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Santrauka. Straipsnyje vertinamas oras-oras Silumos siurblio, naudojamo védinimo sistemos Silumograzai, sezoninis termo-
dinaminis naudingumas ir kelios kompresoriy, turin¢iy jtakos termodinaminiam Silumos siurblio naudingumui, moduliacijos.
Analizei pasirinkti kintamo grei¢io ir jjungiamo / i§jungiamo tipo kompresoriai. Siekiant jvertinti jrenginio termodinaminj
potencialg atlickama ekserginé analizé.

Modeliuojant védinimo jrenginio veikimg Saltuoju mety laiku, lyginama, kaip kinta skirtingy moduliacijy kompresoriy ter-
modinaminis naudingumas. Tyrimo rezultatai rodo, kad naudojant kelis paprastus kompresorius sezoniniai $ilumos siurblio
parametrai krenta: kondensatoriaus atiduodamas Silumos srautas yra 5 % mazesnis, lyginant su kintamo veikimo kompresoriy
naudojimu, be to, 5 % sumazéja sezoninis Silumos siurblio efektyvumo koeficientas (COP).

Silumos siurblj galima tobulinti kompresoriy kei¢iant j kintamo grei¢io arba moduliacinj, kuris leisty prisitaikyti prie §ilumos
poreikio ir tokiu biidu termodinaminiu poziiiriu pagerinty sezoninj sistemos efektyvuma.

ReikSminiai Zodziai: ckserginé analizé, kompresorius, oras-oras Silumos siurblys, Silumograza, Silumos siurblio sezoninis
efektyvumas, védinimo sistema.

Ivadas

Védinimo sistema yra viena i§ neatsicjamy statinio inzineri-  Tyrimo objektas
niy sistemy, naudojama tinkamam mikroklimatui uztikrinti, . . o g . "

T ] ] 1 paveiksle pateikta nagrinéjama védinimo sistema su Si-
deja, jai veikti sunaudojama 30—60 % pastate suvartojamos
energijos (Orme 2001). Apie 35-40 kWh/m? §ilumos gali

biti pasalinta i§ gyvenamojo namo su Salinamu védinimo

lumos atgavimo ir oro pasildymo jranga. Sistemg sudaro
kelios posistemés arba mazesnés sistemos.

. . . i . Nagrinéjamg sistema sudaro:
oru, o iki 90 % gali buti atgauta naudojant Silumograzius

(Tommerup, Svendsen 2011; Dodoo et al. 2011).
Silumai atgauti naudojami jvairdis Silumograzos

a) Silumos siurblys (1, 2, 3, 4);

b) Silumograzos jrenginys (5, 6, 7);
o A o e . ¢) védinimo jrenginys (8, 9).
jrenginiai: rotaciniai, plokstiniai Silumokaiciai, taip pat ir . TR . . C o
© o o 5 o i Tariama, kad védinimo jrenginys skiriamas j dvi ats-
Silumokaiéiai su tarpiniu Silumnesiu. Tokiy jrenginiy nau-
dojimas skatinamas ne tik Lietuvos (STR 2.09.02:2005),
Europos Sajungos, bet ir kituose teisés aktuose (2010/31/EB,
LST EN 13779:2007).

Védinimo jrenginiy gamintojai (Genvex 2012; Venco

kiras dalis: viena dalis tiekia org j patalpa, kita — Salina
org i$ patalpos. Esant atskiriems tiekiamo ir Salinamo oro
jrenginiams galimas tik Silumograzis su tarpiniu Silumnesiu.

