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Szanowni Panstwo

Pierwsze wydanie broszury - ,Wentylacja - Materiaty pomocnicze” miato miej-
sce w sierpniu 1997 roku. Od tego czasu wielokrotnie dokonywalismy wzno-
wien i ciagle obserwowalismy niestabnace zainteresowanie ta pozycja.

Niniejsze wydanie zostato przygotowane catkowicie od nowa w oparciu o ngj-
nowsza wiedze techniczna i odniesienie do aktualnych wymagan. Dodatkowo
w ,Materiatach Pomocniczych” znajda Panstwo informacje z zakresu nie tylko
Wentylacji ale réwniez Ogrzewnictwa i Klimatyzacji.

Mam nadzieje, ze przygotowane opracowanie stanie sie praktycznym narze-
dziem w Pafstwa pracy, a jego przejrzysta forma pomoze w dotarciu do po-
trzebnych informacji.

Pozycja ,Materiaty Pomocnicze” powstata na podstawie opracowania przygo-
towanego pod redakcja i kierownictwem Pana dr inz. Aleksandra Petecha wraz
z zespotem ekspertow, pracownikéw naukowych Wydziatu Inzynierii Srodowi-
ska Politechniki Wroctawskiej Instytutu Klimatyzacji i Ogrzewnictwa: Pani Sylwii
Szczesniak, Pana Janusza Stanistawskiego oraz Pani Agnieszki Zajac.

Zachecam do odwiedzenia strony internetowej www.systemair.pl, gdzie znajda
Panstwo petna game oferowanych przez nas urzadzen.

Warszaw;a, styczen 2014
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Wazniejsze oznaczenia:

A - pole powierzchni, m?
E - efektywnos¢ procesu
E,, -natezenie oswietlenia (nominalne), Ix

- wysokos¢ otworéow wywiewnych nad podtoga, m

- wysokos¢ strefy przebywania ludzi (strefy pracy), m

- chwilowa warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego catkowitego transmitowana do pomieszczenia
w miesigcu obliczeniowym, przez nastoneczniona cze$¢ szyby w oknie podwadjnie oszklonym normalnym szktem
okiennym, W/m?

.~ Maksymalne natezenie promieniowania stonecznego catkowitego, W/m?

I - chwilowa wartos¢ natezenia promieniowania stonecznego rozproszonego transmitowana do pomieszczenia przez

zacieniona czesc¢ szyby w oknie podwajnie oszklonym normalnym szktem okiennym, W/m?

- —maksymalne natezenie promieniowania stfonecznego rozproszonego, W/m?

Kk —strumien masy emisji zanieczyszczen, kg/s

P - objetos¢ pomieszczenia, budynku, m?

P - moc elektryczna, W (kW)

Q - strumien ciepta, W (kW)

szoc - ciepto zbedne jawne w warunkach obliczeniowych okresu cieptego, kW

choc - ciepto zbedne catkowite w war. obliczeniowych okresu cieptego, kW

Q.- - bilansowe ciepfo zbedne jawne w warunkach obliczeniowych okresu zimnego, kW

sz - bilansowe ciepto zbedne catkowite w war. obliczeniowych okresu zimnego, kW

O - straty ciepta pomieszczenia (przez przegrody zewnetrzne) w war. obliczeniowych, kW

Qv - moc nagrzewnicy, kW

Ocy - moc chiodnicy, kW

R - stata gazowa

T - temperatura bezwzgledna, K

u - wspétczynnik przenikania ciepta, W/m2K

V. -objetos¢, m?

Y - strumien objetosci, m3/s

W - strumien masy emisji wilgoci, kg/s

c - stezenie, kg/m?

C - wiasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza, kJ/kgK
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- $rednica rury, m

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?; udziat powierzchni oszklonej w przegrodzie przezroczystej
- entalpia wiasciwa, kJ/kg p.s.
- krotno$¢ wymian powietrza zewnetrznego, h™
- dtugos¢, m
- masa, kg
- strumier masy, kg/s
- liczba 0séb w pomieszczeniu, predkos¢ obrotowa, s
p - cisnienie, Pa
q - gestos¢ strumienia ciepta, W/m?; jednostkowa emisja ciepta np.: W/osobe

- ciepto parowania lub kondensadji, kJ/kg

- wsp. akumulacji

- temperatura (ptynu np. powietrza, wody), °C

- strumien powietrza zewnetrznego przewidziany dla jednej osoby w pomieszczeniu, m3/h,os.

u, w - predkosc¢ przeptywu, m/s

X - zawarto$¢ wilgoci, kg/kg p.s. (g/kg p.s.)

z, - wydajnos¢ swietlna lampy, Im/W

A, &6 - przyrost, réznica

At:fr’g - $rednia logarytmiczna réznica temperatur powietrza i czynnika grzewczego (chtodniczego), K

® - wsp. korekcyjny

o - wspotczynnik wnikania ciepta, W/m2K

B - udziat ciepta konwekcyjnego, przekazywanego od zrédta Swiatta do powietrza w mocy zainstalowanej, wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej gazéw w statym cisnieniu, K

S
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g - wspétczynnik kierunkowy przemiany na wykresie h-x, kJ/kg

) - wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %

by - wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/mK, wspotczynnik tarcia
p - gestos¢, kg/m?

n - lepkos¢ dynamiczna ptynu, kg/ms

M, M, - SpPrawnosc (temperaturowa, entalpijna)

\Y - lepkos¢ kinematyczna ptynu, m?/s

vy —wspdtczynnik jednoczesnosci

9 - temperatura sciany (wymiennika, przegrody), °C

C - wspdtczynnik oporu miejscowego, miejscowa strata cisnienia

Indeksy:

1 - poczatkowy

2 - korcowy

b - barometryczny

d - dynamiczny

ef - efektywny

g - graniczny

j - jednostkowy, jawny

L - 0d 0s6b w pomieszczeniu

max. - maksymalny
min. - minimalny

m - mokry, $redni

n - nawiew

0 - para wodna, strefa pracy

oc - okres ciepty

oz - okres zimny

ok  -okno, okienny

P - powietrze, pomieszczenie, podtoga
u - usuwany, utgjony

w  -wewnetrzny, woda, wywiew
we - wlot

wy  —wylot

z - zewnetrzny
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Informacje wstepne

Informacje wstepne

Tabela 1.1. Jednostki podstawowych wielkosci fizycznych.  Tabela 1.2. Przedrostki wielokrotnosci jednostek miar

uk|ad MK; w uktadzie SI.

dtugos¢ \ Y jotta 102 d decy =10
powierzchnia A 1m? 1 m?2 7 zetta —107 ¢ centy =102
objetos¢ v 1m3 1m E exa -10 m mili -10°
(zas t 1s 15 P peta =107 y mikro =106
kat b 1 rad 1rad T tera —10n N nano -10°
masa m 1 kg 1 kg G g\'ga =10° P DikO =102
gestosc r 1 kg/cm? 1 kg/m? M mega -10¢ f femto =105
predko$¢ U, Vv, W 1m/s 1m/s k kilo =103 3 atto =107
przyspieszenie 39 1m/s? 1 m/s? h  hekto =102 7 zepto =102
sifa F 1kG N da deka -10" y  jokto ~102
cisnienie p 1 kG/m? 1 N/m? = 1Pa
lepkos¢ dynamiczna h 1kG s/m? 1Ns/m?=1Pas
lepkos¢ kinematyczna n 1m?/s 1 m?/s
moc P Q 1kG m/s TW=1J/s
praca/energia/ciepto LW Tkpm 1J=1Nm=1Ws
temperatura t,T 1°C, 1K 1K

Tabela 1.3. Jednostki cisnienia.

1Pa=1N/m? 10° 1,02x10° 9,87x10°¢ 0,0075 102x104
1 bar 10 1 1,0197 0,9869 750 10,20
1at 0,9804x108 0,981 1 0,96784 735,56 10,00
1 atm 1,013x10° 1,013 1,033 1 760 10,33
1 mm st. Hg 133,33 1,33x10° 1,36x10° 1,316x10° 1 0,0136
1 m st H,0 0,9804x10¢ 0,0981 0,10 0,0968 73,6 1
Tabela 1.4. Jednostki ciepta, pracy, energii. Tabela 1.5. Jednostki wydajnosci, mocy, strumienia ciepta.
Sednosi |kl | tkom | |4
1 keal 427,0 1,163x10° 4186,6 1 keal/h 0,1186 1,163x10%  1,581x10°
1kGm 2,342x10-3 1 2,723x10°¢ 9,807 1 kGm/s 8,4312 1 9,804x102  13,333x10?
1 kWh 860 367,1x10° 1 3,6x10° 1kw 860,0 102,0 1 1,36
1K 0,239x10 0,102 0,278x10°¢ 1 1 KM 6323 75 0,736 1

Tabela 1.6. Wiasciwosci fizyczne powietrza (w temperaturze 0°C i cisnieniu 1013,25 hPa).

Masa czasteczkowa 28,96 kg/mol
Temperatura wrzenia tWZ -130,45 °C
Gestos¢ powietrza suchego P, 1,2936 kg/m?
Gestos¢ powietrza wilgotnego (nasyconego) Pon 1,2907 kg/m?
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej powietrza suchego L 0,0237 W/m K
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej powietrza wilgotnego (100%) A, 0,0073 W/m K
Lepko$¢ dynamiczna powietrza suchego n 17,19x10° Pas
Wiasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza suchego () 1,005 k/kg K
Wiasciwa pojemnos¢ cieplna powietrza wilgotnego (100%) Con 1,009 k/kg K
Wykfadnik politropy K 14 =

Tabela 1.7. Przecietny skfad suchego powietrza atmosferycznego.

Sktadnik Symbol chemiczny —

Azot 75,51 78,09
Tlen ; 23,01 20,93
Argon Ar 1,29 0,93
Dwutlenek wegla o, 0,041 0,03
Wodor H, 0,001 0,01
Pozostate gazy szlachetne Ne, He, Kr, Xe 0,00161 0,00249
Inne - do 100 do 100

systemair
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Tabela 1.8. Podstawowe parametry powietrza wilgotnego.

temperatura

wielkos¢ fizyczna, opisujaca stan termodynamiczny powietrza, mierzona

(termometru suchego) t,.°C suchym termometrem, ostonietym od promieniowania cieplnego
wielkos¢ fizyczna, opisujaca stan powietrza pozostajacego w réwnowadze
temperatura ) t °C termodynamicznej z woda; mierzona termometrem o bance zwilzonej czysta
(termometru mokrego) woda, bez wptywu promieniowania cieplnego
(e}
t.°C stan powietrza osiagniety w trakcie jego ochtadzania przy x=idem,
temperatura punktu rosy, 2435. |n( ) w ktérym pojawia sie skroplona woda w stanie ciektym; pochodzaca
punkt rosy 6,11 z pary zawartej w powietrzu; temperatura powietrza, przy ktérej osiaga sie
7= 17 67—In( ) ten stan = temperatura punktu rosy. Wstawiac¢ p, w [hPa].
wilgotnoé¢ bezwzgledna p, kg/m? jest to masa pary wodnej zawarta w 1 m?* wilgotnego powietrza
Do P, stosunek wilgotnosci bezwzglednej powietrza p, (lub ci$nienia czastkowego
wilgotnos¢ wzgledna P= % pary p,) do wilgotnosci bezwzglednej powietrza nasyconego p,_, (lub ci$nienia
Pon Pon nasycenia p,,) W tej samej temperaturze
o masa pary wodnej w gramach lub kilogramach, przypadajaca na jednostke
zawartos¢ wilgoci x g/kg p.s. masy powietrza suchego
- ) ) =2 stosunek zawartosci wilgoci x w powietrzu do zawartosci wilgoci x;
stopier nasycenia powietrza v i ) ; n
X, W powietrzu nasyconym, w tej samej temperaturze

entalpia wtasciwa
(powietrza suchego)

entalpia wtasciwa
pary wodnej

entalpia wasciwa

b= Gt =1,0061, K/kg

hy=r+ct =

2501+ 1,84 t, k/kg

h=1,006t + (2501 + 1,84 t) x k}/

strumien ciepfa niezbedny do ogrzania powietrza od temperatury 0°C do
dowolnej temperatury t

z3 poziom odniesienia entalpii pary wodnej przyjeto entalpie wody w fazie
ciektej w 0°C (w temperaturze t,=0°C entalpia wiasciwa wody w stanie
ciektym h,=0 kj/kg), r=2501 kJ/kq - ciepto parowania (kondensacji)

entalpia wiasciwa powietrza wilgotnego o zawartosci wilgoci x
i w temperaturze t jest suma entalpii powietrza suchego w temperaturze t

(powietrza wilgotnego) (1+x) kg p.s. i ciepta potrzebnego do przemiany x kg wody o temperaturze 0°C na pare
wodna o tej samej temperaturze.
b-(1+x) w zakresie temperatur i cisnier spotykanych w technice wentylacyjnej

gestos¢ powietrza wilgotnego

*|ub statym (szronienie)

Prawa gazowe

T 461.T-(0622+ x) ka/m®

gestos¢ powietrza jest praktycznie niezmienna i przyjmuje sie zazwyczaj
p, = 1,2 kg/m?

W przedziale cisniert i temperatur wystepujacych w technice wentylacyjnej wszystkie sktadniki mieszaniny gazéw wcho-
dzacych w sktad powietrza atmosferycznego mozna traktowac jako gazy doskonate.

Prawo Clapeyrona:

pV =mRT (1.7)
gdzie: R - stata gazowa, dla powietrza suchego R,=287,0])/kgK,
dla pary wodnej przegrzanej R,=461,4]/kgK,
Prawo Daltona:
p=p,+p, (1.2)
gdzie: p - ciSnienie powietrza wilgotnego (mieszaniny), Pa

p, - cisnienie czastkowe suchego powietrza, Pa
p, - cisnienie czastkowe pary wodnej, Pa.

Wzajemne zaleznosci parametréw powietrza wilgotnego przedstawia wykres h - x Molliera dla powietrza wilgotnego,
przedstawiony na rys. 1.7.
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2. Zasady ksztattowania mikroklimatu pomieszczenia

2.1. Mikroklimat pomieszczenia

Mikroklimat pomieszczenia jest to zbiér parametrow fizycznych i chemicznych, zmiennych w czasie i przestrzeni, wy-
wierajacych wptyw na zywy organizm. Wptyw czynnikéw zewnetrznych na intensywnos¢ oddawania ciepta przez ciato
ludzkie charakteryzuje zdolnosc chtodzaca srodowiska, ktéra jest odpowiednia, kiedy ciato cztowieka pozostaje w réwno-
wadze termicznej z otoczeniem. Taki stan przyjeto nazywac¢ komfortem cieplnym.
Catkowita moc cieplna oddawana do otoczenia zalezy od poziomu aktywnosci organizmu. Udziaty oddawanego ciepta
jawnego i utajonego zaleza od temperatury otoczenia oraz od rodzaju ubioru.
Cztowiek oddaje ciepto do otoczenia:

na drodze konwekcji z zewnetrznej powierzchni odziezy i z odkrytej powierzchni skory,

przez przewodzenie przez warstwe odziezy,

przez promieniowanie,

na drodze odparowania z powierzchni skory,

przez oddychanie oraz w wyniku dyfuzji pary wodnej przez skére.

2.2. Temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi w pomieszczeniu

Dla wiekszosci ludzi normalnie ubranych, wykonujacych lekka prace lub pozostajacych w stanie spoczynku, temperatura
powietrza w strefie przebywania ludzi, zapewniajaca dobre samopoczucie wynosi:

w zimie 20-22°C,

w lecie 22-26°C (przy $rednich temperaturach zewnetrznych).
Dopuszczalne sa roznice temperatury w obrebie strefy przebywania ludzi w granicach +1 K.
Dla pobytu ludzi w pomieszczeniach chtodzonych, trwajacego mniej niz 2-3 godziny (czas adaptacji organizmu), przy ma-
tym wysitku fizycznym, zaleca sie w okresie cieptym utrzymywac temperature w funkcji temperatury powietrza zewnetrz-
nego zgodnie z zaleznoscia:

t _ tpOZ + tZOC (2 1)
poc — 2 :
gdzie: t, - temperatura pomieszczenia okresu cieptego, °C
t,, - temperatura pomieszczenia okresu zimnego, °C
t, - temperatura zewnetrzna okresu cieptego, °C

Parametry powietrza wewnatrz pomieszczen przeznaczonych do statego przebywania ludzi, (zalecane przez norme

PN-78/B-03421) przy obliczaniu urzadzen wentylacji mechanicznej i klimatyzacji pomieszczen, zaleznie od ich aktywno-
$ci, podano w tabeli 2.1,

2.3. Wilgotnos¢ powietrza

Temperatura powietrza w pomieszczeniu nie moze by¢ traktowana jako wielkos¢ niezalezna, gdyz jest ona $cisle zwigzana
7 temperatura powietrza zewnetrznego i wilgotnoscia wzgledna ¢ powietrza w pomieszczeniu.

Wilgotnos¢ powietrza wptywa na warunki komfortu cieplnego, poniewaz cztowiek oddaje ciepto takze przez odparowanie
potu. Gdy temperatura i zawartos¢ wilgoci jednocze$nie wzrastaja, pojawia sie odczucie dyskomfortu, wynikajace z nad-
miaru wilgoci w powietrzu.

g5 8 7 ¥ 3 Przy okreslaniu gornej granicy warunkéw komfortu nalezy przyjmo-
g 8 £
etz 3s s e s s n s b WAC Wzgledna wilgotnos¢ tym nizsza, im wyzsza jest temperatura
- powietrza. Na wykresie h-x Molliera (rys.2.1) podano zakresy
i AOPORRS IR 105 ., . . P 5
a0 @;ksym;mawﬂéomééwm I &  parametrow odpowiadajace komfortowi cieplnemu. Krzywa dusz
w pomi jach bez Lt . . . . .

) R Zaf;ii&fwngomos’a S igatza st phym 10 nosci Wy?naczg g.ranlce obszarq zawartosci wilgoci i temperatury,
lodne) I W e szczegolnie uciazliwych dla ludzi. Na tym samym rysunku pokaza-

Krzyw(a< dusz‘nosa 5 L }
A B no pole okreslajace strefe dopuszczalnych parametrow komfortu

05¢clo

® l#  cieplnego dla cztowieka pozostajacego w spoczynku wg zalecen
| ¥  DIN 1946 oraz ISO 7730 i ASHRAE Std 55.

s P 7. parametry
-5 zalecane przez
1,0clo FEFZTE  DIN 1945

£
&
8

N Rys. 2.1. Obszary zalecanych parametréw powietrza w pomiesz-
“_ %l czeniach wentylowanych i klimatyzowanych.
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Tabela 2.1. Wartosci parametréw obliczeniowych powietrza wewnetrznego.

(wg normy PN-78/B-03421)

Aktywnos¢ fizyczna ludzi Srednia
Temperatura °C 20- 22 18 - 20 15-18
) ) » optymalna 40 - 60 40 - 60 40 - 60
Okres zimny | Wilgotno$¢ wzgledna %
dopuszczalna 30 30 30
Maksymalna predkos¢ powietrza m/s 0,2 0,2 0,3
Wartoéci Temperatura °C 23-26 20-23 18 - 21
optymalne Wilgotnos¢ wzgledna % 40 - 55 40 - 60 40 - 60
Okres ciepty | wartosci Temperatura do 50 W/m? °C L+3 t+3 t+3
dopuszezalne przy jednostkowych ponad
P zyskach ciepta jawnego 50 W/m? °C t+5 t+5 t+5
Maksymalna predkos¢ powietrza m/s 0,3 0,4 0,6

2.4. Predkosc¢ powietrza w strefie przebywania ludzi

Ruch powietrza w otoczeniu cztowieka powoduje intensyfikacje przejmowania ciepta jawnego oraz parowania potu
z powierzchni ciata i przez to wptywa bezposrednio na odczucie komfortu. W okresie zimnym, gdy aktywnosc¢ fizyczna
ludzi jest mata, predkosci powinny by¢ niewielkie, rzedu 0,03-0,12 m/s. Przy wyzszej temperaturze powietrza w po-
mieszczeniach w okresie cieptym i duzej aktywnosci fizycznej, zaleca sie przyjmowac predkosci w granicach 0,18-0,40 m/s.
Zbyt mata predkos¢ ruchu powietrza w pomieszczeniu powoduje odczucie braku dziatania wentylacji, potocznie nazywane
zaduchem.

2.5. Temperatura powierzchni otaczajacych i przegréd budowlanych

Temperatura powierzchni przegréd otaczajacych decyduje o intensywnosci wymiany ciepta przez promieniowanie po-
miedzy organizmem ludzkim a otoczeniem. Warunki komfortu zaleza gtéwnie od temperatury odczuwalnej (wyniko-
wej, efektywnej), czyli sredniej arytmetycznej temperatury powietrza t, i $redniej wazonej temperatury wszystkich ota-
czajacych powierzchni t,:

. IR +1,

o 2 > (22)

Im mniej te dwie temperatury roznia sie od siebie i im bardziej zblizaja sie do wartosci sredniej wynoszacej 20-22°C,
tym bardziej rownomierne jest oddawanie ciepta przez cztowieka. Réznica nie powinna wynosi¢ wiecej niz 3 K. Bardziej
korzystne odczucia wywotuje chtodny sufit i cieplejsze sciany.

2.6. Czystos¢ powietrza

Miara czystosci powietrza jest stopien zanieczyszczenia pytami, gazami i parami oraz zapachami. Zanieczyszczenie powie-
trza pytem jest szczegélnie odczuwalne zima, gdy powietrze w pomieszczeniach jest suche. Do gtéwnych zanieczyszczen
gazowych zalicza sie: dwutlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO), formaldehyd (HCHO), lotne zwiazki organiczne, radon
oraz dym papierosowy. Wsrdd wszystkich zanieczyszczen powstajacych w pomieszczeniach, zanieczyszczenia pochodza-
ce od ludzi (produkty przemiany materii), nie przekraczaja 15%.

2.7. Swiezo0$¢ powietrza

Dla zapewnienia odpowiedniej $wiezosci powietrza w pomieszczeniu ze wzgledow higienicznych (m.in. dla usuniecia CO,,
pary wodnej i zapachéw wytworzonych przez cztowieka) wymagany jest w powietrzu wentylujagcym minimalny strumien
powietrza zewnetrznego, ktory zwiazany jest z liczba oséb przebywajacych w danym pomieszczeniu.

Niezbedny strumien powietrza zewnetrznego dla jednej osoby, wchodzacego w sktad mieszaniny dostarczanej do po-
mieszczenia wentylowanego, zalecany przez Fangera dla zapewnienia odczucia komfortu i $wiezosci powietrza, wynosi
10 I/s, czyli 36 m3/h. Minimalny strumien powietrza zewnetrznego wg PN-83/B-03430/Az3:2000 podano w tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Minimalny strumien powietrza zewnetrznego wg PN-83/B-03430/Az3:2000 w pomieszczeniach mieszkal-
nych i uzytecznosci publicznej.

dopuszczalne palenie tytoniu zakaz palenia tytoniu

pomieszczenia pomieszczenia klimatyzowane lub wen- pomieszczenia pomieszczenia klimatyzowane lub wenty-
wentylowane tylowane z nieotwieranymi oknami wentylowane lowane z nieotwieranymi oknami
30 m3/h,osobe 50 m3/h,osobe 20 m3/h,osobe 30 m3/h,osobe

Norma europejska PN-EN 13779 podaje inne wartosci (tabela 2.3), uzalezniajac strumien powietrza zewnetrznego od
kategorii srodowiska w pomieszczeniu (tabela 5.4).
Zawartos¢ powietrza zewnetrznego w mieszaninie, dostarczanej do pomieszczenia w systemach wentylacyjnych/klima-
tyzacyjnych z recyrkulacja oblicza sie z zaleznosci:

Vz = “}zlrZ (23)

albo w postaci stosunku strumienia powietrza zewnetrznego do strumienia powietrza wentylujacego:

Ve _ gy (2.
:

nazywanego udziatem powietrza zewnetrznego w wentylujgcym.

Strumien powietrza zewnetrznego moze by¢ wyznaczany réwniez na podstawie dopuszczalnego przyrostu stezenia CO,
w pomieszczeniu. W tabeli 2.4 podano zalecane maksymalne wartosci przyrostu stezenia CO, w pomieszczeniach nie-
mieszkalnych i nieprzemystowych, przeznaczonych do statego przebywania ludzi.

Tabela 2.3. Strumien powietrza zewnetrznego, przypadajacy na jedna osobe.

(wg PN-EN 13779)
Pomieszczenia z zakazem palenia Pomieszczenia bez zakazu palenia
Kategoria Jednostka
wartos¢ standardowa wartos¢ standardowa
>55 72

1 >108 144

2 36 - 54 45 72 -108 90
m3/h

3 22 - 36 30 45-72 60

4 <22 18 <45 36

Tabela 2.4. Dopuszczalny przyrost stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniach.
(wg PN-EN 13779)

- . Przyrost stezenia CO, powyzej stezenia CO, w powietrzu zewnetrznym
ategoria
Zakres, ppm (mg/m?3) Wartos¢ standardowa, ppm (mg/m?)

1 < 400 (730) 350 (640)
2 400 - 600 (730 - 1100) 500 (910)
3 600 - 1000 (1100 - 1800) 800 (1450)
4 > 1000 (> 1800) 1200 (2200)

Tabela 2.5. Emisja dwutlenku wegla przez cztowieka.

Minimalny strumien powietrza Emisja dwutlenku wegla
Aktywnos¢ organizmu do oddychania dla jednej osoby przez cztowieka

sen 0,009
spoczynek w pozycji siedzacej 0,5 0,015
praca, umiarkowany wysitek 2-3 0,08-0,13
praca, duzy wysitek 7-8 0,33-0,38
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Na mapach stref temperatury i entalpii powietrza zewnetrznego (rys. 3.7 i 3.2) podano wartosci absolutnych ekstremal-
nych temperatur lata i zimy. Wartosci te moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu wentylacji/klimatyzacji obiektow
specjalnych, w ktérych musza by¢ utrzymane zatozone warunki wewnetrzne niezaleznie od zmian parametréow powietrza
zewnetrznego.
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Tabela 3.1. Parametry obliczeniowe powietrza zewnetrznego dla wentylacji i klimatyzacji w ciagu roku.

o q Wentylacja z chtodzeniem e A T A .
Wentylacja - okres ciepty i Klimatyzacja— okres cieply Wentylacja i klimatyzacja - okres zimny

temperatura, °C entalpia, kJ/kg temperatura, °C

1 >31,5 A <50 | -12

2 30 B 50 -55 Il =15

3 <273 C 55-60 Il -17
D 60 - 65 % =19
E 65-70 \ -23
F >70 VI <-26

Tabela 3.2. Obliczeniowe temperatury powietrza zewnetrznego.

1 20,4 19,9 19,2 17,4 17,3 16,9
2 20,3 19,6 19,1 16,7 17,0 16,5
3 20,4 19,6 19,2 16,4 16,8 16,4
4 21,0 19,9 19,7 16,4 17,0 16,5
5 21,9 20,6 20,3 16,7 17,3 16,9
6 23,1 21,5 21,2 17,4 17,9 17,4
7 24,4 22,7 22,2 18,2 18,6 18,2
8 25,9 24,0 23,2 19,3 19,4 19,0
9 27,4 25,3 24,3 20,5 20,3 20,0
10 28,7 26,6 25,3 21,8 21,2 20,9
11 29,9 27,8 26,1 23,0 22,0 21,7
12 30,8 28,7 26,8 24,1 22,8 22,5
13 31,4 29,4 27,2 25,0 23,3 23,0
14 31,5 29,8 27,3 25,6 23,7 23,4
15 31,4 29,8 27,2 25,9 23,8 23,5
16 30,8 29,4 26,8 25,9 23,7 23,4
17 29,9 28,7 26,1 25,6 23,3 23,0
18 28,7 27,8 253 25,0 22,8 22,5
19 27,4 26,6 24,3 24,1 22,0 21,7
20 25,9 25,3 23,2 23,0 21,2 20,9
21 24,4 24,0 22,2 21,8 20,3 20,0
22 23,1 22,7 21,2 20,6 19,4 19,0
23 21,9 21,5 20,3 19,3 18,6 18,2
24 21,0 20,6 19,7 18,3 17,9 17,4
7 25,9 24,7 23,2 21,2 20,3 20,0

V4

W tabeli 3.3 podano wartosci temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w wybranych 24 miejscowosciach Pol-
ski. Wartosci te naniesione na siatke wykresu h - x dadza krzywe klimatyczne (krzywe roku reprezentatywnego), kto-
re s3 przydatne do prawidtowego obliczenia i doboru chtodnic powietrza, zaréwno w centralach klimatyzacyjnych jak
i w urzadzeniach indywidualnych. Znajomos¢ przebiegu krzywej klimatycznej w danej miejscowosci (regionie) jest nie-
zbedna do projektowania belek i sufitow chtodzacych.
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Tabela 3.3. Temperatury i wilgotnosci wzgledne powietrza zewnetrznego w wybranych miejscowosciach Polski.
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KATOWICE
KOSZALIN
KRAKOW
LEGNICA
OLSZTYN
RZESZOW
SUWALKI
SZCZECIN
SWINOUJSCIE
WARSZAWA
WROCEAW
ZAKOPANE
ZIELONA GORA
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4. Obliczenie zyskow ciepta

4.1. Zyski ciepta w pomieszczeniu w okresie cieptym

Zyski ciepta w pomieszczeniu pochodzg od zrédet wewnetrznych (ludzie QL technologia QT, oswietlenie Qo) i zewnetrz-
nych - promieniowanie stoneczne Qpn + Qppi konwekcja on .

Obliczenia dla okresu cieptego wykonuje sie dla dwoch charakterystycznych miesiecy - dla lipca i wrzesnia. Poniewaz
zmiennos¢ w czasie poszczegdlnych skiadnikow bilansu jest rézna, zaleca sie wykonanie obliczen z krokiem 1...2 godzin-
nym w celu znalezienia maksymalnej wartosci zyskow ciepta szoc, bedacej podstawa do obliczenia strumienia powie-
trza wentylujacego.

Zyski ciepta zbednego jawnego w okresie cieptym dla pomieszczen wentylowanych z chtodzeniem lub bez:

szoc:QjL+Qo+QjT+Qpp+QpnakW (4.1)
Bilans ciepta zbednego jawnego w okresie zimnym dla pomieszczen wentylowanych:

szoz = kQL + Qo + mQT + Qstr . kW (4.2)

Bilans ciepta zbednego catkowitego dla pomieszczen klimatyzowanych w okresie cieptym:

choc = QCL + Qo + QjT + QuT + Qpn + Qpp + Qstr > kW (4.3)

Bilans ciepta zbednego catkowitego dla pomieszczen klimatyzowanych w okresie zimnym:

szoz = chL + QO + m(QjT + QuT) + Qstr~ ’ kW . (4'4)

Pozostate oznaczenia do zaleznosci 4.1 - 4.4:

k - wspotczynnik zmniejszajacy, uwzgledniajacy minimalna frekwencje ludzi w pomieszczeniu, przy ktérej nalezy utrzymac
zatozone parametry w okresie zimnym; k= 0,1..0,5,

m - wspotczynnik zmniejszajacy zyski ciepta od technologii; m , = 0,85...0,95. )
Do bilansu ciepta pomieszczen klimatyzowanych bierzemy strumienie ciepfa catkowitego (suma ciepta jawnego Qj
i utajonego (,,, wnoszonego z parg wodna).

Zyski ciepta od ludzi (tabele 4.1 4.2).

Zyski ciepta catkowitego od ludzi zaleza od liczby i aktywnosci 0séb w pomieszczeniu.

Oyp=nq.vw,W (45

Emisja ciepta jawnego zalezy dodatkowo od temperatury powietrza. Réwniez zyski wilgoci (pary wodnej) zaleza od liczby
i aktywnosci 0s6b oraz od temperatury powietrza.

OQp=nq;y,W (4.6)
Zyski wilgoci od ludzi w pomieszczeniu:
W, =n-w-y,kg/s (4.7)

Tabela 4.1. Wartosci wspoétczynnika jednoczesnosci przebywania ludzi w pomieszczeniu.

Duze pomieszczenia biurowe 0,75 - 0,95
Hotele, hostele, motele (recepcja, pokoje wieloosobowe) 0,4-06
Domy towarowe, duze pomieszczenia handlowe 0,8-0,9
Pomieszczenia technologiczne 0,9-1,0
Teatry, kina, mate pomieszczenia o réznym przeznaczeniu 1,0

#: systemair
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Wartosci wspotczynnika jednoczesnosci z tab. 4.1. nalezy traktowac jako wartosci orientacyjne.
Zaleca sie przyjmowanie wartosci gérnych.

Tabela 4.2. Zyski ciepta catkowitego q., W oraz ciepta jawnego q, Wi wilgoci w, 10°%kg/s w zaleznosci od aktywnosci
ludzi i od temperatury powietrza.

ik B E B K B K B e B A e e e
odpoczynek w pozycji

siedzacej, np. widz 113 91 8,61 85 10,83 78 13,77 70 16,67 63 19,52 52 2394 40 2834 29 32,75 12 39,35
w teatrze, uczen w szkole

odpoczynek stojac 127 99 10,96 91 14,08 83 17,20 75 20,45 66 23,82 53 29,01 39 3419 26 3937 13 44,55

praca lekka siedzac;
aktywnos¢ mata; np. urzednik, 144 107 14,48 96 18,77 86 22,67 76 26,57 66 30,46 53 3564 39 40,83 26 46,00 13 51,17
szwaczka, zegarmistrz

praca lekka stojac;
aktywnos¢ mata np. 174 115 23,09 101 28,55 88 33,75 76 38,29 66 42,17 53 4735 39 52,53 26 57,69 13 62,86
sprzedawca, $lusarz, spawacz

praca lekka stojac;

aktywnos¢ duza np. pracownik
domu handlowego, wyktadowca,
pracownik w hotelu, aktor

193 120 28,57 108 33,25 93 39,22 79 44,67 66 4959 53 5477 39 5994 26 6510 13 70,26

praca sredniociezka np. kowal,
tokarz, tkaczka, farmaceuta, 251 145 41,48 130 47,33 111 54,86 94 61,21 81 66,38 64 73,01 48 79,02 34 84,44 20 89,84
kelner w kawiarni,

praca ciezka np. tragarz,

K ' 293 158 52,83 141 59,45 122 66,98 106 72,93 95 77,32 78 83,78 62 90,23 45 96,68 28 102,1
tadowacz, taniec, aerobik

praca b. ciezka np. gérnik,

. ) ) 407 203 79,84 180 88,79 161 96,30 145 102,2 134 106,6 113 1149 91 123,17 70 131,3 49 1396
szybki taniec, trening sitowy

4.3. Zyski ciepta od o$wietlenia elektrycznego.

W wiekszosci pomieszczen w budynkach uzytecznosci publicznej w okresie cieptym, w ciagu dnia, o$wietlenie sztuczne
jest przewaznie wytaczone i nie bierze sie go pod uwage przy wykonywaniu bilansu ciepta. Gdy oswietlenie naturalne
jest niewystarczajace, konieczne jest doswietlenie na czesci powierzchni. W duzych pomieszczeniach zaleca sie przyj-
mowanie wsp. jednoczesnosciy = 0 dla strefy bliskiej okien (do 6...7 m) iy = 1 dla strefy wewnetrznej. Bywaja réwniez
pomieszczenia wewnetrzne, pozbawione catkowicie oswietlenia naturalnego.

W okresie zimnym przyjmuje sie wspotczynnik jednoczesnosci dziatania Zzrodet swiatta y = 0,1...0,5, zaleznie od wielko-
$ci pomieszczenia, liczby niezaleznych obwodéw oswietleniowych i rozwiazania sterowania oswietleniem elektrycznym
z uwzglednieniem akumulacji ciepta od oswietlenia elektrycznego.

Jezeli znana jest moc zainstalowana oswietlenia, to zyski ciepta od oswietlenia elektrycznego:

O,=P-p-v-k,, kW (4.8)

gdzie: 5 - stosunek ciepta przekazanego do powietrza droga konwekgcji do catkowitej mocy zainstalowanej
(tabela 4.3),
k  —wspotczynnik akumulacji ciepta od oswietlenia (tabela 4.4.)

e}

Tabela 4.3. Wartosci wspoétczynnika 8.

Rodzaj oprawy oswietleniowej Rodzaj zrédta swiatta “

Swobodnie zawieszona Lampa zarowa 0,70
Swobodnie zawieszona Lampa fluorescencyjna 0,50
Przymocowana do sufitu Lampa fluorescencyjna 0,30
Wbudowana do sufitu Lampa fluorescencyjna 0,15
Oprawy wentylowane 0,05

systemair
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Tabela 4.4. Wspotczynniki akumulacji ciepta od os$wietlenia k.
Czas od chwili wytaczenia

Typ budynku Rodzaj oprawy Czas od chwili zataczenia oswietlenia oéwietlenia

oswietleniowej >8h

Mata zdolnoé¢ aku- Swobodnie zawieszona 0,8 0,1 0
muladji Wbudowana lub 0,9 1,0
s20,3h" przymocowana do stropu 0,75 0.2 0,1 0
‘ ‘ do2h 2do8h 8do16h >16h doé6h >6 h
Duza zdolnc_)'sc Swobodnie zawieszona 0.85 0.9 0,95 01 0
akumulacji
s<0,3h' Wbudowana lub 1,0

0,7 0,8 0,9 0,15 0,1
przymocowana do stropu
Wspotczynnik akumulacji ciepta k, zalezy od czasu, ktory uptynat od momentu zataczenia (lub wytaczenia) oswietlenia
oraz charakterystyki cieplnej pomieszczenia s. Dla pomieszczen zbudowanych z najczesciej stosowanych materiatow bu-
dowlanych:

_ 70- A4 B!
zAw'mw'f+2'zAz'mz'f (4-9)

S

gdzie:  f-wspdtczynnik korekcyjny; zaleca sie przyjmowac:

dla stropéw z podfoga drewniana f = 0,5...0,7

dla podtogi drewnianej pokrytej dywanem lub wyktadzina tekstylna f = 0,25...0,35,

dla sufitu podwieszonego z przestrzenia niewentylowana f = 0,5,

dla sufitu podwieszonego z przestrzenia wentylowana f = 0,

w pozostatych przypadkach f = 1,0

Do obliczenia masy podtdg na gruncie zaleca sie przyjmowac warstwe betonu o grubosci 0,75 m lub cegty o grubosci
0,12 m.

Jezeli znane jest wymagane natezenie oswietlenia Em, to zainstalowana moc elektryczna o$wietlenia:

o 1254, E,

b

Zs o (4.10)

Tabela 4.5. Srednie natezenie o$wietlenia i moc zainstalowana o$wietlenia ogélnego.

Moc zainstalowana

Natezenie I : -
Rodzaj pracy lub pomieszczenia oswietlenia G L=
zarowe rescencyjne

Ix W/m?
Pomieszczenia ogélnodostepne o ciemnych kolorach przegréd, bez statej obstugi 20-50 4-10 1-2,5
Proste pomieszczenia komunikacyjne, korytarze, hole, windy, parkingi, pokoje mieszkalne 50-100 10-15 -3
Miejsca pracy recznej niewymagajace czestej kontroli wizualnej 100-150 15-30 3-5
Mieszkania, magazyny, archiwa, restauracje, teatry 150 30 5
Pomieszczenia ogodlne, stotdwki, szatnie, maszynownie, obstuga urzadzer mechanicznych 200 40 5-7
Proste prace biurowe, pomieszczenia dydaktyczne, hale sportowe 300 60 7-14

Biura, czytelnie, laboratoria badawcze, sterownie, osrodki ETO, projektowanie komputerowe,
domy towarowe, kuchnie, hale wystawowe i targowe, pomieszczenia opieki zdrowotnej, 500 - 14-28
sale konferencyjne, rejon kas w supermarketach

Duze sale biurowe, kreslarnie techniczne, srednio precyzyjne prace montazowe. prace szli- 750 = 21-42
fierskie, pracownie plastyczne w szkolach

Sale operacyjne w szpitalu, montaz precyzyjny, farbiarnia, prace jubilerskie, grawerowanie 1000 - 28-55
Montaz precyzyjny w przemysle elektrotechnicznym, naprawa zegarkéw, badania farb 1500-2000 = 50-67

Kontrola jakosci, dtugotrwate prace z drobnymi elementami o matym kontrascie 2000-5000 - 67-165
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Wydajnos¢ swietlna lampy z, zalezy od rodzaju zrodta i oprawy, stopnia jej zuzycia i zanieczyszczenia.

Stopien efektywnosci oswietlenia h_ okresla stosunek strumienia swietlnego wykorzystanego uzytecznie do oswietlenia
do catkowitego strumienia swietlnego zrodta; uwzglednia charakterystyke geometryczna pomieszczenia, stopien rozpra-
szania i odbicia $wiatta, rodzaj oswietlenia (bezposrednie, rozproszone), rozmieszczenie i rodzaj opraw. Zaleca sie przyj-
mowanie h_ = 0,3 (pomieszczenia rozlegte i wysokie) do 0,6 (pomieszczenia mate i niskie).

Tabela 4.6. Wydajnos¢ swietlna z_ i zywotnos¢ zrodet Swiatta.

Wydajnos¢ swietlna lampy z_,

Zywotnos$¢, godzin

Rodzaj zrédta swiatta

Im/W

lampa zarowa (8)10-15 1000
lampa halogenowa, niskonapieciowa (16) 20 2000-5000
lampa wyfadowcza, rteciowa 40 - 60 22000
lampa fluorescencyjna (rézne konstrukcje) (45) 50 - 90 (104) >7000
lampa metalohalogenkowa (85) 70-90 (115) >12000
lampa LED (diody o biatym swietle) >80 (>100) >15000
lampa wyfadowcza sodowa, wysokocisnieniowa 90 - 125 (150) 25000
lampa wyfadowcza sodowa, niskocisnieniowa 120 - 200 20000

Tabela 4.7. Zyski ciepta od urzadzen wyposazenia biur i urzedéw, W (wg ASHRAE).

Maksymalna Moc pobierana Zalecany stru-
moc w stanie mien do bilansu
doprowadzona, czuwania ciepta,
w w w

Urzadzenie

Wydajnos¢

Urzadzenia komputerowe

urzadzenia komunikacji i transmisji 1800-4600 1640-2810 1640-2810
napedy dyskéw/ pamieci masowe 1000-10000 1000-6600 1000-6600
komputer /jednostka centralna 2200-6600 2200-6600 2200-6600
minikomputer/ komputer osobisty 100-300 90-200 90-200
drukarka laserowa 8 stron/min. 850 180 300
terminal komputerowy 90-200 80-180 80-180
Kopiarki, drukarki

kserokopiarka (duza) 1700-6600 900 1700-6600
kserokopiarka (mata) 30-65 kopii/min." 460-1700 300-900 460-1700
drukarka fototypograficzna 6 - 30 kopii/min."" 1725 1520
Urzadzenia do obstugi korespondenciji

sortowaczka 3600-6800 szt./min. 600-3300 390-2150
etykieciarka 1500-30000 szt./min 600-6600 390-4300
Inne

kasa rejestrujaca 60 48
witryna z zimnymi przekaskami i napojami 1150-1920 575-960
ekspres do kawy (duzy) 10 filizanek 1500 1050 (450%)
ekspres do kawy 2 filizanki 400 200
kuchenka mikrofalowa 28 litrow 600 400
niszczarka do dokumentéw 250-3000 200-2420
schtadzarka do napojow 30 I/godz. 700 1750

*ciepto utajone; **emisja ciepta nie jest proporcjonalna do wydajnosci.
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4.4. Zyski ciepta od nastonecznienia przez przegrody przezroczyste

Zyski ciepta wnikajacego do pomieszczenia przez okna droga konwekgji:

on =A0k'U0k'(tz_tp),W (4.11)

Temperature zewnetrzng t, odczytuje sie z tabeli 3.2; temperature pomieszczenia t, oblicza z zaleznosci 2.1. albo przyj-
muje wg wymagan uzytkownika lub inwestora.

Zyski ciepta wnikajace do pomieszczenia przez okna droga promieniowania:

Pomieszczenia wentylowane i bez akumulacji ciepta:

Opy =4 1o +(A-4) L]0, W (4.12)

gdzie: A - powierzchnia szyb w oknie, m?,
A, - nastoneczniona powierzchnia szyb, m?,
| -tabela 4.12.- dla duzych miast,
| -tabela 4.13.- dla obszaréw wielkomiejskich i przemystowych,
b —wspdtczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez okno; uwzglednia: gatunek szkia, licz-
be szyb oraz zastosowane srodki i zastony przeciwstoneczne - tabela 4.9.
Powierzchnia szyb w oknie

A=A4,-g (4.13)
Tabela 4.8. Udziat powierzchni przeszklonej g w powierzchni okna.

. Powierzchnia otworu okiennego w $wietle muru A, m2

okna drewniane, pojedynczo lub podwdjnie oszklone, ze-
spolone (szwedzkie) 047 058 063 067 069 071 072 073 074 075

okna drewniane, skrzynkowe, podwdjnie oszklone 036 048 055 060 062 065 0,68 069 0,70 071
okna metalowe 056 077 083 086 087 088 0,9 0,9 0,90 0,90
okna wystawowe, Swietliki 0,90
oszklone drzwi balkonowe 0,50
Odliczenie dla:  okno z listwa poprzeczna u gory 0,05

okno z pionowa listwa srodkowa 0,05

okno ze szczelinami 0,03

Jezeli znana jest konstrukcja okien, zaleca sie przyjmowac stopien przeszklenia wg informacji producenta.
Pomieszczenia wentylowane z chtodzeniem powietrza w okresie cieptym i pomieszczenia klimatyzowane:

Or = [A'Icmax +(A_Al)'[rmax]'b's , W
(4.14)
gdzie: |, —tabela 4.12.- dla obszaréw pozamiejskich,

| ., —tabela 4.13.- dla obszarow wielkomiejskich i przemystowych,

s —wspotczynnik akumulacji ciepta pochodzacego od promieniowania stonecznego przenikajacego przez prze-
grody przezroczyste - tabele 4.14 i 4.15.

Ze wzgledu na zdolnos¢ do akumulowania ciepta, wedtug VDI 2078, rozréznia sie nastepujace typy budowli:
typ lekki - wzgledna masa budowli - 150 kg/m? > m > 300 kg/m?,
typ $redni - wzgledna masa budowli - 300 kg/m? > m > 800 kg/m?
typ ciezki - wzgledna masa budowli m > 800 kg/m?

Wskaznik masy budowli m oblicza sie z zaleznosci:

m = -—— kg/m? 4.15
y, g/m (4.15)
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gdzie: A -powierzchnia i-tej przegrody ($ciana, sufit, podtoga), m?
A, - powierzchnia podtogi pomieszczenia, m?

m. -masa 1 m?i-tej przegrody, kg/m?
Pomieszczenia o wskazniku m < 100 kg/m?, obliczonym wg zaleznosci (4.15) mozna traktowac jako bezakumulacyjne
i zyski ciepta od nastonecznienia oblicza¢ wg zaleznosci (4.12). Podobnie nalezy postepowac, jesli powierzchnia nasto-
neczniona okna zmienia sie 0 wiecej niz 20% w ciagu 4 kolejnych godzin najintensywniejszego promieniowania stonecz-
nego.

Tabela 4.9. Sredni wspétczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego b.

Rodzaj szkta “ Dodatkowe urzadzenie przeciwstoneczne “

Szkto zwykte, pojedyncze Zaluzje zewnetrzne, kat otwarcia 45° 0,15

Szkto zwykte, podwdjne 1,0 Zaluzje miedzy szybami, kat 45°, przestrzen

Szkto zwykte, potréjne 0,9 niewentylowana 0,50

Szkto pochfaniajace, pojedyncze 0,75  Markizy z tkaniny wentylowane od gory i po

Szkto pochfaniajace, podwodjne - bokach 0,30
na zewnatrz pochtaniajace, wewnatrz zwykte 0,65 Markizy z tkaniny obudowane od géry i po 0,40"
Wiszace szyby pochtaniajace, szczelina powietrzna $rednio 50 mm 0,50  bokach (“tylko jezeli cate okno jest ocienione)

Szkto odbijajace, pojedyncze, powtoka z tlenku metalu na 0,65  Zaluzje wewnetrzne, kat otwarcia 45° 0,70

zewnatrz Zastony jasne, tkanina bawetniana, muslin, 0,68

Szkto odbijajace, podwojne - najczesciej powtoka odbijajaca Zastony jasne, wtékno sztuczne 0,50

po wewnetrzne stronie szyby zewnetrznej, od wewnatrz szkto 0,55  Zastony ciemne, tkanina bawetniana 0,77

zwykte 0,45

- powtoka z tlenku metalu
- powtoka z czystego metalu np. ztoto

Pustaki szklane, bezbarwne, gtadkie powierzchnie, bez

wypetnienia 0,45  Folia z tworzywa sztucznego
- z wypetnieniem z wtékna szklanego 0,65 - pochtanigjaca 0,70
- powierzchnie strukturalne, bez wypetnienia 0,35 - metalizowana, odbijajaca 0,35

- powierzchnie strukturalne, z wypetnieniem 0,45

Uktady ztozone.

Kombinacje réznych elementéw ochrony przed promieniowaniem stonecznym uzyskuje sie mnozac odpowiednie wspot-
czynniki. Wyniki doswiadczen z uktadami ztozonymi wskazuja, ze jesli jednym z elementdéw jest szkto odbijajace, wynik
mnozenia daje efekt nadmiernie korzystny; zaleca sie wspoétczynnik b dla drugiego elementu powiekszy¢ o 0,2.

Nie zaleca sie stosowania wiecej niz trzech elementéw. Jesli to mozliwe, nalezy korzystac z danych doswiadczalnych dla
roznych kombinacji urzadzen ochrony przeciwstoneczne;j.

Tabela 4.10. Wysokos¢ storica y i azymut stonca a, (w stopniach).

24.01 20.02 22.03
stoneczny

I S I S BN U 2 S 2 N A N
1

4
5 6 66 9 64
6 9 83 15 77 18 74
7 1 109 10 102 18 94 25 88 27 85
8 3 125 9 121 19 114 28 106 34 100 37 97

9 7 139 10 137 17 134 27 127 37 120 44 114 46 110
10 12 152 16 151 23 148 34 143 44 137 52 131 55 128
11 15 166 19 165 27 16 3 38 161 50 157 58 153 61 151
12 17 180 21 180 29 180 40 180 51 180 69 180 63 180
13 15 194 19 195 27 197 38 199 50 203 58 207 61 209
14 12 208 16 209 23 212 34 217 44 223 52 229 55 232
15 7 221 10 223 17 226 27 233 37 240 44 246 46 250
16 3 235 9 239 19 246 28 254 34 260 37 263
17 1 251 10 258 18 266 25 272 27 275
18 9 277 15 283 18 286
19 6 294 9 296
20 1 307

2

2
)
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Obliczenie zacienionej powierzchni okna
W niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych fasad budynkow czes¢ lub cata powierzchnia okien jest przez pewien czas
czesciowo lub catkowicie zacieniona. Powierzchnie nastoneczniong szyby A, oblicza sie na podstawie znajomosci azymutu
sfonica a_ i wysokosci storica g (tabela 4.10) oraz orientacji $ciany (azymutu a - tabela 4.17).
Kat padania w ptaszczyZnie poziomej oblicza sie z zaleznosci:

p=a,—a, (4.16)
Dla katow -90°<b<+90° okno jest nastonecznione. Dtugos¢ cienia jest taka sama dla ujemnej i dodatniej wartosci kata b.
Jesli b>0, to cien pada - patrzac od zewnatrz - na lewa strone okna.
Wzgledng dfugos¢ cienia s, (z boku) i s, (od géry), odniesiong do dtugosci elementu ocieniajacego oblicza sie z zaleznosci:

gy
51 =18 sy =8 g ¢
(4.17) i cos (4.18) b B |
o . B f
Szukane dtugosci cienia wynosza (oznaczenia na rys. 4.1.): e
H
z boku e =s1-d (4.19) A
i od gory € =5-C (4.20) 2 L~
0
gdzie: d -dlugos¢ wystepu bocznego, m B a,
i ¢ -dtugos¢ wystepu gérnego, m W

Rys. 4.1. Zacienienie wywotane wystepa-

Przyjmujac, ze krawedz szyby znajduje sie w odlegtosci b od
bocznego wystepu (ostony) i w odlegtosci f od gérnego wystepu,
oswietlona Storicem powierzchnie okna obliczymy z zaleznosci:

4 :[B_(el —b)][H—(ez —f)]
(e,—=0)20

Musz3 by¢ spetnione warunki:

Jesli wyrazenia w nawiasach sa ujemne, to
A4 =A=B-H
i szyba w oknie jest catkowicie oswietlona $wiattem stonecznym.

Tabela 4.11. Orientacja $cian.

mi a,, - azymut $ciany, a, - azymut Stonca,
y - wysokos¢ Stonca, A - powierzchnia okna,
A4 - nastoneczniona powierzchnia okna

(4.27)

(e~ f)20

(4.22)

Azymut Sciany a,, w stopniach

N 0 E 90 S
NNE 23 ESE 113 SSW
NE 45 SE 135 SW
ENE 68 SSE 158 WSW

180 W 270
203 WNW 293
225 NW 315
248 NNW 338

4.5. Zyski ciepta od nastonecznienia przez przegrody nieprzezroczyste

Chwilowy zysk ciepta, przenikajacy do pomieszczenia przez przegrode nieprzezroczysta opisany jest zaleznoscia:

0,y =A-U-4t,, W

(4.23)

w ktorej rownowazna réznice temperatury Dt wyznaczono dla pewnej grupy przegrod, podobnych do siebie pod wzgle-
dem struktury i wtasciwosci cieplnych (statycznych i dynamicznych). Wartosci Dt dla stropodachow i dla Scian, podane w

tabelach 4.16 i 4.17, obliczono przy zatozeniach:
temperatura w pomieszczeniu t = 22°C;
$rednia temperatura powietrza zewnetrznego t = 24,5°C
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Jezeli warunki obliczeniowe roznia sie od podanych zatozen, wartosci tabelaryczne nalezy skorygowa¢, korzystajac

z zaleznosci:

At = At + (tj”

~245)+(22-1,)

(4.24)

Wartosci temperatury zewnetrznej t, i t7 dla Polski podano w tabeli 3.2; temperature pomieszczenia t, w chwili obliczenio-
wej nalezy obliczy¢ wg zaleznosci 2.1. lub przyjac jak przy obliczaniu konwekcyjnych zyskéw ciepta przez okno (zaleznos¢ 4.11).

Tabela 4.12. Natezenie promieniowania stonecznego catkowitego /_ i rozproszonego /. przechodzacego do pomieszczenia
przez okno podwajnie oszklone normalnym szktem okiennym (wg VDI 2078).

dla $rednich miesiecznych wskaznikow przejrzystosci atmosfery, przy nastonecznieniu trwajacym ponad 50% czasu astronomicznego

d.Z'e.n kierunek
miesiac

SE

SW
23 lipca
W

NW

pozioma

normalna

NE

SE

22 SW

wrzesnia

NW

pozioma

normalna

oddziatywania promieniowania stonecznego na dang przegrode (obszary pozamiejskie)

promle-

czas stoneczny w godzinach
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91
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125
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95
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69

69
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74

357 294 174 98
98 100 98 98
492 528 475 344
118 128 127 120
327 433 481 466
94 116 128 132
59 98 186 287
59 80 99 115
51 65 78 92
51 65 78 92
51 64 74 84
51 64 74 84
51 64 74 83
51 64 74 83
62 70 78 85
61 70 78 85
191 324 449 548
61 73 83 90
539 636 693 723
124 133 132 126
154 150 81 70
46 63 68 70
285 429 433 327
65 96 104 100
247 436 542 565
58 97 117 125
50 166 316 447
34 65 91 112
26 44 60 90
26 44 60 78
26 42 54 65
26 42 54 65
26 42 54 63
26 42 54 63
28 44 55 64
28 44 55 64
45 128 240 341
32 49 61 69
297 497 612 676 707

69

107 122 127 127
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100
100

261
118

385
129

261
118

100
100

92
92

90
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631
96

743
119

72
72

81
81

383
111

563
130

383
111

81
81

72
72

71
71

431
75

716
126

88 83
88 83

92 84
92 84

137 92
106 92

359 287
125 115

388 466
128 132

180 344
110 120

94 98
94 96

89 85
89 85

609 548
94 90

738 723
121 126

69 63
69 63

73 65
73 65

217 90
95 78

533 447
125 112

508 565
122 125

165 327
91 100

72 70
72 70

69 64
69 64

408 341
74 69

707 676
127 127
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74
74
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78

186
99

481
128
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127

174
98

78
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449
33
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91
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117
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104
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68
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61
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433
116
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294
100
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324
73

636
133

42
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42
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571

51
51

59
59

327
94

492
118

357
98
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671

191
671
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124
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183
63

359
92

314
84

77
50

82
44

384
99

1
1

18

17
17

17
17

17
17
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26

147
42

150
42
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27
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163
46
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Tabela 4.13. Natezenie promieniowania stonecznego catkowitego | irozproszonego | przechodzacego do pomieszczenia

przez okno podwdjnie oszklone normalnym szktem okiennym (wg VDI 2078).

dla $rednich miesiecznych wskaznikow przejrzystosci atmosfery (obszary miejskie i przemystowe)

dzien
kierunek

miesigc

23 lipiec NE

SE

SW

NW

pozioma

normal-
na

22

- NE
wrzesien

SE

SW

NW

pozioma

normal-
na

promie-

niowanie

catkowite
rozprosz.

catkowite
r0Zprosz.

catkowite
r0zprosz.

catkowite
r0Zprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
r0zprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
r0Zprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
r0Zprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
r0Zprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.

catkowite
rozprosz.
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0
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115
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3
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4

w

NN
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15
4

293
114

397
139
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110
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65
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56
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69
68
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76
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151

112
51

196
73

167
65
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28

28
28

28
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43
36

206
78
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116

452
152

373
136

102
89
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70
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68

69
69

77
77

282
94

542
165
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72

343
113

347
114

143
74
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48
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148
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148
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84
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166

86
76

370
122
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140

275
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59
59
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60
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100
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136
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151
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129
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486
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92
92
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659
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102
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146
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144

248
131
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96
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77
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89
89

348
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151

348
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486 395 282
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130 106 74

494 460 347
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56

56
56

55
55

65
65

271
110

397
139

293
114

69
68

166
76

438
151

28
28

28
28

28
28

47
38

167
65

196
73

112
51

30
30

43
36

206
78

39

39
39

39
39

42
42

143
72

264
106

232

—
—

3
2
2
2
2

=5

5
4

18

18
18

18
18

18
18

38
27

87
44

89
45

43
29

24
23

96
49

o

OO OO OO0 OO OO OO oo oo oo o

OO OO OO0 OO OO0 OO OO0 OO OO OO OO0 OO OO0 OO OO OO OO OO oo oo



Obliczenie zyskéw ciepta | 27

Tabela 4.14. Dobowe zmiany wspétczynnika akumulacji ‘s” energii stonecznej przenikajacej do pomieszczenia
przez okno podwdjnie oszklone (50° szerokosci geograficznej N) w lipcu (wg VDI 2078).

czas stoneczny w godzinach

Mo || e s fefsfefrfefofuofnfu]njuls] EEEaEaE

Pomieszczenia 0 wskazniku masy przegréd m = 150 - 300 kg/m?

