CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXX, z. 60 (1/13), styczen-marzec 2013, s. 93-111

Vyacheslav PISAREV!
Anna CZERNIECKA?

ANALIZA SYSTEMU KLIMATY ZACJI
DWUPRZEWODOWEJ ZWYKORZYSTANIEM
POMPY CIEPLA

Celem publikacji jest analiza systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z wykorzy-
staniem pompy ciepta wspoOlpracujacej z chtodnica centrali klimatyzacyjnej i na-
grzewnica przewodowa. Przedstawiono przyktad projektowania systemu klimaty-
zacji dwuprzewodowej z wykorzystaniem pompy ciepta oraz dokonano obliczen
niezbednych w doborze urzadzen pracujacych w systemie. Sporzadzono obliczenia
klimatyzacji dwuprzewodowej dla zatozonych w projekcie parametrow, dzieki
czemu mozliwe bylo okreslenie mocy chlodniczej i grzewczej potrzebnej do kli-
matyzacji pomieszczen w celu zapewnienia komfortu cieplnego. Dla obliczonej
mocy chtodniczej dokonano doboru pompy ciepta firmy VATRA, zapewniajac
zrodlo chlodu dla chtodnicy centrali klimatyzacyjnej oraz zrodlo ciepta dla na-
grzewnicy powietrza. Ciepto, ktore powstalo podczas eksploatacji pompy ciepta,
jest alternatywnym zrodtem energii zapewniajacym odpowiednie parametry
W pomieszczeniach.

Zamieszczony w pracy schemat ilustruje powiazanie systemu klimatyzacji dwu-
przewodowej wspotpracujacej z pompa ciepta, gdzie pompa ciepta jest gtdéwnym
zrédlem zasilania chtodnicy w chldd, a nagrzewnica powietrza w ciepto. Parametry
powietrza w pomieszczeniach przedstawiono w formie graficznej w postaci wy-
kresu i-x Moliera. Opisano mozliwosci zagospodarowania nadwyzek ciepta, ktore
powstaty podczas eksploatacji pompy ciepfa.

Stowa kluczowe: klimatyzacja, pompa ciepta, wykorzystanie pompy ciepla

1. Wprowadzenie

W praktyce projektowania i eksploatacji instalacji obrobki powietrza do
wentylacji pomieszczen sa znane rdézne rozwigzania systemoéw klimatyzacji
dwuprzewodowej. Systemy klimatyzacji dwuprzewodowej charakteryzuja sig
procesami ogrzewania i chtodzenia w centralach klimatyzacyjnych i przewodach
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powietrznych. Interesujacym rozwiazaniem jest jej wykorzystanie do wytwarza-
nia ciepta i chtodu przez jedno urzadzenie, tj. pompg ciepta. Celem niniejszej
pracy jest analiza wstgpna systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z wykorzy-
staniem pompy ciepta. Przedstawiono zasady projektowania systemu klimatyza-
cji, jak rowniez doboru pompy ciepta. Oméwiono réwniez mozliwosci zagospo-
darowania nadwyzek ciepla, ktore powstaly podczas eksploatacji pompy ciepta.
Instalacje klimatyzacji dwuprzewodowej rozpatrywano na przyktadzie dwoch
pomieszczen w uktadzie nawiewno-wywiewnym. Pompa ciepta to urzadzenie,
ktére moze nie tylko ogrzewac, ale rowniez chtodzi¢.

2. System klimatyzacji dwuprzewodowej z pomp3 ciepla

Pompa ciepta odbiera ciepto z chtodnicy centrali klimatyzacyjnej za pomo-
ca parownika. Ciepto to jest nast¢pnie odprowadzane za pomoca skraplacza do
systemu grzewczego (nagrzewnicy przewodowej).

Na rysunku 1. przedstawiono schemat systemu klimatyzacji dwuprzewo-
dowej z pompa ciepta, ktéra wspolpracuje z nagrzewnica powietrza (12) i
chtodnica powietrza (6). Powietrze czerpane z zewnatrz (Stan ten obrazuje punkt
Z na rys. 3.) oraz recyrkulowane (punkt M; na rys. 3.) jest doprowadzona do
komory mieszania (2) centrali klimatyzacyjnej (10) w ilosci ustalonej dla okresu
letniego.

Powietrze po zmieszaniu (punkt M, na rys. 3.) przechodzi przez filtr (3)
oraz nagrzewnice wstepna (4), gdzie w zimie zostaje ogrzane do temperatury,
ktora jest potrzebna do realizacji procesu adiabatycznego nawilzania. Nastepnie
powietrze przechodzi do komory zraszania (5), w ktorej w okresie zimowym
podlega nawilzaniu. Powietrze jest kierowane do chtodnicy (6), gdzie w lecie
jest ochtadzane i osuszane (punkt O na rys. 3.) za pomoca pompy ciepta (17).
W okresie zimowym powietrze moze by¢ ogrzewane, przechodzac przez na-
grzewnice powietrza (7). Dalej powietrze przechodzi przez wentylator (8) oraz
thumik akustyczny (9). Nastgpnie zostaje rozdzielone na dwie czgsci oraz skie-
rowane do pomieszczen po dwoch przewodach; na jednemu z przewoddw zain-
stalowano nagrzewniceg powietrza (12).