Silumos siurblys, kaip galutinis §ilumos atgavimo

) o ] o o (oro pasildymo) irenginys, skirtas Silumai i§ Salinamo oro
2012) taip pat i $iuos jrenginius jau pradeda diegti Silumos C s et g e e o
o : L U i i atgauti ir j patalpg tickiamam orui pasildyti iki projekti
siurblius didesniam Silumos kiekiui atgauti, efektyvumui . _ .. S o & . .
R ] R nés temperatiiros, Siuo atveju tai yra 22 °C. Siam tikslui
pagerinti, siekiant vasaros metu juos naudoti kaip vésini- Silumos siurblvi 4 S .
i . . T o o yje yra 4 jrenginiai (1 pav.). Kompresorius
mo jrenginius. TaCiau $ie palyginti visai neseniai pradéti (1) suspaudzia freona iki reikiamo slégio, taip ji pasildo
diegti jrenginiai yra tobulinami. DidZiausig jtakg Silumos i priverdi . . .
. . . o o . privercia garuoti. Tuomet freonas teka j kondensatoriy
siurblio termodinaminiam efektyvumui turi kompresorius. (2), kuriame atiduodamas Siluma tekangiam orui konden-
Siame straipsnyje lyginami paprasto ir kintamo galingumo suojasi. Kondensavimosi temperatiira ¢, = 35 °C. Atidaves
kompresoriy tipai, siekiant jvertinti, kokia jtakg termodi- .. ' A I
P . } pal, . . v T 4 l 4 . Siluma, bet neatvéses freonas teka pro droselinj voztuva (3),
naminiam Silumos siurblio efektyvumui turi kompresoriy . - L L
e 1 urblvi kuriame droseliavimo metu staigiai krenta freono slégis ir
eitimas Silumos siurblyje. _ . . .
Y] temperatiira. AtSales freonas teka j garintuva (4), kuriame
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Siltesnis tekantis oras jj pasildo ir iSgarina iki —25 °C. 2 pa-
veiksle pavaizduotas Silumos siurblio ciklas.

Siuo atveju tariama, kad igarinimo ir kondensavimosi
temperatiiros visada yra pastovios. Nuostoliai vamzdynuose
nevertinami, kompresoriaus adiabatinio efektyvumo koe-
ficientas &, = 80 %.

Siekiant apsaugoti sistema nuo uzsalimo, Silumograzai
naudojamas Silumograzis su tarpiniu SilumneSiu — 50 %

glikolio ir vandens tirpalas. Sezoninis Silumograzio efek-
tyvumas laikomas lygus 60 %.

Metodika

Nagriné¢jamas védinimo jrenginys analizuojamas dviem
pozitiriais: energiniu ir ekserginiu. Energiniu pozitiriu nu-
statomi pagrindiniai jrenginio parametrai, jrenginio ir jo
posistemiy efektyvumas.

6
2 8
> >
1 — kompresorius;
2 — kondensatorius;
3 — droselinis voztuvas;
4 — garintuvas;
® 5 — Silumokaitis;
6 — Silumokaitis;
7 — cirkuliacinis siurblys;
8 — tiekiamo oro ventiliatorius;
9 — 8alinamo oro ventiliatorius;
9 10 — patalpa
4 <4
4 5
1 pav. Védinimo sistemos schema
Fig. 1. Scheme for a ventilation system
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2 pav. Silumos siurblio ciklas p-h diagramoje
Fig. 2. p-h diagram showing the cycle of a heat pump
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Ekserginé analiz¢é atliekama norint suzinoti tikra jren-
ginio termodinaminj potenciala. Modeliuojama Saltuoju
mety laikotarpiu. 3 paveiksle pateikiamas pagal RSN 156-
94 sudarytas Vilniaus miesto iSorés oro temperatiiros kiti-
mas Saltuoju mety periodu.
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Fig. 3. Temperatures during a cold period

Modeliavimo tikslas — palyginti, koks termodinaminio
efektyvumo skirtumas bus tarp skirtingy moduliacijy kom-
presoriy. Norint, kad sezoninis efektyvumo koeficientas
bty pastovus, Silumos siurblys turi prisitaikyti prie pro-
jektinés tickiamo oro temperatiiros, tuomet bus palaikomas
reikiamas komfortas patalpoje ir optimaliai panaudojamas
Silumos siurblys. Toks Silumos siurblio veikimas gali biti
uztikrintas tik kintamo debito kompresoriais (inverteriniais,
skaitmeniniais). Deja, tokie kompresoriai $iuo metu yra
brangiis lyginant su paprastais jjungiamo / i§jungiamo tipo
kompresoriais. Todél gamintojai dazniausiai naudoja pa-
prastus kompresorius.

