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W artykule przedstawiono specyfike projektowania weztéw cieplnych wspétpracujacych z uktadem podgrzewania

powietrza w systemach klimatyzacii blokéw operac

ch szpitala. Zwrécono uwage na nastepujace specyficzne

yjn

problemy: dobér wymiennikéw ciepta stosownie do Li?(l]nsu mocy cieplnej w kontekscie zastosowania wymiennikéw
do odzyskiwania ciepta o wysokiej sprawnosci w systemie wentylacii i klimatyzaciji, dobér elementéw wezta ciepl-
nego uwzgledniajqcy istotne i szybkie zmiany zapotrzebowania na moc cieplng, zabezpieczenie instalacji podgrze-
wania powiefrza i wezta cieplnego przed skokowqg zmiang parametréw operacyjnych, dobér wtasciwego schematu
zasilania nagrzewnic i elementéw automatycznej regulaciji z punktu widzenia zapewnienia precyzji parametréw

i z punktu widzenia wiasciwego funkcjonowania wezta cieplnego, zabezpieczenie instalacii pO(};:]rzewonio powie-
trza przed wplywem niskiej temperatury otoczenia. Podano warunki, jokie powinien spetia¢ nie tylko wezet ciepl-
ny, ale réwniez instalacja podgrzewania powietrza wentylacyjnego.
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The article presents the specificity of designing district heating substation (DHS) cooperating with the air heating

system in the air conditioning systems of hospital operatin

selection of heat exchangers accordin

%Hocks. The following sFecific problems are highlighted:
to the heat power balance in the context o

the use of heat exchangers with

high-efficiency heat recovery in venfia?ion and air conditioning systems, selection of the elements of the DHS, taking

into account significant and rapid changes in heat power demand, protection of the air heqtinﬂ
DHS against jumps of operating parameters, selection of the correct power supply scheme for

installation and the
eaters and control

elements from the point of view of the precision of air parameters and from the point of view of the proper functioning
of the DHS, protection of the air heating installation against the influence of low ambient temperature. The condifions
that should be met not only by the heat substation, but also by the air conditioning installation are given.

Keywords: air conditioning, operation theatre, district heating substation, heat recovery

Wstep

Projektowanie wentylacii i klimatyzacji
sal operacyjnych w szpitalach wymaga
spetnienia szeregu warunkéw. Kwestiq za-
sadniczq jest utrzymanie czystoéci powie-
trza i wladciwych warunkéw mikrobiolo-
gicznych, szczegdlnie w polu operacyjnym.
Druga, réwniez istoing kwestiq jest zapew-
nienie zespotowi operacyjnemu i pacjento-
wi odpowiednich warunkéw cieplno-wil-
gotosciowych, z mozliwoscig dostosowa-
nia temperatury powiefrza do indywidual-
nych wymagan lekarzy. Przyjety w projek-
towaniu nowych szpitali w Polsce sposéb
rozdziatu powietrza fo najczesciej nawiew
przez nawiewnik sufitowy z jednokierunko-

wym przeplywem powietrza (nazywany

zazwyczaj, choé nie do korica poprawnie,
Jlaminarnym”) o powierzchni obejmujqcej
strumieniem nawiewanego powietrza ob-
szar &ciéle chroniony. Powierzchnia na-
wiewnika zalezy m.in. od rodzaju przepro-
wadzanych operacji i zwigzanej z tym
wielkosci obszaru $ciéle chronionego (we-
dhug [5] powierzchnia nawiewnika wynosi
dla operacji np. ortopedycznych czy kar-
diologicznych ok. 3.2x3.2 m) i wywiew
przez kratki $cienne umieszczone w dolnej
i gémej strefie sali operacyjnej. Nawiew
obejmuije stét operacyjny i najblizsze oto-
czenie, w ktérym znajduije sie zespét ope-
racyjny. Pozostaly personel znajduje sie
poza bezposredniq strefq nawiewu. Na-
wiewnik jest umieszczony na wysokosci ok.
3 m, a wiec droga do gtéw operatoréw to

ok. 1.1-1.3 m. Idea nawiewu laminarnego
zaklada brak mieszania (w praktyce wyste-
puje niewielka indukcja powietrza z ofo-
czenia), a wiec paramelry powietrza na-
wiewanego (temperatura i wilgotnosé
wzgledna) powinny niewiele odbiega¢ od
parametréw wewnetrznych W Wyznaczo-
nych granicach. Przyjmuie sie, ze tempera-
tura powietrza jest nizsza od temperatury
powiefrza w obszarze pracy o 1-3 K, cza-
sami 0 0,5 K, zalecana wartoéé¢ 1K - rézni-
ca wynika z koniecznosci odebrania zy-
skéw ciepta przez nawiewane chfodniejsze
powietrze. Asymilacja zyskéw ciepta i wil-
goci nastepuje w duzej mierze ponizej
gtéw zespotu operacyinego. Mozna powie-
dzie¢, ze nawiewane powietrze bezposred-

