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1 Rozdziat powietrza w pomieszczeniu z wentylacjag wyporowa [10]

Wentylacja wyporowa jest stosunkowo

nowym rozwigzaniem zyskujagcym na Swiecie coraz szersze
zastosowanie zarowno w obiektach przemystowych, jak i budynkach
uzytecznosci publicznej. Ten sposob rozdziatu powietrza w
pomieszczeniu jest od wielu lat badany i z powodzeniem stosowany
w rozwinietych krajach europejskich, zwtaszcza w Skandynawii,

a takze w Stanach Zjednoczonych. Wyniki prac badawczych
prowadzonych na swiecie w wiekszosci przypadkow potwierdzaja
mozliwos¢ ograniczenia zuzycia energii przez system klimatyzacyjny
z zastosowaniem wentylacji wyporowej w porownaniu do rozwigzan
tradycyjnych. Stanowi to zalete systemu w dobie dazenia do
zmniejszenia zapotrzebowania na energie w budynkach. Dodatkowo
badania analityczne i eksperymentalne dowodzg, ze system wyporowy
charakteryzuje sie wyzszg sprawnoscig i jakoscig powietrza w strefie

przebywania ludzi.

W Sprawnosé wentylacji wyporowej

Wentylacja wyporowa odznacza sie wyzszq
sprawnosciq wymiany powietrza w pomiesz-

czeniu. Dla strumienia ttokowego (idealny stru-
mien wyporowy) skuteczno$¢ moze osiggngc
wartos¢ 100%. Prowadzone analizy wskazujqg,
ze skutecznos¢ wentylaciji wyporowej w prak-

Wentylacja wyporowa rozni sie znacz-
nie od systemu procujgcego na zasadzie
mieszania sie przez indukcje nawiewa-
nego powietrza swiezego z zanieczysz-
czonym powietrzem wewnetrznym w ca-
tej kubaturze pomieszczenia. W systemie
tym powietrze najczesciej nawiewane
jest przy podtodze bezposrednio do stre-
fy przebywania ludzi.

Dziatanie wentylacji wyporowej opiera
sie na zasadzie réznicy gestosci pomie-
dzy powietrzem nawiewanym a zanie-
czyszczonym powietrzem wewnetrznym,
ktéra powoduje wytworzenie sie w po-
mieszczeniu dwoch stref: gérnej — zanie-

tyce osigga wartos¢ 70%. Sprawnosc tradycyj-
nych systemdow wentylacji mieszajgcej wyno-
si 50%. Poprawa sprawnosci w odniesieniu do
systemu mieszajgcego objawia sie rowniez w

(18) |

InstalReporter 17

Jak dziata wentylacja

WYyporowae

czyszczonej i dolnej — czystej. Osiggnie-
cie takiego efektu mozliwe jest dzieki
wprowadzaniu do pomieszczenia powie-
trza ze stosunkowo niewielkq predkoscig
przy podtodze i usuwaniu zanieczyszczen
przy suficie [10].

Celem wentylacji wyporowej jest
ksztatltowanie parametréw klimatu je-
dynie w obrebie strefy pracy, w prze-
ciwienstwie do tradycyjnego syste-
mu wentylacji mieszajgcej, w ktérym
warunki sq jednolite w catej objetosci
pomieszczenia.

Powietrze nawiewane w dolnej czesci
pomieszczenia jest podsysane w obrebie
wystepowania zrédet ciepta przez two-
rzgce sie nad nimi strumienie konwekcyj-
ne i unoszone ku goérze. Wraz z wysoko-
$cig objetos¢ strumienia konwekcyjnego
rosSnie i na okreslonej wysokosci nad zré-
dtem ciepta osigga wielkos¢ rowng ob-
jetosci strumienia nawiewanego. Dalsze
powiekszanie sie strumienia konwekcyj-
nego powoduje recyrkulacje powietrza
w goérnej czeéci pomieszczenia. Zrédto
ciepta jest czesto rédwniez zrédtem za-
nieczyszczen (np. ludzie), co powoduje,
ze zanieczyszczenia transportowane sq
wraz z cieptem do strefy podsufitowej, w
ktérej znajduje sie otwdr wyciggowy.

tym, ze niejednokrotnie iloS¢ powietrza wenty-
lacyjnego moze zosta¢ ograniczona bez po-
gorszenia jakosci powietrza wewnaqtrz strefy
przebywania ludzi [2, 3, 4, 5, 6, 8].
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Chlodzenie w wentylacji wyporowej

