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Dynamiczny rozwoj cywilizacyjny cztowieka wraz z szybkim wzrostem liczby
urzadzen przyspieszajacych i ulatwiajacych pracg oraz umilajacych odpoczynek
(komputery, drukarki, dodatkowe o$wietlenie itp.) emitujacych ciepto oraz zmiany
w technologii budowlanej przyczyniajace si¢ do skuteczniejszej izolacji powoduja
znaczny wzrost obciazen cieplnych w pomieszczeniach. Efektem tego zjawiska
jest wzrost obciazen chtodniczych, co w przypadku zastosowania tradycyjnych
systemow klimatyzacyjnych przyczynia si¢ do przewymiarowania instalacji
i spadku komfortu cieplnego w pomieszczeniach w wyniku wysokich predkosci
i gradientow temperatury. Aby tego unikna¢, oddzielono funkcje chtodzenia reali-
zowanego poprzez powierzchnie chtodzace w pomieszczeniu od klimatyzacji rea-
lizowanej przez oddzielny system. Stropy chtodzace zintegrowane z systemami
wentylacji i klimatyzacji sa coraz chetniej i powszechniej stosowane w obiektach,
gdzie pojawia si¢ nadmierna ilo$¢ zyskow ciepta jawnego w pomieszczeniach. Su-
fity chlodzace dzialaja przez ochlodzenie widocznej powierzchni stropu. Ochto-
dzone powierzchnie stropu odbieraja ciepto od ludzi, przedmiotow, $cian pomiesz-
czenia oraz powietrza przez promieniowanie i naturalna konwekcjg (ruch powie-
trza wywolany wylacznie roznica gestosci). Odebrane cieplo zostaje nastgpnie od-
transportowane przez wodg stanowiaca czynnik chtodzacy [1]. Opracowano meto-
d¢ projektowania systemu klimatyzacji ze stropami chtodzacymi i gruntowo-po-
wietrznym rurowym wymiennikiem ciepta. Metodg projektowania opisano przy-
ktadem obliczeniowym oraz przedstawiono wyniki obliczen na wykresach i-x po-
wietrza wilgotnego dla okresu letniego.
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ciepta
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1. Zasady projektowania systemu klimatyzacji scentralizowanej
dla okresu letniego

Strop chtodzacy uzupetnia prace instalacji klimatyzacyjnej. Wspolpraca ta
jest bardzo efektywna — strop chtodzacy odbiera zyski ciepta jawnego, natomiast
system klimatyzacji reguluje warunki wilgotnosciowe oraz zapewnia niezbg¢dna
czystos¢ powietrza. W uktadzie tym urzadzenie klimatyzacyjne jest stosunkowo
niewielkie i powinno dostarczy¢ objetosciowy strumien powietrza od 20 do 50
m?*/h na osobe w zaleznosci od sposobu uzytkowania pomieszczenia [2].

Schemat systemu klimatyzacji centralnej wspotpracujacej z gruntowo-po-
wietrznym rurowym wymiennikiem ciepta oraz stropami chtodzacymi przedsta-
wia rys. 1. Powietrze zewngtrzne pobierane przez czerpni¢ gruntowa (18, rys. 1.)
trafia do gruntowego rurowego wymiennika ciepta (16, rys. 1.), gdzie ulega
ochtodzeniu przez wykorzystanie statej temperatury gruntu. Jest to korzystne,
poniewaz mniejsza temperatura powietrza latem zwigksza odczucie komfortu
oraz poprawia jako$¢ powietrza w klimatyzowanych pomieszczeniach. Strop
chtodzacy (14, rys. 1.) ochtadza powietrze wewnetrzne cyrkulujace w pomiesz-
czeniach (11 i 12, rys. 1.). Powietrze po gruntowo-powietrznym wymienniku
ciepta (16, rys. 1.) w ilo$ci niezbednego strumienia objgtosciowego, zalecanego
ze wzgledow higienicznych do zapewnienia odczucia komfortu i $wiezo$ci,
przeptywa przez centralg klimatyzacyjna, gdzie jest uzdatniane i nawiewane
przez nawiewniki (9, rys. 1.) do pomieszczen (11 i 12, rys. 1.), w ktorych stru-
mien ten miesza si¢ ze strumieniem powietrza wewngtrznego.
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Rys. 1. Scentralizowany system klimatyzacji z gruntowo-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta oraz stropami chtodzacymi dla okresu letniego

Fig. 1. A centralized air-conditioning system of ground-air heat exchanger tube
and chilled ceilings for the summer period
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Na rysunku 1. przyjeto nastgpujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
zewngtrznego, 2 — filtr powietrza zewngtrznego, 3 — pierwsza nagrzewnica wod-
na powietrza, 4 — komora nawilzania parowego, 5 — chlodnica powietrza,
6 — druga nagrzewnica wodna powietrza, 7 — wentylator nawiewny, 8 — tltumik
szumu, 9 — nawiew powietrza, 10 — strefa przebywania ludzi, 11 — pomieszcze-
nie nr 1, 12 — pomieszczenie nr 2, 13 — wywiew powietrza, 14 — strop chtodzacy,
15 — wentylator wywiewny, 16 — gruntowo-powietrzny rurowy wymiennik cie-
pta, 17 — rewizja, 18 — czerpnia gruntowa.

