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Celem publikacji jest opracowaniec metody projektowania parametrow powietrza
w systemie klimatyzacji z wykorzystaniem pompy ciepta do osuszania powietrza
obiegowego i wymiennika krzyzowego.
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1. Wprowadzenie

Przeprowadzono analiz¢ systemu osuszania powietrza recyrkulowanego
z wykorzystaniem spr¢zarkowej pompy ciepta oraz wymiennika krzyzowo-
ptytowego dla hali krytej ptywalni do odzysku ciepta [1]. W rozwiazaniu tym
przy obciazeniach szczytowych (rozwazajac odparowanie wilgoci) zwigksza si¢
ilo§¢ powietrza zewngtrznego do koniecznego minimum. Powietrze zewngtrzne
po zmieszaniu si¢ z powietrzem recyrkulowanym ogrzewa sig, przeplywajac
kolejno przez wymiennik krzyzowo-ptytowy, skraplacz pompy ciepta, dodatko-
wa nagrzewniceg, po czym trafia do pomieszczenia.

Przyktadowo w hali krytej ptywalni w okresie niekapielowym przy mniej-
szym zapotrzebowaniu na osuszanie powietrza urzadzenie pracuje w trybie osz-
czedzania. Centrala funkcjonuje wowczas w uktadzie zamknigtym, osuszajac
powietrze obiegowe. Powietrze przeplywa przez wymiennik krzyzowo-plytowy,
nastgpnie przez chtodnice pompy ciepta, na powierzchni ktérej wykrapla si¢
wilgo¢ [1]. Schtodzone powietrze, przy odpowiednim ustawieniu przepustnicy,
zawraca w bloku recyrkulacji, a nast¢pnie nagrzewa si¢ do wymaganej tempera-
tury, przeptywajac przez wymiennik krzyzowo-pltytowy, skraplacz pompy ciepla
i dodatkowa nagrzewnice powietrza (rys. 1.).

W okresie zimowym, przy niskich wartosciach temperatury i pewnym
udziale powietrza zewngtrznego, wymiennik krzyzowo-plytowy moze w wystar-
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czajacym stopniu osusza¢ powietrze obiegowe (tzn. powietrze wywiewane, kto-
rego czgs$¢ zostaje usunigta), bez koniecznosci wlaczania pompy ciepta [1]. Przy
wyzszych warto$ciach temperatury w okresie zimowym i przejsciowym do osu-
szania powietrza recyrkulacyjnego wykorzystuje si¢ rowniez pompg ciepta we
wspotpracy z wymiennikiem krzyzowo-ptytowym [1].

Celem niniejszej pracy bylo okre§lenie metody projektowania procesu
przebiegu zmian stanu powietrza w systemie klimatyzacji z osuszaniem powie-
trza obiegowego, wykorzystujac pompg ciepta i wymiennik krzyzowy ciepta. Na
rysunku 2. zostal przedstawiony schemat takiego systemu wraz z pompa ciepta
pracujaca w cyklu woda—woda.

