprawno-
$ci odzysku wilgoci

N, =80%

wietrza w wymienniku higroskopijnym
przedstawiono na rysunku Rys. 3.

Transfer wilgoci w wymiennikach
niehigroskopijnych

Wymienniki niehigroskopijne dedyko-
wane sq przede wszystkim do wysoko-
sprawnego odzysku ciepfa jawnego i nie
posiadajq dodatkowych powlfok, stosowa-
nych w celu uzyskania catorocznego, wy-
sokowydajnego odzysku wilgoci. W rze-

czywistosci réwniez tutaj zachodzi ten pro-
ces, jednak jest obserwowany w mniejszej
skali i jedynie przez czg$¢ roku. W niehi-
groskopijnym  wymienniku obrotowym
transfer wilgoci wystqpi jedynie w warun-
kach, kiedy powiefrze usuwane z pomiesz-
czen zostanie schfodzone ponizej tempe-
ratury punkiu rosy. W temperaturze tej
rozpoczyna sie bowiem proces kondensa-
cji, tj. wykroplenia wilgoci zawartej w po-
wiefrzu usuwanym. Wykroplona wilgo¢

Rys. 4

Przyktad przemian
zachodzgcych w niehi-
groskopijnym wymien-
niku obrotowym

w warunkach wykro-
plenia wilgoci w powie-
trza usuwanego, przy
zalozonej sprawnosci
temperaturowej
wymiennika 1, =75%
oraz sprawnosci odzy-
sku wilgocin, = 35%
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(kondensat), tworzy na powierzchni wy-
miennika cienkq warstwe wody. Warstwa
ta pozostaje na powierzchni lameli i wraz
z obrotem wymiennika trafia do sekcji po-
wiefrza nawiewanego gdzie ulega ogrza-
niu, a nastepnie odparowaniu. Oznacza
to, ze w wymiennikach niehigroskopijnych
zjawisko odzysku wilgoci, warunkowane
jest uzyskaniem odpowiednich warunkéw
zewnetrznych i wewnetrznych, prowadzg-
cych do osiggniecia temperatury punktu
rosy w sekcji powietrza usuwanego. Przy-
kfad przemian zachodzgcych w niehigro-
skopijnym wymienniku obrotowym w wa-
runkach wykroplenia wilgoci przedstawio-
no na Rys. 4.

Parametry uktadu i metodyka
pomiaréw

Budynek badawczy

Budynek w ktérym wykonano pomiary
jest domem jednorodzinnym o powierzchni
uzytkowej ok. 140 m?, posiadajgcym sys-
tem wentylacji mechanicznej wyposazony
w  niehigroskopijny obrotowy wymiennik
ciepta. Budynek zamieszkiwany jest przez
trzy osoby, z czego co najmniej jedna jest
niemal caly czas obecna w domu, co jest
istotne w kontekscie pojawiajgcych sie we-
wnetrznych zyskéw wilgoci.

W okresie objetym pomiarami wydaj-
no$¢ systemu mechanicznego wynosita
ok. 180 m3/h. Strumien powietrza nawie-
wanego i wywiewanego okre$lono na
podstawie pomiaréw predkosci powietrza
we wszystkich kanatach dochodzgeych
do urzqdzenia oraz na czerpni i wyrzutni
(Tab. 1), jednak, ze wzgledu na warunki
rzeczywiste, uzyskanie doktadnych wyni-
kéw byto utrudnione - brak odcinkéw
prostych wymaganych dla uzyskania sta-
bilnego przeptywu powietrza. Osiggnieto
zblizone wyniki obliczeri objetosci strumie-
Rys. 5
Badana
centrala
wentylacyj-
na
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nia powietrza nawiewanego i wywiewa-
nego, z tendencjq do niewielkiego nadci-
$nienia w budynku (réznica w objeto-
$ciach powietrza ponizej 10%).

