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Streszczenie

Wprowadzenie. Aktualne wymagania dotyczace energo-
oszczednosci budynkow, powodujg koniecznos¢ ich wysokiego
uszczelniania. W wyniku tego, obiekty nie sg w stanie utrzymac
odpowiedniej wymiany powietrza za pomoca wentylacji natu-
ralnej. Wéwczas nalezy zastosowac instalacje wentylacji me-
chanicznej, ktéra zapewnia wymuszony przeptyw powietrza.
W przypadku budynkéw istniejgcych, czesto niemozliwe jest za-
stosowanie rozbudowanej instalacji wentylacji centralnej. W ta-
kiej sytuacji, alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie
wentylacji zdecentralizowanej o przemiennym nawiewie i wy-
wiewie. Dodatkowe zastosowanie odzysku ciepta przyczynia sie
do ograniczenia strat ciepta oraz zwiekszenia sprawnosci ener-
getycznej. W rezultacie, urzadzenia zdecentralizowane stanowig
obiecujacy kierunek rozwoju w obszarze wentylacji.

Cel. Celem opracowania jest analiza efektywnosci odzysku cie-
pta wymiennikéw wypetionych materiatem zmiennofazowym
PCM (Phase Change Material), umieszczonych w zdecentralizo-
wanym urzadzeniu fasadowym.

Metody. Analizie poddano jednorurowe zdecentralizowane urza-
dzenie wentylacyjne do naprzemiennego nawiewu i wywiewu,
realizowanego przez wentylator rewersyjny. Urzadzenie wypo-
sazone jest w aluminiowy wymiennik do odzysku ciepta skta-
dajacy sie z 313 cylindréw wypetionych materiatem zmienno-
fazowym PCM. Badano trzy warianty wypetnienia (wymiennik
wypelniony woda, olejem kokosowym i olejem jojoba). Badania
wykonano dla dtugosci cyklu 1 min. Analize przeprowadzo-
no w warunkach rzeczywistych w zakresach temperatury ze-
wnetrznej od 0 do -10°C, przy temperaturze wewnetrznej okoto
20°C.

Whioski. Wyniki badan wykazaty, ze najwyzsza efektywnoscia
odzysku ciepta charakteryzuje sie wymiennik wypetniony olejem
jojoba, ktéry osiagnat sprawnos¢ urzadzenia rowna 68,5% przy
temperaturze zewnetrznej 0°C oraz 67,67% przy temperaturze
zewnetrznej -10°C. Najnizsza efektywno$¢ odzysku ciepta uzy-
skano dla wymiennika wypeinionego woda, dla ktérego odnoto-
wano sprawnos¢ urzadzenia réwng 66,54% przy temperaturze
zewnetrznej 0°C oraz 65,46% przy temperaturze zewnetrznej
-10°C. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos$¢ efektywnego
wykorzystania materiatéw zmiennofazowych w systemach wen-
tylacji zdecentralizowanej.
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Abstract

Introduction. Current energy efficiency requirements for buil-
dings necessitate high levels of airtightness. As a result, buil-
ding are unable to maintain adequate air exchange through
natural ventilation. In such cases, a mechanical ventilation
system must be installed to ensure forced air flow. In existing
buildings, it is often impossible to install an extensive central
ventilation system. In such situations, an alternative solution
is to use decentralised ventilation with alternating supply and
exhaust. The additional use of heat recovery contributes to re-
ducing heat loss and increasing energy efficiency. As a result,
decentralised devices represent a promising direction for de-
velopment in the field of ventilation.

Aim. The purpose of the study is to analyse the heat efficiency
of heat exchangers filled with phase change materials (PCM)
placed in decentralised ventilation unit.

Methods. The decentralised single-duct ventilation unit for al-
ternating exhaust and supply has been analysed. The alternate
flow was caused by reversible fan. The unit is equipped with
aluminium heat exchanger composed of 313 cylinders filled
with Phase Change Material (PCM). Three variants of filling
were studied (heat exchanger filled with water, coconut oil and
jojoba oil). The tests were performed for a cycle length of 1 mi-
nute. Analysis was conducted under real conditions with the
outdoor temperature ranging from 0 to -10°C, and the indoor
temperature of approximately 20°C.

