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Santrauka. Silumos siurbliai (SS) tampa vis populiaresni ir uzima reik§minga dalj pastaty $ilumos bei vésos apriipinimo gran-
dinégje. Nors nuo pirmojo SS pagaminimo jau praéjo daugiau nei 160 mety, $ia technologija, skirta Zemo potencialo iluminei
energijai atgauti bei naudingai panaudoti, galima pavadinti inovatyviu ir efektyviu energijos transformatoriumi. Siandien SS
»oras—vanduo® ir ,oras—oras“ dél savo jdiegimo kainos lyginant su SS »gruntas—vanduo“ tampa vis populiaresni. Pastebéta,
kad SS ,,oras-oras* vis pla¢iau montuojami siuolaikiniuose védinimo jrenginiuose. Siuose védinimo jrenginiuose pagrindiniai
energijos transformatoriai yra ,oras—oras“ Silumos siurblys ir $ilumograzis. Mokslingje literataroje mazai démesio skiriama
védinimo jrenginio ir Silumos siurblio derinio termodinaminiam ciklui bei naujy galimybiy paieskai ji keisti ir valdyti, o tai
potenciali kryptis, kuri galéty pagerinti visos sistemos efektyvumo rodiklius. Siekiant tyrinéti jrenginio valdymo galimybes,
reikalingas j védinimo jrenginj integruoto $ilumos siurblio eksperimentinis stendas, kuris padéty validuoti teoriniy tyrimy
rezultatus bei atskleisti valdymo praplétimo sprendinius. Todél $iame darbe atliekama $ilumos siurbliy atskiro veikimo ir vé-
dinimo jrenginiuose integruoty eksperimentiniy stendy apzvalga. Ja remiantis suformuluojami j védinimo jrenginj integruoto
$ilumos siurblio eksperimentinio stendo jrengimo pagrindiniai reikalavimai ir parengiama $io stendo principiné schema.

Reik$miniai ZodzZiai: védinimo jrenginyje integruotas $ilumos siurblys, eksperimentinis stendas, $ilumos siurblio termo-

dinaminis ciklas.

Ivadas

Zmonés siekia pastatuose sukurti komfortiska aplinka,
todél energijos poreikis pastatuose kiekvienais metais tik
didéja. Pastate Siluminj komforta uztikrinancios pagrindi-
nés sistemos yra $ildymo, védinimo ir oro kondicionavi-
mo (SVOK). Jos sunaudoja puse Europos Sajungoje (ES)
suvartojamos energijos, kurios daug is$vaistoma dél ne-
efektyvaus vartojimo (European Commission, 2016). To-
dél energijos vartojimo efektyvumas yra strateginis ES
prioritetas, skatinantis neefektyvius energijos gamybos
budus keisti efektyvesniais (Europos Parlamentas, 2016).
SVOK sistemos kartu su naujomis medZziagomis, naujo-
mis stebéjimo ir automatinio valdymo technologijomis
rodo sparciai augantj suinteresuotuma siekti aukstesnio
energijos vartojimo efektyvumo (Jouhara ir Yang, 2018).
Todél bitent SVOK sistemos reikalauja naujy i§maniy bei
energiSkai efektyviy technologiniy sprendimy, galin¢iy
palaikyti tinkamg mikroklimatg patalpose.

Reikalingos naujos Zinios, atskleidZianc¢ios galimybes
sukurti efektyvesnius produktus, tiesiogiai prisidedancius

prie strateginiy ES ir Lietuvos tiksly mazinti energijos
vartojima, naudoti atsinaujinancius energijos iSteklius ir
didinti energijos vartojimo efektyvuma. Pirminé atsinau-
jinan¢iy $altiniy energija, pavyzdziui, véjo energija, saulés
energija (fotovoltiniai saulés elementai) dazniausiai trans-
formuojama j elektra. Kadangi $ilumos siurblio darbui
reikalinga elektra, jis tampa potencialiu $iluminés ener-
gijos generatoriumi SVOK sistemose, gebanciu prisidéti
prie energijos vartojimo efektyvumo didinimo problemos
sprendimo pastaty sektoriuje. Silumos siurbliai pastato
$ildymo sistemoms néra naujové, bet jy pritaikymas vedi-
nimo sistemoms yra maziau paplites. Pastaraisiais metais
padétis keiciasi, vis daugiau védinimo jrangos gamintojy
(pvz., »FlaktGroup", ,Mandik®, ,Komfovent®, VENTS) pri-
stato védinimo jrenginiy su integruotais $ilumos siurbliais.