NE ewn/bez 007 006 006 005 022 045 057 055 044 035 033 032 030 029 027 025 02 020 016 0753 011 010 009 008
wenn. 004 003 003 003 032 065 077 068 046 031 030 029 028 026 024 02 019 015 011 007 006 005 005 004
3 2wn/bez 007 006 006 005 016 036 051 060 061 054 042 034 031 028 026 023 021 018 015 072 011 010 008 008
wewn, 004 003 003 003 02 051 071 079 075 059 038 027 024 022 020 018 015 013 009 006 006 005 004 004
5 znn/bez 008 007 007 006 010 022 038 051 061 065 062 053 041 035 031 028 025 02 0718 015 013 011 010 009
wewn. 004 004 004 003 011 030 032 070 080 080 071 054 035 028 024 021 018 015 011 008 007 006 005 005
S own/bez 070 009 008 007 008 011 013 018 029 043 056 064 066 061 051 040 034 029 024 019 017 015 013 071
wewn. 005 005 004 004 007 010 014 022 038 058 073 081 079 067 050 033 025 024 015 010 009 008 007 006
S 2wn/bez 073 011 010 009 010 011 012 013 015 016 021 033 048 059 066 066 059 047 034 026 02 019 017 074
wewn. 007 006 005 005 007 009 011 013 015 018 025 043 063 077 08 077 06 043 023 013 012 010 009 008
W ewn/bez 013 011 010 009 009 010 011 012 013 015 016 017 024 038 053 062 064 05 041 027 02 019 017 015
wewin. 007 006 005 005 006 009 011 012 014 015 016 018 029 051 070 08 078 06 035 014 012 010 009 008
N ewn/bez 013 011 010 009 010 012 014 015 017 019 020 021 022 024 033 050 062 062 046 026 02 019 017 04
wenn. 007 006 005 005 008 011 014 017 019 021 02 024 024 025 040 065 080 074 044 014 012 010 009 008
N own/bez 022 019 017 015 043 055 05 058 065 071 077 080 082 08 08 077 078 079 073 043 036 032 028 024

Wewn. 011 010 009 008 05 069 060 068 075 08 08 08 0% 088 08 077 071 08 071 02 019 017 015 013

pozioma zewn./bez 013 011 070 009 010 013 021 032 043 05 063 069 071 070 065 057 047 037 030 024 021 019 016 074
wewn 007 006 005 005 007 013 025 041 057 070 079 084 08 078 068 054 039 02 017 013 011 010 009 008

-- Pomieszczenia o wskazniku masy przegrod m = 300 - 800 kg/m?

NE ewn/bez 009 008 008 007 023 044 054 051 040 031 030 029 028 027 026 024 02 020 0717 014 012 011 010 010
wenn. 005 004 004 004 032 065 076 066 044 030 028 028 027 025 023 021 0718 015 011 007 007 006 005 005
£ e /ber (o9 008 008 007 018 035 049 056 036 049 037 030 028 026 024 023 021 019 0l6 014 012 01 010 00
wewn, 005 004 004 004 023 051 070 07 072 05 03 025 023 021 019 018 015 013 010 007 007 006 006 005
SE /b gip g1 009 008 012 023 037 049 057 060 036 047 037 032 029 027 024 02 019 0l 015 013 012 01
wewn. 006 005 005 004 012 030 0%2 06 078 077 068 051 033 02 023 020 018 015 012 008 008 007 006 006
S ewn/bez 012 011 010 010 011 013 015 019 029 042 053 059 060 055 046 036 031 027 023 019 017 016 015 073
wewn. 006 006 006 005 008 011 015 022 038 05 072 079 076 064 047 031 023 019 014 010 009 008 008 007
SW own/bez 015 073 012 011 012 013 014 015 016 017 021 033 046 056 061 060 054 042 030 023 021 019 017 06
wewn. 008 007 006 006 008 010 012 014 016 018 025 043 062 075 079 074 060 040 021 012 011 010 009 008
W ewn/be 014 013 012 011 011 012 013 014 015 016 016 017 023 037 050 058 059 052 036 023 021 019 017 016
wewin. 007 007 006 006 008 010 011 013 015 016 017 018 028 050 069 078 075 059 032 012 011 010 009 008
W ewn/bez 014 013 072 011 012 013 015 017 018 019 020 021 022 023 032 047 058 057 041 023 020 018 016 015
wewn 007 007 006 006 009 012 015 017 019 021 022 023 024 025 040 064 078 072 041 012 011 010 009 008
N ewn/bez 025 023 021 020 046 056 052 057 063 068 072 075 077 077 075 072 069 075 069 041 036 033 030 028

wewn. 013 012 011 010 057 070 060 067 074 081 087 087 08 08 08 075 069 080 069 02 019 017 016 0714

pofome  zewn/bez 016 014 013 012 073 076 023 033 043 052 059 064 066 064 052 043 034 028 024 02 020 020 018 017
wewn. 008 008 007 006 009 015 026 041 056 068 077 081 080 059 052 037 024 017 013 012 012 011 010 009

-- Pomieszczenia o wskazniku masy przegréd m > 800 kg/m?

NE ewn/ber 012 012 011 011 024 041 048 045 036 029 028 027 027 026 025 024 02 020 076 016 015 014 013 073
wewn 006 006 006 006 033 063 073 063 042 028 027 027 026 025 023 021 0718 015 012 008 008 007 007 007
3 wn/bez 012 012 011 011 020 034 045 050 049 043 033 028 026 025 024 023 021 020 0718 016 015 014 014 013
wewn. 007 006 006 006 023 050 068 074 069 053 034 024 022 021 019 018 016 014 011 008 008 008 007 007
SE enn/bez 014 014 013 013 016 025 036 045 051 053 050 042 034 030 028 026 024 023 020 0718 017 016 016 015
wewn, 008 007 007 007 013 031 051 066 074 074 064 048 031 025 022 020 018 015 012 010 009 009 008 008
S 2wn/bez 016 015 014 014 015 016 018 021 029 039 048 053 053 049 041 033 029 026 023 021 019 018 017 017
wewn, 008 008 008 007 010 013 017 023 038 05 069 075 072 061 044 029 02 018 014 011 010 010 009 009
W v /bez 017 076 016 015 015 016 017 018 019 020 023 032 042 050 054 053 047 038 028 023 022 020 019 018
wewn. 009 009 008 008 010 012 014 016 017 019 025 042 060 072 076 070 057 038 020 012 011 011 010 010
W ewn/bez 016 016 015 014 014 015 016 017 017 018 018 019 024 035 045 051 05 045 033 022 021 019 018 017
wen. 009 008 008 007 009 011 013 014 016 017 018 019 029 049 066 074 071 05 030 012 011 010 010 009
NW ewn/bez 016 015 014 014 015 016 017 018 019 020 021 022 022 023 030 042 051 050 036 02 020 019 018 017
wewn. 008 008 007 007 010 013 016 018 020 022 023 024 024 025 039 061 074 068 039 012 010 010 009 009
N own/bez 032 030 029 027 049 057 053 057 061 065 068 070 071 071 070 067 064 070 065 043 039 037 035 033

wewn, 017 016 015 014 058 070 061 067 073 079 083 084 084 08 078 072 067 077 067 02 021 019 018 017
pofoma  zewn/bez 020 0719 0718 017 018 020 026 033 041 048 054 057 038 057 053 047 040 033 029 026 024 023 02 021

d

wewn. 01 010 0710 009 011 017 028 042 05 067 074 078 076 071 062 049 035 024 017 014 013 012 012 0N
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Tabela 4.15. Dobowe zmiany wspoétczynnika akumulacji s” energii stonecznej przenikajacej do pomieszczenia przez okno
podwajnie oszklone (50° szerokosci geograficznej N) we wrzesniu.

s osfony czas stoneczny w godzinach
Orientacja

| wowww
il o I I A 0 K D A A A A

Pomieszczenia o wskazniku masy przegréd m = 150 do 300 kg/m?

NE ewn./bez 008 007 006 006 005 013 048 055 042 040 041 041 041 040 037 033 028 020 016 014 013 011 010 009
wewn. 004 004 003 003 003 016 073 075 047 042 044 044 043 040 036 031 023 011 009 008 007 006 005 005
: ewn/bez 00 005 005 004 004 008 032 051 059 054 040 031 028 025 023 020 017 0713 011 010 009 008 007 006
wewn. 003 003 002 002 002 009 048 074 078 064 039 025 023 021 018 015 012 007 006 005 005 004 004 003
S ewn/ber 007 006 006 005 005 007 023 041 054 061 062 056 045 03¢ 028 025 021 017 015 013 011 010 009 008
wewn. 004 003 003 003 003 006 032 058 074 080 075 062 042 025 020 017 013 009 008 007 006 005 005 004
5 ewn/bez 010 009 008 007 006 006 009 018 032 045 057 064 066 063 055 043 032 025 021 019 016 014 012 011
wewn. 005 005 004 004 003 003 009 024 043 061 075 081 080 071 05 037 021 013 011 010 009 007 007 006
W ewn/bez 010 009 008 007 007 006 007 009 010 013 023 038 052 061 065 061 048 030 024 021 018 015 014 012
wewn. 006 005 004 004 004 003 006 008 010 014 030 052 070 080 079 068 045 018 0713 011 009 008 007 006
m ewn./bez 010 008 008 007 006 006 007 009 011 012 014 015 024 042 057 063 05 031 02 019 017 014 02 011
wewn. 005 004 004 004 003 003 007 009 012 014 015 017 031 05 077 08 05 021 072 010 009 008 007 006
W evn/bez 011 010 009 008 007 007 013 018 023 027 031 034 036 036 041 061 067 038 025 02 019 016 014 012
wewn. 006 005 005 004 004 004 015 023 029 034 038 040 041 041 046 078 083 029 013 011 010 009 007 007
N ewn/bez 013 012 011 010 009 009 024 037 047 057 064 070 073 073 069 06 053 035 029 025 02 019 017 015

wewn: 007 006 006 005 005 006 031 049 061 073 080 08 08 08 073 063 047 020 015 013 011 010 009 008

porioma ewn./bez 010 009 008 007 007 006 010 019 031 045 057 064 066 063 055 043 033 025 021 019 016 014 013 07
wewn. 005 005 004 004 003 003 010 024 043 061 075 081 08 071 055 037 02 013 011 010 009 007 007 006

- - Pomieszczenia o wskazniku masy przegréd m = 300 do 800 kg/m?

NE ewn.[bez 010 009 008 008 007 015 048 053 039 036 037 038 038 037 035 031 02% 019 017 015 014 013 012 011
Wewn. 005 005 004 004 004 017 073 074 045 041 042 042 041 039 035 029 022 010 009 008 007 007 006 006
F ewn./ber  q07 007 006 006 005 009 032 049 055 049 035 027 025 023 021 019 017 014 012 011 010 009 009 008
wewn. 004 004 003 003 003 009 048 073 076 061 037 023 021 019 017 015 012 007 006 006 005 005 005 004
SE ewn /bez 009 009 008 007 007 008 023 040 051 057 057 05 040 030 026 023 020 017 015 014 013 012 011 010
Wewn. 005 004 004 004 004 007 033 057 072 077 072 059 039 023 019 016 013 009 008 007 007 006 006 005
S ewn./bez 012 011 010 010 010 009 008 011 020 032 044 053 059 061 057 039 029 023 021 019 017 016 014 013
wewn. 006 006 005 005 005 005 005 010 024 043 061 073 079 077 053 034 019 012 011 010 009 008 008 007
W ewn.[ber 012 011 010 010 009 008 009 010 012 014 023 037 049 057 059 055 042 02% 02 019 018 016 015 013
Wewn. 006 006 005 005 005 004 007 009 011 015 030 051 068 077 077 065 042 036 011 010 009 008 008 007
W ewn. /bez 011 010 009 008 008 007 009 011 012 013 014 015 023 040 054 058 048 026 020 017 016 014 013 012
e 006 005 005 004 004 004 008 010 012 074 015 017 030 057 076 077 05 018 010 009 008 008 007 006
NW wn.[ber 073 012 011 010 009 009 015 019 024 027 030 032 033 034 038 057 062 033 03 020 018 017 015 014
wewn. 007 006 006 005 005 005 01 02 029 034 037 039 040 039 045 076 080 027 012 011 010 009 008 007
N ewn./ber g1 015 014 013 012 012 026 037 046 054 061 065 067 066 063 058 048 032 028 025 023 021 019 018

wewn. 008 008 007 007 006 008 032 049 061 071 078 08 081 078 070 060 044 018 015 013 012 011 010 009
potioma ©ewn/ber 012 011 010 010 009 008 012 020 032 044 053 059 061 057 049 039 030 023 021 019 017 016 014 013

q q

Wewn. 0:06 006 005 005 005 005 011 024 043 060 073 079 077 068 052 034 020 012 011 0710 009 008 008 007

- - Pomieszczenia o wskazniku masy przegrod m * 800 kg/m?

NE ewnfbez 013013 012 012 011 017 044 047 035 033 034 035 034 034 032 029 025 019 018 017 016 015 015 04
wewn. 007 007 006 006 006 018 070 071 044 039 040 040 039 037 033 028 021 011 009 009 008 008 008 007
£ ewn./bez 010 010 009 009 009 012 030 044 048 042 031 024 023 02 021 019 017 015 014 03 02 012 011 011
wewn. 005 005 005 005 005 011 047 070 072 058 034 02 020 019 017 015 012 008 007 007 007 006 006 006
B ©ewn/ber 013 012 011 011 011 012 024 037 046 050 049 044 035 027 024 02 020 018 017 016 015 014 014 013
wewn. 007 006 006 006 006 009 033 05 070 070 069 055 037 02 018 015 013 010 009 008 008 008 007 007
§ ewn/bez 016 015 014 014 013 013 015 022 031 041 048 053 053 050 044 035 027 023 021 020 019 018 017 016
wewn. 008 008 007 007 007 007 012 025 043 05 070 075 073 064 05 032 019 052 011 011 010 010 009 009
S ewn bz g15 014 073 013 012 012 013 014 014 016 024 034 044 050 051 047 037 024 021 019 018 017 0716 016
wewn. 008 007 007 007 006 006 009 011 013 016 031 050 066 074 073 062 040 015 011 010 010 009 009 008
W ewn/bez 013 012 012 011 011 010 012 013 014 015 015 016 023 036 047 050 041 023 018 017 016 015 014 074
wewn. 007 006 006 006 006 005 009 011 013 015 016 017 030 05 072 073 053 017 010 009 008 008 008 007
N ewn/bez 015 014 014 013 013 012 017 021 024 027 029 030 031 032 035 05 054 030 02 020 019 018 017 016
wewn. 008 008 007 007 007 007 017 024 029 033 03 038 039 038 043 073 076 025 011 011 010 009 009 008
N ewn/bez 021 020 019 018 017 017 029 038 044 051 055 058 060 059 056 052 044 032 028 027 025 024 023 02

Wewn. 011 010 010 009 009 010 034 049 060 069 075 078 077 074 066 057 042 018 015 014 013 013 012 01

pozoma ewn/bez 016 015 014 014 013 013 015 022 031 041 048 053 053 050 044 035 028 023 021 020 019 018 017 076
viewn. 008 008 008 007 007 007 013 026 043 059 070 075 073 064 049 033 020 072 011 011 010 010 009 009




Obliczenie zyskow ciepta

Tabela 4.16. Wartosci rownowaznej réznicy temperatury At , K dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych stropodachéw
nastonecznionych i zacienionych oraz temperatury wewnetrznej powietrza t, =22°C Sredniej temperaturze powietrza
zewnetrznego £ =24,5°C (wg VDI 2078).

godziny czasu stonecznego
powierzchnia 2 7 0 | 11|12 13|14 15|16 |17 | 18| 19 | 20 | 22 | 24
oo 12 afe 7 e o fofnlufalulselv]islolola]x
stropodach stalowy, ocieplony, pokryty blacha trapezowa
nastoneczniona -79 -88 -21 53 145 240 323 384 421 433 419 378 314 234 151 78 24 -33 56
zacieniona -78 -88 -64 -41 -15 12 37 59 77 89 96 98 94 82 61 33 04 -37 57

stropodach stalowy, ocieplony, z posypka zwirowa 50 mm

nastoneczniona 45 -76 -74 -44 08 79 159 23,7 303 354 384 392 377 340 284 218 153 52 -06

zacieniona 52 | -74 | -79 | -7,0 | -55 | -35 | -12 | 1,1 33 53 68 80 87 89 84 71 51 06 -28
stropodach stalowy, dwuwarstwowy, ze szczeling powietrzna, pokryty ptyta falista lub blacha trapezowa

nastoneczniona 11 48 63 50 -20 30 92 160 226 282 325 350 357 342 309 262 209 108 37

zacieniona 35 58 -71 69 -60 -47 -30 -10 10 29 46 61 71 78 79 73 61 25 -09

stropodach drewniany, ocieplony

nasfoneczniona 23 12 -27 -21 01 33 78 129 181 228 267 294 306 303 285 255 216 135 69
zacieniona 23 -43 55 56 -51 -42 -30 -15 01 16 31 44 54 60 63 61 54 29 01
stropodach z betonu lekkiego lub zelbetu, ocieplony o masie < 250 kg/m?
nastoneczniona 94 57 29 21 19 27 43 68 99 133 166 19,6 220 236 243 240 228 186 13,7
zacieniona W2 | A4 22 |4 27 | =26 | 23| 27 A2 02 @i | 12 | 21 | 30 | 37 | 41 | 43 | 36 | 20
stropodach z betonu ciezkiego lub zelbetu o masie > 250 kg/m?
nasfoneczniona 13,7 120 104 96 90 86 85 87 93 101 112 124 137 148 157 164 168 166 154
zacieniona 11 05 -02 -05 -08 -11 -12 -12 -11 -10 -07 -04 00 04 08 11 14 17 16

Uwaga: ze wzrostem grubosci (masy) zasadniczego elementu konstrukcji przegrody wzrasta opoznienie efektu temperaturowego o 1 do
3 godzin. Zmiana grubosci izolacji nie wptywa na opdznienie.

Tabela 4.17. Wartosci rownowaznej roznicy temperatury At, K, dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych $cian nastonecz-
nionych i zacienionych przy temperaturze w pomieszczeniu t,=22°Ci $redniej temperaturze powietrza zewnetrznego
15" =24,5°C (wg VDI 2078).

z

godziny czasu stonecznego

N N R I I I I
6,4 56 49 9,9 93 8,0 82 9.2 9,9 6,4 44 19

- NE , : 9 121 123 9, ! ! 2 100 99 91 79 23 37
5 E 63 | 57 66 149 0 209 229 210 | 170 133 11,1103 101 95 83 64 42 18 21 -39
& SE .62 67 13 84 158 217 247 245 217 179 142 115 98 84 67 44 19 21 -39
3 S 59 73 60 29 | 21 86 154 21,1 247 257 242 207 163 118 78 45 20 -6 -42
g W -60 74 59 44 22 08 52 110 177 242 291 311 295 246 178 106 47 -6 36
= W59 73 <61 <44 20 0 06 32 59 98 155 225 289 320 301 236 149 69 14 35
Z NWo 61 72 59 <45 22 | 07 | 36 58 73 90 | 123 170 212 226 197 134 63  -18 34
g N 61 64 34 19  -05 12 34 58 78 89 93 96 99 99 89 65 32 | -19 -39
8 opr. 60 71 54 36 13 11 36 58 75 88 95 98 96 87 70 47 21 -19 -40
2 S-IX 106 -123 -119 -83 -21 58 138 204 247 261 245 201 139 71 12 30 55 81 -99
- NE | 36 -60 27 15 56 8 | 90 85 80 81 88 95 97 94 86 75 59 17 13
S E 38 60 27 26 89 | 146 178 | 183 167 146 | 129 120 114 108 97 81 62 | 19 @ -13
& SE 37 61 48 <13 40 100 155 193 210 204 185 162 140 123 108 91 70 23 | -11
3 S 3457 70 64 <44 -08 41 98 152 194 218 221 207 181 148 115 84 34 05
g W24 54 66 63 54 38 <15 19 66 | 122 181 232 264 270 249 207 154 61 10
< W20 51 <65 63 53 37 <16 06 31 65 112 170 228 268 274 243 188 76 16
g NW 24 54 63 <60 52 | 37 <15 09 | 31 49 | 68 | 97 135 173 195 187 152 58 07
i N 33 56 53 -43 =37 19 04 14 35 55 70 79 | 86 92 95 90 76 28  -09
8 o 35 57 63 57 45 29 09 12 33 52 68 79 87 90 87 77 61 21 -1

S=hE | =0 | =07 | =24 | 120 ) 98 ] S5 | U9 72 135 184 214 220 202 164 115 66 24 31 -66

29

systemair



30

| Materiaty pomocnicze Systemair 2014

$ciana z betonu lekkiego,
masa < 200 kg/m?

kg/m?

[=)

=2}
=
4
3
o
>
(=
S
2
7]
o
~
©
(=
.©
S
A

200 kg/m?< masa < 300

ceramiczna,
masa < 250 kg/m?

$ciana zelbetowa lub

ceramiczna,
masa > 250 kg/m?

$ciana zelbetowa lub

systemair

r0zpr.
S-IX

r0zpr.
S-IX

r0Zpr.
S-IX

r0zpr.
S-IX

-44
-43
-43
-38
31
27
-3
-40
-4
-9,0

24
-19
-19
18
-0,8
-0,4
-13
-2,5
2,8
-7,0

07
16
20
23
40
43
25
03
-0,1
2,7

33
52
57
56
7.0
69
44
20
15
12

36
36
-47
56
5,2
-49
5,1
-48
55

-109

23
1,8
25
34
29
27
32
35
4,1
-85

05
03
04
04
16
18
04
1,1
16
-45

26
43
48
46
59
58
35
13
08
0,1

1,0
05
29
5,8
-5,4
53
53
-44
-5,4

=112

0,8
0,0
14
36
33
32
36
34
-42
-8,7

05
0,4
0,1

03
0,6
08
-04
15
21
-53

23
4,0
44
41
53
52
31
1,0
0,5
-03

23
41
0,5
-49
-5,1
-50
-5,0
3,6

-10,4

14
31
0,8
31
3.2
3,2
3,6
2,9
39
-82

02
12
0,5
-08
0,0

0,1

-10
17
2,4
5,8

21
38
41
37
438
47
26
08
0,2
-0,8

52
9,2
5,1
2,8
-43
-42
-4
27
338
79

36
6,6
39
7
26
27
3,1
23
32
-6,6

12
28
15
-0,8
-03
-03
13
17
24
5,8

22
39
40
33
44
42
23
0,6
0,0
12

69
13,2
10,0
06
238
238
238
16
24
37

52
9.9
75
06
16
17
22
1,4
22
39

25
48
33
-0,2
03
03
13
1,4
22
5,1

24
42
42
31
40
39
2,0
0,4
-02
1,4

75
153
143
5,0
-04
-10
-09
-0,2
-06
15

6,1
12,1
109
37
02
-04
-038
-0,4
-09
-0,2

35
6,9
54
10
0,1

0,0
-09
-10
-7
36

27
48
45
31

38
36
18
0,4
-0,2
14

74
15,6
17,1
9,3
29
1,0
1,0
16
12
71

6,5
13,1
13,5
72
26
12
0,7
1,0
0,5
40

43
8,5
76
27
09
0,5
-03
-0,4
-1,1
15

3,0
5,4
5,1
33
37
35
18
0,4
-0,2
1,1

7,5
14,7
183
14,1
73

36
28
34
31

12,2

68
13,0
15,1
10,7
58
32
23
2,4
2,0
81
48
95
95

i

49

d

23

4

14
05
03

-0.2
1,0

34
6,0
59
37
38
35
18
0,6
0,0
-0,6

8,0
13,5
18,0
17,4
123
71
46
5,0
47
16,2

72
12,5
15,5
136
9,5
59
38
37
33
11,5

52
10,0
109
71
42
26
15
12
07
37

36
6,5
6,6
44
41
37
2,0
08
02
02

87
12,6
16,7
193
17,2
116
6,3

6,2

6,1

18,4

77
11,9
15,1
15,5
133
9,2
56
48
45
139
57
10,1
116
9,2
6,5
43
25
21
17
6,2

38
6,9
7.2
51
46
4,0
22
1,0
0,5
11

9,1
17,9
15,1
19,5
212
16,3
98
72

71

18,7

8,0
11,4
149
16,4
16,7
12,9
78

53

55

14,8
6,1
10,1
119
10,9
9,1
6,4
38
3,0
26
8,2
41
72
77
59
54

i

44
26
14

08
20

91
113
136
18,4
235
212
13,2
79
78
17,1

82
109
13,1
16,1
19,0
16,5
10,2
6,5
6,2
14,3

65
10,1
138
19
11,5
89
53
38
34
9,4

43
73
81
6,6
6.2
51
30
17
12
29

1

88
10,5
12,2
16,4
37
238
16,0
8,5
8,0
14,0

8,0
10,2
12,0
15,0
198
189
12,5
7,0

6,6

126
68
9.9

11,5
123
134
114
7,0
45
41

9,8

45
75
83
73
72
6,0
35
20
15
36

8,0
9,4
10,7
138
217
235
17,0
86
77
10,2

75
93
10,7
133
19,1
19,6
13,7
7.2
6,5
10,1
63
96
110
12,2
14,5
133
86
5,0
45
9,4
47
76
84
77

'

8,0
6,9
42
23
18
41

7,0
7.9
9,0
11,1
183
208
15,8
3,0
638
64

67
8,1
93
11,4
17,2
18,4
13,5
69
6,0
7.2

67
9,1
10,4
1,6
14,8
143
9,7
53
48
8,4

438
76
84
79
87
78
48
26
21
43

37
42
48

10,3
12,0
9,2
47
37
03

43
52
6,0
73
14
12,7
9,5
48
39
21

57
75
86
96
13,0
13,4
96

51

43
54

49
74
8.2
79
93
8,8
57
3,0
24
41
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5. Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego

5.1. Wentylacja ogélna

Tabela 5.1. Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego dla wentylacji ogélnej.

Podstawa obliczen ogolna zaleznos¢ uwagi

. K —s-0
1a - . : , V=t0— 217 50”4
' emisja szkodliwych zanieczyszczen Smax — Sn z wyjatkiem
(jedna substancja) B . ) H,0, COiCO,
o= 1,OA.A1,'4“zaIez.n|e od cha, s_ = NDS (tab. 5.3)
rakteru emisji zanieczyszczen max
1b . . .
(kilka substancji o podobnym dziataniu na V= Ki i Kz .. Ki
organizm cztowieka) Simax ~Stn Somax —S2n Simax ~ Sin
v w
2. emisja pary wodnej = tabela 5.2; wiersz 1
p(xw - xn)
) Q ) wentylacja bez chtodzenia:
3 emisja ciepta jawnego V-—" fh=hoo §, 70,7, +3...5K
' ) pla) g PCy (tw — tn) wentylacja z chtodzeniem
i klimatyzacja: t =t -Dt  At=2..10K
4. temperatura powietrza wywiewanego ty = ty+ 51‘(H0 - Hp) tabela 5.2; wiersz 2
. choc przyrost temperatury jak w wierszu 3;
5. emisja ciepta catkowitego (klimatyzacja) V= (h h ) entalpie h i h odczytuje sie z wykresu
P\Ny, — Ny h-x
B A 3600V
6. krotno$¢ wymian k= T tabela 5.7

W tabeli 5.1. podano postaci réwnania, uzywane do obliczania strumienia powietrza wywiewanego dla ciagtej wentylacji
0golnej zaleznie od rodzaju emitowanego zanieczyszczenia.

W pomieszczeniach, w ktérych gtoéwnym, lub wytacznym Zzrédtem zanieczyszczen sa przebywajacy w nich ludzie, wenty-
lacja ma za zadanie nie tylko ograniczenie wzrostu temperatury powietrza w okresie cieptym, lecz takze niedopuszczenie
do nadmiernego wzrostu zawartosci wilgoci i innych zanieczyszczen, powodujacych odczucie dusznosci.

Rys. 5.1. Zacienione pole przedstawia strefe
przebywania ludzi (strefe pracy). Jest to
przestrzen, w ktérej powiny by¢ spetnione
warunki, jakie odpowiadaja prawidtowym
parametrom srodowiska wewnetrznego
(wg PN-EN 12792:2003).

2m (1,8 m)_
1,3m
N Lim

gm 0

Obliczajac strumien powietrza wentylujgcego na podstawie emisji zanieczyszczen (tab. 5.1 w.13a), zwtaszcza, jezeli wyste-
puje kilka rodzajow substancji, nalezy sprawdzi¢ droge i sposéb oddziatywania na organizmy zywe. Przy réznym oddziaty-
waniu substancji szkodliwych oblicza sie strumien powietrza dla kazdej osobno i wybiera sie najwiekszy. Pozostate zwiazki
zostana rozcienczone tym samym strumieniem powietrza do stezenia mniejszego od maksymalnego. Przy jednakowym
oddziatywaniu - nalezy korzystac z zaleznosci w wierszu 1b. tzn. obliczy¢ strumienie powietrza wentylujacego dla kazdej
substancji i pomieszczenie wentylowac tacznym strumieniem powietrza, bedacym suma poszczegdlnych strumieni.
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Tabela 5.2. Parametry powietrza wywiewanego.

(Xp_xn).

X, =X, +~——"7. Q
1. zawartos¢ wilgoci x n ) stosuje sie &= W <8300 kJrkg
X, — X . . . .
n=_" n - f[H_W,&] i emisja pary pochodzi z technologii
Xy — X, H, w
pomieszczenia niskie  H<4 m— tW:tp .
pomieszczenia wysokie H=4 m i tt, =3..5K q o szoc
jezeli q, =15.20W/m*  ©=2,0.3,0K, 4 p
zas gdy q,, =20..30 W/m? =25 40K pomieszczenia wentylowane
2. temperatura R
o | Qe
pomieszczenia wysokie H=4m i tp—tn:S.J K Qzi0c =
jezeliq,, =20..30 W/m*  ©=35.45K, / P
zas gdy q,, =30..50 W/m? ©=4,0...6,0 K. pomieszczenia wentylowane z chtodzeniem lub
klimatyzowane
o e _
3 $redni gradient tem- ot = Q - przyrost temperatury pomiedzy strefa pracy
’ peratury Hw — Ho i wywiewem

Zaleznosci obliczeniowe, podane w tabeli 5.1. okreslaja strumien powietrza wywiewanego na podstawie emisji zanie-
czyszczen (ciepts, pary wodnej, substancji chemicznych). Jest to metoda najbardziej pracochfonna, ale jednoczesnie naj-
dokfadniejsza.

wywiew

nawiew

nawiew nawiew

wywiew T

A

Rys. 5.2. Wentylacja pomieszczen niskich; H < 4 m;
wywiew w strefie pracy lub w poblizu tej strefy.

Rys. 5.3. Wentylacja pomieszczen wysokich;
H >4 m; wywiew powyzej strefy pracy.

Krotnos¢ wymian
Strumien powietrza wentylujacego réwniez mozna obliczy¢ na podstawie wskaznikéw podawanych w réznych Zrodtach,
uzyskanych na podstawie wczesniejszych doswiadczen. Jednym z takich wskaznikéw jest tzw. krotnos¢ wymian:

=V p
P b

(5.1)
Jest to liczba, wskazujaca ile razy w ciagu godziny zostanie usunieta cata objetos¢ powietrza z pomieszczenia i zastapiona ta-
kim samym strumieniem powietrza zewnetrznego. Przyktadowe wartosci zalecanych krotnosci wymian podano w tabeli 5.7.
UWAGA! Przy takiej samej technologii i usytuowaniu pomieszczenia oraz liczbie ludzi, zaleznie od powierzchni i wysoko-
$ci pomieszczen, strumien powietrza wentylujacego, obliczony na podstawie bilansu zanieczyszczen i krotnosci wymian
moga by¢ rézne, poniewaz rézne beda objetosci pomieszczenia. W procesie projektowania, wskaznik krotnosci wymian
powinien stuzy¢ przy obliczaniu strumienia powietrza wentylujacego jedynie jako wielkos¢ kontrolna, a nie podstawowa.
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Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego

Tabela 5.3. Wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezer czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy;

w nawiasach dawne nazwy substancji (wybdr).

i
=

S 0V N U AW N o

N NN NN NN 2 v v
U N W N = O OV 00 N O U1 B W N =

N
[e)}

27

28

29

30

Nazwa czynnika szkodliwego dla zdrowia

Acetaldehyd (Aldehyd octowy)
Akrylaldehyd
Amoniak

Benzen
Chlor

Cyjanowodor i cyjanki (w przeliczeniu na CN)

Ditlenek chloru (dwutlenek chloru)
Ditlenek siarki (dwutlenek siarki)
Ditlenek wegla (dwutlenek wegla)
Fosgen

Glikol etylenowy

Formaldehyd

Kwas mrowkowy

Kwas octowy

Kwas siarkowy (mgty)

Nikotyna

Nitrobenzen

Oleje mineralne (faza ciekta aerozolu)
Ozon

Siarkowodér

Tetrachloroetan
1,1,2-Trichloroetan

Tlenek wegla

Tlenki azotu

Toluen

Wodér

Pyty zawierajace wolna (krystaliczng) krzemionke

powyzej 50%
- pyt catkowity
- pyt respirabilny

Pyty zawierajace azbest Geden lub wiecej rodzajéw

azbestu
- pyt catkowity
- wtokna respirabilne

Pyty organiczne pochodzenia zwierzecego i roslinnego
zawierajace ponizej 10% wolnej krzemionki:

- pyt catkowity
- pyt respirabilny

Pyty drewna:

3a) pyty drewna, z wyjatkiem pytéw drewna twardego,

takiego jak buk i dab
- pyt catkowity

b) pyty drewna twardego, takiego jak buk i dab

- pyt catkowity

) pyly drewna mieszane zawierajace pyt drewna twar-

dego, takiego jak buk i dab
- pyt catkowity

Najwyzsze dopuszczalne stezenie wyrazone w mg/m?
w zaleznosci od czasu narazenia w ciagu zmiany roboczej

0,05
14
1,6
0,7

0,3

’

1,3

9000"
0,08

45
23
35
100
DGW 4%o0by.

03

0,5

~

nie dotyczy $rodowiska w podziemnych wyrobiskach gérniczych
R - substancja o udowodnionym epidemicznym dziataniu rakotwdérczym u ludzi

S - substancja wchtaniana przez skére.

0,1
28

1,5
0,9
2,7

270007
0,16
50

1
15
30

3

10
14
35
100
117
7
200
GGW 75%obj
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Tabela 5.4. Kategorie $rodowiska wewnetrznego, przewidywany udziat niezadowolonych PPD i $rednia ocena komfortu
pomieszczenia PMV.

Wysoki poziom oczekiwan, zalecany dla pomieszczen uzytkowanych przez osoby szcze-

1 golnie wrazliwe, o specjalnych wymaganiach np. osoby chore, starsze, dzieci, rekonwa- <6 -0,2 do +0,2
lescenci

5 E;)cr':nalny poziom oczekiwan, zalecany w pomieszczeniach nowych lub modernizowa- <10 -0.5 do 40,5

3 Dopuszczalny, umiarkowany poziom oczekiwan (obiekty istniejace) <15 -0,7 do +0,7

4 Wartosci niemieszczace sie w zadnej z powyzszych kategorii; dopuszczalne tylko w 15 e O

ograniczonej czesci roku

Tabela 5.5. Podstawowe strumienie powietrza do usuniecia zanieczyszczen pochodzacych od ludzi
i materiatdbw budowlanych.

. ludzi budynki bardzo budynki bud. niespetniajace war-
Kategoria udzie niskoemisyjne niskoemisyjne unkow niskiej emisyjnosci
;

36 3,6 7,2

1,80
2 25 1,25 2,5 50
3 14 0,72 1,44 2,9

Innym wskaznikiem sa podane w normie PN-EN 15251:2012 zalecane strumienie powietrza wentylujacego, zalezne od
umownej kategorii srodowiska wewnetrznego i réwnie umownej emisyjnosci zanieczyszczen z materiatow budowlanych
i wyposazenia pomieszczen, przypadajace dla jednej osoby w pomieszczeniu - tabela 5.5 - w pomieszczeniach niemiesz-
kalnych i nieprzemystowych i tabela 5.6 - w pomieszczeniach mieszkalnych).

Kategorie srodowiska wewnetrznego podaje tabela 5.4.

Norma PN-EN 15257 proponuje obliczanie strumienia powietrza wentylujacego jako sumy strumieni wynikajacych
z koniecznosci usuniecia zanieczyszczen (biofluentéw) pochodzacych od ludzi vy, m*/(h,0sobe) i wynikajgcych z emisji
zanieczyszczen Vg, m3/(hm?), ktorych zrédtem jest budynek i jego wyposazenie.

V.=n-v, + A-vz,m/h (5.2)

Tabela 5.6. Zalecane strumienie powietrza wentylujacego w pomieszczeniach mieszkalnych; wentylacja ciagta w okresie
uzytkowania (wg PN-EN 15251:2007).

. . . Strumien objetosci NPT . .
Kategoria Wymiana powietrza . Strumien objetosci powietrza wywiewanego
powietrza zewnetrznego

m3/hm? 1/h m?3/h,osobe m3/hm? m3/h m3/h m3/h
1,75 0,7 36 1,4 100 72 50
2 1,50 0,6 25 1,0 72 50 36

3 1,25 0,5 14 0,6 50 36 25
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Tabela 5.7. Najczesciej zalecane krotnosci wymian powietrza w pomieszczeniach.

Pralnie Kuchnie

Szpitale

Pomieszczenia biurowe
i dydaktyczne

ol Obiekty handlowe

i restauracje

Obiekty kulturalne
i sportowe

Pomieszczenia przemystowe

Mate - bary, bufety

Srednie - w restauracjach, stotéwkach
- w domu wczasowym, pensjonacie
Duze - w szpitalach, koszarach
Zmywalnia naczyn

Smazalnia

Gotowanie

Przygotowalnia miesa
Przygotowalnia ryb

Przyjmowanie brudnej bielizny
Pralnia

Suszenie i prasowanie
Wydawanie czystej bielizny

Sale operacyjne

Inne pomieszczenia bloku operacyjnego
Sterylizatornie

0Oddziaty intensywnej opieki medycznej
Sale i pokoje tézkowe

Sale dla noworodkéw

Brudownik

Audytoria, sale wyktadowe
Biblioteki

Bufet, jadalnia

Klasy szkolne

tazienki, umywalnie

Sale zebran

Sale konferencyjne

Pokoje biurowe
Pomieszczenia gospodarcze
Ustepy

Banki

Skarbiec w banku

Domy towarowe

Domy towarowe specjalistyczne
Magazyny towaréw

Sklepy spozywcze, nabiatowe, miesne
Sklepy z art. przemystowymi

Sklepy z art. chemicznymi

Pokoje hotelowe
Bary

Jadtodajnie

Sale restauracyjne
Toalety

Kina

Teatry

Sale koncertowe
Garderoby, szatnie
Palarnie

Hale sportowe

Kryte ptywalnie
Szatnie w ptywalniach

Akumulatornie (nawiew o0 20% mniejszy)
Farbiarnie

Mechanika precyzyjna

Lakiernie i malarnie

Magazyny w przemysle maszynowym
Przetworstwo warzyw i owocow
Przemyst tytoniowy

Przemyst papierniczy

Przemyst wiokienniczy

Wtokna naturalne i syntetyczne
Wtékna chemiczne

Produkcja konfekgji

Warsztaty mechaniczne

Ustepy

20-25
18-30
15-20
12 - 30
20 - 30
20-30
17 - 20

6

7

3
10 =15
8-12

15-20
10-15
20-25
10
35-10

10 - 20
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4 -25
4-100
4-20

6
8-10

Wysokos¢ kuchni 3 -4 m
Wysokos¢ kuchni 3 - 4 m
Wysokos¢ kuchni 3 -4 m
Wysokos¢ kuchni 4 - 6 m

Do 600 h" w salach o przeptywie laminarnym
W catym bloku operacyjnym powinno panowac
nadcisnienie.

podcisnienie

tylko wywiew

nadcisnienie

nadcisnienie
podcisnienie
podcisnienie

tylko wywiew

podcisnienie

zaleznie od wysokosci pomieszczenia

tylko wywiew
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5.2. Wentylacja miejscowa

Ssawki osiowosymetryczne i szczelinowe

Odciag miejscowy (ssawka) ma za zadanie wytworzy¢ wokét siebie pole predkosci, umozliwiajace skuteczne usuniecie
zanieczyszczen emitowanych ze 7zrédfa, znajdujacego sie w pewnej odlegtosci od otworu ssawki. Zasieg ssawki x jest to
maksymalna odlegtos¢ od otworu ssawki, w ktérej predkos¢ ruchu powietrza w kierunku ssawki jest co najmniej réwna
predkosci porywania w,_(tabela 5.9).

| ssawka o powierzchni A

predko$¢ porywania wx

pozadany zasieg ssawki ‘X'

Rys. 5.4. 7asada dziatania odciagi miejscowego

Tabela 5.8. Strumienie powietrza odcigganego przez ssawki osiowosymetryczne i szczelinowe (oznaczenia na rysunku 5.4.).

Ssawki osiowosymetryczne

1 swobodnie zawieszona, bosa V= (10 X A>~ W,
V=075-(10-x2 + A)-w,
V= (5-x2 +A)-wx

V=075-(6-x2+A) w,

2 swobodnie zawieszona, z kotnierzem
3 oparta na ptaskiej powierzchni, bosa

4 oparta na ptaskiej powierzchni, z kotnierzem z trzech stron

5z ostonami bocznymi z dwoch stron V=31x"w,
6 z ostonami bocznymi z trzech stron V=15-x*-w,
Ssawki szczelinowe
7 swobodnie zawieszona, bosa V=4.Lx- w,
8 swobodnie zawieszona, z kotnierzem V=3.Lx- w,
z kotnierzem wokot otworu ssawnego, oparta dtuzsza krawedzia na powierzchni y
stofu lub zamontowana w $cianie V=2-L-x-w,
zamontowana na krawedzi stotu, ostonieta trzema ptaszczyznami wzajemnie V= 15-L-x-w,

prostopadtymi

Rozktad predkosci wokét ssawki osiowosymetrycznej swobodnie zawieszonej przyjmuje ksztatt wspotsrodkowych sfer
o promieniu r=x. W poblizu otworu ssawki szczelinowej rozktad predkosci ma ksztatt wspotsrodkowych powierzchni walca
obrotowego o promieniu r=x i wysokosci rownej dtugosci szczeliny ssawki L. Typowe minimalne predkosci porywania
w,_ podano w tabeli 5.9.

Strumien powietrza, zasysany przez ssawke jest bardzo wrazliwy na zaktdécenia wywotane ruchami powietrza w obszarze
dziatania ssawki. Aby ograniczy¢ wptyw zaktdcen, przyjmuje sie wieksze predkosci porywania w . Zwieksza to strumien
powietrza odciaganego i straty cisnienia. Zastosowanie oston wokét otworu ssawnego w pewnym stopniu zabezpiecza
strumien powietrza zasysanego przed wptywem zaktdcen zewnetrznych i zwieksza skutecznos¢ dziatania ssawek. Ostony
mozna stosowac tylko wtedy, gdy nie spowoduja ograniczenia dostepu do powierzchni roboczej.

#: systemair
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Rys. 5.5. Widma zasysania ssawek osiowosymetrycznych.
3) ssawka bosa, b) ssawka kotnierzowa, ¢) ssawka oparta na ptaskiej powierzchni,
d) wymiar charakterystyczny ssawki (srednica ssawki okragtej lub krotszy bok ssawki prostokatnej).

~D)) %)
— :

Rys. 5.6. Widmo zasysania ssawki szczelinowej

a) d

Rys. 5.7. Ssawki z ostonami a) ssawka ostonieta dwiema $cianami, b) ssawka ostonieta trzema $cianami,
) ssawka szczelinowa zamontowana w $cianie (lub z kotnierzem dwustronnym),
d) ssawka szczelinowa ostonieta czterema $cianami wzajemnie prostopadtymi.

W tabeli 5.10. przedstawiono graniczne zakresy mozliwosci stosowania powyzszych formut obliczeniowych, uzyskane na
podstawie materiatu doswiadczalnego.

Jezeli przyjmiemy, ze najczesciej wystepujace predkosci porywania w = 0,25 do 0,8 m/s i predkos¢ przeptywu powietrza
w otworze ssawki nie powinna przekroczy¢ 10 do12 m/s, to z tych zatozer wynikna graniczne wartosci skutecznego
zasiegu x ssawek w zaleznosci od wymiaru charakterystycznego ssawki (Srednica lub krotszy bok wlotu prostokatnego,
wzglednie wysokos¢ szczeliny d).

Projektujac system wentylacyjny, poza poprawnoscia rozwiazania nalezy wzia¢ pod uwage koszty eksploatacji. Pamie-
tajac, ze koszty eksploatacyjne, w przypadku prostych rozwiazan, zaleza od poboru energii przez silnik wentylatora, a co
za tym idzie, od oporéw przeptywu i strumienia powietrza (predkosci przeptywu). Zaleca sie wybiera¢ takie rozwiazania,
ktore charakteryzuja sie niskimi kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi.

& systemair
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Tabela 5.9. Minimalne predkosci porywania.

Minimalna
predkos¢ pory- | Przyktadowe procesy lub operacje technologiczne
wania, m/s

Warunki wytwarzania, rozprzestrzeniania

lub wydobywania sie zanieczyszczen

Wydobywanie sie zanieczyszczen z mata predkoscia w Parowanie lub uchodzenie gazéw z otwartych naczyn,

spokojnym powietrzu 0,2do 05 procesy galwanizacyjne, odttuszczanie, trawienie.
Wydobywanie sie zanieczyszczer z umiarkowana Malowanie natryskowe, spawanie, lutowanie, okre-
0,5do 1,0 sowe zasypywanie suchych materiatéw sypkich do

predkoscia w spokojnym powietrzu I —
Malowanie natryskowe pod duzym cisnieniem,

1,0 do 2,5 napetnianie ciagte pojemnikéw materiatem sypkim,
tadowanie na przenosniki.

Wydobywanie sie zanieczyszczen ze znaczna predkoscia
lub w powietrzu poruszajacym sie ze znaczna predkoscia

Szlifowanie, piaskowanie, srutowanie, obrébka po-
wierzchniowa kamienia.

Wydobywanie sie zanieczyszczen z duza predkoscia lub

w powietrzu poruszajacym sie z bardzo duza predkoscia 2540 10,0

Tabela. 5.10. Graniczne wartosci zasiegu ssawek osiowo-symetrycznych i szczelinowych; predkos¢ w otworze ssawki
w, <12 m/s (d - wymiar charakterystyczny ssawki; srednica albo krotszy bok ssawki osiowo-symetrycznej lub wysokos¢
szczeliny ssawki szczelinowey).

. graniczne wartosci zasiegu x
Ssawka ksztatt widma
dlaw,_ = 0,25 m/s dlaw, = 0,8 m/s

osiowo-symetryczna bosa sfera 1,75d 1,05d
osiowo-symetryczna z kotnierzem 2,0d 1,2d
osiowo-symetryczna oparta na stole > sfery 2,5d 15d
0siowo-symetryczna oparta na stole z kotnierzem 2,9d 1,7d
osiowo-symetryczna ostonieta dwiema $cianami VA sfery 324 194
prostopadtymi

osiowo-symetryczna o_siomle_tla'trzema Scianami 1/8 sfery 464 284
prostopadtymi (w narozu tréjscianu)

szczelinowa bosa pobocznica walca 10,0d 3,75d
szczelinowa z koinler‘zem jednostronnym lub oparta Ok ZAlpobacnicyhwales 13.0d 5,0 d
na stole lub krawedzi wanny

szczelinowa z kotnierzem ld\_/vu_stronnym lub ok. ¥ pobocznicy walca 20,0 d 754
zamontowana w ptaskiej scianie (rys. 4c.)

szczelinowa ostonieta czterema ptaszczyznami Ok TAlnobocanicyhwalcs 250d 10,0 d

wzajemnie prostopadtymi (rys. 4d.)

Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage aspekt ergonomicznosci rozwiazania. Jezeli system wywiewny bedzie przeszkadzat
w wykonywaniu zaplanowanych czynnosci technologicznych, to bedzie niewykorzystywany lub umyslnie uszkadzany
i zadanie urzadzenia wentylacyjnego nie bedzie wypetniane. I

Okapy

W celu ujecia zanieczyszczen goracych lub Izejszych od otaczajacego po-
wietrza stosuje sie odciag miejscowy, instalowany ZAWSZE NAD ZRODLEM
emisji, zwany okapem.

Dziatanie okapu jest tylko wtedy skuteczne, gdy zanieczyszczenia maja
tendencje do samodzielnego unoszenia sie do gory. Zadaniem okapu jest
przechwycenie unoszacego sie strumienia powietrza, ktére nastepnie usu-
wane jest z wnetrza pudta okapu przez wentylator wywiewny. Konwekcyjny
przeptyw cieptego powietrza jest bardzo wrazliwy na zaktocenia wynikajace
7 przeptywu strumieni powietrza w przestrzeni pomiedzy okapem i zrodtem

emisji zanieczyszczen. Rys. 5.8. Konstrukcja okapu
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Okapy nad zZrédfami o matej emisji ciepta.

7a 7zrédta zanieczyszczen o matej emisji ciepta uwaza sie takie stanowiska pracy, nad ktérymi temperatura unoszacego sie
powietrza nie przekracza +40°C. W tym przypadku zdolnos¢ unoszenia sie powietrza do gory jest ograniczona.

Baturin i Recknagel podaja zaleznos¢, przyjmujaca jako kryterium odniesienia, predkos¢ przeptywu powietrza w ptasz-
czyznie wlotowej do okapu:

V=A- W,, m’/s (5.3)

gdzie: A - pole powierzchni wlotu do okapu, m?;
w, - predkosc¢ przeptywu powietrza w ptaszczyznie wlotowej do okapu, m/s.

Zalecane predkosci w, zaleza od usytuowania okapu w pomieszczeniu.
przy swobodnym doptywie powietrza przez 4 krawedzie obwodu okapu

(okap swobodnie zawieszony w przestrzeni pomieszczenia) -w,=0,9do12m/s;
przy swobodnym doptywie powietrza przez 3 krawedzie obwodu okapu
(okap zamontowany przy $cianie) -w,=0,8do 1,1 m/s;
przy swobodnym doptywie powietrza przez 2 krawedzie obwodu okapu
(okap zamontowany w narozu pomieszczenia) -w,=0,7do 0,9 m/s;

przy swobodnym doptywie powietrza przez 1 krawedZ obwodu okapu
(okap zamontowany pomiedzy trzema ptaszczyznami ograniczajacymi) - w,= 0,5 do 0,8 m/s.

Obwadd wlotu okapu wynika z rozmiaréw okapu, ktéry powinien w rzucie obejmowac cata powierzchnie Zrodta emisji
z wystepem poza obrys zrédta emisji a = 0,2...0,4 m (rys. 5.8).

Projektujac okap nalezy pamieta¢, by byt on zawieszony mozliwie nisko nad zrédtem emisji zanieczyszczen, jednak na
tyle wysoko, by nie przeszkadzat w pracy. Zalecana wysokos¢ zawieszenia okapu nad podtoga wynosi H = 1,8 do 2,17 m.
Doswiadczenia wykazaty, ze okapy o rozpietosci (wiekszy wymiar w rzucie) powyzej 1,5 m charakteryzuja sie gorsza
sprawnoscia od okapéw mniejszych. Dlatego, dla rozlegtych powierzchni emisji zanieczyszczen, zaleca sie dzielenie du-
zych okapdéw na mniejsze konstrukcje, obstugujace wspdlnie to samo zrédto emisji.

Okapy nad zZrédtami o duzej emisji ciepta.

Niezbedny strumier powietrza odciagganego przez okap mozna obliczy¢ na podstawie zyskéw ciepta od urzadzenia pod
okapem.

Jezeli okap jest zamontowany na wysokosci h, < 1 m nad zrédtem ciepta zaleca sie zaleznos¢:

V=0383-30-4>-h,  m’s (5.4)

gdzie: Q- strumien ciepta (wydajnos¢ zrédta), emitowany droga konwekgcji, kW; jezeli tacznie z cieptem jawnym emi-
towana jest para wodna, to Q = QJ. +Q,
A - powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia ogrzanego powietrza, m?
dla ptaszczyzn poziomych réwna powierzchni ptaszczyzny oddajacej ciepto ku gorze,
dla zrodta oddajacego ciepto przez pionowe $ciany boczne nalezy uwzgledni¢ rozszerzanie sie strumienia
(rysunek 5.9.B);
h - wysokos¢ Zrédta ciepta, m (dla ptaszczyzn poziomych przyjmuje sie krétszy bok ptaszczyzny).

A AT, p AN

Rys. 5.9. Schematy do obliczenia powierzchni przekroju poprzecznego strumienia ogrzanego powietrza.
A - gdy ciepto oddaje powierzchnia gérna Zrodta ciepts;
B - gdy ciepto oddaje boczna powierzchnia Zrodta ciepfa.

2
2
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Emisje ciepta jawnego droga konwekcji mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Q;=ay -4, - At xw (5.5)
gdzie: «, - wspotczynnik przejmowania ciepta droga konwekgji, W/m?K,
A - powierzchnia urzadzenia oddajaca ciepto, m?,

At=9 -t -roznica temperatury powierzchni oddajacej ciepto i powietrza w pomieszczeniu
(z dala od zrédta ciepta), K.

Emisja ciepta utajonego moze by¢ obliczona z zaleznosci:
Qu = W(V + Coto) , kw (5.6)

gdzie: W -emisja pary wodnej, kg/s

t - temperatura pary wodnej, °C
Jezeli okap jest zawieszony powyzej 1 m nad zrédtem ciepta, nalezy ob-
liczy¢ srednice strugi ogrzanego powietrza na poziomie wlotu do okapu.
Wymiary wlotu do okapu powinny by¢ wieksze od obliczonej srednicy

# D strugi ogrzanego powietrza o ok. 0,2 m z kazdej strony.

/( 7\ Srednice strugi powietrza D mozna obliczy¢ orientacyjnie wq zaleznosci

: : podanych na rys. 5.10.
b he Minimalny strumien powietrza usuwanego przez okap oblicza sie z za-

Z=h1+0,5‘b-tg% leznosci:

D=038-2% Viin = 0,07924- 72" 3[0 12/ (57)
z Wydajnos¢ wentylatora powinna by¢ wieksza o strumien powietrza,
;eﬂzfgfvi”e’ ktory bedzie zasysany przez dodatkowa powierzchnie wlotu okapu A,
#rédio emisji (wynikajaca z powiekszenia jego wymiaréw w stosunku do srednicy
strugi ogrzanego powietrza). Dodatkowy strumien powietrza oblicza sie

przyjmujac predkos¢ przeptywu w = 0,5-0,75 m/s.

Rys. 5.10. Schemat do obliczenia $rednicy

= A 3
strugi ogrzanego powietrza Mi=w-Aq, m/s (>8)

5.3. Wentylacja kuchni.

W czasie obrobki cieplnej potraw wydzielaja sie do otoczenia para wodna, pary ttuszczu oraz wiele innych zwiazkéw or-
ganicznych (czesto rakotwérczych), bedacych produktem ubocznym przygotowania potraw. Kondensujace sie na zimnych
powierzchniach przegréd para wodna oraz opary ttuszczu stwarzaja korzystne warunki do rozwoju grzybéw i plesni, ktore
s3 szkodliwe dla ludzi pracujacych w kuchni i spozywajacych potrawy w niej przygotowane.
Wentylacja pomieszczen kuchennych ma do spetnienia dwa zadania:

zapewnienie warunkéw komfortu dla pracujacych w niej ludzi;

zapewnienie warunkow bezpieczenstwa obstudze kuchni oraz innym uzytkownikom budynku.