2. Zasady teoretyczne projektowania systemu klimatyzacji

Dane wyjsciowe
1) parametry powietrza zewnetrznego wedtug normy PN-76/B-03420 [2]:
e temperatura —t; [°C],
o wilgotnos¢ wzgledna powietrza — ¢, [%],
e entalpia wlasciwa powietrza — iz [kJ/Kg],
e zawartos¢ wilgoci — Xz [g/kg],
2) parametry powietrza wewngtrznego:
e temperatura w pomieszczeniu — tp [°C],
o wilgotnos$¢ wzgledna powietrza — ¢p [%],
3) parametry technologiczne:
e zyski ciepta catkowitego — Qc [kW] (okreslane dla danego obiektu),
e zyski ciepta jawnego — Q; [kW] (okreslane dla danego obiektu),
e zyski wilgoci — W [kg/s] (okreslane dla danego obiektu),
¢ niezbedny strumien objgtosciowy powietrza zewngtrznego ze wzgledow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu i §wiezosci
— Gz [m*/s].
Budowanie przebiegu zmian stanu powietrza klimatyzacyjnego na wykresie
i-X powietrza wilgotnego rozpoczyna si¢ od umiejscowienia punktu odpowiada-
jacego parametrom powietrza zewnetrznego Z (tz, ¢7) (rys. 3.) (wedlug
PN-64/B-03420). Nastgpnie ustala si¢ parametry powietrza w pomieszczeniu,
ktore moga by¢ podyktowane wzgledami komfortu lub produkcji. Ustalone pa-
rametry powietrza w pomieszczeniu nanosi si¢ na wykres i-x powietrza wilgot-
nego, otrzymujac punkt P 0 parametrach (tp, ¢p). W kolejnym kroku nalezy usta-
li¢ parametry powietrza nawiewanego. Temperatura tego powietrza moze zale-
ze¢ od dopuszczalnej roznicy wartoSci temperatury At* pomigdzy powietrzem
nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu. Wartos¢ tej réznicy temperatury
zalezy od miejsca usytuowania wylotow nawiewnych, przeznaczenia pomiesz-
czenia, wysoko$ci zyskow ciepta itp. Stad temperatura nawiewu ty Wynosi:
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tn=tp— At [OC] (1)

W kolejnym kroku nalezy ustali¢ wspotczynnik kierunkowy przemiany sta-
nu powietrza wilgotnego, ktéry mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

&= Qc/W [kikg] @)

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

Odczytujac z wykresu wielko$¢ entalpii wlasciwej powietrza w tak wyzna-
czonym punkcie N (iy), mozna okresli¢ strumien objgtosciowy powietrza wenty-
lacyjnego:

G=AQc/ (p- (ir—in)) 3

gdzie p — gestosé powietrza, p = 1,2 kg/m”.

Nastgpnie nalezy okresli¢ stan powietrza wywiewanego po wymienniku krzy-
zowo-ptytowym (stan okreslony punktem O) i pompie ciepta (stan okreslony
punktem O°).

W kolejnym kroku wyznacza si¢ punkty O" i M okre$lajace stan powietrza
odpowiednio po parowniku pompy ciepta (14, rys. 1.) i po zmieszaniu powietrza
wywiewanego z zewngtrznym. Polozenie tych punktow wyznacza sig¢ geome-
trycznie.
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Rys. 1. Schemat systemu Klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym z osuszaniem
powietrza za pomocg pompy ciepta z odzyskiem ciepta na wymienniku krzyzowym dla
hali krytej ptywalni
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Na rysunku 1. przyjeto nastgpujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
zewngtrznego, 2 — filtr powietrza, 3 — przepustnica powietrza obiegowego,
4 — komora mieszania, 5 — wymiennik krzyzowo-ptytowy do odzysku ciepla,
6 — skraplacz pompy ciepta, 7 — druga nagrzewnica powietrza, 8 — wentylator,
9 — thumik akustyczny, 10 — hala krytej ptywalni, 11 — strefa przebywania ludzi,
12 — wylot powietrza, 13 — nawiew powietrza, 14 — parownik pompy ciepta,
15 — sprgzarka pompy ciepta.

Z rownania bilansu po wilgoci oblicza si¢ zawarto$¢ wilgoci w punkcie O

(Xo):
Gz Xz + Grec * Xor = G * Xy (4)

gdzie: xy — zawartos¢ wilgoci w punkcie M, Xy = Xy [9/Kd],
Grec — strumien objetosciowy powietrza recyrkulowanego [m*/h],

Grec=G - G; ©)
Stad
Xo = (G - Xm— Gz " Xz) | Grec (6)
Dtugo$¢ odcinka ZM i MO nalezy dobra¢ tak, aby byt spetniony warunek:
Grec / Gz =ZM /| MO® (7)

Nalezy jednak pamigtac, ze punkty M i O zostaty $ci$le okreslone przez para-
metry zawartos$ci wilgoci w powietrzu, a mianowicie odpowiednio linii Xo (WzOr
(5)) oraz xu (Xm = Xn). Za pomoca prostej faczy sie punkty Z i O". Na prostej ZO®
lezy punkt M. Wykonujac ruch wzdtuz linii ¢ = 90% do linii zawartosci wilgoci
Xp= const, wyznacza si¢ punkt O (zatozenie [3]).