nio dochodzi do ukladu oddechowego
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operatoréw. Jest to okoliczno$¢, kiéra zda-
niem autora, mocno ogranicza mozliwosci
stosowania recyrkulacji powiefrza, gtéwnie
ze wzgledu na wladciwoici organoleptycz-
ne zuzytego powietrza (niezaleznie od za-
stosowania AGS — anesthetic gases suction
— system odciggu gazéw anestetycznych),
ale réwniez ze wzgledu na zachowanie
mikrobiologicznej czystoici nawiewanego
powietrza (w przypadku sal operacyjnych
oczyszczanie powietrza obiegowego musi
by¢ realizowane na dwéch filtrach: co naj-
mniej klasy F7 (ISO PM1 50%) i HEPA klasy
minimum H13 np. DIN 1946; wedtug
badanh uzyskuje sie wystarczajgeg czystoéé
powietrza). Problem jest obecnie do$é istot-
ny z powodu zagrozenia wirusem SARS-
-CoV-2 [3]. Poglady autoréw  publikacii
dotyczqce zasadnoici zastosowania recyr-
kulacji powietrza w salach operacyjnych
nie sq jednoznaczne [1,2]. Zdaniem auto-
ra, decyzie o zastosowaniu recyrkulacii
powietrza powinni podejmowaé lekarze,
a nie projekfanci systeméw wentylacii. Pro-
blem recyrkulacji powietrza jest problemem
Jpobocznym” tego artykutu, dle decydujg-
cym o bilansie wezta cieplnego. Autorowi
znane sq rozwigzania projekiowe [7],
w kiérych autorzy wykazujg niemal ,zero-
-energetyczno$¢” systemu, a zastosowane
nagrzewnice majg moc tok niewielkq, ze
nie zapewniajq réwnomiernego rozdziatu
noénika ciepta, np. nagrzewnica wiérna
o mocy ok. 5 kW przy strumieniu powietrza
5500 m3/h. Problemy istotne z punktu wi-
dzenia wspdtpracy wezta cieplnego z sys-
temem klimatyzacji blokéw operacyjnych
to: dobér wymiennikéw ciepta stosownie do
bilansu mocy cieplnej w kontekécie zastoso-
wania wentylacyjnych  wymiennikéw do
odzyskiwania ciepta o wysokiej sprawno-
$ci, dobér elementéw wezla cieplnego
uwzgledniajacy znaczne i szybkie zmiany
zapotrzebowania na moc cieplng, zabez-
pieczenie instalacji podgrzewania powie-
trza i wezta cieplnego przed skokowq
zmiang parametréw operacyjnych, dobér
wiaéciwego schematu zasilania nagrzewnic
i dobér elementéw automatycznej regulacii
z punktu widzenia zapewnienia precyzji
parametréw i z punktu widzenia wiasciwe-
go funkcjonowania wezla cieplnego, za-
bezpieczenie instalacji podgrzewania po-
wietrza przed wplywem niskiej temperatury
otoczenia.

Dobér elementéw wezla cieplnego
uwzgledniajgcy znaczne i szybkie
zmiany zapotrzebowania na moc

cieplng

Dane wejéciowe do projektu projektant
wezla cieplnego powinien uzyska¢ od

zamawiajgcego. Moze przyjaé dane od
wspdtpracujacego  projektanta instalacii
klimatyzacyjnej i instalacji ciepta do pod-
grzewania powietrza, o ile jest z nim zwig-
zany stuzbowo lub umowq cywilno-praw-
nq. Jesli wspdtpracownik stanowi odrebny
podmiot w sensie prawa gospodarczego,
wéwezas jedynym zrédtem danych moze
byé zamawiajacy zwigzany z projektan-
tem wezta umowq o prace lub umowq
cywilno-prawng. Obecnie, jok bylo przy
dziataniu wielospecjalistycznych biur pro-
jektéw, nie ma pojecia: ,komplemosci
dokumentacji”, gdyz system projektowa-
nia ma na ogét charakter rozproszony.

Dane do projekiu wezla cieplnego zwy-
kle nie sq wystarczajaco precyzyjne, np.
podaijq wylgcznie zapotrzebowanie na moc
cieplng przy maksymalnym obcigzeniu
i (cho¢ czasem nie) parametry nosnika cie-
pla. Sq to dane niewystarczajgce do prawi-
dfowego zaprojektowania wezla cieplnego.

Do prawidtowego wykonania projektu
wezla cieplnego sq niezbedne nastepujgce
dane [4]:

a. Tabela obcigzen cieplnych @ w réz-
nej temperaturze powietrza zewnetrznego
t,. Nalezy pamieta¢, ze klimatyzacja sal
operacyjnych jest klimatyzacjg technolo-
giczng, a nie klimatyzacjg komfortu,
w zwigzku z czym nalezy przyjaé ekstre-
malne warunki  klimatu zewnetrznego
ostrzejsze niz w innych obiektach uzytecz-
noéci publicznej, np. w biurach. Przykta-
dowq tabele podano ponize;j.

