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SYSTEM KLIMATYZACJI Z PROMIENNIKAMI
STROPOWYMI

Ogrzewanie powietrzne z wykorzystaniem promiennikéw stropowych jest reali-
zowane poprzez wzrost temperatury przegrod budowlanych w pomieszczeniu przy
jednoczesnym zmniejszeniu temperatury powietrza wewnetrznego. Sytuacja ta nie
ma wplywu na samopoczucie przebywajacych wewnatrz ludzi, gdyz temperatura
odczuwalna, wyliczana jako $rednia z temperatury powietrza wewngtrznego oraz
temperatury powierzchni otoczenia, nie ulega zmianie [1]. Wzrost temperatury
przegrod pomieszczenia wynika z faktu, ze stropowe promienniki ptytowe wigk-
szo$¢ swej energii cieplnej (60+70%) oddaja przez promieniowanie cieplne (za
pomoca fal elektromagnetycznych). Promieniowanie cieplne po dotarciu na po-
wierzchni¢ danych elementéw otoczenia (ludzi, obiektow staltych, tj. maszyny,
meble itp.) jest przez nie pochtaniane i wytwarza w nich ciepto. Powolne i ciagle
oddawanie ciepta zapewnia rownomierny rozdziat energii bez przeciagdéw i uno-
szenia sie czastek kurzu. Rozwiazanie to zapewnia obnizenie strat ciepta budynku
(poprzez zmniejszenie roznicy migdzy temperatura wewngtrzng i zeéwngtrzng) jak
i obnizenie energii zuzywanej na ogrzewanie. W artykule przedstawiono promien-
niki stropowe pod wzgledem ogrzewania pomieszczen. Przeanalizowano sposob
dziatania promiennikéw oraz ukazano gléwne ich zalety. Przedstawiono takze za-
sady projektowania systemu klimatyzacji z promiennikami stropowymi z ogrze-
waniem powietrznym. Ukazano przebieg zmian stanu powietrza klimatyzacyjnego
na wykresie i-x powietrza wilgotnego oraz opracowano schemat omawianego sys-
temu. W sposob teoretyczny opracowano wstepna metode projektowania zmian
stanu powietrza klimatyzacyjnego na wykresie i-x powietrza wilgotnego w okresie
zimowym dla dwoch pomieszczen. Pokazano analize obliczeniowa dla opisanego
przypadku, po czym, na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono wykres i-x
powietrza wilgotnego oraz dobrano odpowiednie panele chtodzaco-grzejne firmy
Zehnder, pokrywajace zapotrzebowanie zarowno na ciepto (zima), jak i chtdd (la-
tem).

Stowa kluczowe: klimatyzacja, ogrzewanie sufitowe, wykres Moliera (i-x)

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Vyacheslav Pisarev, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstancow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 8651946, e-mail: pisarev@prz.edu.pl

2 Natalia Ziemniak, Politechnika Rzeszowska, al. Powstaficow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow,
tel. 695388262, e-mail: nataliaziemniak@wp.pl


mailto:nataliaziemniak@wp.pl

194 V. Pisarev, N. Ziemniak

1. Przykladowe rozwigzanie systemu klimatyzacji

Rozpatrzono zasady teoretyczne i przyklad obliczeniowy systemu klimaty-
zacji z promiennikami stropowymi dla dwoch sal konferencyjnych (rys. 1.).
Omawiane pomieszczenia wchodza w sktad osrodka rekreacyjnego znajdujacego
si¢ na obrzezach miasta. W obu salach, o wysokos$ci 4,5 m kazda, jest 10
(6 sztuk w pierwszej oraz 4 sztuki w drugiej) podwodjnie oszklonych (grubosé
szkta do 3 mm) okien drewnianych z Zaluzjami. O$wietlenie zrealizowano za
pomoca lamp fluorescencyjnych w oprawach niewentylowanych. Pierwsza sala
konferencyjna moze pomiesci¢ 100 osob, a jej taczna powierzchnia wynosi
350 m?, druga natomiast miesci 120 0sob, a jej powierzchnia to 500 m?.
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Rys. 1. Rzut budynku
Fig. 1. Building plan