Conclusions. The test results showed that the highest heat re-
covery efficiency was achieved by the exchanger filled with jo-
joba oil, which reached a device efficiency of 68,5% at an exter-
nal temperature of 0°C and 67,67% at an external temperature
of -10°C. The lowest heat recovery efficiency was obtained for
the exchanger filled with water, which achieved a device effi-
ciency of 66,54% at an external temperature of 0°C and 65,46%
at an external temperature of -10°C. The results obtained indi-
cate the possibility of effective use of phase change materials in
decentralised ventilation systems.
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Wstep

Ludzie spedzaja wiekszo$¢ swojego zycia wewnatrz
budynkéw (Mannan i Al-Ghamdi, 2021). Z tego powo-
du niezwykle istotne jest, aby panujace w nich warunki
sprzyjaty komfortowi i zdrowiu przebywajacych tam oséb.
Kluczowe znaczenie ma zapewnienie wtasciwej wymiany
powietrza w pomieszczeniach. Niewystarczajaca wentyla-
cja, prowadzi do wzrostu temperatury, wilgotnosci i steze-
nia zanieczyszczen w pomieszczeniu (Wolkoff i in., 2021,
Kelley i Gilbert, 2013, Del Ama Gonzalo i in., 2022). W na-
stepstwie tego, budynek zostaje narazony na ogolne po-
gorszenie warunkéw wewnetrznych oraz rozw6j mikroor-
ganizmow tj. wirusy czy bakterie (Kelley i Gilbert, 2013)

Warunki niespelniajace wymaganych standardéw sta-
nowig zagrozenie dla zdrowia ludzi oraz maja istotny
wptyw na jakos$¢ zycia uzytkownikéw budynku (Wolkoff
iin, 2021)

Nieefektywne wentylowanie pomieszczen, wptywa
w negatywny spos6b na wydajno$¢ uczenia sie i pracy
(Telejko i in., 2025, Grineski i in., 2019, Marcotte, 2016,
2016b). Obecnie, z uwagi na regulacje prawne oraz wzra-
stajaca Swiadomos$¢ ekologiczng, dazy sie do konstruowa-
nia budynkéw wysoce energooszczednych. Z tego powodu
nowo wznoszone budynki posiadaja bardzo dobra izo-
lacyjno$¢ oraz szczelna obudowe, aby ograniczy¢ straty
ciepta (Papadopoulos, 2016). Przynosi to znaczne korzy-
$ci energetyczne, jednakze ma to réwniez swoje minusy.
Szczelnie wykonane budynki nie sg w stanie wentylowa¢
sie naturalnie, w wyniku czego zostaje zaburzony mikro-
klimat wewnetrzny (Niculita-Hirzel, 2022, Zamytskyi
i Yalova, 2025).

Najprostszym i najtaiiszym sposobem na wymiane po-
wietrza w budynkach jest wentylacja naturalna. Posiada
ona jednak wady, poniewaz w duzym stopniu zalezy od
warunkow atmosferycznych, tj.: sity wiatru czy réznicy ci-
$nienia powietrza zewnetrznego i wewnetrznego. W kon-
sekwencji, wentylacja naturalna nie zawsze zapewnia wy-
magang intensywno$¢ wymiany powietrza (Sakiyamaiin.,
2020). Wystepuja réwniez znaczne straty ciepta, ponie-
waz do budynku trafia nieogrzane powietrze z zewnatrz
(Borodinecs i in., 2016). Jednym z najbardziej efektyw-
nych rozwigzan jest zastosowanie instalacji wentylacji
mechanicznej (Rashid i in., 2025). System ten opiera sie na
wymuszonym przeptywie powietrza wentylacyjnego, kté-
re w odpowiedniej ilo$ci dostarczane jest do poszczeg6l-
nych pomieszczen. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze instalacja
taka, pozbawiona dodatkowych elementéw przygotowu-
jacych powietrze, moze powodowac znaczne straty ener-
gii. Zastosowanie uktadéw odzysku ciepta umozliwia ich
istotne ograniczenie poprzez przekazywanie energii ciepl-
nej z powietrza wywiewanego do powietrza nawiewane-
go (Aridi i in., 2021). Najpopularniejszym rozwigzaniem,
szczegblnie w nowych budynkach jest centralna wenty-
lacja mechaniczna. Niestety zastosowanie tego systemu
nie jest zawsze mozliwe, gdyZ wymaga znaczacej wolnej
przestrzeni do umieszczenia centrali oraz rozprowadze-
nia kanatéw wentylacyjnych w catym budynku. Jest to
szczegOlnie utrudnione w przypadku starszych obiektéw
poddanych termomodernizacji, charakteryzujacych sie za-
Zwyczaj ograniczong powierzchnia (Hamburgiin., 2025).

Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie syste-

mu wentylacji zdecentralizowanej, polegajacej na naprze-
miennym nawiewie i wywiewie powietrza. Nie wymaga
ona duzej wolnej przestrzeni, poniewaz urzadzenia wen-
tylacyjne sa montowane w fasadzie budynku. Sktadaja sie
one z kompaktowych filtréw powietrza, wentylatoréow
iwymiennikéw do odzysku ciepta (Kimiin., 2024, Zender-
-Swiercz i in., 2022b, Davidsson i in., 2022). Moga wyste-
powac jako pojedyncza jednostka, ale bardziej wskazane
jest montowanie ich w parach, po przeciwnych stronach
pomieszczenia (Koper, 2024, Pekdogan i in., 2020). W cza-
sie, gdy jedno z urzadzen pracuje w cyklu nawiewu, dru-
gie usuwa zuzyte powietrze z pomieszczenia. Zmiana cy-
kléw nastepuje po okreslonym czasie i jest mozliwa dzieki
zastosowaniu wentylatoréw rewersyjnych lub uktadu
przepustnic, ktére otwieraja sie i zamykaja w odpowied-
niej konfiguracji (Zender-Swiercz i in., 2022). Urzadzenia
zdecentralizowane charakteryzuja sie matym zuzyciem
energii do napedu wentylatoréw (Zender-Swiercz, 2024,
Amanowicz i in., 2023), poniewaz powietrze wentylacyj-
ne transportowane jest najkrétsza i najprostsza droga
do pomieszczenia (Swiercz, 2024) (Romaniec i in., 2023,
Kim i in., 2024). Badania dotyczace ksztattowania mikro-
klimatu w pomieszczeniach wyposazonych w urzadzenie
zdecentralizowane (Zender-Swiercz, 2021) wykazaty
poprawe warunkéw wewnetrznych. Badania i symulacja
CFD dowiodty, Ze praca urzadzenia pozwala na spetnienie
wymagan komfortu cieplnego i oczyszczenia powietrza
Z zZanieczyszczen, bez wychtodzenia pomieszczenia (Zen-
der-Swiercz, 2020).

Najpowszechniejszym sposobem odzysku ciepta w sys-
temach wentylacji zdecentralizowanej jest zastosowanie
wymiennika w postaci bloku ceramicznego. Jego zada-
niem jest akumulowanie ciepta jawnego, odebranego z po-
wietrza wywiewanego i nastepnie oddawanie ciepta do
powietrza nawiewanego po zmianie cyklu (Pekdogani in.,
2020).

Obecnie, coraz wiecej uwagi skupia sie na rozwigzaniu
polegajacym na wypelnieniu wymiennika materiatem
zmiennofazowym (PCM), tworzac system wentylacji zde-
centralizowanej z odzyskiem ciepta jawnego i utajonego
(Amanowicz i in., 2023). Zasada dziatania materiatéw
zmiennofazowych polega na naprzemiennym akumulo-
waniu i oddawaniu ciepta poprzez zmiane stanu skupienia
(Galiszewska i Zender-Swiercz, 2023a). Badania dotycza-
ce oceny efektywnosci odzysku ciepta w zdecentralizowa-
nej jednostce wentylacyjnej, wyposazonej w wymiennik
wypetiony materiatami zmiennofazowymi wykazaty
duza skuteczno$¢ takiego rozwiagzania (Galiszewska i Zen-
der-Swiercz, 2023a). W warunkach laboratoryjnych pod-
dano badaniom trzy wielkosci wymiennika - o $rednicy
cylindréw 10, 25 i 40 mm i wypetniano je materiatami
zmiennofazowymi tj.: woda, olej kokosowy i olej jojoba.
Wykazano, ze najlepsza efektywnos$cia odzysku ciepta
charakteryzuje sie wymiennik o najmniejszej srednicy cy-
lindréw (10 mm), pracujacy w najkrotszym cyklu (1 min).
W takiej konfiguracji, najwyzsza sprawno$¢ odzysku cie-
pta osiagnat olej jojoba.

Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule
byta analiza efektywnosci odzysku ciepta w warunkach
rzeczywistych w zdecentralizowanym urzadzeniu fasado-
wym przy zastosowaniu réznych materiatéw zmiennofa-
zowych jako wypelnienie wymiennika. Aktualnie dostep-
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Rysunek 1. Zdecentralizowane urzadzenie fasadowe. Zrédto:
zasoby wilasne
Figure 1. Decentralised facade unit. Source: authors’ own study

Rysunek 2. Wymiennik do odzysku ciepta. Zrédto: zasoby
wiasne
Figure 2. Heat exchanger. Source: authors’ own study

ne badania nad urzadzeniami zdecentralizowanymi sa
niewystarczajace i skupiajg sie gtbwnie na aspekcie jako-
Sci powietrza. Badania dotyczace odzysku ciepta koncen-
truja sie przede wszystkim na wymiennikach ceramicz-
nych, podczas gdy analiza rozwigzan wykorzystujacych
materiaty zmiennofazowe byta prowadzona w warunkach
laboratoryjnych.

