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W artykule poréwnano dwie metody wykorzystywaneypdoborze belek chto-
dzacych do pomieszchesal konferencyjnych. Pierwsgiest metoda obliczeniowa
doboru belek chtodzych wspotpracucych z systemem klimatyzacji centralnej
odpowiedzialnej za usugtiie zyskow wilgoci w pomieszczeniach. W drugiej me-
todzie postiaono s oprogramowaniem wspomageym obliczenie zyskéw ciepta
oraz dobor odpowiedniego modutu chtadego dla pomieszcae

1. Wprowadzenie

System belek chtodeych jest aywany gtownie w systemach wentylacji
do chiodzenia lub ogrzewania powietrza, gdy jeka taotrzeba. $one odpo-
wiednie wszdzie tam, gdzie wymagana jest dobra jgkavarunkéwsrodowi-
skowych i sterowanie dla indywidualnych pomies#cZ2o obiektow, w ktérych
belki map najczstsze zastosowanie, nalebiura, hotele, przestrzenie handlo-
we oraz szpitale. W niniejszym opracowaniuettajsi belkami chtodzcymi
pasywnymi ochtadzagymi powietrze w pomieszczeniu.

Belki chtodzce s urzadzeniami wspotpracagymi z systemem klimatyza-
cji centralnej, powodacymi ochtodzenie powietrza w pomieszczeniu. Belka
chltodzca 2 (rys. 1.) uzupetnia pramstalacji wentylacji lub klimatyzacji. Takie
pofaczenie jest bardzo efektywne, gdstrop chtodzcy skladajecy sk z szeregu
belek 2 (rys. 1.) odbiera zyski ciepta jawnegoystem klimatyzacji reguluje
warunki wilgotngciowe oraz zapewnia wymaggaezystaéé powietrza. Uzdat-
nione powietrze nawiewane do pomieszczenia Wiep zostaje ochtodzone
i osuszone w chiodnicy centrali klimatyzacyjnej.u®zenie powietrza pierwot-
nego pozwala w pewnym zakresie na odbieranie zyskilgoci pojawiapcych
sig podczas iytkowania pomieszczenia przez przebygajw nim osoby. Ré
nica temperatur powietrza w pomieszczeniu i betkv@duje mieszanie gipo-
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wietrza. Temperatura czynnika chtodniczego w bgdsewyzsza ni temperatu-
ra punktu rosy powietrza w pomieszczeniu, co poavealpobiec kondensacji ha
wymienniku ciepta belki.
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Rys. 1. Schemat instalacji klimatyzacyjnej z hethtodzica: 1 — powietrze usuwane z pomiesz-
czenia, 2 — belka chiodza, 3 — powietrze (osuszone) nawiewane do pomiesizNP — nawil-
zacz parowy

Dziatanie belki chtodzcej pasywnej polega na @bianiu cieptego powie-
trza w pomieszczeniu, ktore styka ijej zimnymi powierzchniami, a ta& na
czesciowym absorbowaniu ciepta z pomieszczenia popmexmieniowanie
niskotemperaturowe. W rezultacie pomieszczenie aulegebieniu zar6wno
w wyniku promieniowania (ok. 50%), jak i konwek(iez ok. 50%) [1].

Pasywne belki chtodeze nie § podhczone do systemu wentylacyjnego.
Moga by¢ instalowane jako catkowicie widoczne, wbudowansufit podwie-
szony lub ponad sufitem perforowanym.