Konieczno$¢ zapewnienia parametréw kom-
fortu cieplnego oraz cechy nawiewu wyporo-
wego powodujq, ze system wentylacji wyporo-
wej, przeznaczony do stosowania w obiektach
uzytecznosci publicznej, charakteryzuje sie
ograniczong mocqg chtodzgcgq, nizszg niz w
wentylacji mieszajgce;j. Jezeli w pomieszczeniu
wystepuje wieksze obcigzenie cieplne, zacho-

3 Wentylacja wyporowa z grzejnikami radiacyjnymi
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2 Nawiewniki dwufunkcyjne: a) WO-Z (FlaktWoods), b) BOCa (Swegon), ¢) PUSH (Schako),
d) QSH i ISH (Trox)

dzi koniecznos¢ zastosowania — oprécz wen-
tylacji wyporowej — dodatkowych systemow
chtodzenia. Najczesciej projektuje sie witedy
panele radiacyjne np. sufity chtodzgce. Sto-
sunkowo niewielka moc chtodzgca wentyla-
cji wyporowej jest jedng z wad omawianego
systemu, a uzupetnienie uktadu o dodatkowe
chtodzenie znaczgco podnosi koszty inwesty-
cyjne w poréownaniu do kosztéw tradycyjnych
systemow wentylaciji mieszajgce;.

4 Wentylacja wyporowa z grzejnikami konwekcyjnymi
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System wyporowy a ogrzewanie...

Istotnym ograniczeniem systemu wyporo-
wego jest rowniez brak mozliwosci realiza-

cji funkcji ogrzewania pomieszczenia po-
wietrzem wentylacyjnym przy zastosowaniu
typowych nawiewnikéw wyporowych. Ze
wzgledu na niewielkg predko$¢ nawiewu
ciepte powietrze po opuszczeniu elementu
nawiewnego bardzo szybko przemieszczac
sie bedzie do strefy podsufitowej, nie zapew-
niajgc odpowiedniego rozdziatu powietrza w
strefie przebywania ludzi [2, 3, 6, 8].

Problem nawiewu cieptego powietrza roz-
wigzano czesciowo w urzgdzeniach prze-
znaczonych do stosowania w obiektach
przemystowych, ktére umozliwiajg zmiane
charakteru wyptywu powietrza z nawiewni-
ka. Istniejgce elementy wyporowe tego typu
umozliwiajg nawiew mieszajgcy (turbulent-
ny) w funkcji ogrzewania i sktadajqg sie naj-
czesciej z perforowanego odcinka przewodu
oraz elementu kierujgcego przeptywem po-
wietrza. Zwykle nalezy je instalowac w gornej
czesci pomieszczenia. Tego typu nawiewni-
ki znalez& mozna w ofercie wiekszosci produ-
centdw urzgdzen wentylacyjnych (rys. E).

W chwili obecnej nie isthiejg konstrukcje na-
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wiewnikdw wyporowych przeznaczone

dla obiektow uzytecznosci publicznej, kt6-
re umozliwiatyby zardbwno chtodzenie, jak i
ogrzewanie pomieszczenia przy uzyciu po-
wietrza wentylacyjnego. Problem ogrzewa-
nia rozwigzywany jest przez zastosowanie
oddzielnego najczesciej wodnego systemu
ogrzewania [8].

...grzejnikami radiacyjnymi

Dobrym sposobem zapewnienia ogrzewa-
nia w obiektach z wentylacjg wyporowq jest
zastosowanie jako instalacji grzewczej syste-
mu z grzejnikami radiacyjnymi (rys. E1) — czyli
np. typowych grzejnikdw ptytowych bez kon-
wektora. Grzejniki powinny by¢ umieszczone
pod najzimniejszym elementem w pomiesz-
czeniu, czyli pod oknem lub przy Scianie ze-
wnetrznej. Wiekszo$¢ ciepta przekazywana
jest przez grzejnik na drodze promieniowa-
nia, natomiast powstajgcy nad grzejnikiem
strumien konwekcyjny przeciwdziata rozprze-
strzenianiu sie opadajgcego strumienia zim-
nego powietrza tworzgcego sie przy po-
wierzchni okna lub Sciany.

...grzejnikami konwekcyjnymi
Ogrzewanie pomieszczenia moze byc¢ takze

5 Wentylacja wyporowa i sufitowe panele grzejne
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6 Wentylacja wyporowa i ogrzewanie podtogowe
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7 Element grzejny zintegrowany z nawiewnikiem wyporowym:
a) DLE-H (Price), b) Q-SH (Krantz)

realizowane za pomocqg grzejnikdw konwek-
cyjnych umieszczonych pod oknami (rys. E3).
Najlepsze efekty osiggng¢ mozna, gdy cie-
pto rozprowadzane jest rownomiernie wzdtuz
catej ,zimnej"” sciany lub okna. Zastosowanie
jednego skupionego zrédta ciepta wytwa-
rzajgcego duzy strumien konwekcyjny moze
prowadzi¢ do intensyfikacji mieszania sie po-
wietrza w pomieszczeniu, co jest niekorzyst-
ne z punktu widzenia dziatania wentylacji
WYPOrowej.