Nastepnie nalezy sporzadzi¢ obliczenia dotyczace wymiennika krzyzowego
zgodnie z danymi zawartymi w katalogach producentéw (obliczenia te wykona-
no w przyktadzie). W tym celu nalezy okresli¢ temperaturg powietrza po wy-
mienniku krzyzowym (temperatura tr, Stan powietrza punkt T):

tr=n-(tp —to) +tu (8)

gdzie: 5 — sprawno$¢ odzysku ciepta w krzyzowym wymienniku ciepta [%],
to — temperatura w punkcie O’ odczytana z rys. 3.
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Wyznacza si¢ moc chtodnicza pompy ciepta:
Q=G p-(lo-io) )

gdzie i, io — entalpia wiasciwa powietrza odpowiednio w punktach O™ i O
odczytana z rys. 3. [kd/kg].

Nalezy przy tym pamigtac, ze stan powietrza w punkcie O jest zalezny od
konstrukcji i charakterystyki krzyzowo-ptytowego wymiennika ciepta oraz wa-
runkéw eksploatacji. W publikacji jest on okreslony warunkowo na przecigciu
linii xp =const i ¢=90%. W katalogach producentow krzyzowo-ptytowych wy-
miennikow ciepta nie zawsze mozna odszuka¢ danych o wspdiczynnikach
sprawnosci odzysku ciepta, a zwlaszcza informacji, czy jest to temperaturowy
czy entalpijny wspotczynnik sprawnosci odzysku ciepta. Aby prawidtowo okre-
§li¢ stan powietrza w punkcie O (tj. czy nast¢puje odbior ciepta z wykropleniem
wilgoci), trzeba dokladnie poznaé charakterystyki krzyzowo-ptytowego wy-
miennika ciepta. Z katalogu producenta nalezy dobra¢ pompeg ciepta na moc
chlodnicza, a nastgpnie odczyta¢ moc cieplna pompy ciepta Qskr.

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc w tego typu obiektach zasto-
sowano pompg ciepta pracujaca w cyklu woda—woda, ktora jest w stanie zapew-
ni¢ zapotrzebowanie na ciepto czy chidd. Na rysunku 2. przedstawiono schemat
pracy pompy ciepla w systemie klimatyzacji pracujacej w okresie zimowym
Z osuszaniem powietrza za pomoca pompy ciepta i z odzyskiem ciepta na wy-
mienniku krzyzowym dla hali krytej ptywalni.

Do okreslenia parametru powietrza po pierwszej nagrzewnicy (6, rys. 1.)
— skraplaczu pompy ciepla korzysta si¢ z zaleznosci:

Qkr=p-C- G- (tx—ty) (10)

gdzie ty — temperatura w punkcie X [°C]. Nastepnie Wyznacza si¢ temperature
w punkcie X (ty):

t=[Qskr/ (p - C-G)] + 1t (11)
gdzie ¢ — ciepto wlasciwe powietrza, ¢, = 1,02 kJ/(kg - °C). Temperatura ta po-
kaze, jaka moc musi mie¢ druga nagrzewnica (7, rys. 1.), aby dogrza¢ powietrze

do wymaganej temperatury nawiewu. Moc omawianej nagrzewnicy okre$la sie
Za pomoca wzoru:

Qsz‘C‘G'(tN—tx) (12)