Czynnikiem obiegu dolnego jest woda, ktora krazy migdzy chtodnicg cen-
trali klimatyzacyjnej (10) a zbiornikiem wody zimnej (22). W parowniku (18)
czynnik obiegu dolnego zrodta oddaje ciepto czynnikowi roboczemu obiegu
wewngetrznego pompy ciepta (17). W skraplaczu (19) ciepto jest oddawane do
gornego zrodta (nagrzewnica powietrza (12)). Podczas przejscia powietrza przez
nagrzewnicg powietrza (12) nastgpuje jego ogrzanie (proces O'K na rys. 3.).
W skrzynkach mieszajacych (13) strumienie powietrza (punkty K i O') mieszaja
si¢ w proporcji niezb¢dnej do osiagnigcia odpowiednich wartosci temperatury
(opisanych punktami N; oraz N, na rys. 3.).
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z pompa ciepta: 1 — przepust-
nica wieloptaszczowa, 2 — komora mieszania, 3 — filtr, 4 — nagrzewnica wstepna, 5 —
komora zraszania, 6 — chtodnica, 7 — nagrzewnica wtdrna, 8 — wentylator, 9 — thumik
akustyczny, 10 — centrala nawiewna, 11 — centrala wywiewna, 12 — nagrzewnica powie-
trza, 13 — skrzynka mieszajaca, 14 — nawiew powietrza, 15 — wylot powietrza, 16 — po-
mieszczenie, 17 — pompa ciepta, 18 — parownik, 19 — skraplacz, 20 — zawor rozprezny,
21 — sprezarka, 22 — zbiornik wody zimnej (wymiennik posredni), 23 — zbiornik wody
cieplej, 24 — zawoér odcinajacy, 25 — zawor zwrotny, 26 — termomanometr, 27 — zawor
bezpieczenstwa, 28 — naczynie zbiorcze

F 3

Fig. 1. The scheme of two-wire air-conditioning system with heat pump: 1 — multi-
surface throttle, 2 — mixing chamber, 3 — filter, 4 — preheater battery, 5 — air washer,
6 — cooler, 7 — reheater battery, 8 — cooling fan, 9 — acoustic suppressor, 10 — supply air
handling unit, 11 — exhaust air handling unit, 12 — air heater, 13 — mixing box, 14 — air
supply, 15 — air exhaust, 16 — accomodation, 17 — heat pump, 18 — evaporator, 19 —
condenser, 20 — expansion valve, 21 — compressor, 22 — cold water reservoir (interme-
diate exchanger), 23 — warm water reservoir, 24 — cut-off valve, 25 — non-return valve,
26 — thermometer, 27 — safety valve, 28 — expansion vessel

W systemach klimatyzacji dwuprzewodowej z wykorzystaniem pompy
ciepla mozliwe jest zastosowanie powietrznej pompy ciepta. Na rysunku 2.
przedstawiono schemat obrazujacy potaczenie centrali klimatyzacyjnej, w ktorej
odbidr ciepla z powietrza nastgpuje w parowniku (chlodnicy) (6). Powietrze
zostaje doprowadzone do centrali nawiewnej, gdzie pompa ciepta odbiera ciepto
za pomoca parownika, ktore nast¢pnie jest odprowadzane przez skraplacz do
systemu grzewczego (nagrzewnica (12)).
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji dwuprzewodowej
Z powietrzng pompa ciepta: 1-16 — jak narys. 1., 17 — zawoér

rozprezny, 18 — sprezarka

Fig. 2. The scheme of two-wire air-conditioning system with
heat air-pump: 1-16 — as in Fig. 1, 17 — expansion valve,

18 — compressor
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza wentylacyjnego na
wykresie i-x powietrza wilgotnego w okresie letnim w syste-

mach klimatyzacji dwuprzewodowe;j z recyrkulacja (rys. 1.)

Fig. 3. The course of changes concerning the state of the ven-
tilation air presented on 1-X diagram of humid air in the summer
term in the two-wire air-conditioning systems with recirculation

(Fig. 1)
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3. Projektowanie systemu klimatyzacji z pierwsza
recyrkulacjg w okresie letnim