...panelami grzejnymi

Bardzo dobrym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie w pomieszczeniu z wentylacjg wypo-
rowq sufitowych paneli grzejnych (rys. H). W
trakcie typowej pracy systemu wentylacyj-
nego, gdy ogrzewanie nie jest konieczne,
powierzchnia sufitu (ze wzgledu na cechy
wentylacji wyporowej) jest o ok. 3-4 K cie-
plejsza od powierzchni podtogi, co moze za-
pewnic¢ przeptyw ciepta pomiedzy sufitem a
podtogqg na poziomie 20 W/m?2. W tej sytuaciji
nieznaczne podniesienie temperatury sufitu
moze zagwarantowac wystarczajgce ogrze-
wanie dla pomieszczenia.

Czesc¢ ciepta, ktéra jest generowana przez
sufit grzejny na drodze konwekcji bedzie ni-
welowac¢ ewentualne straty ciepta przez
strop. Zastosowanie sufitowych paneli grzej-
nych powoduje takze stabilizacje stratyfikacji
termicznej w pomieszczeniu, co jest korzyst-
ne dla dziatania wentylacji wyporowe.

...podltogowe

Do ogrzewania pomieszczenia z wentyla-
cjg wyporowq zastosowac mozna takze in-
stalacje ogrzewania podtogowego (rys. @

). Cze$¢ ciepta przekazywana jest przez cie-
ptg podtoge na drodze promieniowania

w kierunku chtodnych powierzchni w po-
mieszczeniu. Pozostate ciepto, przekazywa-
ne przez konwekcje, podgrzewa powietrze
wentylacyjne rozprzestrzeniajgce sie wzdtuz
podtogi.

Stosujgc ogrzewanie podtogowe, nalezy
zwroci¢ uwage, ze zbyt wysoka temperatu-
ra podtogi moze prowadzi¢ do nadmierne-
go podgrzania powietrza i spowodowad wy-
stgpienie efektu mieszania, co najmniej w
dolnej czesci pomieszczenia. Jednakze prak-
tyka wskazuje, ze w pomieszczeniach o tem-

peraturze podtogi ponizej ok. 25°C i nawie-
wie powietrza o temperaturze o ok. 2 K (lub
wiecej) nizszej od temperatury w pomiesz-
czeniu, nawiewany strumien wyporowy
przemieszcza sie wzdtuz podtogi.

Urzqgdzenia wyporowe
z elementem grzejnym

Na Swiecie prowadzone sg rowniez prace
nad zintfegrowaniem nawiewnikdw wyporo-
wych z elementami grzejnymi, czego przy-
ktadem sq konstrukcje firmy Price i Krantz.
Nawiewnik wyporowy potgczono w nich z
grzejnikiem konwekcyjnym (rys. ).
Ciekawym rozwigzaniem jest dostosowa-
nie podokiennych klimakonwektoréw induk-
cyjnych, wyposazonych w wymienniki cie-
pta do nawiewania strumienia wyporowego
(rys. i ED).

Istotng zaletg tego rozwigzania jest mozli-
wos¢ indywidualnej regulacji parametrow
powietrza w kazdym pomieszczeniu oraz
ograniczenie iloSci powietrza wentylacyj-
nego dostarczanego przez system central-
ny. Jednakze urzgdzenia te nie umozliwiajq

wprowadzania strumienia turbulentnego, a
zatem w funkcji grzewczej dziatajg podob-
nie do nawiewnika wyporowego wspoma-
ganego przez ogrzewanie konwekcyjne. W
takim rozwigzaniu utrudnione moze by¢ za-
pewnienie wtasciwego rozdziatu powietrza
nawiewanego w pomieszczeniu, poniewaz
powietrze wentylacyjne stosunkowo szybko
unosic sie bedzie do gory. Dodatkowo, urzg-
dzenia te przy wyzszej wydajnosci charak-
teryzujq sie znacznymi oporami przeptywu,
rzedu 200-300 Pa [11].

System wentylacji wyporowej zwykle zapew-
nia wyzszqg jakos¢ powietrza oraz komfort
cieplny w strefie pracy w poréwnaniu z wen-
tylacjg mieszajgcq [2, 7, 9].

