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1. Wstep

Efektywno$¢ energetyczna systeméw grzewczo-wentylacyjnych w obiektach
basenowych odgrywa kluczowg role w doborze odpowiednich urzgdzeh oraz
okre$leniu ich parametréw pracy. W przedstawionych przyktadach obliczeniowych
przeanalizowano rézne rozwigzania technologiczne ksztattujgce dobdér urzgdzen
grzewczo-wentylacyjnych oraz ich zapotrzebowanie na moc dla pomieszczen
o duzych zyskach wilgoci. Zaprezentowane zadania pokazujg, jak zmieniajg sie
wymagania energetyczne w zaleznosci od zastosowanych systemdw i ich konfiguracji.
Aby lepiej zobrazowa¢ procesy termodynamiczne zachodzgce w analizowanych
uktadach, wszystkie przemiany powietrza zostaty przedstawione na wykresach
Molliera. Pozwala to na precyzyjniejszg interpretacje wptywu poszczegdlnych
rozwigzan na prace urzgdzen oraz ich efektywnos¢ energetyczng. Dzieki
przeprowadzonej analizie mozliwe jest okreslenie optymalnych strategii wentylacji
i ogrzewania, ktore zapewniajg zaréwno oszczednos¢ energii, jak i utrzymanie
odpowiednich parametréw powietrza w pomieszczeniach o duzych zyskach wilgoci.

1.1. Wzory:

e llos¢ powietrza nawiewanego z uwzglednieniem obcigzenia wilgotnosciowego
okresla zalezno$¢:

Vo= m,, m
Y- s (1)
gdzie:
m,,- strumien zyskow wilgoci [kg/s]
p — gestosé powietrza (przyjeto 1,2 kg/m?3) [kg/ m3]
xp-zawartos¢ pary wodnej w powietrzu w pomieszczeniu [g/kg]
Xy - zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu nawiewanym do pomieszczenia

[9/kgd]

e Wspodtczynnik kierunkowy przemian stanu powietrza okresla wzér:

_Qc k]
€=, [@] (2)
gdzie:

Q. - zyski ciepta catkowitego [kW]
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e Moc nagrzewnicy oblicza sie w nastepujgcy sposéb:
Qv=V,p- cp - (ty — tz) [kW] (3)

gdzie:
¢, — ciepto wiasciwe powietrza wilgotnego, ¢, = 1,005 kJ/(kg-°C)

e Temperature za wymiennikiem (rekuperatorem) okresla sie ze wzoru:

tr =M¢ - (tp — typ) + typ [°C] (4)
gdzie:
N: — sprawnos¢ wymiennika do odzysku ciepta [-]
tp — temperatura w pomieszczeniu [°C]
typ — temperatura za nagrzewnicg pierwotng [°C]

1.2. Wyjasnienie oznaczen
Dolne indeksy:

e Z —wskazuje, ze parametr dotyczy powietrza zewnetrznego.

e P —wskazuje, ze parametr dotyczy powietrza wewnetrznego.

e N — wskazuje, ze parametr dotyczy powietrza nawiewanego.

e w — odnosi sie do przeptywu powietrza lub masy pary wodne;j

e NP — oznacza powietrze za nagrzewnicg pierwotng.

e NW — oznacza powietrze za nagrzewnicg wtorng.

e R - oznacza powietrze za wymiennikiem krzyzowym.

e T - odnosi sie do powietrza wywiewanego za wymiennikiem krzyzowym.

e M — oznacza punkt mieszania w systemach z komorg mieszania.
Gorne indeksy:

e Z — oznacza warunki zimowe (zima).

e L — oznacza warunki letnie (lato).

e | — odnosi sie do wariantu |

e |l —odnosi sie do wariantu |l

e A —odnosi sie do wariantu A

e B - odnosi sie do wariantu B

e 1 —odnosi sie do rozwigzania 1

e 2 —odnosi sie do rozwigzania 2

e 3 — odnosi sie do rozwigzania 3
Kombinacje, np. (1,1) lub (3,IB) oznaczajg konkretne rozwigzania (np. rozwigzanie 1
lub 3) oraz wariant zastosowania (I, Il, IA, IB, itd.).
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2. Zatozenia

Jako reprezentacje pomieszczenia o duzych zyskach wilgoci przyjeto pomieszczenie
hali basenowej. Dla uproszczenia zatozono, ze w pomieszczeniu nie ma gradientu
temperatury i powietrze wywiewane ma parametry powietrza wewnetrznego.

21. Parametry powietrza zewnetrznego i bilans energetyczny
dla zimy i lata:

e Dlazimy e Dilalata
tZ = —16°C tk =30°C
Pz =100% pL = 45%
xZ=1,1g/kg xt=119g/kg
iZ = —-13,4kJ/kg it =—60,7 kJ/kg
Q% =31 kW QL = 66,52 kW
mi =21,2g/s mk =21,2g/s
Q% = -20,52 kW QF =15kW

2.2. Parametry powietrza wewnetrznego

e Wariant | e Wartiant Il
th =28°C til = 28°C
oL =60% o =40%
xb =14,24 g/kg xl'=9,42 g/kg
it =64,5k]/kg iy =522kJ/kg

Nalezy zauwazyc, ze w okresie letnim nie jest mozliwe doprowadzenie powietrza do
parametréw wariantu Il przy wykorzystaniu jedynie powietrza zewnetrznego,
poniewaz x < xL.

