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Santrauka. Straipsnyje analizuojamas eksperimentinis $ilumos siurblys ,oras-oras, kuris naudojamas $ilumai atgauti
mechaninéje patalpos védinimo sistemoje. Darbo tikslas — istirti eksperimentinio $ilumos siurblio ,oras-oras“ veikima ir
pasitlyti jo veikimo ciklo valdymo algoritmg didesniam sezoniniam efektyvumui gauti. Tikslui pasiekti buvo vykdomi $io
jrenginio eksperimentiniai bandymai. Jie atlikti trimis etapais. Po kiekvieno etapo, atsizvelgiant j gautus rezultatus, buvo to-
bulinamas $ilumos siurblio stendas, tikslinami jo valdymo rezimai. Eksperimento metu analizuojamos $ilumos siurblio fre-
ono ir $ilumos mainuose su juo dalyvaujancio oro parametry kitimo tendencijos, esant skirtingiems droselinio voztuvo ati-
darymo pozicijos padéties ir kompresoriaus galios deriniams. Zinant tokias eksperimentines charakteristikas, jvertinama,
kiek $iy dviejy valdymo priemoniy derinys gali bati naudojamas efektyviam $ilumos siurblio valdymui pagal iSorés oro
temperatirg. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais pasialyti $ilumos siurblio valdymo, priklausanc¢io nuo kintancios lauko

oro temperaturos, algoritmai.
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Ivadas

Pastaruoju metu energiniai reikalavimai pastatams griez-
téja, pastatai tampa sandaresni, labiau izoliuoti nuo aplin-
kos poveikio. Tokiuose pastatuose mechaninis védinimas
yra biutinas dalykas, be jo nejmanoma uztikrinti mikrokli-
mato parametry bei palaikyti Zmogaus komforto salygu.
Tokioje situacijoje védinimo sistema yra jautresné aplin-
kos temperatiiros pokyc¢iams nei $ildymo sistema ir tampa
vienu pagrindiniy $iluminés energijos vartotojy pastate.
Todél verta ieskoti ir tobulinti baidus, kaip uztikrinti jos
energija taupantj veikima.

Tradicinis $alinamame ore esancios $ilumos atgavimas,
naudojant $ilumograzius, didina védinimo sistemos ener-
ginj efektyvuma, o papildomas silumos atgavimas naudo-
jant Silumos siurblius leidzia ne tik grazinti Siluma, bet ir
papildomai gana efektyviai pasildyti tiekiama ora (Baga-
rella, Lazzarin ir Noro, 2016).

Lietuvoje védinimo jrenginiai su integruotais $ilumos
siurbliais pradéti naudoti neseniai. Tokio tipo Silumos
siurbliy valdymo galimybiy, jy jtakos veikimo efektyvu-
mui jvertinimas reikalauja naujy ziniy ir technologijy, tad
pasirinkta toliau tirti ir spresti $ig problema.

Darbo tikslas - istirti eksperimentinio $ilumos siurblio
»oras—oras” veikimg ir pasitlyti jo ciklo valdymo algorit-
mg auks$tesniam sezoniniam efektyvumui pasiekti.

1. Tyrimo metodika ir eiga

Teorinis modelis. Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto (VGTU) mokslininkai savo analitiniame tyrime
(Martinaitis, Streckiene, Bagdanavicius ir Bielskus, 2018)
palygino védinimo jrenginiy, turinc¢iy skirtingg komplek-
tacija ir veikimo rezimus, efektyvuma. Jy rezultatai rodo,
kad auksciausius efektyvumo rodiklius turi tradicinis vé-
dinimo jrenginys su integruotu $ilumos siurbliu.

Aukstas veikimo naudingumas buty pasiektas, jeigu
$ilumos siurblys bity valdomas pagal darbe nustatyta ga-
rintuvo ir kondensatoriaus izotermy judéjimo tendencija.
Deja, $iy teoriniy rezultaty eksperimentinio patikrinimo
néra. Sis auksto naudingumo $ilumos siurblio teorinis mo-
delis buvo pasirinktas kaip eksperimentinio tyrimo teorinis
pagrindas, su kuriuo bus lyginami eksperimentiniai rezulta-
tai bei vertinama galimybé valdyti $ilumos siurblio veikimo
ciklg pagal nustatytas izotermy judéjimo tendencijas.
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Tyrimo objektas. Eksperimentiniai tyrimai atliekami
$ilumos siurblio stende, esan¢iame VGTU laboratorijoje.
Atsizvelgiant | ankstesniy bandymy rezultatus stendas,
imituojantis tradicinj védinimo jrenginj, buvo rekonstruo-
tas — pasalintas $ilumograzis. Stendo sistema (1 pav.) su-
daro Sie jrenginiai: oro tiekimo ir iStraukimo ventiliatoriai
(1, 2); silumos siurblys - kintamojo grei¢io kompresorius
(3), kurio didziausioji elektriné galia yra 695 W; konden-
satorius (4); droselis (5); garintuvas (6).