2. Przyktadowe rozwpzanie systemu klimatyzacji z belkami
chtodzcymi za pomog metody obliczeniowe;j
(dla dwoch sal konferencyjnych)

W niniejszym opracowaniu posiono sé metody doboru stropéw chiodz
cych i przyktadem obliczeniowym z wykorzystaniem kngsu i-x powietrza
wilgotnego, opracowanym przez V. Pisareva i S. Katy2], w celu poréw-
nania go z metaddoboru stropow chlodeych za pomag oprogramowania
TeknoSim [3]. Dla obu metod przyp taky sam, charakterystyk pomieszcze
(rys. 2., tab. 1.).
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Rys. 2. Rzut pomieszcieal konferencyjnych [2]

Tabela 1. Charakterystyka pomieszcsal konferencyjnych

Charakterystyka pomieszczé

Sala konferencyjna

Sala konferencyjna

niete zaluzjami) [szt.]

nrl nr2
Liczba os6n 120 100
Powierzchnia salf; [m?] 500 350
Wysokas¢ [m] 4,5 4,5
Liczba okien (drewniane, podwdjnie przeszk|o-
ne, gr. szkla 3 mmatzna pow. 4 ) przesto- 6 4

Oswietlenie — lampy fluorescencyjne w opr

wach niewentylowanych

Dane wyjsciowe [2]

Okreslenie parametrow powietrza zegirenego PN-76/B-03420 [3]: strefa
klimatyczna Il, miasto L4 lato, miesic lipiec, godz. 1% temperatura powie-
trza zewmtrznegoT, = 3C°C, wilgotnai¢ wzgledna powietrzag, = 45, zawarté
wilgoci powietrzaxz; = 11,5 g/kg, entalpia waaiwa powietrzaz; = 60 kJ/kg.

Okreslenie parametréw powietrza wewtrenego PN-78/B-03421 [5]: tem-
peratura w pomieszczenity = 24C, wilgotndi¢ wzgledna ¢, = 55%, zawar-
tos¢ wilgoci powietrzaxe; = 10,2 g/kg, maksymalnagqutkos¢ powietrzaV = 0,3

m/s.
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Pomieszczenia sal konferencyjnych (sale nr 1Zrigjduj sie na parterze
budynku biurowego (rys. 2.). Na zyski ciepta skjadde czynniki wyszczegdl-
nione w tab. 1.

Zestawienie obliczebilansu cieplnego (zyskow ciepta i wilgoci) prztds
wiono w tab. 2. i 3. na podstawie pracy [2]. Daagvarte w tabelach pozwolity
autorom na sposglzenie kompletnych oblicaesprawdzajcych zasadnig sto-
sowania belek chiodeych w pomieszczeniach sal konferencyjnych — musi
dojs¢ do asymilacji zyskéw wilgoci przez powietrze nawane do pomiesz-
czeh. Obliczono ilé¢ powietrza wentylacyjnego nawiewanego (2Uhma oso-
be, co daje dla sali konferencyjnej nr\vi = 2400 nh = 0,667 n¥'s, dla sali
konferencyjnej nr 2/, = 2000 n¥h = 0,555 n¥s), zawarté wilgoci w powie-
trzu wywiewanym (10,6 g/kg dla obu sal), rgstie sprawdzono warunek wy-
stapienia asymilacji zyskéw wilgoci znajdigych sé w pomieszczeniu przez
powietrze doprowadzane ukfadem nawiewnym powietwaezego. W celu
zobrazowania metody i oldlenia niezkdnych danych dla projektowanego
systemu klimatyzacji opracowano zmiany stanu pagéetnawiewanego na
wykresach-x [2].

Tabela 2. Bilans cieplny w sali konferencyjnej ri2lL

Zyski ciepta jawnego Ciepto Zyski ¥ zyskoéw ciepta Ciepto
Q, Qu utajone U wilgoci W jawnegoX Q catkowite Q,
M Iw jw (M W [g/h] W] W]
3648 | 2700 | 857 | 329 3340 4848 7534 10874
Tabela 3. Bilans cieplny w sali konferencyjnej ri2p
Zyski ciepta jawnego Ciepto Zyski ¥ zyskéw ciepta Ciepto
Q Q. Qo utajone U wilgoci W jawnegoX Q catkowite Q;
wi (w | w | M| [o/h] W] W]
3040| 1890| 703 | 294 2832 4040 5927 8759