Teoretyczne zasady projektowania systemow klimatyzacji

Dane wyjsciowe
a) parametry powietrza zewngtrznego wg normy PN-76/B-03420 [1]:
e temperatura — t; [°C],
o wilgotno$¢ wzgledna powietrza — ¢z [%],
¢ entalpia wlasciwa powietrza — iz [KJ/kg],
o zawarto$¢ wilgoci — Xz [g/kg],
b) parametry powietrza wewngtrznego wg normy PN-78/B-03421 [2]:
e temperatura w pomieszczeniach P1, P2 —tpy, tp, [°C],
o wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniach P1, P2 — @py, @p, [%0],
c) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego w pomieszczeniach P1, P2 — Qci, Qco [KW]
(okreslane dla danego obiektu),
e zyski ciepla jawnego w pomieszczeniach P1, P2 — Qji, Qj. [KW] (okre-
$lane dla danego obiektu),
e zyski wilgoci w pomieszczeniach P1, P2 — W;, W, [kg/s] (okreslane dla
danego obiektu),
¢ niezbedny strumien objgtoSciowy powietrza zewngtrznego zalecany ze
wzgledow higienicznych dla zapewnienia odczucia komfortu i S$wiezosci
w pomieszczeniach P1, P2 — Gz, Gz, [mY/s].

Projektowanie procesoéw zmiany stanu powietrza dla systemu klimatyzacji
rozpoczyna si¢ na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) od umiejscowie-
nia punktu odpowiadajacego parametrom powietrza zewnetrznego Z (tz, ¢z).
Nastgpnie ustala si¢ parametry powietrza W pomieszczeniach, ktore sa zalecane
wzgledami komfortu lub produkcji. Ustalone parametry powietrza w pomiesz-
czeniu nanosi si¢ na wykres i-x powietrza wilgotnego, w wyniku czego otrzymu-
je sig punkty P i P, 0 parametrach (tp1, ©p1) i (tp2, ©p2).

Nastepnie nalezy ustali¢ parametry powietrza nawiewanego. Temperatura
tego powietrza zalezy od dopuszczalnej rdznicy temperatury At* pomigdzy po-
wietrzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu. Roznica temperatury
zalezy m.in. od umiejscowienia wylotow nawiewnych, przeznaczenia pomiesz-
czenia, wysokos$ci zyskow ciepta. Dla systemow ,,géra-gora” rdéznica temperatu-
ry At* zawiera si¢ w granicach 5-12°C. Nalezy przy tym pamigtaé, ze powietrze
nawiewane moze si¢ dodatkowo ogrza¢ wskutek przejécia przez wentylator
i przewody ztozone w pomieszczeniach nieklimatyzowanych, a wigc o tempera-
turze wyzszej niz ma powietrze. Przyrost tej temperatury nalezy obliczy¢ kazdo-
razowo. W przypadku urzadzen o $redniej wielko$ci orientacyjnie mozna przyj-
mowa¢ przyrost temperatury At” w granicach 1,0-1,5°C.
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Majac obliczone zyski ciepta catkowitego i wilgoci dla rozpatrywanych
pomieszczen, mozna okresli¢ wspdlczynniki kierunkowe procesow zmiany stanu
powietrza dla [3]:

e pomieszczenia P1

€1 = QC]_/W]_ [kJ/kg] (1)
e pomieszczenia P2
&2 = Qco/ W, [kI/kg] )

Odnajdujemy parametry powietrza nawiewanego dla strefy z najwiekszym
wspotczynnikiem kierunkowym procesu. Niech €; = gmax. Majac obliczone zyski
ciepla jawnego Qj, dla rozpatrywanych pomieszczen nalezy ustali¢ niezbgdny
strumien objetosciowy powietrza wentylacyjnego Go; dla pomieszczenia P1
(1= max) [3]:

Go1 = Qpl(c-p- At) [msls] (3)

gdzie: ¢ — pojemno$¢ cieplna wlasciwa powietrza [kJ/(kg - °C)],
p — gestos¢ powietrza [kg/m?].

Powinien by¢ spelniony warunek: Go; > Gz;.

Nastgpnie, po uwzglednieniu nieszczelnosci przewodow przy ich dtugosci
do 50 m, do wielkosci Go; dodajemy 10%G,;. Otrzymuje si¢ wowczas uscislony
strumien objetosciowy powietrza wentylacyjnego [3]:

Gy = Goy + 10% Gpy  [m?s] (4)

Przy dtugos$ci przewodéw L wigkszej niz 50 m wspotezynnik strat powietrza ks
oblicza sie ze wzoru [3]:

ks=1+0,002-L ®)
wtedy strumien objgtosciowy powietrza wentylacyjnego:

Ggy= Gos- ks [mYs] (6)

Rzeczywista rdznica temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym
a powietrzem w pomieszczeniu P; wedtug przeksztatconego wzoru (3):

At=Qul(c - p- Gy) [°Cl ©
Stad temperatura nawiewu powietrza do pomieszczenia P1:

g = tpg — At [OC] (8)
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Temperatura ty; odpowiada pomieszczeniu z najwyzszym wspoOtczynni-
kiem & (pomieszczenie P1), wowczas punkt N; lezy na przecigciu linii €; = const
I tyy = const. Parametry powietrza wyptywajacego z chtodnicy (6, rys. 1.) znaj-
duja sig¢ na przecigciu linii Xy; = const i ¢ = 0,9-0,95 (punkt O, Xo = Xn1 = Xn2)-

Punkt N, (stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia P2) lezy na prze-
cigciu linii &, = const i Xo = const. Punkty N; i N, oznaczaja powietrze nawiewa-
ne do pomieszczen po zmieszaniu dwoch strumieni powietrza zimnego (punkt
0" i powietrza goracego (punkt K).