SVOK sistemy ypatybé — technologiskai apibréztas, bet
nuolat gana stochastiskai kintantis energijos poreikis per
metus, para, o kartais net ir valandg. Taigi energijos gene-
ratoriai / transformatoriai turi uztikrinti Sios reikalingos
energijos kintamg poreikj islaikant didziausig energijos
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transformavimo efektyvuma. Atsiranda jrenginiy valdymo
algoritmy poreikis, kurie geba pagal visus jeinamus kinta-
mus i$orinius parametrus pasirinkti efektyviausia sistemos
veikimo rezima.

Tradicinés Silumos siurblio veikimo rezimo valdymo
priemonés - tai kompresorius ir i§siplétimo voztuvas,
$iy sudeétiniy daliy valdymo derinys (moduliaciniai / in-
verteriu valdomi SS). Kompresoriaus darbas / galia $ilu-
mos siurbliuose gali buti reguliuojami keliais rezimais:
jjungimo / i$jungimo (angl. On/Off) rezimas; vienos
arba skirtingos galios jjungimo / i§jungimo kompresoriy
kaskadinis veikimas; moduliacinis veikimo rezimas. Siuo-
laikiniuose $ilumos siurbliuose vis dazniau taikomas kin-
tamojo greicio kompresoriaus ir elektroninio (naudojant
zingsninj variklj) igsiplétimo voztuvo derinys. Sis sprendi-
mas sudaré galimybes padidinti §ilumos siurblio sezoninj
veiksminguma. Tolygus reguliavimas yra tinkamiausias j
védinimo sistemg integruoto $ilumos siurblio kompreso-
riaus valdymo rezimas. Jis leidzia prisitaikyti prie nuolat
kintanciy oro parametry ir uztikrinti reikalaujamg $vie-
zio oro $ildymo galig. Be to, kaip rodo kity tyréjy darbai
(Aprea et al., 2006; Dongellini et al., 2017), kintamojo
grei¢io veikimas yra efektyvesnis, lyginant su pakopiniu
ar jjungimo / i$jungimo veikimu. Aprea et al. (2006) savo
darbe atliko $ilumos siurblio (,,oras—vanduo®), veikiancio
jjungimo / iSjungimo ir moduliaciniu rezimais, tyrima.
Rezultatai rodo, kad tolygus reguliavimas leidzia 20 % su-
mazinti elektros energijos sanaudas. Energijos taupymas
daugiausia buvo susijes su suspaudimo santykio (laips-
nio) sumazéjimu moduliacijos fazéje (Aprea et al., 2006).
Dongellini et al. silumos siurblio veikimo rezimy tyrimo
rezultatai rodo, kad $ilumos siurblio, dirbancio tolygaus
reguliavimo rezimu, sezoninis efektyvumas, lyginant su
pakopiniu bei jjungimo / i§jungimo rezimais dirbanciais
siurbliais, yra aukstesnis 8,3 % bei 15,4 % atitinkamai
(Dongellini et al., 2017). Tolygus kompresoriaus sukimosi
greicio reguliavimas leidzia sumazinti iki minimumo jo
jjungimo / iSjungimo cikly skaiciy, o tai turi teigiama jtaka
jo naudojimo trukmei.