Tab. 1. Przykladowe zapotrzebowanie na moc
cieplng do klimatyzacji przy réznej temperaturze
powietrza zewnetrznego

1, [°C] @ [kw]
-24 336.00
-20 255.11
-16 184.18
12 123.20
-8 72.18
-4 62.22

0 5227
4 4231
8 32.36
12 22.40
16 12.44
19 498

Wartosci w tabeli wynikajq ze spraw-
noéci temperaturowej odzyskiwania ciepta
w réznych przedziatach temperatury
powietrza zewnetrznego.

b. Sposéb zabezpieczenia wymienni-
kéw do odzyskiwania ciepta w centralach
klimatyzacyjnych przed ,zamrozeniem”.
Optymalnym rozwigzaniem jest fzw. ,plyn-
ny bypass”, czyli obejécie wymiennika, do
ktorego jest kierowana pewna cze$é ogrze-
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wanego powietrza zewnetrznego tak, qby
temperatura powierzchni wymiany ciepta
nie spadta ponizej 2-3 °C. Do rozwigzan
nieprawidtowych nalezy obejscie wymien-
nika catym strumieniem powietrza lub cza-
sowe wylgczenie ukfadu nawiewnego
w centrali w celu ,odmrozenia” wymienni-
ka. Ten ostatni sposdb jest w salach opera-
cyinych niedopuszczalny. Autorowi znane
sq przypadki ostatniego rozwigzania
w obiekcie sporfowym. Jest oczywiste, ze
wylgczenie sekcji nawiewu spowoduije
zatrzymanie przeplywu powietrza w sekgji
wywiewu i praktyczny brak mozliwosci
,odmrozenia” powierzchni wymiennika
ciepta w uktadzie powietrznym w rozsqd-
nym czasie.

¢. Rodzaj i parametry operacyijne (tem-
peratura zasilania i powrotu) nosnika cie-
pfa, np. GP30 (roztwér glikolu propyleno-
wego o stezeniu 30%), 65/55 °C oraz dys-
pozycyjna réznica ciénienia w instalaci.

d. Sposéb regulacji mocy nagrzewnic
powietrza: zawér dwudrogowy, zawér
tréjdrogowy, zmieszanie pompowe.

e. Lokalizacja central klimatyzacyjnych:
na zewnatrz, w przestrzeni techniczne;.

Punkty b,cd i e zostang rozwinigte
w dalszej czeéci artykutu.

Do dalszych andliz przyjeto blok ope-
racyjny obejmujacy 6 sal operacyjnych,
w kiérych strumien powietrza klimatyzujg-
cego w kazdej sali jest réwny 7200 m3/h.

Tab. 2. Zapotrzebowanie na moc cieplng @ i fem-
peratura zasilania t, w instalacji ogrzewania
powietrza przy réznej temperaturze powietrza
zewnetrznego t, przy ,plynnym” obejiciu
wymiennika do odzyskiwania ciepta [8]

TEHETEETEER
-24 50 296.28 70.0
-22 55 254.80 68.1
-20 60 215.96 66.2
-18 65 179.74 64.2
-16 68 155.91 62.2
-14 72 129.05 60.3
-12 75 108.64 58.3
-10 80 81.64 56.3
-8 80 76.37 54.2
-6 80 71.11 522
-4 80 65.84 50.1
-2 80 60.57 48.0

0 80 55.31 45.8
2 80 50.04 437
3 80 47.40 42.6
4 80 44.77 41.4
) 80 39.50 39.2
8 80 34.24 36.9
10 80 28.97 34.5
12 80 23.70 32.0
14 80 18.44 29.5
16 80 13.17 26.8
18 80 7.90 23.8
19 80 5.27 22.2
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W tabeli 2. i 3. podano zapotrzebowanie
na moc cieplng przy réznej temperaturze
powietrza zewnetrznego oraz temperature
zasilania noénika ciepta w instalacji zasi-
lajacej nagrzewnice powietrza przy ,ptyn-
nym” obejéciu wymiennika do odzyskiwa-
nia ciepta i przy obejéciu ON/OFF. Mck-
symalna sprawnoéé temperaturowa
wymiennika jest réwna 80%.

Tab. 3. Zapotrzebowanie na moc cieplng @ i tem-
peratura zasilania t, w instalacji ogrzewania
powietrza przy réznej temperaturze powietrza
zewnelrznego t, przy obejéciu ON/OFF wymien-
nika do odzyskiwania ciepta [8]

HETHETEERS
-24 0 592.56 70.0
-22 0 566.22 68.1
-20 0 539.89 66.2
-18 0 513.55 64.2
-16 0 487.22 62.2
-14 0 460.88 60.3
-12 0 434.54 58.3

10 80 81.64 56.3
-8 80 76.37 54.2
-6 80 71.11 522
-4 80 65.84 50.1
-2 80 60.57 48.0
0 80 55.31 45.8
2 80 50.04 43.7
3 80 47.40 42.6
4 80 44.77 41.4
6 80 39.50 39.2
8 80 34.24 36.9
10 80 28.97 34.5
12 80 23.70 320
14 80 18.44 29.5
16 80 1317 26.8
18 80 7.90 23.8
19 80 5.27 22.2

W pierwszym przypadku iloraz mini-
malnej i maksymalnej mocy cieplnej jest
réwny 0.0178, w drugim 0.0089. Ponizej
dokonano doboru wymiennika ciepta
w wezle cieplnym w warunkach ekstremal-
nych i sprawdzono dzicfanie wymiennika
w warunkach minimalnego obcigzenia
w  przypadku ,plynnego” obejicia
wymiennika do odzyskiwania ciepta [6].