,Warunki komfortu” maja tu nieco inne znaczenie niz jest to ogdlnie rozumiane. Ludzie pracujacy przy urzadzeniach do
obrobki cieplnej potraw narazeni s3 gtéwnie na promieniowanie cieplne. Intensyfikacja ruchu powietrza wokét ciata czto-
wieka powoduje odprowadzanie ciepfa z powierzchni jego skory oraz odziezy.

7 punktu widzenia techniki wentylacyjnej, kuchnie mozna podzieli¢ na:

kuchnie mate (w mieszkaniach prywatnych, matych hotelach, pensjonatach i restauracjach);

kuchnie $rednie (w jadtodajniach i duzych restauracjach)

kuchnie duze (w koszarach, wiezieniach, szpitalach oraz w stotéwkach duzych zaktadow przemystowych).
Zaleznie od wielkosci kuchni, wymagania odnosnie rozwiazan wentylacji sa rézne.
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Kuchnie mate.

W matych kuchniach czesto stosuje sie tylko przewietrzanie przez okresowe otwieranie okien lub wentylacje naturalng,
grawitacyjna, wykorzystujaca kanaty o przekroju 140x140 mm lub 140x200 mm, wywotujaca niewystarczajaca wymiane
powietrza, zwtaszcza w cieptym okresie roku. Czesto s3 stosowane indywidualne odciagi miejscowe.

Zgodnie z norma PN-83/B-03430/Az3:2000, strumien powietrza usuwanego z pomieszczenia kuchennego powinien wy-
nosi¢ od 30 do 70 m3/h, zaleznie od wielkosci i wyposazenia. Wywiewna wentylacja mechaniczna jest obligatoryjna tylko
w przypadku kuchni bez okna, wyposazonej w kuchenke gazowa. Obecnie takich kuchni sie nie buduje. Norma PN-EN
15251:2007 proponuje inne strumienie powietrza, zaleznie od kategorii obiektu (tabela 5.6).

Wentylator wywiewny powinien by¢ zamontowany w gérnym wylocie kanatu wyciggowego, w $cianie zewnetrznej
lub w oknie. W miejsce powietrza usuwanego, do pomieszczenia musi doptynac¢ powietrze, najlepiej z innych pomiesz-
czen mieszkania, poprzez otwor w dolnej czesci drzwi. Warunkiem prawidtowego dziatania wywiewu jest wykonanie
w tych pomieszczeniach otwordw, przez ktére moze naptynac powietrze z zewnatrz. Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu
zapotrzebowania ciepfa na ogrzanie powietrza przeptywajacego przez te pomieszczenia.

Poza wentylacja mechaniczna, uruchamiana w razie potrzeby, kuchnie powinny mie¢ mozliwos¢ ciagtej wymiany powie-
trza o wydajnosci okreslonej norma PN-83/B-03430/Az3:2000.

Kuchnie srednie i duze.

Srednie i duze kuchnie réznia sie od siebie iloscia i wielko$cia urzadzen wyposazenia technologicznego. W obu rodzajach
kuchni, w ktérych moc zainstalowanych urzadzen przekracza 25 kW, ze wzgledu na poziom emisji ciepta i zanieczyszczen
oraz niezbedny strumiert powietrza wentylujacego, konieczne jest stosowanie wentylacji mechanicznej nawiewno-wy-
wiewnej. W kuchni nalezy zapewni¢ zréwnowazona wymiane powietrza (strumien powietrza wywiewanego réwny stru-
mieniowi powietrza nawiewanego).

Powietrze nawiewane musi by¢ skutecznie filtrowane (filtry klasy > G4), a w okresie zimnym ogrzewane do temperatury
ok. 20°C. Ochtadzanie powietrza nawiewanego do kuchni jest stosowane bardzo rzadko.

Kanaty wykonywane sa z blachy stalowej nierdzewnej (chromowej) lub rzadziej kwasoodpornej (chromoniklowej) i ocyn-
kowanej. Nie nalezy stosowac kanatéw murowanych lub wykonanych z materiatow absorbujacych pare wodng, ttuszcz
i inne zanieczyszczenia. Kanaty wywiewne musza by¢ szczelne, aby po wytaczeniu wentylatora nie nastepowato wy-
dostawanie sie skroplin i osadéw ttuszczu z wnetrza kanatu. Przewody poziome powinny by¢ mozliwie najkrétsze, prowa-
dzone ze spadkiem w kierunku ruchu powietrza i w najnizszym miejscu zaopatrzone w odwodnienie. Odcinki prowadzo-
ne przez pomieszczenia nieogrzewane powinny by¢ zaizolowane, aby zapobiec wykraplaniu sie pary wodnej i ttuszczu.
Wszystkie wloty do kanatéw wywiewnych musza by¢ zaopatrzone w filtry ttuszczowe.

Instalacja wywiewna wykonywana jest czesto w postaci okapéw zawieszonych nad najbardziej intensywnymi zrodtami
ciepta i zanieczyszczen, z dodatkowym wywiewem powietrza spod sufitu. Jezeli zastosowana jest wytacznie wentyla-
cja ogolna (bez odciagdw miejscowych), wowczas kratki wywiewne z filtrami ttuszczowymi nalezy umieszcza¢ ponad
najwiekszymi zrodtami zanieczyszczen. Nalezy takze pamietac o zabezpieczeniu przeciwpozarowym.

Wentylatory wywiewne powinny mie¢ obudowe umozliwiajaca tatwe czyszczenie ich wnetrza. Nie stosuje sie wenty-
latorow, w ktérych silnik napedowy znajduje sie w strumieniu zanieczyszczonego powietrza. Projektujac usytuowanie
wentylatora, zwitaszcza dachowego, nalezy mie¢ na uwadze, ze jest on Zrédtem hatasu. Nalezy dobiera¢ wentylator
o mozliwie matej predkosci obrotowej i umieszczac go z dala od okien pomieszczen uzytkowych. Jesli to konieczne, nalezy
stosowac zewnetrzne ekrany ttumiace hatas.

Powietrze zanieczyszczone usuwa sie pionowo w goére nad najwyzszym punktem dachu budynku z predkoscia
ok.10-12m/s, w takisposdb, by zapobiec przedostawaniu sie zapachow kuchennych do obiektéw potozonych w sasiedztwie.
W skrajnych przypadkach konieczne jest stosowanie oczyszczania powietrza wywiewanego przy uzyciu lamp ultrafioleto-
wych lub filtréw z wegla aktywnego.

W zespole pomieszczer duzych kuchni znajduja sie pomieszczenia pomocnicze, wymagajace intensywnej wentylacji. Do
nich zalicza sie zmywalnie naczyn kuchennych, pomieszczenia przygotowania miesa, ryb, warzyw, pomieszczenia socjalne
personelu, pomieszczenia biurowe i magazyny, w ktérych urzadzenia wentylacyjne powinny pracowac niezaleznie od siebie,
poniewaz czas ich pracy w cyklu dobowym jest rozny. W uzasadnionych przypadkach, np. przy wentylacji weztéw sani-
tarnych, moze to by¢ tylko system wywiewny. Bilans strumieni powietrza wywiewanego i nawiewanego do budynku lub
zespotu pomieszczen kuchni powinien by¢ zréwnowazony. Nalezy pamietac¢ o zachowaniu kontrolowanego kierunku prze-
ptywu powietrza z pomieszczen o wyzszych wymaganiach odnosnie czystosci do pomieszczer o wymaganiach nizszych.

Poniewaz recyrkulacja powietrza w pomieszczeniach kuchennych jest zakazana ze wzgledéw higienicznych, dla zmniej-
szenia zuzycia energii do uzdatniania powietrza, celowe jest stosowanie odzysku ciepta. Ze wzgledu na obecnos¢ zanie-
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czyszczen, ktére moga osadzac sie na powierzchni wymiennika, korzystny jest system z obiegiem czynnika posrednicza-
cego. Taki system, z jednej strony, w wyniku niezbyt duzej sprawnosci odzysku ciepta, jest mniej podatny na oszranianie
wymiennika po stronie powietrza usuwanego, a z drugiej - nie wymaga sprowadzania powietrza usuwanego z kuchni
(z okapdéw i innych instalacji wywiewnych) do jednego miejsca.

Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego.

3) Wentylacja ogolna.

W systemie mieszajacym (rys. 5.117), strumien powietrza usuwanego oblicza sie na podstawie bilansu ciepta jawnego
i bilansu wilgoci. Do dalszego projektowania wybiera sie wiekszy strumien powietrza. W bilansie ciepta nalezy uwzglednic¢
wszystkie zrodta wewnetrzne (tzn. od urzadzen do obrébki cieplnej potraw, od urzadzed mechanicznych, oswietlenia
elektrycznego i personelu) oraz zewnetrzne (od nastonecznienia przez przegrody przezroczyste i nieprzezroczyste) z tym,
ze nalezy przyjac realng, jednoczesnos¢ dziatania urzadzen technologicznych. W okresie szczytu technologicznego, wspoét-
czynnik jednoczesnosci dziatania Zzrodet ciepta mozna przyjac:

dla kuchni matych vy =0,8..0,95,
dla kuchni $rednich vy =0,70...0,85,
dla kuchni duzych vy =0,50...0,80.

., -/ srodio ciepta sr6dlo ciepta Di—
Rys. 5.11. Schemat wentylacji kuchni Rys. 5.12. Schemat wentylacji kuchni
- system mieszajacy - system wyporowy

Strumien powietrza nawiewanego powinien by¢ réwny strumieniowi powietrza usuwanego, niezaleznie od przyjetego
systemu wentylacji. Utrzymanie jednakowych strumieni powietrza jest szczegdlnie wazne w systemie wyporowym. Tem-
peratura powietrza nawiewanego w okresie cieptym jest réwna temperaturze powietrza zewnetrznego. Przyrost tem-
peratury powietrza w pomieszczeniu t -t nie powinien przekracza¢ 5 K. Temperatura powietrza wywiewanego t,, przy
usuwaniu powietrza spod sufitu, jest zazwyczaj wyzsza. W pomieszczeniach wyzszych niz 4 m mozna przyjac¢ gradient
temperatury ok. 0,4 K/m. Zawartos¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym powinna by¢ ograniczona do wartosci zabezpie-
czajacej przed kondensacja pary na chtodnych powierzchniach w pomieszczeniu. We wstepnej fazie projektowania mozna
orientacyjnie przyjmowac strumienie powietrza wywiewanego na podstawie danych zawartych w tabeli 5.11.
W kuchniach szpitalnych, wieziennych, wojskowych i tp. stwierdzono zwiekszone zapotrzebowanie powietrza wenty-
lujacego w pomieszczeniach zmywalni naczyn w trakcie positkéw oraz po cyklu wydawania positkdw. Jesli zbiega sie to
w czasie z wystepowaniem maksimum zyskow ciepta od nastonecznienia, nalezy ten fakt uwzgledni¢ w projekcie.
Strumien powietrza usuwanego oblicza sie z zaleznosci podanych w tabeli 5.1, wiersz 2 i 3.

szoc o _ 4
— —~ b V=" , m3/s
p'cp(tw_tn) p(xw_xn)
Przyjmujac system wyporowy (rys. 5.11), strumien powietrza wywiewanego powinien by¢ co najmniej réwny strumienio-
wi konwekcyjnemu, pojawiajacemu sie nad zrédtem ciepta. Strumiert konwekcyjny oblicza sie z zaleznosci:

V=

Ve =5:107-0,% 3 (b +1,7d,,)"%7 -1 meys (5.9)
gdzie: Qj - strumien ciepta jawnego emitowany przez urzadzenie, kW (tabela 5.12),
h, -wysokos¢ umieszczenia okapu nad zrédtem ciepfa,
2.a:b R
d, = - $rednica hydrauliczna Zrédta ciepta,
a+b

3,b  -dtugosc¢ i szerokos¢ Zrédta ciepta,
r -wspotczynnik zalezny od ustawienia zrodfa ciepta (rys. 5.13).
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J
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f i i

Rys. 5.13. Wspotczynnik ustawienia Zrodta ciepta ,r”

Tabela 5.11. Orientacyjne strumienie powietrza usuwanego z pomieszczen kuchennych.

dla wydzielonych czesci funkcjonalnyc

. . dla kuchni seni
Rodzaj kuchni : : SNEHEE), kani i :
: . . . ukania omieszczenia
jako catosci | gotowania | opiekania | . P P .
g . i zmywania pomocnicze
i pieczenia

1. Kuchnia przy barze, bufecie 80 - 120 - -

2. Kuchnia w restauracji, kawiarni 60 105 120 120 45
Kuchnia w jadtodajni, stotéwce 90 105 120 120 45
Kuchnia w szpitalu:

4. kuchnia gtéwna 90 105 120 120 45
kuchnia oddziatowa i rozdzielnia positkdw 60 = = = -
Kuchnia w domu opieki spotecznej, w domu wczasowym 60 105 120 120 45

6.  Kuchnia przygotowujaca potrawy na wynos 80 105 120 120 120

7 Etuaitzia przygotowujaca potrawy mrozone, kuchnia na 90 120 120 120 60

Tabela 5.12. Zyski ciepta jawnego, ciepta catkowitego i pary wodnej od urzadzen technologicznych
w kuchniach zbiorowego zywienia.

e » . . Moc Ciepto jawne Ciepto catkowite
L.p. | Rodzaj i wielko$¢ urzadzenia zainstalowana

o

1. Kotty szybkowarowe parowe i elektryczne:

- pojemnos¢ 20 | 325 990 0,272
- pojemnos¢ 30 | 500 1035 0,342
- pojemnos¢ 40 | 640 1140 0,452
- pojemnos¢ 60 | 815 2200 0,572
- pojemnos¢ 80 | 1045 2670 0,667
2. Kotty szybkowarowe gazowe:
- pojemnos¢ 20 | 1160 1820 0,272
- pojemnos¢ 30 | 1600 2440 0,342
- pojemnos¢ 40 | 2090 3200 0,452
- pojemnos¢ 60 | 2840 4240 0,572
- pojemnos¢ 80 | 3600 5220 0,667
3. Kotty warzelne parowe i elektryczne:
- pojemnos¢ 100 | 1160 6000 1,944
- pojemnos¢ 150 | 1530 7300 2,361
- pojemnos¢ 200 | 1740 8170 2,639
- pojemnos¢ 300 | 2020 9650 3,055
- pojemnos¢ 500 | 2620 11480 3,611
4. Kotty warzelne gazowe:
- pojemnos¢ 100 | 3770 8500 1,944
- pojemnos¢ 150 | 5220 11000 2,361
- pojemnos¢ 200 | 6560 13000 2,639
- pojemnos¢ 300 | 8420 16200 3,055
- pojemnos¢ 500 | 11400 20150 3,611
5. Trzony kuchenne elektryczne:
- 2 ptyty = 5001000 mm 5,0 3490 3950 0,194
- 4 ptyty + piekarnik - 7501000 mm 17,0 6280 8025 0,500
- 6 ptyt + piekarnik - 12501000 mm 26,0 9770 11980 0,905
- 8 ptyt + piekarnik - 1500x1000 mm 34,0 12560 16050 1,430
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6.  Trzony kuchenne gazowe:

- 2 palniki 5001000 mm 10,5 4190 6220 0,833
- 4 palniki 7501000 mm 26,2 10350 15700 2,192
- 4 palniki + piekarnik 750x1000 mm 25,1 10000 15120 2,097
- 6 palnikow + piekarnik 1250x1000 mm 36,6 14650 22210 3,097
- 8 palnikow + 2 piekarniki 1500x1000 mm 50,0 20700 31400 4383
7. Patelnie uchylne elektryczne:
- 1000x1000 mm, F, = 0,25 m? 7,5 2620 5060 1,000
- 1250x1000 mm, F, = 0,36 m? 10,8 3780 7270 1,430
- 1500x1000 mm, F, = 0,48 m? 14,4 5000 9650 1,906
- srednio na 1 kW mocy zainstalowanej 377 714 0,138
8.  Patelnie uchylne gazowe:
- 1000x1000 mm, F, = 0,25 m? 7,68 2675 5810 1,286
- 1250x1000 mm, F, = 0,36 m? 11,17 3780 8310 1,861
- 1500x1000 mm, F, = 0,48 m? 14,66 4885 11160 2,583

- F, - powierzchnia czynna patelni, m?

9. Frytownice elektryczne:

- podwajne 2x20 | 500x1000 mm 10,0 930 7900 2,861
- duza frytownica 60 I 1000x1000 mm 32,0 2900 25600 9,056
- srednio na 1 kW mocy zainstalowanej 93 800 0,293
10. Urzadzenia do smazenia i pieczenia
gorgcym powietrzem: 12,0 1280 4880 1,478
- emisje pary wodnej podano dla smazenia szny- 24,0 2330 9190 2,811
cli, stekow i tp. 36,0 3840 13960 4,144
- w przypadku pieczenia karkowki wieprzowej, 48,0 5580 19100 5,528
pieczeni wotowej i tp. 60,0 7790 24100 6,669
- emisje pary nalezy zmniejszy¢ o 50% 72,0 10120 29770 8,056
- $rednio na 1 kW mocy zainstalowanej 105 407 0,124
11.  Kapiele wodne - ogrzewanie elektryczne:
- pojemnos¢ ok. 30 | 500x1000 mm 2,5 400 1500 0,453
- pojemnos¢ ok. 90 I 1000x1000 mm 6,0 930 3840 1,194
- $rednio na 1 kW mocy zainstalowanej 105 419 0,129
12. Kapiele wodne - ogrzewane gazem:
- pojemnos¢ ok. 30 | 500x1000 mm 2,1 400 1600 0,478
- pojemnos¢ ok. 80 | 10001000 mm 7,2 930 4200 1,333
13.  Bemar ogrzewany elektrycznie:
- na jeden pojemnik 120 260 0,058
14. Bemar ogrzewany gazem:
- na jeden pojemnik 200 440 0,094
15.  Ruszt do miesa:
- czas uzytkowania 30 min. 3,0 1160 1500 0,139
16. Ptyty do podgrzewania potraw: 0,5 120 200 0,056
- czas uzytkowania 30 min. 1,0 240 500 0,111
17.  Lodoéwki sprezarkowe o pojemnosci:
- 100 | 0,10 290 290 -
- 2001 0,175 520 520 -
18. Duza szafa chtodnicza:
- $rednio na 1 kW mocy zainstalowanej 726 726 =
19. Ekspres do parzenia kawy: 0,5 190 380 0,028
- €zas uzytkowania 30 min. 3,0 1150 1600 0,167
- srednio na 1 kW mocy zainstalowanej 75 290 0,088
20. Toster do grzanek 0,5 200 0,019
2,0 820 0,083
21.  Piec cukierniczy - na 1 m? powierzchni zewn. 600 600 -
22. Robot kuchenny:
- $rednio na 1 kW mocy zainstalowanej 174 174 =
23.  Kuchenka mikrofalowa:
- srednio na 1 kW mocy zainstalowanej 279 291 0,005

24.  Przenosniki tasmowe
- érednio na 1 kW mocy zainstalowanej 1000 1000 =

b) Wentylacja lokalizujaca.
Wentylacja lokalizujaca rzadko wystepuje w kuchniach jako jedyny system wentylacji mechanicznej. Najczesciej tylko
niektore urzadzenia kuchenne, charakteryzujace sie krotkotrwaty, lecz silng emisja ciepta, pary wodnej lub innych zanie-
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czyszczen, takie jak patelnie i frytkownice, ostaniane sa okapami. Pozostate zanieczyszczenia, tacznie z tymi, ktérych nie
ujma okapy z powodu ich ograniczonej sprawnosci dziatania, usuwane sa przez wentylacje ogélna. Takie rozwiazanie,
cho¢ drozsze pod wzgledem inwestycyjnym, moze byc¢ tansze przy prawidtowej eksploatacji. Niezbedne jest zaprojek-
towanie odpowiednio elastycznego systemu nawiewu powietrza, ktéry dostarcza tylko tyle powietrza zewnetrznego,
ile jest usuwane z pomieszczenia. Praca wentylatora nawiewnego powinna by¢ sterowania czujnikiem réznicy cisnienia
powietrza miedzy pomieszczeniem i otoczeniem.
Wedtug klasyfikacji ASHRAE, okapy kuchenne dzieli sie na dwa rodzaje (rys. 5.14.):

do usuwania oparéw ttuszczu i dymu;

do usuwania pozostatych zanieczyszczen (para wodna, ciepto, zapachy itp.).
Pierwszy rodzaj okapéw wyposazony jest w filtry ttuszczowe oraz systemy gasnicze do gaszenia ognia, ktéry mogtby sie
przenie$¢ z otwartego paleniska do sieci kanatow. Takie rozwiazania s3 zalecane w kuchniach restauracyjnych do usuwa-
nia zanieczyszczonego powietrza znad trzonow kuchennych, patelni, frytownic, rusztéw do pieczenia miesa i piekarnikow.
Drugi rodzaj okapow stuzy gtéwnie do usuwania goracego powietrza, pary wodnej i substancji zapachowych nie zawie-
rajacych ttuszczu. Zazwyczaj nie ma w nich zadnych urzadzen dodatkowych. Umieszcza sie je nad kottami warzelnymi,
urzadzeniami do mycia naczyn i wyparzaczami. Okapy moga by¢ montowane na $cianie jako okapy proste lub skosne,
w srodku pomieszczenia w jednym lub w dwoch rzedach, zaleznie od rozmieszczenia urzadzen technologicznych. Ele-
menty te montuje sie takze nad ptyta czotowa piekarnika, przelotowa zmywarka do naczyn lub nad lada do wydawania
potraw w lokalach samoobstugowych.

o , o
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Y kierownice'<
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/‘odprowadzajgce
B kondensat

\
# spust kondensatu ! i
! rynienka spust kondensatu i ttuszczu

Rys. 5.14. Okapy kuchenne. a. do odprowadzenia wilgotnego powietrza,
b. symetryczny okap do odprowadzenia oparéw ttuszczu i dymu.

a. siatka

wkiad filtracyjny
Z drutu stalowego

powietrze oczyszczone

gorgce powielrze z oparami tluszczu
rama z blachy nierdzewnej

osfaniajgce wiot powietrza

Rys. 5.15. Filtry ttuszczowe. a) z wktadem filtracyjnym z plecionego drutu (rozwigzanie niezalecane);
b) filtr dziatajacy na zasadzie cyklona. 1) powietrze z oparami ttuszczu,
2) strefa oddzielenia czastek zanieczyszczen od powietrza, 3) wylot powietrza czystego.

Wydajnos¢ wentylatora wywiewnego wg VDI 2052 oblicza sie nastepujaco:
V,=V,-a+V, (5.10)

gdzie: a -wspdtczynnik zalezny od rozwiazania nawiewu do pomieszczenia (tabela 5.13),

V, - strumien powietrza unoszaceqo sie nad zrédtem w wyniku konwekgji, m*/s (zalezno$¢ 5.9),

V. - strumien powietrza nawiewu ostaniajacego, m3/s.
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Tabela 5.13. Wspétczynnik ,a” do réwnania 5.11.

Rozwiazanie nawiewu powietrza do pomieszczenia wsp. ,a"

nawiew kratkami z gérnej strefy $cian bocznych 1,25
nawiew przez anemostaty lub inne podobne nawiewniki sufitowe 1,20
nawiew z sufitu przy uzyciu nawiewnikéw niskopredkosciowych (wyporowych) 1,10
nawiew wyporowy nawiewnikami zainstalowanymi w strefie pracy 1,05

Nawiew ostaniajacy w okapie kuchennym ma za zadanie skierowac struge rozgrzanego powietrza do miejsca jego
usuwania z okapu (do filtra ttuszczu) i nie pozwoli¢ na wyptywanie do pomieszczenia. Struga powietrza nawiewane-
go, stanowiaca nawiew ostaniajacy, indukuje powietrze zanieczyszczone znad paleniska i powietrze z pomieszczenia
z najblizszej okolicy okapu, poprawiajac w ten sposob warunki pracy personelu kuchni, przebywajacego w poblizu gorace-
go stanowiska pracy. Powietrze to moze by¢ czerpane z zewnatrz i tylko filtrowane.

Powietrze do nawiewu ostaniajagcego moze tez by¢ pobierane z pomieszczenia, znad okapu lub innego urzadzenia ku-
chennego (rys. 5.17), niewyposazonego w odciag.

W miejsce usunietego przez odciagi miejscowe zanieczyszczonego powietrza trzeba dostarczy¢ odpowiednio uzdatnione
powietrze z zewnatrz.

It ﬁ

wentylator | centrala dachowa,
wywiewny “S——- (nawiewna)

P 4 /P/ig I§
;g i <f<f _M(sm,,odw,-eszony Bl e

wentylator IRTTR

Lnawiewu // \ ‘(yw fewna
oz q osfaniajagcego
zrodio ciepta ‘ nawiewnik

perforowany \ } \ }

o= struga nawiewu
Rys.5.16. Okap kuchenny z nawiewem \ )‘@’5’7’5160690 g
osfaniajgacym. Schemat dziafania. 0 lada do

urzadzenie W};Z?gsvma

kuchenne
Temperatura powietrza nawiewanego powinna by¢ zbli-
70-na do zalecanej temperatury powietrza w strefie pracy, Rys.5.17. Przyktad rozwiazania organizacji przeptywu
czyli ok. 20°C. W kuchniach, gdzie strumienie powietrza powietrza w kuchni z okapem z nawiewem ostaniaja-
usuwanego sa znaczne, koszt ogrzewania powietrza sta- cym. Zwraca sie uwage na miejsca czerpania powietrza
nowi (wg ASHRAE) od 2 do 6% kosztéw eksploatacyjnych. do nawiewu ostfaniajacego.

Tabela 5.14. Zalecane strumienie powietrza wywiewanego i nawiewanego przez okap.

dtugos¢ zalecany strumien powietrza wywiewanego zalecany strumier powietrza nawiewaneao
okapu przy standardowej wysokosci filtra 330 mm y P 9
I - T

1500 235“.445 850...1600

80..150 I/s 300..540 m¥/h
2000 310...580 1100...2100 na metr diugosci okapu. na metr diugosci okapu.
2500 420..770 1500...2800 Poziom hatasu Poziom hatasu
< 50 dB(A) < 50 dB(A)
3000 460...860 1650...3100

Najnowsze rozwiazania zalecaja zmniejszenie strumienia powietrza nawiewanego przez uktad ostaniajacy do 10...15%
wartosci strumienia powietrza wywiewanego. Powietrze kompensacyjne nalezy nawiewac z dala od okapu, z mata pred-
koscia, w taki sposdb, by struga powietrza nawiewanego nie zaktdcata pracy odciagu lub tez bardzo blisko, a nawet
do wnetrza okapu przez nawiewnik o specjalnej konstrukcji. Reszte powietrza (30% strumienia powietrza usuwanego)
ogrzewa sie do wymaganej temperatury i dostarcza do pomieszczenia przez nawiewniki zainstalowane w odpowiedniej
odlegtosci od okapu lub w przedniej (rys. 5.18.) lub bocznej $cianie okapu.
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powietrze powietrze Zastosowanie nawiewu ostaniajacego, poza poprawa skutecznosci
nawiewane usuwane dziatania odciagu, pozwala zmniejszy¢ strumien powietrza usuwane-
L go przez okap i obnizy¢ koszty eksploatacyjne wentylacji kuchni.
I Strumien powietrza usuwanego i nawiewanego przez okap w rozwia-
nawiew zaniu przedstawionym na rys. 5.16 zalezny jest od dtugosci okapu
kompensacyjny

T i (tabela 5.14).

Poniewaz w trakcie proceséw technologicznych uwalniane sa znacz-
50...60% = ne strumienie pary wodnej, nalezy wykonac obliczenia sprawdzaja-
powietrza nawiew osfaniajacy e . : .
usuwanego 10..15% ce przyrost zawartosci wilgoci w powietrzu wywiewanym przez po-
0
powietrza usuwanego szczegolne odciagi miejscowe i wentylacje 0golng; takze w przypadku

wentylacji wyporowe;j.
m

Rys. 5.18. Rozdziat et i = =
ys ozdziat powietrza nawiewanego Ax=x,,— X, = ﬁ ,g/kg ps. (5.11)
u

w okapie wywiewno-nawiewnym, z nawie-

taniaj . .
Wem osianiajacym gdzie: m,, - emisja pary wodnej z urzadzenia lub grupy urzadzen, g/s

Przyrost zawartosci wilgoci nie powinien przekracza¢ Ax = 6 g/kg p.s.,
a zawartos¢ wilgoci w powietrzu usuwanym nie powinna by¢ wieksza
nizx, =16,5g/kg p.s.

Sufity wentylacyjne

Sufity wentylacyjne w kuchniach sa wykonane najczesciej z nierdzewnej blachy stalowej. Sktadaja sie przewaznie z modu-
tow, ktére zawieraja: przewody powietrza nawiewanego z nawiewnikami, czasem z nawiewem ostaniajacym, przewody
powietrza wywiewanego z filtrami ttuszczu umieszczonymi na wlotach, system oswietleniowy oraz panele ostaniajace
strop konstrukcyjny. Takie rozwiazanie, w pewnym stopniu, narzuca wielkosc¢ tacznej powierzchni otworéw wywiewnych
i nawiewnych, ktorych liczba i powierzchnia wynika z wymiaréw sufitu. Poniewaz skutecznos¢ cyklonowych filtrow ttusz-
czowych zalezy od predkosci naptywajacego powietrza, to dla zapewnienia minimalnej predkosci naptywu powietrza na
filtr ttuszczowy, stosuje sie tzw. Slepe filtry, montowane w otworach komory wywiewnej w miejsce filtrow cyklonowych.
Dotyczy to zaréwno sufitéw wentylacyjnych jak i okapow. Liczba Slepych filtrow dobierana jest przez producenta sufitu
wentylacyjnego. Sufity wentylacyjne wykonywane sa w modutach o dtugosciach 1000, 1500 i 2000 mm. Z modutéw
o podanych wymiarach mozna sktada¢ systemy wentylacyjne o praktycznie dowolnej wielkosci.

Tabela 5.15. Orientacyjne strumienie powietrza wywiewanego i nawiewanego przez sufit wentylacyjny z nawiewem ostaniajacym.

strumien powietrza
Rozwiazanie konstrukcyjne na 1 m dtugosci modutu sufitu

wywiew, model $cienny; szerokos¢ b = 610 mm 60...200 200...700
wywiew, model montowany na srodku pomieszczenia; szeroko$¢ b = 900 mm 60...350 200...1250
nawiew ogolny z jednym strumieniem ostaniajacym; szerokos¢ b = 700 mm 40..90 150...325
nawiew 0golny z dwoma strumieniami ostaniajacymi, szerokos$¢ b = 600 mm 40...80 150...300
strumien ostaniajacy 10...40 40..150

System oczyszczania powietrza usuwanego znad urzadzen ku-

chennych oraz wnetrza okapdw i sufitow wentylacyjnych przy fz";‘:l’l’;;f;: nawiew
uzyciu promieniowania nadfioletowego. o @
Pod wptywem s$wiatta, dtugie fancuchy czasteczek ttuszczu i in- lampa UV oswietlenie

nych weglowodoréw, rozbijane s3 na tancuchy krétsze. Jedno-
czesnie promieniowanie nadfioletowe powoduje powstawanie
ozonu w obszarze oddziatywania promiennika. Ozon, faczac sie
z czasteczkami organicznymi powoduje ich utlenianie do dwutlen-
ku wegla (CO,) i wody (H,0), a te sa usuwane z powietrzem wen-

filtr thuszczowy

tylujacym. Proces ten powoduje takze utlenianie substancji aro- os’;:r‘;‘;;;’cy
matycznych, zawartych w powietrzu wywiewanym przez odciagi

znad urzadzen kuchennych. Schemat okapu kuchennego z nawie- Rys. 5.19. Schemat okapu z nawiewem
wem osfaniajacym i promiennikami UV pokazano na rys. 5.19. ostanigjgcym i promiennikiem UV
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Wykres (rys. 5.20.) przedstawia poréwnanie skutecznosci eliminowania zanieczyszczen z powietrza usuwanego znad
urzadzen kuchennych. Wida¢, ze zastosowanie promieniowania UV wyraznie zwieksza efektywnos¢ oczyszczania powie-
trza z oparow ttuszczu i innych zanieczyszczen organicznych w poréwnaniu z tradycyjnie stosowanymi systemami filtracji.

2 gg T opory przeplywu
5 %0 %_ e o o0 filr tluszczowy A4p =60 Pa
= 70 = labiryntowy
2 -
2 60 > filr uszczowy siatkowy 4p =30 Pa
£ 50 o~ "
v -
3% 7" = o= afilr uszczOWy 4p =120 do 240 Pa

% P cyklonowy

10 / = e sl dukciatiuszczowprzy  Ap =120 P

X! befoolesede ed D= a
0 ,_.4 o) oot o Trvemv T cqopepe uZyciu promieniowania
1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5 54 58 uv

rozmiar czgstek zanieczyszczen, pum

Rys. 5.20. Poréwnanie skutecznosci oczyszczania powietrza przy zastosowaniu
roznego typu filtréw ttuszczowych przy przeptywie powietrza V = 0,15 m3/s.
5.4. Wentylacja garazy

Trzy najwazniejsze problemy to: po pierwsze, tlenek wegla (CO), emitowany przez silniki samochodow, ktory moze po-
wodowac powazne schorzenia i w efekcie $mier¢; po drugie, opary oleju napedowego i benzyny, powodujace nudnosci
i bol gtowy oraz stwarzajace zagrozenie pozarowe i po trzecie, brak ruchu powietrza i w efekcie ,starzenie sie” atmosfery
w pomieszczeniu, objawiajace sie wzrostem koncentracji dwutlenku wegla (CO,) w powietrzu.

Tabela 5.16. Klasyfikacja garazy.

Powierzchni Liczba samochodéw Zalecany strumien Wspétczynnik obciazenia
CWISIZCIDID osobowych powietrza usuwanego (jednoczesnosci)

I S N L

Garaze przydomowe 25-50 150 - 300

Garaze mate <100 do 4 1200 0,60
Garaze Srednie <1000 do 40 <12 000 0,80
Garaze duze > 1000 powyzej 40 > 12000 0,80-1,50

Wiekszos¢ przepisow (VDI, ASHRAE) wymaga zachowania minimum pieciokrotnej wymiany powietrza w pomieszczeniu. Ma-
jac na uwadze krotki czas przebywania cztowieka w garazu, taka intensywnos¢ wentylacji zapewnia utrzymanie bezpiecznej
koncentracji CO w powietrzu. Strumien emisji spalin i zawartos¢ substancji szkodliwych zaleza od rodzaju pojazduy, jego stanu
technicznego, predkosci i techniki jazdy. W tabeli 5.17 podano srednie wartosci emisji spalin i zawartosci tlenku wegla.

Tabela 5.17. Srednie wartosci emisji spalin (wg VDI 2053:2004).

Rodzaj pojazdu i rodzaj ruchu yATyAY/d[<] Emisja spalin Zawartosé €O Strumlen emisji
paliwa (objetosciowo)

3 m*/h, kg/h,
i

samochody osobowe z silnikiem benzynowym

i wysokopreznym”

bieg jatowy (silnik zimny)** 1,34 - 11,0 5,0 0,569
bieg jatowy (silnik ciepty)™ 1,24 - 10,5 4,5 0,454
jazda z zatrzymaniami 2,16 175 17,5 2,9 0,580
ptynna jazda po drodze poziomej 4,74 64 30,4 2,7 1,005
ptynna jazda pod gére (nach. 4%) 5,7 64 38,4 3,2 1,160
samochody ciezarowe z silnikiem wysokopreznym?*

jazda z zatrzymaniami = 750 75 0,2 0,145
ptynna jazda po drodze poziomej = 420 250 0,2 0,484

“Spaliny z silnikéw wysokopreznych zawieraja dodatkowo substancje drazniace (m.in. akroleine) i sadze.
“Przyjmowac: silnik ciepty przy wjezdzie do garazu; silnik zimny przy wyjezdzie z garazu.
*masa pojazdu 10 t. Dla innej masy przeliczy¢ proporcjonalnie.




Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego

W ,Rozporzadzeniu Ml z dnia 12 kwietnia 2002 r. z pézniejszymi zmianami i uzupetnieniami ,w sprawie warunkdéw tech-

nicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie”, okreslono warunki wentylacji garazy.

§ 108. 1. W garazu zamknietym nalezy stosowac wentylacje:

1) co najmniej naturalna, przez przewietrzanie otworami wentylacyjnymi umieszczonymi w scianach przeciwlegtych
lub bocznych, badZ we wrotach garazowych, o facznej powierzchni netto otwordw wentylacyjnych nie mniejszej niz
0,04 m? na kazde, wydzielone przegrodami budowlanymi, stanowisko postojowe - w nieogrzewanych garazach nad-
ziemnych wolno stojacych, przybudowanych lub wbudowanych w inne budynki,

2) co najmniej grawitacyjna, zapewniajaca 1,5-krotng wymiane powietrza na godzine - w ogrzewanych garazach nad-
ziemnych lub czesciowo zagtebionych, majacych nie wiecej niz 10 stanowisk postojowych,

3) mechaniczna, sterowana czujkami niedopuszczalnego poziomu stezenia tlenku wegla - w innych garazach, niewy-
mienionych w pkt 1 i 2, oraz w kanatach rewizyjnych, stuzacych zawodowej obstudze i naprawie samochoddw bad?
znajdujacych sie w garazach wielostanowiskowych, z zastrzezeniem § 150 ust. 5.

4) mechaniczna, sterowana czujkami niedopuszczalnego poziomu Stezenia gazu propan-butan - w garazach, w ktérych
dopuszcza sie parkowanie samochoddw zasilanych gazem propan-butan i w ktérych poziom podtogi znajduje sie po-
nizej poziomu terenu.

2. W garazu otwartym nalezy zapewnic¢ przewietrzanie naturalne kondygnacji spetniajace nastepujace wymagania:

1) faczna wielkos¢ niezamykanych otworow w Scianach zewnetrznych na kazdej kondygnacji nie powinna by¢ mniejsza
niz 35% powierzchni scian, z dopuszczeniem zastosowania w nich statych przeston zaluzjowych, nieograniczajacych
wolnej powierzchni otword,

2) odlegtos¢ miedzy para przeciwlegtych scian z niezamykanymi otworami nie powinna by¢ wieksza niz 100 m,

§750 p.5. Dopuszcza sie wentylowanie garazy oraz innych pomieszczen nieprzeznaczonych na pobyt ludzi powietrzem

0 mniejszym stopniu zanieczyszczenia, nie zawierajacym substancji szkodliwych dla zdrowia lub uciazliwych zapachdw,

odprowadzanym z pomieszczeri nie bedacych pomieszczeniami higieniczno-sanitarnymi, jezeli przepisy odrebne nie sta-

nowig inaczey.

Systemy wentylacji mechanicznej w garazach

a) Wentylacja kanatowa

Minimalny strumier powietrza wywiewanego nalezy przyjmowac wq tab. 5.16. Zaleca sie, zwtaszcza dla garazy o wiek-
szej kubaturze, duzym natezeniu ruchu i skomplikowanej konstrukgji, oblicza¢ strumien powietrza wywiewanego na pod-
stawie emisji tlenku wegla, korzystajac z zaleznosci:

10%- Ko
1= "max_naw M/h, samochod (5.13)
Sco —Sco
gdzie: K - emisja CO przez jeden pojazd, kg/h,
s¢o. - maksymalne (chwilowe) stezenie tlenku wegla w powietrzu, mg/m? (wg tab. 5.3),
sco - stezenie tlenku wegla w powietrzu nawiewanym, mg/m?.

Przyjmuje sie:
na ulicach o $rednim ruchu samochodéw - 10...20 mg/m?,
na ulicach o duzym ruchu samochodéw - 30 mg/m?,
w obrebie osiedli mieszkaniowych -0..5 mg/m?3.

Emisje zanieczyszczen przez jeden samochdd oblicza sie z zaleznosci:
T
KCO = (kg'O .

3600

gdzie: 1 - czas rozruchu silnika (przyjmuje sie srednio 20 s),
L -dtugos¢ drogi wyjazdu (wjazdu), m,
v - predkos¢ pojazdu, m/h,
indeksy: r - rozruch, j - jazda z zatrzymaniami.

L
+kio ;) kg/h (5.14)

V=n-Vi-y mn (5.15)

gdzie: vy -wspétczynnik jednoczesnosci ruchu pojazdéw, h,
n - liczba miejsc postojowych.
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W instalacji wywiewnej nalezy stosowac¢ dwa jednakowej wielkosci wentylatory o tacznej wydajnosci nie mniejszej niz ob-
liczona z zaleznosci 5.15. Powietrze nalezy usuwac znad podtogi oraz pod sufitem pomieszczenia w réwnych proporcjach.
b) Wentylacja strumieniowa (impulsowa).

Z3sada dziatania wentylacji strumieniowej polega na nadawaniu impulsu ruchu powietrzu w pomieszczeniu i powietrzu
zewnetrznemu, naptywajacemu przez wjazdy i czerpnie przez zataczanie odpowiednio rozmieszczonych w obrebie po-
mieszczenia wentylatorow strumieniowych. Zataczanie i wytaczanie wentylatoréw odbywa sie automatycznie, na podsta-
wie pomiaru stezenia tlenku wegla. Takie rozwiazanie obniza koszt instalacji (brak kanatéw i nawiewnikéw, zmniejszenie
lub wyeliminowanie maszynowni) oraz znacznie redukuje zuzycie energii.

Monitoring stezenia zanieczyszczen

Garaze o znacznym natezeniu ruchu (np. w centrach handlowych i rozrywkowych) musza by¢ wyposazone w syste-
my kontroli stezenia zanieczyszczen. System kontroli w sposéb ciagty analizuje powietrza czujnikami rozmieszczonymi
w roznych miejscach w obrebie pomieszczenia i przekazuje informacje do centrum nadzoru budynku. Przekroczenie po-
ziomu stezenia CO, okreslonego przez nadzér budowlany, powoduje zataczenie instalacji alarmowe;j.

Wedtug zalecen niemieckich, przekroczenie progu 40% stezenia granicznego powinno spowodowac uruchomienie wen-
tylacji w 50% (pierwszy wentylator lub pierwszy bieg w urzadzeniu dwubiegowym); po osiagnieciu 80% stezenia gra-
nicznego - zataczenie drugiego biegu lub drugiego wentylatora.

Zatkane kanaty wentylacyjne, niesprawne wentylatory, silniki lub przepustnice, zanieczyszczone czerpnie i wyrzutnie po-
wietrza itp. moga uniemozliwi¢ prawidtowa wymiane powietrza. W celu zmniejszenia awaryjnosci w dziataniu urzadzen
wentylacyjnych wymagana jest prawidtowa obstuga urzadzen i instalacji.

Ochrona przeciwpozarowa
W przywotanym wyzej ,Rozporzadzeniu...”, sformutowano nastepujace wymagania odnosnie ochrony przeciwpozarowej
w garazach:

§277.

1. Powierzchnia strefy pozarowej w nadziemnym lub podziemnym garazu zamknietym nie powinna przekracza¢ 5 000 m?.

2. Powierzchnia, o ktdrej mowa w ust. 1, moze byc¢ powiekszona o 100%, jezeli jest spetniony jeden z ponizszych warun-
kow:

1) zastosowano ochrone strefy pozarowej statymi samoczynnymi urzadzeniami gasniczymi wodnymi,

2) wykonano, oddzielajace od siebie nie wiecej niz po 2 stanowiska postojowe, sciany o klasie odpornosci ognio-
wej, w czesci petnej co najmniej El 30, od posadzki do poziomu zapewniajacego pozostawienie przeswitu pod
stropem o wysokosci 0,7 do 0,5 m na catej ich dtugosci.

3. W garazu zamknietym strefa pozarowa obejmujaca wiecej niz jedng kondygnacje podziemng powinna spetniac jeden
Z warunkdw okreslonych w ust. 2.

4. W garazu zamknietym o powierzchni catkowitej przekraczajacej 1 500 m? nalezy stosowac samoczynne urzadzenia
oddymiajace.

5. W przypadku zastosowania rozwigzania, o ktérym mowa w ust. 2 pkt 1, klasa odpornosci ogniowej przewodow wen-
tylacji oddymiajacej powinna odpowiada¢ wymaganiom okreslonym w § 270 ust. 2 - jedynie z uwagi na kryterium
szczelnosci ogniowej (E).

§ 280.

1. Potaczenie garazu z budynkiem wymaga zastosowania przedsionka przeciwpozarowego zamykanego drzwiami o kla-
sie odpornosci ogniowej co najmniej El 30.

2. Nie wymaga sie zastosowania przedsionka, o ktérym mowa w ust. 1, przed dZwigiem oddzielonym od garazu drzwiami
0 klasie odpornosci ogniowej co najmniej El 60.

3. Wymaganie, o ktdrym mowa w ust. 1, nie dotyczy budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych i rekreacji indywidualnej.

§ 281. Instalowanie w garazu studzienek rewizyjnych, urzadzen i przewoddw gazowych, z zastrzezeniem § 164 ust. 6,
oraz umieszczanie otworéw od palenisk lub otworéw rewizyjnych przeznaczonych do czyszczenia kanatéw dymowych,
spalinowych i wentylacyjnych, jest zabronione.

Instalacje pomocnicze

W garazach moga sie znajdowac zagtebione kanaty naprawcze. Nalezy w nich wykona¢ odciagi miejscowe w podtodze lub
w $cianach przy podtodze. Jesli w garazu znajduja sie stanowiska przegladéw i napraw, przy ktérych wymagana jest praca
silnika, nalezy wykona¢ odciag spalin o wydajnosci 400 m3/h na kazdy samochdd.
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Obliczanie strumienia powietrza wentylujacego

5.5. Wentylacja akumulatorowni i warsztatéw naprawy akumulatoréw

a) Pomieszczenia tadowania akumulatoréw
W pomieszczeniach tadowania akumulatoréw kwasowych i zasadowych powinny by¢ przewidziane dwa rodzaje wentylacji:
wentylacja ciagts;
wentylacja okresowa.
Wentylacje ciagta wykonuje sie jako ukfad kanatow wenty-

wentylator ﬁ O wywietrzak lacyjnych nawiewnych i wywiewnych. Otwory wywiewne
wywiewny =S powinny by¢ tak rozmieszczone, aby zapewniaty wymiane
\ powietrza w catym pomieszczeniu. W matych akumulator-

) niach, gdy pojemnos¢ baterii nie przekracza 300 Ah nalezy

o wykona¢ dwa kanaty wywiewne o przekroju co najmniej

powietrze 150 c¢m? kazdy. Otwory tych kanatéw powinny by¢ umiesz-

zewngtrzne czone bezposrednio pod powierzchnia stropu.

Gdy pojemnos¢ tadowania jest wieksza od 300 Ah, nalezy

oprocz tych kanatéw wykona¢ dodatkowe dwa kanaty wy-

wiewne o przekroju 400 cm? kazdy, z otworami umieszczo-

nymi na wysokosci 30...50 cm nad podtoga.

Rys. 5.21. Schemat instalacji wywiewnej Kanatow wywiewnych z pomieszczer akumulatorni nie wol-

z pomieszczenia tadowania akumulatoréw. no taczy¢ z innymi instalacjami wentylacyjnymi, ani z prze-
wodami dymowymi lub spalinowymi.

Wentylacja okresowa ma za zadanie mozliwie szybkie usuniecie gazéw, wydzielajacych sie w czasie intensywnego gazo-

wania ogniw pod koniec tadowania. Moze by¢ realizowana np. przez otwarcie okien.

Jezeli catkowita pojemnos¢ tadowania przekracza 1250 Ah lub gdy w akumulatorni o mniejszej pojemnosci tadowania brak

jest otwieranych okien stosuje sie wentylacje okresowa mechaniczna.

Strumien powietrza usuwanego z pomieszczenia akumulatorni nalezy oblicza¢ stosujac zaleznos¢:

| usuwanie wodoru

separator oparow kwast  akumulatory

AT

V,=0,055-n-1, mh (5.16)

gdzie: n - liczba ogniw baterii taczonych szeregowo, sztuk,
| - najwiekszy prad tadowania w czasie normalnej pracy, A.

Jezeli stosowane s3 ograniczniki pradu tadowania, nalezy przyjmowac:

1A dla akumulatoréw srebrowo-cynkowych,

2A dla otowiowych,

4A dla niklowo-kadmowych.
Krotnos¢ wymian powietrza powinna wynosi¢ k = 3,0 do 6,0 h", zaleznie od wysoko$ci pomieszczenia. Strumien powie-
trza nawiewanego powinien by¢ o 20% mniejszy od strumienia powietrza usuwanego.
Wentylatory nalezy umieszcza¢ poza pomieszczeniem akumulatorni. Nalezy stosowa¢ silniki wentylatorow zwarte,
o budowie zamknietej. Wentylator, przewody wentylacyjne oraz pozostate urzadzenia powinny by¢ odporne na dziatanie
kwasu siarkowego. W zwiazku z tym nalezy je pokrywac powtoka otowiang, gumowa lub z tworzywa sztucznego. Kanaty
moga by¢ réwniez wykonane z betonu wzmocnionego wtéknina lub z tworzywa sztucznego. W matych instalacjach zale-
ca sie takze stosowac wentylatory wykonane z tworzyw sztucznych (np. wentylator promieniowy PRF). Przed otworami
wywiewnymi nalezy montowac separator oparéw kwasu siarkowego wykonany z blachy otowianej. Dla zapewnienia
skutecznosci oczyszczania powietrza konieczne jest czeste usuwanie osadu. Poza wentylacja mechaniczna nalezy za-
stosowac wyciag grawitacyjny z wywietrznikiem dachowym, z dolnym otworem umieszczonym w najwyzszym punkcie
pomieszczenia. Pomieszczenia akumulatorni powinny by¢ usytuowane przy $cianach zewnetrznych budynkoéw; przed
pomieszczeniem akumulatorni powinien by¢ przedsionek, oddzielajacy ja od innych pomieszczen.

b) Warsztaty naprawy akumulatoréw

Pomieszczenie powinno mie¢ zapewniona wentylacje grawitacyjna pobudzona (z wywietrznikiem dachowym), zapew-
niajaca 3-krotna ciagfa wymiane powietrza oraz wentylacje mechaniczng, zréwnowazong, dziatajaca w trakcie pracy ludzi
W pomieszczeniu, zapewniajaca 4-krotna wymiane powietrza.

Dodatkowo zaleca sie stosowanie odciggéw miejscowych nad stanowiskami rozbiorki i montazu baterii. Strumien powie-
trza usuwanego przez odciagi oblicza¢ stosujac zaleznosci odpowiednie dla przyjetego rodzaju ssawki, zaktadajac pred-
kos¢ porywania zanieczyszczen wieksza od 0,5 m/s.

57

2 systemair



52

Materiaty pomocnicze Systemair 2014

6. Przemiany stanu powietrza w procesach
wentylacji i klimatyzacji

6.1. Przemiany podstawowe

Stan powietrza wilgotnego na wykresie h - x Molliera moze by¢ wyznaczony przez dwa dowolne rézne parametry np.:
temperature termometru suchego i entalpie lub temperature termometru suchego i zawartos¢ wilgoci (lub wilgotnos¢
wzgledna). Przemiany podstawowe przedstawiane sa jako odcinki linii prostej, taczace stany poczatkowy i koncowy prze-
miany.

Mieszanie powietrza (takze recyrkulacja)

Xo X X1 t1 kJ//Z(g

kikg

hn h
a. b.
X, ghgps. X,gkgp-s.

Rys. 6.1. Mieszanie powietrza. a. proces typowy; b. mieszanie z wykraplaniem wody (szronu); powietrze po zmieszaniu
ma parametry punktu M,. Z kazdego kilograma mieszaniny wykropli sie woda (Snieg) w ilosci x_ - x,_.. Takiego przebiegu
mieszania nalezy unikac.

Jezeli oznaczymy udziat masy sktadnika 7 w mieszaninie (np.: udziat powietrza zewnetrznego V, w wentylujgcym V) przez

almzﬂ:ayzﬁl
h m,, V-p,

kimg| | X1=X2

(6.1)

to parametry mieszaniny (stan M - rys. 6.1.a) mozna obliczy¢ z zaleznosci:

temperatura: t,=ai't; + (1 —-a" ) t (6.2)
entalpia: h,, = ai"h + (1 —ay" ) hy (6.3)
zawartos¢ wilgoci:  x,, =ai x; +\l—a" ) x, (6.4)

Oznaczenia narys. 6.1.

& Ogrzewanie powietrza:

Ogrzewanie powietrza w wymienniku przeponowym (nagrzewnicy) przebiega
zawsze bez zmiany zawartosci wilgoci w powietrzu tzn. x, = x, = idem. Na
wykresie h - x obrazem przemiany ogrzewania jest linia pionowa, taczaca stan

poczatkowy 1 (t,, h,) z koficowym 2 (t,, h,).

X,a/kap.s.

Rys. 6.2. Ogrzewanie powietrza w na-
grzewnicy przeponowej - przemiana na

wykresie f - x. Ciepto przemiany Ql—z = QN

oblicza sie z zaleznosci podanej w tabeli 6.1, wiersz 1. Wydajnos¢ wymiennika, wynikajaca z jego konstrukcji nigdy nie
moze by¢ mniejsza od wymaganej, lecz nie powinna przekracza¢ wymaganej wydajnosci o wiecej niz 10-15%. W przeciw-
nym wypadku pojawiaja sie problemy requlacyjne, szczegdlnie przy czesciowym zapotrzebowaniu mocy na podgrzewanie
powietrza.
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Przemiany stanu powietrza w procesach wentylacji i klimatyzadgji

Tabela 6.1. Obliczanie i dobor nagrzewnic wodnych.

Moc nagrzewnicy

Temperatura powietrza przed
nagrzewnica t,

Temperatura powietrza za
nagrzewnica t,

Bilans ciepta okresu zimnego Q

zjoz

Predkos¢ przeptywu
powietrza w,

Predkos¢ przeptywu wody
w rurkach w,,

Liczba rzedow wymiennika R

Chtodzenie powietrza:

h

kikg

li=ts

X1=X2

X,9kgp.s.

Qy =Vpc, (t, ~t;)

temperatura powietrza zewnetrznego t,

lub temperatura mieszaniny
w
tmoz =a tzoz + tw 1_az

albo temperatura za wymiennikiem do

odzysku ciepta

tr907 = 77(tw1 —tr102 )+ t102
t o=t _— ﬁ
noz = poz VpCp

Q.zjoz = kOL +m OT + Oosw + C‘)str

zaleca sie przyjmowanie predkosci
w, =2..6 m/s (w przekroju brutto)

zaleca sie przyjmowanie predkosci
w,=0,3..1,2m/s

kw

°C

°C

m/s

m/s

jesli powietrze jest nawiewa-
ne do pomieszczenia

k, m - wsp. zmniejszajace,
uwzgledniajace minimalne zy-
ski ciepta w czasie normalnej
eksploatacji pomieszczenia

Prawidtowo zaprojektowana nagrzewnica nie powinna mie¢ wiecej niz 4 rzedy rur
ozebrowanych w uktadzie szachownicowym. Wieksza liczba rzedéw powoduje wzrost
oporow przeptywu przy niewielkim przyroscie wydajnosci.

Rys. 6.3. Chfodzenie powietrza w wymiennikach przeponowych.
Przemiana 7 - 2 zachodzi w wyniku o temperaturze $ciany 9, wyzej od
temperatury punktu rosy R,, powietrza o stanie poczatkowym 7. Taki
proces chtodzenia w urzadzeniu klimatyzacyjnym ma miejsce bar-
dzo rzadko. Projektuje sie go tylko w przypadku sufitow chtodzacych
i w niektorych rozwiazaniach klimakonwektorow i wentylokonwek-

toréw.

Przemiana 3 - 4 - ochtadzanie i osuszanie powietrza - najczesciej
spotykany przebieg procesu w chfodnicy urzadzenia klimatyzacyjne-
go - odbywa sie w wymienniku, ktérego srednia temperatura sciany

9 jest nizsza od temperatury punktu rosy (R,

czatkowym 3.

UWAGA: moc chtodnicy oblicza sie dwukrotnie:
1. Dla warunkoéw obliczeniowych tzn. dla parametrow powietrza wystepujacych w czasie pojawienia sie maksymalnych
zyskow ciepta w pomieszczeniu;
2. Dla warunkow odpowiadajacych maksymalnej temperaturze powietrza zewnetrznego, gdy zyski ciepta wynosza Q,.
3. Parametry powietrza za chtodnica (najczesciej nawiew) oblicza sie wg zaleznosci podanej w tabeli 6.2, wiersz 3,
wstawiajac zyski ciepta zbednego jawnego obliczone w godzinie, w ktérej wystepuje najwyzsza temperatura w lipcu

i odpowiednia temperature w pomieszczeniu, np. obliczona wg zaleznosci 2.1.

) powietrza o stanie po-

Dla kazdego z wymienionych przypadkéw, do obliczania mocy chtodnicy wyznacza sie oddzielnie warunki poczatkowe
i koncowe. Dobiera sie wymiennik dla wiekszej mocy obliczonej.

5
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Tabela 6.2. Chtodzenie powietrza bez osuszania i chtodzenie powietrza z osuszaniem.