Norint pagerinti Silumos siurblio efektyvuma naudo-
jami keli paprasti kompresoriai, kurie jjungiami arba isjun-
giami prisitaikant prie reikalingo Silumos srauto (tiekiamo
oro temperatiiros). Analizei parenkami du $ilumos siurblio
su skirtingais kompresoriais atvejai:

1) kompresorius su kintamo daznio varikliu yra valdo-
mas pagal tickiamo | patalpg oro temperatiira, kuri
yra 22 °C;

2) 3 paprasti jjungiamo / i§jungiamo tipo kompresoriai,
kurie jjungiami ir i§jungiami taip pat pagal tieckiamo
1 patalpa oro temperatiira, Siuo atveju jy temperatiiry
intervalas yra 20-24 °C. Kai tiekiamo oro tempe-
ratira nukrinta zemiau 20 °C, jjungiamas didesnis
kompresorius, arba keli kompresoriai, kai tiekiamo
oro temperatiira pakyla daugiau kaip 24 °C.
Atliekant skai¢iavimus laikoma, kad pirmiausia $i-

luma atgaunama Silumograziu su tarpiniu Silumnesiu, vé-
liau iki reikiamos temperattiros pasildo Silumos siurblys,
naudodamas atlieking $iluma. Toliau pateikiama metodika
(Martinaitis 2008), kuria remiantis atliekamas energinis ir
ekserginis $ilumos siurblio, naudojamo védinimo sistemos
Silumograzai, jvertinimas.

Oro temperatiira uz Silumograzio nustatoma pagal (1)
formule:

t3 =er(to —ta) + 1o (D
¢ia: t,; — tiekiamo oro temperatiira prie§ kondensatoriy,
°C; ep— Silumograzio su tarpiniu SilumneSiu temperatiirinis
efektyvumas, %; ¢, — Salinamo i$ patalpos oro temperatiira,
°C; t, — iSorés oro temperatiira, °C.
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a= o o Siluminé galia (1 atvejis)

a= = Kompresoriaus galia (1 atvejis)

e Siluminé galia (2 atvejis)

e o Atgauta Siluma

Kompresoriaus galia (2 atvejis)

4 pav. Atgautas Silumos kiekis ir kompresoriy galios esant jvairioms lauko oro temperatliroms

Fig. 4. The amount of recovered heat and the input of compressor power at different outdoor temperatures
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Atliekant skaic¢iavimus laikoma, kad Silumograzio
vamzdynuose Silumos nuostoliai yra labai mazi, todél jie
nevertinami, tuomet oro uZz SilumograZio temperatiira (t,;)
bus (2):
+1,.

2

SilumograZio grazintas $ilumos srautas (Qlo-ll) ap-

W =ho— 13

skai¢iuojamas pagal (3) formule:

O1o-11 =M, Cpore (tIO _tll)’ (3)

Gia: M, —oro debitas, kg/s; Cp,,, — Oro savitoji Siluma,
kJ/kgK.

Silumos siurblio kondensatoriaus atiduodamas $ilu-
mos srautas ( Oy ) apskai¢iuojamas pagal (4) formule:

Or =M o (g —hy3), (4)
¢ia: hy, — tiekiamo oro entalpija uz kondensatoriaus, kJ/kg;
hy5 — tiekiamo oro entalpija prie§ kondensatoriy, kJ/kg.