Siame stendo (1 pav.) variante $ilumos siurblys yra pa-
grindinis jrenginys, skirtas Silumai i§ $alinamojo oro atgauti
ir j patalpa tiekiamajam orui pasildyti. Eksperimento metu
buvo matuojamos 8 freono ir 5 oro temperataros charak-
teringuose taskuose, taip pat freono aukstas ir mazas slégis
(1 pav.). Visi matavimai atliekami 60 sekundziy intervalu.

Tyrimo eiga. Eksperimento metu buvo siekiama istirti
$ilumos siurblio freono parametry kitimo tendencijas, esant
skirtingiems droselinio voztuvo padéties bei kompresoriaus
apsuky skai¢iaus deriniams. Zinant tokias eksperimentines
charakteristikas, galima bty jvertinti, kiek iy dviejy val-
dymo priemoniy derinys gali buti naudojamas efektyviam
$ilumos siurblio valdymui pagal iSorés oro temperatiirg.

Atsizvelgiant i ankstesniy stendo tyrimy rezultatus ir
laboratorijos darbuotojy rekomendacijas $ilumos siurblio
veikimo programoje buvo nustatytas eksperimentinis §i-
lumos siurblio veikimo rezimas, kuris leidzia matyti, kaip
kei¢iasi freono ir oro parametrai esant skirtingiems $ilu-
mos siurblio veikimo rezimams.

Silumos siurblio valdymas vykdomas taip: $ilumos
siurbliui nustatomi pradiniai droselinio voztuvo (DV) bei

kompresoriaus (KM) parametrai: DV uzdarymo pozicija
40 % (didesnis DV pralaidumas), KM valdymo signalo
jtampa 1 V; nustatytu laiko daznumu kei¢iama DV uz-
darymo pozicija (40-80 %); kai pasiekta maksimali DV
uzdarymo pozicija (80 %), didinama KM valdymo signa-
lo jtampa 1 V. DV padétis grazinama j prading pozicija
(40%); veikimo ciklas kartojasi, kei¢iama DV uzdarymo
pozicija; kai pasiekta didziausioji KM galia (esant 8 V),
$ilumos siurblys pradeda veikti i§ naujo ar bandymas bai-
giamas.

Kadangi $ilumos siurblys veikia realiomis salygomis
(naudojamas drégnas lauko oras), tai, likus nustatytam
laiko intervalui pries DV pozicijos keitimg, jungiamas ga-
rintuvo apsalo atitirpinimo ciklas, KM valdymo signalo
jtampa mazinama iki maziausiosios reik§més 1 V.

Tyrimo metodika. Tyrimo metu gauti matavimo
duomenys papildomai apdorojami, pagal pateiktas (1-2)
formules skai¢iuojami eksperimentinio stendo veikimo
rodikliai.

Oro debitas, pratekantis per $ilumos siurblio konden-
satoriy bei garintuvg, matuojamas oro srauto matavimo
diafragmomis. Silumos siurblio naudingoji $iluminé ga-
lia - tai jo kondensatoriaus $iluminé galia, apskaic¢iuojama
pagal (1) formule:

Qszoro'Com'(tl_tZ)’ (1)

¢ia m,,, — oro masinis debitas, kg/s; c,,, — sauso oro sa-
vitoji $§iluma, kJ/kg-K; ¢, - oro temperatiira pries konden-

satoriy, K; t, — oro temperatira uz kondesatoriaus, K.

fqé%'t; ® @ Tt Védinama patalpa
Laukas pata
Lauko temperatara f | | AN 4 atalpos

temperatira tP

1 paveikslas. Eksperimentinio stendo principiné schema
Figure 1. Principal scheme of experimental stand
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Kompresoriaus suvartojama galia nustatoma pagal
jtampos ir srovés matavimo duomenis, o $ilumos siurblio
momentinis efektyvumas (angl. coefficient of performance,
COP) skai¢iuojamas pagal nurodyta standarte (LST EN
15450, Lietuvos standartizacijos departamentas, 2008)
skai¢iavimo formule (2):

0
cop=——tPhw__ )
PHP + PHP,aux
¢ia Oyp y,, - Sildymo galia, W; Pyp — kompresoriaus ga-
lia, W Pyp 4, — papildomy jrenginiy galia, W.