Pomiary

W celu okredlenia sprawnosci odzysku
wilgoci w niehigroskopijnym wymienniku
obrotowym wykonano pomiary tempera-
tury i wilgotnosci wzglednej w czterech
punktach pomiarowych, czujniki umiesz-
czono w kanatach powietrznych w cen-
trali wentylacyjnej. Przyblizong lokalizacje
czujnikéw przedstawiono schematycznie
na Rys. 6. Pomiary prowadzono w dniach
26 — 28 grudnia 2024, 10 - 14 stycznia
2025 oraz 19 — 26 lutego 2025, Interwat
pomiaréw wynosit 5 minut.

W tabeli 1 przedstawiono parametry
wykorzystywanych czujnikéw pomiaro-
wych.

Ze wzgledu na obserwowanie, istot-
nych w kontekécie przysztych obliczen,
rozbieznosci pomiedzy rejestrowanymi
parametrami  wilgotnosci  wzgledne;j,
przed przystgpieniem do pomiaréw za-
sadniczych dokonano recznej kalibracji
czujnikéw pomiarowych. W tym celu reje-
stratory umieszczano kolejno w oftoczeniu
o réznej temperaturze i wilgotnosci
wzglednej (Rys. 7). Wykazano, ze czujniki

pomiarowe nie wymagajq kalibracji pod
wzgledem wskazan temperatury, a obser-
wowane rozbieznodci mieszczq sie
w przedziale doktadnoéci deklarowanej
przez producenta. W przypadku wilgot-
nosci wzglednej dokonano recznej kali-
bracji wynikéw. W jej efekcie, w poréw-
naniu do $redniej arytmetycznej wilgotno-
$ci wzglednej, 99% wskazan z czujnikéw
mieéci sie w przedziale dokfadnosci od-
czytanym z karty katalogowe;j rejestratora.

Obliczenia

Na podstawie wykonanych pomiaréw
okreélono sprawno$é temperaturowq wy-
miennika (1). W celu okredlenia sprawno-
éci odzysku wilgoci (7) niezbedne bylo
obliczenie zawartoéci wilgoci w poszcze-
gdlnych punktach pomiarowych oraz wy-
kluczenie warunkéw, w ktérych nie ma
szansy za zaistnienie kondensacji. W tym
celu wykorzystano zaleznoici przedsta-
wione réwnaniami 2 — 6.

Sprawnos¢ temperaturowa wymiennika:

n,:’" = 100,% (1)
b =1,
gdzie:
t — temperatura powietrza nawie-

wanego do pomieszczen, °C

Rys. 6

Schemat opomiarowa-
nia wymiennika w cen-
trali wentylacyinej,
oznaczenia: f; — czujnik
temperatury i wilgotno-
$ci w danej sekeji ukta-
du

Tab. 1 Parametry urzqdzen pomiarowych wykorzystanych w badaniu

Rejestrator wilgotnosci i temperatury

Miernik predkosci przeptywu

Miernik predkosci przeptywu

od 2 do 98% w +25°C;
+0,03% RH/K £ 1 cyfra/y

wartfosci mierzonej

CICLCL Testo 174 H powiefrza Testo 0635.1049 | powietrza Airflow LCA301

Zakres pomiarowy Tempe;q;lt:)rg:d(;%%)oniz 70°C Predkosé: 0 do10 m/s Predkosé: 0,25 do30 m/s
Temperatura:

s :o,5°ckktzgljéizi; (;gﬁ)eg: 70°C | predkosé: £ (0,03 m/s+5% |  Predkosé: + 1 % warloci

odczytanej £ 0,02 m/s

Temperatura: 0,1°C

Rozdzielczosé¢ RH: 0,1 %

Predkosé: 0,1 m/s

Predkosé: 0,01 m/s

Interwat pomiaréw 5 min

Pomiar 10 sekund, $rednia dla
kazdego z 10 punkiéw
pomiarowych w kanale

Warto$¢ érednia z 15 sekund
pomiaréw

Rys. 7

Kalibracja czujnikéw pomiarowych — wyniki po kalibracji
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t, — temperatura powietrza zewnetrz-
nego, °C
t, — temperatura powietrza wywie-

wanego z pomieszczen, °C
Ciénienie czqgstkowe pary wodnej
w stanie nasycenia [13]:
492499
t+237.1
(t+105)17
65458
t+278
(t+868)?

