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Celem publikacji jest opracowaniec metody projektowania parametrow powietrza
w systemie klimatyzacji z osuszaniem cze$ci powietrza recyrkulowanego z wyko-
rzystaniem pompy ciepta dla okresu zimowego wraz z przyktadem obliczeniowym.
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1. Wprowadzenie

W okresie zimowym zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewngtrznym jest bar-
dzo mata. Zadaniem klimatyzacji hali krytej ptywalni w tym okresie jest wigc
realizowanie proceséw uzdatniania powietrza, w wyniku ktorych wilgotnos¢
wzgledna jest utrzymywana w granicach parametrow komfortu cieplnego, np.
50-65%. Z zastosowaniem systemu klimatyzacji z recyrkulacja powietrza wyso-
ka zawarto$¢ wilgoci powietrza wywiewanego z hali krytej ptywalni przy ma-
tych strumieniach powietrza §wiezego powoduje powstanie duzych ilosci wilgo-
ci w powietrzu nawiewanym, co jest niedopuszczalne. Z tego wzgledu nalezy
wprowadzi¢ system umozliwiajacy osuszanie powietrza recyrkulowanego.

W pracy uwzgledniono jeden z mozliwych wariantow osuszania powietrza,
a mianowicie system klimatyzacji, w ktérym czg$¢ powietrza recyrkulowanego
jest osuszana (rys. 1., 2.). W tym celu mozna zastosowa¢ pompe ciepta [1].
W omawianym przyktadzie systemu klimatyzacji (rys. 1.) migdzy parownik (3)
a skraplacz pompy ciepla (8) wprowadzono komor¢ mieszania (5), w ktorej po-
wietrze zewngtrzne jest mieszane z osUSzonym powietrzem obiegowym, a na-
stgpnie — jako mieszanina — podgrzewane przez skraplacz pompy ciepta. Moze
by¢ stosowana dodatkowa nagrzewnica (9), ktora dostarcza uzupetniajaca ilos¢
ciepta. Wada urzadzen tego typu jest to, ze nie nadaja si¢ do uzytkowania
w okresie letnim, poniewaz podczas osuszania powietrza wydziela si¢ dodatko-
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wa ilo$¢ ciepla, ktora w tym okresie nie jest pozadana [1]. Na rysunku 2. przed-
stawiono schemat pracy wodnej pompy ciepta w systemie klimatyzacji pracuja-
cej w okresie zimowym z osuszaniem powietrza recyrkulowanego.

2. Zasady teoretyczne projektowania systemu klimatyzacji

Dane wyjsciowe
1) parametry powietrza zewngtrznego wedtug normy PN-76/B-03420 [2]:
e temperatura —t; [°C],
e wilgotnos¢ wzgledna powietrza — @7 [%],
e entalpia wlasciwa powietrza — iz [kJ/Kg],
e zawartos¢ wilgoci — Xz [g/kg],
2) parametry powietrza wewngtrznego:
e temperatura w pomieszczeniu — tp [°C],
o wilgotno$¢ wzgledna powietrza — ¢p [%],
3) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego — Qc [kW] (okreslane dla danego obiektu),
e zyski ciepta jawnego — Q; [kW] (okreslane dla danego obiektu),
e zyski wilgoci — W [kg/s] (okreslane dla danego obiektu),
¢ niezbedny strumien objgtoSciowy powietrza zewngtrznego ze wzgledow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu i $wiezo$ci
— Gz [m*/s].

Budowanie przebiegu zmian stanu powietrza klimatyzacyjnego na wykresie
i-X powietrza wilgotnego rozpoczyna si¢ od umiejscowienia punktu odpowiada-
jacego parametrom powietrza zewnetrznego Z (tz, ¢7) (rys. 3.) (wedlug PN-
64/B-03420). Nastepnie ustala si¢ parametry powietrza w pomieszczeniu, ktore
moga by¢ podyktowane wzgledami komfortu lub produkcji. Ustalone parametry
powietrza w pomieszczeniu nanosi sie na wykres i-x powietrza wilgotnego,
otrzymujac punkt P 0 parametrach (tp, ¢p). W dalszym ciagu nalezy ustali¢ pa-
rametry powietrza nawiewanego. Temperatura tego powietrza moze by¢ zalezna
od dopuszczalnej roznicy temperatury At™ pomiedzy powietrzem nawiewanym
a powietrzem w hali. Warto$¢ tej rdznicy temperatury zalezy od miejsca usytu-
owania wylotow nawiewnych, przeznaczenia pomieszczenia, wysoko$ci zyskow
ciepla itp. Temperatura nawiewu ty Wynosi:

ty=tp— At [°C] 1)