Pastebéta, kad daugumoje darby, susijusiy su $ilumos
siurblio efektyvumo didinimu, nagrinéjamos tradicinés,
jau zinomos ir placiai naudojamos $ilumos siurblio valdy-
mo priemonés bei jy optimalus veikimas. Mazai démesio
skiriama paciam S$ilumos siurblio termodinaminiam ci-
klui bei naujy galimybiy paieskai ji keisti ir valdyti. O tai
potenciali kryptis, kuri galéty pagerinti $ilumos siurblio
efektyvumo rodiklius.

Analitinio metodo neuztenka norint nagrinéti ter-
modinaminio ciklo valdymo galimybes ir ieskoti naujy.
Teoriniai $ilumos siurblio termodinaminio ciklo anali-
zavimo budai neparodo proceso tikro, realiai vykstancio
vaizdo, neduoda patikimy atsakymy. Sudétinga nustatyti
visus $io ciklo charakteringy parametry pakeitimus. Todél
problema turi bati iStirta ne tik analitiniu, bet ir empiri-
niu pozitriu. Tokio tyrimo rezultatai leidzia objektyviai
analizuoti sistemos veikimg realiomis darbo salygomis,
validuoti hipotezes ir teoriniy tyrimy rezultatus. Tam

reikalingas i oro paruo$imo jrenginj integruoto $ilumos
siurblio eksperimentinis stendas, kuris leisty atlikti termo-
dinaminio ciklo tyrimus, uzfiksuoti vykstancius procesus,
i$matuoti dominancius veikimo parametrus ir nustatyti $i-
lumos siurblio darbo charakteristiky priklausomybes nuo
kintanc¢iy iSorés parametry.

1. Eksperimentinis stendas

Eksperimentinis stendas turi uztikrinti védinimo jrengi-
nio veikima - tiekti $viezig org j patalpa, pries tai ji pa-
S§ildant ar atvésinant, bei $alinti uZtersta ora i§ patalpos
siekiant uztikrinti tinkamg oro kaitg. Galima i$skirti tris
pagrindinius védinimo jrenginio komponentus: oro tie-
kimo / i$traukimo ventiliatoriai, $ilumograzis, silumos
siurblys. Nors siekiama i$nagrinéti védinimo jrenginio su
integruotu $ilumos siurbliu veikimg, pats eksperimentinis
stendas nebutinai turi visi$kai konstruktyviai atitikti jpras-
ta védinimo jrenginio formg (vieno bloko konstrukeija).
Svarbu imituoti jo funkcionalumg. Taigi siekiant supa-
prastinti stendo jsigijimo ir surinkimo procesa, siiloma
i$skaidyti sistemgq j atskirus komponentus, o ne daryti vie-
no bloko konstrukcijos védinimo jrenginj, kuriame visi jo
komponentai sumontuoti ant vieno rémo. Galimas stendo
pagrindiniy elementy scheminis i$sidéstymas parodytas
1 paveiksle.

Kaip ir realiame védinimo jrenginyje, oro paruo$imo
proceso pradzioje i$ lauko paimamas oras pasildomas $i-
lumograzyje, o iki projektinés temperataros susildomas
$ildytuve, kurio funkcija stende atlieka vienas i§ Silumos
siurblio $ilumokaiciy (kondensatorius). Susiles oras tie-
kiamas j patalpa. I$ patalpos $alinamasis oras prateka
per Silumograzj, kuriame esanti ore $iluma perduodama
tiekiamojo oro srautui. Paskui oras patenka j Silumos
siurblio garintuva, kuriame i§gaunama likusi naudingoji
$iluma. Oro tiekima ir i§traukimg uZtikrina du kanaliniai
ventiliatoriai. Silumos siurblio konttira sudaro kompreso-
rius, i$siplétimo voztuvas bei jau minéti kondensatorius ir
garintuvas. Toks i$skaidytas stendo komponenty issidés-
tymas ne tik palengvins veikimo procesy stebéjima ir pa-
rametry matavimo eiga, bet ir duos galimybe paprasciau
keisti sistemos komponentus busimuose eksperimentuose.