Rys. 2.

Wyniki symulacji dziatania wymiennika ciepta w wezle cieplnym w warunkach minimalnego obcig-

zenia [6]

lloraz obliczeniowego i minimalnego
strumienia masy noénika ciepta jest réwny
45.7, a wiec moze by¢ przyjety, gdyz tzw.
regulowalno$¢  (rangeability) standardo-
wych zaworéw to 50. Jest jednak inna
przyczyna, dla ktérej spektrum mocy ciepl-
nej nie moze by¢ ,obstugiwane” przez
jeden wymiennik. Méwi o tym komunikat
w czerwonej ramce, informujgcy o prze-
kroczeniu standardowej wartosci NTU
(number of thermal unit - liczba jednostek
wymiany ciepta), co nie zapewnia wiasci-
wego funkcjonowania wymiennika ciepta.
Wynika to z charakteru wymiany ciepta
w wymienniku ptytowym. W nominalnych
warunkach obcigzenia w przyktadzie licz-
ba Reynoldsa po stronie pierwotnej (sieci
cieptowniczej) jest réwna 3482, w warun-
kach minimalnego obcigzenia: 41.7.
Zatem wspétczynnik przejmowania ciepta
po stronie pierwotnej w warunkach mini-
malnego obcigzenia to ok. 20% wartoici
przy obcigzeniu minimalnym. Predko$¢
wody sieciowej w warunkach nominalnych
to 0.1995 m/s, w warunkach minimalne-
go obcigzenia: 0.0044 m/s (4.4 mm/s).
Przy tej predkosci warstwa przyécienna nie
moze byé oderwana od powierzchni wy-
miany ciepta i przekazywanie ciepta

Rys. 1.

Wyniki doboru wymiennika
ciepta w wezle cieplnym

w warunkach obliczeniowych
[6]
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w wodzie sieciowej odbywa sig na drodze
przewodzenia. Prowadzi to do praktycz-
nego zaniku przekazywania ciepta, co po-
woduije otwarcie zaworu regulacyjnego do
wartoéci powodujacej przeptyw wigksze-
go strumienia noénika ciepfa niz wynika to
z bilansu mocy. Konsekwencjg tego jest
przekroczenie zadanej temperatury zasi-
lania i akcjo zamknigcia zaworu regula-
cyjnego ze skutkiem obnizenia temperatu-
ry wody. Te operacje odbywaijq sie przy
stopniu otwarcia zaworu ok. 1-2%, a wiec
w zaworze o nominalnym skoku 19 mm
na dlugosci 0.19-0.38 mm. Prowadzi fo
do ,huntingu” zaworu przy dolnym kran-
cowym pofozeniu. Nalezy pamigtaé, ze
systemy zasilania nagrzewnic charaktery-
zujq sie minimalng pojemnosciq, a wiec
w takim przypadku mozna spodziewaé sie
niedotrzymania parametréw zasilania in-
stalacji dostarczajqcej ciepto do nagrzew-
nic i niedotrzymania parametréw powie-
trza w pomieszczeniu. Znacznie bardziej
drastyczna sytuacja wystepuje przy dwu-
potozeniowej (ON/OFF) regulacji obej-
$cia wymiennika do odzyskiwania ciepta
w centrali klimatyzacyinej: liczba Reynold-
sa spada do ok. 0.004 wartoici przy no-
minalnym obcigzeniu i wymiana ciepfa
zupetnie ustaje.

Powyzsza andliza prowadzi do whnio-
sku, ze w ukladzie klimatyzacji z zastoso-
waniem wymiennika odzyskiwania ciepta
o wysokiej sprawnosci femperaturowej
nalezy zaprojekfowaé dwa wymienniki
ciepla, przelqgczane w zaleznosci od tem-
peratury powietrza zewnetrznego.

Konieczno$é zapewnienia wlasciwej
temperatury powietrza nawiewanego do
sali operacyjnej wyklucza rozwigzanie
z jednym wymiennikiem. W innych obiek-
tach uzytecznoici publicznej problem



wystepuje takze, ale jego skutki sg mniej
drastyczne. W tabeli 4 podano przyktado-
we przyporzadkowanie mocy cieplnej do
dwéch wymiennikéw.