Metoda badan

Badanie w warunkach rzeczywistych zostato przepro-
wadzone w Laboratorium Mikroklimatu MIBIOL Poli-
techniki Swietokrzyskiej w pomieszczeniu o wymiarach
wewnetrznych wynoszacych 3,2 m dtugosci, 2,97 m sze-
rokosci i 2,9 m wysokosci. Badaniami objete byto jedno-
rurowe zdecentralizowane urzadzenie wentylacyjne do
naprzemiennego nawiewu i wywiewu (Rysunek 1). Jed-

Rysunek 3. Rejestrator ALMEMO 2890-9. Zrédto: zasoby wiasne
Figure 3. ALMEMO 2890-9 recorder. Source: authors’ own study

nostka wyposazona jest w wentylator rewersyjny zmie-
niajacy kierunek przeptywu powietrza w zaleznosci od
cyklu. Czas trwania cyklu jest regulowany za pomoca au-
tomatyki. Funkcje czerpni i wyrzutni petni kratka, ktora
umiejscowiona jest na Scianie zewnetrznej. Urzadzenie
posiada skrzynke, w ktérej znajduje sie wymiennik do
odzysku ciepta. Nawiew i wywiew powietrza realizowany
jest przez koncowy element w postaci kratki, znajdujacej
sie w pomieszczeniu 1 m ponad podtoga. Urzadzenie nie
stanowi rzeczywistej instalacji wentylacyjnej i stuzy jedy-
nie do oceny jego pracy.

Wykorzystano wymiennik zbudowany z 313 alumi-
niowych rurek o Srednicy zewnetrznej 10 mm, grubosci
$cianki rurki 1 mm, $rednicy wewnetrznej 8 mm oraz
wysokos$ci 300 mm (Rysunek 2). Sumaryczna objetos¢ cy-
lindrow wynosi 4,72 dm3, a powierzchnia wymiany ciepta
wynosi 2,95 m2.

Badania przeprowadzono w okresie zimowym. Pomiary
temperatury powietrza wykonywano przy pomocy sze-
$ciu termopar typu K i dwéch czujnikéw rezystancyjnych.
Jeden z czujnikéw rezystancyjnych umieszczono po stro-
nie $rodowiska zewnetrznego (M00), a drugi w pomiesz-
czeniu, po stronie Srodowiska wewnetrznego (M08). Trzy
termopary typu K umieszczono bezposrednio przed wy-
miennikiem do odzysku ciepta na wysoko$ciach 4 cm,
12 cm, 24 cm ponad dnem kanatu wentylacyjnego i ozna-
czono je odpowiednio jako M01, M02, M03. Kolejne trzy
termopary umieszczono bezposrednio za wymiennikiem
do odzysku ciepta, na tych samych wysokosciach w kanale
(4 cm, 12 cm, 24 cm) i oznaczono je kolejno jako M04, M05,
MO06. Dane pomiarowe rejestrowano za pomocg rejestra-
tora ALMEMO 2890-9 producenta Ahlborn (Rysunek 3).
Pomiary prowadzono z krokiem czasowym co 5 sekund.
Zgromadzone dane wykorzystano do obliczenia efektyw-
nosci odzysku ciepta przez urzadzenie zdecentralizowane.

Analizie poddano urzadzenie fasadowe pracujace w cy-
klach 1-minutowych dla trzech r6znych wariantéw wypet-
nienia wymiennika do odzysku ciepta materiatem zmien-
nofazowym:

— wymiennik wypeiniony woda,
— wymiennik wypelniony olejem kokosowym,
— wymiennik wypelniony olejem jojoba.