Nastepnie oblicza si¢ wydajnos¢ powietrza oraz moc nagrzewnicy i chtod-
nicy. Wydajno$¢ powietrza w strefie 1. dla pomieszczenia P1 obliczono ze wzo-
row (3) i (4), wydajnosé zas powietrza w strefie 2. dla pomieszczenia P2:

sz

G02:
C-p tpy— 1ty

[m3/s] ©)

Analogicznie do pomieszczenia 1. okresla si¢ usciSlony strumien objgto-
Sciowy powietrza G;Z, z uwzglednieniem nieszczelnosci przewodow przy ich
dtugosci do 50 m:

Gy, = Goz + 10% Go, [m/s] (10)
Ogolny strumien powietrza:

Go = Gy, + Gy, [M/s] (11)
Z katalogdéw producentow nalezy dobra¢ centrale klimatyzacyjna z recyrkulacja

powietrza z parametrem optymalnym Gopr, ktora odpowiada wielko$ci Go,.
Aby wyznaczy¢ punkt K, nalezy obliczy¢ parametr i, z bilansu cieplne-

go [3]:

I = (Gzl' Ny + ng g = 05 Gopr - i) /0,5 Gepr [ki/kg] (12)
gdzie: Gy, — wydajno$¢ powietrza w pomieszczeniu P; [m*/h],
iy — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie N; [kJ/kg],
Gy, — wydajno$¢ powietrza w pomieszczeniu P, [m*/h],
iz — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie N, [kJ/kg],
Gopr — Optymalna wydajno$é systemu klimatyzacji [m*/h],
io —entalpia wlasciwa powietrza w punkcie O [kJ/kg].

Przeciecie linii ik = const i X, = const wyznaczy punkt K.
Punkty N; i N, charakteryzuja mieszaning powietrza po skrzynce mie-
szajacej (13, rys. 1.), do ktorej wplywaja strumienie powietrza z chtodnicy
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(6, rys. 1.) (punkt O' na rys. 3.) i powietrza po ogrzaniu w nagrzewnicy (12)
(punkt K narys. 3.). Podgrzanie powietrza odbywa si¢ wzdtuz linii X, = const.
Strumienie powietrza wywiewane z pomieszczen P1 i P2 mieszaja si¢ ze
soba. W ten sposob powstaje punkt M;. W wyniku zmieszania si¢ strumieni
powietrza (punkty M; i Z) powstaje nowy strumien powietrza (punkt M, na

rys. 3.) [3]:

P,M, = %' PP, (13)
01
G,
MM, = Mlz-G— (14)

0

gdzie Gz — niezbedny strumien objetosciowy powietrza zewnetrznego, Gz =
=Gz + Gz

Warto$ci strumieni powietrza sa znane, a odcinki prostych PPz i M1Z od-
mierza si¢ na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) w dowolnej jednostce
dhugosci [mm] lub [cm]. Odmierzajac od punktu P, obliczona dlugo$¢ odcinka
P,M;, wyznacza si¢ potozenie punktu M;, odmierzajac za$ od punktu M; obli-
czona dlugo$¢ odcinka M;M,, potozenie punktu M,.

Moc cieplna nagrzewnicy powietrza (12, rys. 1):

Qn =0,5-Gq - (iy —ig) -p [kW] (15)
Moc chtodnicy [3]:
Qe = Go - (iyp —io) -p [kW] (16)

gdzie: iy, — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie M, na wykresie i-x powie-
trza wilgotnego [kJ/kg],

io — entalpia wlasciwa powietrza w punkcie O na wykresie i-x powie-
trza wilgotnego [kJ/kg].

Strumien wilgoci wykroplonej z powietrza wentylacyjnego w chtodnicy (6,
rys. 1.) [3]:

W =Gy - (Xmz2 — Xo) - p [9/5] a7

gdzie Xu, — zawarto$¢ wilgoci powietrza w punkcie Z na wykresie i-x powietrza
wilgotnego [g/kg].
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4. Przykladowe projektowanie systemu klimatyzacji

Dane wyjsciowe: budynek uzytecznosci publicznej w Rzeszowie, tj. w Il
strefie klimatycznej w lecie, godzina 15%, lipiec
a) parametry powietrza zewngtrznego wg normy PN-76/B-03420 [1]:
e temperatura —t; = 30°C,
o wilgotno$¢ wzgledna powietrza — ¢z = 45%,
e entalpia wlasciwa powietrza — iz = 61 kJ/kg,
o zawarto$¢ wilgoci — Xz = 12 g/kg,
b) parametry powietrza wewngtrznego wg normy PN-78/B-03421 [2]:
e temperatura w pomieszczeniach P1i P2 —tp; = 24°C i tp, = 21°C,
o wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniach P1 i P2 — ¢@p; = 50% i @pp =
= 60%,
c) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego w pomieszczeniach P1 i P2 — Qc; = 46,716 kW
i ch = 4,84 kW,
e zyski ciepta jawnego w pomieszczeniach P1 i P2 — Q;; = 26,916 kW
i sz = 2,55 kW,
e zyski wilgoci w pomieszczeniach P1i P2 — W, = 7,54 - 102 kg/s i W, =
=9,02- 10" kg/s.