Tab. 4. Przyporzqdkowanie mocy cieplnej
wymiennikom w wezle cieplnym

t, [°C] @ [kW] Wymiennik

-24 296.28
-22 254.80
-20 215.96
-18 179.74
16 155.91 =
-14 129.05 g
12 108.64 qu
-10 81.64 2
-8 76.37

-6 7111

-4 65.84

-2 60.57

0 5531

2 50.04

3 47.40

4 4477

6 39.50 S
8 34.24 S
10 2897 =
12 23.70 =
14 18.44

16 13.17

18 7.90

19 527

Kazdy z wymiennikéw ciepta powi-
nien mie¢ dobrany zawér regulacyjny
o odpowiednim autorytecie i o odpowied-
nich parametrach dynamicznych. Zaleca-
ne jest ,rozmycie” punktéw wigczenia,
azeby unikngé czestego przetgczania
w dniach o zmieniajqcej sie dynamicznie
temperaturze powietrza zewnetrznego.
Ukfad wymaga swobodnie programowal-
nego regulatora, co wyklucza typowe
regulatory stosowane w HVAC. W celu
uzyskania plynnej zmiany wymiennikéw,
nalezy w okresach prawdopodobnych
przefaczen utrzymywaé przeptyw wody
sieciowej w drugim wymienniku przy mini-
malnym stopniu otwarcia zaworu regula-
cyinego (standby). Funkcje zamykajgce
mogaq petnié zawory regulacyjne. Oczywi-
icie, woda instalacyjna jest przefqczana
uktadem zaworu tréjdrogowego lub
dwéch zaworéw ON/OFF.

Zalecane jest stosowanie zaworéw
regulacyjnych o profilu zblizonym do
wykfadniczego. Zapewnia to poprawne
dziatanie zaworu przy autorytecie wyz-
szym niz 0.3. Predkos¢ przesuwu (wlasci-
wie jej odwromosé) trzpienia zaworu nie
powinna by¢ wigksza niz 3 s/mm. Zasto-
sowanie zawordw o parametrach dyna-
micznych jok do instalacji ogrzewania jest

btedem.

Na rys. 3 podano charakterystyke
przeptywowq zaworu regulacyjnego
o profilu wyktadniczym w zaleznosci od
autorytetu w obwodzie regulowanym [4].

Rys. 3.

Zmiana charakierystyki przeplywowej zaworu
regulacyjnego w zaleznoici od autorytetu (pro-
fil wyktadniczy) [4]

Zabezpieczenie instalacji
podgrzewania powietrza i wezta
cieplnego przed skokowq zmiang
parametréw operacyjnych

Przy projektowaniu wymiennikéw do
odzyskiwania ciepta w centralach klimaty-
zacyjnych z ptynng regulacjq obejscia nie
wystepujg skokowe, gwaltowne zmiany
obcigzenia cieplnego. Na rysunku przed-
stawiono profil mocy cieplnej wymiennika
ciepfowniczego w dwéch przypadkach:
ciagtego i dwupotozeniowego sterowania
obejéciem wymiennika.

czasowej wymiennika ciepta (15-40 s)
wystgpi uchyb regulacyjny temperatury
noénika ciepfa, mogqcy spowodowaé nie-
dopuszczalng zmiane temperatury powie-
trza nawiewanego do sali operacyjne;.
Konieczne jest zastosowanie zaworu regu-
lacyjnego o bardzo duzej szybkosci przesu-
wu trzpienia lub zaworu zamykajgcego
doptyw nosnika ciepta po stronie pierwotnej
w przypadku przetgczenia z trybu: bez
odzyskiwania ciepta—z odzyskiwaniem
ciepta. Zawér zamykajacy chroni przed
przegrzaniem, ale nie przed zanizeniem
parametréw noénika ciepta w uktadzie zassi-
lania nagrzewnic. Ochrona przed prze-
grzaniem jest istoina zwlaszcza przy stoso-
waniu czynnikéw niezamarzajqeych, dle
zdaniem autora (patrz pkt Zabezpieczenie
instalacji przed wpfywem niskiej temperatu-
ry ofoczenia) nie powinny mie¢ one zastoso-
wania w salach operacyjnych.

W weztach cieplnych, gdzie wystepuije
niedotrzymanie parametréw powietrza
(przypadki znane autorowi), nalezy
poprawi¢ parametry statyczne i dyna-
miczne zaworéw regulacyjnych, a w sytu-
acjach dalszego niedotrzymania tempera-
tury powietrza zastosowaé mieszajqgcy
zbiornik buforowy. Wystarczy pojemnosé
odpowiadajgca ok. 20-30 sekundom obli-
czeniowego strumienia objetoéci. Zalecany
jest zbiornik poziomy.

Jest oczywiste, ze w przypadku stoso-
wania dwupotozeniowej regulaciji wymien-
nika do odzyskiwania ciepta tym bardziej
powinny by¢ zastosowane dwa wymienniki

Rys. 4.