2.3. Warianty dostosowania powietrza nawiewanego w
systemach z kontrolg wilgotnosci

W systemach z mozliwoscig modyfikacji wilgotnosci (np. poprzez komore mieszania,
nawilzacze) parametry powietrza nawiewanego mogg by¢ ksztattowane w rézny
sposo6b, co wptywa na efektywnos¢ energetyczng i sposob osiggniecia wymaganych
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warunkow wewnetrznych. Aby poréwnac rozne podejscia, analizie poddane zostang
dwa warianty:

e Wariant A — zaktada wykorzystanie petnego potencjatu centrali wentylacyjnej,
dobranego na podstawie warunkow letnich dla wariantu |. Celem tego
wariantu jest zobrazowanie, jakie efekty uzyskamy, stosujgc maksymalny
dostepny przeptyw powietrza i w jaki sposob wptynie to na efektywnos¢
systemu.

e Wariant B — przyjeto w nim zatozenie, ze temperatura powietrza nawiewanego
nie moze przekroczy¢ wiecej niz 5°C temperatury powietrza w pomieszczeniu.
W przypadku koniecznosci spetnienia takiego kryterium projektowego,
strumien powietrza zostanie dostosowany tak, aby osiggngé wymagane
parametry, przy zachowaniu tego ograniczenia temperaturowego.

2.4, Obliczenia podstawowe dla lata

Wspotczynnik kierunkowy przemian w pomieszczeniu dla lata obliczono na
podstawie wzoru:
L Q:k _ 66,52 kW kJ k]

g =—= = 3,14— =3140—
my, 21,2 % g kg ()

Strumien powierza nawiewanego, na podstawie zyskow wilgoci, dla wariantu |

w lecie, przy zatozeniu wentylacji jedynie powietrzem zewnetrznym. W takim

przypadku xk = x% .

g
L 21,2 < 3 3
LI my e g m m
T = = =7,55—=27180— (6)

w (vl _ L

p-(xp —xp) 1’2k_g. (14,24 — 11,9) 9 S h
m3 kg
2.5. Obliczenia podstawowe dla zimy

Wspotczynnik kierunkowy przemian w pomieszczeniu dla zimy obliczono na
podstawie wzoru:
Z  31kwW k k
Z=<,2—':Z=—g=1,46—]=1460—] (7)
w2125 g kg

3
Strumien powierza nawiewanego, na podstawie zyskow wilgoci, dla wariantu |

w okresie zimowym, przy zatozeniu wentylacji jedynie powietrzem o wilgotno$ci
bezwzglednej jak dla powietrza zewnetrznego. Gdy powietrze przygotowywane jest
jedynie poprzez podgrzewanie xZ = xZ .
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Strumien powierza nawiewanego, na podstawie zyskow wilgoci, dla wariantu Il

w okresie zimowym, przy zatozeniu wentylacji jedynie powietrzem o wilgotno$ci
bezwzglednej jak dla powietrza zewnetrznego. Gdy powietrze przygotowywane jest
jedynie poprzez podgrzewanie xZ = xZ .

2 Ty oh2 % 212™ 7644—m3
R | Y~ =4 = (9)
p-(xp —xy) 1,2 k_g3 (9,42 — 1,1) ki S h
m g

W wariancie drugim, obnizenie wilgotnosci wzglednej z 60% do 40% spowodowato
wzrost ilosci powietrza nawiewanego z 4840 m*h do 7644 m3/h. Mimo znaczgcego
zwiekszenia tego strumienia, nadal pozostaje on znacznie mniejszy niz 27 180 m3/h,
czyli ilos¢ powietrza nawiewanego w okresie letnim.

Z tego wzgledu, w dalszych obliczeniach przyjmuje sie wartos¢ strumienia powietrza
z okresu letniego jako bazowg, poniewaz na tg wartos¢ zostanie dobrana centrala
wentylacyjna.

3. Rozwigzanie 1 — Nagrzewnica

W rozwigzaniu 1 nagrzewnica bedzie jedynym urzgdzenie potrzebnym do
doprowadzenia powierza w pomieszczeniu do parametrow zatozonych.

3.1. Wariant |

Aby obliczy¢é moc nagrzewnicy nalezy w pierwszej kolejnosci ustali¢ temperature
powietrza nawiewanego. W tym celu na wykres Molliera (rys. 1) naniesiono
parametry powietrza wewnetrznego P i zewnetrznego Z dla wariantu I. Nastepnie
poprowadzono przez punkt P prostg zgodng z nachyleniem wyznaczonym przez
kierunkowy wspétczynnik przemian dla okresu zimowego £Z. Przeciecie sie linii
kierunkowego wspdtczynnika przemian i izohigry dla powietrza zewnetrznego (xZ =
1,1 g/kg), wyznacza punkt N, na podstawie ktérego okreslamy parametry powietrza
nawiewanego. Parametry powietrza za nagrzewnicg beda réwnaty sie parametrom
powietrza nawiewanego.

1,1 1,1 _ 1,1 _ 1,0
ty =419°C oy =2% xy =11g/kg iy =44,5k]J/kg
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Po ustaleniu temperatury powietrza nawiewanego sprawdzamy, czy miesci sie ona
w przedziale dopuszczalnej temperatury. W przypadku rozwazanych hal basenowych
Zz nawiewem realizowanym przez nawiewniki szczelinowe w miejscach
niedostepnych dla uzytkownikéw dopuszcza sie nawiew do temperatury 45°C
(Pisarev, 2014). W przypadku niespetnienia tego warunku nalezy rozwazyé zmiane
rozwigzania lub zmiane zatozonych parametréw powierza wewnetrznego np. tak jak
w Wariancie Il poprzez zmniejszenie parametru wilgotnosci wzglednej. Optymalne
rozwigzane mozna w takim przypadku znalez¢ poprzez przesuniecie linii
kierunkowego wspoétczynnika przemian na wykresie Moliera wzdtuz izohigry
(pionowo w dot).

