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W artykule przedstawiono zmienno$é temperatury powietrza oraz sprawnosci uktadu: odzysk cieE’rc:-recyrkuhcic
powietrza wywiewanego dla dwéch typowych konfiguracii central wentylacyjnych stosowanych obecnie w projek-
tach realizowanych w Polsce. Wybér prawidtowej konfiguracii centrali wentylacyjnej ma ogromny wptyw na zapo-

trzebowanie na energie niezbedng do przygotowania powietrza nawiewanego. W $wietle coraz wigkszyc

ma-

gan energetycznych jakie sq stawiane instalacjom wentylacyjnym i klimatyzacyjnym rozwazenie wiasciwej kontigu-
racji centrali ma bardzo duze znaczenie i nie powinno by¢ ksztattowane tylko przez producentéw central wen ? F
cyjnych, ale réwniez przez $wiadomych projektantéw instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Stowa kluczowe: sprawno$é odzysku ciepta, wentylacja centralna, pozyskiwanie energii z powietrza

The arficle presents temperature variation and system efficiency: heat recovery-recirculation of exhaust air for two typical
air handling units (AHUs) configuration used nowadays in Poland. The selection of the proper AHU configuration is
critical from the perspective of energy consumption neccesary for fresh air freatment. In light of the ever-increasing
energy requirements for AHU's, consideration of the configuration of the units is very important and should not be
shaped ?/ equipment manufacturers, but by conscious designers of ventilation and air conditioning systems.
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Szybki wzrost gospodarczy zaréwno w Europie jak i na Swie-
cie jest jednym z powodéw wystepujacego aktualnie globalnego
ocieplenia. Od lat 50. ubiegtego wieku do roku 2000 temperatura
powierzchni Ziemi wzrosta o okoto 0,9°C [1]. Wplyneto to na
duzq dynamike zmian pogodowych oraz coraz czeiciej wystepu-
jace i nieprzewidywalne anomalie pogodowe. To z kolei miato
wplyw na zwigkszenie $wiadomosci zagrozen, ktérych przyczyng
jest ogélnie pojete zuzycie energii. Z drugiej strony ludzie Zyjac
w coraz lepszych warunkach zwracajg szczegélng uwage na
wptyw warunkéw otoczenia na jako$é ich zycia. Stad coraz cze-
iciej pojawiajgce sie wytyczne i zalecenia dotyczqce jakosci
powietrza w pomieszczeniach [2]. Ogélnie pojeta jakosé powie-
trza w pomieszczeniach najczesciej zwigzana jest bezposrednio
z instalacjami wentylacyjnymi, klimatyzacyjnymi, grzewczymi, itp.
montowanymi w budynkach. Energia potrzebna do zapewniania
wymaganej jokosci powietrza w pomieszczeniach stanowi
40-60% catkowitego zuzycia energii w budynku [3]. Dlatego
zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej [4] wszystkie systemy
dwukierunkowe (nawiewno-wywiewne) muszq posiadaé urzqdze-
nie do odzysku ciepta. Jednakze, co jest niezmiernie istotne,
recyrkulacja powietrza z pomieszczenia nie jest sklasyfikowana
joko urzqdzenie do odzysku ciepta. Musimy jednak pamietaé, ze
pozwala ona na pozyskiwanie zaréwno energii z ciepta jawnego
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jok i utajonego. Ma to szczegblne znaczenie w ksztattowaniu
warunkéw wilgotnoséci wzglednej powietrza w pomieszczeniach.
Zardwno recyrkulacja powietrza wywiewanego jak i odzysk
ciepta z powietrza wywiewanego sq metodami wplywajgcymi na
ograniczenie zapotrzebowania na energie do proceséw uzdat-
niania powietrza w catorocznym cyklu eksploatacji urzqdzen
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Od dawna sq one powszech-
nie stosowane w procesach ksztattowania parametréw powietrza
nawiewanego do pomieszczen [5, 6]. Zazwyczaj jednak pod-
czas pracy urzqgdzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych stosowa-
na jest jedna z powyzszych metod, nawet pomimo mozliwosci
réwnoczesnego ich wykorzystania (centrale wentylacyjne
z komorg mieszania i sekcjg wymiennika do odzysku cieptal).
Jednoczesne umiejetne zastosowanie recyrkulacii i odzysku cie-
pfa z powietrza wywiewanego pozwala na dodatkowe ograni-
czenie zapotrzebowania na caforoczng energie niezbedng do
uzdatniania powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Dla
uzyskania dodatkowych efektéw ograniczenia zapotrzebowania
na energie, niezbedna jest celowo dedykowana konfiguracja
central klimatyzacyjnych badz wentylacyjnych. Konfiguracja ta
powinna zapewniad:
- maksymalne wykorzystanie energii zawarte] w powietrzu
wywiewanym,
- odpowiednie ksztattowanie zmiennego ciénienia powietrza
w centrali. Zmienny rozklad ciénienia powietrza w centrali
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moze wynika¢ ze zmiennych warunkéw jej pracy oraz zmien-
nych parametréw powietrza zewnetrznego i w pomieszcze-
niu - zaréwno w cyklu dobowym jak i rocznym.