Wybér uzytych materiatéw zmiennofazowych zostat

dokonany na podstawie ich wtasciwosci termofizycznych,
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Tabela 1. Wtasciwosci termofizyczne wybranych materiatéw zmiennofazowych (Galiszewska, B., & ander-gwiercz, E.,2023a)
Table 1. Thermophysical properties of selected phase change materials (Galiszewska, B., & Zender-Swiercz, E.,2023a)

Material zmienno- | Ciepto wlasciwe, Cieplo topnienia, | Ciepto Temperatura Pojemnos¢
fazowy J/gK J/8 krzepniecia, J /g topnienia, °C cieplna, J/K
Olej kokosowy 1,67 103,02 86,68 25 0,0156
Olej jojoba 10,81 130,7 132,6 14,7 0,1046
Woda 19,88 330,4 2589 0,3 0,260
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Rysunek 4. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
woda i AT réwnej 20K. Zrédto: zasoby wiasne

Figure 4. Figure 4. Change in temperature in measuring points
marked M00-MO08, when heat exchanger filled with water was
used at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

ktére przedstawiono w Tabeli 1.

Sprawno$¢ urzadzenia okre$lono na podstawie spraw-
nosci temperaturowej odzysku ciepta, przy pomocy wzo-
ru:

tb—th

nurzqdzenia = X 100: %

1
gdzie:
t; - S$rednia temperatura powietrza zewnetrznego
danego cyklu (czujnik M00), °C
t; - $rednia temperatura powietrza nawiewanego dla
danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO04, M05, M06), °C
t; - $rednia temperatura powietrza wewnetrznego dla
danego cyklu (czujnik M08), °C
Sprawno$¢ wymiennika okreslono na podstawie spraw-
nosci temperaturowej odzysku ciepta, przy pomocy wzo-
ru:
ty —ty

X 100, %

Nwymiennika ty —t,

gdzie:
t; - $rednia temperatura powietrza nawiewanego dla
danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO04, M05, M06), °C
t; - $rednia temperatura powietrza wewnetrznego dla
danego cyklu (czujnik M08), °C
t, - $rednia temperatura powietrza przed wymiennikiem
dla danego cyklu ($rednia temperatura z termopar
MO01, M02, M03), °C
Obliczenia wykonano dla ustabilizowanych cykléw na-
wiewu i wywiewu, pomijajac pierwsze 30 sekund pomia-
réw z uwagi na bezwtadno$¢ cieplng czujnikow.
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Rysunek 5. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypelnieniu wymiennika
woda i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wiasne

Figure 5. Change in temperature in measuring points marked
MO00-MO08, when heat exchanger filled with water was used at
AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 6. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki MO0-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem kokosowym i AT réwnej 20K. Zrédto: zasoby wtasne
Figure 6. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with coconut oil was
used at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

Wyniki i analiza
Przebieg zmian temperatury

Rysunki 4-9 przedstawiaja przebieg zmian temperatury
powietrza zmierzonej przez termopary i czujniki rezystan-
cyjne M00-MO08 dla wybranych dwéch ustabilizowanych
cyklow nawiewu i wywiewu w zalezno$ci od zastosowa-
nego materiatu zmiennofazowego i ré6znicy temperatury
powietrza zewnetrznego i wewnetrznego.
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Rysunek 7. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem kokosowym i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wtasne
Figure 7. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with coconut oil was
used at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 8. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M0O0-MO08 przy wypetnieniu wymiennika
olejem jojoba i AT réwnej 20K

Figure 8. Change in temperature in measuring points marked
MO00-M08, when heat exchanger filled with jojoba oil was used
at AT equal to 20K. Source: authors’ own study

Przebieg zmian temperatury powietrza przedstawio-
ny na Rysunkach 4-9 dla termopar umieszczonych przed
i za wymiennikiem do odzysku ciepta ma charakter si-
nusoidalny dla wszystkich analizowanych wariantow.
Podczas cykléw wywiewu, odnotowano wzrost tempera-
tury powietrza w kanale wentylacyjnym, co ma zwigzek
z ogrzewaniem sie materiatu zmiennofazowego PCM od
usuwanego powietrza. Z kolei, podczas cyklow nawiewu
zaobserwowano spadek temperatury w kanale, spowodo-
wany przekazywaniem ciepta zmagazynowanego w wy-
mienniku ciepta powietrzu nawiewanemu.

Zaobserwowano, ze przebieg zmian temperatury powie-
trza przed wymiennikiem, wyznaczony przez termopary
MO1 i M03 (umieszczone odpowiednio na wysokosciach
4 cm i 24 cm nad dnem kanatu) jest niemal identyczny
w kazdym z analizowanych przypadkéw. Jednoczesnie
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Rysunek 9. Przebieg zmian temperatury wyznaczony przez
termopary i czujniki M00-MO08 przy wypelnieniu wymiennika
olejem jojoba i AT réwnej 30K. Zrédto: zasoby wtasne

Figure 9. Change in temperature in measuring points marked
MO00-MO08, when heat exchanger filled with jojoba oil was used
at AT equal to 30K. Source: authors’ own study

linia wyznaczona przez termopare M02 umieszczona
w centralnej czesci kanatu (12 cm nad dnem), przebiega
powyzej nich i osigga wyzsze warto$ci temperatury.