exp [34.494 -

j,r>O°C(2)
Ps=

exp(43.494 -

j,fso%: (3)

gdzie:
t - temperatura powietrza w danym
punkcie pomiarowym, °C
Cisnienie czqgstkowe pary wodnej
w warunkach pomiarowych:

RH
= T PG (4)
Pe™P 00
gdzie:
RH - wilgotnos¢ wzgledna, %

Zawartoéé wilgoci w powietrzu:
P g

<, < ps. (5)
—p kg

x=0.622-
b

gdzie:

b — ciénienie barometryczne, Pa
(brak danych pomiarowych,
zatozono warto$é 1000hPa)

Temperatura punkiu rosy powietrza
wywiewanego [14]:

t=14.62] —Pc | °c (6]
600.245
gdzie:
P, — ciénienie czgstkowe pary wod-
nej w powietrzu wywiewanym
z pomieszczen, Pa
Sprawno$é odzysku wilgoci:
x

X0 "%z 100,% (7)
X, — X

w z

nxz

gdzie:
X, - zawarto$é wilgoci w powietrzu
nawiewanym do pomieszczen,

a9/kg pss.

X - zawartoéé wilgoci w powietrzu
zewnetfrznym, g/kg p.s.

X - zawartoéé wilgoci w powietrzu
wywiewanym z pomieszczen,

g/kg ps.
Analiza danych i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych badan
wykazano odzysk ciepfa i wilgoci w niehi-
groskopijnym wymienniku  obrotowym.
Rys. 8. przedstawia rozkiad obliczonych
wartoici. Srednia sprawno$¢ temperaturo-
wa wymiennika wyniosfa w okresie pomia-

a) b)

Rys. 8

Rozktad wynikéw obliczer sprawnosci tempe-
raturowej (a) oraz sprawnosci odzysku wilgoci
(b) w okresie pomiarowym

réw M, = 75%, przy czym odnofowany
przedziat sprawnosci temperaturowej jest
bardzo waski i zawiera sie w granicach 74
— 76% (a). Wyniki obliczer sprawnos¢ od-
zysku wilgoci daty mniej stabilne rezultaty,
zawierajqce sie w przedziale 18 — 48%,
przy czym pofowa wynikéw znajduje sie
w przedziale 27 — 36%. Zaréwno mediana
jak i warto$¢ Srednia wynoszq 1, = 32%.

W badanych okresach czasowych
warto$¢ temperatury wewnetrznej utrzy-
mywata sie w przedziale od 19,6°C do
21,1°C, maksymalna amplituda tempera-
tury wyniosta wiec At = 1,5°C. Przy danej
amplitudzie nie odnotowano wplywu
zmiany temperatury wewnetrznej na
sprawno$¢ odzysku ciepta jawnego oraz
odzysku wilgoci w wymienniku. Wptyw
pozostatych parametréw powietrza we-
wnetfrznego i zewnetrznego na sprawnosé
catkowitq wymiennika poddano dalszej
analizie i dyskusiji.

Na wykresie (Rys. 9) przedstawiono
sprawnos¢ temperaturowq oraz sprawnosé
odzysku wilgoci w zaleznoéci od tempera-
tury zewnetrznej. W okresie pomiarowym,
w kiérym wystgpity warunki do wykrople-