Projektowanie procesow zmiany stanu powietrza dla systemu klimatyzacji
rozpoczyna si¢ od umiejscowienia punktu odpowiadajacego parametrom powie-
trza zewnetrznego Z (30°C, 45%) na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys. 4.).
Nanoszac parametry powietrza w pomieszczeniach na wykres i-x powietrza
wilgotnego, otrzymuje si¢ punkt P, (24°C, 50%) i punkt P, (21°C, 60%).

Przyjmuje si¢ r6znicg temperatury At* pomigdzy powietrzem nawiewanym
a powietrzem w pomieszczeniu dla systemy ,,gora-gora”, At* = 7,5°C. Powietrze
nawiewane moze dodatkowo ogrza¢ si¢ wskutek przejscia przez wentylator
i przewody ztozone w pomieszczeniach nieklimatyzowanych.

Wspotczynniki kierunkowe oblicz sig ze wzorow (1) i (2):

e dla pomieszczenia P1

46,716
=== 6195 [kl/kgl,
"7 754107 kel

o dla pomieszczenia P2:

4,84

= Sop107 = 3365 Wik

€

stad €1 = Emax.



102 V. Pisarev, A. Czerniecka

Cisnienie pary wodnej [1958N/m &

o 3 10 15 = a3 0 3 4 . i
g
—am0 ! ‘ ‘ ' _
: f £ e 3
E' &1! "“@«Q. i
" %12 ::b ‘-". .;ﬂ" , # \ Pk b “
- R R R R S
x A _," N Lk 1@'#‘_ ik ) :
gt
B
A
o
a0
E
A fhd
| A8 o et
-’ hAF /8/'82 *5@
// 400
roe!
V"‘ %
] o A
-10 iz?‘ N ' bho‘&‘a%
15 L in;
7.3 g% 2e
-2
@ 5 10 15 20 - - .

Zewartodd wilgosi h‘%’

Rys. 4. Przebieg zmiany stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego

Fig. 4. The course of changes concerning the state of the air presented on i-x diagram of
humid air
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Ustalamy niezbgdny strumien objgtosciowy powietrza wentylacyjnego dla
okresu letniego w pomieszczeniu P1, korzystajac ze wzoru (3):

Go; = 26,916 KW/[1,02 kd/(kg - °C) - 1,2 kg/m® - 7,5°C] = 2,93 m*/s = 10548 m*/h.

Uwzgledniajac nieszczelnosci przewodow przy ich dtugosci do 50 m, do wielko-
Sci Go; dodaje sie 10%Gy; (Wzor (4)):

G,, = 10548 + 1055 = 11603 m¥h = 3,22 m¥s.

Rzeczywista rdznice temperatury pomiedzy powietrzem nawiewanym
a powietrzem w pomieszczeniu P1 oblicza sig ze wzoru (7):

At = 26,916 kW/[1,02 kd/(kg - °C) - 1,2 kg /m® - 3,22 m%/s] = 6,83°C.
Temperature nawiewu powietrza do pomieszczenia P1 wyznacza si¢ z zalezno-
sci (8):

tny =24 - 6,83 =17,2°C.

Punkt N; lezy wigc na przecieciu linii &; = 6195 kJ/kg i linii ty; = 17,2°C.

Strumien powietrza w pomieszczeniu P2 oblicza sie ze wzoru (9). Dla po-
mieszczenia P2 (At, odczytano z wykresu i-x (rys. 4.), At, = tp; — ty; = 6°C):

Qp 255

- =0,35 m® /s =1260 m*/h.
c-p-At, 1,02-12-6

Goz =

Po uwzglednieniu nieszczelnosci przewodow przy ich dtugosci do 50 m do
wielkos$ci Go, dodajemy 10%Go,. Ze wzoru (10) oblicza sig:

Gy, = 1260 + 126 = 1386 m*/h = 0,39 m%s.

Ogolny strumien powietrza wyznacza si¢ z zaleznosci (11):
Go = 11603 m*/h + 1386 m*h = 12989 m*h = 3,61 m’s.

Z katalogu firmy VTS Clima [4] dobieramy centrale klimatyzacyjna z parame-
trem optymalnym Gepr, ktory odpowiada wielkoSci Go. Dobieramy zestaw
NW — 1147A, Gopr = 12100 m*h = 3,36 m’/s.