Centrale wentylacyjne z mozliwosciq recyrkulacji
i odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego

W centralach klimatyzacyjnych i wentylacyjnych z odzyskiem
energii z powietrza wywiewanego i recyrkulacjq powietrza
wywiewanego przewiduje sie mozliwo$é pracy na powietrzu
obiegowym tylko w okresach, gdy obstugiwane pomieszczenie
nie jest uzytkowane a urzqdzenie wentylacyjne badz klimatyza-
cyjne utrzymuije tzw. dyzurne parametry powietrza. Oznacza o,
Ze urzqdzenie w okresie zimowym nie dopuszcza do wychtodze-
nia pomieszczenia a w okresie letnim do nadmiernego wzrostu
temperatury powietrza w pomieszczeniu.

W prakiyce stosowane sq rézne rozwigzania technologiczne
(konfiguracje) central, w kiérych realizowana jest idea jednoczesne-
go wykorzystania odzysku energii z powietrza wywiewanego oraz
jego recyrkulacja. W' stosowanych rozwigzaniach automatycznej
pracy i regulacji central klimatyzacyjnych przyjmowane sq state
badz zmienne udzialy powietrza zewnefrznego i obiegowego
w wentylujgcym.

Prawidtowa praca urzqdzen z jednoczesnym odzyskiem cie-
pla oraz recyrkulacja powietrza wywiewanego z pomieszczenia
wymaga zastosowania rozwigzah uwzgledniajacych utrzymywa-
nie ukladu ciénien w centrali wentylacyjnej i instalacjach na
poziomie umozliwiajgcym stabilng prace centrali oraz prawidto-
wq prace przepustnic regulacyjnych. Aby to osiggngé wymagane
jest zastosowanie odpowiedniej konfiguracji centrali  jak
tez uwzglednianie rzetelnie obliczonych oporéw przeptywu
powietrza w instalacjach rozprowadzajgeych po stronach ssaw-
nej i tocznej zaréwno uktadu nawiewnego jok i wywiewnego.
W coraz powszechniej stosowanych urzqdzeniach ze zmiennymi
strumieniami powietrza (VAV) uktady ciénienia powietrza w cen-
tralach zmieniajg sie w sposéb naturalny w zaleznosci od chwilo-
wych strumieni powietrza oraz wyposazenia instalacji powietrz-
nych w elementy regulacyjne.

W centralach wentylacyjnych z odzyskiem ciepta i recyrkula-
cja powietrza wywiewanego udziat powieirza zewnetrznego w
wentylujgcym najczeciej jest utrzymywany na stalym poziomie.
Jest to spowodowane:

- ograniczonymi mozliwosci architektoniczno-budowlanymi
doprowadzenia do centrali z zewnatrz catego strumienia
powietrza wentylujgcego — co skutkuje koniecznoscig dopro-
wadzenia tylko minimalnego strumienia powietrza zewnetrz-
nego (np. modernizowane obiekty istniejgce dostosowane do
innego przeznaczenia, obiekty zabytkowe pod ochrong kon-
serwatorskaq),

- niestandardowymi wymaganiomi dotyczgcymi parametréw
powietrza w pomieszczeniach, duzej krotnosci wymian
powietrza i wysokich wymaganiach odnoénie do czystoici
(np. pomieszczenia czyste, przemyst elekirotechniczny, far-
macja, produkcja szyb klejonych),

- minimalizacjq kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z wyko-
naniem instalacji powietrznych oraz centrali wentylacyijnej
badz klimatyzacyjne;.