Wyznaczenie obiegu rzeczywistego zmian stanu powietrza w instalacji jest
mozliwe tylko na poczatku eksploatacji systemu klimatyzacji.
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Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym z osuszaniem powietrza za
pomoca pompy ciepta z odzyskiem ciepta na wymienniku krzyzowym dla hali krytej ptywalni
wraz ze schematem pompy ciepta pracujacej w systemie woda—woda

Na rysunku 2. przyjeto nastepujace oznaczenia: 1-15 — jak na rys. 1.,
16 — przewdd zasilajacy, 17 — przewod powrotny, 18 — termomanometr,
19 — zawor odcinajacy, 20 — zawor bezpieczenstwa, 21 — naczynie wzbiorcze,
22 — zbiornik wody zimnej, 23 — pompa obiegowa, 24 — zawor zwrotny,
25 — parownik, 26 — zawoér rozprezny, 27 — sprezarka, 28 — skraplacz,
29 — zbiornik wody gorace;j.
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotnego dla
okresu zimowego z osuszaniem powietrza obiegowego za pomoca pompy ciepta
z odzyskiem ciepta na wymienniku krzyzowym

3. Przyklad obliczeniowy

Dane wyjsciowe: hala krytej ptywalni
1) parametry powietrza zewnetrznego wg normy PN-76/B-03420 [2]:
e temperatura — t; = -20°C,
e wilgotnos¢ wzgledna powietrza — ¢, = 100%,
2) parametry powietrza wewnetrznego:
e temperatura w pomieszczeniu — tp = 30°C,
e wilgotnos¢ wzgledna — ¢ = 60%,
3) parametry technologiczne:
o zyski ciepta catkowitego (oswietlenie itp.) — Qc = 43,7 kW,
e zyski wilgoci — W = 62,1 kg/h = 0,0173 kg/s = 62100 g/h,
¢ niezbedny strumien objgtosciowy powietrza zewngtrznego ze wzgledow
higienicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komfortu i $wiezosci
Gz = 2400 m*/h = 0,67 m?/s.
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Budowanie wykresu przebiegu zmian stanu powietrza wentylacyjnego i-x
powietrza wilgotnego rozpoczyna si¢ od naniesienia punktu odpowiadajacego
parametrom powietrza zewnetrznego Z (—20°C, 100%) oraz powietrza w hali
krytej ptywalni P (30°C, 60%). Temperature nawiewu mozna okresli¢ ze wzoru
(1), przy zatozeniu roznicy temperatury pomigdzy powietrzem 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 é:
e =437 kW /0,01725 kg/s = 2533 kJ/Kkg.

W ten sposob na przecigciu linii ¢ oraz izotermy ty otrzymuje si¢ punkt N.
Z wykresu i-x powietrza wilgotnego z rys. 4. odczytuje si¢ wartos¢ entalpii
in = 56 kJ/kg. Na podstawie tego wyznacza si¢ strumien objgtosciowy powietrza
wentylacyjnego G (wzor (3)):

G = 43,7 kW/ (1,2 kg/m* - (72 kJ/kg — 56 kl/kg)) = 2,27 m*/s =
= 8193,8 m*/h.

Przyjmuje sig, ze punkt O lezy na przedtuzeniu prostej Xp taczacej si¢ z linig
wilgotnosci wzglednej ¢ = 90%. Wiedzac, ze Xy = Xy mozna ustali¢ zwartos¢
wilgoci w punkcie O°. Korzystajac ze wzordw (5) i (6), oblicza sig:

Grec = 8193,8 m¥/h — 2400 m*/h =5793,8 m*h = 1,6 m*/s,

Xo = (8193,8 m*/h - 10,2 g/kg — 2400 m%h - 0,8 g/kg) / 5793,8 m*/h =
= 14,09 g/kg.

Nastepnie okresla si¢ zalezno$¢ (7), ktora jest rowna:

5794 m*h / 2400 m*h = ZM / MO",
stad

ZM /MO =2,41.

Znajac stosunek odcinka ZM do MO, mozna wyznaczy¢ geometrycznie
potozenie punktow M i O, zgodnie z opisem zawartym w czgSci teoretycznej.