W tabeli 4. przedstawiono wyniki obliaz¢2] ilosci ciepta przejmowanego
przez powietrze nawiewane i przez belki chigdz

Tabela 4. Obliczenie ik@i ciepta przejmowanego przez powietrze nawiewapezostatego do
ochtodzenia przez belki chiogtze [1]

Sala konferencyjna
nrl

Sala konferencyjna

llos¢ ciepta Ar 2

Przyjmowanego przez powietrze
nawiewane [kW]

Pozostatego do pragia przez stropy
chlodzce [kW]

9,400 7,900

1,474 0,859
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Z katalogu firmy Lindab Climate [1] dobrano phytitodzice Tectum, kto-
re stanowi elementy stropéw chtodeych. Dobor przeprowadzono na podsta-
wie réznicy temperatur powietrza w pomieszczeniueidniej temperatury wody
chtodacej (AT = 7°C) oraz iléci ciepta do przecia przez ptyty chtodgce [2].

Dobrano nagpujace piyty chtodzce [2]:

» dla sali konferencyjnej nr 1: 4 piyty o digb L = 6 m, szerokéxi

B = 0,87 m, grubgci 0,06 m oraz mocy chtodniczej 377 W,
- dla sali konferencyjnej nr 2: 4 ptyty o diugo L = 5,4 m, szerokii
B = 0,6 m, grubéci 0,06 m oraz mocy chfodniczej 237 W.

3. Przyktadowe rozwhzanie systemu klimatyzacji ze stropami
chtodzcymi za pomo@ oprogramowania wspomagagcego
dobor TeknoSim (dla 2 sal konferencyjnych)

Korzystapc z danych wyjciowych z publikacji [2], obliczono jednostkowy
efekt chtodzenia stropu, postugajsie oprogramowaniem symulacji warunkow
klimatycznych TeknoSim firmy Lindab Climate [3]. Wiki symulacji dla sali
konferencyjnej nr 1 przedstawiono w tab. 5. i G@zona rys. 3. i 4.

Tabela 5. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogramoiem TeknoSim [3], przedstawiag
temperatury pomieszczenia oraz belki i wydégmeahtodnicze

Warunki letnie
opis wartosé godzina

Maksymalna temperatura powietrza w pomieszczer@ii [° 24,0 15:30
Maksymalna temperatura efektywna [°C] 23,8 15:30
Maksymalna wydajn& produktu chtodacego [W] 10 802 16:00
Maksymalna wydajné& wentylacji/infiltracji [W] 2 852 02:00
Maksymalna jednoczesna wydajio chlodaca wentylacji

i produktu chtodacego [W] 9416 15:30

Podczas symulacji warunkoéw klimatycznych w pomigsniu oprogra-
mowanie [3] wygenerowato wykres przedstawdgj bilans cieplny dla lata
Z udziatem poszczegodlnych zyskow ciepta w dlkreej porze dnia (rys. 3.). Na
wykresie pokazano réwnieilos¢ chtodu dostarczanego do pomieszczenia za
pomoa belki chtodacej, co obrazuje krzywa nr 6 (rys. 3.). Aby w poszieze-
niu zostata utrzymana zalona temperatura (dla danych dgipwych wprowa-
dzonych do oprogramowania [3]), belka Tectum [3fvpma zaczé chtodzt
dwie godziny przed rozpoeziem pracy wsali konferencyjnej nr 1, czyli
0 godz. 6:00. Pozwoli to na skompensowanie zysképta od éwietlenia elek-
trycznego, sprgu biurowego i innychzrédet. Poniewa pomieszczenie jest
uzytkowane do godz. 18:00, dalsze chiodzenie go poedid nie jest wymaga-
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ne. W kacowej fazie dnia zostaje wi zaprzestane przekazywanie jej chiodu,
co mana zaobserwowana krzywej nr 6 (rys. 3.).