Prace badawcze prowadzone na §wiecie
wskazujg réwniez na mozliwos¢ ogranicze-
nia zuzycia energii przez system wyporowy
w porédwnaniu do wentylacji mieszajgcej,
choc¢ efekt ten nie zawsze jest mozliwy do
osiggniecia.

Ze wzgledu na wyzszg temperature nawie-
wanego powietrza obserwuje sie zmniejsze-
nie zuzycia energii przez agregaty wody lo-
dowej, jednakze z uwagi na duze strumienie
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powietrza wentylacyjnego rosnie zuzycie
energii do napedu wentylatorow [1, 2, 3].
Analizy przeprowadzone m.in. przez NISTIR
[3] sugerujq, ze koszty inwestycyjne wentyla-
Cji wyporowej niewyposazonej w dodatko-

Podziekowanie
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wy system grzewczy sq nizsze w porédwnaniu
do kosztéw wentylacji mieszajgcej. Jednak-
ze zastosowanie dodatkowego ogrzewania
powoduje wzrost kosztéw powyzej wystepu-
jgcych przy wentylacji mieszajgce;.

Autor dziekuje za wsparcie otrzymane w ramach stypendium wspdtfinansowanego

przez Unie Europejskg w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, ktére przy-

znawane jest przez Centrum Studidw Zaawansowanych Politechniki Warszawskiej w
ramach projektu ,,Program Rozwojowy Politechniki Warszawskiej”.

Warszawskiej

dr iz. Piotr Zietek, Zaktad Ogrzewnictwa i Wentylaciji Politechniki

Adiunkt, cztonek PZITS, wspdtautor podrecznika ,\Wentylacja i
klimatyzacja - materiaty pomocnicze do projektowania”, autor rozprawy
doktorskiej z roku 2007 pt. ,,Zmienno$¢ charakterystyki strumienia
wyporowego w warunkach nieizotermicznego nawiewu powietrza”.

rr. 70
——

y

listopad 2011

Literatura:

[1] Causone F., Baldinb F., et al., Floor heating
and cooling combined with displacement
ventilation: Possibilities and limitations, Energy
and Buildings 42 (2010) 2338-2352.

[2] Chen Q., Glicksman L., Performance Eva-
luation and Development of Design Guide-
lines for Displacement Ventilation — Final Re-
port on ASHRAE Research Project RP-949,
ASHRAE 1999.

[3] Emmerich S. J., McDowell T., Initial
Evaluation of Displacement Ventilation and
Dedicated Outdoor Air Systems for U.S. Com-

mercial Buildings, NISTIR report no. 7244, 2005.

[4] Etheridge D., Sandberg M., Building venti-
lation: theory and measurement, John Wiley
& Sons Ltd., 1996.

[5] Mundt E., The performance of displace-
ment ventilation systems - Experimental and
theoretical studies, Ph.D. Thesis, Bulletin no.
38, Building Services Engineering, KTH, Stoc-

(18) |

InstalReporter

kholm, 1996.

[6] Nielsen P.V., Displacement Ventilation -
Theory and Design, Aalborg University,

1993.

[7] Seppanen O.A. et al., Comparison of co-
nventional mixing and displacement air-con-
ditioning and ventilating systems in U.S. com-
mercial buildings, ASHRAE Transactions, vol.
95, pt. 2, 1989.

[8] Skistad H., Mundt E., Nielsen P.V., et al., Di-
splacement ventilation in non-industrial pre-
mises, Guidebook No 1, REHVA, 2002.

[?] Zhang Lin, et al., Comparison of perfor-
mances of displacement and mixing ventila-
tions. Part II: indoor air quality, International
Journal of Refrigeration, No 28, Elsvier, 2005.
[10] Zietek P., Zmiennos$¢ charakterystyki stru-
mienia wyporowego w warunkach nieizoter-
micznego nawiewu powietrza, Politechnika
Warszawska, 2007.

[11] Materiaty informacyjne firm: FIGktWoods,
Krantz, Price, Schako, Swegon, Trox.

min, 70

9 Budowa nawiewnika wyporowego QLI wykorzystujacego indukcje powietrza wtérnego ze

20 (2

8 Nawiewniki wyporowe indukcyjne z wymiennikiem ciepta: a) QLI (Trox), b) IG-Q-SB

(Krantz) zintegrowanym wymiennikiem ciepta (Trox)



http://www.instalreporter.pl
http://www.instalreporter.pl

	Button 67: 
	Strona 1: Off
	Strona 2: 
	Strona 3: 
	Strona 4: 