W przypadku rozkitadu temperatury za wymiennikiem
do odzysku ciepta, linie odpowiadajace poszczegélnym
termoparom znajduja sie na réznych poziomach, co $§wiad-
czy o wiekszym zréznicowaniu temperatury w przekroju
kanatu.

W Tabeli 2 przedstawiono $rednie wartos$ci temperatu-
ry powietrza przed wymiennikiem (termopary M01, M02,
MO03) i za wymiennikiem (termopary M04, M05, M06)
w czasie analizowanych cyklow przedstawionych na Ry-
sunek 4-9.

Srednia temperatura powietrza przed wymiennikiem,
wyznaczona za pomoca termopar M01, M02, M03 dla
analizowanych cykli nawiewu i wywiewu (Rysunek 4-9)
wyraZnie spada przy temperaturze zewnetrznej -10°C
w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi przy tempera-
turze zewnetrznej 0°C dla wszystkich badanych substan-
cji zmiennofazowych. Przy temperaturze zewnetrznej 0°C
oraz -10°C najwyzsze wartos$ci temperatury powietrza za
wymiennikiem (termopary M04, M05, M06) uzyskano dla
oleju kokosowego, co swiadczy o jego duzej zdolnosci do
magazynowania ciepta. Z kolei najnizsze warto$ci tempe-
ratury powietrza w kanale zaréwno dla réznicy wartos$ci
temperatury 20K, jak i 30K, odnotowano w przypadku
wody.

Efektywnos¢ odzysku ciepta

Zgromadzone dane pomiarowe pozwolity okres$li¢ efek-
tywno$¢ odzysku ciepta dla trzech wariantéw wypetnie-
nia wymiennika materiatem zmiennofazowym. W Tabeli 3
przedstawiono ilo$¢ ustabilizowanych cykléw nawiewu
i wywiewu dla ktérych przeprowadzono dalsza analize.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w Tabeli 4
mozna zauwazy¢, Ze najwyzsze sprawno$ci urzadzenia
otrzymano dla oleju jojoba w obu wariantach réznicy tem-
peratur. Nieco nizsze sprawnosci otrzymano dla oleju ko-
kosowego, a najnizsze dla wody. Analogicznie, najwyzsza
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Tabela 2. Poréwnanie $redniej temperatury powietrza przed i za wymiennikiem do odzysku ciepta w zalezno$ci od zastosowanego
materiatu zmiennofazowego PCM i temperatury zewnetrznej. Zrédto: zasoby wlasne

Table 2. Comparison of the average air temperature before and after the heat recovery exchanger depending on the applied phase
change material (PCM) and the outdoor temperature. Source: authors’ own study

Réznica temperatury powie- Woda Olej kokosowy Olej jojoba
trza wewnetrznego i ze- Przed wy- | Zawymienni- | Przedwy- | Zawymienni- | Przedwy- | Zawymienni-
wnetrznego miennikiem kiem miennikiem kiem miennikiem kiem
AT =20K 6,11 13,02 6,59 13,55 6,30 13,24
AT =30K -0,67 9,8 0,09 10,37 -0,25 10,3
Tabela 3. Ilo$¢ cykléw nawiewu i wywiewu zrealizowanych w analizie. Zrédto: zasoby wiasne
Table 3. Number of supply and exhaust cycles analyzed. Source: authors’ own study
Réznica temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego Woda Olej kokosowy Olej jojoba
AT=20K 359 378 277
AT=30K 25 18 199

Tabela 4. Poréwnanie otrzymanych $rednich warto$ci sprawnosci urzadzenia i wymiennika w zalezno$ci od zastosowanego
materiahu zmiennofazowego i réznicy temperatur. Zrédto: zasoby wlasne

Table 4. Comparison of the obtained average efficiency values of the device and the heat exchanger depending on the applied phase
change material and the temperature difference. Source: authors’ own study