Temperaturg powietrza nawiewanego do pomieszczenia z centrali Klimaty-
zacyjnej ty okresla si¢ wedtug warunkoéw naptywu powietrza z nawiewnikow
(typ nawiewnikdw, sposob wentylacji itp.). Wcze$niej okresla sig roznice tempe-
ratury nawiewu ty i wywiewu powietrza ty z pomieszczenia (ty — ty) odpowied-
nio do sposobu wentylacji [2]. Na rysunku 2. przedstawiono schemat przeptywu
i ruchu powietrza w pomieszczeniu. Punkty stanu powietrza na schemacie sys-
temu klimatyzacji (rys. 1.) Z, O, K, N, P" odpowiadaja punktom stanu powietrza
na wykresie i-x powietrza wilgotnego.

Na rysunku 2. przyjeto nastgpujace oznaczenia: 1 — strop chtodzacy,
2 — nawiewnik powietrza, 3 — wywiewnik powietrza, G — powietrze nawiewane
do pomieszczenia, tp, ty, ty — warto$ci temperatury odpowiednio: w pomieszcze-
niu, powietrza nawiewanego i wywiewanego.
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Rys. 2. Schemat przeptywu i ruchu powietrza w pomieszczeniu dla okresu letniego

Fig. 2. Flow diagram and air movement in the room for the summer period

Minimalna temperatura powietrza strumienia wewngtrznego po ochlodze-
niu przez strop chtodzacy zmienia si¢ w granicach 19+21°C ($rednia temperatu-
ra wody zasilania stropu wynosi ok. 17+18°C) [2]. Roznica temperatury migdzy
powietrzem strefy gornej i strefy przebywania ludzi nie wystgpuje (temperatura
powietrza nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem wysokos$ci pomieszczenia). Wy-
wiew powietrza odbywa si¢ ze strefy gorne;j.
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Ochtadzajac powietrze w pomieszczeniu klubu studenckiego przez stropy
chlodzace bez realizacji jego osuszania, mozna zapisa¢ roOwnanie bilansu wilgoci
w pomieszczeniu [2]:

W=G- xy—xy p % 1)
gdzie: W — zyski wilgoci w pomieszczeniu klubu studenckiego [g/s],
Xy — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym [g/kg],
Xy — zawartos¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym [g/kg],
p — gestosé powietrza [kg/m*] — p = 1,2 kg/m®.

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym mozna okresli¢ z przeksztat-
conego wzoru (1):

Xy =yt @

Uzdatniajac powietrze w komorach zraszania centrali klimatyzacyjnych lub
w chlodnicach powierzchniowych, pojawia si¢ minimalna zawarto$¢ wilgoci Xg
(rys. 3.), jaka mozna osiagna¢. Wynika to z mozliwosci zamrazania wody przy-
ptywajacej do uzdatniania powietrza przy jej uzdatnianiu w instalacji chtodni-
czej oraz wilasciwosci termodynamicznych powietrza. Aby oceni¢ mozliwos¢
realizacji systemu klimatyzacji z centrala klimatyzacyjna i stropami chtodzacy-
mi, na przyktadzie obliczeniowym po metodzie [2] opracowano procesy uzdat-
niania powietrza na wykresach i-x powietrza wilgotnego.

Dane wyjsciowe: okres letni, strefa klimatyczna I11
a) parametry powietrza zewnetrznego wedtug normy PN-76/B-03420 [3]:
e temperatura powietrza na termometrze suchym —t; [°C],
e wilgotnos$¢ wzgledna — ¢ [%],
e entalpia wlasciwa powietrza — i, [kJ/Kg],
o zawarto$¢ wilgoci — X, [g/kd],
b) parametry powietrza wewnetrznego w pomieszczeniu przyjeto w celu
zapewnienia komfortu cieplnego wedlug normy PN-78/B-03421 [4];
w strefie przebywania ludzi nalezy utrzymac na odpowiednim poziomie:
e temperaturg powietrza wewngtrznego — tp [°C],
o wilgotnos$¢ wzgledna — pp [%],
¢) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego — AQc [kKW],
e zyski ciepta jawnego — Q; [KW],
e zyski wilgoci — W [kg/h],
e niezbgdny strumien objgtosciowy powietrza zewngtrznego ze wzglg-
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu
i $wiezosci [m*/h].



System klimatyzacji centralnej ze stropami chtodzacymi... 161

Na rysunku 3. przyjeto nastgpujace oznaczenia: P' — stan powietrza, ktory
okresla stan gorny strefy parametréw optymalnych dla okresu cieplnego, P —
zaktadane parametry powietrza w pomieszczeniu, P" — rzeczywiste parametry
powietrza w pomieszczeniu, F — stan kresu mozliwo$ci ochtadzania powietrza
w chtodnicy powierzchniowe;j (5, rys. 1.).

At rel olo
Strefa A0
paramefrow
optymalnych

te
te /
to

N /
tx

tF

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgot-
nego systemu klimatyzacji scentralizowanej ze stropami chlodzacymi
i gruntowo-powietrznym rurowym wymiennikiem ciepta w okresie letnim
(nie wystgpuje roznica temperatury migdzy powietrzem strefy gornej i stre-
fy przebywania ludzi)

Fig. 3. The course of changes of air in the chart h-x humid air conditioning
system centralized with chilled ceilings and ground-air heat exchanger tube
during the summer (there is no temperature difference between the air and
the upper zone of the occupied zone)

Na wykres i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) nanosi si¢ punkty odpowia-
dajace parametrom stanu powietrza: zewngtrznego — punkt Z i wewngtrznego
— punkt P [2]. Zatozono, Ze powietrze jest wywiewane z pomieszczenia o para-
metrach w punkcie P. Nastepnie zaktada sie temperature to [°C] (punkt O) stru-
mienia powietrza nawiewanego po wyjéciu z gruntowo-powietrznego wymien-
nika ciepta (16, rys. 1.), w ktorym powietrze jest ochtadzane.
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Temperatura, do jakiej mozliwe jest ochtodzenie latem powietrza w GWC,
jest zalezna od tzw. izoterm gruntu w sasiedztwie wymiennika. Wartosci izoterm
sa uzaleznione od glebokosci i pory roku. Przyktadowo, na gtebokosci ok. 1,5 m
(typowa dla rurowych GWC) wartos$¢ ta waha si¢ w granicach od +2°C zima do
+16°C latem wedtug zalecen producentéw rurowych gruntowych wymiennikoéw
ciepla [5].