Entalpig¢ wtasciwa powietrza w punkcie K wyznacza si¢ ze wzoru (12):

. _ 11603 m°*/h-36 ki/kg +1386 m*/h-33,5 ki/kg —0,5-12100 m*/h- 28,5 ki/kg
X 0,5-12100 m*/h

= 48,22 Ki/kg.
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Temperatura w punkcie F (punkt przecigcia linii ZM; i linii ¢ = 1,0) wyno-
si 8,5°C. Kolejno wyznacza sie potozenie punktu M; i M,. Z rysunku 4. odczy-
tano P;P, = 11 mm. Korzystajac ze wzoru (13), oblicza sig:

1386 m*/h

oM = ——————-11mm =1,31 mm.
11603 m°/h

Z rysunku 4. odczytano takze M;Z = 33 mm. Korzystajac ze wzoru (14), oblicza
si¢:
4000

M;M, = 33 mm-———=10,2 mm,
12989

przy czym niezbedny strumien objetosciowy powietrza zewnetrznego Gz =
= 4000 m*/h (z zalozenia).
Moc cieplna nagrzewnicy powietrza (12, rys. 1.) oblicza sig¢ ze wzoru (15):

Qn =0,5-3,61 m*/s- (48,22 kJ/kg — 28,5 ki/kg) -1,2 kg/m® = 42,7 KW.
Moc chtodnicy (6) (wzor (16)):
Qg = 3,61 m*/s- (51 ki/kg — 28,5 kJ/kg) -1,2 kg/m® = 97,5 KW.

Strumien wilgoci wykroplonej z powietrza wentylacyjnego w procesie ZM,
wyznacza si¢, przyjmujac dane z wykresu i-X powietrza wilgotnego (rys. 4.):
Xm2 = 10,3 g/kg, Xo = 7,3 g/kg. Korzystajac ze wzoru (17), oblicza sig:

w=2361m%s- (10,3-7,3) g/kg - 1,2 kg/m® = 12,99 g/s = 46,76 kg/h.

5. Dobor pompy ciepta

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktéore wymaga dokladnego doboru mocy
oraz starannego skojarzenia z innymi elementami instalacji. Podstawowym pa-
rametrem jest moc pompy ciepta w danych warunkach jej pracy. W tym przy-
padku konieczna jest wigc znajomos$¢ zapotrzebowania obiektu na ciepto (grza-
nie oraz chtodzenie).

Gloéwne kryterium doboru pompy ciepta stanowi moc pompy, ktéra jest
rowna mocy chtodniczej: Qpc = Qe = 97,5 KW. Dobrano pompg ciepta firmy
VATRA typu VATRA GIGA 160 W woda—woda [5] (dane pompy opisano
w materiatach firmowych). Rysunek 5. przedstawia wykresy wydajno$ci dobra-
nej pompy ciepta. Na ich podstawie mozna doktadnie odczyta¢ gtdwne parame-
try pracy pompy, takie jak: moc grzewcza, moc elektryczna i stopien efektywno-
$ci pracy pompy w okreslonym punkcie jej pracy.
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Na podstawie analizy wykresu (rys. 4.) oraz wskazéwek metodycznych [6]
mozna okresli¢ temperatur¢ nosnika ciepta na wejsciu do parownika pompy
ciepta, tj. 11,5°C, natomiast temperatur¢ czynnika grzewczego na wejsciu do
skraplacza pompy ciepta, tj. 50°C.
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Rys. 5. Wykres wydajnosci pompy ciepta firmy VATRA typu VATRA GIGA
160 W

Fig. 5. The diagram presenting the efficiency of VATRA heat pump, type VATRA
GIGA 160 W
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Parametry pracy pompy typu VATRA GIGA 160 W wyznaczono na wy-
kresie wydajnosci dobranej pompy ciepta (rys. 5.): moc grzewcza 132 kW, moc
chlodnicza 97,5 kW, pobdér mocy elektrycznej 37 kW, wskaznik efektywnosci
COP 3,6, czynnik roboczy R407c. Rozktad temperatury w charakterystycznych
punktach pracy pompy ciepta zgodnie z metoda [6] przedstawiono na rys. 6.

SKRAPLACZ PAROVWNIK

—‘ SPREZARKA ’7
tw'=55°C te=11,5°C
=g ( O = o

t'= 8,25°C

f
?

tu=3,25°C

tk

tw= 50°C ZAWOR ROZPREZNY '=7,0°C
- © ciecz @ ciecz  (4) 7E

t3'=55,5°C

Rys. 6. Rozklad temperatury w pompie ciepta: t, — temperatura na wejsciu do
parownika, te — temperatura na wyj$ciu z parownika, t, — temperatura odparowa-
nia czynnika chtodniczego, t; — temperatura czynnika chtodniczego na ssaniu
sprezarki, t,, — temperatura czynnika grzewczego na wyjsciu ze skraplacza, t, —
temperatura wody na wejsciu do skraplacza, t, — temperatura skraplania czynnika
chlodniczego, ty — temperatura przechtodzenia czynnika chtodniczego w stanie
cieczy przed zaworem rozpreznym