Ortakiai, jungiantys visus sistemos komponentus,
turi bati sandaris bei izoliuoti Silumos izoliacija, siekiant
eliminuoti sistemos $ilumos nuostoliy ir papildomo oro
pritekéjimo / iStekéjimo per nesandarias vietas jtaka tyri-
mo rezultatams. Taciau kartais pasitaiko eksperimentiniy
stendy, kuriuose panaudoti permatomi ortakiai be $ilu-
mos izoliacijos (Gunt, 2019). Tokio tipo ortakiai duoda
galimybe stebéti ortakiy sistemos viduje vykstancius pro-
cesus, pavyzdziui, kondensato susidaryma ir uzsalima ant
garintuvo pavirsiaus.

Pagrindinis tikslas — nustatyti viso jrenginio badinguju
parametry priklausomybe nuo kintamosios lauko tempe-
ratliros, nustatyti galimybe tais parametrais manipuliuoti,
siekiant uztikrinti védinimo jrenginio optimaly veiki-
ma efektyvumo pozitriu. Techniniu aspektu pagrindinis
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1 paveikslas. Védinimo jrenginio su integruotu $ilumos siurbliu i$skaidyto i§déstymo pavyzdys (KM - kompresorius;
KN - kondensatorius; GR — garintuvas; IV — plétimosi voztuvas; SG — $ilumograZis; V, - oro tiekimo ventiliatorius;
V; - oro $alinimo ventiliatorius)

Figure 1. Example of a split layout of an air handling unit with integrated heat pump (KM - compressor;

KN - condenser; GR - evaporator; IV - expansion valve; SG - recovery heat exchanger; V, - air supply fan;

V; - exhaust fan)

valdomas komponentas, nusakantis védinimo jrenginio
veiksmingumo rodiklius, yra $ilumos siurblys. Kity védi-
nimo jrenginio komponenty ($ilumograzio, ventiliatoriy)
jtaka efektyvumo rodikliams gana pastovi. Todél projek-
tuojant eksperimentinj stendg pagrindinis démesys turi
bati skiriamas $ilumos siurbliui ir galimybei valdyti jo
veikimo rezima.

Tradicinés $ilumos siurblio valdymo priemonés -
kompresorius ir plétimosi voztuvas. Kity autoriy tyrimo
rezultatai rodo, kad védinimo jrenginiuose jungiamo /
i$jungiamo tipo kompresoriaus arba jy deriniy naudo-
jimas yra netinkamas. Tokiai sistemai sunku prisitaikyti
prie nuolat kintan¢iy oro parametry, nes $ie kompresoriai
gali veikti tik visu galingumu, esant nustatytoms konden-
savimosi ir i§garinimo temperattiroms (Martinaitis et al,,
2012). Tinkamiausias variantas — eksperimentiniame sten-
de naudoti kintamyjy stkiy kompresoriy ir elektroninj
plétimosi voztuva sudarant galimybe programuoti bei pa-
sirinktu algoritmu valdyti $iy prietaisy veikimo rezimus.

Aeroterminio tipo $ilumos siurbliams budinga garin-
tuvo uz$alimo problema. Daznai, veikiant $ilumos siur-
bliui, garintuvo pavir§iaus temperatara nukrinta Zemiau
0 °C. Oro temperatiira garintuve krinta Zemiau rasos tasko
temperataros, todél ore esanti drégmé kondensuojasi ant
garintuvo pavirsiaus, o véliau pradeda formuotis $erk$no
sluoksnis. Tokioje situacijoje garintuve vykstantys $ilumos
mainy procesai su iSore sulétéja bei krinta per $ilumokaitj
pratekantis oro srautas. Silumos siurbliai, integruoti j vé-
dinimo jrenginius, néra iSimtis, $ios problemos badingos
ir jiems. Dél uzsalimo jtakos padidéja ventiliatoriy energi-
jos sanaudos, kompresoriaus vartojama energija, sumazéja
tiekiamojo oro temperatiira, todél i patalpas tiekiamas $al-
tas oras. Apsalus garintuvui krinta garinimo slégis, todél,
jei sistemoje néra jdiegta apsauginiy priemoniy, kompre-
sorius gali buti sugadintas. Tad periodiskai reikia atlikti
garintuvo atitirpinimo procedura.