W kolejnym kroku nalezy ustali¢ wspotczynnik kierunkowy przemiany sta-
nu powietrza wilgotnego, ktory wyznacza sig¢ ze wzoru:
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e=Qc /W [ki/kg] @)

Stan powietrza nawiewanego (punkt N) bedzie zatem zalezny od wspot-
czynnika kierunkowego ¢ przechodzacego przez punkt P i linii temperatury
ty = const.

Odczytujac z wykresu entalpie wlasciwa powietrza w tak wyznaczonym
punkcie N (iy), mozna okresli¢ strumien objgtosciowy powietrza wentylacyjnego
G ze wzoru:

G=AQc/ (p- (ir—in)) 3

gdzie: p— gesto$é powietrza, p= 1,2 kg/m®,
ip — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie P odczytana z rys. 3. [kJ/kg],
iy — entalpia wihasciwa powietrza w punkcie N odczytana z rys. 3.
[kJ/kg].

W okresleniu powietrza wentylacyjnego G alternatywnie mozna skorzystaé
z zalezno$ci:

G=Q,/(p-c - (tr—1t)) (4)

gdzie: ¢ — ciepto wlasciwe powietrza, ¢, = 1,02 kJ/(kg - °C).

Nastepnie z réwnania bilansu po wilgoci mozna wyznaczy¢ zawartos¢ wil-
goci w punkcie K (x) — stan mieszania czgsci strumienia powietrza recyrkulo-
wanego przeptywajacego przez obejscie parownika pompy ciepta oraz czegsci
strumienia powietrza recyrkulowanego przeptywajacego przez parownik pompy
ciepta:

Gz Xz + Grec * Xk =G - Xm (5)

gdzie: xu — zawarto$¢ wilgoci w punkcie M, Xy = Xy [9/kd],
Grec — strumien objetosciowy powietrza recyrkulowanego [m*/h],

Grec =G - G, (6)
Stad

Xk = (G - Xm— Gz - Xz) / Gpec (7

Na rysunku 1. przyjeto nastepujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
obiegowego, 2 — filtr powietrza obiegowego, 3 — parownik pompy ciepta,

4 — przepustnica obejscia parownika pompy ciepta, 5 — komora mieszania po-
wietrza zewngtrznego, 6 — przepustnica powietrza zewnetrznego, 7 — sprezarka
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pompy ciepta, 8 — skraplacz pompy ciepta, 9 — wtdrna nagrzewnica wodna po-
wietrza, 10 — wentylator nawiewny, 11 — ttumik akustyczny, 12 — komora roz-
dzialu powietrza wywiewanego, 13 — przepustnica powietrza usuwanego,
14 — hala krytej ptywalni, 15 — nawiew powietrza, 16 — wylot powietrza,
17 — strefa przebywania ludzi. Punkty stanu powietrza na schemacie systemu
wentylacji Z, N, P, M, K, O odpowiadaja punktom stanu powietrza na wykresie
i-x powietrza wilgotnego dla okresu zimowego (rys. 3.).
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym
Z osuszaniem powietrza recyrkulowanego

Na rysunku 2. przyjeto nast¢pujace oznaczenia: 1-17 — jak na rys. 1.,
18 — termomanometr, 19 — zawor odcinajacy, 20 — zawor bezpieczenstwa,
21 — naczynie wzbiorcze, 22 — zbiornik wody zimnej, 23 — pompa obiegowa,
24 — zaw6r zwrotny, 25 — parownik, 26 — zawor rozprezny, 27 — sprezarka,
28 — skraplacz, 29 — zbiornik wody gorace;j.

