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Warunki wilgotnościowe w pomieszczeniach 
z klimatyzacją opartą na osuszaniu kondensacyjnym 

– uwarunkowania i ograniczenia
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Osuszanie kondensacyjne jest jednym ze sposobów obniżania zawartości wilgoci w powietrzu. Z uwagi na dostęp-
ność sposób ten jest często wykorzystywany w technice wentylacyjnej i klimatyzacyjnej. Z powodu obserwowanych 
zmian klimatycznych chłodzenie i osuszanie powietrza staje się w wielu przypadkach priorytetowe. W artykule 
przedstawiono wyniki obliczeń całorocznego zapotrzebowania na energię do uzdatniania powietrza klimatyzujące-
go na przykładzie Wrocławia. Skupiono się głównie na jego ochładzaniu i osuszaniu z uwagi na trudność utrzyma-
nia w przestrzeni wewnętrznej założonych parametrów powietrza. Analizy przeprowadzono dla trzech sposobów 
sterowania pracą nawilżaczy, dla różnych wartości temperatury ściany chłodnicy od 3°C do 13°C oraz dla róż-
nych zadanych wartości temperatur z przedziału 20-24°C i wilgotności względnych powietrza w pomieszczeniu 
z zakresu 40-60%. Określono przewidywany czas, w którym wewnętrzne warunki cieplno-wilgotnościowe są przez 
działanie systemu wentylacyjnego spełnione. Stwierdzono, że w pomieszczeniach, w których należy utrzymywać 
wilgotność względną na stosunkowo niskim poziomie (np. poniżej 50%) i jednocześnie temperaturę powietrza poni-
żej 22°C, osuszanie powietrza z wykorzystaniem zjawiska kondensacji pary wodnej na ścianach chłodnicy, może 
prowadzić do znaczącego wzrostu czasu niedotrzymania wewnętrznych warunków wilgotnościowych. Niedotrzy-
manie to znacząco wzrasta, gdy w pomieszczeniu występuje emisja pary wodnej. W skrajnych przypadkach 
warunki wilgotnościowe mogą być przekraczane przez ponad 50% całorocznego czasu pracy systemu.
Słowa kluczowe: wentylacja, chłodzenie powietrza, wilgotność względna, zapotrzebowanie energii, stan powietrza 
w pomieszczeniu

Dehumidification by condensation is one of the ways to reduce the moisture content in the air. This method is often used 
in ventilation and air conditioning technology due to its availability. Cooling and dehumidifying the air is becoming 
a priority in many cases, which results from the observed climate changes. The article presents the results of calculations 
of the annual energy demand for air conditioning treatment on the example of Wroclaw. The main focus was on 
cooling and dehumidifying it due to the difficulty of maintaining the assumed air parameters in the internal space. The 
analyzes were carried out for three methods of controlling the operation of humidifiers, for different temperatures of the 
cooler wall from 3°C to 13°C, for various set temperatures in the range of 20-24°C and air relative humidity in the 
room in the range of 40-60%. The expected time during which internal thermal and humidity conditions are met by the 
operation of the ventilation system was determined. It was found that where the relative humidity should be kept low 
(e.g. below 50%) and at the same time the air temperature below 22°C, dehumidification of the air using vapour 
water condensation on the cooler walls may lead to a significant increase in the time of failure to meet the internal 
humidity conditions. This failure increases significantly when there is water vapour emissions in the room. In extreme 
cases, humidity conditions may be exceeded for more than 50% of the system’s annual operation time.
Keywords: ventilation, air cooling, air relative humidity, energy demand, indoor air condition
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Wprowadzenie

Historycznie systemy HVAC w  prze-
strzeniach publicznych koncentrowały się na 
kontrolowaniu temperatury, podczas gdy 
osuszanie tych pomieszczeń było przypad-

kowe. Obecnie, aby zapewnić komfort 
i  ochronę przed wilgocią, pleśnią czy nie-
przyjemnym zapachem, proces osuszania 
jest niezbędny w różnych pomieszczeniach 
wielu branż, dla przykładu w  archiwach, 
bibliotekach, muzeach, magazynach, a tak-

że w  salach gimnastycznych, basenach 
oraz w laboratoriach. 

Wilgotność względna powietrza jest 
kluczowa z  powodu występowania w  po-
wietrzu różnego rodzaju mikroorganizmów, 
których nadmiar może powodować również 
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reakcje alergiczne. Bakterie, w przeciwień-
stwie do wirusów, wykazują liniowy spadek 
żywotności wraz ze spadkiem wilgotności 
względnej [1]. Potencjał ludzkich patoge-
nów przenoszonych drogą powietrzną 
w odniesieniu do grzybów również wzrasta 
wraz ze wzrostem wilgotności względnej 
powietrza. Okazuje się, ze większość grzy-
bów chorobotwórczych nie może się rozwi-
jać gdy wilgotność względna powietrza nie 
przekracza 60% [2]. Wilgotność względna 
ma prawdopodobnie większy wpływ na 
liczbę grzybów występujących w  środowi-
sku niż temperatura [3].

Z  drugiej strony należy zaznaczyć, że 
zbyt niska wilgotność względna powietrza 
w pomieszczeniach bytowych jest pod wie-
loma względami problematyczna. Jak 
stwierdzono w  pracy [4] wyniki licznych 
badań naukowych oraz wytyczne określają 
dolną granicę wilgotności względnej z uwa-
gi na zapewnienie komfortu cieplnego na 
poziomie 40% oraz na poziomie 20-30%, 
gdy priorytetem jest zdrowie użytkowników, 
mimo że wartości poniżej 30-40% mogą już 
powodować wzrost infekcji w górnych dro-
gach oddechowych, stany alergiczne, AZS, 
suchość rąk i podrażnienia oczu. Przy niskiej 
wilgotności powietrza da się także zaobser-
wować większe niezadowolenie z powodu 
pojawiających się problemów związanych 
z elektrycznością statyczną.