Chtodzenie powietrza bez osuszania Jednoczesne chtodzenie i osuszanie powietrza

1. moc chtodnicy Qch = Vpcp (t1 - tz), kw moc chtodnicy Qc/-/ = Vp(h3 —h4) , kW

temperatura powietrza entalpia powietrza zewnetrznego h,

LEMMEANEYR ¢, lub entalpia mieszaniny:

lub temperatura mieszaniny:
By = a2 he +(1-2" )-,

W w
warunki tm =aztm +{1-az )ty warunki poczatkowe . : :
2. oczatkowe ¢ bo t " iot A albo entalpia powietrza za wymien-
pocza i dibo temperaturd powietrza 3 nikiem do odzysku ciepta:
za wymiennikiem do odzysku 0 o0 o
Ciepfa: 22 =1Th (hw1 =Nz )+ 21
tr20c =1t (tw1 - tz1oc)+ t210c
temperatura powietrza nawie- entalpia powietrza nawiewanego
S, wanego: S odczytana z wykresu h - x w punk-
warunki koncowe warunki koncowe A - B
3. " o= tm- At Iul_) h Cie przeciecia temperatury powie-
2 sz 4 trza nawiewanego i linii przemiany
thoe =tpoc ——=—— stanu powietrza w chtodnicy
Ve,
ze wzgledu na kondensacje pary
> c j kos¢ przeptywu
predkosc przeptywu : predko$¢ przeptywu wodnej pred
4. hawietrza W jak dla nagrzewnic Bawietrzaliy powietrza w,< 3,0 m/s; wskazane
P P stosowanie odkraplacza.
5 Predkos¢ wody w rurkach chtodnicy w,, 0,3 - 7,2 m/s. Jezeli jest stosowana ciecz niskokrzepnaca, nalezy uwzgledni¢ zmiane
' gestosci i lepkosci przy obliczaniu oporow przeptywu)
: ) : ze wzgledu na kondensacje pary wodnej stosuje sie wieksza podziatke zeber. Powoduje to zmniejs-
liczba rzedéw wymi- L . : ! : X S . o L .
6. zenie jednostkowej powierzchni wymiany ciepta i koniecznos¢ stosowania wiekszej liczby rzedéw

ennika R rur. Zaleca sieR = 8.

Uzdatnianie w urzadzeniu klimatyzacyjnym - charakterystyczny przebieg przemian stanu powietrza.

R
o
LI

z wytwornicy 4
pary

Rys. 6.4. Urzadzenie klimatyzacyjne z odzyskiem ciepta w krzyzowym wymienniku ciepta i nawilzaniem para w okresie
zimnym. 1. wentylator nawiewny, 2. czerpnia powietrza zewnetrznego, 3. filtr powietrza zewnetrznego, 4. krzyzowy
wymiennik ciepta, 5. nagrzewnica, 6. chtodnica, 7. filtr powietrza wywiewnego, 8. wentylator wywiewny, 9. przewody
powietrzne, 10. nawilzacz parowy, 11. wyrzutnia. Na schemacie zaznaczono stany powietrza, odpowiadajace stanom
przedstawionym na wykresach h-x w trakcie procesu uzdatniania (rys. 6.6 i 6.7).
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kJkg kikg

Xz1=Xz2
Xw2 Xn=Xw1

X, orgps. X, gigps
Rys. 6.5. Urzadzenie klimatyzacyjne Rys. 6.6. Urzadzenie klimatyzacyjne
z odzyskiem ciepta i nawilzaniem para. z odzyskiem ciepta i nawilzaniem para.
Przemiany stanu powietrza w okresie zimnym. Przemiany stanu powietrza w okresie cieptym.

Na rysunkach 6.5. i 6.6. przedstawiono charakterystyczne sekwencje przebiegu uzdatniania powietrza w urzadzeniu kli-
matyzacyjnym z odzyskiem ciepta w wymienniku przeponowym i nawilzaniem para w okresie zimnym.

Okres zimny: przemiana Z,-Z, - odzysk ciepfa w wymienniku przeponowym,
przemiana Z,-C - ogrzewanie w nagrzewnicy,
przemiana C- N - nawilzanie parg,

przemiana N-P - przemiana w pomieszczeniu (tutaj kompensacja strat ciepta),
przemiana P=W_-W, - oziebiane i osuszanie powietrza wywiewanego w wymienniku do odzysku ciepta.

Okres ciepty: przemiana Z,-Z, - odzysk chtodu w wymienniku przeponowym,

przemiana Z,-N - oziebianie i osuszanie powietrza zewnetrznego w chtodnicy,
przemiana N-P=W. - asymilacja zbednego ciepta i wilgoci w pomieszczeniu,
przemiana W_-W, - ogrzewanie powietrza wywiewanego w wymienniku do odzysku ciepfa.

Parowanie wody z powierzchni i zmiany stanu powietrza przy jego kontakcie z woda.
Zakres mozliwych przemian stanu powietrza, przedstawiony na wykresie h - x, zawiera sie wewnatrz kata, utworzonego
przez dwie styczne do krzywej nasycenia, przechodzace przez punkt 1 okreslajacy stan poczatkowy powietrza. Kierunek

przemiany zalezy od temperatury rozpylanej wody (rys 6.7).
Jezeli temperatura wody jest stata, to potozenie punktu korcowego przemiany G
jest state. W sektorach I, Il i lll powietrze nawilza sie; w sektorze IV ulega osuszeniu
(temperatura wody jest nizsza od temperatury punktu rosy powietrza). Na granicy
sektoréw Il Il na wykresie h - x przebiega, najczesciej stosowana w praktyce, prze-
miana adiabatyczna. W tym procesie temperatura wody jest rowna temperaturze
termometru mokrego stanu poczatkowego powietrza t =t =t =idem. Temperatura
ta nazywana jest graniczna temperatura chfodzenia i zalezy tylko od stanu powie-
trza wptywajacego do komory, pod warunkiem braku wymiany ciepta z otoczeniem.
Charakterystyka eksploatacyjna komory zraszania podaje zaleznos¢ efektywnosci
procesu od parametréw pracy urzadzenia. Najistotniejszymi parametrami s3:

temperatura i wilgotnos¢ powietrza na wlocie do komory;

predkos¢ przeptywu powietrza (w,_ < 3,0 m/s);

strumien wody zraszajacej;

jakos¢ rozpylania wody przez dysze ($rednica kropel);
Nawilzanie powietrza poprzez bezposredni kontakt z woda odbywa sie w:

komorach zraszania,

komorach o powierzchniach zraszanych,

w komorach z dyszami dwuczynnikowymi lub

kg

NS

@),
@/ hi=hy

X,gkgps.

Rys. 6.7. Zakres mozliwych prze-
mian stanu powietrza przy kontak-
cie z woda w komorze zraszania.

w wyniku rozpylenia wody w pomieszczeniu przez rozpylacze mechaniczne, dwuczynnikowe lub ultradZzwiekowe.
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Przemiana stanu powietrza przy wtrysku pary wodnej.

h kierunekizgtelrnyf-z100°"CWM Kierunek przemiany stanu powietrza przy nawilzaniu para wodna jest

WG| e zgodny z kierunkiem izotermy pary t (rys. 6.8). Przyrost temperatury po-

<= X Xz wietrza o At = 1K odpowiada w przyblizeniu przyrostowi zawartosci wil-
goci 0 Ax = 4 g/kg s.p.

2 Wydajnosc¢ nawilzacza parowego iz, oblicza sie z zaleznosci:

K
5

1 h m, =Vp(xy —x;), kg/s (6.5)
hy Przyrost zawartosci wilgoci odczytuje sie z wykresu h - x, na ktérym
przedstawiono przemiany stanu powietrza w procesie jego uzdatniania.
Para wodna, wyptywajaca z lancy nawilzacza musi by¢ catkowicie zasymi-
lowana przez powietrze. Konieczne jest zachowanie minimalnej dtugos¢
strefy asymilacji L, w przewodzie za nawilzaczem (w kierunku przeptywu
powietrza). Orientacyjne wartosci podano w tabeli 6.3., wazne w prze-
X gkgps. dziale temperatury powietrza nawilzanego t =+15..+30°C. Na rys. 6.9
Ax =4 glkg przedstawiono szczegdlne przypadki wymagan dotyczacych montazu lan-
cy nawilzacza parowego.

Rys. 6.8. Przemiana stanu powietrza przy
nawilzaniu para.

Dprzed/za konfuzorem 2za dyfuzorem przed kolanem
Tabela 6.3. Wymagana dtugos¢ strefy asymilacji L,, mm. —
I = => I I -
Wilgotnos¢ wzgledna Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza powietrza naWilionego Py % przed tréjnikiem przed nawiewniki przed czujniki mperatury
przed nawilzeniem : : :
o, % 0 | 50 70 H =»> H - H -
5 900 1100 1400 1800 2300 3500 A AT Lo T
10 800 1000 1300 1700 2200 3400 przed/za filtrem/nagrzewnicq przed/za wentylatorem, wylotem z centrali
20 700 900 1200 1500 2100 3200 - SN M - @
P K@ Q Q
30 500 900 1000 1400 1900 2900 o o] |, m "
40 - 500 800 1200 1700 2700 .
25xLa przed filtrem HEPA | ULPA
50 = = 500 1000 1500 2400
60 - - - 700 1200 2100 . . .
Rys. 6.9. Szczegdlne przypadki wymagane;j
70 = = = = 800 1700

dtugosci strefy asymilacji.

6.2. 0dzysk ciepta w urzadzeniach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych

Recyrkulacja

Najprostszym i najtariszym sposobem odzyskania czesci energii z powietrza usuwanego z pomieszczenia jest czesciowa
recyrkulacja (rys. 6.1). Wolno to zrobi¢, jezeli powietrze usuwane z pomieszczenia nie zawiera substancji szkodliwych lub
nieprzyjemnych zapachéw. Stosujac recyrkulacje powietrza nalezy, zachowac co najmniej minimalny udziat powietrza
zewnetrznego w wentylujacym

ny

al =—2L>0,1 (6.6)
V

gdzie: V,1- minimalny strumief powietrza zewnetrzneqo dla jednej osoby, m3/h,0s

Dla wykorzystania energii zawartej w powietrzu usuwanym z pomieszczen wentylowanych (klimatyzowanych) celem

zmiany parametrow powietrza nawiewanego do tych samych pomieszczen, stosowane s3 wymienniki do odzysku energii

(tabela 6.4.).
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Tabela 6.4. Klasyfikacja wymiennikéw stosowanych do odzysku energii w wentylacji i klimatyzacji.

. ) . ) wymienniki ptytowe
bezposrednia wymiana ciepta o i
wymienniki z rur gtadkich
Wymienniki rekuperacyjne wymienniki z wymuszonym obiegiem czynnika posredniczacego
(wymiana ciepta jawnego) 4 y y g9 y P 3ceg

wymienniki ciepta termowodo-  grawitacyjne (termosyfonowe)
we (rurki ciepta) kapilarne

wymienniki ciepta z obiegiem
czynnika posredniczacego

wymienniki bezprzeponowe z roztworem akumulacyjnym

szybkoobrotowe wymienniki ciepta
Wymienniki regeneracyjne
(z roztworem wymienniki z masa wolnoobrotowe

lub masa akumulacyjna) akumulacyjna wymienniki ciepta wymienniki ciepta i masy
(ciepta catkowitego)

wymienniki ciepta jawnego

wymienniki ciepta i masy z wypetnieniem nieruchomym
Pompy ciepta

Wymienniki rekuperacyjne (odzysk ciepta jawnego).
Najbardziej popularne, ze wzgledu na prostote budowy i pewnos¢ dziatania, sa pfytowe wymienniki przeponowe
o0 przeptywie krzyzowym, przeciwpragdowym lub krzyzowo-przeciwpradowym, wymienniki przeponowe z czynnikiem
posredniczacym (réwniez z rurkami ciepta) oraz wymienniki obrotowe z wypetnieniem metalowym, w ktérych w okresie
zimnym moze odbywac sie odzysk ciepta catkowitego.
Problemem eksploatacyjnym jest oszranianie kanatéw do przeptywu
powietrza w okolicach wylotu po stronie wywiewnej, wystepujace przy
hy | KeerHaozz XW"“X —x XZZ"”:XZ"CZ ujemnych temperaturach powietrza zewnetrznego. Problem ten mozna
kikg kAo rozwiaza¢ w dwojaki sposob:
zainstalowanie obejscia wymiennika po stronie powietrza ze-
wnetrznego. Moga wtedy wystapi¢ silne wahania temperatury po-
wietrza nawiewanego, o ile projektant nie przewidzi odpowiedniej
/ rezerwy mocy nagrzewnicy powietrza.
zainstalowanie przed wymiennikiem do odzysku ciepta, po stronie
powietrza zewnetrznego, dodatkowej nagrzewnicy wstepnej, dzia-
tajacej w okresie wystepowania najnizszych temperatur. Stosowa-
ne jest réwniez podgrzewanie powietrza wywiewanego przed wy-
miennikiem do odzysku ciepta.
Obejscie wymiennika jest wykorzystywane réwniez w okresie cieptym
wtedy, gdy temperatura powietrza wywiewanego jest wyzsza od tem-
peratury powietrza zewnetrznego oraz do regulacji sprawnosci odzysku
ciepta w okresach przejsciowych.
Na wykresie h - x (rys. 6.10), przedstawiono przemiany stanu powietrza
podczas odzysku ciepta w wymienniku rekuperacyjnym. W okresie cie-
ptym powietrze wywiewane, o temperaturze poczatkowej t . ogrzewa
sie do temperatury ¢, ,a temperatura powietrza zewnetrznego obniza
sieodt, , dotemperatury t, . Zawartos¢ wilgoci nie zmienia sie.
W okresie zimnym powietrze wywiewane oddaje ciepto jawne i ciepto utajone kondensacji, w wyniku czego obnizaja sie
jego podstawowe parametry (t, h, x). Powietrze zewnetrzne ogrzewa sie od stanu poczatkowego Z_, do stanu koncowe-
go Z , przy statej zawartosci wilgoci. Kondensujaca para wodna z powietrza wywiewanego jest usuwana na zewnatrz.

0z2

tr2oz

twzoz

lz10z

X, grgps.

Rys. 6.10. Przemiany stanu powietrza
w rekuperatorze w warunkach okresu
cieptego i zimnego.

Wymienniki regeneracyjne (odzysk ciepta catkowitego).

Urzadzenia regeneracyjne wykorzystuja mase albo roztwor akumulujacy ciepto z jednego strumienia powietrza i oddajacy
zakumulowana energie drugiemu strumieniowi powietrza. Moga to by¢ wymienniki obrotowe, wymienniki z nieruchoma
masa akumulacyjna albo zespoty wymiennikéw z obiegiem roztworu sorpcyjnego.

W ciagu catego roku w wymienniku regeneracyjnym odbywa sie jednoczesna wymiana ciepta i masy (rys. 6.11). W okre-
sie cieptym powietrze usuwane W __ podgrzewa sie i nawilza do stanu W_,. Powietrze zewnetrzne o stanie Z,, kontaktu-
jac sie z chtodnym i suchym wypetnieniem zmienia stan do punktu Z_, o nizszej temperaturze i zawartosci wilgoci.

W okresie zimnym masa akumulacyjna wymiennika ogrzewa sie i absorbuje pare wodna z powietrza wywiewanego

o stanie W ,,, a powietrze ochfadza sie i osusza do stanu W_ . Powietrze zewnetrzne o niskiej temperaturze t, i ma-

ozl zoz1
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tej zawartosci wilgoci, kontaktujac sie wypetnieniem akumula-
cyjnym, ogrzewa sie i nawilza do stanu Z_,

Wymiennikéw obrotowych i z nieruchoma masa akumulacyjna Tt;i:é_
nie stosuje sie w klimatyzacji pomieszczen o podwyzszonych o2 |
wymaganiach odnosnie czystosci powietrza, pomieszczen, -twost—
w ktérych wydzielane sa zanieczyszczenia szkodliwe dla czto-
wieka oraz w instalacjach wentylacyjnych obstugujacych po-
mieszczenia o duzych zyskach wilgoci.

W systemach klimatyzacji petnej, kiedy jest istotne odzyskanie
ciepta catkowitego (ciepta jawnego i pary wodnej) z powietrza
wywiewanego, nalezy stosowa¢ wymienniki z wypetnieniem
sorpcyjnym.

h Xz0z2  Xwozt Xzoct

kifkg

tzozZ

twoz2 T

tzoz1

Efektywnos¢ odzysku energii
Przy réwnych strumieniach powietrza zewnetrznego i wywie- pra
wanego, dla wymiennikéw regeneracyjnych, efektywnos¢
odniesiona do powietrza zewnetrznego jest réwna efektywnos-
ci odniesionej do powietrza usuwanego.

Efektywnosc¢ odzysku ciepta jawnego (temperaturowa)

Xwoz2 X y ghkgp.s.

Rys. 6.11. Przemiany stanu powietrza w re-
generatorze w okresie cieptym i zimnym

t.,—t 1 —t
n, =222 67) b g, =-w2 (6.72)
I~ 15 I — 1

Istnieja analogiczne zaleznosci dla efektywnosci odzysku ciepta catkowitego (entalpijnej) i odzysku wilgoci.

W wysokosprawnych wymiennikach do odzysku ciepta catkowitego efektywnos¢ temperaturowa réwna jest efektywno-
$ci odzysku entalpijnej i wilgotnosciowej n,=n,=n_ W wymiennikach rekuperacyjnych, gdzie proces podgrzewania powie-
trza zewnetrznego odbywa sie przy x=idem, efektywno$¢ odzysku wilgoci n =0.

Jesli strumienie powietrza zewnetrznego i wywiewanego nie s3 réwne, sprawnos¢ odzysku ciepta oblicza sie z zaleznosci:

(tzz Zl) (6.8) albo m, = .I’I’ZZ (h22 _.hzl) (6.8a)
mwtw mztzl mwhwl - mzhzl

Przy projektowaniu urzadzen wentylacyjnych najbardziej interesujaca jest temperatura powietrza zewnetrznego za wy-
miennikiem do odzysku ciepta. Jest to punkt wyjscia do obliczenia i doboru nagrzewnicy powietrza nawiewanego.

tzZ = U(twl - tzl )+ tzl (6.9)

Wartos¢ temperatury koncowej powietrza wywiewanego t, , decyduje o oszranianiu powierzchni wymiennika po stronie
powietrza wywiewanego przy niskich temperaturach powietrza zewnetrznego. Temperature koncowa powietrza wywie-
wanego oblicza sie:

tyo =ty =1ty —121) (6.10)

Jedli temperatura koncowa powietrza wywiewanego t , bedzie ujemna, oszranianie wymiennika rekuperacyjnego
z bezposrednia wymiana ciepta (np. ptytowego, krzyzowego) jest pewne. W praktyce, aby unikna¢ oszraniania tego
typu wymiennikéw do odzysku ciepta zaleca sie utrzymanie temperatury powietrza wywiewanego za wymiennikiem
t, > +2°C. W wymiennikach obrotowych i z czynnikiem posredniczacym, ze wzgledu na akumulacje energii w masie
akumulacyjnej i przewodzenie ciepta w metalowym wypetnieniu rotora problem oszraniania jest bardziej ztozony i brak
jednoznacznych informacji na temat granicy bezpieczenstwa.
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7. Filtry i filtracja powietrza

Powietrze atmosferyczne, a takze powietrze usuwane z pomieszczen, zawsze zawiera pewna ilos¢ zanieczyszczen pocho-
dzacych ze Zrédet naturalnych, badz bedacych efektem dziatalnosci cztowieka. Zanieczyszczenia powietrza, wystepujace
w fazie statej, nazywamy pyfami.
Dobierajac filtr powietrza nalezy kierowac sie nastepujacymi parametrami jego pracy:
- sprawnos$c¢-okreslanajako stosunekliczby (masy) ziaren pytu zatrzymanych nafiltrze doich catkowitejilosci (masy)

w powietrzu wprowadzanym do filtra, przy okreslonej wielkosci ziaren;

pojemnos¢ robocza - masa pytu zatrzymana na filtrze o okreslonej powierzchni naptywu powietrza, do chwili

osiagniecia ustalonej wartosci oporu przeptywu powietrza przez filtr;

opor przeptywu powietrza filtra.
Okres uzytkowania filtra zalezy od stezenia pytow w oczyszczanym powietrzu i czasu eksploatacji urzadzenia wentylacyj-
nego w ciagu doby.
Filtry klasy G (wtokninowe) zazwyczaj daja mozliwos¢ kilkakrotnej (4-5 razy) regeneracji poprzez trzepanie lub pranie
w standardowych srodkach pioracych. Filtry wyzszych klas montowane s3 jako drugi lub trzeci stopien oczyszczania i s3
zawsze filtrami jednokrotnego uzytku.

Tabela 7.1. Predkos¢ naptywu, predkos¢ filtracji i opory przeptywu powietrza w filtrach.

Predkos¢ naptywu powietrza, m/s 0,3-1,0
Predkosc¢ filtracji, m/s 1,5 0,07 - 0,15 0,01- 0,10
Opor czystego filtra, Pa 50-75 150 200 - 300
Dopuszczalny opor filtra, Pa <350 <450 500
Sredni czas eksploatacji (praca 8 h/dobe) 2 do 20 tygodni do 8 miesiecy 8 do 48 miesiecy
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8. Organizacja wymiany powietrza
w pomieszczeniach i dobor nawiewnikéw

Rozréznia sie trzy podstawowe rodzaje przeptywu powietrza przez pomieszczenia: przeptyw wyporowy, przeptyw mie-
szajacy, przeptyw ttokowy. Okreslenia te stuza do zdefiniowania réznych systemow wentylacji i opisuja teoretyczne moz-
liwosci rozdziatu powietrza w pomieszczeniach. Praktycznie, w tym samym pomieszczeniu, moga zaistnie¢ jednoczesnie
dwie lub trzy formy przeptywu powietrza.

a) b) 9
O O (O [
O

()

Rys. 8.1. Podstawowe rodzaje przeptywu powietrza przez pomieszczenie a) wyporowy, b) mieszajacy, c) ttokowy.

Przeptyw wyporowy

Przeptyw wyporowy stosuje sie zazwyczaj w pomieszczeniach o znacznych zyskach ciepta wystepujacych gtownie
w strefie przebywania ludzi. Zasada dziatania tego systemu jest nawiew powietrza o temperaturze nizszej od tempe-
ratury strefy pracy o 2-3K. Predkos¢ naptywu powietrza z nawiewnikéw (podtogowych lub przysciennych) jest bliska
predkosci zapewniajacej komfort cieplny. Powietrze przeptywajac przez strefe pracy asymiluje zyski ciepta oraz absor-
buje zanieczyszczenia. Ogrzewajac sie konwekcyjnie, przeptywa ku gornej strefie pomieszczenia, gdzie zlokalizowane sa
otwory wywiewne, przez ktére powietrze ,zuzyte” usuwane jest z pomieszczenia. Temperatura powietrza wywiewanego
7 pomieszczenia moze by¢ o 7-12K wyzsza od temperatury powietrza nawiewanego. W pomieszczeniach wentylowanych
w tym systemie mozna zauwazy¢ w miare rownomierny rozktad temperatury powietrza na wysokosci.

Przeptyw mieszajacy

Przeptyw mieszajacy charakteryzuje sie réwnomiernym rozcienczaniem zanieczyszczen (w tym ciepta i pary wodnej)
w catej objetosci pomieszczenia. Jest najczesciej stosowanym rodzajem przeptywu powietrza w pomieszczeniach byto-
wych. Zasada dziatania tego systemu jest nawiew powietrza (zwykle z gdrnej czesci pomieszczenia) o temperaturze
nizszej od temperatury strefy pracy o 5-8K. Predkos$¢ naptywu powietrza z nawiewnikdw jest znacznie wieksza od 1 m/s
i zalezy od zasiequ dziatania nawiewnika. Powietrze przeptywajac przez pomieszczenie asymiluje zyski ciepta i lekko ogrza-
ne dociera do strefy pracy zapewniajac w niej wymagane warunki komfortu cieplnego (m.in. temperature i predkos¢).

Przeptyw ttokowy

Najrzadziej stosowany rodzaj przeptywu powietrza przez pomieszczenia. Stosowany w pomieszczeniach o bardzo wyso-
kiej klasie czystosci. Charakteryzuje sie rownomiernym rozcieficzaniem zanieczyszczen w funkcji odlegtosci od elementu
nawiewnego. Dostarczanie powietrza do pomieszczenia najczesciej odbywa sie przez duze powierzchnie perforowa-
ne. Zasada dziatania tego systemu jest nawiew powietrza o temperaturze nizszej od temperatury strefy pracy o 2-3K,
z predkoscia wyptywu powietrza z nawiewnikow bliska predkosci zapewniajacej komfort cieplny.

8.1. Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniach

Mechanizm dziatania wentylacji i klimatyzacji polega na ciagtej wymianie powietrza w pomieszczeniu. Powietrze przepty-
Wajac przez pomieszczenie absorbuje zbedne obciazenie cieplne oraz wydzielajace sie w pomieszczeniu substancje zanie-
czyszczajace. Wyptywajac z pomieszczenia powietrze niesie ze soba przejety tadunek ciepta i zanieczyszczen. Powietrze
,Zuzyte” wymieniane jest w procesie ciagtym na powietrze ,swieze” bogate w tleniwolne od zanieczyszczen. Jezeli strumien
powietrza wentylujacego pomieszczenie jest odpowiednio duzy, a powietrze przeptywajac przez pomieszczenie absorbuje
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obciazenie cieplne i zanieczyszczenia w sposéb réwnomierny, to temperatura i stezenie substancji zanieczyszczajacej nie
przekrocza wartosci dopuszczalnych. Uzyskanie wiasciwego i zadawalajacego efektu dziatania wentylacji mozna osiagnac
tylko wtedy, gdy przeptyw powietrza przez pomieszczenie bedzie stosunkowo réownomierny w catej objetosci pomieszczenia.
Dobér wiasciwej organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu (lokalizacja i rodzaj elementéw nawiewnych i wywiew-
nych w pomieszczeniu i wzgledem siebie) ma decydujacy wptyw na spetnienie zadania wentylacji czy klimatyzacji.
Wyroznia sie cztery podstawowe rodzaje organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniach, ktéore uwzgled-
niaja lokalizacje nawiewnikéw i wywiewnikéw w pomieszczeniu, a tym samym kierunek przeptywu powie-
trza w pomieszczeniu: a) z gory-do dotu, b) z géry-do géry, ¢) z dotu-do gory, d) z dotu-do dotu. Przyktado-
we schematy organizacji wymiany przeptywu powietrza przez pomieszczenie zamieszczono na rys. 8.2 do 8.5.
Warunkiem prawidtowej organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu jest:

wiasciwe, pod wzgledem zdolnosci przewietrzenia pomieszczenia, usytuowanie otworéw nawiewnych i wy-

wiewnych (rozmieszczenie niepowodujace w pomieszczeniu stref niewentylowanych, tzw. stref martwych),

odpowiednie rozmieszczenie otwordéw nawiewnych i wywiewnych w stosunku do usytuowania zrodet ciepta

i emisji substancji szkodliwych,

ukierunkowanie strumieni powietrza nawiewanego oraz nadanie im takich predkosci, ktére zapewnia wtasciwe

wentylowanie (przewietrzanie) strefy przebywania ludzi uzdatnionym powietrzem nawiewanym oraz brak od-

Czucia przeciagow.
Wyb6r organizacji wymiany powietrza zalezy gtéwnie od:

- przeznaczenia budynku badz pomieszczenia klimatyzowanego lub wentylowanego,

zadan, ktére musza by¢ spetnione przez powietrze (asymilacja zyskow ciepta, wilgoci, zanieczyszczen),

ksztatt, wymiary, wyposazenie i wystréj wnetrza,

warunki architektoniczno-budowlane (konstrukcyjne) zwiazane z mozliwoscia rozprowadzenia kanatow na-

wiewnych i wywiewnych oraz zainstalowania elementéw nawiewnych i wywiewnych.

Rys. 8.2. Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu typu gora-gora; 3) nawiew jednostronny, b), ¢), d) na-
wiew dwustronny. Mozliwe do wykorzystania elementy nawiewne - kratki, nawiewniki specjalne, nawiewniki sufitowe
(w tym anemostaty). 3) 0

Rys. 8.3. Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu typu gora-doét, a) (na przegrody zewnetrzne), b) nawiew dwu-
stronny, ¢) nawiew jednostronny, d) nawiew dwustronny z niewfasciwie zlokalizowanymi otworami wywiewnymi - uktad
sprzyjajacy powstawaniu stref martwych. Mozliwe do wykorzystania elementy nawiewne - kratki, nawiewniki sufitowe
lub specjalnego przeznaczenia (w tym anemostaty).
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Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniach i dobor nawiewnikéw

Rys. 8.4. Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniu typu dot-géra. Nawiew powietrza realizowany przez nawiew-
niki wyporowe.

a) ©)
wm
[y i/ =
b) d) e

Q54

Rys. 8.5. Organizacja wymiany powietrza w duzych salach o znacznym zageszczeniu ludzi. W przypadku nawiewu
z goérnej czesci pomieszczenia do zastosowania - dysze lub kratki nawiewne lub nawiewniki wirowe do pomieszczen wy-
sokich. W przypadku nawiewu z dolnej cze$ci pomieszczenia do zastosowania - nawiewniki podtogowe.

Wielkosciami charakterystycznymi, ktére musza by¢ znane na etapie doboru nawiewnikéw sa:
strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia V', w m3/h (m?3/s),
zasieg strugi nawiewnej, m,
obszar dziatania nawiewnika,
wysokos¢ montazu nawiewnika,
usytuowanie nawiewnika (montowane w ptaszczyznie stropu podwieszanego lub swobodnie zawieszony)
réznica pomiedzy temperatura powietrza w pomieszczeniu oraz powietrza nawiewanego latem i zima.

8.2. Dobér elementéw nawiewnych i wywiewnych

Warunkiem utrzymania w strefie pracy parametréw komfortu cieplnego na oczekiwanym poziomie jest miedzy innymi
prawidtowy dobér elementéw nawiewnych oraz wtasciwa lokalizacja elementéw wywiewnych wzgledem elementow
nawiewnych. Nawet przy najlepiej pracujacych centrali wentylacyjnej oraz urzadzeniu ziebniczym zadanie wentylacji nie
bedzie spetnione jezeli wymiana powietrza w pomieszczeniu nie bedzie wtasciwa. Dlatego, przy wczesniej okreslonej
organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu, bardzo waznym jest prawidtowy dobér rodzaju nawiewnika oraz wyma-
ganej liczby elementow nawiewnych. Zalezy to od:
- strumienia powietrza wentylujaceqgo,

zasiegu dziatania nawiewnika i dopuszczalnej predkosci w strefie pracy,

obszaru dziatania nawiewnika,

wysokosci montazu nawiewnika,

mozliwosci usytuowania nawiewnika oraz elementu wywiewnego w pomieszczeniu (montowane w pfaszczyz-

nie stropu podwieszanego lub swobodnie zawieszony),

roznicy pomiedzy temperatura powietrza w pomieszczeniu oraz powietrza nawiewanego latem i zima,
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réznicy pomiedzy temperaturg w pomieszczeniu, a temperaturg powietrza At w miejscu wejscia strumienia
w strefe pracy; dla pomieszczen bytowych réznica ta nie powinna by¢ wieksza od 1K,

zdolnosci chtodzacej strumienia okreslonej dla zasiequ dziatania nawiewnika,

dopuszczalnego poziomu natezenia dzwieku dla pomieszczenia, w ktérym ma by¢ zamontowany nawiewnik.

Zakres dziatania nawiewnika

Uzyskanie dobrej cyrkulacji powietrza w pomieszczeniu, a szczegélnie w strefie przebywania ludzi jest zwiazane z prawi-
dtowym okresleniem zakresu dziatania lub dtugosci strefy dziatania nawiewnika. Dtugos¢ strefy najczesciej okreslana jest
jako odlegtos¢ sciany od nawiewnika lub jako potowa odlegtosci miedzy dwoma sasiednimi nawiewnikami.

Zasieg nawiewnika

W kartach katalogowych najczesciej pojawia sie okreslenie zasiegu - L ., Tak okreslony zasieg moze by¢ definiowany
jako maksymalna odlegtos¢ od srodka nawiewnika do linii statej predkosci strumienia réwnej 0,2 m/s przy nawiewie
izotermicznym. Odlegtos¢ ta jest mierzona zgodnie z ISO 5219. Przy pomiarze zasiegu wszystkie nawiewniki, ktére sa
stosowane w pomieszczeniach komfortu cieplnego, dla celéw badar montowane sa w stropie.

W pomieszczeniach komfortu cieplnego, a wiec takze pomieszczeniach w budynkach uzytecznosci publicznej przyjmuje
sie, iz dopuszczalna predkos¢ w strefie przebywania ludzi wynosi ok. 0,2 m/s. Dotyczy to szczegdlnie obiektow, w ktérych
powietrze nawiewane ma znacznie nizsza temperature niz temperatura pomieszczenia.

Wysokos¢ montazu nawiewnikow sufitowych

Wiekszos¢ charakterystyk dotyczacych zasiequ oraz zakresu dziatania nawiewnikéw sufitowych dotyczy nawiewnikdw
montowanych na wysokosci ok. 2,8 m. Jezeli w rzeczywistosci nawiewnik bedzie montowany wyzej, wéwczas nalezy
uwzgledni¢ dodatkowa wysokos¢ jako dystans dla zmniejszenia predkosci strugi powierza.

Wptyw stropu

Wyptyw powietrza z nawiewnikéw montowanych w ptaszczyznie sufitu uwzglednia tzw. efekt Coandy. Efekt Coandy zwia-
zany jest z przyklejaniem sie strug nawiewnych do przegrody, w wyniku czego zasieg strugi ulega wydtuzeniu. Najczesciej
w kartach katalogowych podane sa charakterystyki wykonane dla nawiewnikéw zawieszonych w ptaszczyznie stropu.
Natomiast, jesli maja by¢ one zamontowane ok. 300 mm ponizej stropu - zasieg nawiewnika ulega skroceniu.

Wzajemne oddziatywanie nawiewnikéw

Niemal zawsze powietrze jest dostarczane do pomieszczenia przez wiecej niz jeden nawiewnik. Jesli s3 one usytu-
owane zbyt blisko siebie, wdwczas zasieg strug ulega zmianie - wydtuza sie. Jest to zwiazane z naktadaniem sie strug
nawiewnych, a zatem zwiekszaniem ich predkosci. Zwiekszenie zasiequ zalezne jest od liczby nawiewnikéw oraz od odle-
gtosci pomiedzy nawiewnikami. Na etapie projektu sprawdzi¢ nalezy, czy przyjety rozstaw nawiewnikdw jest prawidfowy
i czy nie bedzie powodowat pojawienia sie przeciagdbw w pomieszczeniu.

Nawiew nieizotermiczny

Rzadko (w praktyce prawie nigdy) zdarza sie, ze temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia jest taka sama
jak temperatura powietrza w pomieszczeniu. Jezeli strumier powietrza nawiewanego danym nawiewnikiem sie nie zmie-
nia, a réznica temperatur tak - wéwczas zauwaza sie zmiane zasiegu. Zjawisko to nalezy zawsze uwzglednia¢ przy do-
borze elementéw nawiewnych. Dobér nawiewnika musi by¢ poprzedzony okresleniem maksymalnej réznicy temperatur
pomiedzy powietrzem nawiewanym a powietrzem w pomieszczeniu. Wiekszy zasieg 0siaga sie przy nawiewie powietrza
0 wyzszej temperaturze od temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Uwzglednienie wspotczynnika, korygujacego inng roznice temperatur pomiedzy powietrzem nawiewanym i powietrzem
w pomieszczeniu, niz ta, w ktérej wykonywane byty badania spowoduje, ze w rzeczywistych warunkach nawiewnik be-
dzie pracowat zgodnie z ztozeniami, zatem w strefie przebywania ludzi zachowane beda odpowiednie - zgodne z wyma-
ganymi - predkosci. Wskutek réznicy temperatur, a co za tym idzie - réznicy gestosci - zachodzi odchylenie osi strumieni.
Doktadne okreslenie ksztattu oraz wielkosci odchylenia moze zosta¢ wyznaczone przez uwzglednienie wzajemnego od-
dziatywanie sit wyporu i bezwtadnosci, opisanych formuta, nazywana liczba Archimedesa.

(tl _tp)do (8.1)
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Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniach i dobor nawiewnikéw

W wyrazeniu tym oznaczono: d, - $rednica otworu kotowego o takiej samej powierzchni otworu jak otwoér wylotowy, m.
Istotnym jest, ze przy tym samym strumieniu powietrza nawiewanego, jego predkosci oraz réznicy temperatur, wy-
ptyw z otworu nieprzestonietego bedzie charakteryzowat sie zawsze mniejsza liczba Archimedesa [3] w poréwnaniu ze
strumieniem wyptywajacym z otworu przestonietego. Zatem strumienie wyptywajace z otwordw przestonietych (typowe
rozwiazania w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych) charakteryzuja sie mniejsza bezwtadnoscia, a co za tym
idzie, wptyw sit wyporu jest tu o wiele wiekszy.
Sity wyporu powoduja w strugach powietrza nawiewanego:
odchylenie osi strugi od poziomu w gore (gdy temperatura powietrza nawiewanego jest wyzsza od temperatury
otoczenia) lub w dét (gdy temperatura powietrza nawiewanego jest nizsza od temperatury otoczenia);
przyklejanie lub odrywanie sie strumienia ptynacego wzdtuz poziomej lub pionowej przegrody;
zwiekszanie lub zmniejszanie zasiegu strumienia powietrza.
Zatem kazdorazowo nalezy sprawdza¢ wptyw sit Archimedesa na struge powietrza nawiewanego wprowadzang do po-
mieszczenia. Pominiecie tego moze powodowac niekorzystne zjawisko przeciagéw w pomieszczeniu wentylowanym lub
klimatyzowanym.
Doboru elementu nawiewnego dokonuje sie na podstawie kart katalogowych lub czesciej na podstawie programu doboru,
zwykle zamieszczonego przez producenta na stronie internetowe;.

8.3. Przyktady doboru nawiewnikéw w pomieszczeniach

Na stronie internetowej firmy Systemair w zakfadce http://www.systemair.com/pl-PL/Polski/Produkty/Product-selector/

Nawiewniki istnieje mozliwos¢ doboru nawiewnikéw. Zamieszczony program doboru umozliwia sprawny dobér odpo-
wiednich typéw rozwiazan konstrukcyjnych nawiewnikéw oraz wybor najlepszego pod wzgledem aerodynamiki oraz
estetyki pomieszczenia.

Dobér nawiewnikéw czy wywiewnikéw dla instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych odbywa sie zawsze po obliczeniu
wymaganego strumienia powietrza wentylujacego oraz dla przyjetej dla tego pomieszczenia (wynikajacej najczesciej
z warunkoéw architektoniczno-budowalnych) organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniu. Proces doboru nawiew-
nikdw zaczyna sie od okreslenia KRYTERIOW DOBORU. Ponizej oméwiono mozliwosci, jakie oferuje program doboru ele-
mentow rozdziatu powietrza zawarty na stronie firmy Systemair.

W kryteriach doboru zawarte s3:
GRUPY PRODUKTOW:
Nawiewniki (nawiewniki sufitowe okragte, nawiewniki sufitowe kwadratowe, nawiewniki dyszowe, nawiewniki
perforowane, nawiewniki szczelinowe, dysze dalekiego zasiegu, nawiewniki wysokiej indukcji, nawiewniki wiro-
we, nawiewniki podtogowe)
Zawory (zawory wentylacyjne wywiewne metalowe, zawory wentylacyjne nawiewne, zawory z tworzyw sztucz-
nych - wywiewne, zawory z tworzyw sztucznych - nawiewne, zawory statego wydatku, zawory transferowe i in.).
Kratki (liniowe, z ruchomymi lamelami, transferowe, wyciagowe (z jednym rzedem lamel), wywiewne (z po-
dwojnym rzedem lamel).
- Czerpnie czyli czerpnie i wyrzutnie zaluzjowe.
KIERUNKI PRZEPtYWU:
Nawiew,
Transfer (wybierany tylko dla kratek i zaworéw transferowych),
Czerpnia (naptyw powietrza - czerpnie $cienne),
Wywiew.
SPOSOB MONTAZU:
Scienny,
Drzwiowy,
Stropowy,
Kanatowy,
Podtogowy.
KSZTALT:
Kwadratowy,
Okragty,
Prostokatny,
Liniowy.
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TYP WYLOTU:

Szczelinowy,
Strumieniowy,
Dysza

Wysokiej indukdji,
Wirowy,
Pierscieniowy.

PRZEPLYW POWIETRZA DLA POMIESZCZENIA:
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Rys. 8.6. Widok ekranu programu doboru urzadzen Systemair.

Dla wiasciwego doboru elementéw rozdziatu powietrza nalezy podac¢ obliczony dla pomieszczenia strumien powietrza
wentylujacego. Na podstawie tej informacji okreslona zostanie liczba elementow rozdziatu powietrza, jaka nalezy zamon-

towac w

pomieszczeniu.

ZAPOTRZEBOWANIE WYDAJNOSCI:

Maksymalna strata cisnienia - mozna poda¢ maksymalna strate cisnienia dla elementu wentylacyjnego. W przy-
padku kratek transferowych, czy zaworéw statego wydatku ma ono wptyw na prawidtowe ich dziatanie. Dla
typowych elementéw nawiewnych i wywiewnych nie ma koniecznosci okreslania tej wielkosci.

Maksymalny poziom cisnienia akustycznego - nalezy podac¢ wartos¢ normowa dla poziomu cisnienia akustycz-
nego dla pomieszczenia o konkretnej funkcji. Celem uzyskania w pomieszczeniu mniejszych od granicznych
wartosci poziomu cisnienia akustycznego mozna wartos¢ te zmniejszy¢ o ok. 5 dB.

Maksymalny przeptyw powietrza - mozna okresli¢ wartos¢ maksymalna dla strumienia powietrza przeptywa-
jacego przez pojedynczy element rozdziatu powietrza. Moze miec¢ to miejsce w sytuacji, kiedy znana jest liczba
elementéw rozdziatu powietrza, wynikajaca np. z warunkéw architektoniczno-budowlanych.

Predkos¢ koncowa - okresli¢ nalezy wartos¢ predkosci w strefie pracy, dla jakiej zachowany jest komfort cieplny.
Wartos¢ predkosci zalezy od: rodzaju i przeznaczenia pomieszczenia, przyjetej organizacji wymiany powietrza
w pomieszczeniu, funkgji jaka spetnia strumien powietrza wentylujacego (grzanie, chtodzenie).

Przyktad:

Nalezy dobrac¢ elementy rozdziatu powietrza dla pomieszczenia biurowego o wymiarach a x b x h = 15 x 12 x 3,5 m.
Strumien powietrza wentylujagcego obliczony na podstawie obciazenia cieplnego dla pomieszczenia wynosi 3500 m>/h.
Przyjeto organizacje wymiany powietrza w pomieszczeniu (m.in. za wzgleddw architektoniczno-budowlanych) typu géra
- gdra. Celem uzyskania pozadanej estetyki pomieszczenia planuje sie zastosowanie nawiewnikdw sufitowych zamonto-
wanych w stropie podwieszanym na wysokosci 3 m nad podtoga.
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Organizacja wymiany powietrza w pomieszczeniach i dobor nawiewnikéw

Rozwiazanie: W programie doboru wybieramy pola zaznaczone zgodnie z zamieszczonym rysunkiem. Wybieramy i wsta-
wiamy dane charakterystyczne dla pomieszczenia wentylowanego.
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Rys. 8.7. Ekran doboru z zaznaczonymi opcjami zatozen do doboru nawiewnikdw.
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Rys. 8.8. Ekran doboru z zaznaczonymi propozycjami, przedstawionymi przez program.

Po wprowadzeniu wszystkich danych program wyswietla liste mozliwych do zastosowania produktow.
Sposréd zaproponowanych projektant wybiera najbardziej wtasciwe. Nalezy sprawdzi¢ i poréwnac z danymi wejsciowymi:
- zasieg dziatania nawiewnika - sprawdzenie najwazniejsze dla zapewnienia komfortu cieplnego w pomieszczeniu,
liczbe zaproponowanych elementéw pod katem mozliwosci zamontowania ich w pomieszczeniu,
strumien powietrza dla pojedynczego elementu - dla wtasciwej requlacji instalacji,
uzyskiwany poziom cisnienia akustycznego - dla wiasciwego komfortu akustycznego,
spadek cisnienia.
W omawianym przyktadzie zasieg dziatania nawiewnika wynika z jego montazu w podwieszonym stropie pomieszczenia.
Zgodnie z zatozeniami L, - zasieg dziatania nawiewnika wynosi ok. 2 m. Odrzuci¢ nalezy zatem wszystkie propozycje,
ktorych zasieg jest powyzej 2,5 m. Pozostaja do wyboru 3 nawiewniki typu CRS o réznych wielkosciach. Z poréwnania
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charakterystyk zawartych w kartach katalogowych dobrano 20 nawiewnikéw typu CRS 200 i rozmieszczono je w po-
mieszczeniu w sposob przedstawiony na rysunku 8.9. Elementy wywiewne najlepiej umieszcza¢ w obszarach pomiedzy
zasiegiem dziatania nawiewnika. Dla pomieszczenia dobrano wywiewniki tego samego typu co nawiewniki, jednak kie-
rowano sie przy ich doborze tylko wzgledami akustycznymi. Dobrano 6 wywiewnikéw typu CRS po 440 m3/h kazdy oraz
2 wywiewniki typu CRS 200 po 430 m3/h kazdy.

CRS-200-0-0

nawiewnik typu CRS 200
20 sztuk po 175m3/h kazdy

5 : : 5 linia obrazujaca zasieg
~ ~ Gziatania nawiewnika
// \\ ’/ ) // \ // o— m‘lh\\ m !/ A
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Rys. 8.9. Przyktadowe usytuowanie dobranych nawiewnikéw i wywiewnikéw w pomieszczeniu i wyglad dobranego na-
wiewnika.

Jest to jedno z mozliwych rozwiazan systemu organizacji wymiany dla omawianego pomieszczenia, ktére spetni swoje
zadanie zarowno pod wzgledem komfortu cieplnego jak i pod wzgledem akustyki.




Wymiarowanie i obliczanie strat cisnienia sieci przewoddéw

9. Wymiarowanie i obliczanie strat cisnienia
sieci przewodow
Przeptyw powietrza w przewodach wentylacyjnych odbywa sie dzieki réznicy cisnief wywotanych praca wentylatora.

Przeptyw powietrza miedzy wlotem i wylotem z kanatu wentylacyjnego jest mozliwy, gdy réznica cisnien pomiedzy kon-
cami przewodu wentylacyjnego jest co najmniej rowna stratom cisnienia przy przeptywie powietrza przez ten kanat.

0 poziom odniesienia

Rys. 9.1. Rysunek pomocniczy do réwnania Bernoullego.

W zakresie cisnien spotykanych w urzadzeniach wentylacyjnych, przyjmuje sie, ze powietrze jest ptynem niescisliwym
o statej gestosci p. Mozna wiec napisac réwnanie Bernoulliego w postaci:

2 2
wy - w5 -
niva 12p+h1'(,0_ﬂo)'g}_{172+a2 2B (p=p,)g |=dpy. )
L

Energia

Rl Energia Energia
cisnienia kinetyczna pofozenia
gdzie: p,p, - energia cisnienia, Pa
a,a, -bezwymiarowy wspdtczynnik Saint-Venanta
Ap,, - praca, wykonana na pokonanie oporow przeptywu na odcinku przewodu

pomiedzy przekrojami 1-11i 2-2, Pa;
pozostate oznaczenia jak na rys. 9.1

W instalacjach wentylacyjnych, w ktorych zazwyczaj réznice wysokosci h, i h, przekrojow 1-112-2 oraz réznice gestosci
powietrza (p-p,) W przewodzie sg niewielkie, energia potozenia jest zazwyczaj pomijana.

Energia kinetyczna strumienia powietrza przeptywajacego w jednostce czasu przez dowolny przekroj przewodu zalezy od
rozktadu predkosci w tym przekroju. Do obliczen przyjmuje sie predkosc¢ srednia w liczona jako iloraz strumienia objetosci
Vi powierzchni przekroju A:

w=—,m/s
A4 (92)

Poniewaz ruch powietrza w przewodach wentylacyjnych ma zawsze charakter burzliwy mozna réwnanie Bernoulliego

zapisa¢ w formie uproszczonej:
2 2
wy - wy -
(pl"' lsz_(pZ'i' 22 pj:Apstr. (9‘3)

Ostatecznie dla kanatéw montowanych w instalacjach wentylacji mechanicznej suma energii cisnienia i energii predkosci
strumienia powietrza, przeptywajacego przez przewdd dowolnego ksztattu, pomiedzy przekrojami 1-11i 2-2 zmniejsza sie
o wielko$¢ pracy, potrzebnej na pokonanie oporéw przeptywu na odcinku pomiedzy tymi przekrojami.
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Wielkosci w réwnaniu Bernoulliego mozna potraktowac jako energie odniesiona do jednostki objetosci przeptywajacego
powietrza albo jako cisnienie, wtedy:

p; - jest cisnieniem statycznym,

2
Wi - p

2

= pa - jestcisnieniem dynamicznym

w dowolnym i-tym przekroju przewodu wentylacyjnego.
Wprowadzajac pojecie cisnienia catkowitego, jako sumy ci$nienia statycznego i cisnienia dynamicznego réwnanie Berno-
ulliego mozna zapisa¢ w postaci:

Wy - W, -
[pl+ 12,0J_(p2+ 22lDJ:pcl_ch:Apsn‘ (94)

Przy przeptywie powietrza przez przewdd o dowolnym przekroju, pomiedzy przekrojami 1-1 i 2-2 nastepuje spadek ci-
$nienia catkowitego wywotany oporami przeptywu, wynoszacy Ap,, (Ap,, - straty ci$nienia lub opory przeptywu wywotane
przeptywem powietrza miedzy przekrojem 1-1 i 2-2). Cisnienie statyczne i dynamiczne w czasie przeptywu powietrza
moga zmieniac sie w rézny sposob, moga male¢ lub rosnac, lecz ich suma przy przeptywie powietrza przez przewdd za-
wsze bedzie malata, co oznacza, ze dla rozpatrywanego przyktadu zawsze p_, > p_..

Opory przeptywu dzieli sie na opory tarcia i opory miejscowe.

9.1. Opory tarcia

Strata cisnienia przy przeptywie burzliwym przez prosty przewdd o dowolnym i niezmiennym ksztatcie przekroju, spowo-
dowana oporem tarcia, opisywana jest zaleznoscia Darcy-Weisbacha:
2

A w-p
Ap,=l-R=1[-| —- Pa (9.5)
P, 42
w ktérej: | -dtugos¢ przewodu, m,
R  -jednostkowe liniowe straty cisnienia, Pa/m,
d -drednica przewodu, (dla przewoddéw prostokatnych przyjmuje sie zastepcza $rednice hydrauliczna

obliczona ze wzoru: d, = U gdzie: A - powierzchnia przewodu, m?, U - obwdéd przewodu, m.

Wspotczynnik tarcia A w przewodach hydraulicznie gtadkich zalezy tylko od liczby Reynoldsa, okreslanej zaleznoscia:

_4-d.-w

Re (9.6)

14

gdzie: d - promien hydrauliczny, m
(dla powietrza o parametrach: t = 20°C, ¢ = 50% i p = 101325 Pa, wspoétczynnik lepkosci kinematycznej
v =14,9%10¢ m?/s).

Przewod uznaje sie za hydraulicznie gtadki, jezeli spetniony jest warunek:

k 30
E = R8T

gdzie: k -bezwzgledna przecietna wysokos¢ nieréwnosci na powierzchni scianek przewodu
(chropowatos¢ bezwzgledna), m.
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W tabeli 9.1. podano formuty do obliczania wspétczynnika tarcia A zaleznie od gtadkosci kanatu oraz wartosci liczby
Reynoldsa.

Tabela 9.1. Zaleznosci do obliczania wspoétczynnika tarcia.

0,3164 rzewody gtadkie )
* o om g
0,221 i

2. A1 =0,0032+ W (9.8) przew;ed>y1 %iadk'e’ Nikuradse
3 1 =20 Ig(Re \/Z)— 08 przewody gfadkie, Prandtla-Karmana

’ \/I ’ ’ (9.9) petny zakres Re

1
4. W =114 - 2,0Igg (9.10) przewody chropowate Prandtla-Karmana
5. L_ —20lg 2,51 027 dowolny przypadek ruchu burzli- Colebrooka-White’a
i eJ_ (9.11) wego w przewodach

W tabeli 9.2. podano wartosci chropowatosci bezwzglednej dla réznych materiatow, z ktérych moga by¢ wykonane kanaty
wentylacyjne.

Tabela 9.2. Chropowatos¢ bezwzgledna materiatéw przewodéw wentylacyjnych.

Blacha stalowa czarna 0,05
blacha stalowa pomalowana, ocynkowana, blacha aluminiowa 0,1+0,15
sklejka 0,5
tworzywa sztuczne, przewody sztywne 0,1
przewody gietkie metalowe i z tworzywa sztucznego 0,5+2,0
kamionka 0,1+0,15
gips na siatce 1,0+2,0
$ciana tynkowana 1,0
beton 1+2
mur ceglany spoinowany 3,0+4,0
mur surowy 50+8,0

Dla ufatwienia obliczen strat ci$nienia wywotanych oporami tarcia przy przeptywie powietrza przez przewody, opracowano
nomogram do wyznaczania jednostkowego oporu tarcia R, (strat cisnienia przy przeptywie przez 1 m przewodu okragfego,
gtadkiego lub chropowatego) w zaleznosci od jego srednicy d, predkosci przeptywu w i chropowatosci bezwzglednej k
(rys. 9.2.). Przewody sztywne wykonane z blachy, kamionki i tworzyw sztucznych mozna uzna¢ za hydraulicznie gtadkie.
W celu wyznaczenia jednostkowego oporu tarcia przewodu prostokatnego, postugujac sie nomogramem (rys. 9.2), nalezy
obliczy¢ rownowazng $rednice przewodu d, w ktorym bedzie przeptywat taki sam strumien powierza V, przy takim sa-
mym jednostkowym oporze tarcia R,. Réwnowazna $rednice przewodu wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

3
d, =127 15/“ b (9.12)
a+b
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9.2. Opory miejscowe

Kazda zmiana kierunku przeptywu powietrza, ksztattu lub przekroju powoduje pewna strate cisnienia catkowitego. Straty
takie zachodza réwniez na wlocie i wylocie powietrza z instalacji oraz przy taczeniu i rozdzielaniu strumieni powietrza.
Straty tego rodzaju sa zwiazane z okreslonymi miejscami i dlatego nosza nazwe strat miejscowych lub lokalnych. Przyczy-

na powstawania tych strat s3 opory miejscowe.
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Wymiarowanie i obliczanie strat cisnienia sieci przewodow

Tabela 9.3. Wzgledne jednostkowe opory przeptywu w przewodach o réznych ksztattach i tej samej powierzchni przekro-
ju poprzecznego; (przewody z blachy stalowej, predkos¢ 6 m/s).

wzaledn wzgledny
vzgiedny ksztatt przewodu jednostkowy
obwod przewodu opor tarcia
1,0 okragty, @ 400 mm . 1,0
b
k——i T
1,03 owalny, r=150 mm, b =180 mm . H 1,06
i i
1,11 kwadratowy, a = 350 mm |:| 1,18
1,19 prostokatny, a = 250 mm, b = 500 mm |:| 1,28
1,56 prostokatny.a= 150 mm,b=830mm [ ] 1,77
2,14 prostokatny, a = 100 mm, b = 1250 mm [—————— 2,60

Podobnie jak straty cisnienia wywotane tarciem, miejscowe straty ci$nienia sa proporcjonalne do cisnienia dynamicznego
p, strumienia ptynu.
2
w. .p

APm=§'Pdi:§"T , Pa (9.13)
Dla ksztattek geometrycznie podobnych, wartos¢ wspoétczynnika oporu miejscowego ¢ jest stata.
W tabeli 9.4. przedstawiono wspotczynniki oporéw miejscowych ¢ dla najczesciej stosowanych ksztattek w instalacjach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Straty cisnienia przy taczeniu i dzieleniu strumieni powietrza

Miejsca podziatu lub taczenia strumieni powietrza nazywane s3 weztami, a ksztattki, w ktérych odbywa sie podziat lub ta-
czenie strumieni, nazywa sie ksztattkami weztowymi. W jednym wezle nie powinno sie taczy¢ wiecej niz dwéch strumieni
lub dzieli¢ strumienia na wiecej niz dwa. Takie ksztattki nazywa sie tréjnikami. Czes¢ trojnika, w ktorej ptynie caty strumien
powietrza (przed potaczeniem lub po podziale) nazywa sie przewodem gtéwnym (przelot), pozostate wloty (wyloty)
odgatezieniami. W instalacjach wentylacyjnych czesto wystepuja tréjniki, w ktérych jedno z odgatezien ma kierunek
rownolegty do kierunku przewodu gtéwnego a drugie wiaczone jest pod dowolnym katem a. Pierwsze odgatezienie
nazywane jest odgatezieniem przelotowym (lub krocej przelotem), drugie - bocznikiem lub po prostu odgatezieniem.