Rozwigzania takie ograniczajg mozliwoéci racjonalnego
wykorzystania zdolnosci asymilacyjnych powietrza zewnetrzne-
go, zwlaszcza w okresie przejsciowym. Niemniej jednak
w wybranych przypadkach (np. przy duzych krotnosciach
wymian powietrza w pomieszczeniach i stosunkowo duzych stru-
mieniach powietrza zewnetrznego, wymaganej niskiej zawartosci
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pary wodnej w powietrzu nawiewanym) moggq byé nie do$¢, ze
poprawnymi ale nawet wskazanymi.

W przypadku ksztattowania niestandardowych parametréw
powiefrza w pomieszczeniach technologicznych konfiguracie
central wentylacyjnych i klimatyzacyjnych projektowane sq
indywidualnie i sq dostosowywane do wymagan wynikajacych
z planowanych proceséw uzdatniania powietrza w cyklu cato-
rocznym. Natomiast w przypadku pomieszczer bytowych i wielu
réznych lecz typowych pomieszczen przemystowych konfiguracja
central jest standardowa, proponowana przez producentéw cen-
tral. Nierzadko projektant nie ma wptywu na jej konfiguracie.

W dobie poszukiwania oszczednosci energii pierwotnej nale-
zy szukaé nowych rozwigzan technicznych central wentylacyi-
nych i klimatyzacyjnych, kiére zapewniq zwigkszenie efektywno-
&ci ich pracy zaréwno pod katem eksploatacji stacjonarnej jok
i tymczasowej. Racjonale wykorzystanie ukladéw z jednocze-
snym zastosowaniem odzysku energii z powietrza wywiewanego
oraz jego recyrkulacja do powietrza nawiewanego daje spore
mozliwoéci ograniczenia energii niezbednej do prawidtowego
przygotowania powietrza nawiewanego.

Wplyw konfiguraciji uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja
na parametry pracy centrali

Na rys. 1i 2 przedstawiono dwa rézne rozwigzania konfigu-
racji central wentylacyjnych, w kiérych mozliwe jest zwigkszenie
efektywnosci energetycznej ich pracy przez jednoczesne zastoso-
wanie recyrkulacii i odzysku energii z powietrza wywiewanego.

Rys. 1 przedstawia rozwigzanie stosowane w typowych ukfa-
dach wentylacii/klimatyzacji pomieszczen ,komfortu cieplnego”.
Rys. 2 przedstawia rozwigzanie stosowane do wentylacji hal

Rys. 1.

Schemat centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta w wymienniku obroto-
wym oraz recyrkulacjg powietrza wywiewanego z pomieszczenia.

Fig. 1. Diagram of an air handling unit with heat recovery on a rotary
exchanger and recirculation of the exhaust air from the room.

Rys. 2.

Schemat centrali wentylacyjnej z recyrkulacjq powietrza wywiewanego
z pomieszczenia oraz powietrza zewnetrznego i wymiennikiem obrotowym
do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego z pomieszczenia oraz powie-
trza za komorg mieszania.

Fig. 2. Diagram of an air handling unit with recirculation of the exhaust air
from the room and heat recovery on a rotary exchanger.
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basenowych oraz pomieszczeh ze znaczqcymi oraz zmiennymi
w czasie zyskami wilgoci.

Przedstawione rozwigzania rézniq sie usytuowaniem sekgji
mieszania wzgledem sekcji wymiennika do odzysku ciepta.
W konsekwencii rézniq sie parametrami mieszaniny powiefrza
obiegowego oraz naptywajacego na wymiennik do odzysku
ciepta.