W  kontekście przemysłowym proces 
osuszania jest ważny w  wielu sektorach. 
Osuszanie stosowane jest w optyce (kontro-
la wilgotności jest kluczowa dla jakości so-
czewek i innych komponentów), w elektroni-
ce i farmacji (utrzymanie środowiska wolne-
go od wilgoci jest ważne dla jakości i trwa-
łości produktów), w lakiernictwie, przemyśle 
spożywczym, transporcie pneumatycznym 
oraz instalacjach automatyki przemysłowej 
(pomoc w utrzymaniu optymalnych warun-
ków produkcji i magazynowania) [5,6]. To 
właśnie pomieszczenia przemysłowe wyma-
gają uzdatniania powietrza klimatyzujące-
go na tzw. punkt, czyli utrzymania stałych 
wartości temperatury i  wilgotności względ-
nej [7]. W niektórych przypadkach dopusz-
cza się wówczas niewielkie odchylenie tych 
parametrów o Δt i Δϕ wynikające z zastoso-
wanych potrzeb bądź dokładności czujni-
ków rzędu +/-0,5…1°C czy +/-3…5%.

Tak precyzyjne uzdatnianie powietrza 
przed wprowadzeniem go do przestrzeni kli-
matyzowanej często wymaga zastosowania 
dodatkowych urządzeń i  procesów do ob-
róbki wilgotnościowej. W  Europie, jak i  na 
Świecie, prowadzi się badania dotyczące 
osuszania cieplnego z  zastosowaniem roto-
rów [8], podwójnych / potrójnych rotorów 
[9,10], membran [11], zeolitów naturalnych 
i syntetycznych (adsorbentów), innych absor-

bentów (cieczy) [12], osuszania termoelek-
trycznego metodą Peltiera [13], czy osusza-
nia elektrycznego z  zastosowaniem elektro-
osmozy i  elektrodializy [14]. Część z  tych 
metod jest już znana i wprowadzona na ry-
nek, ale część jest jeszcze w  fazie ekspery-
mentalnej. Można jednak próbować utrzymy-
wać taką małą zmienność parametrów w po-
mieszczeniu z wykorzystaniem chłodnic [15] 
w już zainstalowanych na obiekcie centralach 
klimatyzacyjnych. Chłodnice takie mogą być 
zasilane czynnikiem F-gazowym (chłodnice 
z  bezpośrednim odparowaniem) [16] lub 
wodą / wodnym roztworem glikolu (chłodni-
ce przeponowe) [17]. 

Decyzja o  zastosowaniu osuszania 
sorpcyjnego wymaga zakupienia takiego 
osuszacza, zwiększenia kosztów eksploata-
cyjnych poniesionych na pracę rotora pokry-
tego adsorbentem oraz dodatkowego wen-
tylatora i nagrzewnicy dla obiegu powietrza 
regeneracyjnego. Inną wadą osuszaczy 
adsorpcyjnych jest niemożność pracy 
w  miejscach o  dużym zapyleniu, co może 
skutkować uszkodzeniem rotora. Ponadto 
powietrze procesowe opuszczające taki 
osuszacz jest dodatkowo podgrzane (w po-
równaniu z zasysanym), co wymaga dodat-
kowej energii na dochłodzenie go do wyma-
ganej temperatury.

Zastosowanie osuszania kondensacyjne-
go najczęściej nie wiąże się z poniesieniem 
dodatkowych kosztów inwestycyjnych, zwią-
zane jest co najwyżej ze zmniejszaniem 
temperatury na ścianie chłodnicy (każdora-
zowo należy przeanalizować taką możli-
wość w  agregacie ziębniczym). Dodając 
nagrzewnicę wtórną lub zamieniając kolej-
ność wymienników ciepła w  centrali, tj. 
chłodnica przed nagrzewnicą właściwą, mo-
żemy w precyzyjny sposób ochłodzić i osu-
szyć powietrze do wymaganej zawartości 
wilgoci, a  następnie podnieść temperaturę 
powietrza do wymaganej temperatury na-
wiewu. Nawet dwu – trzykrotnie wyższe 
wyniki energetyczne można osiągnąć przy 
współpracy z pompą ciepła, gdy chłodzenie 
i wtórne ogrzewanie jest realizowane dzięki 
jednym nakładom energetycznym na pracę 
sprężarki [18]. Badania wykazują również 3 
– 4 razy wyższą efektywność egzergetyczną 
osuszaczy kondensacyjnych niż osuszaczy 
opartych na pracy rotora sorpcyjnego [19]. 

W  dostępnej literaturze fachowej brak 
jest wyników badań, zarówno teoretycznych 
jak i  doświadczalnych, które pozwoliłyby 
stwierdzić, na ile praca konwencjonalnych 
systemów klimatyzacyjnych jest w stanie za-
pewnić założone warunki cieplno-wilgotno-
ściowe w pomieszczeniach o wysokim reżi-
mie utrzymania fizycznych parametrów po-
wietrza (temperatury i  wilgotności względ-
nej). W niniejszej pracy sprawdzono, czy już 

istniejąca infrastruktura chłodnicza pozwoli 
na skuteczne osuszanie powietrza i w jakim 
stopniu przyczynia się do zagwarantowania 
prawidłowego stanu powietrza, głównie 
w zastosowaniu do pomieszczeń przemysło-
wych. Zwrócono również uwagę na ograni-
czenia w  zastosowaniu osuszania konden-
sacyjnego oraz koszt energetyczny związa-
ny z tym procesem obróbki powietrza. 