Fig. 6. The temperature distribution in heat pum: t — the temperature on the inlet
of the evaporator, t, — the temperature on the outlet of evaporator, t, — the temper-
ature of the evaporation of refrigerant, t;- — the temperature of the refrigerant on
the suction of the compressor, t,, — the temperature of heating medium on the
outlet of evaporator, t,, — the temperature of water on the inlet of evaporator, t, —
the temperature of the condensation of the refrigerant, ty — the temperature of
overcooling of the refrigerant in the liquid state before the expansion valve

Aby zapewni¢ odpowiedni przeptyw wody przez pompe ciepta oraz instala-
cj¢, zaleca sig stosowanie zbiornika buforowego (zbiornika wody cieplnej (23,
rys. 1.)) petniacego role akumulatora. Kierujac si¢ doborem zbiornika buforo-
wego, jako zasadg nalezy przyja¢ 20-30 | na 1 kW mocy cieplnej pompy ciepta.
Wedlug wskazan firmy SOLIS, na podstawie ktorej dokonano doboru pompy
[7], pojemnos$é zasobnika V.. = 1950 dm?®. Dobrano zasobnik wody firmy Eko-
lech typu PS2R [8] 0 pojemnosci 2000 .
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6. Zagospodarowanie nadwyzek ciepla

Pompa ciepta zostata dobrana ze wzgledu na moc chtodnicza, a powstale
nadwyzki ciepta musza by¢ zagospodarowane. Moc grzewcza pompy ciepta
firmy VATRA typu VATRA GIGA 160 W, odczytana z wykresu na rys. 5.,
wynosi 132 kW. Dobrana pompa ciepta posiada wigksza moc grzewcza niz jest
to konieczne do celow klimatyzacji, gdzie zapotrzebowanie wynosi 42,7 kW.
Nadwyzka ciepta powstata w iloéci 89,3 kW musi zosta¢ zagospodarowana.
Dalej opracowano warianty przekazania ciepta m.in. na cele cieptej wody uzyt-
kowej w budynkach uzytecznos$ci publicznej czy tez w obiektach basenéw ka-
pielowych. Opracowano rowniez wariant likwidacji nadwyzki ciepta w wiezach
chlodniczych. OczywiScie nalezy pamigtaé, ze stosowanie odzysku ciepta skra-
plania nalezy traktowa¢ jako dodatkowe (alternatywne), lecz nie podstawowe
zrodlo grzania, gdyz odzysk ciepla bedzie mozliwy tak dtugo, az bedzie wyste-
powato zapotrzebowanie na moc chtodnicza systemu klimatyzacji.

W wariancie pierwszym, ktory przedstawia schemat na rys. 7., zapropono-
wano zagospodarowanie ciepta na cele cieptej wody uzytkowej w budynku uzy-
teczno$ci publicznej. Nadwyzka ciepta, czyli 89,3 kW, moze ogrza¢ wode zgod-

=Y

o= dszaimdsssdszsisdsmsimasssimssssdsssssssssazsses

[]O o

Rys. 7. Schemat systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z pompa ciepta i przy-
ktadem zagospodarowania ciepta na cele cieptej wody uzytkowej dla budynku:
oznaczenia 1-28 — jak na rys. 1., 29 — budynek uzytecznosci publicznej

Fig. 7. The scheme of two-wire air-conditioning system with heat pump and with
the example of heat management to obtain the domestic hot water for the build-
ing: designations 1-28 — as in Fig. 1, 29 — public utility building
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nie z metoda [8] w ilosci 1,93 m¥/h. Taka ilo§¢ ogrzanej wody moze zaopatrzy¢
ok. 800 oséb w ciepta wode uzytkowa. Moze to by¢ zatem budynek uzyteczno-
$ci publicznej, taki jak centrum handlowe, sklepy, kino, szkota, przychodnia czy
tez biurowiec.

W wariancie drugim opracowano schemat wykorzystania powstatego nad-
miaru mocy cieplnej do podgrzewania wody w obiektach basenow kapielowych
(rys. 8.). W lecie odbiornikiem wytworzonego w instalacji ciepta sa baseny ka-
pielowe otwarte. Duza masa wody znajdujaca si¢ w basenie wymaga statego
dostarczania ciepta, aby utrzymac¢ jej wymagana temperaturg. Temperatura wo-
dy w basenie kapielowym powinna wynosi¢ 24-30°C. Baseny otwarte traca cie-
pto gtéwnie przez konwekcjg, parowanie, promieniowanie oraz przewodzenie
przez obudowg basenu. Suma tych strat ciepta zalezy glownie od temperatury
wody i1 powietrza, ci$nienia, sity wiatru i wilgotnosci powietrza [9]. O wielkosSci
zapotrzebowania na ciepto w basenach otwartych decyduje gldwnie wielkos¢
powierzchni basenu (jego objetosé), zaktadany czas uzytkowania, warunki po-
godowe, wymagana temperatura wody w basenie oraz rdéznica temperatury mig-
dzy woda ogrzewana a ogrzana. Im basen jest wickszy, tym wigksze sa koszty