W kazdej ksztattce weztowej, zastosowanej do podziatu strumieni, a nastepnie, przy zachowaniu tych samych wartosci
natezenia przeptywu w przewodzie gtéwnym i odgatezieniach, do faczenia strumieni, wystapia inne straty cisnienia za-
rowno na przelocie jak i w bocznikach. Dlatego przy podziale strumieni nalezy osobno wyznacza¢ wspoétczynniki oporu
miejscowego dla przeptywu powietrza z przewodu gtéwnego do poszczegélnych odgatezien i przy taczeniu strumieni
z poszczegdlnych odgatezien do przewodu gtéwnego.
Na wartos¢ wspoétczynnikéw oporu miejscowego przy taczeniu i dzieleniu strumieni powietrza maja wptyw:
geometria ksztattki weztowej;

wzgledne strumienie powietrza, przeptywajace przez poszczegolne odgatezienia;

chropowatos¢ scianek;

burzliwos¢ przeptywu powietrza.
Na rysunku 9.3 przedstawiono wykres stuzacy do odczytywania wartosci wspoétczynnika oporu miejscowego w przelocie
¢, lub w boczniku ¢, przy podziale strumienia w dowolnym tréjniku w zaleznosci od stosunku predkosci w odpowiednim
odgatezieniu do predkosci w przewodzie gféwnym i kata odchylenia a osi dowolnego odgatezienia od osi przewodu gtdw-
nego. Wykres zostat utworzony na podstawie teorii Kameneva.
Rysunek 9.4. przedstawia wykres stuzacy do szybkiego wyznaczania wspotczynnikéw oporu miejscowego przy taczeniu
strumieni. Na wykresie wida¢, ze w pewnej konfiguracji stosunkow predkosci, wspoétczynniki oporu miejscowego (linie na
wykresie) maja wartosci ujemne. Wynika to z faktu, iz w momencie rozpoczecia procesu mieszania energia kazdego ze
strumieni jest rézna. W procesie mieszania nastepuje ubytek sumy energii strumieni, przy jednoczesnej wymianie energii po-
miedzy poszczegdlnymi strumieniami. W efekcie, mimo ogdélnej straty energii, energia jednego ze strumieni moze wzrosnac.
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; 4 V
Vo g, W’=V_—pwp+.—0w0-cosa (9.14)
c c

\ Przy projektowaniu sieci przewodoéw wentylacyjnych zazwyczaj
Vo, Wy, B\ > dazy sie do zmniejszenia strat cisnienia w przewodach magistral-
nych, bowiem te straty wptywaja na moc silnika napedzajacego
wentylator, a co za tym idzie, na koszty eksploatacyjne urzadze-
nia wentylacyjnego. Natomiast bardzo rzadko dazy sie do zmniej-
szenia strat cisnienia przy przeptywie przez bocznik zwtaszcza,
kiedy jest on krotki. Wrecz przeciwnie, czesto wprowadza sie
dodatkowy opér, w celu wyréwnania strat cisnienia w obu od-
gatezieniach wezta. Z tych powodoéw, przy projektowaniu sieci
przewodow nalezy stosowac tréjniki o mozliwie matych stratach
cisnienia na przelocie. Ma to szczegolne znaczenie w instalacjach,
w ktérych przeptyw powietrza odbywa sie ze znaczna predkoscia
np. w instalacjach transportu pneumatycznego lub w systemach
klimatyzacji wysokocisnieniowej.

Rys. 9.3. Wykres do wyznaczania wspotczynni-
kéw oporéw miejscowych w tréjniku przy podzia-
le strumienia.
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Tabela 9.4. Wartosci wspoétczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz.

Nazwa

Schemat

Wspoétczynnik oporu

tuk

R/D

075 10 [ 125| 1,5

{1

056 (025 02 | 0,17

R/D

20 | 3,0 | 40 | 50

0,450,142 | 0,10 | 0,09

tuk

H=gixe

150 | 300 | 450 | 600

700

800

025|046 | 0,63 | 0,68

0,77

0,94

900 | 1000 | 1200 | 1400

1600

1800

MR |™ (R

1,0 11,06 | 1,15 | 1,24

1,32

1,4

tuk
segmentowy

wspdiczynnik £z poz. 2.

przy o+ 909 warto$¢ 3 pomnozy¢ przez

05 (075 | 10 | 1,5

2,0

13108 ]| 05|03

0,25

11106 | 041|025

0,2

Kolano

900 | 1000 | 1200 | 1350

1500

1600

g4

1,471 0,92 | 0,52 | 0,32

0,19

0,11

Kolano ze
Zmiang,
przekroju

wartosci (5

H/Br

0,25 | 0,50 | 1,00 | 2,00

4,00

0,5

2,00|195|1890] 1,85

1,70

0,6

1,76 | 1,70 | 1,65 | 1,60

1,46

0,8

1,43 1139|136 | 1,27

1,10

1,0

124 11,20 | 1,47 | 1,05

0,90

1,2

1,14 | 1,09 | 1,02 | 0,94

0,81

1,4

1,09 | 1,02 | 1,95 | 0,86

0,76

1,6

1,06 | 0,98 | 0,90 | 0,80

0,72

2,0

1,06 | 0,95 (0,84 | 0,73

0,66
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz.| Nazwa Schemat Wspétczynnik oporu
LB (10(15]20(25| 3,0 | 50 |10,0
Podwojne w_ L
6 | Kolano 7! lé]/“ AB=1|1,6|425(4,25| 37 | 34 | 29 | 24
~ A
AB=2|08(20|20(18]| 16 | 139 1,18
L=2Rsh &
7 | Przegiecie R=3D
(7=15%L ub =158
- liczba kierownic n=1,4 x B/R
e wartosci (g przy
rr B
Kolano ‘ Bl v o 900 1200 1350
8 z Ve
kierownicami w RB=025| 025 0,13 0,08
H
7 i R/B=0,10] 0,40 0,20 0,13
przy L/D>0,75do 1,0 {9 =0,65
przy L/D>1,0d02,0 ¢9=0,50
przy L/D>2,0do 5,0 {3=0,6
przy LD>5,0 (=07
9 Podwajne dla przekroju prostok’q'tnego pomnozy¢ przez
kolano warto$¢ wsp. k
BH |0,25/050|0,66| 0,80 | 1,00 | 1,25
k 1,8 11,50(1,301,017| 1,00 | 0,80
BH 1,5 [1,75]2,00| 2,50 | 3,50 | 7,50
k 0,67/0,55(0,46| 0,40 | 0,40 | -
Przepustnica o 00 | &0 | 100 | 200 | 30
10 jedno- 0:& $10 0,05(0,24| 0,52 | 1,54 | 3,91
plaszczyz- > A a 400 | 500 | 600 | 700 | 800
nowa <) 10,8326 | 118 | 791 -
D/d 1,0 11,25/ 1,50 | 1,75 | 2,0
11 | ' <7 0 [25]| 7,0 |150]30,0
Kryza w_L, T (=) D/d 2,252,550 2,75 | 3,00 | 4,00
. G 55,0(90,0 [ 135,0200,0[700,0
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz. Nazwa Wspélczynnik oporu

mH 110 09 | 08| 0,7 | 0,6
{12 [0,10] 0,23 | 0,50 | 1,00 | 2,00
hH 105 04 [ 03| 02 | 0,1
{12 |4,00] 8,00 | 17,0 | 40,0 | 200
D 11,0 10,875 0,75 | 0,625
¢13 |0,05] 0,07 | 0,26 | 0,81
h/D 10,500,375 0,25 | 0,125
{13 |2,05] 552 | 17,0 97,8

12 Zasuwa

13 Zasuwa

$14= (1= Ai/A2)?
14 Nagte

rozszerzenie | , przy dowolnych ksztaftach przekrojéw
g—|_ A/A21 011 02 | 03| 04 | 05
{ 0,47 0,42 /0,36 | 0,31

1
15 Na'g*e. : A2 w —p A1 : &5 3 ) ’ 0:30
zZwezenie ._|—| A/A2106) 07 | 08| 09 | 1,0
: ¢15 10,25] 0,20 | 0,15] 0,09 | 0,0
L= D-d C1s  dlakatow o
2tg % D%/d2| 100 | 150 | 200 | 250 | 300

| 1,25 10,01 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05

Dviuzor - 150 [0,02] 0,03 [0,05| 0,06 | 0,11
1 " ﬂ-'—‘ZE ~~~~~ 2. ~ 1,75 [0,03] 0,05 | 0,07 [ 0,11 [ 0,15

- 2,00 0,04] 0,06 [0,10] 0,15 [ 0,21
- 2,25 10,05/ 0,08 [0,13] 0,19 [ 0,27
2,50 10,06 0,10 [ 0,15] 0,23 [ 0,32

{7 dlakatow

Ay Az AA7| 100 | 150 | 200 | 250 | 300

1,25 1002 | 0,03 | 005 | 0,06 | 0,07

17 Dyfuzor a 1,50 [0,03| 0,06 | 0,0 | 0,12 | 0,13
1,75 [ 0,05] 0,09 | 0,14 | 0,17 | 0,19

‘ L 200 {006 | 013 | 020 | 0,23 | 0,26

225 |008| 0,16 | 026 | 0,30 | 0,33
250 [ 003 019 | 030 | 0,36 | 039

| . gdy <45°  £g=0,10
18 | Konfuzor | A Ar_—aw gdy o> 45°, przyjmowac {'wg poz. 15

— przy dowolnych ksztattach przekrojow
A
L ——w %
Wylot — otwor = _
19 nieuzbrojony $19=1,0
—_— W j
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz.| Nazwa Schemat Wspétczynnik oporu
AW ) ) AJA:1| 02 | 03 | 04|05 /06
Wylotzkryzg | o |58,0(26,0] 146 93 |63
20 | lubblachg
perforowana AJAs| 0,7 [ 0809 | 1,0
o | 43]30]19]10
A/A:{ 01102 |03 ]| 04 |05
21 | Wylot z siatk C2r |950(27,00125| 76 |52
ylotz satka A/A:| 06 (07 |08 |09 |10
1 | 4030 (24|19 (10
: AJ/A11 0,2 | 0,3 | 04 | 0,5
Wylot z ‘A Az {2 |58,0]24,0113,0] 8,0
- zaluzj S
ja staig oed50  |A2A1[ 0607|0809
' Co | 5337 (27|20
Wylot z
23 zaluzjg PA W—s 2 $23=3,5przy A7A1=0,8
ruchomg
Cu=Ci6* Caos b Coa= Cir+ Cana
Welot A/As| 1,0 | 0,8 | 0,66 0,57
ylot z
24 | gytuzorem Caod | 1,0 [0,63]044 (0,33
A2/A110,50 (0,44 | 0,4 | 0,33
dod | 0,250,201 0,15 | 0,11
przy a=7°-15°
25 Dysza Ly = 1,05 (DI}
Wylot I
ylot przez W ! $%6=25
26 ostatni otwor 1E. | (odniesione do predko$ci wo w otworze)
0,58 _B. ‘
« 2D HD|01]|02]|03]|04
' 0,3D
Wylot — H Lr | 40302318
27 | wyrzutnia :
z daszkiem wl HD|05]|06]|07]08
il
D 7 | 16|13 111,05
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz. Nazwa Schemat Wspdiczynnik oporu
w20 HD| 01|02 03 ]|04]|05
0,3D
Wylot - — " H (s | 26 | 13 ] 08 070,65
28 | wyrzutnia ‘\m D
z dyfuzorem ”j HD| 06 | 07| 08 |09 10
j
T {s | 06 | 06| 06 |06]06
—_—
. LD ] 0 [0,002][0,005[0,01]0,02
sg | Wiot- kanai sl [ g | 05 | 057 063 [0,68]0,73
w Scianie o | — i [ L/D 005010020 0,50
N (o | 0,80 [085]092]10
Wiot ; D | 0 |0,01] 002003004
30 | za0kt °lozn - & 1 Go | 1,0 | 087 ] 0,74 [0,61]0,50
e e — 'Df [ /D | 005 0,06 008 0,12
g ‘ G | 040 [ 0,320,220 ]0,10
S #D | 0,01 | 0,02 | 0,03 |0,04
otz r Car | 044 0,37 | 0,31 0,26
31 zaoquglon)_/ml B — — %-D$ 31 : : ) )
brzegami i vD | 0,05 | 0,06 | 0,08 [0,12
i §ciankg
G | 022019 | 0,15 (0,09
L/D 0,025 0,05 | 0,075 (0,10
R - W, 0,80 | 0,67 | 0,50 [0,41
39 Wiot ze ‘g 5> W, Di $a
stozkiem ! LD | 0,45 | 0,25 | 0,60 |1,00
L & | 025 | 0,16 | 0,13 |0,10
S L/D |0,025| 0,05 | 0,075 (0,10
Wiot ze ; 3 | 040 [ 0,30 | 0,23 |0,18
33 | stozkiem "*%'ﬁ" ''''' —i D$
i Scianka, ] L/D | 0,15 | 0,25 | 0,60 |1,00
<Ll & | 0,15 0,13 | 0,12 (0,10
AsA2| 02 | 03 | 04 0506
Wiot z kryzg (o | 580 230( 11,0 (6035
34 | lub blachg
Cu | 22 | 15| 1,2 |10
A/A2| 01 | 02 | 03 (0405
SAT——— Az - 850 | 16,0 | 62 |33 | 2,1
35 | Wiotz siatkq @ A7 2 G5
A/A2| 06 | 07 | 08 [09] 1,0
Gs | 1,3 | 1,0 {093 [002] 1,0
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz. Nazwa Schemat Wspdlczynnik oporu
E f AA2 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
Wiot ArlE Az | Gs | 450 | 170 | 68 | 40 | 23
36 z 7aluzjg & —w |
4 ; AvAz | 07 | 08 | 09
stalg o=45%Y 75 ;
' Gs | 14 | 09 06
Wiot A b A :
37 7 7aluzjg '§§ — W A2 Gr=14dla Avho=0,80
ruchomg, ;
S | AAz | 02 | 03 | 04 | 05 | 06
1
2 Wilot przez < Al Gs | 500 [ 250 | 130 | 85 | 60
pierwszy otwor . : AAz | 07 08 09 1,0
{38 odniesione do predkosci w kanale <) 45 33 24 18
} . : aD | 01 | 025 | 05
39 | Ruraw kanale —>w d_-@- i D
; 4 ; & | 020 | 055 | 200
: — —— | oD | o1 | 025 | 05
40 | Stup wkanale W b =3 i D)
: 1 f Go | om0 | 140 | 400
1 |
i oD | 01 | 025 | 05
41 Slup zk ow1<lawkq ' W b LD
W kandie ; 8 ; Lo | 007 | 023 | 090
. . odgalezienie przelot
i ! VoVe ;12 przy AdAc ;42 przy AdAe
Tréinik o k 5 025 | 05 | 10 | 05 | 10
JniK ! 01 | 050 | 050 | 050 | 020 | 020
przekroju Ac, Ve L7 Ao, Vo 02 | 010 [ 020 | 030 | 025 | 023
49 | Prostokatnym NN 03 | 040 [ 000 | 010 | 010 | 025
przy taczeniu 04 | 120 | 025 | 000 | 000 | 024
strumieni T Ao, Vo 05 | 230 | 040 | 010 | 010 | 020
(nassaniu) | A=A 06 | 370 | 070 | 020 | 020 | 0.15
R=3b 07 - 100 | 030 | 030 | 0.10
038 - 150 | 036 | 040 | 000
09 - 200 | 042 | -050 | 0,10
! : odgalezienie przelot
—! = | VoVe {3 przy AdAc $n3 przy AcfAc
Trénik i - | 025 [ 05 | 10 | 05 | 10
FOikO 1 Ag, Ve o} \(WA Ao, Vo 01 [ 05 | 060 | 069 | - -
przekroju A 02 | 050 | 050 | 055 | - -
43 | Pprostokatnym BN 03 | 060 | 040 | 045 | - -
przy dzieleniu Ao, Vo 04 | 08 | 040 | 040 | 006 | 002
strumieni l 05 125 | 050 | 030 | 043 | 007
(na tioczeniu) | Ao=A» 06 | 200 | 060 | 029 | 020 | 012
R=3b 07 - 080 | 020 | 030 | 020
038 - 105 | 030 | 039 | 028
09 150 | 036 | 046 | 035
Ap == > :——>$b
Voe— lo=907 ;| <--
o ' AxV,
Trojnik orfowy R/w o Vo As/Ac | 050 | 1,00 -
1zy tgczeniu
44 pi g’ziZleniu s 030 | 025 daielenie strumieni
eiu R=3b T LAV, Cu
strumieni ¥ ! .
023 0,07 taczenie strumieni
UWAGA: Wspélczynniki £ dla trojnikow odniesione s3
do predkosci we
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Tabela 9.4. c.d. Wartosci wspotczynnika oporu miejscowego dla ksztattek i elementéw wentylacyjnych.

Poz. Nazwa Schemat Wspbtczynnik oporu
b Cis dia hvb
PPN 025 | 050 [075..3,00
Kolano F< DY J 075 | 055 | 045 | 040
45 : /\\b ’ : : :
plaskie > 1,00 | 045 | 030 | 020
150 | 030 | 020 | 015
200 | 020 | 0445 | 0,10
47 | Kolanoz N 4 i dia R = ai2 7= 0,40
dyfuzorem wl ‘ e
a | 1,ba

przy jednakowych predkosciach wiotu i wylotu
Komora W w. _ _ _
48 = W Cs=81+2=07+0,6=13

rozprezna -

Komora Wy . _ _ _
49 rozprezna ) % —> fo=§1+ 2=04+02=006

Wptyw chropowatosci scian przewoddéw na opory miejscowe

Podobnie, jak w przypadku oporéw tarcia w zaleznosci od chropowatosci materiatu, z ktérego wykonana jest ksztattka
wentylacyjna zmienia¢ sie bedzie wartos¢ wspétczynnika oporu miejscowego. Dane podane w tabeli 9.4. s3 stuszne
w przypadku instalacji wykonanych z blachy lub z tworzywa sztucznego. Obliczajac opory przeptywu powietrza przez
kanaty o chropowatosci wzglednej wiekszej od 1 nalezy uwzgledni¢ chropowatos¢ scianek przewodow i ksztattek.
Badania doswiadczalne wykazaty, ze wptyw chropowatosci $cian na wspoétczynnik oporu miejscowego zalezy w znacz-
nym stopniu od konstrukgji ksztattki. Zgodnie z zaleceniami podawanymi w literaturze mozna przyjac¢ dwie zaleznosci dla
dwach grup ksztattek:

dla kolan, tukéw, odsadzek, dyfuzoréw, konfuzorow i tréjnikéw

Cehr zé/gl B (9.15)

dla nagtego zwezenia i rozszerzenia przewodu, wlotu i wylotu oraz zasuw

-1
Com = cg,[l LV ; )} (9.16)
gdzie: ¢, ¢, —wspotczynniki oporu miejscowego ksztattki chropowatej i gtadkiej,
B - wspdtczynnik obliczany z zaleznosci podanej przez Ferencowicza zmodyfikowanej przez Petecha:
0.2
k-w)”
ﬁ=1+0,28(—d j (9.17)

w ktérej: k- chropowatos¢ bezwzgledna materiatu $ciany przewodu, mx10- (tabl. 9.2)),
w - predkosc¢ przeptywu powietrza w przekroju odniesienia ksztattki, m/s,
d -wymiar charakterystyczny ksztattki, m.

Przy obliczaniu wspotczynnika B dla dyfuzoréw i konfuzoréw przyjmuje sie $rednia srednice, dla trojnikow - srednice

pierwszego elementu, do ktérego wptywa powietrze. DIa ksztattek prostokatnych przyjmuje sie zamiast srednicy krotszy
bok prostokata.
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Rys. 9.5. Wykres —f(%j

W celu utatwienia obliczen, wspotczynnik B mozna odczytac z wykresu na rys. 9.5.
W przewodach, w ktérych moga sie gromadzi¢ osady soli, chropowatos¢ bezwzgledna k moze dochodzi¢ do 2x102 m
i wiecej.

9.3. Zalecane predkosci powietrza w przewodach wentylacyjnych

Projektowanie instalacji wentylacyjnych zwiazane jest $cisle z koniecznoscia okreslenia pola powierzchni przewodu
powietrznego. Jest to mozliwe dzieki przyjmowaniu konkretnych, zalecanych wartosci predkosci przeptywu powietrza
w konkretnych czesciach instalacji. W tabeli 9.5. zestawiono zalecane predkosci przeptywu powietrza w instalacjach mon-
towanych w budynkach uzytecznosci publicznej; w tabeli 9.6. przedstawiono zalecane predkosci przeptywu powietrza
w przewodach wentylacji nawiewnej wysokocisnieniowe;j.

Tabela 9.5. Zalecane wartosci predkosci przeptywu powietrza w elementach instalacji.

Zalecane predkosci przeptywu powietrza Maksymalne predkosci przeptywu powietrza

przewo6d przewod
Dopuszczalny rzewdd brz przewod odgatezienia rzewéd prz przewé6d odgatezienia
poziom hatasu l\)Nent Iatc':rzz gtéwny lub w poblizu na- l\)/vent IatgrzZ gtéwny lub w poblizu na-
Y rozprowadzajacy wiewnika lub v rozprowadzajacy wiewnika lub
wywiewnika wywiewnika
dB(A) m/s m/s m/s m/s m/s m/s
<30 4+5 3+-4 10 6 5
30+33 9 4+5 4+5 12
33+ 35 5+7 5+6 12 8 7
Budynki 10 69 5.6 14 11 9
przemystowe
Wyrzutnie _ _ _ _
powietrza 4 =
Czerpnie ) ) ) N )
powietrza 2,5 45+6
Filtry
powietrza™ 1l 2
Nagrzewnice™ - 2,5 - - 3 -

*Predkosci przeptywu powietrza odniesione do catkowitego pola przekroju.
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Tabela 9.6. Zalecane predkosci przeptywu powietrza w przewodach wentylacji nawiewnej wysokocisnieniowe;.

Rodzaj przewodu Zalecane predkosci przeptywu m/s

Przewdd gtowny 10+ 15
Odgatezienia i piony:
przy tréjnikach prostych 90° 15 + 20
przy trojnikach z odejsciami i dyfuzorami 90° 20 = 25
Podejscia do wylotow powietrza 10

9.4. Szczelno$¢ przewoddw i instalacji wentylacyjnych

Zagadnienie szczelnosci kanatéw wentylacyjnych jest niezmiernie istotne w procesie eksploatacji instalacji wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych. Nieszczelnosci sieci kanatéw powoduja ubytki powietrza (po stronie ttocznej) i przyrost stru-
mienia powietrza po stronie ssawnej wentylatora. Powoduje to zachwianie rownowagi termicznej i przeptywu powietrza
w budynku. Nieszczelnos¢ instalacji powoduje zmniejszenie skutecznosci dziatania wentylacji przy jednoczesnym wzro-
$cie kosztow eksploatacyjnych zwiazanych z transportem i uzdatnianiem powietrza nawiewanego. Swiadomos$¢ projek-
tantow, instalatoréw oraz uzytkownikéw instalacji wentylacyjnych jest pod tym wzgledem coraz wieksza, jednak jeszcze
w wiekszosci instalacji badania szczelnosci sieci przewodéw montowanych w budynkach uzytecznosci publicznej sa rzad-
koscia. Najczesciej badania takie wykonywane sa w budynkach o specjalnym przeznaczeniu lub w wentylacji pomieszczen
czystych.

Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 12.04.2002r. w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowia-
dac budynki ich usytuowanie z pézniejszymi zmianami w § 153 wprowadzono wytyczne dotyczace szczelnosci instalacji
oraz przewodow wentylacyjnych:

1. Przewody wentylacji mechanicznej i klimatyzacji powinny mie¢ przekréj poprzeczny wynikajacy z obliczen dla prze-

widywanych przeptywdéw powietrza oraz konstrukcje przystosowana do maksymalnego cisnienia w instalacji,
z uwzglednieniem wymagarn bezpieczeristwa pozarowego oraz okreslonych w ust. 2-8.

2.(..)

3.(.)

4. Przewody instalacji klimatyzacji z przeptywem powietrza z duza predkoscia oraz przewody w czesci nadcisnieniowej
instalacji wywiewnych, usuwajacych powietrze zawierajace czynniki szkodliwe dla zdrowia lub substancje palne, je-
zeli jest mozliwe przedostanie sie go do pomieszczeri przeznaczonych na pobyt ludzi, powinny odpowiadac klasie B
szczelnosci, natomiast wszystkie inne przewody instalacji wentylacji mechanicznej i klimatyzacji - klasie A szczelnosci
okreslonej w... tabeli 9.7.

Tabela 9.7. Klasy szczelnosci przewoddéw. Wymagania.

Wskaznik nieszczelnosci przewodéw

Nadcisnienie lub podcisnienie

: klasa A klasa B
rzewodzie w Pa
W przewoczie w m3/(m?xh) m3/(m?xh)
400 <4,78 < 1,58
1000 = < 2,89

Badania szczelnosci systemow wentylacyjnych powinny by¢ przeprowadzone na podstawie:
PN EN-12237:2005 Wentylacja budynkéw. Sie¢ przewodoéw. Wytrzymatos¢ i szczelnos¢ przewodow z blachy
o przekroju kotowym.
PN-EN-1507:2007 Wentylacja budynkow. Przewody wentylacyjne z blachy o przekroju prostokatnym. Wymaga-
nia dotyczace wytrzymatosci i szczelnosci
PN-EN 5727:2010 Wentylacja budynkdéw. Wyposazenie techniczne sieci przewodow, klasyfikacja szczelnosci
i badania.

Zgodnie z wymienionymi normami wyréznia sie 4 klasy szczelnosci sieci przewoddw wentylacyjnych. W tabeli 9.8. przed-
stawiono klasyfikacje sieci przewodéw wentylacyjnych.

Q
(o]

3
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Tabela 9.8. Klasyfikacja sieci przewoddw wentylacyjnych.

Wartosci graniczne cisnienia statycznego (p,), Pa Wartos¢ graniczna wskaznika
Klasa szczelnosci przewodow —— — nieszczelnosci (f__ )
A 500 500 0027-p2.1073
B 1000 750 0009-po2>.1073
C 2000 750 0,003-p285.1073
o 0,65 3
Przewody do zastosowan 2000 750 0,001 pgr 10~

specjalnych

Wskaznik nieszczelnosci przewoddw (f), uzyskiwany w czasie badania szczelnosci instalacji, musi by¢ nizszy niz wartos¢
graniczna (f__ ) obliczona zgodnie z tabela 9.8. niezaleznie od wartosci cisnienia prébnego (réwnego cisnieniu roboczemu
lub nizszemu). Wymagania powinny by¢ spetnione zaréwno po stronie tfocznej jak i ssawne;j.




Dobor wentylatora

10. Dobdr wentylatora

Dobdr wentylatora zwiazany jest z koniecznoscia okreslenia jego wydatku oraz sprezu. Wydatek (wydajnos¢ wentylatora)
jest to strumien powietrza, ktéry musi by¢ transportowany siecia kanatéw celem wtasciwej i skutecznej wentylacji po-
mieszczenia badz grupy pomieszczen. Strumien powietrza wentylujacego okresla sie na podstawie emisji zanieczyszczen,
jakie wydzielaja sie w pomieszczeniu czy grupie pomieszczen oraz zatozonego maksymalnego przyrostu stezenia tych
zanieczyszczen dla pomieszczenia (grupy pomieszczen). Patrz rozdziat 5 Poradnika.

Sprez wentylatora okresla sie na podstawie strat cisnienia obliczonych dla sieci kanatow wentylacyjnych, ktérymi trans-
portowany jest strumien powietrza wentylujacego. Zwykle sprez dyspozycyjny okresla sie na podstawie réznicy cisnien
pomiedzy kré¢cem ttocznym i ssawnym wentylatora. Na rysunku 10.7. przedstawiono schematycznie rozktad cisnien dla
pracujacego wentylatora.

Nadcis$nienie (p,,) ﬁ

> Sprez dyspozycyjny

Cisnienie atmosferyczne wentylatora

Poziom odniesienia

/

Podcisnienie (p,,)

Rys.10.1. Schematyczne przedstawienie sprezu wentylatora.

Sprez dyspozycyjny okresla réznica cisnienia na kré¢cu ssawnym i ttocznym wentylatora tj.:
Ap, =Ap, —Ap,, Pa (10.7)

Gdzie:

p, — suma strat cisnienia w instalacji po stronie tfocznej wentylatora (warto$¢ dodatnia - nadci$nienie wzgledem cisnienia
atmosferycznego), Pa,

p.~ suma strat ci$nienia w instalacji po stronie ssawnej wentylatora (warto$¢ ujemna - podcisnienie wzgledem cisnienia
atmosferycznego), Pa.

Sprez dyspozycyjny jest wiec suma algebraiczna strat cisnienia po stronie ssawnej i tfocznej. Przed przystapieniem do
doboru wentylatora nalezy okresli¢ statyczne straty cisnienia w instalacji, dla ktérej ma by¢ dobrany wentylator. Zasady
obliczania statycznych strat cisnienia podano w czesci 9 Poradnika.

Po obliczeniu strat cisnienia po stronie ssawnej i ttocznej oraz po obliczeniu sprezu dyspozycyjnego wentylatora dla dane-
go wydatku, mozna przystapi¢ do jego doboru.

Warunkiem prawidtowej pracy wentylatora jest jego wtasciwy doboér. Kazdy wentylator pracuje wedtug charakterystyki
zwykle podanej w formie wykresu. Aby unikna¢ probleméw z niestabilna praca wentylatora unika¢ nalezy wentylatoréw
o charakterystykach ,ptaskich”. Najbezpieczniej jest dobiera¢ wentylatory o charakterystykach stromych.
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Ap, Pa
Charakterystyka hydrauliczna

\ instalacji

——

Punkt pracy wentylatora
zgodny z zatozeniami doboru

Mozliwe rzeczywiste punkty pracy
wentylatora (niezgodne z zatozeniami)

V2 V[ V I/: mj/s

Rys.10.2. Przyktad wspdtpracy sieci wentylacyjnej z wentylatorem o charakterystyce ptaskiej
i siodtowej. Kazdy z trzech wydatkéw wentylatora jest jednakowo prawdopodobny.

Ap, Pa
Charakterystyka hydrauliczna
instalacji

Punkt pracy wentylatora
zgodny z zatozeniami doboru

V V. m’/s

Rys.10.3. Przyktad wspdtpracy sieci wentylacyjnej z wentylatorem o stromej charakterystyce.

W przypadku doboru wentylatora o charakterystyce ptaskiej siodtowej istnieje ryzyko, iz punkt pracy wentylatora bedzie
rozny od zadanego. Oznacza to, Ze tak jak to przedstawiono na rys. 10.2, przy danym sprezu bedzie transportowany
zdecydowanie rézny (przewaznie mniejszy) strumier powietrza wentylujacego. Efektem tego jest zwykle mniejsza od
projektowanej skutecznos¢ wentylacji. Dobierajac wentylator o stromej charakterystyce mozna mie¢ pewnos¢ prawidto-
wego dziatania wentylatora.

Dobierajac wentylator nalezy réwniez zwréci¢ uwage na sprawnos¢, z jaka bedzie on pracowat. Im wieksza sprawnosc
pracy wentylatora tym lepiej; tym mniejsze zuzycie energii i mniejsze koszty eksploatacyjne.

Firma Systemair na swojej stronie internetowej (http://www.systemair.com/pl-PL/Polski/Produkty/Product-selector/
Fans1/) udostepnia program doboru, wedtug ktérego mozna tatwo wybra¢ wtasciwego rodzaj i wielkos¢ wentylatora.
Dobér wentylatora dla instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych odbywa sie zawsze po obliczeniu wymaganego stru-
mienia powietrza wentylujacego i wymaganego sprezu wentylatora. Proces doboru zaczyna sie od okreslenia kryteriow
doboru. Ponizej omoéwiono mozliwosci, jakie oferuje program doboru elementéw rozdziatu powietrza zawarty na stronie
firmy Systemair.

#: systemair
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Rys. 10.4. Ekran programu doboru, przedstawiajacy menu wprowadzania danych wejsciowych.

Dane wejsciowe:
Przeptyw powietrza (istnieje mozliwos¢ okreslenia wartosci strumienia powietrza wentylujacego w m3/s, m*/h,
I/s lub cfm),
Cisnienie statyczne (istnieje mozliwos$¢ okreslenia strat cisnienia w Pa, in.wg, MPa, psi lub mmHg),
Metoda doboru:
Metoda doboru (istnieje mozliwos¢ doboru wentylatora na podstawie linii charakterystyki lub statego przepty-
wu). Zaleca sie dobiera¢ wentylatory z linii charakterystyki.
Rodzaj regulacji (istnieje mozliwos¢ okreslenia czy wydajnos¢ wentylatora nie bedzie requlowana, bedzie requ-
lowana elektronicznie lub przez transformator).
Tolerancja doboru wydajnosci (istnieje mozliwos¢ zadania zakresu dopuszczalnej odchytki od obliczonej wartosci
strumienia powietrza wentylujacego). Zaleca sie przyjmowanie tej wartosci na poziomie nie wyzszym niz +10%.
Zrédto zasilania:
Napiecie (jezeli znane jest zrédto zasilania mozna je okresli¢. Program pozwala na okreslanie napiecia w zakresie
230V, 230/400V, 240V, 400V, Y 400V).
Czestotliwos¢ (istnieje mozliwos¢ wyboru 50Hz lub 60Hz).
Faza (1 lub 3 fazy).
Typ wentylatora: (projekt (montaz) instalacji wentylacyjnych czy klimatyzacyjnych zwiazany jest z koniecznoscia okreslenia
rodzaju wentylatora, ktory bedzie dobierany). Firma Systemair proponuje duza réznorodnos¢ wentylatoréw w tym:
Okragte (kanatowe).
Prostokatne (kanatowe).
Dachowe.
Osiowe.
Promieniowe.
Wentylatory do okapow.
Celem prawidtowego doboru wentylatora nalezy na tym etapie okresli¢ rodzaj wentylatora.
Opc¢je dodatkowe:
Maksymalne SFP - maksymalna moc wtasciwa wentylatora (wyrazone w kW/m?s). Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Infrastruktury zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
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wiadac¢ budynki i ich usytuowanie z dnia 6.11. 2008 r wprowadzono dopuszczalne wartosci mocy wiasciwej
wentylatora. W tabeli ponizej zamieszczono wartosci dopuszczalne zgodne z Dz.U. nr 75 poz. 690 z pdzniejszymi

zmianami.
Maksymalna moc
L.p. Rodzaj i zastosowanie wentylatora wiasciwa wentylatora
[kw/(m?/s)]
Wentylator nawiewny:
1. ztozona instalacja klimatyzacji 1,6
2. prosta instalacja wentylacji 1,25
Wentylator wywiewny:
3. ztozona instalacja klimatyzacji 1
prosta instalacja wentylacji 1
instalacja wywiewna 0,8

Zgodnie z rozporzadzeniem dopuszcza sie zwiekszenie mocy witasciwej wentylatora w przypadku zastosowania
wybranych elementéw instalacji do wartosci okreslonej w ponizszej tabeli:

L Dodatkowe elementy instalacji wentylacyjnej lub klima- Dodatkowa moc wtasciwa
P tyzacyjnej wentylatora, kW/(m?3/s)

1. Dodatkowy stopien filtracji powietrza 0,3
5 Dodatkowy stopien filtracji powietrza z filtrami klasy H10 06
: i wyzszej !

Filtry do usuwania gazowych zanieczyszczen powietrza
3. 03 0,3
4 Wysoko skuteczne urzadzenie do odzysku ciepta 03

(sprawnos¢ temperaturowa wieksza niz 90%)

Minimalna sprawnos¢ (celem ograniczenia zuzycia energii do napedu wentylatora jego sprawnos¢ powinna by¢
jak najwieksza).

Klasyfikacja:
- Maksymalna temperatura powietrza (dla wentylatoréow pracujacych w instalacjach ppoz., oddymiajacych czy
specjalnych nalezy okresli¢ maksymalna temperature pracy, aby wentylator nie ulegt zniszczeniu),
Klasa izolacji (jezeli jest to wymagane nalezy okresli¢ klase izolacji wentylatora - B lub F),
Klasa zamkniecia obudowy (jezeli jest to wymagane nalezy okresli¢ klase zamkniecia obudowy - 44 lub 45),
Ex - wentylator w wykonaniu przeciwwybuchowym,
Oddymiajacy - dla instalacji oddymiajacych.
Po wypetnieniu odpowiednich danych brzegowych mozna dokona¢ wiasciwego doboru wentylatora. Celem mozliwosci
doboru wentylatora zaleca sie podawanie tylko wymaganych scisle wartosci.

Przyktad doboru wentylatora kanatowego:
W instalacji wentylacji mechanicznej nawiewnej o wydajnosci 1200 m?/h oraz stratach cisnienia po stronie ttocznej wen-
tylatora 150 Pa i po stronie ssawnej wentylatora 300 Pa nalezy zamontowac wentylator kanatowy.

Dane do doboru wentylatora:
V' =1200 m3/h
Ap,=150-(-300) = 450 Pa




Dobor wentylatora

Mozliwy jest dobér wentylatora o przekroju okragtym lub kwadratowym.
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Rys. 10.5. Ekran programu doboru wentylatora z zaznaczonymi polami wyboru.

Po wybraniu opcji ,szukaj” pozostaja do wyboru 3 wentylatory:
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Rys. 10.6. Ekran wyboru konstrukcji wentylatora.

Ostatecznie, na podstawie potozenia punktu pracy, danych akustycznych i danych nominalnych dobrano wentylator KVKE

315 EC o zatozonej wydajnosci i sprezu.
Zielony trojkat na wykresie oznacza punkt pracy wentylatora z maksymalna sprawnoscia.
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Rys. 10.7. Dobrany wentylator kanatowy,
prostokatny KVKE 315 EC.

Przyktad doboru wentylatora promieniowego:

W instalacji wentylacji mechanicznej wywiewnej o wydajnosci 4000 m3/h oraz stratach cisnienia po stronie ssawnej
wentylatora 450 Pa nalezy zamontowac wentylator promieniowy. Wstepnie zatozono wentylator dachowy oraz przyjeto
maksymalny wspdtczynnik SFP=1,0 kW/m?/s

Dane do doboru wentylatora:

V'=3500 m3/h; Ap, = 450 Pa

Zgodnie z wynikami doboru zamieszczonymi w programie doboru:
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Rys. 10.8a. Ekran doboru wentylatora promieniowego.

Znaleziono nastepujace produkty (rys. 10.8b.):
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Rys. 10.8b. Ekran wyboru produktu.




Dobér wentylatora | 971

W pierwszym etapie wybrano dwa wentylatory o identycznych parametrach pracy. Zaznaczajac kursorem nazwe wyrobu,
otwiera sie pomocnicze okienko ,zobacz produkt” prowadzace do strony opisowej (rys. 10.8b). Na podstawie informacji
tu zawartych wybrano wentylator nr 8 (DVC 450-S (3Ph/230 V) nr wyrobu 30626, o wydajnosci V = 4156 m*/h i sprezu
Ap, = 486 Pa, sprawnosci 54% oraz wskazniku SFP = 0,91 kW/m?3/s.

DVC 450-S (3Ph/230V)
Nr artykutu 30626

- Wbudowane zabezpieczenie termiczne
- Niski poziom hatasu
- Bezobstugowy
- Niskie zuzycie energii
- Szeroki zakres regulacji obrotow
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[ RO
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Ponizej znajduja sie tabele z charakterystyka hydrauliczna
i akustyczna dobranego wentylatora. (rys. 10.8d).
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Rys. 10.8d. Dane hydrauliczne i akustyczne wentylatora DVC 450-S.
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11. Kurtyny powietrzne

W pomieszczeniach uzytecznosci publicznej oraz w budynkach przemystowych i terminalach przemystowych wejscia, bra-
my wjazdowe czy podawcze moga by¢ otwarte wieksza czes¢ dnia. Przez otwarte otwory drzwiowe czy bramy nastepuje
intensywna wymiana powietrza spowodowana:
roznica temperatury pomiedzy powietrzem w pomieszczeniu a powietrzem na zewnatrz budynku. Masy po-
wietrza przemieszczaja sie w wyniku roznicy gestosci miedzy powietrzem cieptym i zimnym. Intensywnos¢
przeptywu powietrza jest tym silniejsza im wieksza jest réznica temperatur oraz im wiekszy jest otwor, przez
ktory nastepuje przeptyw mas powietrza,
roéznica cisnienia miedzy powietrzem w pomieszczeniu i powietrzem na zewnatrz budynku,
sita naporu wiatru wiejacego na zewnatrz budynku (istotne tu sa zaréwno predkos¢ jak i kierunek wiatru).

Taki niczym nieograniczony wyptyw powietrza cieptego z budynku (w okresie zimnym) oraz naptyw powietrza cieptego
(w okresie cieptym) jest przyczyna znacznych strat energii (a co za tym idzie kosztéw uzdatniania i transportu powietrza)
oraz czesto prowadzi do dtugotrwatej niemozliwosci zapewnienia lokalnych warunkéw komfortu cieplnego. Celem ogra-
niczenie niekontrolowanego przeptywu mas powietrza przez pomieszczenie stosuje sie kurtyny powietrzne, ktére tworza
bariere powietrzna miedzy osrodkami o réznych warunkach, aby zapobiega¢ naptywowi chtodu z zewnatrz, zatrzymywac
ogrzane powietrze wewnatrz, a takze chroni¢ klimatyzowane budynki i pomieszczenia chtodnicze. Prawidtowo zainstalo-
wana kurtyna powietrzna ogranicza przeciagi, tworzy komfortowe $rodowisko w pomieszczeniu i ogranicza straty energii
przy drzwiach i przejsciach.
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Rys. 11.1. Przeptyw powietrza przez Rys. 11.2. Przeptyw powietrza przez zabezpieczony
niezabezpieczony otwaér drzwiowy. kurtyna powietrzna otwaér drzwiowy.

Strumien powietrza przeptywajacego przez niezabezpieczone otwory drzwiowe czy bramy w budynkach mozna obliczy¢
ze Wzoru:

V=V +V, +V, (11.7)

w ktérym: 'V, - strumien powietrza przeptywajacego przez otwér w wyniku réznicy temperatury powietrza z jedne;
i drugiej strony otworu, m3/s,
V, —strumien powietrza przeptywajacego przez otwor w wyniku réznicy cisnienia miedzy powietrzem
zZ jednej i drugiej strony otworu, m3/s,
V- strumien powietrza przeptywajacego przez otwdr w wyniku naporu wiatru, m?/s.

Strumien powietrza V, pojawia sie, poniewaz ciepte powietrze ma nizsza gestos¢ od powietrza zimnego. Dlatego w otwo-
rze wystepuje réznica cisnien. Zimne powietrze naptywa przez dolng czes¢ otworu i wypycha powietrze gorace przez
jego gorna czes¢. Strumien powietrza zalezy od réznicy temperatur miedzy powietrzem wewnatrz i na zewnatrz otworu.
Oznacza to, ze wymiana powietrza jest uzalezniona od termicznej réznicy cisnienia. Jesli temperatura wewnatrz i na
zewnatrz jest znana, mozna okresli¢ gestos¢ powietrza wewnatrz i na zewnatrz, co pozwala obliczy¢ réznice cisnienia
i przeptyw powietrza przez otwor:

w

Vt=?~H1’5~Cd~ g'A_p (11.2)

m
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gdzie: W -szeroko$¢ otworu, m,
H  -wysokos¢ otworu, m,

C, -wspotczynnik przeptywu (0,6+0,9),

Ap - roznica gestosci mas powietrza, kg/m?,

p,, —Srednia gestos¢ mas powietrza, kg/m?.

W pomieszczeniach uzytecznosci publicznej zwykle stosowana jest zbilansowana wentylacja mechaniczna nawiewno-
-wywiewna. Jednak w czasie pracy centrali wentylacyjnej moga pojawic sie zaburzenia, powoduja zmiane wartosci tych
strumieni powietrza. Powodem tego najczesciej sa nieréwnomiernie zabrudzone filtry. W efekcie strumien powietrza na-
wiewanego zwykle zaczyna male¢ przy statym strumieniu powietrza wywiewanego i pomieszczeniu powstaje niewielkie
podcisnienie. W wyniku powstatej réznicy cisnien miedzy powietrzem w pomieszczeniu i na zewnatrz:
do pomieszczenia wptywa strumien powietrza zewnetrznego (w przypadku podcisnienia; V <V, ),
z pomieszczenia wyptywa strumien powietrza (w przypadku nadcisnienia; V >V, ).

Strumien powietrza, przeptywajacy przez otwér w scianie, wywotany roznica cisnien po stronie wewnetrznej i zewnetrz-
nej otworu, oblicza sie z zaleznosci:

szW-H'Cd- Ap_Z (11.3)

yo)

oznaczenia jak w zaleznosci 11.2.
Kurtyny powietrze s3 wstanie poradzi¢ sobie z réznica cisniert wywotana réznymi strumieniami powietrza nawiewanego
i wywiewanego z pomieszczenia, jezeli Ap nie jest wieksze od 5 Pa. Wraz ze wzrostem roznicy cisnien ponad 5 Pa po
stronie wewnetrznej i zewnetrznej otworu efektywnos¢ dziatania kurtyn powietrznych maleje.
Przeptyw powierza przez otwory moze takze wynikac z naporu wiatru na otwor w Scianie zewnetrznej budynku. Im wiek-
sza predkos¢ i sita wiatru, tym wiekszy strumien powietrza, ktory moze naptyna¢ do pomieszczenia z zewnatrz, niosac ze
soba tadunek zimna lub ciepta. DIa budynkéw usytuowanych niekorzystnie wzgledem stron swiata, pod wzgledem $red-
niego kierunku wiatru, wptyw tego zjawiska moze mie¢ decydujace znaczenie. Dlatego, zabezpieczenie przed niekorzyst-
nym naptywem wiatru do budynku jest rzecza bardzo istotna w trakcie doboru kurtyny. Strumien powietrza zewnetrznego
naptywajacy do pomieszczenia w wyniku dziatania wiatru mozna opisa¢ wzorem:

V,=W-H-C,-v (11.4)
gdzie:
C, -wspotczynnik naptywu (0,5+0,6 - poziomy napor wiatru na otwor),

v - Srednia predkos¢ wiatru, m/s.

Stosowane kurtyny powietrzne dziatajg prawidtowo jezeli predkos¢ wiatru nie jest wieksza od 3 m/s. Dla wiekszych
predkosci, z jakimi napiera wiatr na otwor sprawnos¢ kurtyny maleje. W takich sytuacjach stosuje sie dodatkowo $luzy
powietrzne lub drzwi obrotowe.

Zainstalowana nad otworem np. drzwiowym kurtyna powietrzna musi pokonac sity zwiazane z przeptywem opisanych
powyzej strumieni powietrza. Musi stanowic¢ niewidoczna bariere dla tych strumieni niezaleznie od tego, jaki moze by¢
kierunek przeptywu mas powietrza miedzy pomieszczeniem a powietrzem zewnetrznym. Dlatego dobdr kutyny powietrz-
nej powinien by¢ zwiazany zaréwno z wtasciwym okresleniem predkosci w otworze nawiewnym jak i predkosci na wy-
sokosci podtogi, gdzie zwykle oddziatywanie strumieni V, V iV, jest najwieksze.

Prawidtowo dziatajaca kurtyna powietrzna powinna:
by¢ zainstalowana na catej szerokosci otworu np. drzwiowego,
by¢ zainstalowana jak najblizej otwory,
mie¢ odpowiednia moc (moc bariery powietrznej - impuls) lp=V,, - Vv, ~p, Utrzymanie wtasciwej mocy zwiazane
jest z zachowaniem réwnowagi pomiedzy wydajnoscia a predkoscia poczatkowa,
mie¢ kierunek przeptywu powietrza skierowany lekko na zewnatrz, poniewaz tagodzi to sumujacy sie wptyw
strumieni V, iV, na wysokosci podtogi.
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12. Thumienie hatasu w instalacjach wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych oraz ochrona obiektéw wentylowanych
przed hatasem emitowanym przez urzadzenia

12.1. Pojecia podstawowe

Drgania akustyczne - drgania mechaniczne polegajace na ruchu czastek srodowiska sprezystego wzgledem potozenia
rownowagi.

Dziwiek - wrazenia stuchowe wywotane drganiami akustycznymi lub drgania akustyczne zdolne wytworzy¢ wrazenie
stuchowe.

Wyrozni¢ mozna dzwiek powietrzny i dzwiek materiatowy. Ucho ludzkie jest w stanie ustysze¢ tylko dzwiek powietrzny
o czestotliwosci 20 + 20 000 Hz.

Istotny, z punktu widzenia technicznego, zakres czestotliwosci zawiera sie w przedziale 50+70000 Hz. Dla wentylacji
Srednie czestotliwosci obejmuja 8 pasm oktawowych. W tabeli 12.7 zamieszczono czestotliwosci oktawowe i tercjalne,
ktorych wartosci wykorzystuje sie w obliczeniach oraz pomiarach akustycznych dla wentylacji i klimatyzacji.

Tabela 12.1. pasma oktawowe i tercjalne wykorzystywane w obliczeniach oraz pomiarach akustycznych
dla wentylacji i klimatyzacji.

Pasma oktawowe szerokos¢ oktawy pasma tercjalne

df f f j

m(edium) fu(pper) 1:o(ver) okt m u 0

50 45 56
63 45 89 45 63 62 70
80 72 90
100 90 112
125 88 177 88 125 112 140
160 140 180
200 180 224
250 177 354 177 250 224 280
315 280 355
400 355 450
500 354 707 354 500 450 560
630 560 710
800 710 900
1000 707 1414 707 1000 900 1120
1250 1120 1400
1600 1400 1800
2000 1414 2828 1414 2000 1800 2240
2500 2240 2800
3150 2800 3330
4000 2828 5657 2828 4000 3550 4500
5000 4500 5600
6300 5600 7100
8000 5657 11314 5657 8000 7100 9000
10000 9000 11200

Hafas (dzwiek zaktdcajacy)- dZzwiek nieprzyjemny lub niepozadany

Hatas ustalony - hatas, ktérego poziom dzwieku A, w okreslonym miejscu zmienia sie w czasie nie wiecej niz 5 dB.
Hatas nieustalony - hatas, ktérego poziom dzwieku A, w okreslonym miejscu zmienia sie w czasie o wiecej niz 5 dB. Hatas
wystepujacy z przerwami w czasie obserwacji traktuje sie jako hatas nieustalony.

Szum - dZwiek o charakterze na 0g6t przypadkowym, niemajacy wyraznie okreslonych skfadowych.

Pasmo czestotliwosci - zbior czestotliwosci zawartych miedzy dwiema czestotliwosciami granicznymi.

Cisnienie akustyczne p - wartos¢ skuteczna réznicy chwilowej wartosci cisnienia i cisnienia statycznego. Jednostka cisnie-
nia akustycznego jest Pa.
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Na rysunku 12.7 przedstawiono cisnienie akustyczne na tle cisnienia atmosferycznego.

pa P}“‘
£ Cisza _ . Diwiek |
. |
wh ot Py
Citnienia /™. Ciénienie
almosferyczne akustyczne
ol— y »

Rys. 12.1. Cisnienie akustyczne na tle cisnienia atmosferycznego.

Poziom natezenia dZzwieku - wzgledna miara natezenia dzwieku. Jednostka natezenia dzwieku jest 1dB. Przyjmuje sie, ze
w powietrzu atmosferycznym poziom natezenia dZzwieku jest réwny liczbowo poziomowi cisnienia akustycznego.
Poziom gtosnosci - wzgledna miara. Jednostka poziomu gtosnosci dzwieku jest 1 fon. DZwiek ma gtosnos¢ n fondw jesli
jest rownie gtosny co dZzwiek o czestotliwosci T000Hz i poziomie cisnienia akustycznego n dB.

Poziom dzwieku - wazony poziom cisnienia akustycznego, bedacy obiektywnym pomiarowym przyblizeniem poziomu
gtosnosci. Poziom dzwieku okresla sie przez wskazania znormalizowanego miernika poziomu dzwieku. Jednostka pozio-
mu dzwieku jest 1dB(A) lub 1dB(B) lub 1dB(C) - zaleznie od funkcji wazenia A, B lub C. Funkcje wazenia s3 wyznaczane
charakterystykami czestotliwosciowymi filtréw miernika poziomu dZwieku. Poziomy dzwieku przy poziomach cisnienia
akustycznego od 0 do 55 dB okresla sie w dB(A) od 55 do 85 w dB(B), a ponad 85dB w dB(C). Na rysunku 12.2. przed-
stawiono wykres korekty poziomu dzwieku dla srodkowych czestotliwosci oktawowych przy zastosowaniu filtrow A, Bi C.

0== N
10¥B / ,/
v

AN
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&
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Korekta poziomu dZ?wieku, dB
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Rys. 12.2. wykres korekty poziomu dZzwieku dla srodkowych czestotliwosci
oktawowych przy zastosowaniu filtréw A, B i C.

Moc akustyczna Zrédta dzwieku P, - jest to ilos$¢ energii akustycznej emitowana przez zrédto w jednostce czasu, W;
Natezenie dzwieku / - jest to strumien energii przeptywajacy przez jednostke powierzchni w jednostce czasu, W/m?.
Najstabszy szmer styszalny przez zdrowe ucho ludzkie ma cisnienie akustyczne ok. 20 mPa i jest tzw.: prdg styszalnosci.
Granica bolu lezy w strefie ok. 20 Pa. Celem utatwienia do oceny szumoéw wprowadzono pojecie poziomu cisnienia aku-
stycznego, czyli stosunek ci$nienia akustycznego p do cisnienia odniesienia p, = 20 mPa.

Poziom ci$nienia akustycznego oblicza sie wg zaleznosci:

LPA=201gp£ 4B (12.1)
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Skala poziomu cisnienia akustycznego rozciaga sie od progu styszalnosci do granicy bolu.

-6
L,4=201g2210 _ _20.020,dB
20-10

20
L,4=20lg— 22 _-20.6=

Poziom cisnienia akustycznego zalezy od wielu czynnikéw charakterystycznych dla pomieszczenia, kanatu wentylacyjne-
go i innych, dla ktérych jest on okreslany.

Skala poziomu dZwieku (decybelowa) stosowana jest rowniez do oceny intensywnosci dzwieku | (poziom natezenia
dzwieku - L) i poziomu mocy dzwieku L.

Wielkoscia charakterystyczna dla danego Zrodta jest poziom mocy akustycznej. Nie zalezy on (w przeciwienstwie do
poziomu cisnienia akustycznego) od innych czynnikéw, takich jak powierzchnia przewodu, pochtanianie itd. Poziom mocy
akustycznej liczbowo jest rowny poziomowi cisnienia akustycznego, tylko wtedy, gdy poziom cisnienia jest odniesiony
do powierzchni S = 1 m2,

Poziom mocy akustycznej oblicza sie wg formuty:

2
P p: S p S S
L. =10lg —=10lg & =—=10lg| 2= | +10lg— =1L +10lg— 122
W ng gpf 3 g[ j g » &5 (122)

o o o

gdzie: P -moc dZwieku, W,
P, —warto$¢ mocy odniesienia, 1072 W,
S - pole powierzchni, przez ktére emitowany jest dzwiek, m?.

Dla dokonania oceny uciazliwosci hatasu emitowanego przez wentylatory i inne elementy instalacji wentylacyjnej lub
klimatyzacyjnej, porownuje sie poziom mocy akustycznej L, w poszczegolnych pasmach oktawowych z krzywymi ucigzli-
wosci hatasu NR (Noise Rating), sporzadzonymi na podstawie zalecen miedzynarodowej organizacji normalizacyjnej ISO.
Innym sposobem oceny gtosnosci jest poréwnywanie wartosci wazonej poziomu cisnienia akustycznego LA, wyrazonej
w dB(A) z wartoscia dopuszczalna dla okreslonego pomieszczenia, podana w odpowiednim przepisie, np w normie.

W obliczeniach akustycznych jako wartos$¢ odniesienia przyjmuje sie krzywa NR o 5 dB nizsza od dopuszczalnego poziomu
dzwieku dla pomieszczenia .

Dodawanie wielu Zrédet dZwieku
Dodawanie wielu zrédet dzwieku jest suma: intensywnosci |, |, ... kwadratow cisnienia akustycznego p?,, p?,, ... nate-
Zenia dzwigkow P, P, ...

Catkowity poziom dzwieku moze by¢ obliczony ze wzoru:
Ly, =101og(10”" +10%" + . +10%"") (12.3)

gdzie: L, L, L - pojedyncze Zrédta dzwieku.

n

W szczegdlnym przypadku, gdy wszystkie dzwieki maja jednakowy poziom:
0,1-L
L, =10logn-10 (12.4)

Sumowanie poziomow stosuje sie takze po to, aby obliczy¢ poziom catkowity na podstawie spektrum oktawowego lub
tercjalnego. W tabeli 12.2.przedstawiono spektrum oktawowe szumu.

Tabela 12.2. Charakterystyka oktawowa szumu.

ds 69 74 73 70 68 63 58 46

L

p Okt

L dB 78,6

P ges
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Rys. 12.3. Krzywe uciazliwosci hatasu.

12.2. Zrédta hatasu w urzadzeniach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych

Zrodtami hatasu w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych sa: praca zespotu wentylator-silnik, elementy zakan-
czajace instalacje (nawiewniki, wywiewniki, czerpnie, wyrzutnie powietrza, przeptyw powietrza przez sie¢ przewoddw,
requlatory przeptywu, przepustnice regulacyjne, ksztattki wentylacyjne itd.).

Hatas spowodowany praca wentylatoréw:

Hafas powstajacy przy pracy wentylatora przenoszony jest do pofaczonych przewodéw powietrza zaréwno po stro-
nie tfocznej jak i ssawnej i przedostaje sie ta droga do pomieszczen wentylowanych. Czes¢ hatasu emitowana jest
bezposrednio do otaczajacego pomieszczenia, czes¢ zas w postaci dzwiekdw materiatowych przenoszona jest do posadzki.
Poziom mocy akustycznej hatasu emitowanego przez wentylator zalezy od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od liczby
i ksztattu topatek, strumienia powietrza, réznicy cisnien, warunkéw doptywu i odptywu strumienia powietrza. Wentylatory
stosowane w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych charakteryzuje czestotliwos¢ od 200 do 800 Hz - w zalez-
nosci od wielkosci i budowy. Gtéwne szumy wystepuja w zakresie niskich czestotliwosci. Do poréwnania hatasu réznych
wentylatoréw uzywa sie pojecia poziom mocy akustycznej.