Wstęp

W  pomieszczeniach, w  których rygor 
utrzymania parametrów powietrza w  pew-
nych wąskich zakresach jest wymagany 
z uwagi np. na zapewnienie odpowiednich 
warunków dla zachodzących w nich proce-
sów technologicznych, istotnym zagadnie-
niem projektowym jest prawidłowy dobór 
urządzenia klimatyzacyjnego, umożliwiają-
cego uzyskanie właściwych parametrów 
powietrza nawiewanego. Kluczowym za-
gadnieniem przy projektowaniu systemów 
klimatyzacyjnych dla wielu pomieszczeń 
technologicznych jest całoroczne utrzymanie 
odpowiednio niskiej wilgotności względnej 
powietrza. W przypadku zastosowania kon-
wencjonalnych urządzeń klimatyzacyjnych, 
w których osuszanie powietrza odbywa się 
na powierzchni chłodnicy wykorzystując 
zjawisko kondensacji pary wodnej, utrzyma-
nie odpowiednio niskich wartości wilgotno-
ści względnej może się okazać bardzo dro-
gie albo wręcz niemożliwe do uzyskania. 
W  niniejszej pracy określono niezbędną 
energię potrzebną do zapewnienia w  po-
mieszczeniach założonych warunków ciepl-
no-wilgotnościowych. Urządzenie klimaty-
zacyjne nie jest jednak w stanie tych warun-
ków zapewnić zawsze. Dlatego określono 
czas, w którym te warunki są dotrzymywane.

W procesie osuszania kondensacyjnego 
możliwe jest zarówno obniżanie temperatury 
jak i  zawartości wilgoci powietrza. Efektyw-
ność tego procesu uzależniona jest w głównej 
mierze od parametrów czynnika zasilającego 
chłodnicę, które wpływając na temperaturę 
ściany wymiennika ciepła, określają granicę 
chłodzenia i  osuszania. Przy odpowiednio 
niskiej temperaturze tych parametrów uzyska-
nie wymaganej temperatury powietrza po-
winno odbywać się bezproblemowo. Zdecy-
dowanie gorzej wygląda sytuacja, gdy zasi-
lając chłodnicę wysokoparametrowym czyn-
nikiem istnieje potrzeba uzyskania niskiej za-
wartości wilgoci. Efektywność osuszania 
i  ochładzania powietrza w  takim procesie 
obniża ponadto sprawność samej chłodnicy. 
W  tab. 1. podano dla różnych temperatur 
ściany chłodnicy teoretycznie możliwe do 
uzyskania – w wyniku osuszania kondensa-
cyjnego – zawartości wilgoci w  powietrzu. 
Temperatura ściany chłodnicy tśc stanowi tym 
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samym graniczną temperaturę chłodzenia, 
a  zawartość wilgoci xśc w  tej temperaturze 
powietrza w stanie nasycenia oznacza teore-
tyczną granicę osuszania.

Tab. 1. Granice chłodzenia i osuszania konden-
sacyjnego powietrza
Tab. 1. Limits of air cooling and condensing 
dehumidification

granica chłodzenia,
tśc, °C

granica osuszania,
xśc, g/kg s.p.

3 4,8

4 5,1

5 5,5

6 5,9

7 6,3

8 6,8

9 7,2

10 7,8

11 8,3

12 8,9

13 9,5

W  rzeczywistości jednak osiągalne 
w  wymienniku ciepła (rzeczywiste) wartości 
temperatury i  zawartości wilgoci są nieco 
wyższe, gdyż każda chłodnica pracuje ze 
sprawnością mniejszą od 100%. Dlatego na-
wet przy bardzo niskiej temperaturze ściany 
chłodnicy, np. tśc=4°C, najczęściej nie można 
osuszyć powietrza do podanej w tab. 1. war-
tości xgr=5,1 g/kg. Jeżeli powietrze ze-
wnętrzne charakteryzuje się znaczną tempe-
raturą tz i  zawartością wilgoci xz, to biorąc 
pod uwagę sprawność chłodnicy, rzeczywi-
sta minimalna zawartość wilgoci jest wyższa 
(np. dla xz=15 g/kg wartość ta wynosi ok. 
xgr=5,5 g/kg, przy sprawności chłodnicy na 
poziomie 95%). Dlatego w pomieszczeniach 
obsługiwanych jednocześnie przez systemy 
klimatyzacyjne, w  których należy utrzymać 
odpowiednio niską zawartość wilgoci i w któ-
rych zastosowano osuszanie kondensacyjne, 
należy się spodziewać pewnego okresu 
z  niedotrzymaniem warunków wilgotnościo-
wych. Oznacza to, że przez pewien czas 
wilgotność względna powietrza wewnętrzne-
go będzie większa od założonych wartości.

Przez znaczną część czasu pracy system 
klimatyzacyjny z  osuszaniem kondensacyj-
nym umożliwi co prawda utrzymanie odpo-
wiednich warunków cieplno-wilgotnościo-
wych wewnątrz pomieszczeń, ale należy się 
spodziewać konieczności wydatkowania 
znaczącej energii do oziębiania, a  także 
wtórnego ogrzewania powietrza klimatyzu-
jącego. 

Założenia

Wybór systemu klimatyzacyjnego do 
analiz w ramach niniejszej pracy został prze-
prowadzony przy założeniu, że z uwagi na 
jego zastosowanie głównie w  pomieszcze-
niach technologiczno-przemysłowych, urzą-

dzenie do odzysku ciepła z  powietrza wy-
wiewanego musi się charakteryzować dużą 
szczelnością, aby nie następowały przecieki 
zanieczyszczonego powietrza usuwanego 
z pomieszczenia do powietrza nawiewane-
go. W związku z tym nie uwzględniono wy-
mienników obrotowych, w tym z regenerato-
rem sorpcyjnym, pomimo możliwych do uzy-
skania w nich wyższych sprawności odzysku 
ciepła i efektywności osuszania. Skupiono się 
na wykorzystaniu odzysku ciepła jawnego 
w wymienniku krzyżowo-przeciwprądowym, 
charakteryzującym się większą szczelnością. 
Zbadano zatem jak mniej korzystne warunki 
sprawdzą się w układach kondensacyjnego 
osuszania, gdy nie można liczyć na dodatko-
we wstępne osuszanie w wymienniku rege-
neracyjnym entalpicznym.