W celu otrzymania punktu O w pierwszej kolejnosci prowadzi si¢ prosta
Xz = const do miejsca przecigcia si¢ z linia ¢ = 90%, a nastepnie wzdhuz linii
¢ = 90% do miejsca przecigcia si¢ z prosta to = const.

Punkt F okresla $rednia temperature na Sciankach chtodnicy powierzchnio-
wej. Zaklada si¢ temperature na powierzchni chtodnicy tg [°C]. Temperatura tg
lezy w strefie temperatury powyzej 7+8°C, co jest ograniczone temperatura, kto-
ra panuje w instalacji chtodniczej. Punkt F na wykresie i-x powietrza wilgotnego
naniesiono w miejscu przeciecia si¢ linii tz = const i ¢ = 100%. Nastepnie taczy
si¢ punkty Z i F; na linii ZF okresla si¢ punkt stanu powietrza zewnetrznego
(punkt K) po przejsciu przez gruntowo-powietrzny rurowy wymiennik ciepta
oraz po uzdatnieniu w chlodnicy powierzchniowej (jako wariant). Ochtodzenie
powietrza (punkt O) wskutek krotkiego czasu przechodzenia strumienia powie-
trza przez wymiennik ciepta na catej jego powierzchni nigdy nie bedzie wynosi-
to 100%, z tego tez wzgledu przyjeto 90%. Zatozono, ze do temperatury ty
w procesie OK strumien powietrza jest ochtadzany w chtodnicy powietrza (5,
rys. 1.). Stad okresla si¢ potozenie punktu K, ktory bedzie lezat na przecigciu
linii taczacej punkty F i Z oraz linii ¢ = 90%.

Okreslajac stan powietrza nawiewanego — punkt N (Xy = Xk), uwzgledniono
minimalna temperatur¢ powietrza nawiewanego. Punkt ten lezy na przecigciu si¢
linii X« = const i izotermy ty [°C] obliczonej ze wzoru:

tN = tK + At OC (3)

gdzie At — przyrost temperatury spowodowany ogrzewaniem si¢ powietrza
w przewodach i wentylatorze. Przyrost temperatury At mozna orientacyjnie
okresli¢ na 1+1,5°C [2]. Jednak w rzeczywisto$ci przyrost tej temperatury nale-
zy kazdorazowo obliczy¢.

Punkt N umiejscawia si¢ na przecieciu linii ty = const i Xy = Xx = const. Na-
stgpnie sprawdza si¢ mozliwo$¢ rozdzialu temperatury powietrza nawiewane-
go G w ilosci niezbgdnego strumienia objgtosciowego powietrza zewngtrznego,
zalecanego ze wzgleddéw higienicznych do zapewnienia odczucia komfortu
i $wiezoéci dla danego pomieszczenia z temperaturg ty W pomieszczeniu.
W znacznym stopniu mozliwos$¢ rozdziatu powietrza okresla si¢ typem nawiew-
nikow. Jezeli przy danej temperaturze ty nie mozna zapewni¢ warunkow kom-
fortu w strefie pracy, to trzeba przyjmowac wigksza warto$¢ temperatury ty.
W centrali klimatyzacyjnej nalezy uwzgledni¢ druga nagrzewnice [2].
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Korzystajac ze wzoru (2), sprawdza si¢, czy nastapi asymilacja zyskow
wilgoci W [g/kg] w pomieszczeniu przy udziale przyjetej ilosci powietrza na-
wiewanego G [m*h] z centrali klimatyzacyjnej. Jezeli otrzymana warto$é Xy (Xp)
jest mniejsza od maksymalnej mozliwej zawartosci wilgoci powietrza we-
wngetrznego X w pomieszczeniu, odpowiadajacego punktowi gérnemu P' strefy
parametréw optymalnych dla okresu cieplnego, to rozpatrywany system klima-
tyzacji bedzie spetniat swoje zadanie. Jezeli otrzymana wielko$¢ Xy > Xg, tO
oznacza, ze ilo§¢ powietrza uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej nie jest wy-
starczajaca do asymilacji zyskéw wilgoci w pomieszczeniu. W rozpatrywanym
przypadku, w sytuacji zastosowania stropu chtodzacego wykorzystanie systemu
klimatyzacji pomieszczenia nie jest mozliwe lub do speinienia tego warunku
trzeba zwigkszy¢ przeptyw strumienia powietrza zewngtrznego [2].

Na podstawie wykresu i-X powietrza wilgotnego okresla si¢ wydajnosé
chtodnicy powierzchniowej (5, rys. 1.) centrali klimatyzacyjnej:

Qen=G-p- ip —ix kW (4)

gdzie: ip — entalpia wlasciwa powietrza zewngtrznego po przejsciu przez grun-

towy rurowy wymiennik ciepta [kJ/kg] (warto$¢ odczytana z rys. 3.),

ik — entalpia wlasciwa powietrza na koncu chtodnicy powierzchniowej
[kJ/kg] (warto$¢ odczytana z rys. 3.).

