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1. WSTEP

1.1. KSZTALTOWANIE KLIMATU POMIESZCZEN

Prawidlowe okreslenie wymaganych parametrow klimatu i innych potrzeb ciepl-
nych w budownictwie daje podstawe do wkomponowania odpowiednich instala-
cji w obiekt budowlany.

Szkic koncepcyjny (rys. 1.1) prezentuje uzbrojenie budynku w instalacje uczest-
niczace w ksztattowaniu klimatu i w zaspokajaniu innych potrzeb pomieszczen.
Instalacje klimatyzacyjne do zapewnienia korzystnych parametréw cieplnych $ro-
dowiska wewngtrznego wymagaja szczegolnej kompetencji i rozwagi w projekto-
waniu oraz uzytkowaniu, z powodu ich znaczacego wptywu na odczucia czlowieka,
zapotrzebowanie energii 1 narazenie bezpieczenstwa osob. Pojgcia, wyposazenie
instalacji w odpowiednie elementy i ich funkcje opisane sa w szczegdtowych roz-
dziatach (Spis tresci).

%as{onecznienie

Kanaty powietrza

IEkuperator (odzysk ciepta lub zimna)

— i@ Wyrzutnia (wywiew powietrza)

773 Czerpnia (nawiew powietrza do pomieszczenia)

A 7777777

NN\

. i\ awp
g | (e
/ ¢ é % pmleszczenle
% klimatyzowane [ kllmatyzowane
o 00007, |, oo 0
rzewody cleczy zon

izapotrzebowanie| gg;)eligg/r;
izimna

i\ »—ziebiarka — pompa
woda chtodzaca %@ ciepta — agregat )
4]* _Ez_apo!rzebowanie GWP: GW"I:"EWI
[ Maszyna @ sinix cep

(Total Equivalent
Warming Impact)

scieki Przewody elektryczne

Przewody kanalizacyjne =+—[\J=

Rys. 1.1. Schemat ideowy instalacji klimatyzacyjnych obiektu z uwzglednieniem poszanowania
energii [3]

Znaczacy wklad w zagrozenia wnosza instalacje do realizacji lewobieznych
obiegow termodynamicznych pomp ciepta i zigbiarek. Wewnatrz nich wystgpuja bo-
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wiem substancje szkodliwe dla atmosfery, ponadto wzrasta efekt cieplarniany Zie-
mi, szczeg6lnie w aglomeracjach miejskich z powodu wykorzystywania do napgdu
energii, glownie elektryczne;.

Obiegi lewobiezne do zmiany temperatury i wilgotno$ci, powszechnie wykorzy-
stywane w technice uzdatniania powietrza, wiaza si¢ z technika osiagania i utrzy-
mywania temperatur obnizanych oraz podwyzszanych w stosunku do temperatury
poczatkowej ciat obserwowanych lub do ich otoczenia, co opisuja odpowiednie pro-
cesy (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Zespot srodkow uczestniczacych w procesach lewobieznych zigbiarek i pomp ciepta [8]

Jesli np. w procesie obnizania lub utrzymywania obnizonej temperatury jakiego$
ciata (np. powietrza) w stosunku do otoczenia uczestnicza tylko substancje oto-
czenia naturalnego, np. ptyny C3 (woda lub powietrze otoczenia naturalnego), to
mamy do czynienia z chlodzeniem naturalnym (lub krotko: chlodzeniem).

Jesli natomiast w procesie przejmowania ciepta od ciata, np. obnizania lub
utrzymywania jego temperatury, uczestnicza substancje o temperaturze obni-
zonej, w stosunku do temperatury otoczenia naturalnego, w sposob sztuczny, np.
przez realizacje¢ lewobieznego obiegu termodynamicznego, to mamy do czynie-
nia z chiodzeniem sztucznym (lub krotko: zigbieniem). Procesom 1 instalacjom do
zigbienia towarzysza rownoczesnie instalacje do chlodzenia (instalacje chtodni-
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cze z woda lub powietrzem chtodzacym skraplacz), a w pompach ciepta rowniez do
ogrzewania (grzewcze).