Moc nagrzewnicy obliczono ze wzoru:
1,1 _ yyZI 1,1
QN _Vw 'p'cp'(tN _tg)
3 kg kJ

= 1,34 -12-2.1,005 (41,9 — (=16))K = 93,6 kW
- ) s rm3 ) kg'K ) - )

(10)

[Tekst alternatywny do rys 1. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wyposazonym w nagrzewnice powietrza, ktérej zadaniem jest
utrzymanie parametrow powietrza wewnetrznego na poziomie 28°C i 60%
wilgotno$ci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe punkty termodynamiczne,
w tym warunki powietrza zewnetrznego (oznaczone jako Z), warunki powietrza po
podgrzaniu (N), oraz parametry powietrza wewnetrznego (P). Proces obejmuje
nagrzewanie powietrza od temperatury zewnetrznej tz = -16°C do wartosci tp = 28°C.
Wilgotnos$¢ powietrza zmienia sie zgodnie z okreslong przemiang, a cato$¢ opisana
jest przez krzywe entalpii i zawartosci wilgoci]

Strona 7z 31

Politechnika Sw‘;gmkrzyska Projekt ,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”

Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez 5y

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska %, . o~
< Cisnienie pary wodnej (10°N/m ?) -
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ¥D1 E
C+ 50 —
it |
'FE o
T 4
E +
ar
e O

+ 30
rP:ZB* = b
+ 20
+ 10
tr=7,56 ~ LY : (K
T | Entalpia i (kg EL
1% AN 20 :
N | a\\77 2500
+ 0 . %
2 ] ;
LAy Q |
'L | 2000
|
(5 :
e g | 75‘00
o o 5 .5
° | T
13 i g3
fz-—'l_ﬁw _"Z :
3 ‘
iR i j
20 g™ ;
i 0_1:1 5 10 Xp=14,2 15 20 25 30 35
Xz==l Zawartosc wilgoci  x (R%)
Rys. 1. Wykres Moliera dla rozwigzania 1,| (opracowanie wtasne)
Strona 8z 31
| Politechnika Swigmkrzyska Projekt ,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”

| Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :** *
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska et

3.2. Wariant Il

W wariancie |l postepujemy analogicznie jak w wariancie I. W pierwszej kolejnoSci
ustalamy parametry powietrza nawiewanego (rys.2).

tv! = 36,6 °C o' = 2,9% "' =1,1g/kg in'=39,7kj/kg

Nastepnie obliczamy moc nagrzewnicy wg. wzoru:

Q]%]'” — VZII p Cp (tlll _ tz)
3 kg

m kJ
=212—-12—5 1005k—K (36,6 — (—16))K = 134,5 kW

(11)

Zmniejszenie wilgotnosci wzglednej z 60% do 40% w wariancie |l w poréwnaniu do
wariantu | spowodowato koniecznos¢ zwiekszenia strumienia powietrza
nawiewanego. Konsekwencjg zwiekszenia strumienia powietrza jest zwiekszenie
zapotrzebowania na moc dla nagrzewnicy, mimo ze temperatura powietrza
nawiewanego zostata obnizona. Wynika to z faktu, ze wieksza ilo$¢ powietrza
wymaga dostarczenia wiekszej ilosci energii cieplnej do podgrzania go do
wymaganej temperatury. W analizowanym przypadku réznica zatozonych
parametréw pomiedzy wariantem | a wariantem || bedzie powodowata wzrost
zapotrzebowania na moc dla nagrzewnicy z 93,6 kW do 134,5 kW co odpowiada za
43,7% wzrostu zapotrzebowania na energie potrzebng do zasilania nagrzewnicy.

[Tekst alternatywny do rys 2. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wyposazonym w nagrzewnice powietrza, ktérej zadaniem jest
utrzymanie parametrow powietrza wewnetrznego na poziomie 28°C i 40%
wilgotno$ci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe punkty termodynamiczne,
w tym warunki powietrza zewnetrznego (oznaczone jako Z), warunki powietrza po
podgrzaniu (N), oraz parametry powietrza wewnetrznego (P). Proces obejmuje
nagrzewanie powietrza od temperatury zewnetrznej tz = -16°C do wartosci tp = 28°C.
Wilgotnos$¢ powietrza zmienia sie zgodnie z okreslong przemiang, a cato$¢ opisana
jest przez krzywe entalpii i zawartosci wilgoci]
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4. Rozwiazanie 2 — Wymiennik krzyzowy wspierany
nagrzewnica pierwotng i wtérng

W rozwigzaniu 2 tak jak w rozwigzaniu 1 utrzymanie zatozonych parametrow
powietrza wewnetrznego bedzie odbywato sie jedynie poprzez podgrzewanie
powierza zewnetrznego. W tym rozwigzaniu zostanie wykorzystany wymiennik
krzyzowy, ktdry ma na celu odzysk energii z zuzytego powietrza wywiewanego. Aby
zabezpieczy¢ wymiennik przed zamarzaniem zatozono zastosowanie nagrzewnicy
pierwotnej, ktéra bedzie ogrzewata powietrze zewnetrzne do temperatury 0°C.
Natomiast dogrzewanie powietrza do temperatury nawiewu bedzie realizowanie
przez nagrzewnice wtorng.

4.1. Wariant |

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ parametry powietrza za nagrzewnicg
pierwotng NP. W tym celu nalezy na wykres Molliera (rys.3) nanies¢ punkt Z
reprezentujgcy parametry powietrza zewnetrznego. Nastepnie poprowadzi¢ prostg
z punktu Z wzdtuz izohigry przechodzacej przez punkt Z (pionowo w gore).
Przeciecie tej prostej z izotermg 0°C, wskaze punkt NP reprezentujgcy parametry
powietrza za nagrzewnicg pierwotng.

t21 = 0,0°C @ZL = 29,3% x2h =11 g/kg i2L = 2.8k]/kg

W nastepnym kroku nalezy okresli¢ sprawnos¢ planowanego do zainstalowania
wymiennika na podstawie wytycznych udostepnianych przez producentéw. W tym
przypadku zatozono sprawnos$¢ wymiennika krzyzowego na poziomie 73%.