Poziom dzwieku hatasu w pomieszczeniu, pochodzacy od urzadzenia wentylacyjnego zalezy od poziomu dzwieku hatasu
emitowanego przez wentylator i poziomu dzwieku hatasu wytwarzanego przez powietrze poruszajace sie w kanatach wen-
tylacyjnych. Jezeli przy projektowaniu przewodéw zostanie zachowana predkos¢ przeptywu powietrza na odpowiednim,
bezpiecznym poziomie, gtéwnym zrodtem zaktocen dZzwiekowych w urzadzeniu wentylacyjnym pozostanie wentylator.
Najprostszym sposobem ograniczenia poziomu dzwieku hatasu, spowodowanego dziataniem urzadzenia wentylacyjnego,
jest zastosowanie wentylatoréw cichobieznych. Poniewaz jednak wiekszos¢ wentylatoréw oferowanych na rynku charak-
teryzuje sie dos¢ wysokim poziomem emisji dZwieku, takie rozwiazanie jest trudne do zrealizowania. Najpowszechniejsza
metoda obnizenia poziomu dZwieku hatasu w pomieszczeniu jest:

zastosowanie ttumikow akustycznych;

wyktadanie odcinkéw kanatdéw prostych materiatem dzwiekochtonnym.
Wykorzystanie kazdego z powyzszych rozwiazan musi by¢ poprzedzone obliczeniami akustycznymi instalacji. Na podsta-
wie informacji, dotyczacych powstawania i ttumienia hatasu, proponuje sie nastepujaca droge postepowania:

ustalenie poziomu hatasu (w pasmach oktawowych) emitowanego przez wentylator; wg obliczen lub na podsta-

wie danych katalogowych;
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okreslenie wartosci dopuszczalnego poziomu dZzwieku hatasu w rozpatrywanym pomieszczeniu na podstawie
obowiazujacych norm i normatywow;

obliczenie wartosci wystepujacego ttumienia naturalnego w rozpatrywanej czesci instalacji wentylacyjnej;
wyznaczenie wartosci niezbednego ttumienia, ktére nalezy wprowadzi¢ do instalacji.

Okreslenie poziomu mocy akustycznej hatasu emitowanego przez wentylator

Poziom mocy akustycznej, emitowanej przez wentylator, mierzony jest po stronie ssawnej i ttocznej wentylatora
(w kréc¢cach przytacznych) oraz w jego otoczeniu (hatas emitowany przez obudowe wentylatora). Wartosci poziomu mocy
akustycznej, podawane w katalogach, uzyskano droga pomiaru w punkcie pracy zblizonym do maksymalnej sprawnosci
wentylatora.

Tabela 12.3. Przyktadowe wartosci poziomu mocy akustycznej wentylatora.

. . srodkowe czestotliwosci pasm oktawowych, Hz
miejsce pomiaru
catkowity 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

L,A strona ssawna dB(A) 83 71 73 71 77 74 75 69 60
L A strona ttoczna dB(A) 88 72 75 81 82 81 81 74 65
L,A do otoczenia dB(A) 72 60 61 63 68 63 63 55 48

V'=0,96 m*/s, Dp, = 651 Pa

Jezeli istotna jest charakterystyka poziomu dzwieku hatasu w przestrzeni, w ktérej zamontowany jest wentylator, poziom
mocy akustycznej L A, emitowanej przez wentylator mozna przeliczy¢ na poziom cisnienia akustycznego L A. W tabeli
12.4 przedstawiono réznice pomiedzy poziomem mocy akustycznej a poziomem cisnienia akustycznego w zaleznosci od
lokalnych warunkdéw otoczenia.

Tabela 12.4. Réznice pomiedzy poziomem mocy akustycznej a poziomem cisnienia akustycznego w zaleznosci od lokal-
nych warunkéw otoczenia.

Objetos¢ pomieszczenia (o normalnej zdolnosci pochtaniania dzwieku): 40 m? 80 m? 350 m?
Rownowazna powierzchnia pochfaniania dzwieku: 10 m? 20 m? 50 m?
Odlegto$¢ od wentylatora: 1,4m 3m 6m

Roznica pomiedzy poziomem mocy akustycznej L, A a poziomem cisnienia akustycznego L A: - 4 dB(A) -7 dB(A) -11dB(A)
Przy obliczaniu poziomu hatasu dla konkretnej instalacji wentylacyjnej, czasami zalecane jest wychodzenie od poziomu
mocy dzwieku hatasu w pasmach oktawowych bez korekgji. Poziom mocy akustycznej bez korekcji mozna obliczy¢ sto-

sujac podana ponizej metode:

Tabela 12.5. Metoda obliczania poziomu mocy akustycznej bez korekcji przedstawionej w tabeli 12.3.

_ srodkowe czestotliwosci pasm oktawowych, Hz

Catkowity 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
LA strona ssawna dB(A) 83 71 73 71 77 74 75 69 60
Filtr korekcyjny A dB(A) +26,2  +16,1 +8,6 +3,2 0 -1,2 -1,2 +1,1
L, (bez korekgji) dB 97,2 89,1 79,6 80,2 74 73,8 67,8 61,1

Przy braku danych katalogowych na temat emisji hatasu przez wentylator, proponuje sie obliczanie poziomu mocy aku-
stycznej hatasu wentylatora, pracujacego w poblizu optymalnego punktu charakterystyki, z zaleznosci:

L, =L,+10logV +20logAp,, dB (12.53)
lub

L, =L, +10logP+10logAp,, dB (12.5b)
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gdzie: L, -moc akustyczna wiasciwa, dB,
L, -poziom mocy akustycznej hatasu emitowanego przez wentylator, dB,
V - strumien powietrza przettaczany przez wentylator, m3/s,
P -moc do napedu wentylatora, kW,

Ap, - catkowity sprez wentylatora, Pa.
Przyblizona warto$¢ mocy akustycznej wiasciwej dla wszystkich rodzajéw wentylatoréw wynosi:
L,=37+4,d8

Jezeli wentylator nie pracuje w optymalnym punkcie charakterystyki, poziom mocy akustycznej emitowanego hatasu
moze by¢ wiekszy o 0 do 5 dB. Zaktdcenia przeptywu po stronie ssawnej lub tfocznej moga spowodowac zwiekszenie
poziomu mocy emitowanego hatasu 0 10 do 15 dB w kazdej oktawie.

12.3. Ttumienie naturalne w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Ttumienie naturalne wystepuje zaréwno w kanatach jak i w ksztattkach wentylacyjnych.

Ttumienie naturalne w kanatach wentylacyjnych

Moc akustyczna emitowana przez wentylator zmniejsza sie w przewodzie wentylacyjnym doprowadzajacym powietrze
do pomieszczenia takze bez zastosowania dodatkowych ttumikéw akustycznych. W przewodach prostych, cienkie $ciany
z blachy zostaja wprowadzone w wibracje, co powoduje ttumienie wzdtuzne drgan w kierunku przeptywu.

Powierzchnia przewodu wypromieniowuje oczywiscie te energie drgan, odpowiednio do swojej zdolnosci ttumienia
dzwiekow, do otaczajacego pomieszczenia. Ttumienie wzdtuzne drgan zalezy od sztywnosci przewodu. Przy niskich cze-
stotliwosciach ttumienie jest intensywniejsze niz przy wysokich. Odwrotnie jest z ttumieniem dZzwiekdw. Przewody pro-
stokatne charakteryzuja sie wiekszym ttumieniem wzdtuznym drgan niz przewody okragte. Dziatanie ttumiace dZwieki jest
odwrotne: przewody prostokatne emituja wiecej hatasu do otoczenia niz okragte. Jezeli przewody prostokatne wytozone
zostana materiatem dzwiekochtonnym, to uzyska¢ mozna wieksze wartosci ttumienia. W tabelach 12.6 i 12.7 podano
wartos¢ ttumienia naturalnego AL, w prostych przewodach z blachy oraz w przewodach izolowanych.

Ttumienie naturalne w ksztattkach.

Ttumienie hatasu przy zmianie kierunku.

Ttumienie dzwieku przy zmianie kierunku przeptywu powietrza (w tukach i kolanach) zalezy od czestotliwosci dzwieku
i wymiaréw kanatu. Im szersze s3 kanaty, tym wieksze jest ttumienie dZwiekéw w nizszych czestotliwosciach. Istnienie
kierownic w kolanach nie ma praktycznie wptywu na poziom naturalnego ttumienia hatasu w tych ksztattkach. W kolanach
i tukach o przekroju kotowym ttumienie dzwieku jest niewielkie i nie przekracza 2.3 dB.

Tabela 12.6. Ttumienie naturalne AL, w prostych przewodach z blachy.

_ Wymiar przewodu AL, [dB/m] przy $rodkowych czestotliwosciach pasm oktawowych

63 125 250 500 >1000
) 0,10<a<0,20 m 0,6 0,6 0,45 03 0,3
L2989
;@g %90 0,2<a<0,4 m 0,6 0,6 0,45 0,3 0,2
8 >~:6 (@)]
28RS Y 0,4<a<0,8 m 0,6 06 03 0,15 0,15
a~o zw
Nz 0,8<a<1,0 m 0,45 0,3 0,15 0,1 0,05
0,10<a<0,20 m 0,1 0,1 0,15 0,15 0,3
>
é L 0,2<a<0,4 m 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2
[qv
§% 0,4<a<0,8 m - 0,05 0,05 0,1 0,15
0,8<a<1,0 m - - - 0,05 0,05
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Tabela 12.7. Ttumienie naturalne AL, w prostych przewodach z blachy wytozonych materiatem dzwiekochtonnym.

Wymiary przekroju poprzecznego przewodu AL, [dB/m] przy srodkowych czestotliwosciach pasm oktawowych

125 250 500 1000 2000 4000
0,15x0,15 45 4 1 16,5 19 17,5
0,15x0,30 35 3 8,5 16,5 18 15,5
0,30x0,30 2,5 2 7 15,5 15 10
0,30x0,60 1,5 1,5 6 15 10 7
0,60x0,60 1 1,5 5 12 7 45
0,60%0,90 1 2 3,5 8 45 3
0,60x1,20 0,5 1,5 3,5 7,5 4 2,5
0,60x1,80 0,5 1,5 4 7,5 4 2

Tabela 12.8. Ttumienie naturalne przy zmianie kierunku kanatu AL, dB.

wymiar Srodkowe czestotliwosci pasm oktawowych Hz

Lp. Rodzaj ksztattki kanatu b
lub d, mm 1000 | 2000 | 4000 | 8000
0 0 0 0 0 1 2

125...200 3

1. . 250...400 0 0 0 0 1 2 3 3
Kolano o przekroju kotowym £00..800 0 0 0 1 5 3 3 3
1000...2000 0 0 1 2 3 3 3 3

125..200 0 0 0 0 6 8 4 3

2. Kolano o przekroju prostokatnym, bez wyktadziny 250...400 0 0 0 6 8 4 3 3
dzwiekochtonnej 500...800 0 0 6 8 4 3 3 3
>1000 0 6 8 4 3 3 3 3

125...200 0 0 0 0 6 8 6 8

= jak poz. 2 lecz z wyktadzing przed ksztattka 538288 8 8 2 g 2 g 181 H
>1000 0 6 8 6 8 11 11 11

125..200 0 0 0 0 7 11 10 10

4 jak poz. 2 lecz z wyktadzing za ksztattka 588288 8 8 (7) 171 1(1) 18 18 18
>1000 0 7 11 10 10 10 10 10

125..200 0 0 0 0 7 12 14 16

= jak poz. 2 lecz z wyktadzing przed i za ksztattka 538288 8 8 9 172 ?]i 12 12 12
>1000 0 7 12 14 16 18 18 18

UWAGA: 1. Wymiar ‘b" oznacza ten wymiar kolana lub tuku, ktéry zmienia kierunek w ptaszczyznie rysunku.
2. W przypadku kolan o zmiennym przekroju wartos¢ ttumienia naturalnego odczytujemy dla mniejszego
wymiaru przewodu.
3. Wartosci podane w tabeli sa wazne dla zmian kierunku > 60°. Odchylenia mniejsze nalezy traktowac jako
przewod prosty.
4. Kolana z wyktadzina ttumigca musza odpowiada¢ warunkom:
- dtugos¢ odcinka z wykfadzina /= 2b i grubos¢ wyktadziny g = 0,1 b.

Ttumienie hatasu przy nagtym zwezeniu .
Wykres jest wazny dla czestotliwosci AN Ttumienie hafa;u
mniejszych od 500 Hz. 2 \\ EEEAQ W dyfu'zorach'l konfgzora'ch
&3 jest znikome i w obliczeniach
Rys. 12.4. Warto$¢ ttumienia D N A naFuralnego tumienia ‘
akustycznego przy nagtym zwezeniu z ] W |f15ta!aqach'vve,ntylacyjnych
lub rozszerzeniu. / —t\ (1) mozna je pomingc.
V11
\\\ :
%,1 02 04 060810 20 4,0 608010
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Ttumienie hatasu przy rozdziale lub faczeniu strumieni.
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ys. 12.5. Ttumienie hatasu w trojniku.
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Ttumienie hatasu przy wlocie do pomieszczenia.
Dzwieki docieraja do ucha cztowieka przebywajacego w pomieszczeniu bezposrednio od zrédta (np. nawiewnika) lub po
odbiciu od $cian i innych przedmiotow. W wyniku wielokrotnego odbicia, czes¢ energii ulega pochtonieciu i rozproszeniu.
Wartos¢ ttumienia hatasu przy wlocie do pomieszczenia zalezy od:

charakterystyki akustycznej, objetosci pomieszczenia,

chtonnosci akustycznej pomieszczenia S, m? (Sabine),

usytuowania kratki nawiewnej (wywiewnej) w pomieszczeniu K,

odlegtosci kratki (zrédta hatasu) od strefy przebywania ludzi r, m.
Po obliczeniu wartosci ttumienia naturalnego w instalacji wentylacyjnej i odniesieniu go do poziomu emisji hatasu wenty-
latora uzyskujemy wartosci niezbednego ttumienia hatasu, jakie nalezy wprowadzi¢ do instalacji, aby spetni¢ wymagania
normy odnosnie poziomu dzwieku hatasu w pomieszczeniach obstugiwanych przez urzadzenia wentylacyjne.
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UWAGA: Obliczenia akustyczne urzadzen wentylacyjnych przeprowadza sie w pasmach czestotliwosci oktawowych. Je-
zeli wartosci ttumienia naturalnego AL, nie uwzgledniaja zaleznosci od czestotliwosci, obliczong warto$¢ ttumienia nalezy
przyjmowac taka sama dla wszystkich pasm czestotliwosci.

Obliczenia hatasu powstajacego w wyniku przeptywu powietrza w kanatach.

W obliczeniach akustycznych powinno sie uwzglednia¢ réwniez hatas powstajacy w kanatach i ksztattkach wentylacyjnych
w wyniku przeptywu powietrza z okreslona predkoscia. Poziom dzwieku hatasu powstajacy przy przeptywie powietrza
przez elementy instalacji wentylacyjnej mozna obliczy¢ z zaleznosci:

L,=10+50/ogw+10log 4, , d8 (13.6)

gdzie: w - predkos¢ przeptywu, m/s,
A, - przekroj kanatu, w ktérym wystepuje maksymalna predkos$¢ przeptywu powietrza, m?.

Obliczanie wypadkowego poziomu hatasu

Bardzo czesto w pomieszczeniach znajduje sie wiecej niz jedno zrédto hatasu, na przyktad kilka nawiewnikéw wzglednie
dwa lub wiecej urzadzer wentylacyjnych. Zrédfa te moga mie¢ jednakowy lub rézny poziom emisji. Aby obliczy¢ taczny
poziom hatasu, pochodzacy ze wszystkich Zrédet nalezy wykonac¢ sumowanie logarytmiczne pozioméw dzwieku wszyst-
kich zZrédet.

12.4. Thumiki akustyczne

Jezeli naturalne ttumienie hatasu jest niewystarczajace, nalezy do instalacji wentylacyjnej dodac¢ element, ktérego za-
daniem jest wyttumienie hatasu emitowanego przez wentylator. Ttumik hatasu nalezy montowac¢ w maszynowni wen-
tylacyjnej, mozliwie blisko przegrody, przez ktéra przewdd wentylacyjny wychodzi do innych pomieszczen. Jezeli takie
umieszczenie ttumika jest niemozliwe, przewdd pomiedzy ttumikiem i przegroda musi by¢ obtozony z zewnatrz otuling
dzwiekochtonna. Dobrany ttumik powinien sie charakteryzowac¢ odpowiednia skutecznoscia ttumienia w tych pasmach
czestotliwosci, w ktorych tlumienie naturalne jest niewystarczajace i jednoczesnie niskim poziomem szumoéw wtasnych
oraz matymi oporami przeptywu powietrza.
W zaleznosci od budowy i metody zmniejszenia energii fali dZwiekowej ttumiki mozna podzieli¢ na:

absorpcyjne;

refleksyjne (reaktywne),

aktywne.

Ttumiki absorpcyjne dziataja na zasadzie rozproszenia energii fali dzwiekowej w materiale ttumiacym i przemianie energii
kinetycznej drgart mechanicznych na ciepto. Dobre ttumienie w zakresie niskich czestotliwosci widma styszalnego uzy-
skuje sie stosujac szerokie kanaty dla przeptywu powietrza i grube wkiady ttumiace. Wysokie czestotliwosci pasma sty-
szalnego sa dobrze eliminowane w ttumikach o waskich kanatach i cienkich wktadach zas ttumienie w szerokim zakresie
czestotliwosci jest najskuteczniejsze w ttumikach o grubych wktadach i waskich kanatach dla przeptywu powietrza.

W ttumikach refleksyjnych wykorzystuje sie zjawiska wywotane nieciagtoscia pozornego oporu akustycznego w kanale
powietrznym. Zjawiska te: odbicie fali akustycznej, interferencja i kompensacja moga wystepowac¢ osobno lub facznie
w roznych kombinacjach. Zjawiska te wykorzystano do konstruowania ttumikow komorowych, odznaczajacych sie duza
skutecznoscia w obszarze niskich czestotliwosci. Do ttumikéw refleksyjnych zalicza sie rowniez ttumiki rezonatorowe
o réznej budowie oraz ttumiki relaksacyjne.

Na innej zasadzie dziataja ttumiki aktywne. Aktywne ttumienie hatasu polega na kompensowaniu dZzwieku hatasu dZwie-
kami pochodzacymi z innych zrédet, emitowanymi z odpowiednio dobranym opdéznieniem. Powstaje fala akustyczna
o przeciwnej fazie w stosunku do fali dZzwieku hatasu; w efekcie uzyskuje sie zmniejszenie poziomu mocy akustyczne;j.

12.5. Dopuszczalny poziom dzwieku w pomieszczeniach

Kryteria dotyczace hatasu instalacyjnego w niektérych pomieszczeniach i budynkach podaje norma PN-EN 15257 Para-
metry wejsciowe srodowiska wewnetrznego dotyczace projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkdw,
obejmujace jakos¢ powietrza wewnetrznego, srodowisko cieplne, oswietlenie i akustyke. W tabeli 12.9 zamieszczono
kryteria dotyczace hatasu instalacyjnego w niektérych pomieszczeniach i budynkach zgodnie z PN-EN 15251.
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Norma PN-87 B-02151/02 ,Akustyka budowlana. Ochrona przed hatasem pomieszczen w budynkach. Dopuszczalne
wartosci poziomu dzwieku w pomieszczeniach” podaje dopuszczalne poziomy dzwieku L, w odlegfosci 1 m od urza-
dzenia w pomieszczeniu technicznym zlokalizowanym w budynku mieszkalnym lub zamieszkania zbiorowego. Dane te
przedstawiono w tabeli 12.70.

Do obliczen ttumikéw akustycznych lub wielkosci poziomu ttumienia naturalnego zaleca sie przyjmowac wartosci wskaz-
nika odczuwalnosci hatasu L, wg krzywej o wartosci w przyblizeniu 0 5 dB mniejszej od poziomu dzwieku hatasu poda-
nego w normie w dB(A). Zapewni to pewien margines bezpieczenstwa przy projektowaniu np. wtedy, gdy dobrany ttumik
hatasu wentylatora nie dotrzyma wymaganych warunkéw dla jednej czestotliwosci.

Tabela 12.9. Kryteria dotyczace hatasu instalacyjnego w niektérych pomieszczeniach i budynkach.
Poziom diwieku dB(A)

Budynek Rodzaj pomieszczenia dard —
Typowa wartos¢ Stan ar_ owe? wartosc
obliczeniowa

Mieszkalny Salon 25+40 32

Sypialnia 25+35 26

Opieka nad dzie¢mi Prz.edszkole 30+45 40

Ztobek 30+45 40

Sale wyktadowe 30+35 33

- . Biblioteki 28+35 30
Miejsca zgromadzen

Kina 30+35 33

Sale sadowe 30+40 35

Muzea 28+35 30

Sklepy detaliczne 35+50 40

Sty lemerayine Domy towarowe 40+50 45

Supermarkety 40+50 45

Sale komputerowe duze 40+60 50

Sale komputerowe mate 40+50 45

Korytarze 35+45 40

Szpitale Sale operacyjne 30+48 40

Oddziaty 25+35 30

Sale chorych w nocy 20+35 30

Sale chorych w dzien 25+40 30

Hole 35+45 40

Hotele Pomieszczenia recepcyjne 35+45 40

Pokoje hotelowe w nocy 25+35 30

Pokoje hotelowe w dzien 30+40 35

Mate biura 30+40 35

Biura Sale konferencyjne 30+40 35

Biura wielkoprzestrzenne 35+45 40

Kabiny biurowe 35+45 40

Kawiarnie 35+50 40

Restauracje Restauracje 35+50 45

Kuchnie 40+60 55

Sale lekcyjne 30+40 35

Szkoty Korytarze 35+50 40

Sale gimnastyczne 35+45 40

Pokoje nauczycielskie 30+40 35

Sport Zadaszone stadiony sportowe 35+50 45

Hale ptywalni 40+50 45

0gélne Toalety 40+50 45

Szatnie 40+50 45
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Tabela 12.10. Dopuszczalny poziom dzwieku (L, ) w odlegfosci T m od urzadzenia w pomieszczeniu technicznym zlo-
kalizowanym w budynku mieszkalnym lub zamieszkania zbiorowego.

S — Dopuszcalny makeymany poron diwieks A, ()

1 wezet cieplny, hydrofornia, praca pompy, dzialanie zaworow 65

5 transformatorowniq, praca transformatora przy minimalnych 62
wystepujacych wartosciach obcigzenia

3 maszynownia dZwigu. Praca zespotu napedowego 65

4 przestrzen nad dachem budynku, praca 65

wentylatora dachowego

"V Dotyczy przypadku, gdy hatas pochodzacy od wentylatora przenika do pomieszczenia wylacznie przez instalacje wentylacyjna.
W przypadku, gdy hatas wentylatora moze przenikac do pomieszczenia danego lub innego w budynku przez okna, wdwczas dopusz-
czalny poziom dzwieku hatasu A w odlegfosci 1T m wentylatora nalezy ustali¢ indywidualnie w zaleznosci od mozliwych do zastosowania
w konkretnym przypadku zabezpieczeri akustycznych, lecz nie wiekszy niz 65 dB.
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13. Podstawy teoretyczne dziatania
sprezarkowych obiegéw chtodniczych

13.1. Zasada dziatania sprezarkowego urzadzenia chtodniczego

Dziatanie sprezarkowego parowego urzadzenia chtodniczego oparte jest na teoretycznym idealnym obiegu lewobieznym
Carnota. Obieg taki realizowany jest przez doprowadzenie energii mechanicznej, z wykorzystaniem przemian fazowych
czynnika chtodniczego, takich jak wrzenie (parowanie) i skraplanie. Wspétczesnie ma on najwieksze znaczenie w technice
klimatyzacyjnej i chtodniczej, a w warunkach Polski zastosowany jest w ponad 95% pracujacych urzadzen.
Na rysunku 13.1. przedstawiono schematycznie jednostopniowe sprezarkowe urzadzenie chtodnicze. Takie urzadzenie
w najprostszej konstrukcji sktadac sie bedzie ze:

SPREZARKI (kompresora), z silnikiem zasilanym najczesciej energia elektryczna; w sprezarce pary czynnika

chtodniczego sprezane sg od cisnienia parowania p, do cisnienia skraplania p,,

SKRAPLACZA (kondensatora), w ktérym oddawane jest ciepta do otoczenia; przekazywanie ciepta odbywa sie

przy wysokim cisnieniu p, i mozliwe, gdy t, > t_,

ZAWORU ROZPREZNEGO stosowanego w celu obnizenia cisnienia od p,dop,,

PAROWNIKA (parowacza) stuzacego do pobierania ciepta z substancji, ktéra chcemy ochtodzi¢; odebranie ciepta

nastepuje przy niskim cisnieniu p, i jest mozliwe, gdy t >t .
Aby takie urzadzenie dziatato prawidtowo wszystkie elementy musza by¢ ze soba potaczone przewodami rurowymi two-
rzac zamkniety obieg, a wewnatrz musi krazy¢ odpowiedni czynnik chtodniczy (wiecej informacji o czynnikach chtodni-
czych w rozdziale 15).
tot TQK

ogrzewanie
skraplacz —
skraplanie
K, & 2
sprezarka
3 {E P
-
zawor
rozprezny
1
4
Po, to
parowanie
parownik >
chtodzenie

fen
Qo

Rys. 13.1. Schemat sprezarkowego urzadzenia chtodniczego.

Urzadzenie, w ktérym nastepuje cykliczny proces sprezania - skraplania - dfawienia - parowania mozemy nazwac:
URZADZENIEM CHtODNICZYM, gdy zamierzonym skutkiem dziatania jest obnizenie temperatury (ochtodzenie)
i odebranie zyskow ciepta; wymiennikiem, ktéry odgrywa najwazniejsza role jest parownik,
POMPA CIEPtA, gdy celem jest podniesienie temperatury (ogrzewanie) i pokrycie strat ciepta; wymiennikiem
najwazniejszym w catym ukfadzie jest skraplacz.

13.2. Konstrukcja wykresu log p-h

Obliczenia i analize obiegdw parowych urzadzen chtodniczych i pomp ciepta prowadzi sie na wykresach termodynamicz-
nych. Najbardziej rozpowszechniony jest wykres: logarytm z ci$nienia - entalpia wiasciwa (log p-h). Konstrukcja wykresu
log p-h zostata przedstawiona na rysunku 13.2.

105
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oy
9P 4§ Ciecz nasycona Kr Para nasycona sucha

Para mokra

Y

Rys. 13.2. Konstrukcja wykresu log p-h.

13.3. Obieg jednostopniowy - podstawowy

Przebieg proceséw zachodzacych w urzadzeniu chtodniczym na wykresie log p-h dla obiegu jednostopniowego parowego
przedstawiono na rysunku 13.3. Punkty na wykresie odpowiadaja punktom na schemacie na rys. 13.1.

o ‘ 2'-3 skraplanie pary 2-2'chlodzenie

gp ‘ czynnika cht. p=const, par przegrzanych
t2=t3, h-maleje, p2=pz, t-maleje,

x-maleje od 1 do 0 Qk h-maleje, v-maleje

P

3-4 redukcja cin .
na zaworze h=hs,
p-maleje, t-ronie,
V-ronie, x-ronie

1-2 spr anie pa r
czynnika cht. s1=s2,
p-ronie, t-ronie
h-ronie, v-malej e

~Congy

53

po 4 1
Q / P
-

hs=ha h h2 h

Y

4-1 odparowanie
cieklego czynnika
p=const, ta=t1,

h-ronie, x-ronie

Rys. 13.3. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym na wykresie log p-h.

Jest to podstawowy obieg poréwnawczy (zwany obiegiem Lindego) dla sprezarkowych urzadzen chtodniczych, uwzgled-
niajacy wiasciwosci rzeczywistego czynnika chfodniczego, jak réwniez warunki pracy (cisnienia i temperatury). Przemiany
w obiegu chtodniczym to:

1 - 2 izentropowe sprezanie pary s = const. (w sprezarce),

2 - 2"izobaryczne ochtadzanie pary przegrzanej p,= const. (w skraplaczu),

2' - 3 izobaryczne skraplanie pary p, = const. (w skraplaczu),

3 - 4 izentalpowe dtawienie h = const. (w zaworze rozpreznym),

4 - 1 izobaryczne wrzenie czynnika chtodniczego p_ = const. (w parowniku).

Na wykresie log p-h ilosci przetworzonej energii przedstawione s3 jako odcinki poziome, a entalpia odnosi sie do 1 kilo-
grama krazacego w obiegu czynnika chtodniczego.
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Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi kazdy obieg chtodniczy, ktére moga zosta¢ wyznaczone na podstawie
wykresu log p-h sa:
- wiasciwa moc chfodnicza g, = (h, - h,) w k]/kg,

wiasciwe obcigzenie cieplne skraplacza q, = (h, - h,) w kJ/kg,

wiasciwa praca sprezania I = (h,-h,) w kJ/kg,

strumien masy krazacego czynnika w obiequm,=Q,/ q, w kg/s,

moc chtodnicza Q, = q, - m, w kW,

wydajnos¢ skraplacza Q, = g, - m, w kW,

moc sprezarki P =1 - m_ w kW.

- entalpia na wyjsciu z parownika, na ssaniu sprezarki,

- entalpia na wejsciu do skraplacza, na ttoczeniu sprezarki,

- entalpia na wyjsciu ze skraplacza, przed zaworem rozpreznym,
- entalpia na wejsciu do parownika, za zaworem rozpreznym.

gdzie: h,
h2
h3
h

4

13.4. Obieg z dochtodzeniem ciektego czynnika

Dochfadzacz ciektego czynnika jest to dodatkowy wymiennik, ktéry zamontowany jest przed zaworem dtawigcym,
3 za wiasciwym skraplaczem. Do obnizenia temperatury ciektego czynnika chfodniczego jest wymagane doprowadzenie
czynnika zewnetrznego (np. zimnej wody gruntowej czy wodociggowej). Zastosowanie dochtadzacza ciektego czynnika
w obiegu chtodniczym w kazdym przypadku podniesie efektywnos$¢ sprezarkowego urzadzenia chtodniczego.

Na rysunku 13.4. przedstawiono schematycznie jednostopniowe sprezarkowe urzadzenie chtodnicze z dochtadza-
czem, natomiast na rysunku 13.5. zamieszczono wykres log p-h z przemianami w obiegu podstawowym i w obiegu
z dochtadzaczem.

TQK logp A

ogrzewanie tk

skraplacz )
skraplanie

2 P 3 3 Pk, tk 2

- -

\
3 \
\
Qd P |
dochtadzacz sprezarka |
Y Y
3
§ 4

| §
Zawor rozprezny 1 | 4
1 Po, to
, Po
: 4 4 /’ 1 tk
) parowanie
parownik
chtodzenie
Too h
Rys. 13.4. Schemat sprezarkowego Rys. 13.5. Przemiany w urzadzeniu
urzadzenia chtodniczego z dochtadzaczem. chtodniczym podstawowym

i z dochtadzaczem na wykresie log p-h.
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13.5. Obieg z przegrzewaczem

Przegrzewacz, inaczej nazywany regeneracyjnym wymiennikiem ciepta, jest wymiennikiem ktéry obniza temperature
czynnika po skropleniu (przed zaworem rozpreznym), jednoczesnie podnoszac temperature za parownikiem, przegrze-
wajac pary czynnika chtodniczego. Zastosowanie przegrzewacza w wiekszosci przypadkow wptynie korzystnie na podnie-
sienie efektywnosci energetycznej sprezarkowego urzadzenia chfodniczego. Wyjatek stanowia urzadzenia z amoniakiem
jako czynnikiem chtodniczym - tam efektywnos¢ maleje.

Na rysunku 13.6. przedstawiono schematycznie jednostopniowe sprezarkowe urzadzenie chtodnicze z przegrzewaczem,
natomiast na rysunku 13.7. zamieszczono wykres log p-h z przemianami w obiegu podstawowym i w obiegu z przegrze-

waczem.
TQk logp
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Rys. 13.6. Schemat sprezarkowego urzadzenia Rys. 13.7. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym
chtodniczego z przegrzewaczem. podstawowym i z przegrzewaczem na wykresie log p-h.

13.6. Rodzaje stosowanych urzadzen chtodniczych

Wsréd producentéw urzadzen do chtodzenia przyjeto sie stosowac nastepujace nazewnictwo:

Agregat wody lodowej lub chiller - urzadzenie sktadajace sie ze sprezarki, skraplacza, parownika i innego niezbednego
osprzetu, ktére zamontowane s3 na state na jednej ramie nosnej, gotowe do podfaczenia czynnikéw posredniczacych.
Takie agregaty najczesciej stosowane sa przy posrednich systemach chtodzenia, gdzie cato$¢ posadowiona jest na dachu
lub w maszynowni chtodniczej. Konieczne jest uzycie posrednich nosnikéw w wymianie ciepta. Przyktadem agregatow
wody lodowej moga by¢ urzadzenia AQSL lub AQVSL firmy Systemair, chtodzone powietrzem (rys. 13.8.).

Rys. 13.8. Zdjecie agregatéw wody lodowej AQSL i AQWL firmy Systemair.

# systemair



Podstawy dziatania sprezarkowych obiegéw chtodniczych | 109

Agregat skraplajacy - to urzadzenie, w skfad ktérego wchodza: sprezarka, skraplacz, czasem zbiornik ciektego czynnika
i inny osprzet zamontowane na wspolnej ramie nosnej. Parownik jest umieszczony w innym miejscu, np. w centrali
wentylacyjnej. Takie rozwiazanie najczesciej jest spotykane przy systemach bezposredniego odparowania, gdzie agregat
skraplajacy posadowiony jest na dachu lub w wydzielonym miejscu na zewnatrz budynku. Przyktadem agregatow skra-
plajacych moga byc¢ urzadzenia AQC lub AQVC firmy Systemair, chtodzone powietrzem, ktére zostaty przedstawione na
rysunku 13.9.

Rys. 13.9. Zdjecie agregatéw skraplajacych AQC i AQVC firmy Systemair.

Agregat sprezarkowy - to najbardziej ubogie urzadzenie wymagajace zastosowania osobnego parownika i skraplacza.
Sam agregat sprezarkowy skfada sie ze sprezarki, silnika i wyposazenia pomocniczego na wspdlnej ramie nosnej. Najcze-
$ciej stosowany jest w bezposrednich systemach chtodzenia, w ktérych np. agregat umieszcza sie w maszynowni chtod-
niczej, parownik w centrali klimatyzacyjnej, a skraplacz na dachu. Przy stosowaniu agregatow sprezarkowych wydtuzaja
sie linie freonowe i konieczne jest wieksze napetnienie czynnikiem chtodniczym.

Peten przeglad agregatéw firmy Systemair przedstawiono w tabeli 22.4., a petna dokumentacja techniczna jest dostepna
na stronie www.systemair.pl.
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14. Wskazniki efektywnosci energetycznej sprezarkowych
obiegow chtodniczych i pomp ciepta
14.1. Efektywnos¢ energetyczna urzadzenia chtodniczego: wskazniki EER, SEER i ESEER

Jakos¢ kazdego urzadzenia okresla stosunek osiaganych efektow do naktaddéw, ktéry okreslany jest jako efektywnosc.
Wspétczynnik efektywnosci energetycznej EER (Energy Efficiency Ratio) jest to iloraz wydajnosci chtodniczej i poboru
mocy elektrycznej. Wspotczynnik ten mozna zapisac¢ w postaci rownania:

Qo
P

EER =

Na podstawie obliczonego wspétczynnika EER dane urzadzenie mozna zakwalifikowa¢ do jednej z klas efektywnosci
energetycznej, oznaczonej duzymi literami od A do G. Tak wiec EER moze stuzy¢ tylko do poréwnywania urzadzen chtod-
niczych pracujacych przy precyzyjnie okreslonych parametrach pracy. W tabeli 14.1. podano zakresy wspétczynnikow
efektywnosci dla chtodzenia w siedmiu klasach (przy petnym obciazeniu (100%), w temperaturze zewnetrznej 35°C).

Tabela 14.1. Klasy efektywnosci energetycznej EER urzadzenia pracujacego w trybie chtodzenia.

Klasa efektywnosci energetycznej Wartos$¢ wspétczynnika efektywnosci EER

A EER > 3,2
3,2 =2 EER > 3,0
3,0=2EER>2,8
2,82EER> 2,6
2,6 2EER>24
2,4>EER>2.2
2,2 = EER

A m m O N @

Sezonowy wspétczynnik efektywnosci energetycznej SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) na podstawie Rozporzadze-
nia Komisji (UE) nr 626/20711 od dnia 01.01.2013 1. stosowany jest w odniesieniu do klimatyzatoréw o mocy do 12 kW,
w ktorych powietrze, jako czynnik przekazujacy chtéd /ciepto, wykorzystane jest po stronie skraplacza i parownika. War-
tos¢ wspotczynnika sezonowej efektywnosci SEER odzwierciadla rzeczywiste zuzycie energii przez urzadzenie chtodnicze
i stanowi miare rocznego zuzycia energii oraz efektywnosci w typowej codziennej eksploatacji w okresie sezonu letniego.
Dla catej Europy wspotczynnik SEER oblicza sie wg wzoru:

SEER = (EER, ypc - 15%)+\EER, ;500-33%)+(EER, sc -33%)+(EER, ;50 - 15%)

gdzie: EERtZZO°C 15% - wspétczynnik efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 20°C
przemnozony przez 15% wydajnosci z jaka pracuje urzadzenie w ciagu sezonu chfodniczego,
EERtLZSOC -33% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 25°C przem-
nozony przez 33% wydajnosci jw.,
EERt7300C 33% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 30°C przem-
nozony ‘przez 339% wydajnosci jw.,
EERtZ350C “15% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 35°C przem-
nozony przez 15% wydajnosci jw.
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Na podstawie obliczonego sezonowego wspétczynnika SEER, dane urzadzenie mozna przypisac do jednej z klas efektywno-
$ci energetycznej. W tabeli 14.2. podano zakresy wspétczynnikéw efektywnosci dla chtodzenia w dziesieciu klasach.
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Rys. 14.1. Wydajnos¢ urzadzenia chtodniczego od temp. zewnetrznej
podczas wyznaczania wspotczynnikéw EER i SEER.

Tabela 14.2. Klasy efektywnosci energetycznej SEER urzadzenia pracujacego w trybie chtodzenia.

Klasa efektywnosci energetycznej Wartos¢ wspoétczynnika efektywnosci SEER

A+++ SEER = 8,5
A++ 8,5 > SEER = 6,1
A+ 6,1>SEER=5,6
A 5,6 > SEER = 5,1
B 51>SEER =46
C 4,6 > SEER = 4,1
D 4,1>SEER=3,6
E 3,6 > SEER = 3,1
F 3,1>SEER = 2,6
G 2,6 > SEER

Znany jest jeszcze jeden wspoétczynnik efektywnosci energetycznej - europejski sezonowy ESEER (European Seasonal
Energy Efficiency Ratio) stosowany do agregatow wody lodowej i klimatyzatoréw. Pokazuje wptyw zmiennych obciazen
cieplnych wystepujacych w systemach klimatyzacji na warunki pracy urzadzen chtodniczych. ESEER jest obliczany jako
$rednia wazona z wskaznikéw EER dla danych obciazen cieplnych wg wzoru:

ESEER = (EER,;,, - 23%)+ (EERs,, - 41%)+ (EER,5,, - 33%)+ (EER, 4y, - 3%)

gdzie:  EER,s, -23% - wspotczynnik efektywnosci energetycznej okreslony przy 25% obciazeniu cieplnym przem-
nozony przez 23% wystepowania tego obciazenia, przy temp. zewnetrznej 20°C,
EER 4, -41% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy 50% obciazeniu cieplnym przemnozony
przez 41% wystepowania tego obciazenia, przy temp. zewnetrznej 25°C,
EER 550, -33% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy 75% obciazeniu cieplnym przemnozony
przez 33% wystepowania tego obciazenia, przy temp. zewnetrznej 30°C,
EER 50, - 3% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy 100% obciazeniu cieplnym przemnozony
przez 3% wystepowania tego obciazenia, przy temp. zewnetrznej 25°C.

Warto zaznaczy¢, ze podczas certyfikowania budynkéw wyposazonych w system chtodzenia i wentylacji Rozporzadzenie

Ministra Infrastruktury z dnia 06.11.2008 r. (Dz.U. nr 201 poz. 1238) wskazuje, ze roczne zapotrzebowanie na energie
koncowa do chtodzenia pomieszczen powinno by¢ obliczane z wykorzystaniem witasnie wskaznika ESEER.
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14.2. Efektywnos¢ energetyczna pompy ciepta: wskazniki COP i SCOP

W odniesieniu do pomp ciepta wspoétczynnik efektywnosci energetycznej okreslany jest jako COP (Coefficient of Per-
formance), a jego definicja jest zblizona do wskaznika EER i okresla wydajnos¢ grzewcza w stosunku do poboru mocy
elektrycznej przez sprezarke wraz z innymi urzadzeniami towarzyszacymi. Wzoér na wspoétczynnik COP przedstawia sie
nastepujaco:

COP:&:QO +1=FEER + 1
P P

Tabela 14.3. Klasy efektywnosci energetycznej COP urzadzenia pracujacego w trybie grzania.

Klasa efektywnosci energetycznej Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci COP

A COP>3,6
3,62 COP >34
3,4 COP>3.2
3,22 COP>2,8
2,8>COP>2,6
2,6 =COP>2,4
2,4 > COP

@ m m O N @

W tabeli 14.3. podano zakresy wspoétczynnikéw efektywnosci COP dla pomp ciepta w siedmiu klasach (A - G). Im pompa
ciepta bedzie oznaczona wczesniejsza litera, tym wieksza efektywnoscia bedzie sie ona charakteryzowata. Wspotczynnik
COP moze stuzy¢ do poréwnania pomp ciepta, jednak jego wartos¢ zalezy od wielu czynnikéw i parametrow zewnetrz-
nych, takich jak: temperatura dolnego i gérnego zrodta ciepta, sposéb uwzglednienia poboru pradu przez urzadzenia
pomocnicze (wentylatory, pompy obiegowe, grzatki, elementy automatycznej regulacji i sterowania) czy rodzaj pracy
(on/off lub inverter). Wspoétczynnik COP podobnie jak EER powinien by¢ definiowany dla precyzyjnie okreslonych para-
metrow pracy.

Sezonowy wspétczynnik efektywnosci energetycznej pomp ciepta SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) okresla
stosunek energii uzyskanej do wtozonej w catym sezonie grzewczym z uwzglednieniem realnych parametrow pracy.
Uwzglednia on réwniez wahania temperatury i okresy stanu gotowosci urzadzenia. Efektywnos¢ okreslana jest dla czte-
rech (a nie jednej jak przy COP) wartosci temperatury zewnetrznej, a3 mianowicie: -7, +2, +7 i +12 °C przy statej tempe-
raturze wewnetrznej 20 °C.

W sktad sezonowego wspotczynnika SCOP wchodzi kilka czynnikow:
SCOPnet - uwzgledniajacy prace samej pompy ciepta w trybie aktywnym, przy réznym obciazeniu i réznych
temperaturach,
SCOPon - oprécz SCPONnet dodatkowo uwzglednia prace grzatek wspomagajacych (back up heater), odszraniania
czy grzatki karteru sprezarki,
Pozostate straty - wynikajace m.in. z trybow pracy zaleznych od temperatury zewnetrznej: zataczenie (on), wy-
taczenie (off), w gotowosci (standby), oraz z wytaczonym termostatem (termostat off).
Na terenie Europy obowiazuja trzy formuty do obliczania SCOP, w zaleznosci od strefy klimatycznej. Wyréznia sie strefe
ciepta (m.in. Portugalia, Hiszpania, Irlandia, zachodnia cze$¢ Francji i Wielkiej Brytanii, potudniowa czes¢ Wtoch i Grecji),
umiarkowana (Holandia, Belgia, Dania, pozostata czes¢ Wielkiej Brytanii, Francji, Wtoch i Grecji) oraz zimna (pozostate
panstwa Europy, w tym Polska). Dla kazdej z tych stref obowiazuja inne progi czes$ciowego obciazenia cieplnego urzadze-
nia przy badanych temperaturach zewnetrznych. Dla warunkow Polski:

SCOP =(COP, . -61%)+(COP, (. - 37%)+(COP, 1. - 24%)+ (COP, | - 11%)

qdzie: COPtZ_7oC -61% - wspotczynnik efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej -7°C
przemnozony przez 61% wydajnosci z jaka pracuje urzadzenie w ciagu sezonu grzewczego,
COPtZZOC -37% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 2°C przemno-
zony przez 37% wydajnosci jw.,
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COPtZ7°C - 24% - wsp. efektywnosci energetycznej okreélony przy temperaturze zewnetrznej 7°C przemno-
zony przez 24% wydajnosci jw.,

COPt212°C -11% - wsp. efektywnosci energetycznej okreslony przy temperaturze zewnetrznej 12°C przem-
no-zony przez 11% wydajnosci jw.

W tabeli 14.4. podano zakresy sezonowych wspotczynnikow efektywnosci SCOP dla pomp ciepta w dziesieciu klasach. Im
pompa ciepfa oznaczona wczesniejsza litera, tym wieksza efektywnoscia bedzie sie ona charakteryzowata.
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Rys. 14.2. Wydajnos¢ pompy ciepta od temperatury zewnetrznej podczas wyznaczania wspoétczynnikéw COP i SCOP.

Tabela 14.4. Klasy efektywnosci energetycznej SCOP urzadzenia pracujacego w trybie grzania.

Klasa efektywnosci energetycznej Wartos$¢ wspétczynnika efektywnosci SCOP

At+++ SCOP = 5,1
A++ 5,1 > SCOP = 4,6
A+ 4,6 > SCOP = 4,0

A 4,0 > SCOP = 3,4
B 3,4 > SCOP = 3,1
C 3,1>SCOP 22,8
D 2,8>SCOP > 2,5
E 2,5>SCOP 2 2,2
F 2,2>5C0P 21,9
G 1,9 > SCOP

Na podstawie Rozporzadzenia Komisji (UE) nr 626/2011 sezonowy wspdtczynnik SCOP stosuje sie, analogicznie jak SEER,
w odniesieniu do wszystkich urzadzen powietrze-powietrze z funkcja pompy ciepta o mocy do 12 kW.

14.3. Wskaznik SPF

SPF (Seasonal Perfomance Factor) okresla sezonowy wspétczynnik sprawnosci pompy ciepta i stuzy gtéwnie do poréwna-
nia urzadzen, ktére pracuja w zmiennych warunkach przez dtugi okres czasu (najczesciej 1 rok). Wspotczynnik SPF dotyczy
gtéwnie pomp ciepta, réwniez tych innych niz powietrze-powietrze (np. woda-woda, powietrze-woda) i jest usredniony
dla catego roku. Urzadzenia mozemy konfrontowac ze soba na kilku poziomach:

SPF1 - uwzglednia sama pompe ciepta, czyli sprezarke, wymiennik ciepta,

SPF2 - uwzglednia dodatkowo dolne zrédto ciepta i sposéb dostarczenia energii z dolnego zrodta ciepta do pom-

py ciepta (np. pompa obiegowa dolnego zrodta ciepta (gruntu lub wody) czy wentylator powietrznej jednostki

zewnetrznej),

SPF3 - uwzglednia dodatkowe grzatki, np. backup, wystepujace w systemie ogrzewania,

SPF4 - uwzglednia ponadto sposob rozprowadzenia ciepta w budynku, czyli pompy obiegowe instalacji c.o. czy

wentylatory jednostek nawiewnych (np. wentylokonwektoréw).
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Pompa ciepta moze by¢ uznana za efektywne urzadzenie wykorzystujace odnawialne Zrédto energii, jesli ostateczny
zysk energetyczny znacznie przekracza ilos¢ energii potrzebnej do zapewnienia jej ciagtosci pracy. Zgodnie z Dyrektywa
2009/28/WE wspdtczynnik sezonowej wydajnosci grzewczej pompy ciepfa SPF musi spetnia¢ nastepujaca zaleznos¢:

SPF>115-n"

gdzie: n -sprawnos¢ systemu wytwarzania energii elektrycznej w krajach Unii Europejskiej (wg Eurostat n=0,455),
1,15 - efektywnos¢ wykorzystania energii elektrycznej u koncowego odbiorcy.

Sezonowy wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta powinien wynosi¢ tym samym co najmniej 2,5.

14.4. Obnizenie efektywnosci energetycznej urzadzen sprezarkowych

Podczas niewtasciwego uzytkowania urzadzen chtodniczych i pomp ciepta nieumyslnie doprowadzi¢ mozna do zmniejsze-
nia efektywnosci energetycznej. Dlatego tak wazne sa okresowe przeglady i specjalistyczne serwisowanie tych urzadzen.
Do znaczacego obnizenia wspotczynnikow EER (SEER lub ESEER) i COP (lub SCOP) w gtéwnej mierze przyczynia sie pod-
niesienie cisnienia i temperatury skraplania oraz obnizenie cisnienia i temperatury odparowania. Nie mozna réwniez zapo-
minac o odpowiednim przegrzaniu par czynnika na ssaniu sprezarki At i dochtodzeniu cieczy przed zaworem rozpreznym
At,. W ponizszych analizach celowo pominieto pobér mocy urzadzen pomocniczych (takich jak pompy, wentylatory itp.)
przedstawiajac jedynie pobdér mocy przez sprezarke chtodnicza, jako najbardziej znaczacy. Takie uproszczenie pozwoli na
pokazanie roznic we wspotczynnikach EER i COP przed i po zmianach. We wszystkich ponizszych przyktadach wspétczyn-
niki efektywnosci energetycznej, bez uwzglednienia urzadzen pomocniczych, oznaczono jako EER* i COP*.

PODWYZSZENIE CISNIENIA SKRAPLANIA

Niekontrolowany wzrost cisnienia skraplania pogorszy efektywnos¢ energetyczna obiegu chtodniczego w wyniku wzrostu
zapotrzebowania mocy do napedu sprezarki oraz spadku wydajnosci chfodniczej. Dodatkowo przy podnoszeniu cisnie-
nia skraplania wzrasta temperatura ttoczenia. Maksymalna dopuszczalna temperature czynnika chtodniczego na koncu
sprezania szacuje sie na ok. 120°C. Doktadna wartos¢ zalezy od zastosowanego oleju: dla olejow mineralnych jest nieco
nizsza, dla syntetycznych nieznacznie wyzsza od 120°C. Powyzej tej temperatury olej traci swoje wtasciwosci smarne,
moze ulec rozktadowi, co w konsekwencji doprowadzi do zatarcia sprezarki.

Spadek efektywnosci energetycznej urzadzenia chtodniczego EER i pompy ciepta COP podczas zmian cisnienia skraplania
przedstawiono w ponizszych wzorach oraz na wykresie log p-h z przemianami w obiegu podstawowym i w obiegu ze
zwiekszonym cisnieniem skraplania zamieszczonym na rysunku 14.3.

EER' = 9o ~Pu=hi y pppr 40 M7l
Iy hy=h Iy hy=h
cop’ = 2l copr J e T2l
Iy hy=h Iy hy=h

Rysunek 14.4. to zaleznos¢ wspdétczynnika EER od zmiennej temperatury skraplania t, przy statej temperaturze od-
parowania to =5°C . Wykresy sporzadzono dla trzech wybranych czynnikéw, stosowanych w ukfadach chtodniczych
w klimatyzacji, tj. R410A, R134a oraz R407C.
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Rys. 14.3. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym Rys. 14.4. Zalezno$¢ wspoétczynnika efektywnosci
przed i po wzroscie cisnienia skraplania energetycznej od temperatury skraplania.

na wykresie log p-h.

Wzrost cisnienia i temperatury skraplania moze by¢ powodowany wieloma czynnikami. Ponizej wymieniono niektére z nich:
zabrudzona powierzchnia wymiany ciepta skraplacza chtodzonego powietrzem,
naloty kamienia na skraplaczu chtodzonym woda,
uszkodzenie w systemie chtodzenia skraplacza, awaria wentylatora,
wysoka temperatura otoczenia przy niedostatecznym przewiewie,
zbyt gruba warstwa oleju na wewnetrznej powierzchni wymiennika,
zapowietrzenie skraplacza, obecnos¢ gazow nieskraplajacych sie (powietrza) zmniejszajacych robocza powierz-
-chnie wymiany ciepta.

OBNIZENIE CISNIENIA PAROWANIA

Spadek cisnienia odparowania wptywa na obnizenie efektywnosci energetycznej obiequ chtodniczego poprzez wzrost
zapotrzebowania mocy do napedu sprezarki oraz spadek wydajnosci chtodniczej. Wzrasta objetos¢ wtasciwa na ssaniu
sprezarki oraz temperatury na jej tfoczeniu. Obnizenie efektywnosci energetycznej urzadzenia chtodniczego EER i pompy
ciepta COP podczas zmian ci$nienia parowania przedstawiono w ponizszych wzorach i na wykresie log p-h z przemianami
w obiegu podstawowym i w obiegu ze zmniejszonym cisnieniem odparowania zamieszczonym na rysunku 14.5.

EER" = 9o P =hi y pppr 20 M7l
Iy hy =y Iy hy=h
cop’ =k =N 5 copr :q—,k=—h2, _h%
Zs hZ_hI lc h; —h,

Rysunek 14.6. przedstawia zmiane wspotczynnika EER w funkcji zmiennej temperatury odparowania t, przy statej tem-
peraturze skraplania t_= 50°C. Wykresy sporzadzono dla wybranych czynnikdw, stosowanych w ukfadach chtodniczych
w klimatyzacji, tj. R410A, R134a oraz R407C.
Spadek cisnienia i temperatury odparowania moze by¢ powodowany przez:

oszronienie lub oblodzenie parownika, 16d na lamelach staje sie izolatorem,

brak odbioru ciepta,

uszkodzenie w systemie sterowania zaworem rozpreznym,

zbyt gruba warstwe oleju na wewnetrznej powierzchni wymiennika.
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Rys. 14.5. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym Rys. 14.6. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci
podstawowym i po spadku cisnienia odparowania. energetycznej od temperatury odparowania

na wykresie log p-h.

WZROST PRZEGRZANIA PARY NA SSANIU SPREZARKI

Przegrzanie (superheat) w urzadzeniu chtodniczym stosowane jest m.in. po to, aby do cylindra sprezarki nie doprowadzac
czynnika chfodniczego w postaci pary mokrej. Zapobiegnie to uszkodzeniu goracych $cian cylindra przez ciekty czynnik
oraz wyeliminuje uderzenia hydrauliczne na zawory ttoczne sprezarki. Ponadto moze zmniejszy¢ straty energetyczne
podczas procesu sprezania. Jednak zbyt duze przegrzanie moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury konca sprezania, co
z kolei moze spowodowac rozktad i zapieczenie oleju smarnego w sprezarce (nagar olejowy na ptytkach zaworéw ro-
boczych), co w konsekwencji doprowadzi do zatarcia sprezarki. Dodatkowo powoduje wzrost zapotrzebowania mocy do
napedu sprezarki, wzrost objetosci wiasciwej pary, spadek objetosciowej wydajnosci chfodniczej a w efekcie pogorszenie
efektywnosci energetycznej obiegu chtodniczego. Mozna to zauwazy¢ po rozwinieciu zaleznosci opisujacej wspotczynnik
efektywnosci energetycznej przed i po wzroscie przegrzania pary na ssaniu sprezarki:

FER = 4o i =hi y ppgr 4o T mhs

N

Ponadto na rysunkach 14.7.i 14.8. przedstawiono wykresy: log p-h z przemianami w obiegu podstawowym i w obiegu
z wiekszym przegrzaniem oraz zaleznos¢ wspotczynnika EER od wartosci przegrzania At przy statej temperaturze od-
parowania t =5°C i skraplania t,=50°C, dla wybranych czynnikéw stosowanych w uktadach chtodniczych w klimatyzadji
(R410A, R1343, R4070).
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Rys. 14.7. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym Rys. 14.8. Zaleznos¢ wspoétczynnika efektywnosci
podstawowym i po zwiekszeniu przegrzania energetycznej od przegrzania pary na ssaniu.

na wykresie log p-h.
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Wzrost przegrzania jest zjawiskiem czesto zwigzanym ze spadkiem cisnienia przed sprezarka. Bedzie miat miejsce w obie-
qu chtodniczym, w ktérym zaprojektowano za mata srednice rurociagu ssawnego, badz przewdd ssawny jest zbyt dtugi.

ZMNIEJSZENIE DOCHt ODZENIA CIECZY PRZED ZAWOREM ROZPREZNYM LUB BRAK CZYNNIKA CHEODNICZEGO
Dochtodzenie (subcooling) w urzadzeniu chtodniczym jest niezwykle wazne dla wtasciwej pracy zaworu rozpreznego.
Stosowane jest po to, aby do zaworu rozpreznego doprowadzi¢ pare mokra o niskim stopniu suchosci. Duza ilos¢ pary
moze prowadzi¢ do kawitacji i w konsekwencji do uszkodzenia gniazda oraz iglicy zaworu dfawiacego. Innym powodem
ztej pracy zaworu i zmniejszenia efektywnosci energetycznej agregatu jest spadek ilosci czynnika w obiegu chtodniczym.
Niedobdr czynnika chtodniczego rozpozna¢ mozna przez niewtfasciwa prace agregatu chtodniczego. We wzierniku umiesz-
czonym na przewodzie cieczowym za skraplaczem moga pojawiac sie w sposéb ciagty pecherzyki pary czynnika chtodni-
czego. Bedzie to powodowato styszalny szum na zaworze dfawigcym. Dodatkowo dojs¢ moze do obnizenia sie cisnienia
parowania i skraplania oraz w efekcie do ciagtej pracy sprezarki bez wystarczajacego efektu chtodniczego.