Obliczenia całorocznego zapotrzebo-
wania na energię do uzdatniania powietrza 
klimatyzującego oraz czasu niedotrzymania 
warunków wilgotnościowych w pomieszcze-
niu przeprowadzono dla systemów, których 
schematy ideowe przedstawiono na rys. 1. 
Na schematach tych pokazano sygnały im-
pulsowe niezbędne do utrzymania wymaga-
nej temperatury i wilgotności względnej po-
wietrza w pomieszczeniu. Celowo nie wryso-

wano zabezpieczeń odpowiedzialnych za 
nieprzerwaną pracę, aby nie zaciemnić ry-
sunku. Rys. 1(A) przedstawia układ, w którym 
nie ma możliwości regulacji wilgotności 
względnej w okresie letnim (układ ten będzie 
dalej oznaczany jako Sys-1). Rys. 1(B) obra-
zuje układ, w którym jest pełna kontrola para-
metrów powietrza (temperatury i wilgotności) 
w ciągu całego roku (układy Sys-2 i Sys-2a 
będą dotyczyły tego schematu).

Pomieszczenie klimatyzowane charakte-
ryzuje się niezmiennymi parametrami powie-
trza w okresie całorocznym. Przeanalizowa-
no szereg przypadków w zakresie tempera-
tur wewnętrznych tp=20-24°C (z krokiem co 
2 K) i  wilgotności względnej ϕp=40-60% 
(z krokiem 10 %). W pomieszczeniu wystę-
pują stałe zbędne zyski ciepła, które są asy-
milowane powietrzem nawiewanym o  tem-
peraturze o Δtp=6 K niższej od temperatury 
powietrza w pomieszczeniu tp. Zyski wilgoci 
w pomieszczeniu – w zależności od rozpa-
trywanego przypadku – określono przez 
Δxp = xp-xn: Δxp = 0 g/kg (brak emisji pary 
wodnej w  pomieszczeniu), Δxp = 1 g/kg 
(średnia emisja pary wodnej w pomieszcze-
niu), Δxp = 2 g/kg (znaczna emisja pary 
wodnej w pomieszczeniu).

Rys. 1. 
Schemat blokowy centrali do uzdatniania powietrza gdy sterowanie odbywa się w funkcji tempera-
tury pomieszczenia (A) – Sys-1 oraz w  funkcji wilgotności względnej i  temperatury (B) – Sys-2. 
Oznaczenia na rysunku: WN – wentylator nawiewny, WW – wentylator wywiewny, WK-P – 
wymiennik ciepła krzyżowo-przeciwprądowy, F – filtr powietrza, Nws – nagrzewnica wstępna, N 
– nagrzewnica właściwa, Nwt – nagrzewnica wtórna, Ch / Os – chłodnica / osuszacz kondensa-
cyjny, NP – nawilżacz parowy, Cz – czerpnia, Wy – wyrzutnia, Ct – czujnik temperatury, Cϕ – czuj-
nik wilgotności względnej, Rt – regulator temperatury, Rϕ – regulator wilgotności względnej. Indek-
sy: z – zewnętrzne, p – pomieszczenia, n – nawiewu, df – defrost, pz – przeciwzamrożeniowy
Fig. 1. Diagram of the air handling unit with room temperature control (A) – Sys-1 and relative 
humidity and temperature control (B) – Sys-2. Designations in the diagram: WN – supply fan, WW 
– exhaust fan, WK-P – heat exchanger, F – air filter, Nws – preheater, N – main heater, Nwt – 
reheater, Ch / Os – cooler / dehumidifier, NP – steam humidifier, Cz – intake, Wy – exhaust, Ct 
– temperature sensor, Cϕ – relative humidity sensor, Rt – temperature controller, Rϕ – relative 
humidity controller. Indexes: z – external, p – room, n – air supply, df – defrost, pz – antifreeze
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Do obliczeń całorocznych wykorzystano 
dane klimatyczne w postaci typowego roku 
meteorologicznego TMY, opracowanego 
dla miasta Wrocławia z lat 2001-2020 w ra-
mach projektu TLM2000 [20]. Dane te są 
dostępne na stronie internetowej fizyka-bu-
dowli.pl [21]. We wcześniejszych publika-
cjach [22,23] wskazano różnice w  danych 
klimatycznych i ich wpływ na zapotrzebowa-
nie energii do uzdatniania powietrza klimaty-
zującego. W  pracy [23] przeanalizowano 
dziesięć lokalizacji na terenie Polski i wyka-
zano znacznie większy wpływ nowszych 
danych klimatycznych na zapotrzebowanie 
na energię do chłodzenia niż do ogrzewania 
i nawilżania powietrza klimatyzującego. Na-
tomiast w  pracy [22] analizowano różne 
współczesne dane klimatyczne na zapotrze-
bowanie na energię do chłodzenia i osusza-
nia powietrza. Na podstawie tych analiz 
można stwierdzić, że typowy rok meteorolo-
giczny TMY dla Wrocławia, który wybrano 
na potrzeby niniejszego artykułu, wolno trak-
tować jako średni, w szczególności w odnie-
sieniu do potrzeb osuszania powietrza. Na-
leży jednak zwrócić uwagę, że symulacje 
wykonane w  oparciu o  inne dane z  tego 
przedziału czasu mogą skutkować innymi 
wynikami obliczeń.

Pozostałe założenia:
o	 Czas pracy systemu klimatyzacyjnego: 

24 godziny na dobę, siedem dni w ty-
godniu.

o	 Strumień powietrza klimatyzującego: 
V=1,0 m3/s określony w warunkach no-
minalnych, pozostaje stały jak dla syste-
mu CAV.

o	 Parametry powietrza w  pomieszczeniu 
w  zależności od analizowanego roz-
wiązania są: 
m	 stałe dla temperatury powietrza; pa-

rametry wilgotnościowe (zawartość 
wilgoci i wilgotność względna) – wy-
nikowe – zgodnie z rys. 1(A) (Sys-1).

m	 stałe (zarówno dla temperatury jak 
i zawartości wilgoci lub wilgotności 
względnej powietrza) – zgodnie 
z rys. 1(B) (Sys-2),

m	 stałe dla temperatury powietrza; pa-
rametry wilgotnościowe (zawartość 
wilgoci i  wilgotność względna) – 
mogą nieznacznie przekraczać war-
tość zadaną (np. o uchyb regulacji) 
o Δx = 0,3 g/kg lub Δϕ = 0,3% – 
zgodnie z rys. 1(B) (Sys-2a).