Dla zobrazowania réznic w pracy obu uktadéw, ktére mozna
wykorzystywaé do oceny mozliwosci uzyskania efekiéw energe-
tycznych rozwigzanh przedstawionych na rys. 1i 2, przeprowa-
dzono andlize pracy uktadu wymiennik ciepta — recyrkulacja
powietrza wywiewanego. Z uwagi na znane problemy zwigzane
ze szronieniem wymiennikéw do odzysku ciepta, ktére pojawiajg
sie w warunkach zimowych oraz znaczng réznice temperatury
i zawartoéci wilgoci dla powietrza zewnetrznego i w pomiesz-
czeniu, analize przeprowadzono dla warunkéw obliczeniowych
okresu zimowego przy nastepujacych zatozeniach:

- My = My strumienie masowe powietrza nawiewanego

i wywiewanego sq stafe co do wartosci i niezmienne w czasie,
— femperatura powietrza zewnetrznego: t, = =20 °C,

- wilgotnoé¢ wzgledna powietrza zewnetrznego: ¢, = 100 %,
- temperatura powietrza w pomieszczeniu: £, = 20 °C,

- wilgotosé¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu: ¢_ =20 %,
- sprawnoé¢ femperaturowa wymiennika do odzysku ciepfa:

ny=75%in,= 60%,

- udziat powietrza zewnetrznego w wentylujgcym: a,% w zakre-
sie od 0 do 100 %,

- sprawno$¢ temperaturowa uktadu wymiennik ciepta-recyrku-
lacja n,, zdefiniowana zaleznosciq:

t -t
1 7
r] = —=
< htz
w ktérej:
t, — femperatura powiefrza nawiewanego po odzysku ciepfa

i recyrkulacii, °C,
t; —temperatura powietrzcl zewnetrznego, °C,
t, —tfemperatura powietrza wywiewanego z pomieszczenia, °C.

Wyniki analizy zmiennosci temperatury powietrza oraz
sprawnoéci temperaturowej uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja
przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rys. 3 + 7.
Ponadto na rys. 8 = 11, na wykresach i-x Moliera, zobrazowano
termodynamiczne przemiany powietrza, kidre sq realizowane
w ukladzie odzysk ciepfa-recyrkulacja dla przyjetego udzictu
powietrza zewnetrznego w wentylujgcym na  poziomie
a*=03.

Na rys. 4 przedstawiono wykres zmian temperatury t; powie-
trza nawiewanego po odzysku energii i recyrkulaciji oraz tempe-
ratury t, powietrza wywiewanego za wymiennikiem do odzysku
energii w funkcji udzictu powietrza zewnetrznego w nawiewa-
nym, dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci sprawnosci tem-
peraturowej uktadu wymiennik ciepta-recyrkulacja n,. od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych
sprawnoéciach temperaturowych wymiennika do odzysku energii,
dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.

Z wykresu wynika, ze zmienno$é sprawnoéci temperaturowej
uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja dla centrali przedstawionej na
rys. 1 jest liniowa. Najmniejsze wartosci sprawnoéci osiggane sq
przy braku recyrkulacji. Wraz ze wzrastajgcym stopniem recyr-
kulacji powietrza obiegowego liniowo rosnie sprawno$é catego

uktadu.

Na rys. 5 zamieszczono wykres zaleznoici temperatury f,
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Rys. 3.

Zmiany temperatury t; powietrza nawiewanego po odzysku ciepta i recyr-
kulacji oraz temperatury t, powietrza wywiewanego za wymiennikiem do
odzysku ciepta w funkeji udziatu powietrza zewnefrznego w nawiewanym,
dla urzqgdzenia przedstawionego na rys. 1.

Fig. 3. Temperature changes of supplied air after energy recovery and recir-
culation (t;), and of exhaust air temperature (t,) downstream of the heat
recovery exchanger as a function of supply air, for unit shown in Fig. 1.

Rys. 4.

Sprawnos¢ temperaturowa uktadu wymiennik do odzysku ciepta-recyrkula-
cja powietrza wywiewanego w funkji udzialu powietrza zewnetrznego
w wenlylujgcym przy sprawnosci temperaturowej wymiennika do odzysku
ciepta odpowiednio 75% i 60% dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.
Fig. 4. Temperature efficiency of the heat recovery exchanger-exhaust air
recirculation as a function of the proportion of external air in the ventilating
air with the temperature efficiency of the heat recovery exchanger - 75% and
60% respectively for the unit shown in fig. 1.
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Rys. 5.