Ne =73% — 0,73

Znajgc sprawnos¢ wymiennika krzyzowego obliczamy temperature za nim wg.
WZzoru:

teh =m, - (th—tap) + tgs = 0,73 (28 — 0,0)°C + 0,0 °C = 20,44 °C (12)

W celu okreslenia pozostatych parametréw powietrza za wymiennikiem krzyzowym R
nalezy na wykresie Molliera (rys.3) poprowadzi¢ prostg z punktu NP wzdtuz izohigry
przechodzgcej przez punkt NP (pionowo w gore). Przeciecie tej prostej z izotermg
20,44°C, wskaze punkt R reprezentujgcy parametry powietrza za wymiennikiem

krzyzowym.
2,1 2,1 2,1 2,1
ty = 20,44 °C or" =74% xg =11g/kg i’ =23,4kJ/kg
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Na podstawie powyzszych obliczen mozemy takze okresli¢ parametry powietrza
wywiewanego za wymiennikiem krzyzowym T. W tym celu nalezy przeprowadzi¢
obliczenia wg. wzoru:

=th — (tf" — i) = 28°C — (20,44 — 0,0)°C = 7,56 °C (13)

Aby okresli¢ pozostaie parametry powietrza wywiewanego za wymiennikiem
krzyzowym T nalezy na wykresie Molliera (rys.3) poprowadzi¢ prostg z punktu P
wzdtuz izohigry przechodzacej przez punkt P (pionowo w dot). Przeciecie tej prostej
z izotermg 7,56°C, wskaze punkt T reprezentujgcy parametry powietrza
wywiewanego za wymiennikiem krzyzowym. Jezeli, tak jak w tym przypadku, punkt
przeciecia tych prostych jest ponizej krzywej nasycenia (izohigroma o wartosci 100%
wilgotnos$ci wzglednej) oznacza to iz nastgpi wykroplenie wilgoci podczas
ochtadzania powietrza wywiewanego. Wtedy punktem reprezentujgcym parametry
powietrza wywiewanego za wymiennikiem krzyzowym dla analizowanego przyktadu
bedzie przeciecie izotermy 7,56°C 1 izohigromy. To z ktérg izogramg zalezy od
procesOw wymiany ciepta i masy zachodzgcych podczas wykroplenia. Podczas
wykraplania wilgoci w wymienniku krzyzowym nigdy nie osiggamy 100% wilgotnosci
wzglednej, poniewaz proces wymiany ciepta i masy nie jest idealny, a kondensacja
zachodzi stopniowo. Dla poczatkowej wilgotnosci ponizej 45% osiggamy okoto 88%,
dla zakresu 45-70% okoto 92%, a powyzej 70% maksymalnie 98% wilgotnosci
wzglednej (Pisarev, 2014).

W analizowanym przypadku przy poczatkowej wilgotnosci wzglednej powietrza
wywiewanego 60% zaktadamy wykroplenie do poziomu 92%.

t2 = 7,56 °C 0% =929 x2' =59 g/kg ir' =225k]/kg

Aby okresli¢ strumien wilgotnosci wykroplonej z powietrza wywiewanego w
wymienniku krzyzowym korzystamy z wzoru:

. m3 kg
mt =V p- (xh — x2 —134— 125 (14,24 - 59)——1341‘9 (14)

Dla takiej ilosci skroplin nalezy zapewnic ich odprowadzenie z urzadzenla, w ktorym
bedzie zamontowany wymiennik krzyzowy.

Kolejnym krokiem obliczen jest ustalenie parametrow powietrza nawiewanego.
Nalezy poprowadzi¢ przez punkt P prostg zgodng z nachyleniem wyznaczonym
przez kierunkowy wspdtczynnik przemian dla okresu zimowego £Z. Przeciecie sie linii
kierunkowego wspotczynnika przemian i izohigry przechodzgcej przez punkty Z, NP.,
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R (xZ = xNP = xR =1,1g/kg), wyznacza punkt N, na podstawie ktérego okreslamy
parametry powietrza nawiewanego.

t2 =41,9°C or' = 2% xt'=1,1g/kg i =44,5k] kg
Parametry powinny by¢ takie jak w przypadku rozwigzania 1

Nastepnie nalezy obliczy¢ moce nagrzewnicy pierwotnej i wtérnej zgodnie z wzorami:
m3 k
9

Qup =V2"-pcy- (top —t7) = 134— 12—3 1005— (0—(-16))K (15)
= 25,9 kW
Quw =V oy (&8 — 15") (16)
m3 kg kJ
=1,34—-1,2—=-1,005—— (41,9 — 20,44)K = 34,7 kW
s m3 kg-K

Sumujgc moce nagrzewnicy pierwotnej i wtérnej otrzymamy moc potrzebng dla
rozwigzania 2 w wariancie |I.

Q% = Qb + Qiy = 259 kW + 34,7 kW = 60,6 kW (17)

Poréwnujgc otrzymany wynik do rozwigzania 1 wykorzystujgcego jedynie
nagrzewnice, dzieki zastosowaniu wymiennika krzyzowego w analizowanym
przypadku mozna ograniczy¢ ilos¢ potrzebnej energii z 93,6 kW do 60,6 kW, co
przektada sie na 30% oszczednosci energii.

[Tekst alternatywny do rys 3. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wyposazonym w nagrzewnice pierwotng oraz wymiennik
krzyzowy, ktorych zadaniem jest utrzymanie parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 60% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, w tym warunki powietrza zewnetrznego (Z), proces
nagrzewania (NP) nastepnie proces odzysku ciepta w wymienniku krzyzowym (R)
oraz warunki powietrza w pomieszczeniu (P). Wszystkie przemiany powietrza zostaty
opisane przez krzywe entalpii i zawartosci wilgoci]
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4.2. Wariant Il

Obliczenia dla wariantu Il wykonujemy adekwatnie jak dla wariantu |. Pierwszy etap
obliczen nie bedzie sie réznit. Dlatego parametry powietrza za nagrzewnica
pierwotng, wymiennikiem krzyzowym oraz temperature powierza wywiewanego za
wymiennikiem krzyzowym mozemy przepisac.