Nastepnie uscisla si¢ polozenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu po-
wietrza w pomieszczeniu — punktu P". Lezy on na przecigciu linii Xy = const
i tp = const. Na podstawie wykresu i-x powietrza wilgotnego okresla si¢ wspot-
czynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza ¢ w pomieszczeniu, taczac punkty
N i P". Wedtug skali wspotczynnikow kierunkowych przemiany stanu powie-
trza e okresla si¢ wielkos$¢ tego wspotczynnika dla warunkéw danego pomiesz-
czenia [2].

Nastepnie okresla sig ilo$¢ ciepta Q¢', ktore przyjmuje powietrze nawiewa-
ne.:

Qs =W kW 5)

gdzie: ¢ — wspotczynnik kierunkowy przemiany stanu powietrza [kJ/kg],
W — zyski wilgoci [kg/s].

Oblicza si¢ ilo$¢ ciepta pozostalego do przyjecia przez stropy chlodzace,
korzystajac ze wzoru:

Q =Q¢— Q¢ kW (6)
gdzie Qc' < Qc.
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Wielkos¢ Q to pozostate ciepto jawne. Z katalogow wedlug wskazowek
producentdw dobiera si¢ stropy chlodzace i pozostaty osprzegt systemu klimaty-
zacji.

Oblicza si¢ moc chtodnicza w gruntowo-powietrznym rurowym wymienni-
ku ciepta (16, rys. 1.), korzystajac ze wzoru:

Qe=G" iz—ip "p KW (7)

Gruntowo-powietrzny rurowy wymiennik ciepta stosowany w niewielkich
instalacjach pozwala na pozyskanie z gruntu energii 0 mocy 30+70 W z jednego
metra biezacego kanatu [6]. Dlugo$¢é gruntowego-powietrznego rurowego wy-
miennika ciepta (16, rys. 1.) wyznacza si¢ ze wzoru:

L=% mn (8)
qj
gdzie: Qg — moc chtodnicza wymiennika gruntowego [W],
q; — ilos¢ energii pozyskanej z gruntu z jednego metra biezacego kana-
ta [W/m].

2. Przykladowe rozwigzanie systemu klimatyzacji
scentralizowanej

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekt wstepny systemu klima-
tyzacji w klubie studenckim z wykorzystaniem gruntowo-powietrznego rurowe-
go wymiennika ciepta oraz stropéw chtodzacych. Zatozono, ze do zadan instala-
cji klimatyzacyjnej bedzie naleze¢ utrzymanie w klubie studenckim statej tempe-
ratury powietrza na poziomie t, = 23°C i wilgotnosci wzglednej ¢ = 50%, nieza-
leznie od sezondéw eksploatacji (zaréwno latem i zima, jak i w okresach przej-
sciowych). Predkos¢ ruchu powietrza w strefie przebywania ludzi nie moze
przekracza¢ 0,3 m/s.

Wykonano obliczenie bilansu cieplno-wilgotnosciowego, a wyniki tych ob-
liczen przedstawiono w tab. 1.

Dane wyjsciowe: okres letni — obrzeza miasta Rzeszow,
strefa klimatyczna 111
a) parametry powietrza zewnetrznego wedtug normy PN-76/B-03420 [3]:
e temperatura powietrza na termometrze suchym —t_ = 30°C,
o wilgotno$¢ wzgledna — ¢ = 52%,
e entalpia wlasciwa powietrza — i, = 66,0 kJ/kg,
e zawarto$¢ wilgoci — X, = 12,4 g/kg,
b) parametry powietrza wewngtrznego w klubie studenckim przyjgto w ce-
lu zapewnienia komfortu cieplnego wedtug normy PN-78/B-03421 [4];
w strefie przebywania ludzi na odpowiednim poziomie nalezy utrzymac:
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e temperaturg powietrza wewngtrznego — tp = 23°C,
o wilgotno$¢ wzgledng — pp = 50%,
c) parametry technologiczne:

e zyski ciepta catkowitego — AQc = 21,59 kW,

e zyski ciepta jawnego — Q; = 13,75 kW,

e zyski wilgoci — W = 11,1 kg/h,

e niezbedny strumien objeto$ciowy powietrza zewnetrznego ze wzgle-
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu
i $wiezoéci — przyjeto 20 m*/h na osobe, stad dla 150 o0sob strumien
ten wynosi G; = 3000 m¥/h.

Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie wynikoéw bilansu cieplno-wilgotnosciowego dla klubu stu-
denckiego

Table 1. A tabular summary of the balance of heat and moisture for student’s club

Zyski ciepla jawnego Zyski ciepla utajonego

y pia ) 2 y P joneg Suma

od o$wietle- | przez przegro- . | zyskow

Okres | od |udzi nia elek- pdy pfzeingo- przez przegrody Z.ySkI . od I.UdZI ciepla

nieprzezroczyste | wilgoci utajone
QL[kW] | trycznego czyste (okna) Q [kwW] WIkg/h] | Qu[kw] [ISV(;/]
U
Qo [kW] Qox [kW]

% 6,8 4,32 2,42 0,21 11,1 7,84 21,59
[1+3

.E 6,8 432 11,1 7,84 18,96

System Klimatyzacji z wykorzystaniem gruntowo-powietrznego rurowego
wymiennika ciepla oraz stropéw chlodzacych dla okresu letniego

