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Streszczenie

Urzadzenia grzewcze oraz klimatyzacyjne instaluje si¢ w pomieszczeniach, w ktorych prze-
bywaja ludzie w celu wytworzenia w nich komfortu cieplnego. W tak okreslonych warunkach
czlowiek moze osiggna¢ maksymalne intelektualne i manualne zdolno$ci. Instalacje zapew-
niajace korzystne parametry srodowiska wewngtrznego musza by¢ zaprojektowane zgodnie
z obowigzujgcymi normami i przepisami, z uwzglednieniem zasad poszanowania energii oraz
z zachowaniem niezbednych $rodkow bezpieczenstwa.
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Abstract

Heating and air-conditioning devices create a thermal comfort for users. In such conditions, the
worker can achieve maximum intellectual and manual abilities. All installations responsible for
ensuring proper indoor environment must be designed according to regulations and standards
and also obeying energy saving rules and safety precautions.
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1. Wstep

Komfort cieplny dla cztowieka okresla si¢ jako stan zadowolenia z warunkow otoczenia,
w ktérym on przebywa. Potrzeba wytworzenia komfortu cieplnego w pomieszczeniach ma
dodatkowe uzasadnienie w tym ze cztowiek osigga swoje manualne i intelektualne zdolnosci
woweczas gdy znajduje si¢ w warunkach komfortu. Wytworzenie warunkow w ktorych czto-
wiek odczuwalby stan komfortu cieplnego stanowi zatem gtdwny cel instalowania urzadzen
grzewczych oraz klimatyzacyjnych oraz rzutuje na konstrukcje¢ réoznego rodzaju pomiesz-
czen zamknietych oraz dobor materiatow na ich budowe.

Prawidtowe okres§lenie wymaganych parametréw klimatu i innych potrzeb cieplnych
w budownictwie daje podstawe do wkomponowania odpowiednich instalacji w obiekt bu-
dowlany.

Szkic koncepcyjny (rys. 1) prezentuje uzbrojenie budynku w instalacje uczestniczace
w ksztattowaniu klimatu i w zaspokajaniu innych potrzeb pomieszczen. Instalacje klimaty-
zacyjne do zapewnienia korzystnych parametréw cieplnych srodowiska wewnetrznego wy-
magaja szczeg6lnej kompetencji i rozwagi w projektowaniu oraz uzytkowaniu, z powodu ich
znaczacego wptywu na odczucia czlowieka, zapotrzebowanie energii i narazenie bezpieczen-
stwa osob, mienia i srodowiska, bezposrednio lub posrednio, w nastepstwie wywotanych
globalnych efektow dlugofalowych (ODP, GWP).
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji klimatyzacyjnych obiektu
przy uwzglednieniu poszanowania energii
Fig. 1. Schematic diagram of air — conditioning installation
including environmental aspects



Duze zagrozenie stanowig instalacje do realizacji lewobieznych obiegdéw termodyna-
micznych pomp ciepta i zigbiarek. Wykorzystujg one substancje szkodliwe dla atmosfery,
ktore ponadto moga zwigkszac efekt cieplarniany Ziemi szczegdlnie w aglomeracjach miej-
skich z powodu wykorzystywania do napedu energii, gtéwnie elektrycznej.

Obiegi lewobiezne do zmiany temperatury i wilgotnosci powszechnie wykorzystywane
w technice uzdatniania powietrza, wiazg si¢ z technika osiaggania i utrzymywania temperatur
obnizanych oraz podwyzszanych w stosunku do temperatury poczatkowej ciat obserwowa-
nych lub do ich otoczenia, co opisujg odpowiednie procesy (rys. 2).
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Rys. 2. Zespo6t srodkdw uczestniczacych w procesach lewobieznych zigbiarek i pomp ciepta [1]
Fig. 2. Set of media in left-driven processes of refrigeration machinery and heat pumps [1]

Jesli np. w procesie obnizania lub utrzymywania obnizonej w stosunku do otoczenia,
temperatury jakiego$ ciala (np. powietrza) uczestniczg tylko substancje otoczenia natu-
ralnego, 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 utrzymywa-
nia jego temperatury uczestnicza substancje o temperaturze obnizonej, w stosunku do
temperatury otoczenia naturalnego, w sposob sztuczny, np. przez realizacje lewobieznego
obiegu termodynamicznego, to mamy do czynienia z chlodzeniem sztucznym (lub krotko:
ziebieniem). Procesom i instalacjom do zigbienia towarzysza rownoczesnie instalacje do



chlodzenia (instalacje chtodnicze z wodg lub powietrzem chlodzacym skraplacz), a w pom-
pach ciepta rowniez do ogrzewania (grzewcze).