2. Zasady projektowania systemu klimatyzacji
w okresie zimowym

Schemat pracy centrali klimatyzacyjnej wspolpracujacej z promiennikami
stropowymi przedstawiono na rys. 2. Powietrze zewnetrzne po ogrzaniu na na-
grzewnicy wstgpnej (4) trafia do komory zraszania (5), gdzie zostaje nawilzone
oraz dodatkowo podlega schtodzeniu. Nastgpnie jest kierowane do nagrzewnicy
wtornej (7), po czym ogrzane do wymaganej temperatury nawiewu zostaje do-
prowadzone do pomieszczenia. W tym samym czasie przegrody oraz obiekty
znajdujace si¢ w salach sa ogrzewane za pomoca zamontowanych na suficie
promiennikow oddajacych ciepto do otoczenia przez promieniowanie. I[los¢ po-
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wietrza zewngtrznego ustala si¢ na podstawie wzgledoéw higienicznych lub kry-
terium usunigcia wilgoci z pomieszczenia.
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji z promiennikami sufitowymi
Fig. 2. The schematic diagram of radiant panel ceiling system

Na rysunku 2. zaznaczono: 1 — przepustnice powietrza zewnetrznego,
2 — filtr powietrza zewnetrznego, 3 — centrale klimatyzacyjna nawiewna, 4 — na-
grzewnice wstepna, 5 — komore zraszania, 6 — chtodnice, 7 — nagrzewniceg wtor-
na, 8 — wentylator nawiewny, 9 — ttumik, 10 — centralg klimatyzacyjna wywiew-
na, 11 — wywiewnik powietrza, 12 — promiennik sufitowy, 13 — nawiewnik
$wiezego powietrza. Punkty stanu powietrza na schemacie systemu klimatyzacji
Z, K, O, P, N odpowiadaja punktom stanu powietrza na wykresach i-x powietrza
wilgotnego w okresie zimowym (rys. 3-4.).

Dane wyjsciowe (okres zimowy)
a) parametry powietrza zewnetrznego wedhug normy PN-78/B-03420 [2]:
e temperatura powietrza na termometrze suchym —t; [°C],
o wilgotnos$¢ wzgledna — ¢z [%],
e entalpia wlasciwa powietrza — iz [kd/kg],
o zawarto$¢ wilgoci — xz [g/kg],
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b) parametry powietrza wewngtrznego (jednakowe dla pomieszczen)
PN-78/B-03421 [3]:
e temperatura powietrza wewnetrznego — tp [°C],
o wilgotnos$¢ wzgledna — ¢p [%],
o zawarto$¢ wilgoci — Xp [g/kg],
C) parametry technologiczne (okreslane kolejno dla pomieszczenia nr 1
i2):
e zyski ciepta catkowitego — Qc1, Qca [KW],
strumien ciepta jawnego — Qj1, Q2 [KW],
straty ciepta przez Sciany — Qgy1, Qstr2 [KW],
zyski wilgoci — W, W, [g/s],
niezbedny strumien objgtosciowy powietrza zewngtrznego ze wzgle-
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu
i $wiezosci — Va1 Vo [M/],
e wyznaczona dla okresu letniego ilo$¢ powietrza wentylacyjnego — Vi,
V, [mS/S].

Projektowanie procesow obrobki powietrza rozpoczyna si¢ od naniesienia
na wykres i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) punktu opisujacego stan powietrza
zewngetrznego Z (tz, ¢z) oraz wewnetrznego P (tp, p) [4]. Dla pomieszczenia nr
1 przyjmuje si¢, ze punkt P odpowiada punktowi P;. Zatozono parametry powie-
trza wywiewanego z sali konferencyjnej nr 1 (2) zgodne z punktem Py (P,).

W kolejnym kroku wyznaczono wspotczynniki kierunkowe przemiany sta-
nu powietrza:

e dla pomieszczenia nr 1

5 =230 g )

1

o dla pomieszczenia nr 2

€, = QCZV?/QstrZ [kJ/kg] (2)

2

Nastepnie dla pomieszczenia, gdzie wystepuja najmniejsze zyski wilgoci, tj.
sala nr 1 (& = &max), Obliczono zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym do
pomieszczenia:

W
Xn1 = Xp Ry L [o/kg] (3)

1

gdzie: Xp (Xp1) — zawarto$¢ wilgoci w punkcie P; (P) na wykresie i-x powietrza
wilgotnego (rys. 3.) [g/kd],
p — gestos¢ powietrza [kg/m®].
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgot-
nego w okresie zimowym

Fig. 3. Air conditioning processes on h-x chart for humid air during the win-
ter

Na rysunku 3. zaznaczono nastepujace procesy: ZK — ogrzewanie powietrza
zewngtrznego W nagrzewnicy wstepnej, KO — nawilzanie i chtodzenie powietrza
w komorze zraszania, ON; (ON,) — ogrzewanie powietrza zewngtrznego W na-
grzewnicy wtornej, NiP; (N,P,) — zmiana stanu powietrza w pomieszczeniu,
strefa q — strefa dopuszczalnych parametréw powietrza w pomieszczeniu.