Woda Olej kokosowy Olej jojoba
Réznica temperatury 2 2 Py oy 2z 2z
. Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢ Sprawnos¢
powietrza wewne¢trznego . Lo . Lo . R
. urzadzenia wymiennika urzadzenia wymiennika urzadzenia wymiennika
i zewnetrznego
% % % % % %
AT = 20K 66,54 50,48 67,50 51,09 68,50 51,59
AT =30K 65,46 50,20 67,36 51,39 67,67 51,85

sprawno$¢ wymiennika otrzymano dla oleju jojoba, a naj-
nizsza dla wody. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przy-
padku oleju kokosowego oraz oleju jojoba przy wiekszej
réznicy temperatury powietrza (AT = 30K) uzyskano wyz-
sze wartos$ci sprawno$ci wymiennika niz przy AT = 20K.
Przeprowadzono analize statystyczna, umozliwiajaca
identyfikacje wystepujacych odchylen w wynikach. Na
Rysunkach 10-13 przedstawiono wykresy pudetkowe ilu-
strujace rozktad cechy Sprawno$¢ urzadzenia i Sprawnos¢
wymiennika w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Material zmiennofazowy. Na pojedynczym wy-
kresie pudetkowym zobrazowano zakres wartos$ci dolny,
kwartyl dolny, mediane przedstawiong jako czerwona li-
nia, wartos$¢ $rednig przedstawiong jako znak ,x”, kwartyl
gbrny, zakres warto$ci goérny i wartos$ci odstajace. Obszar
wyznaczony przez réznice kwartyla dolnego i gérnego
informuje o zakresie potowy centralnie potozonych wyni-
kéw.

Z wykresow pudetkowych (Rysunek 10 i 11) wynika, ze
wartos$¢ cechy Sprawnos$¢ urzadzenia zalezy od pozioméw
czynnika Materiat zmiennofazowy. Najwieksze zréznico-
wanie otrzymanych wartos$ci otrzymano dla oleju jojoba
zaréwno w przypadku réznicy AT réwnej 20K, jak i 30K.
Bardziej sp6jne dane otrzymano dla wody i oleju kokoso-
wego. Przy réznicy temperatur AT = 30K zaobserwowano
znacznie odstajgce warto$ci ponizej dolnego zakresu war-
tosci dla oleju kokosowego i oleju jojoba. Tak zréznicowa-
ne wyniki mogly w istotnym stopniu wptyna¢ na uzyskane
wartos$ci sprawno$ci urzadzenia, przedstawione w Tabe-
li 4.

Z wykresow pudetkowych (Rysunek 12 i 13) wynika,
Ze warto$¢ cechy Sprawno$¢ wymiennika zalezy od po-
ziomo6w czynnika Material zmiennofazowy. W przypadku
réznicy temperatur AT réwnej 30K dla oleju jojoba zaob-

serwowano znaczng ilo$¢ warto$ci odstajacych ponizej
zakresu dolnego i powyzej zakresu gérnego. Dodatkowo,
goérny zakres warto$ci jest znacznie dtuzszy od dolnego,
co sugeruje asymetrie uktadu. Moze to przektadac sie na
wartos$ci sprawno$ci wymiennika uzyskane w Tab. 4.

Dyskusja

Podobne badania na temat efektywnos$ci odzysku cie-
pta przy zastosowaniu materiatéw zmiennofazowych
w systemach wentylacji zdecentralizowanej zostaty prze-
prowadzone przez Galiszewska B. i Zender-Swiercz E.
(Galiszewska i Zender-Swiercz, 2023, 2023a). Ekspery-
ment przeprowadzono z uzyciem komory klimatycznej
symulujacej warunki wewnetrzne i zewnetrzne. Obiektem
badan byly aluminiowe wymienniki w postaci cylindréw
o $rednicach 10, 25 i 40 mm, wypetionych materiatami
zmiennofazowymi tj.: woda, olej kokosowy, olej jojoba.
Badano ich efektywno$¢ w czasie cyklow o diugosci 1, 2,
3, 5 min w trzech wariantach temperatury zewnetrznej
(0, -10, -20°C) i przy statej temperaturze wewnetrznej
20°C. Badania wykazaty, ze najwyzsza efektywnoscia od-
zysku ciepta w cyklach 1 minutowych charakteryzuje sie
olej jojoba, ktéry przy temperaturze zewnetrznej rownej
0°C osiagnat sprawnos$¢ urzadzenia rowna 76,29%, a przy
temperaturze -10°C wynosita ona 75,72%. Olej kokosowy
osiagnat sprawnos¢ urzadzenia na poziomie 75,10% przy
temperaturze zewnetrznej 0°C oraz 70,56% przy -10°C.
W przypadku wody sprawno$¢ wyniosta 72,70% dla 0°C
oraz 71,30% dla -10°C. Podobne badania przeprowadzo-
ne przez Pekdogan T i inni wykazaty, Zze zdecentralizo-
wane systemy wentylacji z ceramicznym wymiennikiem
ciepta stanowia skuteczna alternatywe dla systemow cen-
tralnych, szczeg6lnie w zakresie poprawy jakosci powie-
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Rysunek 10. Wykresy pudetkowe ilustrujgce rozktad cechy
Sprawnos¢ urzadzenia w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 20K. Zrédto:
zasoby wiasne