Schemat przyjetego systemu klimatyzacji centralnej wspotpracujacej
Z gruntowo-powietrznym rurowym wymiennikiem ciepta oraz stropami chtodza-
cymi przedstawiono na rys. 1. Powietrze zewngtrzne pobierane przez czerpnig
gruntowa (18, rys. 1.) trafia do gruntowo-powietrznego rurowego wymiennika
ciepta (16, rys. 1.), gdzie ulega ochtodzeniu poprzez wykorzystanie statej tempe-
ratury gruntu. Jest to korzystne, poniewaz mniejsza temperatura powietrza latem
zwigksza odczucie komfortu oraz poprawia jako$¢ powietrza w klimatyzowa-
nych pomieszczeniach. Powietrze po gruntowo-powietrznym wymienniku ciepta
(16, rys. 1.) przeptywa przez nawiewna centralg klimatyzacyjna z pierwsza (3,
rys. 1.) i druga (6, rys. 1.) nagrzewnica powietrza, chtodnica powietrza (5, rys.
1.) i komora nawilzania parowego (4, rys. 1.). Wymiana powietrza w klubie
studenckim polega na usunigciu zuzytego powietrza i dostarczeniu §wiezego
0 wymaganych parametrach. W lecie nawilzacz parowy (4, rys. 1.) oraz na-
grzewnice powietrza (3 i 6, rys. 1.) nie pracuja. Zuzyte powietrze jest transpor-
towane za pomoca systemu kanaléw do centrali wywiewne;j, gdzie jest wyrzuca-
ne przez kanat wylotowy na zewnatrz budynku. Swieze powietrze jest zasysane
kanalem wlotowym do wnetrza urzadzenia klimatyzacyjnego, gdzie przechodzi
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przez filtry, ktére wytapuja drobiny kurzu oraz alergeny, pytki traw i drzew.
Przeptywajac przez chtodnicg (5, rys. 1.), kontaktuje si¢ z jej chtodna po-
wierzchnia, w zwigzku z czym obniza swoja temperature i ulega osuszaniu. Tak
uzdatnione powietrze, przechodzac przez przewody ztozone w pomieszczeniach
nieklimatyzowanych i wentylator centrali klimatyzacyjnej, jest ogrzewane i tto-
czone do klubu studenckiego, gdzie strumien powietrza nawiewanego miesza si¢
ze strumieniem powietrza wewngtrznego. Strop chtodzacy (14, rys. 1.) ochtadza
powietrze wewngtrzne cyrkulujace w pomieszczeniu klubu studenckiego. Ilos¢
powietrza nawiewanego i wywiewanego jest jednakowa.

Na wykres i-x powietrza wilgotnego (rys. 4.) nanosi si¢ punkty odpowia-
dajace parametrom stanu powietrza: zewngtrznego — punkt Z (t; = 30°C, ¢; =
= 52%) i wewngtrznego — punkt P (tp = 23°C, ¢p = 50%) [2]. Zatozono, ze po-
wietrze jest wywiewane z pomieszczenia o parametrach w punkcie P.

Nastepnie przyjmuje si¢ temperature to [°C] (punkt O) strumienia powietrza
nawiewanego po wyjsciu z gruntowo-powietrznego wymiennika ciepta (16, rys.
1), w ktorym powietrze jest ochtadzane. Stosujac gruntowo-powietrzny wy-
miennik ciepla, temperatura zewngtrzna zostata obnizona o 12°C, stad to = 18°C,
co jest zgodne z zaleceniami producentéw gruntowych wymiennikoéw ciepta [5].

W celu otrzymania punktu O w pierwszej kolejnosci prowadzi si¢ prosta
Xz = 12,4 g/kg do przecigcia si¢ z linia ¢ = 90%, a nastgpnie wzdtuz linii
¢ = 90% do miejsca przecigcia si¢ z prosta to = 18°C [2].

Punkt F okresla $rednia temperature na $ciankach chtodnicy powierzchnio-
wej. Zatozono temperatur¢ na powierzchni chtodnicy tg [°C]. Temperatura te
lezy w strefie temperatury powyzej 7+8°C, co jest ograniczone temperatura, kto-
ra panuje w instalacji chtodniczej. Punkt F naniesiono na wykres i-x powietrza
wilgotnego w miejscu przeciecia si¢ linii tr = 8°C i ¢ = 100%. Po potaczeniu
punktéow Z i F na otrzymanej linii ZF okre$lono punkt stanu powietrza ze-
wnetrznego (punkt K) po przejéciu przez gruntowo-powietrzny rurowy wymien-
nik ciepta oraz po uzdatnieniu w chtodnicy powierzchniowej. Ochtodzenie po-
wietrza okreslone stanem punktu O wskutek matego czasu przechodzenia stru-
mienia powietrza przez wymiennik ciepta na catej jego powierzchni nigdy nie
bedzie wynosito 100%, z tego tez wzgledu przyjeto 90%. Zatozono, ze do tem-
peratury t, w procesie OK strumien powietrza jest ochtadzany w chtodnicy po-
wietrza (5, rys. 1.). Okresla si¢ potozenie punktu K, ktory bedzie lezat na prze-
cieciu linii taczacej punkty F i Z oraz linii ¢ = 90%. Z wykresu i-x powietrza
wilgotnego (rys. 4.) odczytano parametry powietrza w punkcie K: tx = 12°C
i Xk = 7,86 g/kg.