Wspotczesny budynek w celu utrzymania wiasciwego mikroklimatu oraz od-
powiedniego komfortu wyposazony jest w wiele ro6znych instalacji technicznych.
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Rys. 1.3. Schemat ideowy podstawowych instalacji zi¢gbniczych, chtodniczych i grzewczych
w obiektach komunalnych
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Naleza do nich instalacje: elektryczna, grzewcza, kanalizacyjna, wentylacyjna
(klimatyzacyjna), wodociagowa, chtodnicza — wzglednie zigbnicza. Schemat ide-
owy budynku wraz z wymienionymi instalacjami przedstawiono na rys. 1.3.

1.2. ZASTOSOWANIA PRAKTYCZNE I FORMULOWANE
WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA

Warunki bezpieczenstwa okresla zespot przepisow, zakazoéw oraz ostrzezen
przed niewlasciwym postgpowaniem z instalacjami, wypetionymi zigbnikami
(C2), charakteryzujacymi si¢ wlasciwosciami, ktore stwarzaja zagrozenie dla zdro-
wia 1 mienia. Sformutowano je na podstawie badan przeprowadzonych w renomo-
wanych i uznawanych laboratoriach naukowych. Na tej podstawie wszystkie czynni-
ki zigbnicze (zigbniki — refrigerants) zakwalifikowano w mi¢dzynarodowych opra-
cowaniach normalizacyjnych EN 378 i w normie ISO 5149 do trzech grup klasyfika-
cyjnych o wzrastajacej skali zagrozenia (L1, L2, L3) uwzgledniajacych toksycznos¢
(w tym takze wypieranie tlenu) oraz palno$¢ (w tym takze wybuchowos¢).
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Rys. 1.4. Skojarzenie instalacji klimatyzacyjnej (zigbniczo-grzewczej)

odpowiednio do wymagan dla pomieszczenia kategorii A z zigbnikiem L1:
a) system bezpos$redni, b) system posredni
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Dla powyzszych grup zigbnikow sformutowane zostaty obowiazujace ogranicze-
nia stosowalno$ci uzaleznione od kategorii pomieszczen A, B, C, w ktorych roz-
mieszcza si¢ instalacje systemow zigbienia lub ogrzewania.

Napetnienie masa zigbnika z grupy L1 w instalacji systemu bezposredniego
(rys. 1.4a) lub réwnowaznego mu posredniego typu otwartego, ulokowanego we-
wnatrz pomieszczenia kategorii A, nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej
(obliczeniowej) do osiagnigcia granicy stezenia w razie nieszczelnos$ci. Jezeli ten
warunek nie moze by¢ spetniony, nalezy zastosowa¢ inne rozwigzania projektowe.
Jednym z nich jest odpowiedni system posredni zamknigty (rys. 1.4b) — kosztow-
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Rys. 1.5. Instalacja klimatyzacyjna z klimatyzatorami wentylatorowymi podtogowymi — podokiennymi
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niejszy, mniej korzystny energetycznie, ale odpowiadajacy wymaganiom bezpie-
czenstwa. Szkice rysunkowe (rys. 1.4) wyjasniaja roznice pomigdzy systemami.
W systemie posrednim wystepuje dodatkowy wymiennik ciepta — ozigbiacz wody
(water chiller) zwigkszajacy koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

W wykonaniu praktycznym system zaopatrzenia w powietrze uzdatniane klima-
tyzacyjnie z klimatyzatorami wentylatorowymi (podtogowymi — podokiennymi)
moze by¢ zrealizowany tak jak to przedstawiono na rys. 1.5.

1.3. WYKRES /-x POWIETRZA WILGOTNEGO

Narzedziem pomocniczym do rozwiazywania zagadnien wystepujacych w prak-
tyce klimatyzacyjnej, a w szczeg6élnosci do obliczania bilanséw proceséw stuza
wykresy wilgotnego powietrza. W Europie przyjat si¢ powszechnie wykres w ukta-
dzie dwoch wspotrzednych entalpia wlasciwa—zawartos¢ wilgoci s-x (wykres Mol-
liera), ktory powstat na postawie odpowiednich zalezno$ci termodynamicznych
(h — entalpia wtasciwa, x — zawarto$¢ wilgoci, patrz rozdz. 4).