nia wilgoci w wymienniku obrotowym, za-
rejestrowana zostata temperatura  ze-
wnetrzna od —4,4°C do 5,2°C. Spraw-
no$¢ femperaturowa utrzymywala sie
w waskim zakresie, nie wykazano wplywu
temperatury zewnetrznej na osiggane wy-
niki. Podczas trwania badai dominowaty
temperatura powietrza zewnetrznego z za-
kresu (—1°C) = 3°C, jej udziat wyniést 82%
wskazari czujnika. Zgodnie z literaturg [15],
w warunkach wystgpienia kondensacji
pary wodnej sprawno$¢ odzysku wilgoci
wzrasta wraz ze spadkiem temperatury
zewnelrznej. Sprawno$¢ ta osigga jednak
pewnq warto$é maksymalng i wraz z dal-
szym spadkiem temperatury zewnetrznej
nasfepuie jej stabilizacja. Dzieje sie tak po-
niewaz powiefrze zewnetrzne przed wej-
éciem do centrali wentylacyjnej osigga za-
warto$é¢ wilgoci bliskg punktowi saturacii
(nasycenia) i ma ograniczong zdolno$é
dalszego pochfaniania wilgoci. W zakresie
temperatury zarejesirowanej podczas ba-
dari nie osiqgnieto stabilizacji sprawnosci
odzysku wilgoci w wymienniku, nie wyka-
zano réwniez istotnego wzrostu sprawnosci
odzysku wilgoci wraz ze wzrostem tempe-
ratury (Rys. 9). Oznaczona na wykresie
tendencja wzrostowa nie znajduje potwier-
dzenia w literaturze i jest prawdopodobnie
spowodowana stosunkowo niewielkg licz-
bq pomiaréw w granicznych wartoéciach
temperatury. Maksymalna sprawno$é od-
zysku wilgoci dla analizowanego aluminio-
wego wymiennika obrotowego prawdo-
podobnie nie zostafa osiggnieta, a jej uzy-
skanie warunkowane jest wystepowaniem
temperatury powietrza zewnetrznego niz-
szej niz —4,4°C. Wplyw na uzyskane wyni-
ki moze mie¢ réwniez prawdopodobna
nieco mniejsza objeto$¢ strumienia powie-
tfrza wywiewanego niz nawiewanego, co
w warunkach zimowych obniza wyniki za-
réwno sprawnosci temperaturowej jak i od-
zysku wilgoci.

Rys. 9

Sprawnos¢ temperaturowa
oraz sprawnos¢ odzysku wilgo-
ci w zaleznosci od temperatury
zewnetrznej
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Sprawno$éé¢ odzysku wilgoci w niehigro-
skopijnym wymienniku obrotowym zalezna
jest od zawartosci wilgoci w powietrzu usu-
wanym z pomieszczen, a tym samym od
wilgotnodci wzglednej tego powietrza. Za-
lezno$é te, wraz z zaleznodciq sprawnosci
temperaturowe| od zawartosci  wilgoci
w powietrzu wywiewanym, przedstawiono
na ponizszych wykresach (Rys. 10, 11).

Wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci
oraz wilgomosci wzglednej powietrza wy-
wiewanego odnotowano wzrost sprawno-
$ci odzysku wilgoci. Zwigzane jest to bez-
posrednio z zaleznosciq wigzqcq te para-
metry z temperaturg punktu rosy. Przykia-
dowgq zaleznos¢ przedstawiono na wykre-
sie i-x Moliera (Rys. 12). Dla punktu 1,
znajdujgcego sie na przecieciu linii tempe-
ratury wewnetrznej 20°C i krzywej wilgot-
no$ci wzglednej réwnej 30%, temperatura
punktu rosy wynosi t = 2,2°C przy zawar-
todci wilgoci réwnej x = 4,5 g/kg p.s.
W przypadku wyzszej wilgotnosci wzgled-
nej np. 40% (punkt 2), przy tej samej tem-
peraturze wewnetrznej temperatura punktu
rosy wynosi t. = 6,0°C. Wraz ze wzrostem
zawartoéci wilgoci w powietrzu wywiewa-
nym z pomieszczen, wzrasta zatem tempe-

Rys. 12

Przyktad wyznaczania
punktu rosy dla tempe-
ratury wewnetrznej
20°C i wilgotnosci
wzglednej (1) 30% oraz
(2) 40%

ratura punktu rosy, a to z kolei wplywa na
zwigkszenie obszaru wymiennika, w kié-
rym moze zajé¢ zjawisko kondensacji pary
wodnej. Wraz ze wzrostem powierzchni