Profil mocy cieplnej wymiennika cieptowniczego w przypadku plynnego (po lewej i dwupotozenio-
wego (po prawej) sterowania obejsciem wymiennika do odzyskiwania ciepta [oprac. autora]

Zatem problem skokowej zmiany mocy
cieplnej nie dotyczy ukfadu z ptynnym obej-
éciem wymiennika do odzyskiwania ciepta,
a wylgcznie ukladu ON/OFF. Autorowi sq
znane przypadki projektowania uktadéw
ON/OFF z jednym wymiennikiem ciepta
w sekgji klimatyzacji wezta cieplnego. Jesli
nie mozna zmieni¢ algorytmu regulacii
wymiennika do odzyskiwania ciepta, to
nalezy uktad zabezpieczy¢ przed mozliwo-
éciq niedotrzymania temperatury zasilania
noénika ciepta przy przetgczaniv trybu
dziatania: z odzyskiwaniem ciepfa i bez
odzyskiwania ciepta. Przy niewielkiej stofej
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ciepta. Wéwczas punkt krytyczny wymiany
ciepta nie wystepuje. Tak wiec rozwazania
dotyczq uktadu z jednym wymiennikiem.
Prawidlowy sposéb projektowania,
z ptynnym sterowaniem obejscia wymien-
nika do odzyskiwania ciepta eliminuje
zjawisko skokowej zmiany mocy cieplne;.

Dobér wlasciwego schematu
zasilania nagrzewnic powietrza

Istniejq trzy mozliwoici regulacii tem-

peratury powietrza klimatyzujqcego, tym
samym mocy hagrzewnicy powietrza.
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Rys. 5.
Regulacja temperatury w pomieszczeniu (w stru-
mieniu nawiewanym) z zaworem dwudrogowym

a. Regulacja za pomocq zaworu
dwudrogowego

Na rys. 5. pokazano taki sposéb regu-
laci

Jest to regulacja ilodciowa. Przymknie-
cie zaworu powoduje zmiane strumienia
noénika ciepfa i, jako skutek wiérny, obni-
zenie temperatury powrotu. Jest fo prawi-
cfowy sposéb regulaci, ktéry byt unikany
w czasach przed wprowadzeniem do sto-
sowania wymiennikéw do odzyskiwania
ciepta w uktadach wentylacyjnych ze
wzgledu na niebezpieczefistwo zamarza-
nia dolnych parfii nagrzewnic. Obecnie,
przy stosowaniu wymiennika do odzyski-
wania ciepfa, nie ma niebezpieczenstwa
spadku temperatury noénika ciepta ponizej
punktu zamarzania. W krytycznym punkcie
maksymalnego obcigzenia w przykladzie
temperatura powietrza przed nagrzewnicq
jest réwna ok. — 3°C, a temperatura powro-
tu, zgodnie z wykresem regulacyjnym
przyimuje wartoé¢ ok. 40-50°C. Powyzej
temperatury powietrza zewnetrznego -
16°C temperatura powietrza po operacji
odzyskiwania ciepta jest dodatnia.

Rozlegte uktady wymagaja zastoso-
wania regulatoréw réznicy cisnienia lub
(przynajmniej) zaworéw réwnowazqcych.

b. Regulacja za pomocq zaworu tréj-
drogowego rozdzielajgcego

Ten sposéb regulacji pokazano na
rys. 6.

Rys. 6.
Regulacja temperatury w pomieszczeniu (w stru-
mieniu nawiewanym) z zaworem fréjdrogowym
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To jest réwniez regulacja ilosciowa,
przy czym strumien nonika ciepta plyng-
cy miedzy wymiennikiem cieptowniczym
a zaworem tréjdrogowym jest w przybli-
zeniu staly. Jest to system korzystny z punk-
tu widzenia regulacji nagrzewnicy powie-
trza, dle niekorzystny z punktu widzenia
wezta cieplnego. Strumien kierowany
obejsciem nagrzewnicy podwyzsza tem-
perature wody powracajqcej do sieci cie-
pfowniczej, co jest zjawiskiem niekorzyst-
nym. Szczegdlnie drastycznie zjawisko to
wystepuie przy projektowaniu sekgii klima-
tyzaciji z jednym wymiennikiem w punkcie
przefaczania ukfadu odzyskiwania ciepta.
Przyktadowo przy danych jok w tabeli 3.
w temperaturze powietrza zewnetrznego
- 10°C temperatura wody powrotnej jest
réwna ok. 55°C, zatem temperatura wody
powracajqcej do sieci cieptowniczej wyno-
si ok. 57-58°C. Przy niskiej temperaturze
zasilania  nagrzewnic  powietrza, np.
60/50 °C, ten sposdb regulacji moze mied
zastosowanie.

Obejécie nagrzewnicy ma mniejszy
opér przeplywu niz obwéd nagrzewnicy,
stad wskazane jest zastosowanie zaworu
o zréznicowanym wspétczynniku przeply-
wu lub zamontowanie w obejsciu nagrzew-
nicy zaworu réwnowazgcego.

c. Regulacja za pomocq uktadu mie-
szania

Ten sposdb regulacji z pompg zainsta-
lowang w przewodzie zasilajgcym jest
dosé czesto stosowany przez projektan-
téw. llustruje go rys. 7, na ktérym réwniez
pokazano uktad cinienia w przewodach.