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ temperaturg powietrza za wymiennikiem
krzyzowym (punkty T i X).
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Cisnienie pary wodnej (10°N/m )
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wil-
gotnego w urzadzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego z osu-
Szaniem powietrza za pomoca pompy ciepta z odzyskiem ciepta na
wymienniku krzyzowym dla przyktadu obliczeniowego
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Oblicza sig temperaturg powietrza nawiewanego tr za wymiennikiem krzy-
zowym, korzystajac ze wzoru (8) (r = 0,6, katalog firmy VTS CLIMA [4]):

tr =0,60-(30-21)+10=15,4 °C.

Temperature powietrza wywiewanego to- za wymiennikiem odczytuje si¢
z wykresu i-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) po geometrycznym wyznaczeniu
potozenia punktu O".

Wyznaczamy moc chtodnicza pompy ciepta, korzystajac ze wzoru (9):

Qp=2,28 m¥/s - 1,2 kg/m’ - (64 kJ/kg — 56 kJ/kg) = 21,9 kKW.

Dobrano wodna pompe ciepta WIWOE firmy HIBERNATUS o mocy
cieplnej Qskr = 26,60 KW [5]. Temperature powietrza po pierwszej nagrzewnicy
(6, rys. 1.) okresla si¢ ze wzoru (11):

ty = [26,60 / (1,2 kg/m® - 1,02 kJ/(kg - °C) - 2,28 m%s)] + 15,4 = 24,9°C.
Korzystajac ze wzoru (12), okresla si¢ moc drugiej nagrzewnicy (7, rys. 2.):

Qp=2,27m%s - 1,2 kg/m* - 1,02 kJ/(kg - °C) - (29,5 °C — 24,9 °C) =
=12,8 kW.

W przyktadzie linia ZK (rys. 4.) lezy w strefie stanu powietrza wilgotnego,
ktora charakteryzuje si¢ wykropleniem wilgoci z powietrza, CO moze by¢ zjawi-
skiem niepozadanym. W tym przypadku system klimatyzacji (na rys. 2.) nalezy
uzupetni¢ nagrzewnica wstepna (30, rys. 5.) i ogrza¢ strumien powietrza ze-
wnetrznego w nagrzewnicy wstepnej (30) w procesie ZS (rys. 6.) do momentu
zakonczenia procesu mieszania strumienia powietrza (punkty Z i K) w strefie
niedopuszczajacej wypadanie mgly.

Uwzgledniajac mozliwo$¢ wykroplenia wilgoci z powietrza w procesie
mieszania, przeksztatca si¢ zasady budowy zmian stanu powietrza na wykresie
i-X powietrza wilgotnego. Zaktada sie, ze np. punkt M (rys. 6.) lezy na przecigciu
linii Xy i @ = 90%. Réwnanie ZM/MO = 2,41 mozna zapisa¢ w postaci SM/IMO =
= 2,41, gdzie punkt S znajduje si¢ na linii x; = const.

Znajac stosunek odcinka SM do MO wyznacza si¢ w sposdb geometryczny
polozenie punktéw S i O (rys. 6.). Otrzymana prosta przechodzi przez punkt M.

Oblicza si¢ temperatur¢ powietrza zewngtrznego tr za wymiennikiem
krzyzowym, korzystajac ze wzoru (8) (y = 0,6, katalog firmy VTS CLIMA [4])
(z rys. 6. odczytano wartosci: to = 21,7°C, ty = 16°C):

tr = 0,60 - (30 — 21,7) + 16 = 24,3°C.