Wspblczesny budynek w celu utrzymania wtasciwego mikroklimatu oraz odpowiedniego
komfortu wyposazony jest w wiele roznych instalacji technicznych. Naleza do nich insta-
lacje: elektryczna, grzewcza, kanalizacyjna, wentylacyjna (klimatyzacyjna), wodociggowa,
chtodnicza wzglednie zigbnicza. Schemat ideowy budynku wraz z wymienionymi instalacja-
mi przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy podstawowych instalacji zigbniczych, chtodniczych i grzewczych
w obiektach komunalnych

Fig. 3. Schematic diagram of basic refrigerating, cooling and heating installations
in public buildings
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2. Praktyczne zastosowanie, zagrozenia i formulowane wymagania bezpieczenstwa

W celu uwzglednienia zagrozen ludzi i mienia, wprowadza si¢ w regulacjach miedzy-
narodowych tzw. warunki bezpieczenstwa. Okresla je zespdt przepiséw, zakazéw oraz
ostrzezen przed niewlasciwym postgpowaniem z instalacjami, wypelnionymi zigbnikami,
charakteryzujacymi si¢ wlasciwosciami, ktdre stwarzaja zagrozenie dla zdrowia i mienia.
Wszystkie czynniki ziebnicze (zigbniki — refrigerants) zakwalifikowano w mi¢dzynarodo-
wych opracowaniach normalizacyjnych EN 378 [2], do grup klasyfikacyjnych (L1, L2, L3)
uwzgledniajacych toksycznos¢ (w tym takze wypieranie tlenu) oraz palnos¢ (w tym takze
wybuchowos¢).

Dla powyzszych grup sformutowane sa odpowiednie ograniczenia stosowalnosci uza-
leznione od kategorii pomieszczen (tab. 1), w ktorych rozmieszczone sa instalacje syste-
moéw ziebienia lub ogrzewania. Wybrany przyktad (tab. 2) przedstawia, w jakich warunkach
kojarzenie takich systemow i kategorii pomieszczen jest dopuszczalne. Jak widaé, istotng
role w skojarzeniach odgrywa napetnienie instalacji zigbnikiem. Dopuszczalne napelnienie
zalezy wiec od kategorii pomieszczenia, od systemu zigbienia (grzania) i grupy klasyfika-
cyjnej do ktorej zaliczany jest zigbnik. Jezeli warunek® (tab. 2) nie jest spetniony, nalezy
zastosowac zamiast instalacji (rys. 4a) inne rozwigzanie projektowe jakim jest np. system
posredni zamknigty (rys. 4b) mniej korzystny energetycznie, ale odpowiadajacy wymaga-
niom bezpieczenstwa.

Tabela 1
Kategorie pomieszczen [2]
Kategoria Charakterystyka ogdlna Przyklady
Pomieszczenia, czgéci budynkow, budynki, Szpitale, gmachy sadowe lub wie-
w ktorych: zienia, teatry, supermarkety, szkoty,
— ludzie moga spac¢; sale wyktadowe, dworce pasazer-
— ludzie majg ograniczone mozliwos$ci poru- | skie, hotele, budowle mieszkalne,
A szania si¢; restauracje.
— istnieje mozliwo$¢ obecnosci niekontrolo-
wanej liczby oso6b lub dostepu kazdej osoby,
réwniez nie zapoznanej z wymaganiami
w zakresie bezpieczenstwa.
Pomieszczenia, czgsci budynkow, budynki, Biura i urzgdy, laboratoria, miejsca
w ktorych moze si¢ gromadzi¢ tylko ograni- ogodlnego wykonywania produkcji
B czona liczba 0s6b, przy czym niektore sg obo- | i miejsca wykonywania pracy.
wigzkowo zapoznane z ogélnymi warunkami
dotyczacymi bezpieczenstwa zaktadu.
Pomieszczenia, czg$ci budynkow, budynki, Obiekty i urzadzenia do produkcji,
do ktorych maja dostep tylko osoby uprawnio- | np. chemikaliow, zywnosci, napojow,
C ne, zapoznane z ogolnymi lodu, lodow, rafinerie, chtodnie,
i szczegdlnymi warunkami bezpieczenstwa mleczarnie, rzeznie, pomieszczenia
zakladu oraz miejsc produkcji, przetwarzania | supermarketdéw wytaczone z publicz-
lub sktadowania materiatow i wyrobow. nego dostepu.