Okreslajac stan powietrza nawiewanego — punkt N (xy = Xk), uwzgledniono
minimalng temperaturg powietrza nawiewanego. Punkt ten lezy na przecigciu si¢
linii xx = 7,86 g/kg i izotermy ty [°C] obliczonej ze wzoru (3):

ty = 12°C+ 1,5°C = 13,5°C.
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Przyjeto At = 1,5°C. Jednak w rzeczywisto$ci przyrost tej temperatury na-
lezy kazdorazowo obliczy¢. Punkt N umiejscowiono na przecigciu sig¢ linii
tn= 13,50C i XN = Xk = 7,86 g/kg

Podczas obliczania ilo$ci powietrza wentylacyjnego w ilosci niezbgdnego
strumienia objgtoSciowego powietrza zewngtrznego, zalecanego ze wzgledow
higienicznych dla zapewnienia odczucia komfortu i §wiezosci, uwzglgdniajac
ilos¢ powietrza zewngtrznego przypadajacego na jedna osobg, otrzymano wy-
dajno$é objetosciowa dla klubu studenckiego G; = 3000 m*/h (0,833 m¥/s).

Korzystajac ze wzoru (2), oblicza si¢ zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wy-
wiewanym z pomieszczenia klubu studenckiego:

3,088
=786% + s =10,94 £
xU -/, L~ 3 - ) T
kg 0833 mT-l,Z% kg

Punkt P" — stan powietrza w pomieszczeniu klubu studenckiego lezy na
przecieciu linii Xy = 10,94 g/kg i linii t, = 23°C.

Nalezy sprawdzi¢ warunek wystapienia asymilacji zyskow wilgoci
W pomieszczeniu (Xy < Xg). Maksymalna mozliwa zawarto$¢ wilgoci powietrza
wewnetrznego Xg W pomieszczeniu, odpowiadajaca punktowi gérnemu strefy
parametrow optymalnych P* odczytana z rys. 4. dla okresu letniego, dla warun-
koéw klubu studenckiego wynosi Xg = 12,9 g/kg. Warunek zostat spelniony, po-
niewaz Xy = 10,94 g/kg < xg = 12,9 g/kg.

Wspotczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza w pomieszczeniu klubu
studenckiego ¢ odczytany z wykresow i-Xx powietrza wilgotnego poprzez pota-
czenie punktow N i P;" (rys. 4. i 5.), a nastgpnie przeniesiony na skalg wspot-
czynnikow kierunkowych wynosi & = 6000 kJ/kg.

Po analizie potozenia punktu Py na wykresie i-x powietrza wilgotnego (rys.
4.) mozna zauwazy¢, ze przy spetnieniu tego warunku lezy on poza strefg para-
metrow optymalnych. Aby tego unikna¢, rozpatrzono dwa warianty postgpowa-
nia.

Wariant |

W celu stworzenia parametréw optymalnych w pomieszczeniu klubu stu-
denckiego zwigkszono przeplyw strumienia powietrza zewngtrznego. Prze-
ksztalcajac wzor (2) i zakladajac zawarto§¢ wilgoci mniejsza od maksymalne;
1 mieszczaca si¢ w strefie parametrow optymalnych xy, = 10,36 g/kg (rys. 4.),
mozna okresli¢ wymagany przeplyw strumienia powietrza zewngtrznego:

_ w m?3
(xy—xN)p s

9)

3 3
=1,03 = =3696 —.
S h

3,088
S

& _ £ 1oke
1036 5-7,86 % ‘12,3
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Dla strumienia powietrza zewnetrznego G = 3696 m*/h warunek jest spet-
niony, gdyz punkt P," lezy w strefie parametréw optymalnych. System klimaty-
zacji pomieszczen W postaci Klimatyzacji centralnej zintegrowanej z wykorzy-
staniem stropéw chtodzacych jest mozliwy.

Okreslono polozenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu powietrza
W pomieszczeniu, tj. punktu P,". Punkt ten lezy w miejscu przecigcia sig¢ linii
Xuz = 10,36 g/kg i tp = 23°C.

Wariant 11

Inna mozliwos$cia stworzenia parametréw optymalnych w pomieszczeniu
klubu studenckiego jest zwigkszenie rzeczywistej temperatury powietrza
w pomieszczeniu tp- [°C] (rys. 5.). Zaktada si¢ wzrost tej temperatury o 1°C, co
spowoduje umiejscowienie si¢ punktu P3" w strefie parametrow optymalnych.
Zwigkszenie tej temperatury spowoduje drobne zmiany, wskutek czego nie zo-
stana uwzglednione obliczenia nowego bilansu cieplno-wilgotnosciowego.

tP3” = tPl” + 1OC OC (10)
tp,n = 23°C + 1°C = 24°C.

Dla rzeczywistej temperatury powietrza w pomieszczeniu tp- = 24°C waru-
nek jest spetniony, gdyz punkt P3" znajduje si¢ w strefie parametréw optymal-
nych. System klimatyzacji pomieszczen w postaci klimatyzacji centralnej zinte-
growanej z wykorzystaniem stropéw chtodzacych jest mozliwy.

Okre$lono potozenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu powietrza
w pomieszczeniu, tj. punktu P3" (rys. 5.). Punkt ten lezy w miejscu przecigcia si¢
linii xy = 10,94 g/kg i linii tp- = 24°C.