£211 = 0,0 °C @2l =29,3% X2 =11 g/kg 21 = 28 k] /kg
t2" = 20,44 °C o2 =7,4% xP"=1,1g/kg i =23,4kj/kg
t2!l =l — (e2" — typ') = 28°C — (20,44 — 0,0)°C = 7,56 °C (18)

Nieznacznie zmienig sie pozostate parametry powietrza wywiewanego za
wymiennikiem krzyzowym w zwigzku ze zmiang poczatkowej wilgotnosci wzgledne;.
Przy powietrzu wywiewanym o wilgotnosci wzglednej 40% zaktadamy wykroplenie
w wymienniku do poziomu 88%. W zwigzku z tym z wykresu Molliera (rys.4)
odczytujemy:

2 = 7,56 °C ¥ = 88% x2" =57 g/kg i =21,9k//kg

Nastepnie obliczamy strumien wilgotnosci wykroplonej z powietrza wywiewanego
w wymienniku krzyzowym korzystajgc ze wzoru:

. m3 kg
i = VI o (xl — 12! _212— 123 (9,42 — 5,7)%=9,46% (19)

WR

Analogicznie do postepowania z warlantu | ustalamy potozenie punktu N na
podstawie ktérego odczytujemy parametry powietrza nawiewanego. Parametry te
powinny pokrywaé sie z parametrami powierza nawiewanego dla wariantu Il przy
rozwigzaniu 1.

t2" = 36,6 °C o' =2,9% xt"=1,1g/kg i =39,7kj/kg

Nastepnie obliczamy moce nagrzewnicy pierwotnej i wtornej zgodnie z wzorami:
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QR = Uy (13— 121 @1
m3 kg kJ
=212—-12—-1,006——" (36,6 — 20,44)K = 41,3 kW
s m3 kg-K

Sumujgc moce nagrzewnicy pierwotnej i wtérnej otrzymamy moc potrzebng dla
rozwigzania 2 w wariancie |I.

QX = Q& + Qi = 40,9 kW + 41,3 kW = 82,2 kW (22)

cat.
Poréwnujgc otrzymany wynik do rozwigzania 1 wykorzystujgcego jedynie
nagrzewnice, dzieki zastosowaniu wymiennika krzyzowego w analizowanym
przypadku mozna ograniczy¢ ilos¢ potrzebnej energii z 134,5 kW do 82,2 kW, co
przektada sie na 61% oszczednosci energii. Natomiast w rozwigzaniu 2
korzystniejsze bedzie, podobnie jak w przypadku rozwigzania 1 utrzymywanie
w pomieszczeniu hali basenowej wyzszych parametrow wilgotnosci wzglednej, co
w analizowanym przypadku ograniczy moc z 82,2 kW do 60,6 kW co bedzie
stanowito réznice 36%. Nalezy takze zauwazyé, ze oba rozwigzania polegajgce
jedynie na podgrzewaniu powietrza zewnetrznego wymagajg nawiewania powietrza
o stosunkowo wysokich temperaturach. Dlatego w przypadkach, kiedy wymagane
jest, aby powietrze nawiewane miato nizszg temperature te rozwigzania mogg
okazac sie nieodpowiednie.

[Tekst alternatywny do rys 4. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wyposazonym w nagrzewnice pierwotng oraz wymiennik
krzyzowy, ktérych zadaniem jest utrzymanie parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 40% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, w tym warunki powietrza zewnetrznego (Z), proces
nagrzewania (NP) nastepnie proces odzysku ciepta w wymienniku krzyzowym (R)
oraz warunki powietrza w pomieszczeniu (P). Wszystkie przemiany powietrza zostaty
opisane przez krzywe entalpii i zawartosci wilgoci]
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5. Rozwigzanie 3 — Komora mieszania wspierana
nagrzewnica

W rozwigzaniu 3 w celu osiggniecia zadanych parametréw powietrza wewnetrznego
wykorzystano komore mieszania ktéra ma na celu recyrkulacje powietrza
wywiewanego poprzez mieszanie strumieni powietrza swiezego zewnetrznego z
powietrzem wywiewanym. W przeciwienstwie do rozwigzan 1 i 2 to podejscie wptywa
takze na zmiany wilgotnosci podczas przygotowania powietrza. Po zmieszaniu
powietrze bedzie dogrzewane przez nagrzewnice wtorng do zatozonej temperatury
nawiewu.

5.1. Wariant | A

W wariancie A zaktadamy wykorzystanie catego potencjatu centrali wentylacyjnej
ktory zostat ustalony dla wariantu | w okresie letnim. Stad zaktadamy, ze V>4 = V.
g
il 2124 m3 m3
U = s = 5 =7,55— = 27180 — 23
Yoooer W) 12K 404 _119) 2 s o &)
) m3 ) ) kg

W przypadku komory mieszania w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ punkt
mieszania strumienia powietrza recyrkulacyjnego i Swiezego. W tym celu nalezy
nanies¢ na wykres Molliera (rys. 5) punkty odpowiadajgce parametrom powietrza
wewnetrznego P i zewnetrznego Z i tgczac je wykreslic krzywg przemian, ktore mogag
zaj$¢ w komorze mieszania. Na krzywej tej nalezy wyznaczy¢ punkt mieszania M na
przecieciu krzywej przemian zachodzgcych w komorze mieszania z izohigrg
wskazujgcg na zawartos¢ bezwzgledng wilgoci w powietrzu po zmieszaniu.
Zawarto$¢ tg w tym wariancie ustalamy poprzez przeksztatcenie wzoru na strumien
powietrza nawiewanego (2):