Zmiennos¢ temperatury t;; mieszaniny powietrza zewnetrznego i ochtodzo-
nego powietrza wywiewanego przy sprawnosci femperaturowej wymienni-
ka do odzysku ciepta 75% i 60% w funkji udziatu powietrza zewnetrzne-
go w wentylujgcym dla urzgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Fig. 5. Temperature variation of the mixture of outdoor air and exhaust air
t;;) as a function of the proportion of outdoor air in the ventilation air at the
temperature efficiency of the heat recovery exchanger of 75% and 60%
device for the device shown in fig. 2.

Rys. 6.

Sprawnos¢ femperaturowa uktadu wymiennik do odzysku ciepta-recyrkulacja
powietrza wywiewanego w funkeji udzialu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym dla sprawnosci tfemperaturowej wymiennika do odzysku
ciepta odpowiednio 75% i 60% dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 2.
Fig. 6. Temperature efficiency of the heat recovery exchanger-exhaust air
recirculation as a function of the proportion of external air in the ventilating
air with the temperature efficiency of the heat recovery exchanger - 75% and
60% respectively for the unit shown in fig. 2.
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Rys. 7.

Temperatura powietrza za zespotem do odzysku ciepla po stronie powietrza
nawiewanego (t;) oraz po stronie powietrza wywiewanego (t,) dla dwéch
réznych wartosci sprawnosci femperaturowej wymiennika do odzysku cie-
pta (odpowiednio 75% i 60%) w funkcji udziatu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym dla urzgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Fig. 7. Air temperature downstream of the energy recovery exchanger on the
supply air side (t;) and on the exhaust air side (t,) for two different values of
temperature efficiency of the heat recovery exchanger (75% and 60% respec-
tively) as a function of the proportion of external air in the ventilation air for
the unit presented in fig. 2.

mieszaniny powiefrza zewnetrznego z ochtodzonym (w wymien-
niku do odzysku ciepta) powietrzem wywiewanym od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych sprawno-
$ciach temperaturowych wymiennika do odzysku ciepta, dla
urzqgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci sprawnosci tem-
peraturowej uktadu wymiennik ciepta-recyrkulacja od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych sprawno-
Sciach temperaturowych wymiennika do odzysku ciepta, dla
urzqdzenia przedstawionego na rys. 2.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 5 i rys. 6 wynika, ze
zmienno$¢ temperatury powietrza za komorg mieszania nie jest
liniowa i zalezy od udziatu powietrza zewnetrznego w wentylu-
jacym. Wplywa to na nieliniowq zaleznosé sprawnosci tempera-
turowej uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja, co mozna zauwazyé
narys. 10.

Na rys. 7 zamieszczono wykres temperatury t; mieszaniny
powietrza wywiewanego z powietrzem zewnetrznym po jej pod-
grzaniu w wymienniku do odzysku ciepta oraz temperatury
powiefrza wywiewanego na zewnetrz t, za wymiennikiem do
odzysku ciepta w zaleznoéci od udziatu powietrza zewnetrznego
w nawiewanym przy réznych sprawnosciach temperaturowych
wymiennika do odzysku ciepta, dla urzgdzenia przedstawionego
narys. 2.

Na rys. 8 + 11 przedstawiono termodynamiczne przemiany
powietrza, jokie zachodzq w uktadzie pozyskiwania energii
w ukfadzie odzysk ciepta — recyrkulacja powietrza wywiewanego
dla przyjetego udziatu powietrza w wentylujgcym o = 0,3
i sprawnosci temperaturowej wymiennika do odzysku ciepta
odpowiednio 75% i 60%. Przemiany te zobrazowano dla dwéch
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Rys. 8.

Przemiany termodynamiczne powiefrza zachodzqce w ukladzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 2 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszqgeq 75%
i udziale powietrza zewneirznego ay'=0,3.

Fig. 8. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 2. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 75% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

omawianych konfiguracji central wentylacyjnych przedstawio-
nych odpowiednio na rys. 2. i rys. 1.