Napehienie masg zigbnika z grupy L1 w instalacji systemu bezposredniego (rys. 4a)
lub rownowaznego mu posredniego typu otwartego, ulokowanego wewnatrz pomieszczenia
kategorii A, nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej (obliczeniowej) granicy stezenia
do osiaggnigcia w razie nieszczelno$ci. Jezeli ten warunek nie moze by¢ spelniony, nalezy
zastosowac inne rozwigzania projektowe. Jednym z nich jest odpowiedni system posred-
ni zamkniety (rys. 4b) kosztowniejszy, mniej korzystny energetycznie, ale odpowiadajacy
wymaganiom bezpieczenstwa. Szkice rysunkowe (rys. 4) wyjasniajg roznice pomigdzy sys-
temami. W systemie posrednim wystepuje dodatkowy wymiennik ciepta ozigbiacz wody
(water chiller) zwigkszajacy koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

Tabela 2
Fragment wymagan przy wyposazeniu pomieszczen w okreslony system [2]
Pomieszczenia kategorii A
Grupa
czynnika L1 L2 L3
zigbniczego

System Bezposredni | Inne Bezposredni, | Inne Bezposredni, |Inne
zigbienia lub | lub posredni | posrednie | posredni posrednie | posredni posrednie
ogrzewania. otwarty otwarty, zamknigte | otwarty, zamknigte
Usytuowanie posredni posredni
instalacji otwarty otwarty
zigbniczych wentylowany wentylowany
Nie
w wydzielonej
maszynowni

Jesli swoboda poruszania | Nie do Nie do

si¢ ludzi jest ograniczona, | klimatyzacji, klimatyzacji

to nalezy unikaé jesli swoboda komfortowej

otwartego ptomienia lub | poruszania

podobnych goracych si¢ ludzi jest

powierzchni ograniczona

w pomieszczeniach bez

odpowiedniej stalej

wentylacji
Napetnienie czynnikiem nie przekracza Tylko instalacje Tylko instalacje
warto$ci rownej iloczynowi praktycznej hermetyczne hermetyczne
granicy stezenia PL wg zalacznika E [19] | Instalacje sorpcyjne o napetnieniu obliczanym
i objetosci V najmniejszego z pomieszczen | o napetnieniu do 2,5 kg na podstawie praktycznej
zajmowanych przez ludzi, w ktorych jest Inne instalacje o granicy stezenia, lecz nie
usytuowane wyposazenie zawierajace napelnieniu obliczonym | wigkszym niz 1,5 kg
czynnik zigbniczy PL (kg/m®) x V (m?) na podstawie praktycznej

granicy stgzenia
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Rys. 4. Skojarzenie instalacji klimatyzacyjnej (zigbniczo-grzewczej) odpowiednio do wymagan dla
pomieszczenia kategorii A z zigbnikiem L1 a) system bezposredni b) system posredni
Fig. 4. Connection of air-conditioning installation adequate with category A requirements

with L1 refrigerant a) direct system, b) indirect system

W wykonaniu praktycznym z klimatyzatorami wentylatorowymi (podtogowymi — pod-
okiennymi) system zaopatrzenia w powietrze uzdatniane-klimatyzacyjnie moze by¢ zreali-
zowany np. nastepujaco (rys. 5).

3. Wykres Molliera (h—x) powietrza wilgotnego

Do rozwigzywania zagadnien projektowych stosuje si¢ wygodne narzg¢dzie pozwalajace
na szybkie i fatwe rozwigzywanie konkretnych zagadnien oraz przejrzyste ilustrowanie roz-
patrywanych proceséw uzdatniania powietrza, jakim jest wykres s—x, (czasem zwany i—x)
dla powietrza wilgotnego sporzadzony przez Richarda Molliera (1923 r.).

Jest to wykres w uktadzie dwoch wspotrzednych entalpia wlasciwa — zawartos¢ wilgoci
h-x (wykres Molliera), ktory powstal na postawie odpowiednich zaleznos$ci termodynamicz-
nych (& — entalpia wtasciwa, x — zawartos¢ wilgoci).

Podstawa sporzadzania wykresu #—x Mollier’a s3 wzory do obliczenia entalpii wlasciwej
powietrza wilgotnego zamieszczony ponizej. Przy zatozeniu wiasnoséci gazu doskonatego
powietrza suchego i pary wodnej dla p = p = const dwa parametry stanu (¢, x) wystarcza
do termodynamicznego (kalorycznego) okreslania stanu powietrza na plaszczyznie wykre-
su h—x.
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Rys. 5. Instalacja klimatyzacyjna z klimatyzatorami wentylatorowymi
podtogowymi — podokiennymi
Fig. 5. Air-conditioning installation with floor fan-coils
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Prowadzenie przemian pod statym ci$nieniem, najczgéciej atmosferycznym jest bardzo
czesto stosowane. Dlatego przemiany takie, zwane izobarycznymi, s bardzo przydatne prak-
tycznie.