g
hl 21,2 =
3,IA I my, g "~ g g
Xy =Xpt+-—mm—=1424—+ =11,9— 24
" ’ VVS'IA'p kg 755m_3_12k_g kg (24)
) S ) m3
Mozna zauwazyé, ze wilgotno$é x;/* bedzie taka sama jaki x5 = x%.
Na tej podstawie na wykresie Molliera (rys. 5) ustalamy punkt mieszania M. Jesli
punkt M znalaziby sie ponizej linii nasycenia (¢=100%), oznacza to ze zajdzie
wykroplenie wilgoci w komorze mieszania. Przypadek taki zostanie omoéwiony
w wariancie B.
toM4 =20°C o =81,3% x4 =119 g/kg !4 =503kJ/kg
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Kolejnym krokiem jest ustalenie punkty N reprezentujgcego parametru powietrza

nawiewanego, ktory uzyskujemy na przecieciu linii kierunkowego wspétczynnika

przemian £ przechodzacego przez punkt P i izohigry przechodzgcej przez punkt M
3,IA __ g

o =119:2).

t>4 =30,5°C o™ = 43,6% x =119 g/kg iy’ =61,1kJ/kg

Nastepnie obliczamy moc nagrzewnicy wtornej zgodnie z wzorem:

Q]?”;f — V3 JA p- Cp (t31A _ tMIA) (25)

3
= 7,55— 1 Zk—g 1,005—— K (30,5 — 20)K = 95,6 kW
S kg-K

Zastosowanie komory mieszania z nagrzewnicg dla wariantu | A wymaga podobne;j
ilosci energii jak zastosowanie samej nagrzewnicy i ok. 30% wiecej energii niz
rozwigzanie z wymiennikiem krzyzowym z nagrzewnicami, ale w porownaniu do tych
dwoch rozwigzan znaczgco obnizona zostaje temperatura powietrza nawiewanego.

[Tekst alternatywny do rys 5. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wentylacyjnym z komorg mieszania i nagrzewnica,
zaprojektowanym w celu utrzymania parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 60% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, obejmujgce warunki powietrza zewnetrznego (Z), punkt
mieszania powietrza $wiezego z powietrzem recyrkulacyjnym (M), etap
podgrzewania powietrza w nagrzewnicy (N) oraz warunki koncowe powietrza w
pomieszczeniu (P). Proces obejmuje zmieszanie strumienia powietrza zewnetrznego
i powrotnego w odpowiednich proporcjach, a nastepnie jego podgrzanie do
wymaganej temperatury.]
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5.2. Wariant | B
W wariancie B zaktadamy, ze temperatura powietrza nawiewanego bedzie wyzsza
o 5 °C od temperatury wewnetrznej. Dlatego w tym przypadku w pierwszej kolejnosci
na wykresie Molliera (rys. 6) nanosimy punkt P odpowiadajgcy parametrom
powietrza wewnetrznego i prowadzimy przez niego linie kierunkowego
wspotczynnika przemian £Z. Punkt przeciecia tej linii z izoterma, ktorej warto$¢
otrzymamy przez dodanie 5 °C do temperatury wewnetrznej, wyznaczy parametry
powietrza nawiewanego N.

to'¥ = xL +5°C = 28°C + 5 °C = 33°C (26)

t318 = 33°C oy =30% xP =94 g/kg i¥'® =572k /kg

Aby wyznaczy¢ punkt mieszania powietrza M postepujemy analogicznie jak

w wariancie | A. Na wykresie Molliera (rys. 6) tgczymy punkty P i Z w celu utworzenia
krzywej przemian, ktére mogg zaj$¢ w komorze mieszania. Przeciecie tej krzywej
z izohigrg przechodzaca przez punkt N (x3'% = 9,4 g/kg), wskaze punkt M. Jesli
punkt M znalaziby sie ponizej linii nasycenia (¢=100%), oznacza to, ze zajdzie
wykroplenie wilgoci w komorze mieszania. W takim przypadku punktem mieszania
bedzie punkt przeciecia sie wyliczonej izohigry z izograma, ktora zalezy od
pierwotnej wilgotnosci wzglednej powietrza wywiewanego, ta jak byto to oméwione
dla wykraplania wilgoci w wymienniku krzyzowym (rozwigzanie 2 wariant I). W tym
przypadku przy poczatkowej wilgotnosci wzglednej na poziomi 60% zaktadamy
wykroplenie sie wilgoci do 92%. W zwigzku z tym punkt M’ wyznaczg izohigra 9,4
g/kg i izograma 92%.

toF = 14,4°C o' =92% xP =94 g/kg iv!? =38,3kj/kg
W tym wariancie nalezy takze obliczy¢ strumien powietrza wentylacyjnego jaki

bedzie potrzebny, aby usung¢ zyski wilgoci z pomieszczenia przy uzyciu powietrza
nawiewanego o ustalonych parametrach. W tym celu nalezy zastosowan wzor:

g
y 21,2 < 3 3
. m ’ m m
3IB _ } w ST = 7 S 7 = 3’65T = 131407 (27)
prOp—xy)  129.(1424-94)-L
) m3 ) ) kg
Nastepnie obliczamy moc nagrzewnicy wtornej zgodnie z wzorem:
Q]?Iél/? — V3 B p- Cp (t3 B t3'IB) (28)
m3 kg kJ
=3, 65— 1, 2 -1, OOSV (33—144)K =799 kW
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Zastosowanie komory mieszania z nagrzewnicg dla wariantu | B wymaga o okoto
15% mniej energii niz to samo rozwigzanie w wariancie | A i rozwigzanie 1 z sama
nagrzewnicg. W poréwnaniu do rozwigzania 2 z wymiennikiem krzyzowym

i nagrzewnicami wymaga okoto 35% energii wiecej. Natomiast podobnie jak w
wariancie | A rozwigzanie to w poréwnaniu do rozwigzan 1 i 2 nie wymaga
nawiewania powietrza o znacznie wyzszej temperaturze, a takze pozwala na
zmniejszenie strumienia powietrza nawiewanego.