Bilans cieplny dla warunkéw letnich
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Rys. 3. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogramoiem TeknoSim [3],
przedstawiajce bilans cieplny (zyski ciepta) dla warunkéw letmiw ciagu
doby: 1 - udziat promieniowania stonecznego, 2 -ziald dswietle-
nia/os6b/aparatéw, 3 — przenikanie z okien i elethwenbudowlanych bu-
dynku, 4 — wentylacja/infiltracja, 5 — akumulacja elementach budynku,
6 — wydajnd¢ chtodaca wybranego uszizenia

Tabela 6. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogreaiem
TeknoSim [3], przedstawigje wymiarowanie ptyty chtodzej

Tectum [1]
Wymiarowanie produktu chtodzacego
Tectum obliczona dtugd¢ [m]
2 rury/33 cm 457,8
4 rury/60 cm 2478
6 rur/87 cm 173,4

Dane zawarte w tab. 6. pozwalaja dobdr belek chiodeych, ktorych
wymiary najbardziej odpowiadgjspecyfice i wymiarom pomieszczenia oraz
pozwalaj okresli¢ liczbg belek potrzeb®y aby zaspokéi zapotrzebowanie na
chtéd. Doboru belek dokonujegsidziehc catkowit diugas¢ rur (kolumna 2.,
tab. 6.) przez liczb rzedow (kolumna 1., tab. 6.) znajdoych s¢ w belce.
Otrzymana wart& to catkowita diugéc wszystkich belek, ktére zapewni
chtéd w pomieszczeniu. Naphie naley przyja¢ (ze wzgkdow konstrukcyj-
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nych pomieszczenia) diugo modutu tak, aby byt krétszy hiszeroké¢ po-
mieszczenia. Belki wyspuja w modutach o diugei 1,8+6,0 m, z przyrostem
co 0,6 m. W niniejszym pomieszczeniu petgjdiugaé modutdw 6 m.

Po wprowadzeniu danych wégjowych do oprogramowania [3] dobrano 4
belki o szerokéci 87 cm, diugéci 6 m i grubéci 60 mm. Jednostkowy efekt
chtodzenia wynosi 377 W, a catkowite pokrycie zapsibowania na chtéd to
10,8 kW. Wyniki symulacji za pomaqmprogramowania TeknoSim [3] pozwoli-
ty na dobér tego samego typu belek i tej samejlictby, jak podczas doboru
metod, obliczeniove w publikacji [2].

Rysunek 4. obrazuje, w jaki sposéb zmiengtemperatura w pomieszcze-
niu sali konferencyjnej nr 1 w qgu doby. Wzrost temperatury zegtrznej (1)

w miare uptywu dnia i zbltiania s¢ do godzin popotudniowych, czyli najgk-
szych zyskéw ciepta, powoduje koniecghochtodzenia pomieszczenia. Dzieje
si¢ tak za pomag powietrza nawiewanego z systemu wentylacji (4pdmiesz-
czenia. Pozwala to na utrzymanie statgjanieznacznie wahagej sk tempera-
tury w pomieszczeniu (2).
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Rys. 4. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogramoiwan TeknoSim [3],
przedstawiajce zmienné¢ temperatur dla warunkéw letnich wagu doby:

1 — temperatura zewtizna, 2 — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
3 — temperatura efektywna, 4 — temperatura povéettaprowadzonego

z systemu wentylacyjnego

Wyniki symulacji dlasali konferencyjnej nr 2 zamieszczono w tab. 7. i 8.
oraz na rys. 5. i 6. Po wprowadzeniu danychsaigjvych do oprogramowania
[3] dobrano 4 belki o szeroka B = 60 cm, ditugéci L = 5,4 m i grubéci
d = 60 mm. Jednostkowy efekt chtodzenia jest rowsiy @/.
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Tabela 7. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogrammoiem TeknoSim [3], przedstawiag
temperatury pomieszczenia oraz belki i wydégchtodnicze