o	 Sterowanie pracą chłodnicy w zależno-
ści od rozwiązania następuje:
m	 w  funkcji temperatury powietrza na-

wiewanego; potrzeba osuszania po-
wietrza klimatyzującego występuje 
tylko wówczas, gdy istnieje potrzeba 
obniżania jego temperatury – jak na 
rys. 1(A) – rozwiązanie Sys-1.

m	 w funkcji temperatury powietrza na-
wiewanego i  utrzymania zadanej 
wartości wilgotności względnej lub 
zawartości wilgoci powietrza w po-
mieszczeniu – jak na rys. 1(B) – roz-
wiązania Sys-2 i Sys-2a,

o	 Wymiennik do odzysku ciepła pracuje 
z  maksymalną sprawnością temperatu-
rową η = 75% i  jest zabezpieczony 
przed oblodzeniem przez nagrzewnicę 
wstępną, która podgrzewa powietrze 
do temperatury – 5°C [24].

o	 Chłodnica powietrza jest zasilana czyn-
nikiem o  parametrach pozwalających 
uzyskać różną temperaturę ściany w za-
kresie tśc=3÷13°C. Sprawność chłodnicy 
maksymalna 95%.

o	 W obliczeniach nie uwzględniano przy-
rostu temperatury powietrza w procesie 
nawilżania parowego (założono proces 
izotermiczny).

Metodyka obliczeń

Wszystkie obliczenia (całorocznego za-
potrzebowania na energię do uzdatniania 
powietrza i czasu, w którym dotrzymywane 

są warunki wilgotnościowe w  pomieszcze-
niu) przeprowadzono dla całodobowej pra-
cy systemu klimatyzacyjnego z krokiem 1 h. 
Obliczenia całorocznego zapotrzebowania 
na energię oparto na określeniu chwilowych 
(godzinowych) mocy wszystkich urządzeń 
biorących udział w  procesach termodyna-
micznego uzdatniania powietrza. Przykła-
dowe procesy dla założonych parametrów 
powietrza w pomieszczeniu tp = 22°C i ϕp = 
50% oraz przyrostu zawartości wilgoci Δxp 
= 1,0 g/kg zobrazowano na rys. 2. Ponie-
waż w  rozwiązaniu podstawowym Sys-1 
przemiany ochładzania i osuszania powie-
trza ograniczają się do osiągnięcia wyma-
ganej temperatury nawiewu, a nie jak w roz-
wiązaniach Sys-2 i  Sys-2a do osiągnięcia 
wymaganej zawartości wilgoci, różnice 
w  uzdatnianiu powietrza w  tych rozwiąza-
niach pokazano na rys. 3. Należy zwrócić 
uwagę, że w rozwiązaniu Sys-1 – rys. 3(A) 
nie ma możliwości utrzymania w  pomiesz-
czeniu warunków wilgotnościowych na za-
łożonym w  tym przykładzie poziomie 50% 
– wilgotności względne powietrza w  po-
mieszczeniu dla punków P1, P2 i P3 przekra-
czają tę wartość.

Rys. 3. 
Przykładowe przemiany stanu powietrza na wykresie i-x Molliera gdy sterowanie odbywa się 
w funkcji temperatury pomieszczenia (A) – Sys-1 oraz w funkcji wilgotności względnej i temperatu-
ry (B) – Sys-2
Fig. 3. Examples of air changes on the Mollier i-x diagram when the control is based on room tem-
perature (A) – Sys-1 and on relative humidity and temperature (B) – Sys-2

Rys. 2. 
Przemiany na wykre-
sie i-x Molliera gdy 
sterowanie odbywa 
się w funkcji tempera-
tury i wilgotności 
względnej powietrza
Fig. 2. Air changes on 
the Mollier i-x diagram 
when the air tempera-
ture and relative humi-
dity are controlled
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Zapotrzebowanie na energię do wstęp-

nego ogrzewania powietrza ENws (wynika-
jące z  ochrony przeciwzamrożeniowej de-
frost) określono na podstawie wzoru:

	
�(1)

Zapotrzebowanie na energię do ogrze-
wania powietrza w nagrzewnicy właściwej EN 
określono na podstawie wzoru:

	
�(2)

Zapotrzebowanie na energię do nawil-
żania parowego powietrza ENP określono 
na podstawie wzoru:

	
�(3)

Zapotrzebowanie na energię do ochła-
dzania powietrza ECh określono na podsta-
wie wzoru:

	
�(4)

Zapotrzebowanie na energię całkowitą 
przy osuszaniu kondensacyjnym powietrza 
EOs określono na podstawie wzoru:

	
�(5)

Zapotrzebowanie na dodatkową energię 
przy dosuszaniu kondensacyjnym powietrza 
ECho określono na podstawie wzoru: EOs

	 ECho = EOs ‒ ECh,  kWh� (6)

Zapotrzebowanie na dodatkową ener-
gię do wtórnego ogrzewania powietrza ENwt 
(jeśli realizowany jest proces dosuszania) 
określono na podstawie wzoru:

	
�(7)

Wzory powyższe zaczerpnięto z  [25]. 
Czas, w  którym warunki cieplno-wilgotno-
ściowe w pomieszczeniu są dotrzymane, ob-
liczono jako sumę czasu, w którym zarówno 
zawartość wilgoci jak i wilgotność względna 
w  pomieszczeniu odpowiadają warunkom 

zadanym. Analogicznie, czas niedotrzymania 
tych warunków obliczono jako sumę czasu, 
w którym warunki wilgotnościowe są przekro-
czone. Natomiast względny czas dotrzyma-
nia bądź niedotrzymania tych warunków de-
finiowany jest jako iloraz czasu dotrzymania 
/ niedotrzymania do czasu całorocznej pra-
cy danego systemu klimatyzującego. Warto-
ści te wyrażone są w procentach. Wszystkie 
oznaczenia w powyższych wzorach są toż-
same z oznaczeniami na schematach (rys. 1) 
oraz wykresie Molliera (rys. 2 i  rys.3), przy 
czym t oznacza czas pracy poszczególnych 
urządzeń do uzdatniania powietrza.