Plac¢iausiai naudojami atitirpinimo metodai yra rever-
sinio ciklo ir kar$ty dujy apéjimo linija. Tyréjas i$ Kinijos
Song savo ,,oras—oras“ $ilumos siurblio eksperimentiniame
stende pritaiké reversinio ciklo i$orinio $ilumokaicio ati-
tirpinimo technologija. Ji realizuojama naudojant saldymo
agento kontare instaliuotus vieng ketureigj voztuva (angl.
Four-way valve) ir keleta atgaliniy voztuvy (angl. Check
valve), ju padedamas $aldymo agentas pradeda cirkuliuoti
atgaline kryptimi negu jprasto veikimo ($ildymo rezimu)
metu. Silumos siurblys, atitirpinant iSorinj $ilumokaitj,
veikia atvirkstiniu rezimu, jo kondensatorius ir garintuvas
»apsikei¢ia“ vietomis. Lauke esantis $ilumokaitis pradeda
$ildyti, o viduje Saldyti. Taip vyksta, kol uzsales $ilumo-
kaitis, esantis lauke, nebus nutirpintas (Song et al., 2016;
Bareika, 2013; Frik, 2019; Liu et al,, 2018). Kar$ty dujy
apéjimo linijos technologijos esmé ta, kad $aldymo agento
suslégtosios kars$tos dujos po kompresoriaus yra tiesiai nu-
kreipiamos j $ilumos siurblio garintuva, kad jj atitirpinty.
Kaip rodo kity tyréjy darbai, toks atitirpinimo metodas rei-
kalauja maziau energijos sanaudy, jo jtaka patalpos tempe-
ratarai yra mazesné, lyginant su reversinio ciklo metodu.
Tadiau kar$ty dujy metodas yra pavojingesnis kompreso-
riaus normalaus darbo atzvilgiu, nes iSauga skysto $aldymo
agento pasiurbimo j kompresoriy rizika (Liu et al., 2018).
Reversinio ciklo technologijos naudojimas suteikia galimy-
be ne tik atitirpinti garintuva, bet ir naudoti $ilumos siurblj
vésinimo rezimu. Toks sprendimas praplatina eksperimen-
tinio stendo veikimo galimybiy rinkinj. Techniniu pozia-
riu kar$ty dujy apéjimo linijos technologijos realizavimas
naujame stende néra sudétingas. Jrengiant nauja stenda,
pravartu jgyvendinti abi $ias technologijas, tai leisty nu-
statyti skirtingy atitirpinimo metody jtaka $ilumos siurblio
termodinaminiam ciklui.

Siekiant atlikti tikslig védinimo jrenginio su integruo-
tu $ilumos siurbliu veikimo procesy analize, butina fik-
suoti sistemos budingyjy parametry rodiklius. Tokio tipo
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sistemose dazniausiai matuojami tokie parametrai: Saldy-
mo agento temperatiira, slégis ir debitas; oro temperatira,
debitas ir santykiné drégmé. Parametrai turi baiti matuo-
jami btidinguosiuose sistemos taskuose, kur jy dydziai dél
sistemos komponenty veikimo gali pasikeisti. Silumos siur-
blio veikimo ciklo metu jrenginio kontiire cirkuliuojantis
$aldymo agentas nuolat varijuoja tarp garo, skystosios ir
$iy dviejy misinio buisenos faziy. Norint stebéti Saldymo
agento besikei¢iancig fazés buseng, $ilumos siurblio kontua-
re galima jrengti apzitiros langelius po kiekvienu pagrindi-
niy $ilumos siurblio komponenty. Reikia atkreipti démesj,
kad nuolat faze kei¢ianc¢io $aldymo agento debitg matuoti
néra lengvas uzdavinys, kaip gali atrodyti. Taip pat svarbus
jrenginio veiksmingumo koeficiento nustatymo aspektas
yra jo suvartotas elektros kiekis. Todél eksperimentiniame
stende privalo bati galimybé nustatyti elektrg vartojanciy
sistemos elementy energijos sgnaudas. Be to, stende turi
bati galimybé ne tik matuoti parametrus realiuoju laiku,
bet ir tam tikru periodiSkumu fiksuoti bei kaupti matavimo
rezultatus (Wenju et al,, 2011; Lu et al., 2019; Song et al,,
2016; Bareika, 2013; Karim et al., 2019; Qiu et al., 2019).
Apibendrinant analizés rezultatus galima konstatuoti,
kad eksperimentinis védinimo jrenginio su integruotu §i-
lumos siurbliu stendas turi atitikti $iuos reikalavimus:

- Stendas privalo fiziskai uztikrinti realiai veikiancio
jrenginio funkcionaluma.

- Stendas turi turéti kuo platesnj veikimo rezimo re-
guliavimo rinkinj tiek $ilumos siurblio, tiek oro is-
traukimo puséje.

- Silumos siurblyje turi biti garintuvo atitirpinimo
tunkcija.

LAUKAS | LABORATORIJA

— Stende turi bati galimybé matuoti ir kaupti oro bei
$aldymo agento fizikinius parametrus, debitus, duo-
menis apie suvartotos elektros energijos kiekius, ste-
béti saldymo agento fazés biisena.

— Siekti iSmatuoti daugiau parametry, dubliuojanciy
atskiry kontliry energijos balanso lygciy narius.

2. Eksperimentinio stendo principiné schema

Atsizvelgiant j ankstesniame skyriuje atliktg eksperimen-
tiniy stendy apzvalgg ir suformuluotus reikalavimus védi-
nimo jrenginio eksperimentinio $ilumos siurblio stendui,
parengiama jo principiné schema, pateikta 2 paveiksle.

Stendo konstrukcijoje galima isskirti du pagrindinius
komponentus: oro tiekimo / i$traukimo sistema ir $ilumos
siurblio sistema.

Nuodugniau panagrinékime stendo dalj, kuri atsakin-
ga uz oro tiekimg ir iStraukimg. VirSutinéje schemos daly-
je galime matyti $viezio lauko oro tiekimo j patalpg linija,
apatinéje — oro i$traukimo i§ patalpos linijg. Tarp $iy oro
tiekiamosios ir iStraukiamosios linijy (schemos centre)
numatytas $ilumograZis (SG), kuriuo galima atgauti $ilu-
mg i§ griZztamojo oro srauto ir perduoti ja tiekiamajam.
Salia $ilumograzio numatytos jo apéjimo linijos, kurios
leisty atlikti eksperimentus eliminuojant $ilumograzio
jtakg. Taip pat galime matyti, kad oro tiekiamoji bei i$-
traukiamoji linijos yra tarpusavyje sujungtos ortakiais su
uzdarymo sklendémis. Tokia konstrukcija leisty i$ dalies
recirkuliuoti org sistemoje arba gauti visiskai uzdara oro
cirkuliavimo kontirg. Tai prapledia galimy oro parametry
diapazong. Ortakiai laboratorijos patalpoje padengiami $i-

Oro uzdarymo sklendé

Akumuliatorius
Atgalinis voZtuvas

Uzdarymo ventilis
Saldymo agento debitmatis
Filtras

Saldymo agento parametry matavimas
(P-slégis, T temperatiira)

Oro parametry matavimas
(T - temperatiira, ¢ —drégmé,
L - oro kiekis)

GR GR(2)

2 paveikslas. Védinimo jrenginio eksperimentinio $ilumos siurblio stendo principiné schema
Figure 2. Principle scheme of the experimental heat pump stand of the ventilation unit
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lumine izoliacija, kad eliminuoty $ilumos nuostoliy jtaka
tyrimo rezultatams.