Analiza systemu klimatyzacji dla krytych ptywalni z wykorzystaniem pompy ... 115

N
 — | j[:
P )
P'jl T
\ P.
v m A
4 8 5 1.7 16
130 2 ) e
B o A\ \ Pw \
Z M, -
5 Qf AI|IIH
)21 ‘NN
O 240
14 @ T 7/ N 9
18 |
21 24

n
N
T
s
\0
s
(00}

Oy
[N
X )
\O 0
av

9\23
22
20
1 26/~P1

Rys. 5. Schemat systemu klimatyzacji pracujacego w okresie zimowym z osuszaniem powietrza za
pomoca pompy ciepta z odzyskiem ciepta na wymienniku krzyzowym dla hali krytej ptywalni
wraz ze schematem pompy ciepta pracujacej w systemie woda—woda; 1-29 — oznaczenia jak na
rys. 2., 30 — nagrzewnica wstgpna

4
2

Moc chtodnicza pompy ciepta wyznacza si¢ ze wzoru (9):
Qp=2,27 ms - 1,2 kg/m® - (64 kJ/kg — 56 kJ/kg) = 21,9 kKW.

Dobrano wodna pompe ciepta WOWOE firmy HIBERNATUS o mocy cieplnej
Qskr = 26,60 kKW [5]. Temperaturg powietrza po pierwszej nagrzewnicy (6, rys.
5.) okresla sig ze wzoru (11):

ty = [26,60 / (1,2 kg/m® - 1,02 kJ/(kg - °C) - 2,28 m%s)] + 24,3 = 33,83°C.
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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 urza-
dzeniach klimatyzacyjnych dla okresu zimowego z osuszaniem powietrza za pomoca
pompy ciepta, z odzyskiem ciepta na wymienniku krzyzowym i z usunigciem w proce-
sie mieszania strumieni powietrza wypadania mgty
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Otrzymany wynik §wiadczy o tym, ze moc cieplna dobranej pompy ciepta jest
niezbedna do obrobki nawiewanego powietrza. W danym przypadku trzeba
okresli¢ mozliwosci catkowitego wykorzystania tej mocy. Ciepto moze by¢ skie-
rowane do ogrzania zewngtrznego strumienia powietrza w procesie ZS (rys. 6.).

Moc cieplna Qzs potrzebna do obrobki powietrza w procesie ZS okresla
WzOr:

Qzs=p-C Gz (ts—1z),

gdzie temperature ts odczytuje sie z rys. 6., ts= 3,5°C.

Stad Qzs = 0,67 m¥s - 1,2 kg/m* 1,02 kJ/(kg - °C) - (3 — (~20))°C = 18,49 kW.
Moc cieplna Qry niezbedna do obrobki powietrza w procesie TN okresla
wzor:

Qm=p-Cc- Gz (tn—ty),
Qm =2,27m%s - 1,2 kg/m* 1,02 kJ/(kg - °C) - (29,5 —24,3)°C = 14,17 kW.

Z poréwnania wielkosci Qskgr, Qzs0raz Qmy wynika, ze réznice Qsxr — Qv =
= 26,60 kW — 14,17 kW = 12,43 kW mozna wykorzysta¢ do ogrzania powietrza
zewngtrznego przy mocy cieplnej 18,49 kW.

4. \Wnioski

1. Opracowano metodg projektowania parametrow powietrza w systemie klima-
tyzacji z wykorzystaniem pompy ciepla i wymiennika krzyzowego do osu-
szania powietrza obiegowego w okresie zimowym.

2. Opracowano przyktad projektowania systemu klimatyzacji z osuszaniem
powietrza obiegowego, doborem pompy ciepta i wymiennika krzyzowego.
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ANALYSIS OF THE AIR CONDITIONING SYSTEM FOR SWIMMING FOOLS
USING HEAT PUMP AND CROSS - FLOW HEAT EXCHANGER
FOR DRYING RECIRCULATED AIR

Summary

The aim of the publication is to show method of designing the air parameters in air condi-
tioning system for swimming foods using heat pump for drying recirculated air and cross — flow
heat exchanger. This article show also an example calculation.

Keywords: air conditioning, indoor pool swimming, recirculated air, heat pump, drainage, cross-
flow heat exchanger
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