Wyniki obliczeń i ich dyskusja

W artykule zaprezentowano wyniki ob-
liczeń dla wybranych stanów fizycznych 
powietrza wewnętrznego, które powinny 
być utrzymane przez system klimatyzacyjny. 
Można je zdefiniować następująco: 
tp=20°C i  ϕp=40%, tp=20°C i  ϕp=50%, 
tp=20°C i  ϕp=60%, tp=22°C i  ϕp=40%, 
tp=22°C i  ϕp=50%, tp=22°C i  ϕp=60%, 
tp=24°C i ϕp=40%, tp=24°C i ϕp=50% oraz 
tp=24°C i ϕp=60%.

Zapotrzebowanie na sumaryczną ener-
gię do ogrzewania powietrza (ENws + EN) 
w okresie zimnym (gdy temperatura powie-
trza zewnętrznego jest niższa od wymaga-
nej temperatury powietrza nawiewanego) 
jest uzależniona od temperatury powietrza 
zewnętrznego tz i (przy stałej wartości przy-
rostu temperatury powietrza w pomieszcze-
niu) Δtp od założonej temperatury powietrza 
w  pomieszczeniu. Zapotrzebowanie na 
energię do nawilżania ENP jest natomiast 
zależne od założonych parametrów powie-
trza w pomieszczeniu (zarówno od tempera-
tury jak i zawartości wilgoci) oraz od wskaź-
nika Δxp, informującego o  wielkości emisji 
pary wodnej w pomieszczeniu. Zapotrzebo-
wanie na te dwa rodzaje energii pokazano 
na wykresie zamieszczonym w rys. 4.

Stosunkowo niewielkie wartości EN są 
podyktowane tym, że w układzie klimatyza-
cyjnym zastosowano wymiennik do odzysku 

ciepła z powietrza wywiewanego o spraw-
ności temperaturowej 75%. Energia ta rośnie 
wraz ze wzrostem tp, podobnie jak ENP. Za-
potrzebowanie na energię do nawilżania 
jest jednak ściśle uzależnione od wartości 
wskaźnika Δxp (maleje wraz z  jego wzro-
stem) oraz od założonej wilgotności względ-
nej powietrza w pomieszczeniu (rośnie wraz 
z  jego wzrostem, czemu odpowiadają na 
wykresie krzywe określone dla wilgotności 
względnych 40%, 50% i 60%).

Zapotrzebowanie na energię do chło-
dzenia, osuszania i  wtórnego ogrzewania 
powietrza w okresie ciepłym w  funkcji tem-
peratury ściany chłodnicy zobrazowano na 
wykresach zawartych w rys. 5. Okres ciepły 
rozumieć należy jako czas, w którym poja-
wiają się potrzeby chłodnicze, tzn. gdy tem-
peratura powietrza zewnętrznego jest wyż-
sza od wymaganej temperatury powietrza 
nawiewanego. Wykresy zostały sporządzo-
ne dla trzech różnych wartości przyrostu 
zawartości wilgoci w pomieszczeniu Δxp (0, 
1 i 2 g/kg). Linią punktową przedstawiono 
zmianę w zapotrzebowaniu na energię do 
chłodzenia powietrza do wymaganej tem-
peratury nawiewu. Jest to zatem zapotrze-
bowanie na tę energię w  systemie Sys-1, 
w  którym automatyka nie dopuszcza do 
dosuszania powietrza. Dodatkowa energia 
do osuszania kondensacyjnego oraz wyma-
gana przy tym procesie energia do wtórne-
go ogrzewania powietrza jest zobrazowana 
przez linie kreskowe, odpowiednio dla róż-
nych założonych wilgotności względnych 
powietrza w  pomieszczeniu. Są to zatem 
wartości, które należałoby zapewnić w sys-
temie Sys-2. Zapotrzebowanie na podsta-
wową energię do ochładzania (linia punkto-
wa) jest w  niewielkim stopniu uzależniona 
od temperatury ściany chłodnicy, chociaż 
wraz z jej wzrostem energia ta nieznacznie 
maleje. Jest to związane z  coraz mniejszą 
możliwością osuszania powietrza w tym wy-
mienniku ciepła. Natomiast dodatkowe za-
potrzebowanie na energię do osuszania 
i późniejszego dogrzewania powietrza (do 
wymaganej temperatury nawiewu) jest 

Rys. 4. 
Roczne zapo-
trzebowanie na 
energię do 
ogrzewania 
(wstępnego 
i właściwego) 
ENws + EN 
i nawilżania 
powietrza ENP
Fig. 4. Annual 
energy demand 
for preheating + 
main heating 
ENws + EN and 
air humidification 
ENP
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w  znacznie większym stopniu uzależnione 
od temperatury ściany chłodnicy.

Na rys. 5 widoczne są charakterystycz-
ne maksima. Oznaczają one maksymalne 
zapotrzebowanie na energię do chłodzenia 
i osuszania powietrza. Te punkty przegięcia 
występują w przybliżeniu przy temperaturach 
ściany chłodnicy równej temperaturze puntu 
rosy dla wymaganego stanu powietrza na-
wiewanego do pomieszczenia (w przybliże-
niu, gdyż temperatury te byłyby sobie równe 
przy założeniu 100% sprawności chłodnicy 
– w  obliczeniach założono jednak spraw-
ność maksymalną na poziomie 95%). Naj-
większe zapotrzebowanie na energię w tych 
temperaturach jest związane z maksymalną 
różnicą entalpii powietrza na wlocie do i wy-
locie z  chłodnicy – dla każdego stanu po-
wietrza zewnętrznego charakteryzującego 
się większą zawartością wilgoci od wyma-
ganej w powietrzu nawiewanym. Przy wzra-
stających temperaturach ściany chłodnicy, 
powyżej temperatury punktu rosy, dosyć 
szybko maleje różnica entalpii powietrza i co 