Rozwijajac wzér opisujacy wspoétczynnik efektywnosci energetycznej przed i po obnizeniu dochtodzenia cieczy przed za-
worem rozpreznym otrzymamy:

EER =o M=y pppr 4o 7Ry
ls h2_h1 / ]’l2 _hl

N

Na rysunku 14.9. przedstawiono wykres log p-h z przemianami w obiegu podstawowym i w obiegu z niedoborem czyn-
nika chfodniczego. Rysunek 14.10. to zalezno$¢ wspotczynnika EER od wartosci dochtodzenia At, przy statej temperaturze
odparowania t =5°C i skraplania t =50°C, dla wybranych czynnikow stosowanych w ukfadach chtodniczych w klimatyzacji
(R410A, R1343, R4070).

logpA EER
K 8
K\ .
Dk 3/ 3 \ 2 5 ’
‘ b = ™ _7
| s |
\ =
! S
| 3
po 47 , _/1
0 Is 2 Atd
0 T 0 5 10 15 2
= to=5°C, tk=50 °C — — R410A R407C === =R134a
h
Rys. 14.9. Przemiany w urzadzeniu chtodniczym Rys. 14.10. Zaleznos¢ wspotczynnika efektywnosci
podstawowym i przy braku czynnika chtodniczego energetycznej od dochtodzenia cieczy.

na wykresie log p-h.
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15. Czynniki chtodnicze

15.1. Definicja czynnika chtodniczego

Czynnik chtodniczy jest to czynnik termodynamiczny, ktérego przemiany sktadaja sie na obieg chtodzenia. Ma on te wia-
Sciwose, ze przy okreslonym cisnieniu wrze w odpowiednio niskiej temperaturze. Zadaniem czynnika chtodniczego jest
odbieranie ciepta z ciata ochtadzanego poprzez odparowanie przy niskim cisnieniu w parowniku, a nastepnie oddawanie
tego ciepta do otoczenia w procesie skraplania.

15.2. Klasyfikacja oraz oznaczenia czynnikéw chtodniczych

W zaleznosci od pochodzenia i budowy chemicznej stosowane czynniki chtodnicze mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:
zwiazki nieorganiczne, np. amoniak (NH,), woda (H,0), powietrze, dwutlenek wegla (CO,), dwutlenek siarki (SO,),
weglowodory nasycone, o wzorze chemicznym C H, , np. metan (CH,), etan (CH,), propan (C,H,), butan (CH, ),

pochodne weglowodoréw nasyconych i nienasyconych, nazywane czynnikami chlorowcopochodnymi, np. R12,

R22, R1343,

mieszaniny azeotropowe wielosktadnikowe, wrzace przy statej temperaturze bez zmiany sktadu obu faz, zacho-

wuja sie jak zwiazki jednorodne, sktadnikéw nie mozna rozdzieli¢ na drodze destylacji, np. R502, R507, R509,

mieszaniny zeotropowe wrzace pod statym cisnieniem w zmiennej temperaturze, przemiana fazowa zachodzi

w warunkach nieizotermicznych (wystepuje tzw. poslizg temperaturowy), co pogarsza wymiane ciepta w pa-

rowniku i skraplaczu; sktad obu faz zmienia sie podczas wrzenia na skutek odparowania sktadnika o wiekszej

lotnosci, a przy nieszczelnosci uktadu trzeba wymieni¢ cata zawartos¢ instalacji, np. R407C, R40TA, R409A, NH,
+H,0, propan-butan,

mieszaniny bliskoazeotropowe (np. R404A, R410A, R407A) w istocie sa to mieszaniny zeotropowe o niewielkim

poslizgu temperaturowym, a ich wiasciwosci sa zblizone do roztworéw azeotropowych.

Znany jest tez inny podziat czynnikéw chtodniczych chlorowcopochodnych i weglowodorowych - ze wzgledu na ich bu-
dowe atomowa:
CFC (ang. ChloroFluoroCarbon, niem. FCKW):
idealnie spetniajace wymagania techniki chtodniczej, w petni halogenowe zwiazki wegla (bez atoméw H), cha-
rakteryzuja sie duza stabilnoscia chemiczna i wysokim wskaznikiemm ODP, uwaza sie, ze s3 najbardziej odpo-
wiedzialne za niszczenie powtoki ozonowej w stratosferze (tworzenie dziury ozonowej) i przyczyniaja sie w ten
sposéb do powstawania efektu cieplarnianego i zostaty catkowicie wycofane z uzytku w 2004 roku, np. R12,
HCFC (ang. HydroChloroFluoroCarbon, niem. HFCKW):
sa chemicznie mniej stabilne i rozktadaja sie juz w dolnych warstwach atmosfery ziemskiej, udziat tych zwiazkow
W niszczeniu warstwy ozonowej jest nieznaczny jednak zostaty one zakazane do stosowania w nowych urzadze-
niach od 2004 roku i importu, dystrybucji oraz stosowania, w tym uzupetniania pierwotnym czynnikiem od 2010
roku, do konca 2014 r. dopuszczone do pracy w starych instalacjach z czynnikiem po regeneracji, np. R22,
HFC (ang. HydroFluoroCarbon, niem. HFKW):
s3 bezpieczne i nie uszkadzaja warstwy ozonowej poniewaz nie zawieraja atomaow chloru i bromu (ODP = 0), sa
stabilne chemicznie, np. R1343,
FC (ang. FluoroCarbon, niem. FKW):
nie sa szkodliwe dla warstwy ozonowej, charakteryzuja sie zerowa wartoscia wskaznika ODP, np. R218,
HC (weglowodory, ang. HydroCarbon):
s3 to ptyny naturalne, wiec uznaje sie je za najbardziej ekologiczne, wskaznik ODP = 0, np. propan R290, izobutan
R600a.
Stosuje sie réwniez inne podziaty np. ze wzgledu na temperature wrzenia, na palnos¢ i wybuchowos¢, na toksycznos¢, na
bezpieczenstwo, ale sa to podziaty drugorzedne.

15.3. Wtasnosci idealnego ptynu roboczego do sprezarkowego urzadzenia chtodniczego

Idealny czynnik chtodniczy, ze wzgledu na witasciwosci termodynamiczne i uzytkowe, powinny charakteryzowac m.in.:
duza warto$¢ utajonego ciepta parowania - im wyzsze (, tym mniej czynnika w instalacji, mniejsza sprezarka,
mniejsza moc napedowa, mniejsze rurociagi,
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niska jednostkowa praca sprezania - niski naktad energii, im nizsza Is tym wyzszy teoretyczny wspotczynnik
wydajnosci chtodniczej ¢,

mata objetos¢ wtasciwa pary nasyconej suchej - na ssaniu sprezarki; mniejsze gabaryty i moc napedowa sprezarki,
niska koncowa temperatura sprezania - temperatura t, > 120 °C moze powodowac rozktad i zapieczenie oleju
smarnego w sprezarce (nagar olejowy na ptytkach zaworéw roboczych) co prowadzi do zatarcia sprezarki,
niska temperatura krzepniecia - pozwala na zastosowanie w zakresie niskich temp. bez obawy o0 jego zamarzniecie,
wysoka temperatura krytyczna - realizacja obiegu powinna odbywac sie w dolnej czesci wykresu log p-h, ponizej
punktu krytycznego,

nie za wysokie cisnienie robocze, ktére wiaze sie z koniecznoscia stosowania grubosciennych aparatéw i ma-
szyn, nie powinno przekraczac¢ 30 baréw.

Natomiast ze wzgledu na bezpieczenstwo, wiasnosci fizyczne i chemiczne, idealny czynnik chtodniczy powinien by¢:
nietoksyczny i nieszkodliwy dla zdrowia cztowieka i produktéw - w razie wycieku nie moze powodowac niebez-
pieczenstwa zatrucia obstugi ani niszczy¢ przechowywanych w komorach produktéw spozywczych,
posiadajacy wyrazna won - w przypadku substancji trujacej (wybuchowej) bedzie ostrzegac¢ przed niebez-pie-
czenstwem oraz bedzie sygnalizowa¢ o nieszczelnosciach,
nieszkodliwy dla srodowiska naturalnego - zerowy potencjat niszczenia warstwy ozonowej ODP, niski potencjat
efektu cieplarnianego GWP,
niepalny i niewybuchowy w mieszaninie z powietrzem,

o0 jednorodnym sktadzie chemicznym - bez poslizgu temperaturowego,

obojetny w stosunku do materiatéw konstrukcyjnych (korozja) i uszczelnien,

powinien dobrze sie miesza¢ z dostepnymi na rynku olejami mineralnymi,

zdolny do rozpuszczania wody,

tatwo dostepny na rynku i tani - czynniki syntetyczne maja kilkadziesiat razy wieksza cene niz amoniak,
nadajacy sie do zastapienia wycofanych z produkcji, a bedacych w uzytkowaniu, czynnikdéw R12, R502, R22 - bez
przerobek instalacji.

Jak dotychczas nie wynaleziono takiej substancji, ktora spetniataby wszystkie wymagania stawiane czynnikom chtodni-

czym. Dlatego nie mozna jednoznacznie okresli¢, ktora ze stosowanych substancji jest najlepsza. Chcac dokona¢ wyboru

czynnika chfodniczego nalezy przeanalizowac wszystkie jego wtasciwosci w odniesieniu do uktadu, w jakim miatby by¢
zastosowany.

15.4. Charakterystyka i wykresy log p-h wybranych czynnikéw chtodniczych

Czynnik R22
R22 do tej pory byt jednym z najpopularniejszych czynnikéw stosowanych zaréwno w matych urzadzeniach klimaty-

zacyjnych, jak i duzych przemystowych instalacjach chtodniczych. R22 wykorzystywano do sktadowania i zamrazania
produktéw spozywczych i zywnosci, ale rowniez w przemysle farmaceutycznym i chemicznym. Bardzo elastyczny przy
stosowaniu w petnym zakresie temperatur pracy - od dodatnich do mocno ujemnych (-70°C).

Jest to czynnik bezbarwny, niepalny, zupetnie niewybuchowy w mieszaninie z powietrzem, o eterycznym zapachu. Jest
to gaz ciezszy od powietrza. W przypadku rozszczelnienia w zamknietych pomieszczeniach zalega¢ bedzie przy podtodze.
Czynnik ten nie jest juz stosowany w Polsce, o czym szerzej traktuje punkt 15.5 w dalszej czesci opracowania.

Czynnik R1343
R134a stosowany jest w matych, domowych i handlowych urzadzeniach chtodniczych $redniotemperaturowych i kli-

matyzacyjnych (w tym w klimatyzatorach samochodowych), jak rowniez w agregatach wody lodowej (chillerach) duzej
mocy opartych na sprezarkach srubowych (supermarkety, przemyst). Bardzo dobrze sprawdza sie tam, gdzie wystepuja
wysokie temperatury zewnetrzne i wysokie temp. skraplania. Jest to syntetyczny jednosktadnikowy czynnik chtodniczy
i jest najbardziej popularnym zamiennikiem R12. Zakres uzytkowych temperatur parowania tego czynnika miesci sie
w granicach -25 + +20°C.

Jest bardzo higroskopijny (z uwagi na zawartos¢ atomdw wodoru w czasteczce) i intensywnie chtonie wilgo¢ z powietrza,
dlatego wymaga duzej starannosci przy pracach zwiazanych z napetnianiem instalacji, obstuga, jak réwniez prowadze-
niem rurociggéw i potaczeniami instalacji chfodniczej. W instalacjach chtodniczych napetnionych tym czynnikiem nalezy
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Rys. 15.1. Wykres log p-h dla czynnika R134a.

stosowac dehydratory (filtry osuszajace), odwadniacze z sitami molekularnymi o $rednicy poréw 0,3 pm oraz wzierniki
przeptywu z bardziej czutymi indykatorami wilgoci. Czynnik R134a wykazuje zdolnos¢ do wyptukiwania zanieczyszczen
z instalacji, co stwarza koniecznos¢ stosowania filtra na stronie ssawnej sprezarki.

Instalacje najlepiej wykona¢ z miedzi i jej stopéw (np. mosiadz). R134a charakteryzuje sie znaczna przenikalnoscia
i z uwagi na to wymaga wiekszej doktadnosci wykonywanych potaczen lutowanych i uszczelnien. W zaworach elektro-
magnetycznych do pracy w instalacji z tym czynnikiem, potaczenie korpusu i obudowy cewki elektrycznej wykonuje sie
z odksztatcalnych pierscieni jednorazowego uzytku wykonanych z aluminium lub brazu.

Czynnik jest jednorodny, bezbarwny, o stabym eterycznym zapachu. Nie jest substancja trujaca; dziatanie toksyczne wy-
kazuja niektére produkty jego rozktadu. Wdychanie moze prowadzi¢ do zaktdcen pracy serca oraz ptuc i wywotac efek-
ty narkotyczne. Poniewaz jest ciezszy od powietrza, w przypadku nieszczelnosci, moze wypierac tlen z pomieszczenia
i prowadzi¢ do uduszenia. Ogolnie jest on niepalny, nietrujacy, niewybuchowy, jednak pod wysokim cisnieniem i z udzia-
tem 60% powietrza tworzy mieszanine wybuchowa. Nie wolno stosowa¢ mieszanin R134a z powietrzem czy tlenem do
prob szczelnosci i cisnieniowych.

Czynnik R410A
R4710A spotykany jest w klimatyzatorach, domowych i handlowych urzadzeniach chtodniczych, pompach ciepta, a takze

w ukfadach chtodniczych w przemysle i supermarketach. Jest to dwusktadnikowa syntetyczna mieszanina bliskoazeotro-
powa. Zakres uzytkowych temperatur parowania tego czynnika miesci sie w granicach -70 + +5°C. Nieizotermicznos¢
procesow parowania i skraplania jest mniejsza od 0,2 K, dzieki czemu rozktad tego czynnika w urzadzeniu na poszczegoélne
frakcje jest minimalny, wrecz zachowuje sie on jak mieszanina jednorodna.

Instalacje najlepiej wykonac ze stali, aluminium i miedzi.

Czynnik nie jest trujacy, jednak przy wyzszych stezeniach moze spowodowac uduszenie z powodu braku tlenu. Wdychanie
par tego czynnika powoduje podraznienie drog oddechowych. Jest substancja niepalng, natomiast w warunkach podwyz-
szonego cisnienia i obecnosci powietrza tworzy mieszanine wybuchowa.




Czynniki chtodnicze

& @ g0 0
B\ O oY 1 00
40,00 0 Q (\! o .00 Q010
<& )
30,00 A ',”\ - 0013
* 0020
20,00 - g
& - 0030
n
J )i | 0.040
5
10,00—| 2 | 050
NAIAV AT I Lo
8,00 - . $ 5 /0’230
600 | /’ J/ / / / / / / / / IS s om0
= 6,00 1 -1 , A 04
z 6 J 0 | - 0,090
2 5,00 ‘ / AR L 0.10
| ! P
Z 4,00 - i 2 5
5 / ,/‘v' t—0,15
3,00 i 3 &
2 —0.20
S
2,00 | » o
‘ s - 030
\—\//’
R L 040
| !
1,00 At E 050
- K
g’gg q 2 '\f"’ Z1—-0.60
0.70 1 60 1010
5 L—0.80
0.60 1 090
0,50 T f — — f — t—f f —t t f T f y f T T 1 T 1
x=0,10 020 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
$=0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Enthalpy [kJ/kg]

Rys. 15.2. Wykres log p-h dla czynnika R410A.

Czynnik R407C

R407C stosowany jest w matych, domowych i handlowych urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacji, w pompach ciepta,
w klimatyzatorach typu split oraz w chtodzonych powietrzem agregatach wody lodowej. W przemysle spozywczym spo-
tykany jest w lodéwkach i zamrazarkach, w uktadach chtodniczych posrednich w domach handlowych, w ladach sklepo-
wych do zamrazania i chtodzenia zywnosci czy w ladowym transporcie chtodniczym. Jest to trzyskfadnikowa syntetyczna
mieszanina zeotropowa, ktora charakteryzuje sie bardzo zblizonymi wiasciwosciami termodynamicznymi do R22. Kazdy
ze sktadnikow ma inna preznosc¢ i w razie rozszczelnienia instalacji jako pierwsze uciekaja skfadniki bardziej lotne. Przez to
w instalacjach z R407C nie ma mozliwosci uzupetniania instalacji, a w razie nieszczelnosci nalezy opréznic cata instalacje
i zastapi¢ czynnik nowym. Zakres uzytkowych temperatur parowania miesci sie w granicach -35 + +10°C. Cechuje go
wysoka wartos¢ tzw. poslizgu temperaturowego (7,4 K) czyli nieizotermicznosci proceséw skraplania i parowania, co przy-
czynia sie do powstania pewnych probleméw eksploatacyjnych. Instalacje najlepiej wykonac z miedzi, stali i aluminium.

Czynnik wykazuje niska toksycznos¢. Wdychanie powietrza o duzej koncentracji R407C prowadzi do zaburzen pracy serca,
oczu i drég oddechowych, a nawet do uduszenia (wypiera tlen). Charakteryzuje sie dobrg stabilnoscia termiczna, jednak
w wysokich temperaturach (np. podczas spawania) nastepuje jego rozktad na zwiazki toksyczne drazniace drogi odde-
chowe. Czynnik R407C jest niepalny, niewybuchowy. Nie moze by¢ mieszany z powietrzem przy prébach cisnieniowych.

Czynnik R404A
R404A jest najczesciej stosowany w duzych obiektach, hipermarketach, domach towarowych, magazynach chtodniczych

do przechowywania zywnosci na potrzeby towarzystw lotniczych. W przemysle spozywczym R404A spotyka sie w la-
dach sklepowych do zamrazania i chtodzenia zywnosci, w maszynach do wyrabiania lodéw, w automatach do sprzedazy
zywnosci, w transporcie chtodniczym, w przemystowych urzadzeniach chtodniczych okretowych i ladowych (mroZnie
i chtodnie). Natomiast przy stosowaniu w klimatyzacji wymagane jest stosowanie skraplaczy chtodzonych woda. Jest to
wielosktadnikowa syntetyczna mieszanina bliskoazeotropowa i jest stosowany jako zamiennik R502 i R22 przy niskich
temperaturach pracy (ponizej -18°C). Zakres uzytkowych temperatur parowania tego czynnika miesci sie w granicach
-50 + +5°C. Charakterystyczna cecha jest bardzo maty poslizg temperaturowy, <1,1 K.

Instalacje najlepiej wykonac¢ z miedzi i jej stopow.
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Rys. 15.3. Wykres log p-h dla czynnika R407C.

R404A nie dziata szkodliwie na organizm ludzi (tzn. nie wptywa na rozwdj embrionalny, nie uszkadza gendw i chromoso-
mow) i posiada niska toksycznos¢. Wdychanie wiekszych ilosci par tego czynnika moze wywota¢ chwilowe pogorszenie
funkcjonowaniu systemu nerwowego, odurzenie narkotyczne, zawroty gtowy, utrate koordynacji ruchowej. Ze wzgledu
na wieksza gestos¢ od powietrza sciele sie po podtodze i wypiera tlen potrzebny do prawidtowego oddychania ludzi. Jest
on niepalny i niewybuchowy, Do préb cisnieniowych i préb szczelnosci instalacji nie wolno uzywac powietrza ani tlenu.

Czynnik R507

R507 stosowany jest w komorach chtodniczych, w przemystowych urzadzeniach klimatyzacyjnych, ladach sklepowych,
do zamrazania zywnosci, w automatach do produkcji lodu oraz w transporcie chtodniczym. Jest to dwusktadnikowa synte-
tyczna mieszanina azeotropowa i jest stosowany jako zamiennik R502 do wczesniej eksploatowanych instalacji przy czym
konieczne jest catkowite wyptukanie uktadu z oleju mineralnego i napetnienie sprezarki olejem syntetycznym. Zakres
uzytkowych temperatur parowania tego czynnika miesci sie w granicach -60 + +15°C (najlepiej sprawuje sie w zakresie
-45°C do 0°C).

Instalacje najlepiej wykonac ze stali, aluminium, miedzi lub mosiadzu.

R507 nie wykazuje szkodliwego dziatania na organizm ludzki. Przy stezeniach w powietrzu powyzej 1000 ppm wykazuje
dziatanie duszace (wypiera tlen). Bezposredni kontakt z parujacym czynnikiem prowadzi do odmrozen i podraznien skory
lub oczu. Czynnik R507 jest niepalny, niewybuchowy, jednak przy duzych stezeniach w powietrzu dziata duszaco.

Czynnik R717

Amoniak R717 stosowany jest gtéwnie w duzych obiektach przemystowych, w przemystowych urzadzeniach chtodniczych
ladowych oraz w domowych chtodziarkach absorpcyjnych o temperaturze odparowania powyzej -60°C. Podstawowa za-
leta amoniaku w poréwnaniu do wszystkich stosowanych obecnie czynnikéw chtodniczych jest uzyskiwanie w sprezarko-
wych urzadzeniach chtodniczych bardzo wysokich wspétczynnikéw efektywnosci energetycznej. Jest czynnikiem tanim, ale
nie nadaje sie do bezposredniego zastosowania w przemysle spozywczym z powodu ewentualnych przeciekéw i kontaktu
z 7ywnoscia. Amoniak nalezy do grupy zwiazkéw nieorganicznych. W warunkach normalnych jest to silnie toksyczny bez-
barwny gaz, o draznigcym zapachu i ostrym alkalicznym smaku. Réwniez w postaci ciektej jest bezbarwny. Jest trujacy,
wywotuje intensywne tzawienie. Ciekty amoniak wylany z naczynia, ulega rozprezeniu i intensywnie odparowuije.
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Rys. 15.4. Wykres log p-h dla czynnika R404A.

Amoniak dobrze chtonie wode, tworzac mieszanine jednorodng, a poszczegdlne sktadniki rozdzieli¢ mozna tylko na dro-
dze destylacji. Zaleca sie stosowanie w instalacjach z NH, wysokosprawnych odolejaczy, ktére wychwyca olej z instalacji
ttocznej i zawrdca go bezposrednio do sprezarki.

R717 nie oddziatuje na zelazo i jego stopy. W czystej postaci powoduje korozje metali, a z zawartoscia wody oddziatuje na
cynk, miedz i jej stopy. Dlatego witasnie podstawowym materiatem konstrukcyjnym w urzadzeniach amoniakalnych jest
stal. Poniewaz amoniak dziata korozyjnie na uzwojenia silnika, nie moze by¢ stosowany w sprezarkach hermetycznych.
Amoniak z rtecia moze tworzy¢ mieszanine wybuchowa; dlatego nie wolno postugiwac sie manometrami rteciowymi.
Oddziatywanie amoniaku w postaci gazowej na ludzi zalezy od jego stezenia w powietrzu. Zagrozenie bezpieczenstwa
cztowieka wystepuje przy stezeniu 500 ppm. Przekracza ono w znacznym stopniu prég wykrywalnosci w powietrzu. Jest
substancja trujaca o gryzacym zapachu. Przebywanie w pomieszczeniu o zawartosci 0,07 do 0,1% amoniaku w powietrzu
jest nie do wytrzymania, a dtuzszy pobyt wywotuje uszkodzenie drég oddechowych. Smier¢ nastepuje po pétgodzinnym
przebywaniu w pomieszczeniu o stezeniu amoniaku w powietrzu 0,2 do 0,3%. Wynikiem zatrucia s3 zawroty gtowy, trud-
nosci w oddychaniu, uczucie duszenia sie i wymioty - prowadzi to do przewlektego uszkodzenia organow oddecho-wych
i uktadu trawienia. Amoniak wydzielany zostaje z organizmu w moczu oraz przez skore, a goraca kapiel przyspiesza ten
proces.

Poniewaz amoniak jest szkodliwy dla ludzi, roslin i zwierzat nie mozna go wypuszczac¢ bezposrednio do atmosfery. Nalezy
jego pary odprowadzac pod lustro wody, w ktérej ulega rozpuszczeniu (5,5 kg wody neutralizuje 1 kg amoniaku). Wéwczas
powstaje niegrozna dla zdrowia woda amoniakalna. Amoniak jest palny i wybuchowy po zmieszaniu z powietrzem (przy
objetosci 15 + 30 % NH,).

Wszystkie wykresy log p-h zostaty zaczerpniete z programu CoolPack - Technical University of Denmark Department of
Mechanical Engineering 2000.
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Rys. 15.6. Wykres log p-h dla czynnika R717.
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15.5. Regulacje prawne ograniczajace stosowanie czynnikéw z grup CFC i HCFC oraz HFC

Przedstawicielami czynnikéw chtodniczych grup CFC i HCFC sa czynniki R12 i R22. Czynniki te s3 bardzo dobre pod wzgle-
dem termodynamicznym. Niestety okazaty sie niezwykle szkodliwe dla srodowiska. Juz w 1987 roku podjeto kroki do-
tyczace polityki w dziedzinie ochrony srodowiska, ktérej zasadniczym celem byto zapobieganie zagrozeniom zwiazanym
z emisja czynnikow CFC i HCFC do atmosfery, okreslanych mianem substancji kontrolowanych. Ta pierwsza dobrowolna
umowa miedzynarodowa jest Protokot Montrealski (nastepstwo uchwalonej Konwencji Wiedenskiej z 1985 ., przystapito
do niego do 06.2013 1. 197 panstw wg ozone.unep.org). Sygnatariusze zobowiazali sie do zaprzestania produkgji i stoso-
wania substancji zubazajacych warstwe ozonowa (SZWO).

W Polsce postanowienia Protokotu Montrealskiego sa realizowane ustawowo. Obowiazujacy jest Dziennik Ustaw nr 121
poz. 1263 z dnia 20 kwietnia 2004 r. 0 substancjach zubozajacych warstwe ozonowa, ktory zobowiazuje wtasciciela do:
prowadzenia karty urzadzenia z napetnieniem > 3 kg zawierajacej: rodzaj urzadzenia, ilos¢ i typ substancji kon-
trolowanej, wykryte nieszczelnosci, daty obstug i naprawy urzadzenia, kontrole stanu technicznego izolacji /
mocowan / potaczen / drgan / korozji rur, nazwe przedsiebiorstwa / serwisanta dokonujacego kontroli / serwisu
/ konserwacji.
dokonywania przegladéw szczelnosci w zaleznosci od ilosci czynnika w instalacji:
- raz na 12 miesiecy dla napetnienia od 3 kg do 30 kg,
- raz na 6 miesiecy dla napetnienia od 30 kg do 300 kg,
- raz na 3 miesiace dla napetnienia powyzej 300 kg,
- w przypadku wycieku kazdorazowa kontrola nastepuje 1 miesiac po naprawie,
zlecenia - kontroli szczelnosci / konserwacji / serwisowania / instalowania / napraw / demontazu urzadzen /
odzysku / regeneracji / recyklingu czynnika / prowadzenia karty urzadzenia - osobie posiadajacej swiadectwo
kwalifikacji (wydawane raz na 5 lat) - posiadajacej odpowiednie wyposazenie techniczne.

W Unii Europejskiej wprowadzono Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady nr 842/2006/WE z dnia 17 maja 2006 .

w sprawie niektérych fluorowanych gazéw cieplarnianych, w ktérym okreslono warunki utrzymania instalacji z HFC:
do F-gazéw naleza m.in. R1343, R404A, R407C, R410A, R507,
osoby fizyczne sprawujace kontrole nad technicznym dziataniem stacjonarnych urzadzen chtodniczych, klimaty-
zacyjnych i pomp ciepta zawierajacych F-gazy musza zapobiegac¢ wyciekom tych gazéw i dokonuja ekspresowo
naprawy nieszczelnosci,
nalezy zapewni¢, aby w/w urzadzenia byty kontrolowane pod wzgledem wyciekdw, w zaleznosci od wagi napet-
nienia czynnikiem, sprawdzanie szczelnosci nalezy przeprowadzac nie rzadziej niz:
- co 12 miesiecy - dla instalacji z napetnieniem > 3 kg (dla systemow hermetycznie zamknietych > 6 kg),
- co 6 miesiecy - dla instalacji z napetnieniem > 30 kg,
- co 3 miesiace - dla instalacji z napetnieniem > 300 kg,
- w przypadku wycieku kazdorazowa kontrola nastepuje 1 miesiac po naprawie,
wprowadzono Rozporzadzenie Komisji Wspoélnoty Europejskiej nr 1516/2007/WE z dnia 19 grudnia 2007 . usta-
nawiajace zgodnie z rozporzadzeniem nr 842/2006/WE Parlamentu Europejskiego i Rady standardowe wymogi
w zakresie kontroli szczelnosci w odniesieniu do stacjonarnych urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych oraz
pomp ciepta zawierajacych fluorowane gazy cieplarniane,
kontrole oraz instalowanie, konserwacje, serwisowanie, naprawy i odzysk czynnika musi przeprowadzi¢ wykwa-
lifikowany personel posiadajacy odpowiednie certyfikaty,
w instalacjach zawierajacych = 300 kg F-gazow nalezy stosowac system wykrywania wyciekéw, tzn. skalibro-
wane mechaniczne, elektryczne lub elektroniczne urzadzenia, ktére w momencie wykrycia alarmuja operatora
i kontroluje sie je co najmniej raz w roku,
zamontowanie takiego systemu detekcji w instalacjach = 30 kg pozwala dwukrotnie wydtuzy¢ odstepy miedzy
poszczegolnymi przegladami szczelnosdi,
wiasciciele instalacji z napetnieniem > 3 kg prowadza dokumentacje zawierajaca: daty i wyniki kontroli wyciekdw,
identyfikacje urzadzenia, ilos¢ i typ czynnika (réwniez dodanego i odzyskanego podczas serwiséw, konserwacji
i unieszkodliwienia), nazwe przedsiebiorstwa / serwisanta dokonujacego kontroli / serwisu / konserwacji; doku-
mentacja jest udostepniana witasciwemu organowi i Komisji Europejskiej na ich wniosek.
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16. Wskazniki charakteryzujace wptyw czynnikow
chtodniczych na srodowisko

Znanych jest kilka wskaznikéw ekologicznej oceny czynnikéw chtodniczych.
ODP (ang. Ozone Depletion Potential) - potencjat niszczenia ozonu stratosferycznego odniesiony do czynnika R11, dla

ktérego ODP = 1 (0<ODP<1).

HGWP (ang. Halocarbon Global (Greenhouse) Warming Potential) - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego odniesiony

do czynnika R11, dla ktérego HGWP = 1 (HGWP=1).

GWP (ang. Global Warming Potential) - globalny potencjat ocieplenia (efekt szklarniowy) odniesiony bezposrednio do
emisji dwutlenku wegla CO,, dla ktérego GWP = 1, w horyzoncie czasowym 100 lat, np. GWP,,, = 1500, GWP, ., = 1200.
Wspotczynnik ocieplenia globalnego (GWP) obliczany jest na podstawie skutkow oddziatywania jednego kilograma dane-
go gazu na ocieplenie klimatu w ciaggu 100 lat w poréwnaniu do oddziatywania jednego kilograma CO,. Wskaznik GWP nie
zawiera wielkosci zapotrzebowania energii elektrycznej niezbednej do napedu urzadzenia, ktérej wytworzenie posrednio
wptywa na zwiekszenie ocieplenia.

ITH (anqg. Integral Time Horizont) - przyjety horyzont czasowy oddziatywania danej substancji, zwykle 100 lub 500 lat
TEWI (ang. Total Equivalent Warming Impact) - catkowity (globalny) rownowaznik tworzenia efektu cieplarnianego, ktory
uwzglednia bezposredni wptyw emisji czynnika chtodniczego do atmosfery i posredni wptyw emisji CO, przy wytwarzaniu
energii niezbednej do dziatania instalacji chtodniczej w okresie jej eksploatacji. Obliczany jest na podstawie ilosci sub-
stancji emitowanej do atmosfery i przy uwzglednieniu $redniej emisji CO, w procesie produkcji energii elektrycznej. TEWI
okresla wiec mase CO, w kg wytwarzang w ciagu okresu eksploatacji urzadzenia chtodniczego, zgodnie ze wzorem:

TEWI=M-GWP+ [ -E

gdzie:
M- GWP - czton bezposredni - czynnikowy,
B-E - czton posredni - energetyczny,
M - catkowita masa czynnika wyemitowanego do atmosfery, kg,
B - masa powstajacego CO, podczas spalania paliwa, odniesiona do jednostki wytworzonej energii elek-
trycznej, kg CO,/kWh,

E -energia elektryczna zuzyta na wszystkie cele w okresie eksploatacji urzadzenia chtodniczego, kWh.
Wyrazne zmniejszenie wskaznika TEWI jest mozliwe w przypadku urzadzen, w ktérych roczne straty czynnika sa znaczne
i wynosza np. kilkadziesiat procent, natomiast niewielkie mozliwosci daja urzadzenia, w ktérych prawie 100% wartosci
wskaznika TEWI pochodzi z doprowadzanej do nich energii elektrycznej, takie jak np. lodoéwka domowa. Bardziej precy-
zyjna definicja wskaznika TEWI jest nastepujaca:

TEWI =[GWP -L-n+GWP -m-(1-A)]+(n-B-E)

gdzie:
GWP-L-n + GWP-m-(1-A) - udziat bezposredni,
n-B-E - udziat posredni,
GWP - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego,
L - stopien wycieku czynnika podczas eksploatacji urzadzenia, kg/rok,
n - okres eksploatacji urzadzenia, lata,
m - masa czynnika w urzadzeniu, kg,
A - poziom odzysku czynnika,
B -emisja CO, powstata przy produkgji energii elektrycznej, kg CO,/kWh,
E - catkowity pobor energii elektrycznej do napedu w ciagu roku, kWh/rok.

W tabeli 16.1. zestawiono wartosci wskaznikéw ekologicznych dla najczesciej stosowanych czynnikéw chtodniczych.
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Tabela 16.1. Wartosci wskaznikéw okreslajacych wptyw czynnikéw chtodniczych na srodowisko.

R12 CFC

R22
R1343
RA04A
R407C
R410A
R507
R290
R600a
R717
R718
R744
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HCFC
HFC
bliskoazeotropowy
bliskoazeotropowy
bliskoazeotropowy
azeotropowy
HC
HC
NH
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15,3
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17. Czynniki posredniczace w instalacjach chtodniczych
(nosniki cieptfa i chtodu)

17.1. Definicja czynnikdw posredniczacych (nosnikow ciepta / chtodu)

Czynnikami posredniczacymi w wymianie ciepta w obiegu chtodniczym moga by¢: powietrze, woda, wodne roztwory soli
(tzw. solanki), wodne roztwory glikoli czy czynniki posredniczace dwufazowe (takie jak 1éd binarny czyli zawiesina lodowa
i dwutlenek wegla). Czynniki posredniczace spotykane sa zaréwno po stronie parownika jak i skraplacza. Czynnik moze
posredniczy¢ w przekazywaniu ciepta pomiedzy ochtadzanym ciatem a parownikiem agregatu chtodniczego, lub moze
krazy¢ pomiedzy skraplaczem agregatu chtodniczego a osrodkiem odbierajacym ciepto np. otoczeniem zewnetrznym.
Obrazowo przedstawiono to na rysunku 17.7.

17.2. Wymagania ogoélne nosnikéw ciepta: fizyczne, chemiczne i eksploatacyjne

Generalnie czynnikom posredniczacym stawia sie nastepujace wymagania:
temperatura zamarzania powinna by¢ nizsza o co najmniej 5K od najnizszej przewidywanej temperatury odpa-
rowania czynnika chtodniczego,
mozliwie wysoka temperatura wrzenia,
ptyny te nie powinny by¢ palne, toksyczne oraz aktywne chemicznie wobec materiatow konstrukcyjnych,
dobrze by miaty mata gestosc i lepkos¢ oraz duze wartosci ciepta wiasciwego i wspotczynnika przewodzenia
ciepta,
preferowana jest niska cena i fatwa dostepnosc.

Poniewaz zwiazki czy roztwory zwiazkéw chemicznych nie spetniaja wszystkich powyzszych wymagan, w praktyce pro-
jektowej zachodzi koniecznos¢ stosowania réznych ptynéw w odniesieniu do konkretnych uktadéw chtodzenia.
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Rys. 17.1. Czynniki obiegowe w procesie chtodzenia.
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Czynniki posredniczace w instalacjach chtodniczych

Gdy w instalacji panuje temperatura nizsza niz +4 °C, wowczas jako posredniego nosnika w wymianie ciepta nie mozna
uzywac czystej wody, lecz musza by¢ dodane do niej srodki zapobiegajace jej zamarzaniu lub nalezy stosowac inne ptyny
o obnizonej temperaturze krzepniecia. Do najczesciej stosowanych obecnie nosnikow ciepta w posrednich systemach
chtodzenia naleza wodne roztwory glikolu etylenowego lub propylenowego.

17.3. Wybrane witasnosci najczesciej uzywanych czynnikéw posredniczacych

SOLANKI

Cecha charakterystyczna wodnych roztworéw soli, zwanych solankami, jest ich nizsza w stosunku do czystej wody, tem-
peratura krzepniecia. Zalezy ona od rodzaju zastosowanej soli oraz od stezenia masowego. Stezenie solanek dobiera¢ na-
lezy tak, aby uzyskana temperatura krzepniecia roztworu byta co najmniej o 5K nizsza od temperatury parowania czynnika
chtodniczego. Dzieki temu uwzgledniona zostaje mozliwos$¢ wahan temperatury parowania, co mogtoby spowodowac za-
marzniecie czynnika posredniczacego. DIa przyktadu, jesli wymagana temperatura solanki na wylocie z chtodnicy wynosi
50C, wowczas temperatura parowania czynnika chfodniczego powinna wynosi¢ okoto 0°C, zas stezenie solanki powinno
by¢ takie, aby zaczynata ona zamarza¢ w temperaturze -5°C.

Parametrami czynnikéw posredniczacych, majacymi decydujacy wptyw na ogdlna sprawnosc obiegu, sa: temperatura
pracy, gestos¢, lepkos¢, stezenie oraz ciepto wiasciwe. Wraz ze wzrostem gestosci oraz lepkosci czynnika rosng opo-
ry przeptywu, co pociaga za soba znaczny wzrost zuzycia energii pompowania, natomiast wraz ze wzrostem stezenia
zmniejsza sie ciepto wiasciwe. Solanki, podobnie jak wiekszos¢ cieczy, rozpuszczaja w sobie gazy, przy czym im nizsza
jest temperatura solanki, tym wieksze ilosci gazéw moze ona w sobie rozpusci¢. Powietrze, a zwtaszcza tlen rozpuszczony
w solance, zwieksza jej stopien korozyjnosci w stosunku do materiatéw konstrukcyjnych. Dzieje sie tak przede wszystkim
dlatego, ze roztwory wodne soli s3 silnymi elektrolitami. Przy bezposrednim kontakcie solanek z metalami zachodzi zja-
wisko korozji, w nastepstwie ktérej w pewnych miejscach metal przechodzi do roztworu, za$ w innych zachodzi zjawisko
wydzielania sie wodoru. Podczas wydzielania sie wodoru rozpuszczaja sie dalsze czastki metalu, co sprzyja rozwojowi
niekorzystnego zjawiska korozji. Korodujace dziatanie solanek mozna ostabi¢ przez dodanie odpowiednich inhibitorow
np. chromian sodu, dwuchromian sodu, wodorotlenek wapnia czy wodorotlenek sodu. Na ogoét solanka powinna mie¢
odczyn lekko zasadowy o wartosci pH miedzy 7 a 8.

Solanki charakteryzuja sie lepsza przewodnoscia cieplna niz glikol co pozwala zastosowa¢ mniejsze wymienniki ciepfa.
Zapewniaja réwniez lepszy przeptyw w systemie rur ze wzgledu na mniejsze opory przeptywu. Jednak ich znaczna koro-
zyjnos¢ sprawia, ze s3 wypierane przez glikole.

Na rys. 17.2. przedstawiono wykresy temperatur krzepniecia wodnego roztworu soli i dwdéch glikoli: etylenowego i pro-
pylenowego od stezenia. Na ich podstawie mozna okresli¢ udziat objetosciowy czynnika w roztworze wodnym, ktéry nie
dopusci do zamarzniecia mieszaniny.
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Rys. 17.2. Temperatura krzepniecia wodnego roztworu soli i wodnego roztworu glikoli etylenowych i propylenowych
(na podstawie preskryptu PW ,Czynniki chtodnicze i nosniki energii”).
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CZYNNIKI POSREDNICZACE POCHODZENIA ORGANICZNEGO

Do najczesciej stosowanych substancji pochodzenia organicznego naleza przede wszystkim glikole. Gtéwna ich zaleta
jest znacznie mniejsze oddziatywanie korozyjne na metale w poréwnaniu z solankami. Charakteryzuja sie temperatura
krzepniecia ponizej -50°C. Glikole maja czasteczki o mniejszych rozmiarach niz woda i dlatego wszelkie uszczelnienia
i potaczenia gwintowane musza by¢ wykonane z wieksza doktadnoscia, niz w przypadku systemow wodnych. Rozréznia-
ne s3 dwa podstawowe rodzaje glikoli.

Wodny roztwor glikolu etylenowego CH,(OH), oznacza sie ostrym zapachem, jest toksyczny i rakotwoérczy. Zasadni-
czo stosowany jest tam, gdzie nie ma niebezpieczenstwa przedostania sie go do zrédet wody pitnej lub gruntowej lub
gdzie ewentualne wycieki nie beda zwiazane z niebezpieczenstwem dla ludzi, zwierzat lub mozliwoscia skazenia zyw-
nosci. Uzywa sie go najczesciej, gdy temperatura nie spada ponizej -25°C. Jego wodny roztwér takze dziata korozyjne
na materiaty konstrukcyjne, jednak mozna znaczenie ostabi¢ to zjawisko przez dodanie odpowiedniego inhibitora ko-
rozji np. fosforanu tréjetanoaminowego. Ma mniejsza gestos¢ w poréwnaniu z glikolem propylenowym i przeptywajac
w rurociaggach daje mniejsze opory przeptywu.

Wodny roztwor glikolu propylenowego C.H,(OH),, jest bezbarwng, oleista ciecza, ktéra miesza sie z alkoholem i woda
w kazdym stosunku. Jest nietoksyczny i ﬁiefjestfgroz’ny dla zdrowia cztowieka i srodowiska naturalnego. Nadaje sie do
stosowania jako czynnik posredniczacy w klimatyzacji. Roztwory glikolu propylenowego uzywane s3 rowniez do bez-
posredniego zamrazania produktéw zywnosciowych, sa pozbawione zapachu i nie dziataja korodujaco na metale. Wada
jest fakt, iz wraz ze spadkiem temperatury rosnie lepkos¢ kinematyczna, co powoduje wzrost zapotrzebowania mocy na
naped pompy w obiegu glikolu. Jest bardziej gesty i w poréwnaniu z glikolem etylenowym przeptywajac w rurociagach
daje 0 ok. 30% wieksze opory przeptywu. Zwiekszona lepkos¢ moze by¢ rowniez przyczyna wystepowania przeptywéw
laminarnych w wymiennikach, co przy zmniejszeniu wspétczynnikdéw przejmowania ciepta i zachowania zatozonej mocy,
wymaga zwiekszenia powierzchni wymiany ciepfa i tym samym wymiaréw gabarytowych wymiennikéw. Wodny roztwor
glikolu propylowego jest biodegradowalny, co powoduje konieczno$¢ sprawdzania jego temperatury krzepniecia co ok. 3
lata i ewentualnej wymiany na nowy.

W tabelach 17.1.1 17.2. zestawiono temperatury zamarzania, gestos¢ i ciepto wiasciwe wodnych roztworéw glikoli przy
wybranych stezeniach i temperaturach pracy instalacji chtodniczej w klimatyzacji. Rys. 17.3. 1 17.4. przedstawiaja zalez-
no$¢ miedzy gestoscia i cieptem wtasciwym a temperatura czynnika.

T T T T T 4200
Udziat objetosciowy 0 i
1140 90 | glikolu w roztworze, % 4100 / I
T s 4000 104 — —
1120 -~ go [~ 3900 /- — —
R / 20 t—7 L]
T~ 70| 3800 —
1100 [T ] 3700 30
o — 80 \\ N 3600 7= S —
0N N Y o N e N L o —
k-3 ! o 3400
N \\\ ] T~ \\\\\ 2 3300 | 50— —]
= = ™~ ? |
= 1060 ] £ 3200 / L1 1
— [ 30 T~ 3 — 1 L
% \ e ~ \\\\ @ 3100 /V 60 o
© 1040 [—— =
5 =T NS g = ol =] =
! e T~ ™~ \ S [ — [ 1
£ 4020 10 o 2800 — —
gy \\\-_\ \\ \\ 2700 1) =]
1000 0 — 2600 - =
I 2500
L e T = | 59
| - 2400 [— - -
980 r__ i 2300 L—"1 Udziat objetosciowy
~ | glikolu w wodzie, %
Roztwér glikolu ™~ 2200 M Roztwér olkoln
) oztwor gliko |
960 etg‘/lenowago w wodzie 2100 f etylenowego w wodzie
- 2000 .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 40 30 20 .10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura, °C Temperatura, °C

Rys. 17.3. Gestos¢ i ciepto wtasciwe wodnego roztworu glikolu etylenowego
(na podstawie preskryptu PW ,Czynniki chtodnicze i nosniki energii”).
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Rys. 17.4. Gestos¢ i ciepto wiasciwe wodnego roztworu glikolu propylenowego
(na podstawie preskryptu PW ,Czynniki chtodnicze i nosniki energii”).

Do czynnikéw dwufazowych zalicza sie dwutlenek wegla (CO,) i 16d binarny. Schtadzanie nastepuje w wyniku przemian
fazowych, w ktérych na skutek poboru ciepta z czynnika chtodzonego CO, odparowuje, a 16d topi sie.

Dwutlenek wegla charakteryzuje sie mata lepkoscia w niskich temperaturach oraz wysokim cieptem wiasciwym. Nie
jest agresywny korozyjnie wobec metali. Jest nieszkodliwy dla zdrowia cztowieka, produktéw spozywczych i srodowiska
naturalnego. Lepko$¢ CO, w tych samych temperaturach jest 10-krotnie nizsza od lepkosci wody. Mata objetos¢ wta-
$ciwa CO, sprawia, ze wymiary gabarytowe instalacji (urzadzenia, rurociagi i armatura) sa relatywnie mniejsze i Izejsze

0 ok. 30+40% w stosunku do instalacji z innymi czynnikami.

Tabela 17.1. Temperatura zamarzania, gestosc i ciepto wtasciwe wodnego roztworu glikolu etylenowego dla najczesciej

wystepujacych stezen i temperatur pracy instalacji chtodniczej w klimatyzacji.

. Temperatura pracy Temperatura pracy Temperatura pracy Temperatura pracy
GIIkOI Etylenowy +5°C +10°C +15°C
temp. > ciepto > ciepto > ciepto > ciepto

%

oC
3,7
-8,9

-15,8
-24,9

=37,

kg/m?
10186
1035,7
1051,8
1066,9
1081,1

k)/kgK
3,940
3,769
3,590
3,401

3,204

kg/m?
1017,5
1034,4
1050,3
1065,3
1079,4

k)/kgK
3,948
3,781
3,604
3,418
3,223

kg/m?
1016,2
1033,0
1048,7
1063,5
1077,5

k)/kgK
3,956
3,792
3,618
3,435
3,243

kg/m?
1014,8
1031,4
1047,0
1061,7
1075,5

ki/kgK
3,963
3,803
3,632
3,452
3,262
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Tabela 17.2. Temperatura zamarzania, gestos¢ i ciepto wtasciwe wodnego roztworu glikolu propylenowego dla najczesciej
wystepujacych stezen i temperatur pracy instalacji chtodniczej w klimatyzacji.

el preprEneny Tempergtoucra pracy Temperfsttlza pracy Tempeiitajorg pracy Tempeﬁtsuorg pracy
temp aep’ro C|ep’ro Clep|0 c1epio

kg/m* kJ/kgK kg/m’ kJ/kgK kg/m’ k)/kgK kg/m* kJ/kgK

10 -3,5 1015,6 4,036 1014,3 1,045 1012,9 4,053 1011,3 4,062
20 -7,4 1026,2 3,932 1024,6 3,942 1022,9 3,953 1021,0 3,964
30 -13,1 1035,9 3,801 10341 3,814 1032,0 3,827 1029,9 3,840
40 -21,5 1044,8 3,640 1042,6 3,567 1040,3 3,673 1037,9 3,689
50 -33,7 1052,6 3,453 1050,1 3,472 1047,5 3,491 1044,8 3,511

Lod binarny (zawiesina lodowa) wystepuje w temperaturze ok. 0°C i jest mieszanina wody i matych krysztatkdéw lodu,
ktére zajmuja rownomiernie cata przestrzen wodna. Od zawartosci krysztatkéw w mieszaninie wodno-lodowej zaleza
mozliwosci pompowania i transportu mieszaniny w instalacji (przy stezeniu objetosciowym lodu do 40% zawiesina jest
pompowana bez zaktécen, a przy zageszczeniu ok. 90% staje sie niemozliwa do przepompowania papka lodowa). Pod-
czas przeptywu przez chtodnice pobierane ciepto najpierw topi krysztatki lodu, a nastepnie juz woda przejmuje dalsze ilosci
ciepta jawnego od czynnika chtodzonego. Zatem w procesie chfodzenia wykorzystuje sie dodatkowo ciepto topnienia lodu
(333 kJ/kg), co zwieksza efektywnos¢ tego czynnika. Lod binarny cechuje sie wyzszym wspétczynnikiem wymiany ciepta
niz pozostate ciekte czynniki dwufazowe. Jest stosowany w uktadach klimatyzacyjnych i chtodniczych w temperaturach
rzedu 4+8°C. Ta sama moc chtodnicza mozna uzyskac stosujac 5-krotnie mniej lodu zawiesinowego w poréwnaniu z masa
wody i w tej samej proporcji zmniejszenie energii do napedu pomp. Léd binarny o temperaturach ok. -35°C jest stosowany
w supermarketach oraz do zasilania lad chtodniczych, chtodziarek, zamrazarek oraz komér chtodniczych i zamrazalniczych.
Zrodta literaturowe podaja réwniez, ze 16d binarny moze powstawac z wodnego roztworu alkoholu etylowego z dodat-
kiem niewielkich ilosci srodkéw antykorozyjnych i jest on powszechnie uznawany za najlepszy nosnik ciepta w zakresie
temperatur pracy od -8°C do -2°C.

W literaturze wymienia sie jeszcze inne mozliwe ciekte ptyny chtodzace takie jak etanol, metanol, gliceryna, weglan
potasu, octan potasu, chlorek magnezu i chlorek wapnia, ktérych stosowanie z roznych wzgledéw jest niewskazane. Do
przyczyn tych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim: palnos¢, niska temperature wrzenia (etanol, metanol), toksycznos¢ (me-
tanol), wzrost lepkosci ze spadkiem temperatury (gliceryna), silna zasadowos$¢ zwiazkow (weglan potasu, octan potasu),
silne oddziatywanie korozyjne i koniecznos¢ stosowania inhibitoréw antykorozyjnych (chlorek wapnia, chlorek magnezu),
oraz negatywne oddziatywanie na zdrowie cztowieka (metanol, octan potasu).
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18. Instalacje bezposrednich i posrednich
systemdw chtodzenia

18.1. Rodzaje systeméw chtodzenia

Norma PN-EN 378-1 ,Instalacje ziebnicze i pompy ciepta” rozréznia dwa rodzaje systemoéw chtodzenia: bezposredni i
posredni. W uktadach bezposrednich chtodzenie nastepuje w sposéb bezposredni za pomoca parujacego czynnika chtodni-
czego, a parownik znajduje sie w bezposrednim kontakcie z substancja ochtadzana. Za przyktad mozna tu podac lodowke
domowa, klimatyzator, pompe ciepta typu powietrze-powietrze czy klimatyzacje samochodowa. W ukfadach posrednich
ochtadzania odbywa sie w sposéb posredni, przy wykorzystaniu obiegu czynnika posredniczacego, uprzednio ochtodzone-
go za pomoca urzadzenia chtodniczego. Czyli parownik znajduje sie w kontakcie z czynnikiem posredniczacym, a dopiero
ten obniza temperature chtodzonej substancji. Najlepiej obrazujacym to przyktadem bedzie chtodnica przeponowa w

centrali wentylacyjnej.

Schemat bezposredniego i posredniego systemu chfodzenia przedstawiono na rysunku 18.1.
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Rys. 18.1. Schemat bezposredniego i posredniego systemu chtodzenia.

Aby podja¢ decyzje o zastosowaniu konkretnego systemu chtodzenia nalezy kazdorazowo przeanalizowa¢ zalety i wady
obu systemow oraz uwzglednic¢ kategorie pomieszczenia oraz rodzaj zastosowanego czynnika chfodniczego i jego bezpie-
czenstwo. W tabeli 18.1. poréwnano obieg chtodniczy z bezposrednim odparowaniem z obiegiem posrednim.

Tabela 18.1. Charakterystyczne cechy systemoéw chtodzenia.

OBIEG CHtODNICZY

ZASTOSOWANIE

CZYNNIK ROBOCZY

RUROCIAGI

TRASA PRZEWODOW

POSADOWIENIE
AGREGATU

z bezposrednim odparowaniem posredni

klimakonwektory wentylatorowe (fan coile), belki
chtodzace, sufity chfodzace, chtodnice wodne / glikolo-
we w centralach

klimatyzatory typu split, duo-split, multi-split,
systemy VRF, chtodnice freonowe w centralach

podlega przemianom fazowym np. czynnik nie podlega przemianom fazowym np. woda, wodny
R407C, R410A, R134a roztwor glikolu, solanka, 16d binarny (zawiesina lodowa)
miedz - rury czyste, odttuszczone, suche stal, miedz lub tworzywa sztuczne: PVC, PE, PEX

bardzo wazne prowadzenie rurociagéw -
krazenie oleju, odpowiednie spadki, maksymal-
na dtugos¢ rur

prowadzenie rurociagdw jest bez znaczenia - praca
pompy

na dachu lub przy budynku - skraplacz chtodzony powietrzem albo w maszynowni - skraplacz chtodzony
wodnym roztworem glikolu lub woda
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Najwazniejsze ZALETY systemu bezposredniego to:

nizsze koszty inwestycyjne, w poréwnaniu z systemem posrednim,

mata bezwtadnos¢ cieplna urzadzenia i instalacji (utatwia to dostosowanie mocy chtodniczej do zmiennych ob-
cigzen cieplnych),

brak czynnika posredniczacego pogarszajacego efektywnos¢ energetyczna uktadu.

Jako WADY bezposredniego systemu chtodzenia uzna¢ mozna:

ograniczona maksymalna odlegtos¢ pomiedzy jednostka zewnetrzna, a jednostkami wewnetrznymi (do ok. 100-
150 mb),

ryzyko utraty drogiego czynnika przy wystapieniu nieszczelnosci i trudnosci w jej zlokalizowaniu w przypadku
dtugich rurociagdéw i rozgatezionych sieci przewoddw, wieksze ryzyko zatrzymania instalacji w przypadku wysta-
pienia nieszczelnosci w poréwnaniu do systeméw posrednich,

problemy z powrotem oleju do sprezarek przy dtugich instalacjach (koniecznos¢ odpowiedniego prowadzenia
instalacji - zasyfonowania i spadki rurociagéw parowych),

mozliwos¢ wykroplenia sie czynnika przy postoju urzadzenia oraz uderzen hydraulicznych przy zataczeniu.

ZALETY posredniego systemu chtodzenia:

wieksze bezpieczenstwo (brak czynnika chtodniczego w klimatyzowanych pomieszczeniach; mniejsze ryzyko
rozszczelnienia instalacji po stronie czynnika chtodniczego oraz mniejsze ryzyko zwiazane z rozszczelnieniem
instalacji w budynku),

mozliwos¢ transportowania czynnika posredniczacego na nieograniczone odlegtosci i do trudno dostepnych
miejsc,

bezproblemowa lokalizacja i usuniecie wycieku w przypadku wystapienia rozszczelnienia po stronie czynnika
posredniczacego (istnieje mozliwos¢ odciecia zespotdw, ktore ulegty awarii i dokonania miejscowych, nieskom-
plikowanych napraw w czasie pracy instalacji),

ptynna i doktadna requlacja mocy chtodniczej i grzewczej od 0 do 100% mocy (regulacja przewaznie poprzez
zmiane strumienia czynnika posredniczacego),

mozliwos¢ tatwego rozbudowywania instalacji,

mozliwos¢ akumulowania chtodu lub ciepta w obiegu posredniczacym,

mozliwos¢ ograniczenia zuzycia energii poprzez wykorzystanie free-coolingu,

tatwy serwis i brak koniecznosci korzystania z serwisu specjalistycznego w zakresie instalacji po stronie czynnika
posredniczacego.

Gtéwne WADY systemu poérednieqo to:

wieksza bezwtadnos¢ cieplna instalacji w poréwnaniu z systemem bezposrednim,

nieuniknione straty wynikajace z nieodwracalnosci przekazywania ciepta w wymiennikach oraz koniecznos¢ pracy
w nizszej temp. odparowania ze wzgledu na czynnik posredniczacy, dodatkowe nakfady energetyczne do napedu
pomp obiegowych nosnika ciepta,

wyzsze koszty inwestycyjne (dodatkowe wymienniki ciepta, wentylatory, elementy automatycznej regulacji
i sterowania po stronie czynnika posredniczacego).