Jest o regulacja jakosciowa: przy sta-
lym przeplywie przez nagrzewnice regu-
lowana jest temperatura nosnika ciepfa
zasilajgcego nagrzewnice. Niestety, uktad

pokazany na rys. 7. nie ma podstaw do
prawidtowego dziatania w ztozonych,
a zwlaszcza w rozlegtych systemach do-
prowadzenia ciepta do nagrzewnic. Wy-
nika to ze specyficznego ukladu ciénienia,
ktéry jest wymagany przy tym schemacie
potgczenia. Prawidtowe dziatanie uktadu
zmieszania z pompg w przewodzie zasi-
lojgcym wymaga inwersiji cinienia, co
widaé na rys. 7. Jezeli w miejscu wigcze-
nia obwodu nagrzewnicy w przewodzie
zasilajgcym  bedzie panowaé ciénienie
wieksze niz w przewodzie powrotnym
(wytworzone przez pompe przy wymien-
niku ciepta), wéwczas w przewodzie mie-
szajgcym nastgpi przeptyw odwrotny. Do
nagrzewnicy bedzie doptywaé noénik cie-
pla o niezmienionej temperaturze. Uklad
regulacji ,zanotuje” zbyt wysokq tempera-
ture powietrza, wyéle zatem sygnat otwar-
cia do zaworu trojdrogowego, co przy
petnym otwarciu spowoduje zanik prze-
plywu w przewodzie doprowadzajgcym
noénik ciepta z wymiennika cieptownicze-
go. Zmniejszy sie temperatura powietrza
i wéwczas zawdr zacznie sie otwieraé, by
po chwili zaczqgt sie zamykaé z powodu
zbyt wysokiej temperatury powietrza. Ko-
lejny przypadek ,polowania”, tym razem
w zaworze regulacyjnym nagrzewnicy.
Jest zastanawiajqce, dlaczego projektanci
uporczywie stosujg ten schemat pofqcze-
nia. Autorowi sg znane dane z monitorin-
gu potwierdzajqce brak mieszania nosni-
ka zasilajgcego z powrotnym. Umieszcze-
nie pompy w przewodzie powrotnym réw-
niez wymaga inwersji ci$nienia [4].

Ukfad zmieszania pompowego jest
prawidtowy, gdy pompa jest zamontowa:-
na w przewodzie mieszajgcym., co ilustru-
je rys. 8.

Rys. 7.

Regulacja temperatury w pomieszczeniu (w stru-
mieniu nawiewanym) za pomocg zmieszania
pompowego
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Rys. 8.

Regulacja temperatury w pomieszczeniu (w stru-
mieniv nawiewanym) za pomocqg zmieszania
pompowego z pompq W przewodzie mieszajq-
cym - uklad cisnienia



Rys. 9.

Regulacja temperatury w pomieszczeniv za
pomocg zmieszania pompowego z pompq
w przewodzie mieszajgcym

Zawér regulacyiny jest w tym schema-
cie zbedny, wystarczy regulacja predkosci
obrotowej pompy za pomocg przemienni-
ka czestotliwosci (falownika). Przy odpo-
wiednio niskiej predkoéci obrotowe;j
pompa nie bedzie mogta pokonaé ciénie-
nia réznicowego miedzy przewodem zasi-
lajgcym i powrotnym i przeptyw w prze-
wodzie mieszajgcym zaniknie. Uktad taki
pokazano na rys. 9.

Zdaniem autora najbardziej korzystny
uktad regulacii temperatury w uktadzie kli-
matyzacji sal operacyjnych to uklad
z zaworem dwudrogowym z zastosowa-
niem zaworu réwnowazgcego lub zaworu
regulacji réznicy cisnienia.

Zabezpieczenie instalacii
podgrzewania powietrza przed
wplywem niskiej temperatury
ofoczenia

Z praktyki autora wynika poglad o nie-
stosowaniu czynnikéw niezamarzajqgcych
(roztworu glikolu propylenowego lub gli-
kolu etylenowego) w uktadach klimatyzaci
sal operacyjnych. Glikol etylenowy jest tru-
jacy i palny, glikol propylenowy nie ma
tych cech, ale nie jest substancjqg obojetna.
Trudno sobie wyobrazi¢ konsekwencje wy-
cieku roztworu glikolu w nagrzewnicy cen-
trali klimatyzacyjnej szpitala, zwlaszcza
sali operacyjnej, szczegélnie podczas
operacii i zabiegéw. Wyciek wody jest tez
mozliwy, ale mozna go zauwazyé przez
zanotowanie w ukladzie regulacyjnym
wzrostu wilgotosci wzglednej powietrza
nawiewanego i mozna przefqczyé uktad
na centrale rezerwowaq. Systemy szpitq|ne,
zwlaszcza systemy klimatyzaciji sal opera-
cyjnych wymagaja rezerwowych central,

edqcych w stanie czuwania, z utrzyma-
niem lub z szybkim przetgczeniem prze-
ptywu nosnika ciepta i chtodu. Nie zawsze
projektanci majq takg $wiadomo$é, a che¢
ograniczenia kosztéw inwestycji przez in-
westoréw nie znajduje zrozumienia dla
niezbednej redundanciji. Czeste przeglady
zmniejszajq ryzyko awarii, ale jej catkiem