Majac dane strumienie objetosciowe powietrza Grec | Gz, mozna geome-
trycznie wyznaczy¢ punkty M i K (rys. 4.), tzn. tak dobra¢ dlugosci odcinkow
ZM i MK, aby byt spetniony warunek:

GREC / Gz =ZM /MK (8)
Nalezy przy tym pamictaé, ze punkty K i M zostaty $cisle okreSlone przez para-

metr zawarto$ci wilgoci w powietrzu recyrkulowanym oraz nawiewanym,
a mianowicie odpowiednio linii Xk (wzor (7)) oraz linii Xy (Xum = Xn)-
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym z osuszaniem po-
wietrza recyrkulowanego z pompa ciepta pracujaca W systemie woda — woda

ce

W Kolejnej czeséci nalezy okresli¢ stan powietrza po parowniku pompy cie-
pta (3, rys. 2.) — punkt O. W tym celu taczy sig¢ ze soba punkty P oraz K. Otrzy-
mang prosta przedtuza si¢ do linii wilgotnosci wzglednej ¢ = 90% (zatozenie
[3]). W ten sposdb zostaje wyznaczony punkt O. Punkt L powstanie na przecie-
ciu linii ¢ = 90% z linia Xp = const. Proces PLO okresla ochtadzanie czg$ci po-
wietrza recyrkulowanego na parowniku pompy ciepta. Odcinek LO nalezy po-
prowadzi¢ wzdtuz linii wilgotnosci wzglednej w przyblizeniu rownej 90%.
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Majac wyznaczona lini¢ PKO, mozna znalez¢ proporcjg migdzy strumie-
niem powietrza obiegowego (Gog) i Grec — Gog (rys. 4., 5.). Do okreslenia ilosci
powietrza omijajacej parownik (Gog) mozna skorzystac z zaleznosci (rys. 5.):

Gog * Xp + (Grec — Gos) * Xo = Xk * Grec ©)

gdzie xo — zawarto$s¢ wilgoci w punkcie O odczytana z rys. 3. [g/kg].
Ze wzoru (9) wyznacza si¢ Gog:

Gos = (Grec * (Xk—X0)) / (Xp—Xo) (10)
Moc chtodnicza pompy ciepta:
Qp = (Grec — Gos) - o - (ip —i0) (11)

gdzie ip — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie O odczytana z rys. 3. [kJ/kg].

W kolejnym kroku z katalogu nalezy dobra¢ pompe ciepta na moc chtodni-
cza i odczyta¢ moc cieplna. Wyznaczenie przebiegu rzeczywistego zmian stanu
powietrza w instalacji jest mozliwe tylko na poczatku eksploatacji centrali kli-
matyzacyjnej.
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego dla okresu
zimowego z osuszaniem powietrza obiegowego recyrkulowanego za pomoca pompy
ciepta, mieszanego nastgpnie z powietrzem zewngtrznym w centrali klimatyzacyjnej
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Rys. 4. Geometryczny sposdb wyznaczania punktéw M i K; punkty stanu powietrza M i K
odpowiadaja punktom stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.)
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Rys. 5. Rozdzial powietrza przed parownikiem pom-
py ciepta (chtodnica powietrza) (3, rys. 2.); 1 — obej-
$cie, 3 — parownik pompy ciepta na schemacie (rys.
2.); punkty stanu powietrza P, O i K odpowiadaja
punktom stanu powietrza na wykresie i-x powietrza
wilgotnego (rys. 3.)

3. Przyklad obliczeniowy

Dane wyjsciowe: hala krytej ptywalni

1) parametry powietrza zewngtrznego wg normy PN-76/B-03420 [2]:
e temperatura —t,=-20°C,
¢ wilgotno$¢ wzgledna powietrza — ¢z = 100%,
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2) parametry powietrza wewngtrznego:
e temperatura w hali —tp = 30°C,
e wilgotno$¢ wzgledna — ¢p = 60%,
e entalpia wlasciwa powietrza i = 72 kJ/Kg,
3) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego (o$wietlenie itp.) — Qc = 43,7 KW,
e zyski wilgoci — W = 62,1 kg/h = 0,0173 kg/s = 62100 g/h,
e niezbedny strumien objgtoSciowy powietrza zewnetrznego ze wzgledow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu i §wiezosci
— Gz = 2800 m*/h = 0,78 m’s.