Nastepnie obliczono wydajno$¢ chtodnicy powierzchniowej Qcy ha pod-
stawie wykresu i-x powietrza wilgotnego (rys. 4. i 5.), korzystajac ze wzoru
(4) odpowiednio dla dwoch wariantow obliczeniowych (z rys. 4 odczytano
io = 47,8 k/kg i ix = 32,0 k/Kkg):

e wariant |

_ m ., ke, N_ No_
Qey = 1,03 5--12 %+ 478320 =19,53kW,

e wariant Il

C0833™ 12X 4788 08 _
Qcy = 0,833 . 1,2 - 47,8 o 32,0 o = 15,79 KW.
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego systemu
klimatyzacji scentralizowanej we wspOlpracy z gruntowo-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta i stropami chtodzacymi w okresie letnim (wariant I)

Fig. 4. The course of changes of air in the chart h-x humid air conditioning system
centralized in cooperation with ground-air heat exchanger tube and chilled ceilings in
the summer (option 1)

Na rysunkach 4. i 5. przedstawiono nastepujace procesy: ZO — ochtadzanie
powietrza za pomoca gruntowo-powietrznego rurowego wymiennika ciepta (16,
rys. 1.), OK — ochtadzanie i osuszanie powietrza na chtodnicy powietrza (5, rys.
1.), KN — ogrzewanie strumienia powietrza w przewodach i wentylatorze.

Wspotezynniki kierunkowe zmiany stanu powietrza w pomieszczeniu klubu
studenckiego ¢, oraz ¢, odczytane z wykresow i-x powietrza wilgotnego poprzez
potaczenie punktow N i P," (rys. 4.) oraz N i P5" (rys. 5.), a nastepnie przenie-
sione na skalg¢ wspotczynnikow kierunkowych wynoszg odpowiednio ¢ = 6800
kJ/kg i &, = 6200 kJ/kg.
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Rys. 5. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego systemu
klimatyzacji scentralizowanej we wspoOtpracy z gruntowo-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta i stropami chtodzacymi w okresie letnim (wariant II)

Fig. 5. The course of changes of air in the chart h-x humid air conditioning system

centralized in cooperation with ground-air heat exchanger tube and chilled ceilings in
the summer (option I1)

Nastepnie okresla sig ilo$¢ ciepta Q¢', ktore przyjmuje powietrze nawiewa-
ne, za pomoca Wzoru (5):
e wariant |
KkJ

Q. = 6800 ke 0,00308 % = 20,94 kW,

e wariant Il

Q. = 6200 k—; 0,00308 % — 19,10 kW.
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Obliczono ilo$¢ ciepta pozostatego do przyjecia przez stropy chtodzace, ko-
rzystajac ze wzoru (6):
o wariant |

Q = 21,59 KW — 20,94 KW = 0,65 kW,
e wariant Il
Q = 21,59 kW — 19,10 kW = 2,49 kW.

Z katalogu firmy Lindab Climate [7] dobrano ptyty chtodzace Tectum,
ktore stanowia elementy stropow chtodzacych. Dobér przeprowadzono na pod-
stawie roznicy temperatury At i ilosci ciepta Q do przejecia przez plyty chlodza-
ce obliczonej ze wzoru (6).

Dobrana ptyta Tectum ozigbia cieple powietrze w pomieszczeniu w okresie
letnim, ktore kontaktuje si¢ z jej zimna powierzchnia, a takze przejmuje ciepto
Z pomieszczenia poprzez promieniowanie niskotemperaturowe. Plyta Tectum
moze by¢ podwieszana bezposrednio na powierzchni sufitu lub montowana
w suficie podwieszonym. W doborze konkretnej ptyty Tectum zaklada sie, ze
rdéznica temperatury powietrza w pomieszczeniu i $redniej temperatury wody
chtodzacej w ptycie wynosi 8°C. Na tej podstawie dla klubu studenckiego do-
brano:

e wariant | — 4 plyty dtugosci 6,0 m, szerokosci 0,33 m oraz grubosci

0,06 m z efektem chtodzenia 167 W kazda,
e wariant Il — 6 plyt dlugosci 6,0 m, szerokosci 0,87 m oraz grubosci
0,06 m z efektem chlodzenia 430 W kazda.

Dobrano centrale nawiewno-wywiewne wewnetrzne odpowiednio dla wa-
riantdw obliczeniowych:

o wariant | — typu CV-A2, zestaw NW-1275A z katalogu firmy VTS Clima

[8] o wydajnosci Gopr = 5100 m*/h.
e wariant Il — typu CV-Al, zestaw NW-1275A z katalogu firmy VTS
Clima [8] o wydajnosci Gopr = 3200 m/h.
Zastosowanie Il wariantu obliczeniowego umozliwito zastosowanie mniejszej
centrali klimatyzacyjnej.

Obliczono moc chtodnicza w gruntowo-powietrznym rurowym wymienni-
ku ciepta (16, rys. 1.), korzystajac ze wzoru (7) (z rys. 4. odczytano iz = 66,0
kd/kg i io = 47,8 kJ/kg):

o wariant |

3
Qs = 1,032 66,0 11:_;‘ 47,8 1‘:—; 112 £ =225kW,
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o wariant Il
_ m? N _ KN 10k _
Q¢ = 0,833—+ 66,0 s 47,8 s 12 —=1819 kW.
Dhugo$¢ gruntowo-powietrznego rurowego wymiennika ciepta (16, rys. 1.)

wyznaczono ze wzoru (8). Przyjeto, ze gruntowy wymiennik z jednego metra
gruntu pobiera 70 W chtodu [6]:

e wariant |
L=2%W_3214m,
m

tj. dtugo$¢ wymiennika gruntowo-powietrznego rurowego wynosi 322 m,

e wariant Il
L=2%W_259,9m,
m

tj. dtugo$¢ wymiennika gruntowo-powietrznego rurowego wynosi 260 m.

W tabeli 2. por6wnano te same parametry przedstawionego systemu klima-
tyzacji z wykorzystaniem gruntowo-powietrznego rurowego wymiennika ciepta
i sufitow chtodzacych z systemem klimatyzacji, gdzie wykorzystano tylko grun-
towo-powietrzny rurowy wymiennik ciepta dla okresu letniego.