Analiza 1 obliczenia proceséw uzdatniania powietrza dla celéw klimatyzacji wymagaja
znajomosci charakterystycznych wilasciwosci powietrza wilgotnego. Pomijajac przypadki
szczegolne, procesy uzdatniania klimatyzacyjnego sag w przyblizeniu procesami izobarycz-
nymi przy ci$nieniu rownym ci$nieniu barometrycznemu p, (ok. 1 [atm] = 0,1 [MPa]). Wy-
kres Molliera jest stuszny dla ci$nienia statego i zachowuje swoje praktyczng wartosc¢, jezeli
ci$nienie to zmienia si¢ w granicach +3%.

Konstrukcja wykresu h—x w uktadzie prostokgtnym

entalpia Oz (iEE M2y wilgotno$é p = const
P nasycenia
wiasciwa P — wzgledna
nienasyconego
h,., [kd/ka] 1 =( _Pw
1o [KJ7kg] o \F\ D Jor
P3 P2 9,=1,0
Krzywa
nasycenia

—

t=t4, x=xp 1
o, t=t Obszar pod krzywg
7 m £=H nasycenia
obszar mgty
— oy
hr=t1,x=o‘cp,gt1‘-\ t=t
[ R iy
£=0,x=xp, t=0 T , t=0°C, mgta wodna _ _ zawartos¢
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Rys. 6. Wykres powietrza wilgotnego w uktadzie rozwartokatnym osi ~—x
Fig. 6. Humid air diagram in obtuse angle axes s—x

Roéwnania entalpii wlasciwej formutowane dla obszarow: 1) powietrza nienasyconego
wilgocig oraz 2) powietrza z mgla wodng i 3) powietrza z mgta lodowa, przedstawiajg si¢
nastepujaco:

1. h(1+x)7¢5170 =Cpq -t+(cpﬂw ‘t+R) X

2. h =Cp o 1+ (Cppyy 141y) X, +C,y 1 (x—X,)

(1+x), mgta wodna

3. h ‘t+(c,, t+1) X, — (1 —¢ - )(x—x,)

(1+x), mgla lodowa = cp,g

Na takim wykresie w uktadzie osi wspotrzednych rozwartokgtnym A—x mozna dokony-
wac analizy proces6w zachodzacych podczas uzdatniania powietrza
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gdzie:

— $rednia wlasciwa pojemnos¢ cieplna przy p = const, (Srednie ciepto
wlasciwe) powietrza suchego przy statym cisnieniu odczytywana z tablic
dla: 0 [°C] oraz ¢ [°C] i obliczone, jako warto$¢ $rednia arytmetyczna,

c ‘; — $rednia wlasciwa pojemnos¢ cieplna (Srednie ciepto wlasciwe) pary wodnej
przy p = const w granicach temperatur od 0 [°C] do ¢ [°C],

7, — ciepto utajone odparowania wody w temperaturze 0 [°C],[kJ/kg]
@é’\ e ¢=10 ‘ ‘

SHF—0

zawartos¢ wilgoci x— oo

poprawka (—) na entalpie

| wiasciwg h
SHF =1,0
- ~ > ¢
— temperatura termomketru ~27°C s
suchego, ¢, A

poprawka (*) na biegun dla SHF (t= 27°C, j = 50%)
entalpie
wiasciwg

Rys. 7. Uproszczony wykres Carrier’a powietrza wilgotnego
Fig. 7. Carrier’s chart

W literaturze gléwnie angloamerykanskiej do§¢ rozpowszechniony jest wykres w ukta-
dzie wspotrzednych: temperatura — zawarto$¢ wilgoci.
1. Entalpia wlasciwa okre$lana jest dla powietrza wilgotnego nasyconego h=#,,, .
2. Zamiast € jest wskaznik kierunkowy SHF (Sensible Heat Factor), ’

gdzie:

SHF = -]
o

c

dlax =const ®c=®j, SHF=1,0.
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Wykres Carrier’a r6zni si¢ od wykresu Molliera tym, ze wskaznik kierunkowy okresla
si¢ stosunkiem strumienia ciepta jawnego do strumienia ciepta calkowitego. Oznacza
to, ze gdy cieplo jawne ® =0 to SHF =0, gdy w strumieniu powietrza nie ma zmiany
wilgoci to ® = @j i SHF = 1,0. Zatem podziatka wskaZnika kierunkowego zmienia sig
od wartosci 1,0 do 0. Kazda prosta réwnolegta do x = const ma SHF = 1,0. Kazda prosta
rownolegta do temperatury ¢, suchego termometru ma SHF = 0.

Entalpia wlasciwa powietrza jest liczona i naniesiona na wykres wedlug wartosci dla
powietrza nasyconego parg wodna, a wigc dla x = x . Poniewaz wigc linie stalej entalpii
naniesione na wykres w obszarze nienasyconym dotycza wartosci 4, 0 trzeba wprowa-
dza¢ poprawki dla powietrza uwzglgdniajace roznice w zawartosci wilgoci wedtug tablic
podanych przez Carriera.
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