18.2. Obiegi hydrauliczne cieczy posredniczacych

Stosowanie uktadow posrednich pociaga za soba zaprojektowanie obiegéw hydraulicznych od strony parownika agregatu
wody lodowej i/lub skraplacza. Agregaty wody lodowej czesto sprzedawane s3 z modutem hydraulicznym. Takie moduty
dostepne sa w kilku wersjach:

#: systemair

podstawowej, bez modutu pompowego, jedynie z zaworem by-pass do wstepnego oczyszczania wody w obiegu
po montazu (rys. 18.2),

z modutem pompowym, gdzie stosowane s3 1, 2 lub 3 pompy réwnolegle (rys. 18.3)),

ze zbiornikiem buforowym na powrocie z instalacji do parownika i modutem pompowym (rys. 18.4.),

ze zbiornikiem buforowym na zasilaniu instalacji odbiorczej i modutem pompowym (rys. 18.5.).
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Rys. 18.2. Agregat chtodniczy z podstawowym modutem hydraulicznym (Oznaczenia: SPR - sprezarka, SKR - skraplacz,
PAR - parownik, ZD - zawér dtawiacy, FS - filtr siatkowy, ZOB - zawar by-pass, ZO - zawor odcinajacy, PE - potaczenie
elastyczne, ZB - zawdr bezpieczenstwa, 7S - zawdr spustowy, ODP - odpowietrznik, CZP- czujnik przeptywu).
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Rys. 18.3. Agregat chtodniczy z pompowym modutem hydraulicznym (Oznaczenia: PO - pompa obiegows,
77 - zawor zwrotny, NWP - naczynie przeponowe wzbiorcze, pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2.).
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Rys. 18.4. Agregat chtodniczy z pompowym modutem hydraulicznym i zbiornikiem buforowym na powrocie
(Oznaczenia: ZA - zbiornik akumulacyjny, PO - pompa obiegowa, ZZ - zawor zwrotny, NWP - naczynie przeponowe
wzbiorcze, pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2.).
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Rys. 18.5. Agregat chtodniczy z pompowym modutem hydraulicznym i zbiornikiem buforowym na zasilaniu
(Oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.4).
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Rys. 18.6. Obieg hydrauliczny parownika, praca pompy ze statym przeptywem, requlacja zaworem tréjdrogowym
(Oznaczenia: UUW - uktad uzupetniania wody, ZOB - zawor by-pass, ZO CH - chtodnica w centrali, ZRT - zawér
regulacyjny tréjdrogowy, ZR - zawdr rownowazacy (balansowy), pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.5).
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Rys. 18.7. Obieg hydrauliczny parownika, praca pomp ze statym przeptywem, ukfad tréjnikowy réwnolegty, requlacja
zaworami tréjdrogowym (Oznaczenia: WK - wentylokonwektor, pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.6).
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W obiegach ze statym przeptywem regulacja wydajnosci cieplnej odbiornikéw odbywa sie dzieki zastosowanie zawo-
row regulacyjnych tréjdrogowych przed tymi odbiornikami. Mozliwe jest réwniez zastosowanie zaworéw regulacyjnych
dwudrogowych i spinki pomiedzy zasilaniem a powrotem. Przykfady instalacji statoprzeptywowych przedstawiaja rysunki
18.6. 1 18.7. Na rysunku 18.8. zobrazowano natomiast typowy przykiad instalacji zmiennoprzeptywowej z zaworami
reqgulacyjnymi przelotowymi i pompami z ptynna requlacja predkosci obrotowej. Pomiedzy rozdzielaczami na zasilaniu
i powrocie mozna zastosowac regulacyjny zawoér dwudrogowy w celu utrzymania minimalnego wymaganego przeptywu
przez parownik agregatu chtodniczego.
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Rys. 18.8. Obieg hydrauliczny parownika, praca pomp ze zmiennym przeptywem, uktad rozdzielaczowy réwnolegty,
requlacja zaworami dwudrogowym (Oznaczenia: PO - pompa obiegowa z ptynna reqgulacja predkosci obrotowej, KR -
kolektor rozdzielczy, ZRP - zawér requlacyjny przelotowy (dwudrogowy), pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.7).
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Rys. 18.9. Obieg hydrauliczny parownika z dwoma agregatami, rozdzieleniem uktadéw pompowych
na obieg pierwotny i obiegi wtérne, ze sprzegtem hydraulicznym (Oznaczenia: PO - pompa obiegowa,
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R - rozdzielacz, pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.7).
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Rysunek 18.9. przedstawia obieg z dwoma agregatami wody lodowej, sprzegtem hydraulicznym oraz rozdzielczymi insta-
lacjami do poszczegolnych grup odbiornikéw chtodu (central i fan-coili). Zastosowanie sprzegta hydraulicznego umozliwia
stabilna prace pomp w obiegu pierwotnym i obiegach wtérnych oraz stabilizuje temperature czynnika posredniczacego
dostarczanego do odbiornikow chtodu i ciepta. Ponadto petni ona role zbiornika akumulacyjnego (buforowego). Dzieki
zastosowaniu zaworu regulacyjnego tréjdrogowego mieszajacego na obiegu fan-coili mozliwa jest zmiana parametréw
czynnika zasilajacego i podwyzszenie ich w stosunku do obiegu central. Oprécz zmiany parametrow czynnika czasami
wymagana jest réwniez zmiana rodzaju czynnika posredniego np. z wodnego roztworu glikolu na wode. Mozliwe jest to
dzieki rozbudowie uktadu o dodatkowy ptytowy wymiennik ciepta. Uktad taki przedstawiono na rysunku 18.10.
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Rys. 18.10. Obieg hydrauliczny parownika z obiegiem glikolowym, obiegami wodnymi (pierwotnym i wtérnym),
z mozliwoscia zmiany parametrow czynnika (Oznaczenia: WC - wymiennik ciepta ptytowy,
CH - chtodnica, pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.9).

Wszystkie powyzsze schematy skupiaty sie na obiegu hydraulicznym od strony parownika. Jednak od strony skraplacza
rownie czesto potrzeba instalacji posredniczacej. Zawsze, gdy skraplacz nie jest chodzony powietrzem nalezy zaprojekto-
wac instalacje rurowa do chfodzenia tego skraplacza. Ciepto skraplania w instalacjach posrednich moze by¢ wyrzucane na
zewnatrz dzieki zastosowaniu urzadzen typu: dry-cooler, chfodnia wentylatorowa zamknieta (mokra), wieza chtodnicza
otwarta.

Na rysunku 18.11. przedstawiono schemat potaczenia skraplacza agregatu wody lodowej z chtodnica wentylatorowa
suchg, tzw. dry-cooler. Obecnie jest to najczesciej spotykany posredni sposéb chtodzenia skraplacza, ktory dzieki odejsciu
od zraszania wodg, eliminuje szereg niedogodnosci natury eksploatacyjnej. Skraplacz moze by¢ chtodzony przy uzyciu
chtodni wentylatorowej typu zamknietego, dodatkowo zraszanej z zewnatrz woda. Dzieki zamknieciu obiegu czynnika
posredniego, nie nastepuja tak duze jego ubytki, jednak zraszanie woda powoduje odktadanie sie kamienia kottowego na
zewnetrznej powierzchni wymiennika.

Na rysunku 18.12 urzadzenia zamkniete zastapiono wieza chtodnicza otwarta. Tu obieg czynnika posredniego (najcze-
Sciej czystej wody) jest otwarty, a rozpylenie czynnika na powierzchni chtodni powoduje duze odparowanie i jego ubytki.
Dodatkowo przez to intensywne odparowanie nalezy pozostaty czynnik posredni rozciencza¢, uzdatnia¢ i odpowiednio
mineralizowac.
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Rys. 18.11. Obieg hydrauliczny skraplacza z dry-coolerem lub z chtodnia wentylatorowa zamknieta
(Oznaczenia: UUW - ukfad uzupetniania wody, DC - dry-cooler, CW - chtodnia wentylatorowa,
pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.10).
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Rys. 18.12. Obieg hydrauliczny skraplacza z wieza chtodnicza otwarta (Oznaczenia: CW - wieza chtodnicza otwarta,
pozostate oznaczenia jak na rys. 18.2 do 18.11).

# systemair



140

| Materiaty pomocnicze Systemair 2014

19. Projektowanie $rednic przewoddw oraz obliczenia
oporéw przeptywu w instalacji czynnika posredniczacego

19.1. Projektowanie $rednic przewodow

Podczas projektowanie sieci przewoddw rurowych wazna jest swiadomos¢, ze:
Przewody rurowe o zbyt matych $rednicach prowadza do znacznych strat cisnienia i tym samym do obnizenia
wydajnosci chtodniczej urzadzenia.
Przewody rurowe o zbyt duzych $rednicach zwiekszaja koszt instalacji.
Utrzymanie okreslonej minimalnej predkosci przeptywu czynnika w przewodach parowych urzadzenia bezpo-
-$redniego decyduje o wtasciwym krazeniu oleju w instalacji i skutecznym jego odprowadzeniu do sprezarki.
Predkos¢ czynnika ponizej maksymalnej sprawi, ze ciekty czynnik doptywajac do zaworu rozpreznego nie bedzie
zawierat pecherzykéw pary w urzadzeniu z bezposrednim odparowaniem.

W uktadach chtodniczych z bezposrednim odparowaniem czynnika chtodniczego nalezy utrzymac predkosci w przewo-
dach w zakresie:

przewody ssawne parowe - pomiedzy parownikiem a sprezarka -8 + 12 m/s,

przewody ttoczne parowe - pomiedzy sprezarka a skraplaczem - 10 + 15 m/s,

przewody cieczowe - pomiedzy skraplaczem a zbiornikiem ciektego czynnika (jesli taki wystepuje w instalacji)

-0,3+0,5m/s,

przewody cieczowe - pomiedzy skraplaczem a zaworem rozpreznym - 0,5 + 2,0 m/s,

przewody cieczowe - pomiedzy zaworem rozpreznym a parownikiem - 0,5 + 1,5 m/s.
W uktadach chtodniczych z czynnikiem posrednim predkosci w przewodach powinny zawierac sie w przedziale:

przewody nosnika chtodu - pomiedzy parownikiem a ochtadzanym ciatem - 0,5 + 2,0 m/s,

przewody nosnika ciepta - pomiedzy skraplaczem agregatu chtodniczego a osrodkiem odbierajacym ciepto - 1,0

+2,5m/s.
W rurociaggach posrednich wazne jest, by spetni¢ jeszcze jeden warunek: tzn. nie przekroczy¢ maksymalnego spadku
cisnienia na dfugosci przewoddw Rt. Ten jednostkowy opor jest zalezny od materiaty, z ktérego wykonano rurociagi.
Dla rur stalowych zaleca sie utrzymanie oporu w granicach 100 + 250 Pa/m, przy czym nizsze wartosci s3 zalecane dla
mniejszych $rednic. Producenci rur z tworzyw sztucznych dopuszczaja wieksze spadki cisnien, rzedu 1 = 10 kPa/m.
Projektowanie sieci przewodéw ukiadu BEZPOSREDNIEGO zaczyna sie od wyznaczenia wydajnosci chfodniczej agregatu
Q,, lub grzewczej Qg dla pompy ciepta. Moc chtodnicza agregatu okresla sie najczesciej po wykonaniu doktadnych bi-
lanséw ciepta w pomieszczeniu lub pomieszczeniach chtodzonych dla okresu letniego, z uwzglednieniem zarowno ciepta
jawnego jak i utajonego. Moc grzewcza pompy ciepta uzyska¢ mozna po wykonaniu bilansu zyskéw i strat ciepta w okresie
zimowym (w warunkach obliczeniowych).
Nastepnie nalezy wykona¢ analize przemian obiegu chtodniczego zachodzacych na wykresie log p-h dla wtasciwego czyn-
nika chtodniczego. Z wykresu wyznacza sie gtéwnie wiasciwa wydajnos¢ chtodnicza, jako réznice entalpii w parowniku
(q0 =h,- h4) oraz wiasciwa wydajnos¢ grzewcza, jako réznice entalpii w skraplaczu (qk =h,- h3). Do okreslenia strumie-
nia masy czynnika chtodniczego przeptywajacego w ciagu godziny przez agregat / pompe ciepta wystarczy skorzystac
Z jednego ze wzoréw:

Qch Qg

m, =—- lub m, =—-
9, qk
gdzie:
m, - strumien masy czynnika chtodniczego krazacego w obiegu, kg/s,
Q. - moc chtodnicza agregatu chtodniczego, kW,
d, - wilasciwa moc chtodnicza, kJ/kg,
Qg - wydajnos¢ grzewcza pompy ciepta, kW,
(o - wilasciwe obciazenie cieplne skraplacza, kJ/kg.

Strumien masowy czynnika chtodniczego, ktory znajduje sie w obiegu jest staty w catej instalacji, niezaleznie od stanu sku-
pienia. W zaleznosci od tego, czy czynnik jest w stanie ciektym w przewodach cieczowych, czy parowym w przewodach
ssawnym i ttocznym, oraz od temperatury i cisnienia, rézna bedzie objetos¢ wiasciwa, ktora on zajmuje. Wynika z tego,
ze rozny bedzie rowniez strumien objetosciowy par i cieczy w instalacji. Wartosci objetosci wtasciwych mozna odczytac
z wykresu log p-h lub z tabel termodynamicznych dla wtasciwego czynnika chtodniczego dla punktéw charakterystycz-
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nych (dla par czynnika chtodniczego na ssaniu sprezarki Vy, dla par na ttoczeniu sprezarki V,, dla skroplonej cieczy
nasyconej V3). Strumien objetosciowy w rurociaggach ssawnych V., ttocznych V,, oraz cieczowych Vc okresla sie
z 0gdlnego wzoru:

V=m_-v
gdzie:
Vv - strumien objeto$ciowy czynnika chfodniczego krazacego w obiequ w punktach charakterystycznych, m?/s,
m, - strumien masy czynnika chtodniczeqo, kg/s,
\ - wiadciwa objetos¢ czynnika chiodniczego w punktach charakterystycznych, m?/kg.

Pole powierzchni przeptywu rurociagu ssawnego, ttocznego i cieczowego wyznacza sie w oparciu o réwnanie ciagtosci
strugi: V=A - w, a wiec w ogolnej formie:

4=
w
gdzie:
A - wolny przekréj przewodu, m?,
V - strumieri objetosciowy czynnika chtodniczego krazacego w obiequ w punktach charakterystycznych, m?/s,
w - predkos¢ czynnika w danym punkcie instalacji, m/s.

Srednice wewnetrzna mozna dobra¢ po przeksztatceniu wzoru na pole kofa:

T

Wymagane s$rednice przewoddéw sa tez czesto wprost podawane przez producentow dla urzadzen o okreslonej mocy
chtodniczej i grzewczej z uwzglednieniem maksymalnej odlegtosci pomiedzy jednostka zewnetrzna i jednostkami we-
wnetrznymi (np. w przypadku systemow VRF).

Instalacje z bezposrednim odparowaniem projektuje sie ze specjalnych rur miedzianych. Musza one odpowiada¢ wy-
maganiom normy PN-EN 12735-1:2003/Ap1:2006 Mied? i stopy miedzi. Rury miedziane okragte bez szwu stosowane
w instalacjach klimatyzacyjnych i chtodniczych. Czes¢ 1: Rury do instalacji rurowych. Dostepne sa na rynku rury w kregach
/ zwojach dla mniejszych wymiaréw rur ($rednice do 22 mm) oraz w odcinkach prostych, czyli sztangach wszystkich
rozmiaréw. W tabeli 19.1. podano $rednice rur miedzianych stosowanych w instalacjach bezposrednich. Oprécz oznaczen
calowych czesto stosowane sa oznaczenia metrycznych dla rur do instalacji posrednich (tabela 19.2.).

Tabela 19.1. Srednice zewnetrzne przewodéw miedzianych dla instalacji freonowych.

Srednica Gruboé¢ cianki, Srednica Grubos¢ $cianki, Srednica Grubo$é¢ cianki,
zewnetrzna, [cal] [mm] zewnetrzna, [cal] [mm] zewnetrzna, [cal] [mm]
1/4" 0,8 7/8"

0,9; 1,0 21/8" 1,25
3/8" 0,8 1" 0,9; 1,0; 1,25 25/8" 1,25; 1,65
12" 0,8, 1,0 11/8" 0,9; 1,0; 1,25 31/8" 1,65
5/8" 0,8, 1,0 13/8" 1,0; 1,25 35/8" 2,0
3/4" 0,9;1,0 15/8" 1,25

Podczas projektowania przewodéw ukfadu POSREDNIEGO po okresleniu wydajnosci chtodniczej agregatu Q,, lub grzew-
czej pompy ciepta Qg oblicza sie strumien masowy i objetosciowy czynnika posredniego. Nalezy zna¢ jeszcze wtasnosci
termodynamiczne stosowanego nosnika chtodu / ciepta, czyli gestos¢ i ciepto wtasciwe oraz temperatury na zasilaniu
i powrocie do chtodnicy badZ nagrzewnicy. Ponizej przedstawiono tok obliczeniowy $rednic wewnetrznych w instalacji
czynnika posredniego. 0

— w m, =—=

w w
cp'At cp-At
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gdzie:

m,, - strumien masowy czynnika posredniczacego (wody, wodnego roztworu glikolu, solanki) krazacego w obiegu no-
$nika chtodu lub ciepta, kg/s,

QCh - moc chtodnicza agregatu chtodniczego, kW,

Qg - wydajnos¢ grzewcza pompy ciepta, kW,

Cp - ciepto wtasciwe zastosowanego czynnika posredniczacego (wody, wodnego roztworu glikolu, solanki), kj/kgkK,

At - obliczeniowa réznica temperatur pomiedzy zasilaniem i powrotem wymiennika (chtodnicy w instalacji agregatu
chtodniczego lub nagrzewnicy w instalacji pompy ciepta), kJ/kg.

v =Mw
r
gdzie:
V - strumien objetosciowy czynnika posredniczacego (wody, wodnego roztworu glikolu, solanki) krazacego w obiequ, m?/s,
m,, - strumien masy czynnika posredniego, kg/s,
p - gesto$¢ zastosowanego czynnika posredniczacego (wody, wodnego roztworu glikolu, solanki), kg/m?>.

Tabela 19.2. Srednice zewnetrzne przewodéw miedzianych dla instalacji posredniczacych.

Srednica Grubos¢ scianki, Srednica Grubos$¢ écianki, | Srednica zewnetrzna, Grubos¢ scianki,
zewnetrzna, [mm] [mm] zewnetrzna, [mm] [mm] [mm] [mm]
6,0 1,0 1,0 2,0

22,0 76,1
8,0 1,0 28,0 1,0;1,5 80,0 2,0
10,0 1,0 35,0 1,5 88,9 2,0
12,0 1,0 42,0 1,5 104,0 2,0
15,0 1,0 54,0 2,0 108,0 2,5
16,0 1,0 64,0 2,0 133,0 3,0
18,0 1,0 70,0 2,0

Pole powierzchni przeptywu oraz $rednice wewnetrzna wyznacza sie jak poprzednio, z réwnania ciagtosci strugi oraz pola kota:

Azl oraz dwzwfﬁ
w T

gdzie: A -wolny przekréj przewodu, m?,
V - strumien objetosciowy czynnika posredniczacego, m?/s,
W - predkos¢ czynnika posredniczacego, m/s,

dW - $rednica wewnetrzna rurociagu, m.

Instalacje z czynnikiem posredniczacym projektuje sie z rur stalowych, miedzianych lub z tworzyw sztucznych (np. PP, PE, PEX).

19.2. Podstawowe wzory do obliczen hydraulicznych, opory liniowe i miejscowe

W instalacjach chtodniczych podczas przeptywu czynnika posredniczacego wystepuja straty energii na skutek tarcia, zmia-
ny kierunku przeptywu, zmiany przekroju poprzecznego czy zmian wysokosci. Ze wzgledu na miejsce powstawania strat
cisnienia wyrézni¢ mozna straty liniowe i miejscowe.

Straty liniowe Ap; powstaja podczas przeptywu i tarcia czynnika o $cianki rurociagu. Obliczenia prowadzone sg wg

WZOru:
/ w?
Apy =2 — LW R
d, 2
gdzie:
Ap, - straty liniowe, [Pa],
by - wspotczynnik oporu liniowego, wyznaczany na podstawie chropowatosci wzglednej k materiatu,
| - dtugos¢ przewodu, [m],
dW - srednica wewnetrzna rury, [m],

#: systemair
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p - gesto$¢ cieczy posredniczacej w wymianie ciepta, [kg/m?],
w - predkos¢ przeptywu, [m/s],
Rt - jednostkowy opdr tarcia, odczytywany z nomogramoéw dla rur z odpowiedniego materiatu, [Pa/m].

Wspotczynnik tarcia A i chropowatos¢ wzgledna k zaleza od rodzaju materiatu, z ktérego wykonane sa przewody.
dla rur stalowych (Fe) A = 0,04; k = 0,7 mm,
dla rur miedzianych (Cu) A = 0,03; k= 0,07 mm,
dla rur z polipropylenu (PP) k = 0,007 mm,
dla rur wielowarstwowych z tworzywa sztucznego (polietylen sieciowany PE-X z wkfadka z tasmy aluminiowej
Al) k = 0,0004 mm,
dla rur z PEX k = 0,0005 mm.
Na wykresach 19.1., 19.2., 19.3. oraz 19.4. przedstawiono nomogramy spadku cisnienia Rt dla wody zimnej dla najcze-
Sciej spotykanych materiatdw konstrukcyjnych rurociagéw chtodniczych.

Straty miejscowe Ap,, powstaja w wyniku zmian kierunku przeptywu i $rednicy rurociagu oraz podczas przeptywu przez
armature odcinajacy, requlacyjna i pozostate elementy uktadu. Taki spadek cisnienia mozna okresli¢ za pomoca wzoru:
2
W
A, =< - P 5P

gdzie:

z - wspotczynnik oporu miejscowego, wyznaczany na podstawie tabel,
p - gesto$¢ czynnika posredniego, [kg/m?],

w - predkos$¢ przeptywu, [m/s].

Wspotczynniki oporu miejscowego z zaleza nie tylko od rodzaju zastosowanego materiatu ale réwniez od $rednicy ruro-
ciagu. Czesto firmy podaja gotowe zestawienie wspétczynnikéw z dla produkowanych przez siebie ksztattek (kolan, troj-
nikow, redukgji). W tabeli 19.3. zamieszczono najczesciej spotykane wartosci wspotczynnikow z  dla réznych elementow
konstrukcyjnych. Dla armatury badz innych elementow wbudowanych w instalacje (zawory odcinajace, zwrotne, réwno-
wazace, requlacyjne, filtry siatkowe, kompensatory) producenci podaja spadki cisnienia jako wartos¢ KV . Aby obliczy¢
strate miejscowa na takich elementach mozna skorzystac ze wzoru:

2
V
ap,, =100-| — | ,P
=100

gdzie: 'V - strumien objeto$ciowy czynnika posredniczacego, [m?/h],
KV - wspotczynnik przeptywu, podany przez producenta armatury, [m?/h].

Tabela 19.3. Wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych dla najczesciej spotykanych elementéw armaturowych.

e L L e L
Kolano 90° 0,5+2,0 02+1,0 1,2+29

Trojnik przelot 0,5 03+0,6 03+0,9 0,8
Tréjnik odgatezienie, odptyw 1,5 0,9+13 1,3+1,6 1,8
Trojnik doptyw 1,0 0,4+0,9 0,9 13
Trojnik zbiezny 3,0 3,0 3,0 42
Trojnik rozbiezny 3,0 1,5 1,5 2,2
Nagte rozszerzenie 1,5 1,0 1,0 1,0
Nagfe zwezenie 1,0 0,5 0,5 0,6

W praktyce opory miejscowe mozna obliczy¢ jako ok. 30% oporéw liniowych dla instalacji z przewodéw stalowych i mie-
dzianych i ok. 40 + 60% dla instalacji z tworzyw sztucznych.

& systemair
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Rys. 19.1. Spadek cisnienia w rurach stalowych (na podstawie materiatow firmy Wilo).
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Rys. 19.2. Spadek cisnienia w rurach PVC (na podstawie materiatéw firmy Wilo).
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Rys. 19.3. Spadek cisnienia w rurach miedzianych (na podstawie materiatow Cobrti Instal).
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(na podstawie materiatow firmy PipeLife).
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20. Izolacja instalacji posredniczacych

20.1. Wspétczynniki przewodnosci cieplnej stosowanych materiatéw izolacyjnych

Stosowanie izolacji cieplnej przewodéw rurowych w urzadzeniach chtodniczych umozliwia ograniczenie strat ciepta
i unikniecie wykroplenia sie wody z otoczenia na zimnych $ciankach. Im wieksza réznica temperatur pomiedzy otoczeniem
i czynnikiem wewnatrz rur, tym wieksza jest strata ciepta. Do izolowania przewoddw w instalacjach chtodniczych najcze-
$ciej stosowane sa:

syntetyczna pianka kauczukowa, o wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,033 = 0,036 W/mK,

termoplastyczna pianka elastomerowa, o wspétczynniku & = 0,032 W/mK,

sztywna pianka poliuretanowa PUR, o wspoétczynniku A = 0,028 + 0,032 W/mK,

pianka polietylenowa PE, o wspétczynniku A = 0,035 W/mK,

wetna mineralna laminowana z zewnatrz folig aluminiowa, o wspétczynniku & = 0,037 W/mK.
Izolacje sprzedawane sa w postaci cylindrycznych rur bez rozciecia (otulin), zwijanych w zwoje, lub w postaci mat. Te
pierwsze zaktada sie na rure przed wlutowaniem w instalacje, te drugie natomiast stuza do izolowania po montazu catej
instalacji. Izolacja musi szczelnie przylega¢ do catej powierzchni rury, tak aby unikna¢ wnikania wilgoci, jej wykraplania
sie i przemarzania. Wszystkie miejsca taczenia materiatu izolacyjnego nalezy zaklei¢ odpowiednim klejem i dodatkowo
zakry¢ tasma.
Izolowac nalezy cata powierzchnie prostych odcinkéw przewodow, ksztattek i potaczen przewodéw oraz, w miare mozli-
wosci, cata powierzchnie urzadzen stuzacych do wymiany lub magazynowania ciepta oraz armatury z wyjatkiem zaworéw
bezpieczenstwa, silnikéw pomp i sitownikéw zaworéw bezpieczenstwa.

20.2. Wymagane minimalne grubosci izolacji zimnochronnej

Podstawowym aktem prawnym zawierajacym wytyczne dotyczace stosowania izolacji cieplnej jest Rozporzadzenie Mi-
nistra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie (Dz.U. nr 75 poz. 690) wraz ze zmiana z dnia 6 listopada 2008 r. (Dz.U. nr 2071 poz. 1238). W zataczniku
nr 2 do tego Rozporzadzenia zamieszczono informacje na temat wymaganych minimalnych grubosci izolacji cieplnej prze-
woddw rozdzielczych i komponentéw m.in. w instalacjach chtodniczych. W tabeli 20.1. zamieszczono wymagane grubosci
izolacji przy zastosowaniu materiatu o wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 0,035 W/mK.

Tabela 20.1. Wymagania dotyczace izolacji cieplnej przewoddéw i komponentow
(wg Dz.U. 2 2008 r. nr 201 poz. 1238).

Lp. | Rodzaj przewodu lub komponentu Minimalna grubosc¢ izolacji materiatem o wsp.
przewodnosci cieplnej A = 0,035 W/mK

1 Srednica wewnetrzna do 22 mm 20 mm
2 Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30 mm
3 Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm rowna srednicy wewnetrznej rury
4 Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm

Przewody lub armatura wg poz. 1-4 przechodzace przez sciany

lub stropy, skrzyzowania przewoddw S POIEEET 2 paz. =4

Przewody instalacji chfodniczej prowadzone wewnatrz budynku (izolacja

0, A -
wykonana jako powietrznoszczelna) 50% wymagan z poz. 1-4

Przewody instalacji chtodniczej prowadzone na zewnatrz budynku

0 A -
(izolacja wykonana jako powietrznoszczelna) 100% wymagan z poz. 1-4

Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspétczynniku przewodzenia ciepta niz A = 0,035 W/mK, nalezy odpo-
wiednio skorygowac grubo$¢ warstwy izolacyjnej.
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271. Pompy obiegowe w instalacjach
posredniczacych (nosnikow chtodu / ciepta)

W instalacjach chtodniczych typu zamknietego, niezbedne jest wymuszenie obiegu czynnika posredniczacego, a to ozna-
cza koniecznos¢ instalowania pompy. Dobor pompy do instalacji posredniczacej polega na okresleniu tzw. punktu pracy,
ktory wyznaczaja dwie wielkosci:

wydajnos¢ pompy (wymagany przeptyw czynnika) V', m*h,

wysoko$¢ podnoszenia (straty cisnienia w przewodach instalacji) H p, M
Przy doborze wazne jest by uwzgledni¢ dodatkowo temperature robocza pompowanej cieczy oraz gestos¢ i lepkos¢ cieczy
przy najnizszej temperaturze robocze;j.
W przypadku pomp obiegowych w stratach cisnienia uwzglednia sie jedynie opory przeptywu w przewodach oraz przez
armature i urzadzenia znajdujace sie w danym obiegu. W przypadku pomp uzupetniajacych konieczne jest dodatkowo
uwzglednienie wysokosci geometrycznej uktadu.
Dobierajac pompe nalezy starac sie, aby punkt pracy znajdowat sie w zakresie najwiekszej sprawnosci tzn. w $rodkowe;j
czesci charakterystyki. Gdy pompa ma kilka charakterystyk (pompy wielobiegowe), doboru nalezy dokona¢ dla maksy-
malnej predkosci obrotowej. Na rysunku 21.1. przedstawiono przyktadowy, teoretyczny dobér pompy.

harakterystyka pompy

ysoko podnoszenia

harakterystyka -~
instalacji -~

Y

ydajno  pompy
Rys. 21.1. Dobor pompy.

Podczas doboru nalezy unika¢ przewymiarowania pompy przez stosowanie wspoétczynnikdéw zwiekszajacych wymagana
wydajnos¢ czy wysokos¢ podnoszenia, gdyz wiaze sie to z:

wiekszym poborem mocy,

zwiekszeniem nakfadéw inwestycyjnych,

niebezpieczenstwem gtosnej pracy instalacji,

mozliwoscia wystapienia kawitacji.

W ukfadach chtodniczych z tréjdrogowymi zaworami regulacyjnymi umieszczonymi przy odbiornikach chtodu (np. chtodni-
cach w centrali, klimakonwektorach wentylatorowych, belkach chtodzacych) pompy moga by¢ w wersji statoprzeptywowej
(requlacja on/off). W uktadach wyposazonych w zawory requlacyjne przelotowe (dwudrogowe) przy odbiornikach chtodu
rozwazy¢ nalezy montaz pomp z requlacja predkosci obrotowej (ptynna lub kilkustopniowa). W uktadach takich, w przy-
padku przymykania zaworéw przelotowych wzrasta opér instalacji, co moze powodowac gtosna prace ukfadu lub nadmier-
ny wzrost réznicy cisnien miedzy kro¢cem ssawnym a ttocznym pompy. Zmniejszenie predkosci obrotowej pompy umoz-
liwia zredukowanie wystepujacej na zaworach regulacyjnych roznicy cisnier, a tym samym zapobiega ich gtosnej pracy.

W instalacjach, w ktérych opory Zrédfa chtodu sa wzglednie duze lub gdy mamy duzo odbiornikéw chtodu, mozna rozdzie-
lic obiegi na pierwotny i wtérny, kazdy z wtasna pompa. Obieg pierwotny (agregatu chtodniczego) i wtérny (odbiornikdw
chtodu) sa od siebie odseparowane przez sprzegto hydrauliczne. Wéwczas pompa obiegu pierwotnego dobierana jest na
straty cisnienia pomiedzy Zrédtem chtodu a sprzegtem hydraulicznym, natomiast wysoko$¢ podnoszenia pompy wtérnej
uwzglednia straty pomiedzy sprzegtem hydraulicznym i odbiornikami chtodu.
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Jezeli w instalacji czynnika posredniego przewidziana jest jedna pompa obiegowa, wowczas jej wysokos¢ podnosze-
nia nalezy okresli¢ na podstawie wszystkich strat cisnienia na drodze od zrédta do odbiornikéw chtodu. Straty cisnienia
w najniekorzystniej usytuowanym obiegu oblicza sie sumujac liniowe i miejscowe straty wszystkich elementéw i ksztattek

rozpatrywanego obiegu:
2

ap, =2 (R, - 1)+ C-p'zw , Pa

gdzie: Rt - opor jednostkowy przewodoéw, odczytywany z nomogramdéw dla rur z odpowiedniego materiatu, Pa/m,
| - dtugos¢ przewodow, m,
¢ - wspotczynnik oporu miejscowego, wyznaczany na podstawie tabel,
p  -gesto$¢ czynnika przeptywajacego przez pompe, kg/m?,
w - predkos¢ przeptywu, m/s.

Wymagana wysokos¢ podnoszenia pompy oblicza sie ze wzoru:

Ap
_ P
Hp = ,
P&
gdzie: App - straty cisnienia w najniekorzystniejszym obiegu, Pa,
p - gesto$¢ czynnika przeptywajacego przez pompe, kg/m?,

g - przyspieszenie ziemskie, m/s’.
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22. Przyktady doboru urzadzen

Firma Systemair w swojej ofercie handlowej przedstawia szereg wielkosci i rodzajow konstrukcji agregatéw réznego prze-
znaczenia. Znajduja sie tu zaréwno agregaty skraplajace matych i duzych mocy dedykowane dla obiegéw chtodniczych
wyposazonych w odbiorniki z bezposrednim odparowaniem, jak i agregaty wody lodowej przewidziane do wspotpracy
7z urzadzeniami posrednimi (chtodnice posrednie w centralach wentylacyjnych, klimakonwektory indukcyjne i wentylatoro-
we, belki i sufity chtodzace, itp.). Przykiady agregatéw skraplajacych, dostepnych w ofercie firmy Systemair to modele: AQC,
AQVC, AQWC i VLC. Gdy potrzebny jest agregat chtodniczy warto dokona¢ doboru z modeli: AQL, AQVL, AQVSL, AQWL i VSL.
Dzieki rozwojowi technicznemu mozliwe jest zastosowanie, w zaleznosci od potrzeb, agregatéw przeznaczonych wytacz-
nie do ochtadzania, lub rozbudowanych stuzacych do ochtadzania i ogrzewania (z praca w funkcji pompy ciepta). Agregaty
chtodnicze wyposazone w specjalny zawér czterodrogowy, ktére umozliwiaja prace w funkcji chtodzenia lub grzania to
modele: AQH, AQVH, AQVSH, AQWH i VLH.

Jeszcze bardziej rozbudowane w czesci freonowej i rozwiniete elektronicznie s3 agregaty wody lodowej z mozliwoscia
odzysku ciepta w czesci freonowej. Dostepne s3 rozwiazania z odzyskiem catkowitego skraplania badz tylko ciepta prze-
grzanych par czynnika chtodniczego.

Dodatkowo wsrod produktow tego sektora mozna odnalez¢ agregaty chtodnicze, ktérych skraplacze chtodzone sa woda
lub wodnym roztworem glikolu (posrednio) - zamiast bezposrednio powietrzem. Sa to modele: SWS i WQL (w wersji tylko
do chtodzenia) lub WQH (w wersji do chtodzenia i grzania - z pompa ciepta).

Inne rozwigzanie przedstawiaja modele SWR oraz WQRC, ktére sa agregatami chtodniczymi z parownikiem do ochtadzania
medium posredniczacego i wyniesionym skraplaczem bezposrednio chtodzonym powietrzem. Te urzadzenia nosza 0golna
nazwe agregatéw wody lodowej ze zdalnym skraplaczem.

Poszczegodlne wymienione modele moga sie od siebie roznic:
moca chtodnicza badz grzewcza (przy pompach ciepta i wymiennikach do odzysku),
czynnikiem roboczym,
liczba obiegdéw chtodniczych,
typem zastosowanych sprezarek i ich liczbg,
typem konstrukcji wymiennikéw ciepta (skraplaczy, parownikow),
liczba wentylatoréw skraplacza.

W tabeli 22.4. zamieszczono przeglad dostepnych agregatéw wraz z wybranymi cechami charakterystycznymi.

Doboru agregatu dokonuje sie zawsze w oparciu 0 wymagana moc chtodnicza. Dla przyktadu postuzono sie karta doboru
agregatu AQVL firmy Systemair przeznaczonego do chtodzenia cieczy posredniczacej 7/12 °C, w ktérych skraplacze chto-
dzone sa powietrzem wiec agregat posadowiony jest na zewnatrz budynku w temperaturze otoczenia 35 °C. Wymagana
moc chtodnicza wynosi 100 kW (cooling capacity). Dane doborowe zamieszczone s3 w tabeli 22.2.

Przed decyzja o wielkosci agregatu chtodniczego nalezy uwzgledni¢ dane eksploatacyjne (tab. 22.1.) uwzgledniajace
temperature otoczenia oraz temperatur czynnika na zasilaniu instalacji, ktére bezposrednio wptywaja na moc chtodnicza
i pobdr mocy przez sprezarki.
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Tabela 22.1. Dane eksploatacyjne agregatu AQVL (Oznaczenia: Outdoor air temperature - temperatura powietrza
zewnetrznego, LWT - temperatura wody na wyjsciu z agregatu, P cool - moc chtodnicza, P abs - pobér mocy przez sprezarki).

Outdoor air temperature (°C)
AQUL

— s [ % [ » [ s [ » [ w [ & [ & T &
Sizes | LWT
BLN (°0) P P P P P P P P P P P P P P P P P P
Version cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs* | cool | abs*
(kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kw) | (kW) | (kw) | (kW) | (kw) | (kw) | (kw) | (kW) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw) | (kw)

5 1074 250 @ 1024 276 1004 @ 288 972 305 935 324 909 337 82 350 840 371 799 @ 392
7 1135 255 1082 281 1062 0 293 1028 311 0 989 329 962 342 933 355 890 @ 376
AQUL 9 1188 259 1134 285 1113 297 1078 315 1039 333 1010 346 981 359 938 380
105 1247 0 264 1190 0 290 1168 0 302 0 1132 320 1091 0 338 1062 531 1032 364 988 385
131310 0 269 12510 296 1228 307 M971 325 1148 344 1118 356 1089 370
151381 276 1319 302 1294 314 1255 332 121,10 350 1179 0 363 1146 376
18 1492 288 1424 314 1397 326 1351 343 1295 360 1255 372 1215 384

Dla dobranej jednostki AQVL 105 BLN Version (wersja podstawowa o niskim poziomie hatasu) mozna odczytac:
moc chtodnicza (cooling capacity): 102,8 kW,
pobor mocy przez sprezarki (input power compressor): 31,1 kW,
wsp. efektywnosci energetycznej brutto urzadzenia w wersji standardowej STD (total EER™): 3,1; w wersji z wen-
tylatorami inverterowymi HSE (total EER*/**): 3,19; w wersji z wentylatorami inverterowymi o podwyzszonym
sprezu do 120 Pa HPF (total EER*/***). 2,97; sezonowy wspotczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia
odpowiednio: 4,34; 4,69; 4,15,
liczba obiegow chtodniczych (number of refrigerant circuits): 2,
stopnie regulacji (part load steps): 0, 24, 47, 74, 100 %,
zasilanie (power supply): 400V, 3 fazy, 50Hz; sposéb uruchomienia (startup type): bezposredni,
czynnik chtodniczy (refrigerant) - typ: R410A; napetnienie (charge): 21,6 kg,
sprezarka (compressor) - sztuk: 4; typ: typu scroll; moc grzatki karteru sprezarki: 90W,
parownik (evaporator) - sztuk: 1; typ: ptytowy; przeptyw wody: 17681 I/h; spadek cisnienia: do odczytania
z wykresow 28 kPa; moc grzatki przeciwzamrozeniowej: 130W,
wymiennik odzysku ciepfa przegrzania OPCJA (desuperheater) - sztuk: 2; typ: ptytowy; moc odzysku: 26,8 kW;
przeptyw wody: 4604 |/h; spadek cisnienia: do odczytania z wykreséw 95 kPa; moc grzatki przeciwzamrozenio-
wej: 130W,
wymiennik skraplacza (coil) - sztuk: 2; powierzchnia wlotowa: 2000x1200 mm,
wentylatory skraplacza (fans) - sztuk: 2; przeptyw powietrza: 33200 m?/h; predkos$¢ obrotowa: 690 obr./min;
pobdr mocy w wersji standardowej: 2,1 kW; w wersji z wentylatorami inverterowymi: 1,2 kW; w wersji z wenty-
latorami inverterowymi o podwyzszonym sprezu do 120 Pa: 3,6 kW,
przytacza wody (water connections) - do parownika: wlot 2 1/2” wylot 2 1/2” gwint meski; do wymiennika
odzysku ciepta przegrzania: wlot 17, wylot 1", gwint meski;
waga (weight) - transportowa: 1084 kg; masa robocza: 1111 kg,
wymiary (dimensions) - dtugos¢: 2555 mm; szerokos¢: 1095 mm (w transporcie 1250 mm); wysokos¢: 2185 mm,
dane akustyczne (acoustic data) - poziom mocy akustycznej: 85 dB(A); poziom cisnienia akustycznego w odle-
gtosci 10 m od urzadzenia: 53 dB(A); poziom mocy i cisnienia akustycznego dla wersji z wentylatorami inverte-
rowymi o podwyzszonym sprezu do 120 Pa: 92 i 60 dB(A).

Oprocz wersji podstawowej o niskim poziomie hatasu (BLN Version) do wyboru mamy wersje super cicha (ELN Version)
oraz dedykowana do pracy w wysokich temperaturach (HT Version).

Zgodnie z rys. 22.1. jezeli urzadzenie ma pracowac¢ w temperaturach zewnetrznych ponizej +5°C nalezy zadba¢ aby
wentylatory chtodzace skraplacz byty wyposazone w regulacje predkosci obrotowej. Gdy przewiduje sie, ze temperatura
pracy czynnika posredniczacego spadnie ponizej +5°C, nalezy napetni¢ uktad woda z dodatkiem $rodka przeciwzamroze-
niowego, np. glikolu (maksymalne stezenie 40%). W kazdym katalogu zawarte sa wspoétczynniki korekcyjne, wptywajace
na moc agregatu. Uwzgledniaja one rozne temperatury zasilania i powrotu nosnika chtodu, wysokos¢ n.p.m. posadowienia
agregatu oraz zabrudzenie parownika i skraplacza.
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Rys. 22.1. Wyglad oraz ograniczenia eksploatacyjne agregatu AQVL.

Na koniec nalezy jeszcze uwzgledni¢ odlegtosci montazowe posadowienia agregatu. Do prawidtowego dziatania uktadu
wymagany jest odstep z kazdej strony po 1 m i ponad urzadzeniem 3m. Odlegtosci te przedstawiono na rysunku 22.2.

Rys. 22.2. Minimalne odlegtosci od agregatu AQVL.
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Tabela 22.2. Dane techniczne agregatu AQVL wraz z dobrana jednostka 105 BLN.

Cooling Capacity kw 83.6 93.7 102.8 110.6 1223 1371
Input Power (Compressor) kw 24.6 28.5 311 339 372 421
Total EER* 313 3.07 3.10 3.08 3.01 3.01
ESEER* 439 4.29 4.34 4.31 4.22 4.22
Total EER */** 324 3.15 3.19 3.15 3.09 3.08
ESEER */* 4.77 4.64 4.69 4.64 4.54 4.53
Total EER */*** 2.97 2.92 297 2.95 293 2.94
ESEER */*** 415 4.09 415 413 4.10 411
Number ol Refrigerant Circuits 2 2 2 2 2 2
Part Load Steps % | 0-25-50-75-100 = 0-25-50-75-100 | 0-24-47-74-100 | 0-25-50-75-100 = 0-22-43-72-100 = 0-25-50-75-100
Power Supply 400V/3/50Hz 400V/3/50Hz 400V/3/50Hz 400V/3/50Hz 400V/3/50Hz 400V/3/50Hz
Startup Type Direct Direct Direct Direct Direct Direct
Type R40A
Charge kg 17.6 19.7 21.6 232 257 28.8
Number 4 4 4 4 4 4
Type Scroll Scroll Scroll Scroll Scroll Scroll
Crankcase Heater W 90 90 90 90 90 90
Number 1 1 1 1 1 1
Type Plate Plate Plate Plate Plate Plate
Water flow Rate I/h 14377 16116 17681 19023 21033 23588
Water Pressure Drop kPa Refer to pressure drop curves
Antifreeze Heater W 130 130 | 130 | 130 130 130
Number 2 2 2 2 2 2
Type Plate Plate Plate Plate Plate Plate
21.6 244 268 289 319 359
Water flow rate I/h 3721 4202 4604 4970 5486 6167
Water Pressure Drop kPa

ColL

Number 2 2 2 2 2 2
Frontal Surface Ixa 2000 x 1200 2000 x 1200 2000 x 1200 2000 x 1200 2600 x 1200 2600 x 1200
Number 2 2 2 2 2 2
Air Flow Rate m/h 34000 34000 33200 32400 44000 42800
Speed rpm 690 690 690 690 900 900
Input Power kw 2.1 2.1 2.1 2.1 34 34
Input Power ** kw 12 12 12 12 2.4 24
Input Power *** kw 36 36 3.6 3.6 46 46
WATER CONNECTIONS (EVAPORATOR)

Type

Inlet Diameter inch 2"1/2 2"1/2 2"1/2 2"1/2 2"1/2 2"1/2
Outlet Diameter inch 2"/2 2"1/2 2"/2 2"1/2 2"1/2 212
WATER CONNECTIONS (DESUPERHEATER)

Type

Inlet Diameter inch " " 1" 1" 1" "
Outlet Diameter inch " " " 1" " "
Shipping Weight kg 1033 1047 1084 1116 1151 1230
Operating Weight kg 1058 1072 1M 1143 1183 1262
Lenght mm 2555 2555 2555 2555 3155 3155
Width (transport only) mm 1095 (1250) 1095 (1250) 1095 (1250) 1095 (1250) 1095 (1250) 1095 (1250)
Height mm 2185 2185 2185 2185 2185 2185
Sound Power Level dB(A) 85 85 85 85 89 89
Sound Pressure Level (1) dB(A) 53 53 53 53 57 57
Sound Power Level *** dB(A) 92 92 92 92 95 95
Sound Pressure Level *** (1) dB(A) 60 60 60 60 63 63
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Oprocz agregatéw wody lodowej w ofercie firmy mozna odnalez¢ szereg jednostek wewnetrznych do zastosowania w sys-
temach posrednich w wersjach do pomieszczen handlowych, biurowych, hotelowych, uzytecznosci publicznej i przemysto-
wych. Rozrézni¢ mozna klimakonwektory wentylatorowe przysufitowo-podtogowe SYSCOIL, réwniez w wersjach cienszych
i nizszych (SYSCOIL SLIM oraz MINI), kanatowe SYSDUCT o $rednim lub wysokim sprezu (do 260 Pa), scienne SYSWALL
oraz kasetonowe SYSCASSETTE. Oprocz fan-coili firma Systemair oferuje belki chtodzace typu CIRRUS (podtuzne) i STRA-
TUS (kasetonowe, kwadratowe).

Klimakonwektory produkowane sa w wersjach dwururowych (tylko do chtodzenia lub tylko do grzania) oraz cztero-
rurowych (doprowadzany moze by¢ jednoczesnie czynnik grzewczy i chtodniczy). Moce chtodnicze catkowite i jawne
w tabelach doborowych podawane sa dla temperatur czynnika 7/12°C i temperatury nawiewanej powietrza wg termo-
metru suchego 27°C i wg termometru mokrego 19°C. Moc grzewcza dotyczy podgrzania powietrza do 20°C czynnikiem
o parametrach 50°C lub 70/60 °C.

Przed dobraniem jednostki wewnetrznej do pomieszczenia nalezy wykonac¢ obliczenia bilansowe ciepta jawnego
i catkowitego. W dalszej czesci opracowania przeanalizowano dane techniczne SYSCASETTE dla mocy jawnej 5 kW. Zdjecie

tego fan-coila przedstawiono na rys. 22.3. natomiast karte doborowa w tabeli 22.3.
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Rys. 22.3. Wyglad zewnetrzny wentylokonwektora kasetonowego SYSCASSETTE.

Dla dobranej jednostki SYSCASETTE 33 mozna odczytac:

- moc chtodnicza jawna na srodkowym biegu (sensible cooling capacity): 5,11 kW,
moc chtodnicza catkowita na srodkowym biegu (total cooling capacity): 6,55 kW,
moc jawna i catkowita na biegu do szybkiego wychtodzenia (S-max): 6,22 17,79 kW,
przeptyw wody (water flow) i spadek cisnienia (water pressure drop) na chtodnicy: 1338 I/hi 19,3 kP3,
moc grzewcza na srodkowym biegu (heating capacity) dla temp. czynnika grzewczego na wlocie 50 °C: 7,45 kW,
moc grzewcza na biegu do szybkiego dogrzewania (S-max): 8,79 kW,
przeptyw wody (water flow) i spadek cisnienia (water pressure drop) na nagrzewnicy: 1337 1/hi 17,2 kP3,
przeptyw powietrza nawiewanego (air flow) na biegu $rodkowym: 1090 m?/h,
poziom mocy akustycznej (sound power level): 58 dB(A),
pobdr mocy (power input): 120 W, natezenie pradu (absorbet current): 0,6 A,
pojemnos¢ wodna (water content): 3,25 |.
wymiary - dtugos¢: 835/953 mm; szeroko$¢: 835/953 mm; wysokos¢: 305/80 mm,
masa (weight): 38 kg.
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Tabela 22.3. Dane techniczne wentylokonwektora SYSCASETTE wraz z dobrana jednostka 33.

I I N T A BN

Total cooling capacity W S-max 2.830 3.410 4.160 4.580 5.940 7.000 7.790 8.220
w max 2.420 2.970 3.560 4.460 5.590 6.400 7.050 7.610
W med 2.090 2.540 3.020 4170 5.230 5.890 6.550 6.960
W min 1.820 2210 2.580 3.460 4.850 5.430 6.160 6.420
Sensible cooling capacity w S-max 2.550 2.840 3.300 3.920 4.590 5.480 6.220 6.530
W max 2.180 2.430 2.770 3.560 4.290 4.950 5.530 5.980
W med 1.790 2.050 2320 3.310 3.980 4520 5.110 5.370
W min 1.550 1.770 1.980 2.660 3.660 4160 4.830 4.960
Water flow I/h S-max 488 597 715 773 1.020 1.206 1.338 1416
Water pressure drop kPa S-max 13,1 75 10,9 24,5 8,6 16,8 19,3 23,1
Heating capacity W S-max 3.980 4.590 5370 5.940 7.740 8.070 8.790 9.020
W max 3.350 3.840 4.470 5340 7.290 7.340 8.020 8330
W med 2.860 3.240 3.740 4.960 6.810 6.690 7.450 7.550
W min 2.470 2.790 3.160 4.070 6.300 6.130 6.890 6.920
Water flow I/h S-max 488 597 715 773 1.020 1.207 1.337 1.416
Water pressure drop kPa S-max 12,3 6,5 9,7 19,9 7,0 15,0 17,2 20,6
Heating capacity W S-max 6.900 7.850 9.130 10110 13.150  13.480 | 14.660 | 15.010
W max 5.780 6.640 7.560 8.980 12390 12260 | 13.380 | 13.860
W med 4.930 5.510 6.320 8.340 11.560 11.160 12.430 12.550
W min 4.250 4730 5330 6.830 10.690 10220 | 11.480 | 11.500
Water flow I/h S-max 606 689 802 888 1.150 1.290 1.460 1.500
Water pressure drop kPa S-max 15,0 8,1 11,6 22,7 8,0 13,0 16,5 18,0
Air flow m?/h S-max 904 860 883 1.050 1.150 1.200 1.410 1.290
mé/h S-max 664 632 657 875 1.050 1.050 1.210 1.160
m/h med 510 492 513 768 950 940 1.090 1.020
m?/h min 412 400 407 572 850 840 1.000 915
Sound power level dB(A) S-max 59 59 62 64 56 58 61 61
dB(A) S-max 50 51 54 52 54 55 59 58
% dB(A) med 44 41 48 46 52 53 58 54
g dB(A) min 39 34 43 41 49 50 54 51
§ dB(A) S-max 50 51 53 55 47 49 52 52
dB(A) max 42 42 46 44 45 46 50 49
dB(A) med 35 32 40 38 43 44 49 45
dB(A) min 30 25 35 33 40 41 45 42
Power input W max 105 104 112 135 65 120 120 135
Absorbet current A max 0,51 0,49 0,51 0,63 0,48 0,60 0,60 0,70
Water content L - 0,5 1 1 1 2,45 3,25 3,25 3,25

W ofercie Systemair s3 dostepne ponadto szafy klimatyzacji precyzyjnej, z mozliwoscia ochtadzania i czesciowego osu-
szania, ale réwniez nawilzania powietrza nawiewanego. Typowe zastosowaniu tych urzadzen to centra przetwarzania
danych, serwerownie, stacje meteorologiczne, laboratoria medyczne, pomieszczenia rezonansu magnetycznego i tomo-
grafu komputerowego, oraz wszystkie inne, gdzie wymagane jest precyzyjne utrzymywanie temperatury i wilgotnosci
wzglednej (+/-1°C; +/- 5%). Szafy klimatyzacji precyzyjnej Systemair maja oznaczenia: CW (szafa na wode lodowa), oraz
CD i MD (z bezposrednim odparowaniem i skraplaczami chtodzonymi woda zabudowanymi w urzadzeniu lub ze zdalnymi
skraplaczami chtodzonymi powietrzem).




Tabela 22.4. Przeglad agregatéw firmy Systemair.

Model Czynnik
Typ agregatu Moc chtodnicza Typ sprezarki Typ wymiennikow ciepta chiodniczy

AQVC
AQWC

VLC

SyScroll Air
20-35(0

AQL
AQUL
AQUSL
AQWL
AQWR

VLR

SyScroll Air
140-360 (O
EVO

SyScrew Air
360-1300
0

sLS
AQSL

SWS

SyScroll Air
20-35HP

AQH

AQVH

AQVSH

AQWH

SyScroll Air
140-360 HP
EVO

VLH

waL

WQH

SWR

WQRC

agregat skraplajacy
chtodzony powietrzem

agregat skraplajacy
chtodzony powietrzem

agregat skraplajacy
chtodzony powietrzem

agregat skraplajacy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodzony
powietrzem

agregat chtodzony
powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony woda

agregat chtodniczy
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
7 funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony powietrzem

agregat chtodniczy
chtodzony woda

agregat chtodniczy
z funkcja pompy ciepta
chtodzony woda

agregat chtodniczy
ze zdalnym skraplaczem

agregat chtodniczy
ze zdalnym skraplaczem

obieg chfodniczy z bezposrednim
odparowaniem

obieg chtodniczy z bezposrednim
odparowaniem

obieg chtodniczy z bezposrednim
odparowaniem

obieg chtodniczy z bezposrednim
odparowaniem

obieg chtodniczy posredni
obieg chtodniczy posredni
obieg chtodniczy posredni
obieg chtodniczy posredni

obieg chtodniczy posredni

obieg chtodniczy posredni, odzysk
ciepta posredni

obieg chtodniczy posredni, odzysk
ciepta posredni

obieg chtodniczy posredni

obieg chfodniczy posredni

obieg chtodniczy posredni
obieg chiodniczy posredni
obieg chtodniczy posredni
obieg chtodniczy posredni

obieg chfodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy i grzewczy
posredni

obieg chtodniczy posredni

obieg chtodniczy posredni

obieg chtodniczy posredni

obieg chiodniczy posredni

43 + 85 kW

92 + 151 kW

428 = 715 kW

154 = 347 kW

20+ 33kW

40 = 76 kW

84 + 137 kW

82 + 157 kW

380 = 634 kW

380 = 634 kW

136 + 306 kW

140 = 340 kW

360 + 1300 kW

293 = 1646 kW

602 = 908 kW

272 = 1118 kW

20+ 33 kW

40 = 71 kW

81+ 130 kw

75+ 152 kW

360 + 602 kW

140 = 340 kW

134 + 300 kW

21+ 193 kW

21+ 186 kW

272 = 1118 kW

21+ 193 kW

489 = 818
kw

71+389
kw

20+ 35kW
45 =77 kW

92 + 146
kw

83+ 168
kw

418 =702
kw

145 + 360
kw

150 = 336
kw

24212
kw

spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll
spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

Srubowe

srubowe
Srubowe
Srubowe

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

spiralne scroll

Srubowe

spiralne scroll

skraplacz lamelowy pionowy
skraplacz lamelowy typu V
skraplacz lamelowy typu W

skraplacz lamelowy pionowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy pionowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu V

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu V

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu W

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu W

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu V

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu W

parownik ptaszczowo rurowy,
skraplacz typu W

parownik ptaszczowo rurowy,
skraplacz lamelowy pionowy

parownik ptaszczowo rurowy,
skraplacz lamelowy pionowy

parownik pfaszczowo rurowy,
skraplacz pfaszczowo rurowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy pionowy

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu V

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu W

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu W

parownik ptytowy, skraplacz
lamelowy typu V

parownik ptytowy, skraplacz
plytowy

parownik ptytowy, skraplacz
plytowy

parownik ptaszczowo rurowy

parownik ptytowy

Przyktady doboru urzadzen | 155

R410A
R410A
R410A
R410A
R410A
R410A
R410A
R410A
R410A
R410A

R410A

R410A

R134a

R1343
R1343
R134a

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A
R410A
R410A

R134a

R410A
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