Parametry powietrza nawiewanego (punkt Ny, rys. 3.) do pomieszczenia nr
1 otrzymuje sie na przecieciu wspdtczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrza ¢; (ktory przeprowadzono przez punkt P;) z prosta Xy;, przy czym ze
wzgledow higienicznych temperatura w punkcie N; nie moze by¢ wyzsza niz
45°C. Punkt O (rys. 3.) opisujacy stan powietrza zewngtrznego po komorze
zraszania (5, rys. 2.) otrzymuje si¢ na przecigciu linii Xy; = const z linig ¢ =
= 0,80 — 0,90 [4]. Powstala prosta NO przedstawia proces ogrzewania strumienia
zewngetrznego na nagrzewnicy wtornej (7). Zaznaczamy proces adiabatyczne-
go nawilzania powietrza w komorze zraszania (proces KO), taczac punkt O
z punktem K, ktory wyznaczamy w miejscu przecigcia sig¢ izentalpy io = const
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z prosta Xz = const. Proces ogrzewania powietrza zewngtrznego na nagrzewnicy
wstepnej (4) przedstawiono, taczac punkty Z oraz K.

Zaktadajac jednakowe parametry powietrza nawiewanego do obu pomiesz-
czen (punkt N; = N, oraz stata, wyliczona dla okresu letniego ilos¢ powietrza
wentylacyjnego), wyznacza si¢ rzeczywisty stan powietrza wewngtrznego w po-
mieszczeniu nr 2 (punkt P;), ktory otrzyma si¢ na przecigciu wspotczynnika
kierunkowego przemiany stanu powietrza ¢, przeprowadzonego przez punkt N,
z linig Xp, = const, ktéra mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

W
Xpy = Xyy +V 2 [g/kq] (4)

2

Jezeli punkt ten lezy w strefie dopuszczalnych parametrow w systemie klimaty-
zacji (strefa g, rys. 3.), rozpatrywany system moze by¢ realizowany.

W kolejnym kroku wyznacza si¢ moc cieplna nagrzewnicy wstepnej, Ko-
rzystajac ze Wzoru:

Qui =V, +V,) - p-(ip —iz) [KW] (5)

gdzie ip, iz — entalpia wlasciwa powietrza w punktach O, Z na wykresie i-x po-
wietrza wilgotnego (rys. 3.) [kJ/kg].

Nastepnie oblicza si¢ moc cieplng nagrzewnicy wtorne;j:
Qnz =1 +V5)-p-(iy —ip) [kW] (6)

gdzie iy, ip — entalpia wlasciwa powietrza w punktach N, O na wykresie i-x po-
wietrza wilgotnego (rys. 3.) [kJ/kg].

Dalej okresla si¢ ilo§¢ ciepta doprowadzonego do pomieszczeh wraz ze
strumieniem powietrza nawiewanego z centrali klimatyzacyjnej:
e dla pomieszczenia nr 1

Q1 =Vy - p-(ing —ipy) [KW] (7)

gdzie ipy, iyy — entalpia wlasciwa powietrza w punktach Py, Ny na wykresie i-x
powietrza wilgotnego (rys. 3.) [kd/kg],

e dla pomieszczenia nr 2
Qzz =V, - p-(inz —lpy) [kW] (8)

gdzie ipy, ino — entalpia wlasciwa powietrza w punktach P,, N, na wykresie i-x
powietrza wilgotnego (rys. 3.) [kd/kg].
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Z bilansu cieplnego okresla si¢ wydajnos¢ promiennikow stropowych Qp:

Qc +Qz +Qp — Qg =0 [kW] 9)

Po przeksztalceniu otrzymuje on postac:
o dla pomieszczenia nr 1

Qp1 = Qs —Qc1 —Qz [kW] (10)
o dla pomieszczenia nr 2
Qp2 = Q2 =Qcz = Q22 [kw] (11)

Dobor promiennikow stropowych jest dokonywany na podstawie danych
zestawionych w tabelach (zamieszczonych w katalogach) przedstawiajacych
moce cieplne oraz réznice temperatury AT (jest to réznica pomiedzy temperatura
pokojowa (wewngtrzng), a §rednia temperatura (zasilania i powrotu) wody prze-
pltywajacej przez panele) [1].