Oro parametrus pradedama matuoti nuo jo paémimo
i$ lauko. Pradzioje nustatoma oro temperatiira, santykiné
drégmé ir oro kiekis. Dél tolesniy termodinaminiy proce-
sy oro tiekimo linijoje nei oro kiekis, nei drégmés kiekis
ore pasikeisti neturéty, todél aktualus tik temperataros
matavimas po $ilumograzio ir po kondensatoriaus (KN).
Oro istraukimo pusés pradzioje matuojama temperatira
ir drégmé, nes dél patalpoje vykstanciy procesy $ie pa-
rametrai galéty pasikeisti. Po $ilumograzio atliekamas tik
temperatiiros matavimas, o jau uz garintuvo (GR) turéty
bati atliktas ne tik temperatiiros, bet ir santykinés drégmés
matavimas, nes dél oro ausinimo proceso garintuve pasi-
keis ore esantis drégmés kiekis. Taip pat turi bati nustaty-
tas iSmetamojo oro kiekis. I§ esmés oro debito matavimo
vieta néra grieztai fiksuota, svarbu, kad ant oro tiekimo ir
iStraukimo at$aky bty nors vienas pratekancio oro srauto
matavimo prietaisas.

Antras i$ pagrindiniy stendo komponenty - tai $ilu-
mos siurblio kontaras. Jis susideda i§ kintamojo greicio
kompresoriaus (KM), elektroninio plétimosi voztuvo (IV),
$ilumokaiciy (KN ir GR), vamzdziy, apsaugos, $aldymo
agento parametry matavimo bei stebéjimo prietaisy. Be to,
sistemoje numatytas ketureigis voztuvas, kuris leidzia per-
jungti $ilumos siurblio veikimo rezimus: §ildymas arba ve-
sinimas / atitirpinimas. Taip pat $ilumos siurblio sistemoje
numatytas antras garintuvas (GR(2)), turintis galimybe jj
atjungti. Tai leisty nagrinéti skirtingus $ilumos siurblio
garintuvo atitirpinimo scenarijus.

Veikiant $ilumos siurbliui Sildymo rezimu, kompre-
sorius (KM) suslegia $aldymo agento garus iki reikiamo
slégio, taip jo buseng transformuoja j aukstos temperata-
ros perkaitintus garus. Tuomet Saldymo agento garai teka
i kondensatoriy (KN), kuriame, atiduodami $iluma tekan-
¢iam orui, kondensuojasi. Atidaves siluma, bet neatvéses
$aldymo agentas teka pro plétimosi voztuvy (IV), kuriame
droseliuojant staigiai krinta $aldymo agento slégis ir tem-
peratira. AtSales Saldymo agentas teka j garintuva (GR),
kuriame i$ patalpos iStraukiamas $iltas oras jj pasildo ir
i$garina. Paskui $aldymo agentas vél patenka j kompreso-
riy ir ciklas kartojasi.

Veikiant reversinio ciklo atitirpinimo arba vésinimo
rezimu kondensatoriaus ir garintuvo funkcinés vietos ap-
sikeicia: garintuve $aldymo agentas kondensuojasi ir Sildo
pratekantj org, o kondensatoriuje jis garuoja vésindamas
ora. Tokioje situacijoje po kompresoriaus aukstos tem-
perattiros perkaitinti §aldymo agento garai patenka ne j
kondensatoriy (KN), o j garintuva (GR). Jame karsti garai
pradeda kondensuotis atiduodami $iluma garintuvui ir
taip ji atitirpindami. Garintuve susikondensaves saldymo
agentas prateka pro plétimosi voztuvy (IV) ir, esant Zemai
temperatiirai bei slégiui, patenka j kondensatoriy (KN).
Kondensatoriuje Saldymo agentas garuoja vésindamas per
$ilumokaitj tekantj j patalpg ora. Ciklas kartojasi.