Tabela 2. Porownanie omowionych systemow klimatyzacyjnych dla okresu letniego
Table 2. Comparison of air conditioning systems discussed for the summer period

Poréwnanie systeméw klimatyzacji klubu studenckiego w okresie letnim

Poréwnywany
parametr

system klimatyzacji
bez stropéw chtodzacych

system klimatyzacji
ze stropami chtodzacymi

Sposoby odzysku
ciepta

gruntowy rurowy wymiennik

ciepta

gruntowy rurowy wymiennik ciepta,
sufity chlodzace

Wariant oblicze-
niowy

wariant | wariant Il

Temperatura
wewnatrz klubu
studenckiego [°C]

23

23 24

Wilgotnosé
wewnatrz klubu
studenckiego [%]

50

50 50

Temperatura
nawiewu [°C]

151

135 135

Strumien powie-
trza nawiewanego
[mh]

5100

3696 3000




System klimatyzacji centralnej ze stropami chtodzacymi...

173

Tabela 2 (cd.)
Table 2 (contd)

Poréwnanie systeméw klimatyzacji klubu studenckiego w okresie letnim
Porownywany system klimatyzacji system klimatyzacji
parametr bez stropéw chtodzacych ze stropami chtodzacymi
Wspotczynnik
kierunkowy zmian 7002,16 6800 6200
stanu powietrza
[kd/kg]
Moc nagrzewnicy
9,71 - -
[kw]
Moc chtodnicy
36,64 19,53 15,79
[kw]
Ilos¢ ciepta przeje-
ta przez stropy - 0,65 2,49
chlodzace [kW]
Charakterystyka 4 f 112'1?' Clﬁfdja‘ce. 6 lﬁ': .Chhﬁzi‘icych
m chiodzqcych - 0 efekcie chiodzenia 0 efekcie chiodzenia
p 167 W kazda 430 W kazda
Moc chtodnicza
gruntowego ruro- 31,01 22,5 18,19
wego wymiennika
ciepta [kW]
Dlugos¢ grunto-
\Wego rurowego 443 322 260
wymiennika ciepta
[m]

3. Podsumowanie

Przedstawione opracowanie metod projektowania ma stanowi¢ wstep do
zrozumienia procesow uzdatniania powietrza, jakie moga mie¢ miejsce w sys-
temie klimatyzacyjnym z uproszczonymi zatozeniami. Na zasadzie wstgpnej
analizy analitycznej i obliczeniowej sformutowano nastepujace wnioski:

1. W wyniku zastosowania sufitow chtodzacych znacznie si¢ zmniejszyta
wymagana ilo§¢ powietrza zewngtrznego przeptywajacego przez gruntowo-
powietrzny rurowy wymiennik ciepta, a co za tym idzie wymagana wielko$¢
tego wymiennika réwniez zmalala z 443 na 322 m, wykorzystujac wariant
zwigkszenia strumienia objgtos§ciowego powietrza nawiewanego (wariant I) lub
na 260 m, wykorzystujac wariant zwigkszenia temperatury w pomieszczeniu
(wariant 11).

2. llo$¢ powietrza zewngtrznego nawiewanego do centrali jest okre§lona
warunkami higienicznymi i stworzeniem komfortu wewnatrz pomieszczenia.

3. Poprzez zastosowanie sufitow chtodzacych uzyskano znaczne zmniej-
szenie mocy chtodnicy powietrza o 17,11 kW (wariant I) i 20,85 (wariant II).

4. W wariancie Il wymagane jest zainstalowanie wigkszej liczby ptyt chio-
dzacych o lepszym efekcie chtodzenia.
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5. W rozpatrywanym systemie klimatyzacji nie jest potrzebne zastosowanie
nagrzewnicy powietrza, co umozliwi dodatkowe zredukowanie kosztow.

Stropy chtodzace doskonale uzupelniaja prace instalacji klimatyzacyjnej
a wspolpraca ta jest bardzo efektywna. Instalacja klimatyzacyjna reguluje wa-
runki wilgotnosciowe oraz zapewnia czysto$¢ powietrza, podczas gdy sufity od-
bieraja zyski ciepta jawnego.
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CENTRAL AIR-CONDITIONING WITH CHILLED CEILINGS
AND GROUND HEAT EXCHANGER

Summary

The authors presented the method of designing an air-conditnioning system using the chilled
ceilings in cooperation with ground-air heat exchanger tube along with computational example.
The discussed system was compared with others, without the use of chilled ceilings.

This study was a preliminary design methods to the understanding of air conditioning that
can occur in our air-conditioning system with simplified assumptions. By way of a preliminary
analysis of the analytical and computing was obtained:

1. As a result of chilled ceilings significantly reduced the required amount of outside air
flowing through the ground-air heat exchanger tube, and thus the required amount of heat also
decreased from 443 m to 322 m using a variant of the increase in the supply air volume flow (op-
tion I) or 260 m using a variant of the temperature increase the room (option I1).

2. Number of outdoor air supply to the control panel is specified hygienic conditions and the
creation of indoor comfort.

3. The use of chilled ceilings, large reductions under the cooler air of 17.11 kW (option 1)
and 20.85 (option II).

4. The second variant is required to install more cooling plater a better cooling effect.

5. It has been considered air-conditioning system is not required in the use of the air heater to
allow further reduction of costs.
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As you can see in the above section cooling ceilings perfectly complement the work of the
air conditioning system and this cooperation is very effective. Air conditioning system regulates
the conditions of moisture and provides clean air, while the ceilings receive sensible heat gain.
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