Rys. 10

Sprawnos¢ temperatu-
rowa oraz sprawnos¢
odzysku wilgoci

w zaleznosci od
zawartosci wilgoci

w powietrzu wywie-
wanym

Rys. 11

Sprawnos¢ temperatu-
rowa oraz sprawnos¢
odzysku wilgoci

w zaleznosci od wil-
gotnosci wzglednej
powietrza wywiewa-
nego

na ktdrej wykrapla sie kondensat, moze
wigc wzrastaé sprawnosé odzysku wilgoci
(z wykluczeniem pewnych warunkéw opi-
sanych ponizej). Uzyskana sprawno$é
temperaturowa zawierata sie w waqskim
zakresie wartoéci, jej zalezno$é od zawar-
toéci wilgoci w powietrzu wywiewanym nie
zostata wykazana.

Wedtug [15], [16] w wymiennikach
obrotowych moze wystqpié¢ nadmiar zgro-
madzonego kondensatu na powierzchni
lamel wymiennika. Nadmiar wody wystgpi
zaréwno w wymiennikach higroskopij-
nych, jak i niehigroskopijnych, w warun-
kach w ktdrych powietrze zewnetrzne nie
bedzie w stanie pochtongé catosci wilgoci
pochodzqce| z powietrza usuwanego.
Jednym z powoddéw wystqgpienia tego zja-
wiska moze byé wysoka wilgotnosé
wzgledna powietrza zewnetrznego, zbli-
zona do punkiu nasycenia. Drugg przy-
czynq moze byé bardzo wysoka zawar-
toé¢ wilgoci w powietrzu usuwanym z po-
mieszczen, warunkowana wystepowa-
niem w obiekcie duzych/ponadnorma-
tywnych zyskéw wilgoci. Zjawisko to nie
zostato odnotowane podczas prowadze-
nia badar, moze mie¢ ono jednak wptyw
na ograniczenie sprawnosci odzysku wil-
goci przy wysokiej zawartoéci wilgoci
w powietrzu wywiewanym (Rys. 10).
W warunkach nasycenia powietrza ze-
wnetrznego, w temperaturze ponizej 0°C,
nadmiar kondensatu uformuje na po-
wierzchni wymiennika warstwe lodu. Za-
gadnienie przemarzania niehigroskopijne-
go wymiennika obrotowego zostato opisa-
ne szerzej w innych publikacjach np. [17].

Uzyskang sprawno$é¢ temperaturowq
oraz sprawno$é¢ odzysku wilgoci skonfron-
towano z wynikami opisywanymi w litera-
turze. Wedfug R. B. Holmberga [15]
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Rys. 13

Wykres sprawnosci temperaturowej

i sprawnosci odzysku wilgoci dla niehigro-
skopijnego wymiennika ciepla, przy pred-
kosci obrotowej 15 obr./min, predkosci
powietrza 3 m/s i gestosci powietrza

1,2 kg/m?, na podstawie [15]

wplyw parametréw powietrza wewnetrz-
nego oraz zewnetrznego, tj. temperatury
oraz wilgotnosci wzglednej przedstawié
mozna graficznie za pomocq wykresu
(Rys. 13). Na wykresie zaznaczono ob-
szar wystepowania parametréw powie-
trza podczas prowadzenia badar. Za li-
nie ograniczajqce przyjeto krzywe zblizo-
ne do rejestrowanych w czasie pomiaréw
parametréw powietrza wewnetrznego (t=
20°C, ¢ = 30%) oraz (t=21°C, ¢ = 40%).
Uzyskany obszar mozliwych do osiggnie-
cia wartoéci sprawnosci odzysku wilgoci
pokrywa sie z wartoéciami obliczonymi na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw.
Obliczona sprawno$é temperaturowa wy-
miennika obrotowego réwniez osigga
warto$é przedstawiong na wykresie. Za-
znaczony obszar w dobrym stopniu uka-
zuje wiec sprawnosci uzyskane w wy-
mienniku w warunkach pomiarowych.
W celu poznania dokfadnych granic pola
sprawnosci odzysku wilgoci niezbedne
jest przeprowadzenie dokfadniejszych
i obszerniejszych badan w zakresie niskich
wartosci temperatury zewnetrznej.