Figure 10. Box plots illustrating the Device efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 20K. Source: authors’ own study
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Rysunek 11. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawno$¢ urzadzenia w grupach wyznaczonych przez poziomy
czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 30K. Zrédto:
zasoby wiasne

Figure 11. Box plots illustrating the Device efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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Rysunek 12. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawnos$¢ wymiennika w grupach wyznaczonych przez
poziomy czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 20K.
Zrédto: zasoby wtasne

Figure 12. Box plots illustrating the Heat exchanger efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 20K. Source: authors’ own study
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Rysunek 13. Wykresy pudetkowe ilustrujace rozktad cechy
Sprawno$¢ wymiennika w grupach wyznaczonych przez
poziomy czynnika Materiat zmiennofazowy przy AT réwnej 30K.
Zrédto: zasoby wtasne

Figure 13. Box plots illustrating the Heat exchanger efficiency
characteristic in groups determined by the levels of Phase
change material at AT equal to 30K. Source: authors’ own study
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trza wewnetrznego przy jednoczesnym ograniczeniu strat
energii. Kluczowym wnioskiem jest stwierdzenie, Ze opty-
malng wydajno$¢ termiczng oraz najnizsze zuzycie ener-
gii uzyskuje sie przy zastosowaniu 2-minutowego cyklu
pracy (naprzemiennego nawiewu i wywiewu). W takich
warunkach system osiggnat wysoka sprawnos¢ odzysku
ciepta, wynoszaca 82% dla trybu nawiewu oraz 67% dla
trybu wywiewu w symulowanych warunkach zimowych.
Analiza rozktadu temperatury wewnatrz ceramicznego
bloku potwierdzita wystepowanie wyraznego gradientu
termicznego, co jest bezposrednio zwigzane z procesem
jawnego akumulowania energii (Pekdogan i in., 2020).
Otrzymane wyniki sg poréwnywalne z wynikami badan
przedstawionymi w niniejszym artykule. R6Znica wartos$ci
wynika z oddzialywania czynnikéw zewnetrznych na pra-
ce urzadzenia, ktdre nie byty uwzglednione w warunkach
laboratoryjnych.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy efektywnosci
odzysku ciepta dla zdecentralizowanego systemu wenty-
lacji do naprzemiennego nawiewu i wywiewu pracujace-
go w warunkach rzeczywistych. Zastosowano aluminio-
we wymienniki cylindryczne, wypetnione materiatami
zmiennofazowymi PCM. Diugos¢ cyklu wynosita 1 min.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

— najwyzsze temperatury powietrza w kanale wentyla-
cyjnym przed i za wymiennikiem otrzymano dla oleju
kokosowego,

— najnizsze temperatury powietrza w kanale wentylacyj-
nym przed i za wymiennikiem otrzymano dla wody,

— najwyzsza sprawnos$¢ urzadzenia otrzymano dla oleju
jojoba (68,5% przy AT réwnej 20K i 67,67% przy AT
réwnej 30K),

— najnizsza sprawnos$¢ urzadzenia otrzymano dla wody
(66,54% przy AT réwnej 20K i 65,46% przy AT réwnej
30K),

— najwyzsza sprawno$¢ wymiennika otrzymano dla ole-
ju jojoba (51,59% przy AT réownej 20K i 51,85% przy
AT réwnej 30K),

— najnizsza sprawnos$¢ wymiennika otrzymano dla wody
(50,48% przy AT rownej 20K i 50,20% przy AT réwnej
30K).

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wykazata, ze
zastosowanie materiatéw zmiennofazowych (PCM) w zde-
centralizowanych systemach wentylacji stanowi efektyw-
ny sposéb odzysku ciepta, przyczyniajac sie do ograni-
czenia strat energii w budynkach. Sposréd badanych
materiatléw najwyzsza efektywnos$¢ odzysku ciepta wyka-
zat olej jojoba. Dalsze badania sa niezbedne, aby uwzgled-
ni¢ dodatkowe czynniki wptywajace na prace urzadzenia,
takie jak ci$nienie powietrza, ktére wykraczaja poza za-
kres niniejszego artykutu.
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