2. Rezultaty analizé

Pirmajame eksperimentiniame bandyme buvo pastebéta,
kad bendra $ilumos siurblio veikimo ciklo formavimo ten-
dencija néra badinga teoriniam, slégio kritimo nuostoliy
nevertinanciam $ilumos siurblio veikimo ciklui. Didelio slé-
gio dalis gana patikima, ta¢iau mazo slégio linija neatitinka
teorinio ciklo. Visais nagrinéjamais atvejais pastebétas stai-
gus freono slégio kritimas (2-3,5 bar) garintuvo zonoje. Pa-
tikimai jvertinti, ar tai tik vamzdziy slégio nuostoliy jtaka,
galimybiy nebuvo. Prie$ antrajj eksperimentinj bandyma
buvo atlikti stendo patobulinimai, valdymo parametry pa-
keitimai, prie oro srauto matavimo diafragmy jrengiami oro

5 18:

ickiamo oro kiekis
----- Esama droselinio voztuvo pozicija

slégio skirtumo davikliai oro debitui nustatyti. Ilgesniam
stacionariam procesui gauti didinamas Silumos siurblio
veikimo laikas esant vienai DV padéciai. Bendra $ilumos
siurblio veikimo ciklo formavimosi tendencija nepasikeité,
yra staigus slégio kritimas (2-3,5 bar) garintuvo zonoje.

Buvo tikrinami oro kiekiai, pratekantys per $ilumos
siurblio kondensatoriy ir garintuva. Rezultatai parodé, kad,
esant didesnei kompresoriaus galiai, iStraukiamo oro kiekis
pradeda mazéti (krinta iki 40 %). Akivaizdu, kad dél Zemos
(-19,3-3,5 °C) freono temperataros garintuve ant jo pavir-
$iaus kondensuodavosi drégmé, esanti iStraukiamajame ore.
Susidares Serksnas arba ledo sluoksnis padidina i$traukimo
linijos pasiprie$inimg — mazéja iStraukiamas oro kiekis. Tre-
¢iajam bandymui lauko ir védinamos patalpos pusése oro
tiekimo bei istraukimo linijos sujungiamos. Tikétina, kad
ziedinéje sistemoje esama cirkuliuojantj org pavyks i$sau-
sinti eksperimento pradzioje. Gauti tiekimo ir i$traukimo
linijy oro kiekiai pateikiami 2 paveiksle.

I§ 2 paveiksle pateiktos diagramos matome, kad oro
srautai sistemoje viso eksperimento metu yra pastoviis, o
tai reiskia, kad, eliminuojant garintuvo uzsalimo jtaka, pa-
vyko turéti ilgiau trunkantj nuostoviojo veikimo procesa
ir gauti patikimesnius tyrimo rezultatus.

Toliau ribiniai §ilumos siurblio veikimo ciklai vaizduo-
jami p-h diagramoje, rezultatai pateikti 3 paveiksle.
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Istraukiamo oro kiekis
— — — Kompresoriaus valdymo signalo jtampa

2 paveikslas. Tiekiamasis ir iStraukiamasis oro srautas, esant skirtingiems droselinio voztuvo padéties ir
kompresoriaus valdymo signalo jtampos deriniams
Figure 2. Supply and exhaust air flow at different combinations of expansion valve position and compressor control voltage
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3 paveikslas. Ribiniai $ilumos siurblio veikimo ciklai
p-h diagramoje
Figure 3. Bounded heat pump operating cycles p-h diagram
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Figure 4. Condenser heat capacity and COP of the heat pump
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3 paveiksle matome ribinius $ilumos siurblio veikimo
ciklus. Mélyna linija parodo $ilumos siurblio veikima, kai
KM galia yra maziausioji (esant 3V), o DV pralaidumas
didziausiasis; raudona linija - KM galia didziausioji (esant
8 V), DV pralaidumas maziausiasis. Galima pastebéti, kad
didéjantys $ilumos siurblio darbo parametrai daro didesne
jtaka garintuvo temperatiirinei linijai nei kondensatoriaus.