[Tekst alternatywny do rys 6. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wentylacyjnym z komorg mieszania i nagrzewnica,
zaprojektowanym w celu utrzymania parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 60% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, obejmujgce warunki powietrza zewnetrznego (Z), punkt
mieszania powietrza $wiezego z powietrzem recyrkulacyjnym (M), etap
podgrzewania powietrza w nagrzewnicy (N) oraz warunki koncowe powietrza w
pomieszczeniu (P). Proces obejmuje zmieszanie strumienia powietrza zewnetrznego
i powrotnego w odpowiednich proporcjach, a nastepnie jego podgrzanie do
wymaganej temperatury.]
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5.3. Wariant Il A

Tak jak w wariancie | A zaktadamy wykorzystanie catego potencjatu centrali
wentylacyjnej ktéry zostat ustalony dla wariantu | w okresie letnim, ale przy zatozeniu
zmniejszenia wilgotnosci wzglednej wewnatrz hali basenowej do 40%. W zwigzku

z tym zaktadamy ja poprzednio, ze:
3 3

. . m m
y =yt = 7,55~ = 27180—— (29)

Analogicznie do wariantu | A na wykres Molliera (rys. 7) wrysowujemy Punkty P, Z,
oraz krzywg przemian ktére moga zajs¢ w komorze mieszania. Na krzywej tej nalezy
wyznaczy¢ punkt mieszania M na przecieciu tej krzywej z izohigrg obliczona ze
wZzoru:

g
o L 21,2 <
3,114 1 my, g - 9
Xy & =Xp +—3”A 9,42 —+ 3 =7,08— (30)
W k9 75512 % kg

Jesli punkt M znalaztby sie ponizej linii nasycenia (p=100%), postepujemy ja
w wariancie | B. W tym przypadku taka sytuacja nie ma miejsca w zwigzku z tym
odczytujemy:

(3114 — 16,3 °C o3 = 61,5% Xt =708g/kg iyt =343k]/kg

Kolejnym krokiem jest ustalenie punkty N reprezentujgcego parametru powietrza

nawiewanego, ktéry uzyskujemy na przecieciu linii kierunkowego wspoétczynnika

przemian £ przechodzacego przez punkt P i izohigry przechodzgcej przez punkt M
3,11A

xy - =17,08 —)

(3114 — 30,3 °C P34 = 26,4% xy't=708g/kg iy =486k]/kg

Nastepnie obliczamy moc nagrzewnicy wtornej zgodnie z wzorem:

Q]?]]Z‘A — V3 JIA p- Cp (t3 ATA t]fa[,IIA) (31)

m® kg kj
=7, 55— 1, 2— 1 OOSk—K (30,3 —-16,3)K = 127,5 kW

Zastosowanie komory mieszania z nagrzewnicg dla wariantu Il A wymaga o kilka
procent mniej energii jak zastosowanie samej nagrzewnicy do przygotowania
powietrza do zadanych parametrow i okoto 55% wiecej energii niz rozwigzanie
z wymiennikiem krzyzowym z nagrzewnicami, ale w porownaniu do tych dwoéch
rozwigzan znaczgco obnizona zostaje temperatura powietrza nawiewanego. Tak jak
w przypadku rozwigzan 1 i 2 obnizenie wilgotnosci wzglednej powietrza
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wewnetrznego generuje wzrost zapotrzebowania na moc o okoto 30% w poréwnaniu
do wariantu | A.

[Tekst alternatywny do rys 7. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wentylacyjnym z komorg mieszania i nagrzewnica,
zaprojektowanym w celu utrzymania parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 40% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, obejmujgce warunki powietrza zewnetrznego (Z), punkt
mieszania powietrza $wiezego z powietrzem recyrkulacyjnym (M), etap
podgrzewania powietrza w nagrzewnicy (N) oraz warunki koncowe powietrza w
pomieszczeniu (P). Proces obejmuje zmieszanie strumienia powietrza zewnetrznego
i powrotnego w odpowiednich proporcjach, a nastepnie jego podgrzanie do
wymaganej temperatury.]
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5.4. Wariant Il B

Tak jak w wariancie | B zaktadamy, ze temperatura powietrza nawiewanego bedzie
wyzsza 0 5 °C od temperatury wewnetrznej. W zwigzku z tym analogicznie
wyznaczamy temperature nawiewu:

toM8 = xI +5°C = 28°C + 5 °C = 33°C (32)
na wykresie Molliera (rys. 8) nanosimy punkt P odpowiadajgcy parametrom
powietrza wewnetrznego i prowadzimy przez niego linie kierunkowego
wspotczynnika przemian £Z. Punkt przeciecia tej linii z izoterma réwng 33 °C
wyznaczy parametry powietrza nawiewanego N.

]?,IIB — 33°C 401%”3 =14,5% x,?,”B =45 g/kg lf,”B = 44,7 k] /kg

Aby wyznaczy¢ punkt mieszania powietrza M na wykresie Molliera (rys. 8) taczymy
punkty P i Z w celu utworzenia krzywej przemian ktére mogg zajs¢ w komorze
mieszania. Przeciecie tej krzywej z izohigrg przechodzacg przez punkt N (x3”B

4,5 g/kg), wskaze punkt M. Jesli punkt M znalazt by sie ponizej linii nasycenia
(p=100%), postepujemy ja w wariancie | B. W tym przypadku taka sytuacja nie ma
miejsca w zwigzku z tym odczytujemy:

toHB = 2,5°C os""? =99,5% x"B =45 g/kg i!"® =13,8k//kg
W tym wariancie nalezy takze obliczy¢ strumieh powietrza wentylacyjnego jaki

bedzie potrzebny, aby usung¢ zyski wilgoci z pomieszczenia przy uzyciu powietrza
nawiewanego o ustalonych parametrach. W tym celu nalezy zastosowanh wzor:

9
oL 21,2 £ 3 3
3B _ my 5113 _ - S — 3’59m_ — 12927% (33)
P (xp ) 1’2_93. (9,42 — 4’5)i S
m kg
Nastepnie obliczamy moc nagrzewnicy wtornej zgodnie z wzorem:
Q]?”%B — V3 JIB p- Cp (t3”B _ tM”B) (34)
m3 k k
—359— 12—g lOOSk—]K (33 —-2,5)K =132,1 kW

Zastosowanie komory mieszania z nagrzewnicg dla wariantu |l B wymaga podobnej
ilosci energii co to samo rozwigzanie w wariancie Il A i rozwigzanie 1 z samg
nagrzewnicg. W poréwnaniu do rozwigzania 2 z wymiennikiem krzyzowym

i nagrzewnicami wymaga okoto 60% energii wiecej. Natomiast podobnie jak

w wariancie | A rozwigzanie to w poréwnaniu do rozwigzan 1 i 2 nie wymaga
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nawiewania powietrza o znacznie wyzszej temperaturze, a takze pozwala na
zmniejszenie strumienia powietrza nawiewanego.

[Tekst alternatywny do rys 8. Wykres Moliera przedstawia proces przemiany
powietrza w systemie wentylacyjnym z komorg mieszania i nagrzewnica,
zaprojektowanym w celu utrzymania parametrow powietrza wewnetrznego na
poziomie 28°C i 40% wilgotnosci wzglednej. Na wykresie zaznaczono kluczowe
punkty termodynamiczne, obejmujgce warunki powietrza zewnetrznego (Z), punkt
mieszania powietrza $wiezego z powietrzem recyrkulacyjnym (M), etap
podgrzewania powietrza w nagrzewnicy (N) oraz warunki koncowe powietrza w
pomieszczeniu (P). Proces obejmuje zmieszanie strumienia powietrza zewnetrznego
i powrotnego w odpowiednich proporcjach, a nastepnie jego podgrzanie do
wymaganej temperatury.]
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6. Podsumowanie i wnioski

W tabeli 1 przedstawiono podsumowanie wynikow uzyskanych z obliczeh dla
poszczegolnych wariantow.

Tabela 1. Podsumowanie wynikow (opracowanie wtasne)

Symbol Opis zastosowanego rozwigzania v Q b
y Y 9 a (m3/h) (kW) (°C)
1, Rozwigzanie 1 — Nagrzewnica, wariant | 4 840 93,6 | 41,9
1, 1l Rozwigzanie 1 — Nagrzewnica, wariant Il 7644 | 134,5| 36,6
2| Rozmaza.nle 2.— Wymlennlk krzyzowy z 4 840 60.6| 419
nagrzewnicami, wariant |

2.1l Rozmaza.nle 2.— Wymlennlk krzyzowy z 7 644 822 366
nagrzewnicami, wariant Il

3, IA Rozmaza.me 3- Komora mieszania wspierana 27 180 95.6| 305
nagrzewnicg, wariant | A

3. 1B Rozmaza.me 3- Komora mieszania wspierana 13 140 79.9 33
nagrzewnicg, wariant | B

3, 1A Rozmaza.me 3- Komora mieszania wspierana 27180 | 127.5| 30,3
nagrzewnicg, wariant Il A

3. 1B Rozmaza.me 3- Komora mieszania wspierana 12927 | 132.1 33
nagrzewnicg, wariant |l B

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢ nastepujgce wnioski:

E Politechnika Swietokrzyska
Kielce University of Technology

Rozwigzania oparte wytgcznie na podgrzewaniu powietrza zewnetrznego
(Rozwigzanie 1) wymagajg uzyskania wysokich temperatur nawiewanego
powietrza, co wigze sie z wiekszym zapotrzebowaniem na moc — szczegdlnie
widoczne w wariancie Il (¢ = 40%).

Zastosowanie wymiennika krzyzowego (Rozwigzanie 2) umozliwia odzysk
czesci energii z powietrza wywiewanego, co pozwala obnizyé moc potrzebng
do podgrzewania. W wariancie | moc spada z 93,6 kW do 60,6 kW
(oszczedno$¢ okoto 30%), natomiast w wariancie 1l z 134,5 kW do 82,2 kW
(oszczedno$¢ ponad 60%).

Rozwigzania z komorg mieszania wspieranym nagrzewnicg (Rozwigzanie 3)
pozwalajg na uzyskanie nizszej temperatury powietrza nawiewanego przy
jednoczesnym zmniejszeniu strumienia powietrza. Warianty z komorg
mieszania wykazujg roznice energetyczne — wariant | B (przy mniejszym
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przeptywie) charakteryzuje sie nizszym zapotrzebowaniem na moc
w porownaniu z wariantem | A.

e Obnizenie wzglednej wilgotnosci wewnetrznej (poréwnanie wariantow | i Il)
skutkuje koniecznoscig nawiewania wigekszej ilosci powietrza, co przektada sie
na wyzsze zapotrzebowanie na moc urzgdzen.

e Wybor odpowiedniej metody zalezy od przyjetych priorytetow — czy kluczowa
jest oszczednos¢ energii (tu korzystniejsze sg rozwigzania z wymiennikiem
krzyzowym), czy tez komfort uzytkownikow zwigzany z nizszg temperaturg
nawiewanego powietrza oraz mniejszymi strumieniami powietrza (systemy
z komorg mieszania).

Podsumowujgc wdrozenie systemow odzysku energii (wymiennik krzyzowy) lub
zastosowanie komory mieszania wspieranej nagrzewnicg pozwala na znaczgce
ograniczenie zuzycia energii w porownaniu do systemoéw opartych wytgcznie na
podgrzewaniu powietrza zewnetrznego. Wybér konkretnego rozwigzania powinien
by¢ dostosowany do specyficznych wymagan dotyczgcych komfortu termicznego,
strat energetycznych oraz mozliwosci technicznych danej instalacji.
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