Podstawa sporzadzania wykresu /-x Molliera sa wzory do obliczenia entalpii
wlasciwe] powietrza wilgotnego zamieszczone ponizej. Przy zatozeniu wtasnosci
gazu doskonatego powietrza suchego i pary wodnej dla p = p_ = const dwa para-
metry stanu (¢, x) wystarcza do termodynamicznego (kalorycznego) okreslania stanu
powietrza na plaszczyznie wykresu /-x.

Roéwnania entalpii wiasciwej formutowane dla obszaréw: 1) powietrza nienasy-
conego wilgocia oraz 2) powietrza z mgta wodna 1 3) powietrza z mgta lodowa,
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

1) h(1+x),¢51,0 =Cpg 'H(Cp,w LRRD )-x
2) h(1+x),mglaw0dna =C,, -t+(cp’w 1+, )-xn +c,, -t(x—xn)
3) h(1+x),mgla lodowa =Cp.g -t+(cp’w ‘t+7, )-xn —(r, -q -t)(x—xn)
gdzie: ,
Cpgl, — Srednia wlasciwa pojemnos¢ cieplna przy p = const (Srednie ciepto

wlasciwe) powietrza suchego przy stalym cisnieniu odczytywa-
na z tablic dla: 0 [°C] oraz ¢ [°C] i obliczona jako wartos¢ $rednia
arytmetyczna.

kJ
przy t=0 [°C] €p.g.r=0[C] =1’0036{kgK }
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— wlasciwa pojemnos$¢ cieplna ($rednie ciepto wlasciwe) pary
wodnej przy p = const w granicach temperatur od 0 [°C]
do ¢ [°C],

r — ciepto utajone odparowania wody w temperaturze 0 [°C],

[kI/kg].

kJ
przy t=0 [oc] Cp,w 51,8259|:kg—Ki|

g
Na takim wykresie w uktadzie osi wspotrzednych rozwartokatnym /A-x mozna
dokonywac analizy procesow zachodzacych podczas uzdatniania powietrza.
Odcinki na wykresie reprezentuja podstawowe sktadniki rownania entalpii po-
wietrza wilgotnego nienasyconego o stanie A.

kJ
To=1opc] 52500{1(—}

A-B-c ~t'x, - dodatek entalpii wtasciwej przegrzania pary wodnej,

B-C-c, -t — entalpia wlasciwa powietrza suchego o temperaturze 7,,

C-D-r,-x — dodatek entalpii wtasciwej z odparowania wody (¢ = 0°C).
€ <

Pw=PpP

_*
0,622 + x)

Rys. 1.6. Wykres powietrza wilgotnego w uktadzie rozwartokatnym osi s-x



20

W literaturze glownie angloamerykanskiej dos$¢ rozpowszechniony jest wy-

kres w uktadzie wspolrzgdnych: temperatura—zawartos¢ wilgoci.

1.
2.

gdzie:

Entalpia wlasciwa okreslana jest dla powietrza wilgotnego nasyconego 5 _,
Zamiast ¢ jest wskaznik kierunkowy SHF (Sensible Heat Factor),

1+x, *

SHF ®
= [l

c

dlax=const @ = dD/., SHF =1,0.

3.

Wykres Carriera rozni si¢ od wykresu Molliera tym, ze wskaznik kierunkowy
okresla si¢ stosunkiem strumienia ciepta jawnego do strumienia ciepta catkowite-
go. Oznacza to, ze gdy ciepto jawne ® =0, to SHF =0, gdy w strumieniu powie-
trza nie ma zmiany wilgoci, to ®_ = @, i SHF = 1,0. Zatem podziatka wskaznika
kierunkowego zmienia si¢ od wartosci 1,0 do 0. Kazda prosta rownolegla do
x = const ma SHF = 1,0. Kazda prosta rownolegta do temperatury 7 suchego
termometru ma SHF = 0.

. Entalpia wlasciwa powietrza jest liczona i naniesiona na wykres wedtug warto$ci

dla powietrza nasyconego para wodna, a wigc dla x = x . Poniewaz linie stalej
entalpii naniesione na wykres w obszarze nienasyconym dotycza wartosci /., ,
trzeba wprowadza¢ poprawki dla powietrza uwzgledniajace roznice w zawartosci
wilgoci wedtug tablic podanych przez Carriera.
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—
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Rys. 1.7. Uproszczony wykres Carriera powietrza wilgotnego