nie eliminujg. Zdaniem autora woda po-
winna byé¢ jedynym nosnikiem ciepta
(takze chfodu, choé to nie nalezy do tema-
tu artykutu). Konsekwencjq zastosowania
wody bez domieszek w systemach ogrze-
wania powietrza jest konieczno$é umiesz-
czenia central klimatyzacyjnych w ogrze-
wanej przestrzeni technicznej. Nie istieje
skuteczne zabezpieczenie nagrzewnicy
przed zamarznigciem w niej wody, jedli
centrala bedzie zamontowana na ze-
wnagtrz budynku. Autor z niepokojem ob-
serwuije ten frend w projektowaniu szpitali
[7]. Mozna zabezpieczyé przewody do-
prowadzajqce wode przez zastosowanie
elektrycznych przewodéw grzejnych, dle
nie ma mozliwoici zabezpieczenia wne-
trza nagrzewnicy.

Podsumowanie

Artykut porusza wybrane aspekty pro-
jektowania systeméw HVAC w blokach
operacyjnych z punktu widzenia prawidto-
wej wspétpracy uktadéw klimatyzacyjnych
z weztem cieplnym. Elementem fqczacym
sq instalacje ogrzewania powietrza klima-
tyzujqcego, ktére powinny spetniaé okre-
$lone standardy, aby umozliwié¢ prawidto-
we funkcjonowanie wezta cieplnego. Jak
wykazuje praktyka, wigkszosé sytuacii nie-
prawidfowego funkcjonowania systeméw
ogrzewania powietrza jest ,przenoszona”
w sensie odpowiedzialnoéci na projektan-
ta wezta cieplnego. Niespetnienie pew-
nych standardéw przez system k|imo|yza-
cji i instalacji fowarzyszqcych uniemoszli-
wia prawidtowe zaprojektowanie i funk-
cjonowanie wezta cieplnego.

Punktami krytycznymi w projektowa-
niv instalacji podgrzewania powietrza
w systemach klimatyzaciji i projektowania
wezla cieplnego wspétpracujgcego z tg
instalacjq sq:

e Uzyskanie od zamawiagjgcego prawi-
dfowych danych bilansu cieplnego:
tabeli zapotrzebowania na moc ciepl-
ng w roéznej femperaturze powietrza
zewnetrznego, parametréw operacyi-
nych instalacji i informacji o algoryt-
mie regulacji wymiennikéw do odzy-
skiwania ciepta w centralach klimaty-
zacyjnych.

o Wilaiciwy dobér wymiennikéw w wezle
cieplnym przy stosowaniu wymiennikéw
do odzyskiwania ciepta wentylacyjnego
o wysokiej sprawnosci (powyzej 50%)
— powinny by¢ stosowane 2 wymienniki
pokrywaijace spektrum zapotrzebowa-
nia na moc cieplng. Zastosowanie jed-
nego wymiennika prowadzi do niepra-
widtowego funkcjonowania plytowych
wymiennikéw ciepta.
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e  Wiaiciwe przyjecie ekstremalnych wa-
runkéw klimatu zewnefrznego, ostrzej-
szych niz w klimatyzacji komfortu.

e Przyjecie algorytmu regulacji obejécia
wymiennika do odzyskiwania ciepfa
jako ,ptynnego bypassu”, co zapew-
nia unikniecie skokowej zmiany mocy
cieplnej i zwigzanej z tym mozliwosci
niedotrzymania parametréw  regula-
cyjnych przygotowanego powietrza.

e Przyjecie wysokiego autorytetu zawo-
réw regulacyjnych w obwodach wen-
tylacji, co pozwala na prawidtowe
funkcjonowanie wymiennika w obsza-
rze niskiego obcigzenia cieplnego.

e Przyjecie odpowiednich parametréw
dynamicznych zaworéw regulacyj-
nych, co pozwala na unikniecie uchy-
bu regulaciji temperatury noénika zasi-
lajacego instalacje.

e Zastosowanie wlaiciwego sposobu
regulacji nagrzewnic klimatyzacyj-
nych: ukladu z zaworem dwudrogo-
wym lub ukladu zmieszania z pompg
w przewodzie mieszajgcym.

e Przyjecie odpowiedniego miejsca mon-
tazu central klimatyzacyjnych: w ogrze-
wanej przestrzeni technicznej, a nie na
zewngtrz budynku, co pozwala na
zastosowanie wody jako bezpiecznego
noénika ciepta w systemach projekto-
wania klimatyzacji sal operacyjnych.
Spetnienie tych warunkéw zapewni

whasciwg wspétprace wezta cieplnego i sys-

temu klimatyzacji. Jokikolwiek ,konflikt”

w zbiorze punktéw krytycznych uniemozliwi

prawidlowg wspétprace instalacji, fym

samym nie zapewni wlasciwych warunkéw
mikroklimatu sal operacyjnych szpitala.
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