za tym idzie również zapotrzebowanie na 
energię do osuszania powietrza. Natomiast 
przy malejących temperaturach ściany (poni-
żej temperatury punktu rosy) entalpia powie-
trza nawiewanego nieznacznie tylko rośnie 
(proces chłodzenia i osuszania kończy się po 
osiągnięciu założonej zawartości wilgoci 
w  powietrzu nawiewanym), co w  konse-
kwencji prowadzi także do nieznacznego 
tylko spadku zapotrzebowania na tę energię. 
W  czasie gdy chłodnica pracuje w  trybie 
dosuszania, włącza się także nagrzewnica 
wtórna, która dogrzewa powietrze do wy-
maganej temperatury nawiewu i  maksima 
w zapotrzebowaniu na energię do wtórnego 
ogrzewania powietrza są zbieżne z  maksi-
mami dla chłodzenia i osuszania.

Co prawda w systemie Sys-2 (oraz Sys-
-2a) istnieje możliwość dosuszania powie-
trza, a co za tym idzie również poprawy wa-
runków wilgotnościowych w pomieszczeniu, 
gdy powietrze zewnętrzne charakteryzuje się 
większą zawartością wilgoci lub wilgotnością 
względną, to jednak nie zawsze udaje się 

uzyskać zadowalający stan powietrza w po-
mieszczeniu. Jest to związane z granicą osu-
szania kondensacyjnego, którą wyznacza 
stan nasycenia powietrza parą wodną na 
powierzchni chłodnicy (zob. tab. 1,). Stan ten 
odpowiada na wykresie i-x linii nasycenia 
ϕ=100%. 

Na wykresach zamieszczonych w  ry-
sunkach 6 – 8 pokazano, w  jaki sposób 
zmienia się czas dotrzymania warunków 
wilgotnościowych, zdefiniowanych na po-
trzeby niniejszego artykułu na wartości za-
dane, w zależności od przyjętej temperatury 
ściany chłodnicy oraz założonych parame-
trów powietrza w pomieszczeniu (tempera-
tury tp i zawartości wilgoci xp), a także prze-
widywanego przyrostu zawartości wilgoci 
w pomieszczeniu Δxp.

Linią przerywaną pokazano czas niedo-
trzymania dla Sys-1, w  którym warunki wil-
gotnościowe w pomieszczeniu, pomimo za-
pewnienia odpowiedniej temperatury, są 
wynikowe i zależą od zdolności osuszającej 
chłodnicy obniżającej temperaturę powietrza 

Rys. 5. 
Roczne zapotrzebowanie na energię do ochładzania (ECh), dodatkowego 
dosuszania (ECho) i wtórnego ogrzewania powietrza (ENwt)
Fig. 5. Annual energy demand for cooling (ECh), dehumidification (ECho) 
and reheating of air (ENwt)

Rys. 6. 
Czas dotrzymania warunków wilgotnościowych w  pomieszczeniu 
w ciągu roku przy tp=20°C
Fig. 6. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the 
year at tp=20°C
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nawiewanego do wymaganej wartości. Linią 
ciągłą przedstawiono zmiany w  czasie do-
trzymania warunków wilgotnościowych dla 
Sys-2, w którym praca urządzeń (chłodnicy 
i  nagrzewnicy wtórnej) ma za zadanie nie 
dopuścić do przekroczenia założonych war-
tości xp i  ϕp. Parametry fizyczne powietrza 
w  pomieszczeniu dla każdego rozpatrywa-
nego przypadku są zadane na niezmiennym 
poziomie. Linia punktowa pokazuje również 
przebieg zmian czasu dotrzymania jak dla 
Sys-2, jednak dopuszcza się w nim nieznacz-
ne przekroczenie warunków wilgotnościo-
wych w pomieszczeniu (o Δx=0,3 g/kg lub 
o Δϕ=3%) – oznaczono jako Sys-2a.

Należy zauważyć, że zastosowanie sys-
temu Sys-1, niezależnie od przyjętej tempera-
tury ściany chłodnicy (z zakresu 3 – 13°C), nie 
gwarantuje w 100% utrzymania założonych 
warunków wilgotnościowych w pomieszcze-
niu. Nawet przy stosunkowo wysokiej tempe-
raturze i  wilgotności względnej powietrza 
w pomieszczeniu (tp= 24°C i ϕp= 60%) przez 
pewien czas (od kilku do kilkunastu procent 
czasu całkowitego) warunki wilgotnościowe 
w pomieszczeniu są przekroczone.

Zastosowanie systemu Sys-2 powoduje, 
że w większości analizowanych przypadków, 
zapewniając w chłodnicy odpowiednio niską 
temperaturę czynnika, można zagwaranto-
wać utrzymanie parametrów powietrza w po-
mieszczeniu na zadanym poziomie. Proble-
my z przekroczeniem założonych warunków 
wilgotnościowych mogą się pojawić wów-
czas, gdy parametry powietrza w pomiesz-
czeniu są zdefiniowane przez niewielką wil-
gotność względną (np. 40%) lub gdy w po-
mieszczeniu występuje znaczna emisja pary 
wodnej (powodując przyrost zawartości 
wilgoci w pomieszczeniu np. o Δxp=2 g/kg 
w analizowanych przypadkach).

 Jeżeli w  pomieszczeniu nie ma rygoru 
utrzymania warunków wilgotnościowych na 
stałym, zadanym poziomie, to czas niedotrzy-
mania tych parametrów również się zmniej-
sza. Na wykresach (rys. 6-8) zobrazowano 
to przebiegiem linii punktowej przy możliwym 
stosunkowo niewielkim odstępie od wartości 
zadanych (maksymalnie o Δx=0,3 g/kg i Δϕ 
= 3% wilgotności względnej). Rozwiązanie to 
(Sys-2a) pozwala zapewnić te warunki 
w  większości przypadków, a  w  niektórych 

nawet niezależnie od zastosowanej tempera-
tury ściany chłodnicy. 