Apskaiciavus kompresoriaus suvartojama energija ir
kondensatoriaus silumine galia, pagal trecio tyrimo etapo
duomenis nustatytas $ilumos siurblio efektyvumo koefici-
entas (COP), esant skirtingiems DV padéties ir kompre-
soriaus valdymo signalo jtampos deriniams. Skaic¢iavimo
rezultatai pateikti 4 paveiksle. Mazinant DV pralaiduma,
$ilumos siurblio COP mazéja. Nors tuo metu freono tem-
peratiira didéja, kondensatorius atiduodamas $ilumos kie-
kis mazéja. Tai jvyko dél to, kad, uzdarius kontiirg, didé-
jant oro temperatirai, mazéja temperataros skirtumas tarp
freono ir oro temperatary, dél to tarp $iy fluidy sulétéja
$ilumos mainy procesai ir fiksuojama, kad faktiné kon-
densatoriaus galia ir naudingumo rodiklis mazéja.

Rezultatai rodo, kad, mazinant DV pralaiduma, galima
pasiekti freono temperataros didéjimg gana placiu diapa-
zonu nedidinant kompresoriaus apsuky skaiciy. Mazinant
DV pralaidumg freono temperatara kondensatoriuje di-
dédavo 8-14 % priklausomai nuo skirtingy nustatytos
kompresoriaus galios deriniy. Panasig tendencijg savo
eksperimentiniame darbe (Zhang, Dong, Ren, Lai ir Hou,
2017) gavo mokslininkai i§ Kinijos. Tai jrodo atlikto eks-
perimento rezultaty patikimuma.

Valdymo algoritmas. Bandymo metu gautos $ilumos
siurblio veikimo ciklo kitimo tendencijos yra palankios ir
artimos teorinio ciklo kitimo tendencijoms, parodytoms
VGTU mokslininky darbe (Martinaitis et al., 2018). To-
kios tendencijos yra budingos didelio efektyvumo teori-
niam $ilumos siurblio modeliui. Deja, patikimas eksperi-
mentinio modelio galios bei naudingumo rodikliy patikri-
nimas ir jy palyginimas su teoriniais néra jmanomas, nes
sistemoje cirkuliuoja auksty temperatiiros parametry oras,
dél kurio sumazéja $ilumos atidavimas kondensatoriuje,
siauréja $ilumos srauto valdymo diapazonas.

Eksperimento metu gautos Silumos siurblio veikimo
ciklo tendencijos, jy panasumas j auksto energinio nau-
dingumo teorinio $ilumos siurblio modelio tendencijas

— Kompresoriaus apsuky skai¢ius

— Droselinio voztuvo pralaidumas

T T g
-15 -5 5 15
Lauko oro temperatiira, °C

5 paveikslas. Laiptuotasis $ilumos siurblio valdymo algoritmas
Figure 5. Stepped heat pump control algorithm

bei nustatytos priklausomybés leidzia formuoti $ilumos
siurblio valdymo algoritmg. 5 paveiksle pavaizduotos $i-
lumos siurblio veikimo kreivés. Jos atspindi suformuotg
$ilumos siurblio valdymo algoritmg priklausomai nuo lau-
ko oro temperataros.

Laiptuotojo valdymo algoritmo esme galima apibtidin-
ti taip: DV pralaidumo reguliavimas - prioritetiné Silumos
siurblio $iluminés galios valdymo priemoné; kompreso-
riaus apsuky skaicius kei¢iamas tada, kai jau nepakanka
DV reguliavimo diapazono $iluminei galiai didinti.

Veikdamas pagal tokj valdymo algoritmg $ilumos siur-
blys ne tik turéty pasiekti aukstus energinio naudingumo
rodiklius, bet ir jo kompresoriaus veikimo rezimas bty
tolygesnis. Tai prailginty kompresoriaus naudojimo laika.

Nuosekliojo $ilumos siurblio valdymo algoritmo pa-
grindinis skirtumas nuo laiptuotojo algoritmo tas, kad
regulivojamy valdymo parametry dydziai tolygiai keiciasi
priklausomai nuo lauko oro temperatiros. Toks valdymo
budas reikalauja sudétingesnés valdymo elektronikos ir
automatikos, taciau leidzia pasiekti tolygy ir tiksly reikia-
my oro parametry palaikyma bei aukstesnj $ilumos siur-
blio energinio efektyvuma.