Warunki letnie
opis wartosé godzina

Maksymalna temperatura powietrza w pomieszczer@ii [° 24,0 15:30
Maksymalna temperatura efektywna [°C] 23,8 15:30
Maksymalna wydajn& produktu chtodacego [W] 8 821 16:00
Maksymalna wydajni& wentylacji/infiltracji [W] 2243 02:00
Maksymalna jednoczesna wydajio chlodaca wentylacji

i produktu chtodacego [W] 7 851 15:30

Bilans cieplny dla warunkow letnich
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Rys. 5. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogramoiem TeknoSim [3],
przedstawiajce bilans cieplny (zyski ciepta) dla warunkéw letniw cihgu
doby: 1 - udziat promieniowania stonecznego, 2 -ziald dswietle-
nia/os6b/aparatéw, 3 — przenikanie z okien i eladwenbudowlanych bu-
dynku, 4 — wentylacja/infiltracja, 5 — akumulacja elementach budynku,
6 — wydajné¢ chtodzica wybranego unzizenia

Tabela 8. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogra-
mowaniem TeknoSim [3] przedstawje¢ wymiarowanie
piyty chtodzicej Tectum

Wymiarowanie produktu chtodzacego

Tectum obliczona dhugdé [m]
2 rury/33 cm 373,2
4 rury/60 cm 202,2
6 rur/87 cm 141,6
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Rys. 6. Wyniki symulacji przeprowadzone oprogramoiem TeknoSim [3],
przedstawiajce zmienné& temperatur dla warunkéw letnich wagu doby:

1 — temperatura zewtizna, 2 — temperatura powietrza w pomieszczeniu,
3 — temperatura efektywna, 4 — temperatura poveettaprowadzonego

z systemu wentylacyjnego

Analiza rys. 5., przedstawigiego bilans cieplny dla warunkéw letnich oraz
rys. 6., obrazucego zmienn& temperatur dla warunkéw letnich w pomiesz-
czeniu sali konferencyjnej nr 2 jest analogiczriajaprzypadku sali konferen-
cyjnejnrl(rys.4.i5.).

Na podstawie tab. 8. dobierg &ielki i oblicza ich liczh analogicznie jak
w przypadku tab. 6.

4. Podsumowanie

W opracowaniu poréwnano metodydloboru stropow chiodeych w sys-
temie klimatyzacji pomieszcaemetod, obliczeniow, przy maksymalnych ob-
ciagzeniach cieplnych [2], z wykorzystaniem wykresbwpowietrza wilgotnego
i za pomog oprogramowania TeknoSim [3]. W metodzie doboriebdlectum
oprogramowaniem TeknoSim omowiono zaleci poszczegolnych czynnikow
wplywajacych na chlodzenie pomieszézeozkiad temperatury w giju dnia.

Obie metody prowadzdo wiaciwego, takiego samego doboru piyt chio-
dzacych. Niewatpliwym atutem oprogramowania [3] jest prostotaojempstugi
oraz maliwos¢ wygenerowania na podstawie bilansu ciepta potrebrocy
chtodniczej do ochtodzenia pomieszigztabeli wymiarowania belek oraz bilan-
su ciepta w formie graficznej. Atutem metody obénmowej z wykorzystaniem
wykresowi-x powietrza wilgotnego [2] przy prowadzeniu oblitzedoboru jest
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mozliwos¢ doktadnej analizy proceséw uzdatniania powietrzeentrali klima-
tyzacyjnej i doboru stropéw chtoglzych na podstawie katalogéw firmy Lindab
Climate.
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ENGINEERING SYSTEMS PASSIVE PLATES COOLERS METHOD
CALCULATED AND WITH THE HELP OF SOFTWARE TEKNOSIM
COMPANY’S LINDAB CLIMATE

Summary

In this publication comparison two methods servedlection plates coolers for conference
room. First method is calculating selected platedars, which cooperation with air-conditioning
system liability for removal moisture gain out roolm second method handling software-assisted
calculating heat gain and choice right plates agole

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wfaiel 2010 r.