Karsty dujy apéjimo linija schemoje (2 paveikslas)
pazyméta raudona spalva. Veikiant pagal §j garintuvo

atitirpinimo scenarijy, karstos $aldymo agento dujos po
kompresoriaus tiekiamos j garintuva, tuomet nutirpina jj
nuo susidariusio $erk$no sluoksnio. Pasibaigus atitirpini-
mo procesui apéjimo linija uzdaroma ir jrenginys toliau
veikia $ildymo rezimu.

Silumos siurblio kontiire po kiekvieno i§ pagrindiniy
komponenty (KM, KN, IV, GR) numatyti §aldymo agen-
to slégio bei temperatiiros matavimo prietaisai. Saldymo
agento skystosios fazés puséje numatytas debitmatis. Be
to, prie$ kompresoriy numatytas $aldymo agento akumu-
liatorius, skirtas skysc¢io patiekimui j kompresoriy mini-
mizuoti paleidimo ir pereinamyjy veikimo procesy metu,
taip ji apsaugant nuo potencialiy gedimy. Pageidautina,
kad akumuliatorius bty padarytas i$ skaidrios medziagos
arba nors turéty pakankamo dydzio apziaros langelj, kad
buty jmanoma fiziskai stebéti $aldymo agento fazés buse-
ng. Panasiu tikslu silumos siurblio sistemoje uz konden-
satoriaus numatytas permatomas indas, kuris leisty stebéti
kondensavimosi proceso rezultatus.

Isvados

Siekiant sukonstruoti védinimo jrenginio su integruotu
$ilumos siurbliu eksperimentinj stendg, atlikta tokio tipo
eksperimentiniy stendy analizé. Ji leido atskleisti pagrin-
dinius tokiy stendy konstrukcijos aspektus, suformuluoti
esminijus reikalavimus ir prielaidas. Remiantis $ios apz-
valgos rezultatais parengta j védinimo jrenginj integruo-
to Silumos siurblio eksperimentinio stendo principiné
schema, kurioje parodytas stendo komponenty funkcinis
iSdéstymas ir batinos oro bei §aldymo agento parametry
matavimo vietos. Toks eksperimentinio stendo sprendi-
mas leisty atlikti $ilumos siurblio termodinaminio ciklo
tyrimus, i$matuoti tyréjus dominancius veikimo parame-
trus, deramai identifikuoti vykstancius procesus.
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EXPERIMENTAL TEST STAND OF A HEAT PUMP
INTEGRATED IN AIR HANDLING UNIT

A. Frik, J. Bielskus

Abstract

Heat pumps are becoming increasingly popular and are playing
an important role in the heat and cooling supply chain of build-
ings sector. Although more than 160 years have passed since the
manufacture of the first heat pump, this technology, designed to
recover low-potential heat energy and its useful use, can be called
an innovative and efficient energy transformer. Air-to-water and
air-to-air heat pumps are becoming more popular today due to
their installation cost compared to ground-to-water heat pumps.
It has been noticed that recently air-to-air heat pumps are more
often installed in modern air handling units. The main energy
transformers in these air handling units are the air-to-air heat
pump and recovery heat exchanger. In the scientific literature
little attention is paid to the thermodynamic cycle of the com-
bination of the air handling unit and the heat pump, as well as
the search for new possibilities to change and control it, this
is a potential direction that can increase the efficiency of the
whole system. To study the control capabilities of the unit, an
experimental stand of the heat pump built into the ventilation
unit is needed; it would help validate the results of theoretical
studies and investigate the possibilities of expanding the control.
Therefore, this paper presents a review of the experimental stands
of non-integrated heat pumps and integrated heat pumps in air
handling unit. Based on this review, the basic requirements for
the installation of an experimental stand of a heat pump built
into an air handling unit are formulated and a conceptual scheme
of this stand is drawn up.

Keywords: heat pump integrated in air handling unit, experi-
mental stand, thermodynamic cycle of heat pump.