3. Przyklad obliczeniowy

a) parametry powietrza zewnetrznego wedhug normy PN-78/B-03420 [2]:

temperatura powietrza na termometrze suchym —t, = -20°C,
wilgotnos¢ wzgledna — ¢, = 100%,

entalpia wlasciwa powietrza — i, = —18,4 kJ/kg,

zawarto$¢ wilgoci — X, = 0,8 g/kg,

b) parametry powietrza wewnetrznego (jednakowe dla pomieszczen)
PN 78/B-03421 [3]:

temperatura powietrza wewnetrznego — tp = 22°C,
wilgotno$¢ wzgledna — gp = 55%,
zawartos$¢ wilgoci — xp = 9,0 g/kg,

C) parametry technologiczne [3] (okre$lone kolejno dla obu pomieszczen):

strumien zyski ciepta catkowitego — Qc1 = 8,75 KW, Qc, = 10,87 kW,
straty ciepta przez Sciany — Qgyrs = 14,00 KW, Qgyo = 19,46 KW,

zyski wilgoci — W, = 1,12 g/s, W, = 1,35 g/s,

niezbedny objetosciowy powietrza zewnetrznego ze wzgledow higie-
nicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu i §wiezo$ci
—Vz = 0,555 m*/s, Vz, = 0,666 m’s,

wyznaczona dla okresu letniego ilos¢ powietrza wentylacyjnego
~V;=0,621 m*fs, V, = 0,779 m’/s,

sumaryczna wydajnos¢ powietrza zewnetrznego — £V = 1,221 m’/s.
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Projektowanie procesow obrobki powietrza rozpoczgto od naniesienia na
wykres i-x powietrza wilgotnego (rys. 4.) punktu opisujacego stan powietrza
zewngtrznego Z (—20°C, 100%) oraz wewngtrznego P (22°C, 55%) [4].

Wyznaczono wspotczynniki kierunkowe przemiany stanu powietrza:

e dla pomieszczenia nr 1 ze wzoru (1)

8,75 KW —14,00 kW

& ~—4700 kJ/kg,
112 kg/s

o dla pomieszczenia nr 2 ze wzoru (2)

10,87 kW -19,46 kW

& ~—6400 kJ/kg.
1,35Kkg/s

Dla pomieszczenia nr 1 (gdzie W; = 1,12 g/s < W, = 1,35 g/s oraz
g =—4700 kl/kg > &, =—6400 kJ/kg) obliczono zawarto$¢ wilgoci w powie-

trzu nawiewanym do sali konferencyjnej z zaleznosci (3), odczytujac z rys. 4.:
xp = 9,0 g/kg, p = 1,2 kg/m*:

112 g/s

=7,5 g/kg.
0,621 m*/s-1,2 kg/m?® g9

Xn1 =9,0 9/kg —

Parametry powietrza nawiewanego (punkt Nj, rys. 4.) do pomieszczenia
nr 1 otrzymano na przecigciu wspodtczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrza & = —4700 kJ/kg (ktory przeprowadzono przez punkt P;) z prosta
Xn1 = 7,5 g/kg. Poniewaz temperatura ty; = 28,8°C nie przekracza 45,0°C, oma-
wiany system klimatyzacyjny moze by¢ realizowany dla danego przypadku.

Punkt O opisujacy stan powietrza zewngtrznego po komorze zraszania
otrzymano na przecigciu linii Xy; = 7,5 g/kg z linia ¢ = 0,90 [4]. Powstata prosta
NO przedstawia proces ogrzewania strumienia zewngtrznego W nagrzewnicy
wtornej. Zaznaczono proces adiabatycznego nawilzania powietrza w komorze
zraszania (proces KO), taczac punkt O z punktem K, ktory wyznaczono
W miejscu przeciecia sie izentalpy io = 28,5 kJ/kg z prosta Xz = 0,8 g/kg. Proces
ogrzania powietrza zewngtrznego na nagrzewnicy wstepnej przedstawiono, ta-
czac punkty Z oraz K.

Zaktadajac takie same parametry powietrza nawiewanego do obu pomiesz-
czen (N; = Ny), wyznaczono zawarto$¢ wilgoci powietrza wewnetrznego w po-
mieszczeniu nr 2 z zaleznosci (4):

1,35¢g/s
0,779 m®/s-1,2 kg/m®

Xp, =7,59/kg + =8,9 g/kg.
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego

dla okresu zimowego

Fig. 4. Air conditioning processes on a Mollier h-x diagram for humid air durn-

ing the winter

Rzeczywisty stan powietrza wewngtrznego w pomieszczeniu nr 2 (punkt
P,) otrzymano na przecigciu si¢ wspotczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrza e, = —6400 kJ/kg, przeprowadzonego przez punkt N, z linia Xp, = 8,9
g/kg. Poniewaz punkt ten lezy w strefie dopuszczalnych parametrow w systemie
klimatyzacji (strefa g, rys. 4.), rozpatrywany system moze by¢ realizowany.
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W kolejnym kroku wyznaczono moc cieplng nagrzewnicy wstgpnej ze wzo-
ru (5), odczytujac z rys. 4 io = 28,5 kJ/Kg, i; = 18,4 kJ/kg:

Qy; =(0,621m*/s+0,779 m®/s)-1,2 kg/m?*-(28,5 ki/ kg —18,4 kJ/ kg) =
=78,80 kW.