Whioski

Zastosowanie proponowanego rozwigzania central wentyla-
cyinych z jednoczesnym odzyskiem ciepta z powietrza wywiewa-
nego i jego recyrkulacjqg jest mozliwe dla ksztattowania tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach, dla kiérych dopuszcza sie
recyrkulacje powietrza wywiewanego w czasie pracy stacjonar-
nej. Efektem takiej konfiguracji central wentylacyjnych jest popra-
wa efektywnosci wykorzystania ciepfa zawartego w powietrzu
wywiewanym. Analizujgc przedstawione na wykresach zalezno-
$ci mozna stwierdzi¢, ze:

- w centrali przedstawionej na rys. T mozna uzyskaé wyzszq
efektywnos¢ energetyczng uktadu odzysk ciepta — recyrkula-
cja w poréwnaniu do konfiguracii centrali przedstawionej na
rys. 2,

- efekiywnos¢ energetyczna uktadu zalezy od sprawnosci tem-
peraturowej wymiennika do odzysku ciepta i udzictu powie-
trza zewnetrznego w wentyluiqcym,
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Rys. 9.

Przemiany termodynamiczne powietrza zachodzgce w uktadzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 2 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowg odzysku wynoszacg 60%
i udziale powietrza zewnetrznego ay'=0,3.

Fig. 9. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 2. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 60% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

- przy stalym strumieniu powietrza wentylujgcego w urzqdze-
niu pokazanym na rys. 1 temperatura powietrza naplywaig-
cego do wymiennika do odzysku ciepta nie zalezy od udzia-
lu powietrz zewnetrznego w wentylujgcym, a strumienie
powietrza zewnetrznego | wywiewanego na zewngtrz zalezq
od udziatu powietrza zewnetrznego w wentylujacym,

- przy stalym strumieniu powietrza wentylujgcego w urzqdze-
niu pokazanym na rys. 2 temperatura strumieni powietrza
naplywajgcego do wymiennika do odzysku ciepta po stronie
powietrza nawiewanego zalezy od sprawnosci wymiennika
do odzysku energii oraz udziatu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym, a strumienie powietrza naptywajgce do
wymiennika zaréwno po stronie powietrza nawiewanego jak
i wywiewanego sq state i nie zalezq od udziatu powietrza
zewnetrznego w wenty|u]qcym,

- w urzqdzeniu przedstawionym na rys. 2 temperatura powie-
trza naptywajgcego do wymiennika do odzysku ciepta po
stronie powietrza nawiewanego jest wyzsza, w poréwnaniu
do urzgdzenia przedstawionego na rys. 1, co wplywa na
mozliwoé¢ ograniczenia oszraniania powierzchni wymienni-
ka do odzysku ciepta przy najnizszych temperaturach powie-
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Rys. 10.

Przemiany fermodynamiczne powietrza zachodzgce w uktadzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powielrza wywiewanego przedstawionego na rys. 1 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszacg 75%
i udziale powietrza zewnetrznego ay'=0,3.

Fig. 10. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 1. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 75% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

trza zewnetrznego,

- w urzqdzeniu przedstawionym na rys. 2 mozliwa jest regula-
cja temperatury powietrza naptywajgcego do wymiennika do
odzysku ciepta po stronie powietrza nawiewanego. Stwarza
to mozliwo$¢ zabezpieczenia wymiennika do odzysku ciepta
przed oszranianiem jego powierzchni nawet przy najniz-
szych remperoturach powietrza zewnetrznego,

-z fermodynamicznych przemian powietrza przedstawionych
na wykresach i-x wynika, ze wymiennik do odzysku ciepta
w urzqdzeniu wentylacyjnym przedstawionym na rys. 2 pra-
cuje w zdecydowanie korzyshiejszych warunkach cieplno-
wilgotmosciowych niz wymiennik zamontowany w urzqdzeniu
wentylacyjnym przedstawionym na rys. 1,

- wurzadzeniu wentylacyjnym przedstawionym na rys. 2 w okre-
sie zimowym mozliwe jest utrzymanie statej sprawnosci wymien-
nika do odzysku ciepta. Dla zabezpieczenia przed oszrania-
niem powierzchni wymiennika wymagane jest zastosowanie
zmiennego udziatu powietrza zewnetrznego w wentylujgcym.
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Rys. 11.

Przemiany fermodynamiczne powietrza zachodzgce w ukladzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 1 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszgcq 60%
i udziale powietrza zewneirznego a3'=0,3.

Fig. 11. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 1. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 60% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.
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