Garintuvui atiduodamas $ilumos srautas ( Qg) apskai-
¢iuojamas (5):

Qg =M pa044 -(hs —hs), (%)

Gia: M o4 — freono R404A debitas, kg/s; hg — freono
entalpija 6-ame taske, klJ/kg; hs5 — freono entalpija 5-ame
taske, kJ/kg.

Kompresoriui suteikiama galia (E ¥ ) hustatoma
pagal (6) formule:

Expr =Mpaous (hy—hy). (6)

Silumos siurblio efektyvumo koeficientas (COPgy)
nustatomas pagal (7) :

COPy =2

Exy

(7

Ekserginis védinimo sistemos vertinimas atlickamas
pagal eksergijos balanso lygtj (8):

PIREDIN TP I

=1L, (8)

= e | atvejis —) atvejis

AN\

Aplinkos temperatiira, °C
5 pav. Silumos siurblio efektyvumo koeficiento priklausomybé
nuo lauko oro temperatiiros

Fig. 5. The dependency of the performance coefficient of the
heat pump on outdoor temperature
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Cia: E kE;’; — sistemos per jrenginius k gauta (+), ati-
. . . . hd +— .
duota (—) techninio darbo galia, kW; E ; E;7 — sistemos

per jrenginius j gauta (+), atiduota (—) Silumos galia, kW;
Z;E;VTi — sistemos gauta (+), atiduota (—) virsmo ekser-

gijos galia, kW; L, — sistemos eksergijos nuostoliai, kW.

Ekserginis skai¢iavimas atlieckamas visam jrenginiui,
ivertinus ventiliatorius ir patalpa. Nustatomi ekserginiai
nuostoliai kieviename sistemos ir posistemés jrenginyje,
apskaiciuojami posistemiy ir visos sistemos ekserginio
naudingumo koeficientai, esant skirtingoms lauko oro
temperatiroms.

Rezultatai

Kaip matome 4 paveiksle, $ilumograzis abiem atvejais
atgauna vienoda Silumos kiekj, taciau Silumos siurblio
atiduotas Silumos srautas skiriasi. Taip yra todél, kad pir-
muoju atveju kompresorius reaguoja j tiekiamo ] patalpa
oro temperatiirg ir j3 visada palaiko panasia.

Antruoju atveju naudojami 3 kompresoriai, kurie
tarpusavyje moduliuojami, siekiant geresnio $iluminio
komforto, taciau jy moduliacija néra tokia lanksti, todél
atiduodama maziau arba daugiau Silumos. Taip pat padidé¢ja
kompresoriaus suvartojamos energijos kiekis (5 pav.) ir
mazéja Silumos siurblio efektyvumas (COP).

Pagal gautus rezultatus matyti, kad naudojant kelis
paprastus kompresorius sezoniniai $ilumos siurblio para-
metrai krenta (6 pav.). Kondensatoriaus atiduodamas Silu-
mos srautas yra 5 % mazesnis, lyginant su antruoju atveju,
taip pat 5 % sumazéja sezoninis COP, kompresoriy galios
padidéja 7 %.

6% 59, 59,

4%
2%
0%
2%
—4 %
—6 %

Pokytis, %

7%

8%

Kondensatoriaus COP Kompresoriaus

6 pav. Silumos siurblio su keliais paprastais kompresoriais
rodikliy poky¢iy palyginimas

Fig. 6. A comparison of changes in the parameters of the heat
pump having several simple compressors

7 paveiksle pavaizduoti kiekvieno jrenginio sezoni-
niai eksergijos nuostoliai. Kaip matome, didziausi eksergijos
nuostoliai yra $ilumos siurblyje, Silumograzos jrenginyje, o
ventiliatoriai sudaro palyginti maza eksergijos nuostoliy dalj.
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Fig. 7. Exergy losses in the subsystem at different outside air
temperatures
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Garintuvas

Issiplétimo voztuva:

Kondensatoriu

Kompresorius &

0,00 0,50 1,00 1,50
Eksergijos nuostoliai, kW

8 pav. Vidutiniy eksergijos nuostoliy sistemos komponentuose
pasiskirstymas

Fig. 8. The distribution of the average exergy losses in the com-
ponents of the system

Detaliau iSnagrinéjus kiekvienos posistemés jrenginj
nustatyti jy eksergijos nuostoliai pavaizduoti 8 paveiksle.
Didziausi eksergijos nuostoliai yra iSsiplétimo voztuve ir
kondensatoriuje, maziausi eksergijos nuostoliai susidaro
ventiliatoriuose lyginant su kitais védinimo jrenginj suda-
ranciais elementais.