Podsumowanie i wnioski 

W  rozpatrywanych rozwiązaniach kli-
matyzacji zapewnienie w  okresie zimnym 
warunków wilgotnościowych w  pomiesz-
czeniu (zadane xp i  ϕp) jest osiągalne za-
wsze i uzależnione jest jedynie od wydajno-
ści urządzeń nawilżających powietrze. Za-
potrzebowanie na energię do nawilżania 
powietrza jest w głównej mierze zależne od 
założonych parametrów powietrza i  emisji 
pary wodnej w pomieszczeniu. 

Prosty układ klimatyzacyjny (Sys-1) nie 
jest w stanie zagwarantować nieprzekrocze-
nia warunków wilgotnościowych przez cały 
czas swojej pracy. Niedotrzymanie tych 
warunków pogłębia się wraz ze wzrostem 
wewnętrznej emisji pary wodnej oraz spad-
kiem zadanej temperatury i  wilgotności 
względnej powietrza w pomieszczeniu.

Przy niskich temperaturach czynnika zasi-
lającego chłodnicę (decydujących o  tempe-
raturze jej ściany) można uzyskać właściwy 

Rys. 7. 
Czas dotrzymania warunków wilgotnościowych w  pomieszczeniu 
w ciągu roku przy tp=22°C
Fig. 7. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the 
year at tp=22°C

Rys. 8. 
Czas dotrzymania warunków wilgotnościowych w  pomieszczeniu 
w ciągu roku przy tp=24°C
Fig. 8. Time of maintaining the humidity conditions in the room during the 
year at tp=24°C
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stan powietrza niemal w każdych warunkach, 
głównie jednak dla wyższych wilgotności 
względnych (ϕp ≥ 50%) i temperatur powie-
trza w  pomieszczeniu (tp ≥ 22°C). Dla niż-
szych wilgotności względnych (ϕp < 50%) 
i temperatur powietrza w pomieszczeniu (tp < 
22°C) utrzymanie warunków wilgotnościo-
wych jest utrudnione lub wręcz niemożliwe do 
spełnienia (np. gdy w pomieszczeniu wystę-
puje znaczna emisja pary wodnej, wyrażonej 
wskaźnikiem Δxp=2 g/kg). Czas przekrocze-
nia zadanych warunków wilgotnościowych 
może wynosić ponad 50%, a  w  skrajnym 
przypadku dojść nawet do 80% całkowitego 
czasu pracy systemu klimatyzacyjnego.

Nieznaczną poprawę w  zapewnieniu 
warunków wilgotnościowych w  pomiesz-
czeniu można uzyskać poprzez obniżenie 
temperatury ściany chłodnicy poniżej 
tśc=3°C, lecz nie jest to zalecane z powodu 
zamarzania wilgoci wykroplonej z przepły-
wającego powietrza zewnętrznego na jej 
powierzchni i możliwości tworzenia się kor-
ków lodowych prowadzących do częścio-
wego lub całkowitego zablokowania prze-
pływu powietrza przez wymiennik.

Dla każdego z rozpatrywanych przypad-
ków (różne parametry fizyczne powietrza 
i  różne przyrosty zawartości wilgoci w  po-
mieszczeniu) istnieje pewne maksimum wydat-
kowania energii do osuszania i  ogrzewania 
powietrza przy pewnej wartości temperatury 
ściany chłodnicy. Ta charakterystyczna war-
tość temperatury ściany chłodnicy rośnie wraz 
ze wzrostem zadanej temperatury i wilgotno-
ści względnej powietrza w  pomieszczeniu 
i maleje wraz ze wzrostem emisji pary wodnej, 
determinującej zwiększenie potrzeb osuszania 
powietrza. Wartość tej temperatury odpowia-
da w  przybliżeniu temperaturze punktu rosy 
dla stanu powietrza nawiewanego. Na pod-
stawie wykonanych analiz zauważono, że 
obniżanie temperatury ściany poniżej tempe-
ratury punktu rosy dla tego stanu powietrza nie 
powoduje istotnej poprawy warunków wilgot-
nościowych w pomieszczeniu.

Wykorzystanie zachodzącego w chłod-
nicy powietrznej zjawiska kondesacji pary 
wodnej do osuszania powietrza jest możli-
we, jednak może się wiązać z dużym nakła-
dem energetycznym związanym z koniecz-
nością bardziej intensywnego oziębiania, 
a  następnie wtórnego ogrzewania powie-
trza do wymaganych parametrów nawiewu. 
Jeżeli założyć, że racjonalnie uzasadnione 
jest zużycie dodatkowej energii na dosusza-
nie i wtórne ogrzewanie powietrza, które nie 
przekroczyłoby zapotrzebowania na ener-
gię do ochładzania powietrza w rozwiąza-
niu Sys-1, to w zasadzie wykorzystanie osu-
szania kondensacyjnego ogranicza się do 
pomieszczeń, w  których należy utrzymać 
stosunkowo dużą wilgotność względną po-
wietrza – na poziomie nie mniejszym niż ϕp 
= 50% przy jednoczesnym braku lub nie-
wielkiej emisji pary wodnej.

Z uwagi na ograniczenia kondensacyjne-
go osuszania powietrza spowodowane nie-
przekraczalną wartością granicy osuszania, 
każdorazowo przy wyborze sposobu ograni-
czenia wilgotności powietrza w pomieszcze-
niach, w których wymagana jest niska wilgot-
ność powietrza, należy przeanalizować inne 
możliwości osuszania za pomocą np. absor-
bentów lub adsorbentów, stosowanych obec-
nie w dostępnych na rynku układach w róż-
nych konfiguracjach [26]. Mogą one współ-
pracować z tanimi w eksploatacji rozwiąza-
niami opartymi na chłodzeniu wyparnym, 
w  szczególności pośrednim, takimi jak np. 
obieg M-cycle [27] lub w układach z wyko-
rzystaniem pompy ciepła [18].
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