Budowanie wykresu przebiegu zmian stanu powietrza wentylacyjnego i-x
powietrza wilgotnego (rys. 6.) rozpoczyna si¢ od umiejscowienia punktu odpo-
wiadajacego parametrom powietrza zewnetrznego (punkt Z (—20°C, 100%)) oraz
powietrza w hali krytej ptywalni (punkt P (30°C, 60%)). Okre$la si¢ temperature
nawiewu ze wzoru (1) przy zatozeniu réznicy temperatury pomigdzy powie-
trzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu At = 0,5°C:

ty = 30°C - 0,5°C = 29,5°C.
Korzystajac ze wzoru (2), oblicza si¢ wspotczynnik kierunkowy e:
e=43,7 kW /0,01725 kg/s = 2533 kJ/Kkg.

W ten sposéb otrzymuje si¢ punkt N (na przecigciu linii &) oraz izotermy ty.
Z wykresu i-x powietrza wilgotnego z rys. 6. odczytuje si¢ warto$¢ entalpii wia-
sciwej iy = 56 kJ/kg. Na podstawie tego wyznacza si¢ strumien objgtosciowy
powietrza wentylacyjnego G, korzystajac ze wzoru (3):

G = 43,7 KW/ (1,2 kg/m® - (72 kJ/kg — 56 kJ/kg)) = 2,27 m’/s =
= 8193,8 m°h.

W kolejnym kroku mozna ustali¢ zawarto$¢ wilgoci w punkcie K, korzysta-
jac ze wzorow (6) i (7):

Grec = 8193,8 m*/h — 2800 m*h =5393,8 m*h = 1,5 m¥/s,

X« = (8193,8 m*/h - 10 g/kg — 2800 m*/h - 0,8 g/kg) / 5393,8 m*/h =
= 14,8 g/kg.

Nastepnie okresla si¢ zalezno$¢ (8), ktora jest rowna:

5394 m®/h / 2800 m*/h = ZM / MK.
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Cisnienie pary wodnej (10°N/m ?)
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Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego w urzadze-
niach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego z osuszaniem powietrza recyrkulowanego za
pomoca pompy ciepla
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Stad wiadomo, ze:
ZM [ MK =1,92.

Znajac stosunek odcinka ZM do MK, wyznacza si¢ w sposob geometryczny
potozenie punktow M i K, zgodnie z opisem zawartym w czgsci teoretycznej
(rys. 4.). W kolejnym kroku wyznacza si¢ punkt O, tj. na przedtuzeniu odcinka
PK z linia wilgotnosci wzglednej ¢ = 90% (zatozenie [3]). Punkt L powstanie na
przecigciu linii ¢ = 90% z linia Xp. Nastgpnie nalezy potaczy¢ punkty P, L, O
oraz K.

Do wyznaczenia ilo$ci powietrza omijajacej parownik pompy ciepta (Gog)
korzysta si¢ ze wzoru (10):

Gos = (1,5 m/s - (14,8 g/kg — 13,8 g/kg) / (16 g/kg — 13,8 g/kg)) =
= 0,68 m®/s = 2455 m*/h.

Moc chtodnicza parownika Q, oblicza sig¢ ze wzoru (11):
Qp = (1,5 m%s —0,68 m*/s) - 1,2 kg/m® - (71 kd/kg — 55 kJ/kg) = 15,7 kW.

Dobrano pompe ciepta o mocy cieplnej 19,8 kW typ Vitocal 300 — G
WW/WWC 114 firmy VIESSMANN [4].

W przyktadzie linia ZK (rys. 6.) znajduje sie w strefie stanu powietrza wil-
gotnego, ktora charakteryzuje si¢ wykropleniem wilgoci z powietrza, co moze
by¢ zjawiskiem niepozadanym. W tym przypadku system Klimatyzacji (rys. 2.)
nalezy uzupetni¢ nagrzewnica wstepna (20, rys. 7.) 1 ogrza¢ strumien powietrza
zewnetrznego W nagrzewnicy wstepnej (30) w procesie ZS (rys. 8.), az do za-
konczenia procesu mieszania strumienia powietrza (punkty Z i K) w strefie nie-
dopuszczajacej wypadanie mgly.