R basen

Rys. 8. Schemat systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z pompa ciepta
i przyktadem zagospodarowania ciepta na cele cieptej wody uzytkowej dla
budynku: oznaczenia 1-28 — jak na rys. 1., 29 — basen kapielowy

Fig. 8. The scheme of the two-wire air-conditioning system with heat pump and
with the exaple of heat management to obtain domestic hot water for the build-
ing: designations 1-28 — as in Fig. 1, 29 — swimming pool
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jego ogrzewania. Dlatego tez wykorzystanie ciepla powstajacego podczas eks-
ploatacji pompy ciepta jest ze wzgledow ekonomicznych oplacalnym rozwiaza-
niem.

j/m

/)

I

Rys. 9. Schemat systemu klimatyzacji dwuprzewodowej z pompa cieplta i przyktadem
zagospodarowania ciepta na cele cieptej wody uzytkowej dla budynku: oznaczenia
1-28 —jak narys. 1., 29 — wieza chtodnicza

Fig. 9. The scheme of two-wire air-conditioning system with heat pump and with the
example of heat management to obtain domestic hot water for the building: designa-
tions 1-28 — as in Fig. 1, 29 — cooling tower

Okres uzytkowania basenu otwartego w Polsce wynosi $rednio 120 dni
w ciagu roku. Przez wykorzystanie nadmiaru mocy cieplnej powstalej podczas
pracy pompy ciepla, mozliwe jest wydtuzenie tego okresu nawet do 6 miesigcy
[10]. Tlo$¢ wody mozliwa do ogrzania w basenie kapielowym V = 3,85 m®/h.

W wariancie trzecim opisano przekazanie nadmiaru mocy cieplnej powsta-
jacej w skraplaczu pompy ciepta do wiezy chtodniczej w celu odprowadzania
ciepta do $rodowiska (rys. 9.). Dobrano wieze chlodnicza sucha, dry-cooler
chtodzona powietrzem typu EVEC 1180.4-90% produkcji ,,Refrion XCHANGE
coolers division” [11]. Wydajno$¢ wiezy wynosi Q = 90 kKW, a przeptyw powie-
trza 19600 m*/h.

7. Wnioski

Przedstawiono przyktad projektowania systemu klimatyzacji dwuprzewo-
dowej z wykorzystaniem pompy ciepta oraz dokonano obliczen niezbgdnych do
doboru urzadzen pracujacych w systemie. Sporzadzono obliczenia klimatyzacji
dwuprzewodowej dla zatozonych w projekcie parametrow, dzieki czemu mozli-
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we byto okreslenie mocy chlodniczej i grzewczej potrzebnej do klimatyzacji
pomieszczen w celu zapewnienia komfortu cieplnego. Dla obliczonej mocy
chtodniczej dokonano doboru pompy ciepta firmy VATRA, zapewniajacej zro-
dio chtodu dla chtodnicy centrali klimatyzacyjnej oraz zrédlo ciepta dla na-
grzewnicy powietrza. Ciepto, ktore powstato podczas eksploatacji pompy ciepta,
jest alternatywnym zrodlem energii zapewniajacym odpowiednie parametry
W pomieszczeniach.

Zamieszczony W pracy schemat ilustruje powiazanie systemu klimatyzacji
dwuprzewodowej wspolpracujacej z pompa ciepta, gdzie pompa ciepta jest
glownym zrodtem zasilania chtodnicy w chtod, a nagrzewnica powietrza w cie-
pto. Parametry powietrza w pomieszczeniach przedstawiono w formie graficznej
w postaci wykresu i-x Moliera. Opisano mozliwosci zagospodarowania nadwy-
zek ciepta, ktore powstaly podczas eksploatacji pompy ciepta.
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THE DESIGNING OF TWO-WIRE AIR-CONDITIONING
SYSTEMS WITH USING A HEAT PUMP

Summary

The publication presents the example of designing the two-wire air-conditioning system with
the use of heat pump. What is more, there are calculations presented, which are indispensable
when it comes to the selection of devices working in the system. Two-wire air- conditioning calcu-
lations have been made for the parameters established in the project. Thanks to that fact, it was
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possible to determine cooling and heating power needed for the air-conditioning of the
accomodations in order to provide thermal comfort. For the calculated cooling power, VATRA
heat pump has been selected. It provides the source of coolness for the cooler of air-handling unit
and on the other hand the source of heat for the air-heater. Heat, which was generated during the
operating of the heat pump is an alternative source of energy, which guarantees suitable parame-
ters in accommodations.

The scheme enclosed in the work, illustrates the connection between two-wire air-
conditioning system using heat pump, where the pump is the main source of coolness for the cool-
er and the air -heater which is the main source of heat. The air parameters in rooms were shown in
graphic form by means of i-x Molier's diagram. Additionally there were several proposals present-
ed on how to manage the heat excesses, which occured during the operating of the heat pump.
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