Nastegpnie obliczono moc cieplna nagrzewnicy wtornej z zaleznosci (6), od-
czytujac z rys. 4. iy = 48,0 kd/Kg, io = 28,5 ki/kg:

Qu, = (0,621 m*/s+0,779 m*/s)-1,2 kg/m®- (48,0 kJ/ kg — 28,5 kl/kg) =
=32,76 kW.

Dalej okreslono ilos¢ ciepta doprowadzonego do pomieszczen wraz ze
strumieniem powietrza nawiewanego z centrali klimatyzacyjnej:
o dla pomieszczenia nr 1 ze wzoru (7), odczytujac z rys. 4. ipy = 45,0 kJ/kg,
iNl = 48,0 kJ/kg

Q,, =0,621m%/s-1,2 kg/m? - (48,0 kd/kg — 45,0 ki/Kg) = 2,24 kW,
Z1

o dla pomieszczenia nr 2 ze wzoru (8), odczytujac z rys. 4. ip, = 42,7 ki/Kkg,
iN2 =48,0 kJ/kg

Q,, =0,779 m®/s-1,2 kg/m? - (48,0 ki/Kg —42,7 kd/Kkg) =4,95 KW.

Z bilansu cieplnego okre§lono wydajnos¢ promiennikéw stropowych:
e dla pomieszczenia nr 1 z zalezno$ci (10)

Qpy =14,00 KW —8,75 KW — 2,24 kKW =3,01 kW,
e dla pomieszczenia nr 2 z zaleznos$ci (11)
Qo, =19,46 KW 10,87 KW — 4,95 KW = 3,64 KW.

Z katalogu firmy Zehnder [1] dobrano promienniki stropowe ZBN na pod-
stawie roznicy temperatury AT (réznica pomigdzy S$rednia temperaturag wody
grzewczej (chtodniczej) a zalozong temperatura powietrza wewnatrz pomiesz-
czenia) i ilosci ciepta (chtodu) Q; do przejecia. Opierajaca sie ha obliczeniach
dla okresu letniego zaczerpnigtych z pracy [4], dla sali konferencyjnej nr 1 do-
brano ciag promiennikow ZBN 750/5 (szerokos$¢ konstrukcji/liczba rur) z izola-
cja termiczna dtugosci 12,5 m o mocy chlodzacej 69 W/m, przy At = 12 K, na-
tomiast dla sali konferencyjnej nr 2 dobrano promienniki ZBN 450/3 w ciagu
dhugosci 25 m o mocy chtodzacej 59 W/m, przy At = 12 K. Dla okresu zimowe-
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go, przy At =32 K, dobrane ciagi promiennikoéw posiadaja taczna moc grzewcza
rowna: dla salinr 1 3012,5 W, dla sali nr 2 — 3646 W.

4. Podsumowanie

Przedstawiono wstgpna metode projektowania zmian stanu powietrza na
wykresach i-x powietrza wilgotnego w okresie zimowym dla systemu klimaty-
zacji z promiennikami stropowymi. Analiz¢ obliczeniowa wykonano na podsta-
wie danych wyjsciowych zamieszczonych w literaturze [4]. Dla otrzymanych
wynikéw dobrano stropowe promienniki sufitowe firmy Zehnder.
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AIR CONDITIONING SYSTEM DESIGN WITH RADIANT
CEILING PANELS

Summary

This paper presents the radiant ceiling in terms of heating. The emission of the radiation is
achieved by having heated water flow through the tubes. They emit a large proportion of their heat
by radiation what provides to increase the surface temperatures of the room, the air temperature is
normally reduced by 3 K and still achieves comfortable internal temperature conditions. Radiant
ceiling panels create healthy warmth without air movement and consequently without raising dust.
The paper presents the principles of designing an air conditioning system with radiant ceiling heat-
ing air. Shown the state changes of air conditioning in the chart h-x of humid air and the developed
scheme of the system. In a theoretical way, developed a preliminary design method of changes the
state of the air conditioning in the chart h-x humid air in the winter for two rooms. Presented com-
putational analysis of this case. Then on the basis of the results, plotted chart h-x of humid air and
selected opportunely Zehnder’s heating and cooling panels which overlapping demand for both
heat (in winter) and the cold (in summer).
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