Whioski

W artykule oméwiono zjawisko odzy-
sku energii w wentylacyjnych wymienni-
kach do odzysku ciepfa jawnego i catko-
witego oraz przedstawiono wyniki pomia-
réw niehigroskopijnego wymiennika obro-
towego pracujgcego w warunkach kon-
densacji. Na podstawie analizy danych
pomiarowych i dostepnei literatury sformu-
fowano nastepujgce wnioski:

1. Uzyskanie odzysku wilgoci w niehi-
groskopijnych wymiennikach obroto-
wych warunkowane jest wystepowa-
niem parametréw powietrza zewnetrz-
nego i wywiewanego (f, RH) sprzyja-
jacych zjawisku kondensacji, czyli
umozliwiajgcych osiggniecie tempera-
tury punktu rosy (t) w obszarze wylo-
towym wymiennika.

2. Wg informaciji literaturowych [15]
sprawnos$¢ odzysku wilgoci zalezna
jest od temperatury i zawartoéci wilgo-
ci w powietrzu zewnetrznym, czego
nie udafo sie w pefni zaobserwowad
w trakcie badar. Zgodnie z literaturg

sprawnos$¢ odzysku wilgoci wzrasta
wraz ze spadkiem femperatury ze-
wnetrznej. Osigga réwniez pewne
maksimum, zalezne od parametréw
powietrza wewnetrznego.

Na podstawie pomiaréw potwierdzo-
no wzrost sprawnoéci odzysku wilgoci
wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci
i wilgotno$ci wzglednej powietrza wy-
wiewanego w badanym zakresie.

W trakcie badan sprawnosé odzysku
wilgoci wynosifa od 18% do 48%,
osiqgajgc wartod¢ redniq 1, = 32%.
Uzyskane wyniki znajdujg potwier-
dzenie w literaturze (Rys. 13).

W trakcie badar sprawno$é tempera-
turowa wymiennika utrzymywata statg
warto$¢ okoto M, = 75% niezaleznie
od temperatury zewnetrznej oraz za-
wartodci wilgoci i wilgotno$ci wzgled-
nej powietrza wywiewanego.
Badania przeprowadzono w warun-
kach rzeczywistych, w instniejqcej in-
stalacji, gdzie utrudnione byto uzyska-
nie informacji o rzeczywistych objeto-
$ciach strumienia powietrza przepty-
wajgcego przez wymiennik. Na za-
prezentowane wyniki wplywaé mogg
spodziewane, jednak nieokredlone,
nieszczelnosci wymiennika obrotowe-
go oraz niezbilansowane objetosci
strumienia powietrza nawiewanego
i wywiewanego. Poréwnanie wynikéw
uzyskanych w trakcie badan oraz da-
nych literaturowych pozwalajqg jednak
przypuszczaé, ze te nieprecyzyjne
dane nie wplynely drastycznie na
osiqgi wymiennika.

Czesciowy odzysk wilgoci w niehigro-
skopijnych wymiennikach obrotowych,
wynikajgcy ze zjawiska kondensacii,
moze ogranicza¢ liczbe godzin dys-
komfortu termicznego, spowodowane-
go niskq wilgotnosciq wzgledng w po-
mieszczeniach w okresie zimowym.

W celu poznania doktadnych zalez-
nosci wigzgcych parametry powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego oraz
sprawno$¢ temperaturowq i odzysku
wilgoci, niezbedne jest przeprowa-
dzenie dalszych badari w szerszym
zakresie  parametréw  powietrza
w ukladzie.
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