Svarbu paminéti, kad valdymo kreiviy pakopy skai-
¢ius, poslinkio kampas ir jy svyravimo altitudés priklauso
nuo konkretaus $ilumos siurblio modelio bei reikalauja-
mos Siluminés galios.

ISvados

Siame darbe buvo analizuojamas eksperimentinis $ilumos
siurblio ,oras—oras“ eksperimentinis stendas. Bandymo
metu $ilumos siurblys buvo valdomas kei¢iant DV uzda-
rymo padétj bei kompresoriaus valdymo signalo jtampa.
Apibendrinus tyrimo rezultatus galima i$skirti $ias i$vadas:

1. Pirmame eksperimento etape nustatyta, kad $ilumos
siurblio veikimo ciklo formavimosi tendencija néra
budinga teoriniam $ilumos siurblio darbo ciklui. Di-
delio slégio dalis gana patikima, tac¢iau mazo slégio
linija rodo didelius slégio nuostolius. Visais nagri-
néjamais atvejais pastebétas staigus 2-3,5 bar freono
slégio kritimas garintuvo zonoje.

2. Antrame eksperimento etape uzfiksuota, kad, esant
didesnei kompresoriaus galiai, i$traukiamojo oro
debitas pradeda mazéti (krinta iki 40 %). Susi-
kondensavusi ant garintuvo ploksteliy pavir$iaus
drégmeé virsta Serkéno arba ledo sluoksniu. Dél to
iSauga iStraukimo linijos aerodinaminis pasipriesi-
nimas - mazéja iStraukiamo oro kiekis.

3. Tre¢iame eksperimento etape eksperimentinio sten-
do oro tiekimo ir istraukimo ortakiai tapo uzdarie-
ji. Tokia sistemos rekonstrukcija leido eliminuoti
garintuvo uzsalimo jtaka tyrimo rezultatams. Oro
debitai sistemoje tapo pastovis, o $ilumos siurblio
veikimas - tolygesnis. Vis délto $iuo atveju susiau-
réjo galimy lauko oro parametry intervalas.

4. Eksperimento metu nustatyta, kad, kylant lauko oro
temperatirai, mazéja temperattros skirtumas tarp
freono ir oro temperatiry, dél to sulétéja $ilumos
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mainy procesai tarp $iy fluidy, ir bandymuose fik-
suojamas faktinés kondensatoriaus galios mazéjimas.

5. Tyrimo rezultatai rodo, kad, mazinant droselio
pralaiduma, galima pasiekti freono temperataros
augimg gana placiu diapazonu nedidinant kompre-
soriaus apsuky skaiciaus, o gautos $ilumos siurblio
veikimo ciklo kitimo tendencijos yra palankios ir
artimos didelio energinio efektyvumo teorinio ciklo
kitimo tendencijoms.

6. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais, siilomi laiptuo-
tasis ir nuoseklusis $ilumos siurblio valdymo, pri-
klausanc¢io nuo kintancios lauko oro temperatiros,
algoritmai.

Padéka

Dékojame VGTU Pastato energetikos ir mikroklimato sis-
temy laboratorijai uz pagalbg tobulinant eksperimentinj
stendg ir vykdant eksperimentus.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE HEAT PUMP CYCLE
CONTROL ALGORITHM SEARCH

A. Frik, D. RimdZius, T. Kropas

Abstract

This paper analyzes an experimental heat pump used for heat
recovery in a mechanical room ventilation system. The aim of
the work is to examine the operation, control logic of the heat
pump and evaluate the possibilities of its operation modes, cycle
control by outdoor air temperature. A review of scientific litera-
ture and experimental tests of the heat pump were performed
to achieve this goal. Tests were performed in three stages, after
each stage, according to the results obtained the heat pump
stand was improved and experimental modes were adjusted.
During the experiment, the tendencies of the heat pump freon
and air involved in the heat exchange parameters are analyzed
with different combinations of expansion valve positions and
compressor power. Knowing these experimental characteristics,
the extent to which the combination of these two controls can
be used to efficiently control of the heat pump according to the
outside air temperature is assessed. Based on the results of the
research the heat pump control algorithms (depending on the
variable outdoor air temperature) are prepared.

Keywords: air-to-air heat pump, control algorithm, cycle, freon,
heat recovery, ventilation system.