Uwzgledniajac mozliwos¢ wykroplenia wilgoci z powietrza w procesie
mieszania, dokonuje si¢ zmiany zasad budowy proceséw zmian stanu powietrza
na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 9.). Zaktada si¢, ze np. punkt M
(rys. 9.) znajduje si¢ na przecieciu linii Xy i @ = 90%. Réwnanie ZM/MK = 1,92
mozna zapisa¢ w postaci SM/MK = 1,92, gdzie punkt S lezy na linii x; = const.

Znajac stosunek odcinka SM do MK, geometrycznie wyznacza si¢ potoze-
nie punktéw S i K (rys. 8.); prosta przechodzi przez punkt M. W kolejnym kroku
wyznacza si¢ punkt O, tj. na przedhuzeniu odcinka PK z linia wilgotnosci
wzgledne] ¢ = 90% (zatozenie [3]). Punkt L powstanie na przecigciu linii
@ = 90% z linia Xp. Laczymy ze soba punkty P, L, O oraz K.
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Rys. 7. Schemat systemu klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym z osuszaniem powietrza
recyrkulowanego z pompa ciepta pracujaca w systemie woda — woda; 1-29 — oznaczenia jak na
rys. 2., 30 — nagrzewnica wstgpna
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Rys. 8. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego dla okresu zimowe-
go z osuszaniem powietrza obiegowego recyrkulowanego za pomoca pompy ciepta, mieszanego
nastepnie z powietrzem zewnetrznym w centrali klimatyzacyjnej, i usunieciem w procesie miesza-
nia strumieni powietrza wypadania mgty

Do wyznaczenia ilo$ci powietrza omijajacej parownik (Gog) korzysta si¢ ze
wzoru (10):

Gos = (1,5 m/s - (14,9 g/kg — 13,9 g/kg) / (16 g/kg — 13,9 g/kg)) =
=0,71 m%s = 2571 m*h.

Moc chlodnicza parownika pompy ciepta (3, rys. 7.) Q, oblicza si¢ ze wzoru
(12):

Q,=(1,5m¥s—0,71 m*s) - 1,2 kg/m® - (71 kJ/kg — 55,5 kl/kg) = 14,7 kW.
p

Mozna tez dobra¢ pompe ciepta o mocy cieplnej 19,8 kW typ Vitocal 300 — G
WW/WWC 114 firmy VIESSMANN [4].
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Rys. 9. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego w urza-
dzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego z osuszaniem powietrza recyrkulo-
wanego za pomoca pompy ciepta i usunigciem w procesie mieszania strumieni powie-
trza wypadania mgty
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Moc nagrzewnicy wstgpnej (20, rys. 7.) mozna okresli¢ ze wzoru:
Qu= G- (po-c - (ts—1)),

gdzie ts — temperatura nawiewanego powietrza zewngtrznego w punkcie S od-
czytana z wykresu narys. 9., ts =-4°C,

Q= 0,78m%h - 1,2 kg/m® - 1,02 kJ/(kg - °C) - (-4 — (-20))°C =
= 14,98 kW.

4. \Wnioski

1. Opracowano metode projektowania parametrow powietrza w systemie klima-
tyzacji z osuszaniem czgsci powietrza recyrkulowanego z wykorzystaniem
pompy ciepta dla okresu zimowego.

2. Opracowano przyktad projektowania systemu klimatyzacji z osuszaniem
czesci powietrza recyrkulowanego z doborem pompy ciepta dla okresu zi-
mowego.
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ANALYSIS OF THE AIR CONDITIONING SYSTEM FOR SWIMMING POOLS
WITH THE PART DRAINAGE OF RECIRCULATED AIR AND USING HEAT
PUMP

Summary

The aim of the publication is to show method of designing the air parameters in air condi-
tioning system for swimming pools with the part drainage of the recirculated air and using heat
pump. This article show also an example calculation.
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