9 paveiksle vaizduojami jautrumo analizés, atliktos
keiciant Silumos siurblio Silumokaic¢iuose cirkuliuojantj
freong, rezultatai.

Jautrumo analizei naudojami skirtingy rasiy freono
(R507, R410A ir R32) parametrai, oro parametrai nekei-
¢iami. Gautieji rezultatai lyginami su R404A freono skai-
¢iavimo rezultatais (9 pav.).

Atlike skirtingy risiy freono, naudojamo $ilumos si-
urbliuose, jautrumo analiz¢ (9 pav.), matome, kad parinke
tinkama freona, Silumos siurblio COP galime padidinti
7,47 %, o visos sistemos naudingumag — 7,70 %.
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9,00 % 3 Ekserginis naudingumas
8,00 % 7.47.9
7,00 %
6,00 %
5,00 %
4,00 %
3,00 %
2,00 %
1,00 %
0,00 %
—1,00 %

1,7 %

4,96 % 93 /6

Pokytis, %

R410A R32

9 pav. Silumos siurbliy su skirtingy ragiy freonu jautrumo analizés
rezultaty palyginimas

Fig. 9. A comparison of results analyzing the sensitivity of heat
pumps having different refrigerants

ISvados

Atlike skai¢iavimus matome, kad naudojant paprastus jjun-
giamo / i§jungiamo tipo kompresorius Silumos siurblyje,
sunku prisitaikyti prie patalpoje nustatytos oro temperati-
ros, nes pakitus Silumos poreikiams kinta veikianciy kom-
presoriy skaicius, o Sie kompresoriai gali veikti tik visu
galingumu esant nustatytoms kondensavimosi ir iSgarinimo
temperaturoms.

Naudojant kelis paprastus kompresorius sezoniniai
Silumos siurblio parametrai krenta: kondensatoriaus atiduo-
damas Silumos srautas ir sezoninis Silumos siurblio COP
sumazéja 5 %.

Silumos siurblj galima tobulinti kei¢iant kompresoriy
1 kintamo greicio arba moduliacinj, kuris leisty prisitaikyti
prie silumos poreikio ir termodinaminiu poziiiriu pagerinti
sezoninj sistemos efektyvuma.

Jautrumo analizé parodé, kad ypatingas démesys turi
buti skiriamas freonui, kuris turi jtakos Silumos siurblio
komponentams (garintuvo, kondensatoriaus plotui, kom-
presoriaus galiai), pasirinkti.
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ANALYSIS OF THE THERMODYNAMICAL
EFFICIENCY OF AN AIR HANDLING UNIT WITH A
HEAT PUMP

V. Martinaitis, V. Miseviciiite, P. Bareika

Abstract

This paper evaluates the seasonal thermodynamic efficiency of
the air-to-air heat pump used for a heat recovery ventilation
system and several modulations of compressors affecting the
thermodynamic efficiency of the heat pump. A variable speed and
on/off-type compressors have been selected. In order to evaluate
the thermodynamic potential of the device, energy analysis has
been performed.

Along with modelling the operation of the air handling unit dur-
ing the cold time of the year, variations in the thermodynamic
efficiency or different modulation compressors have been com-
pared. The obtained results have shown that the use of a few
simple compressors causes a decrease in the seasonal parameters
of the heat pump: heat generated by a condenser is 5% lower
compared to the use of variable speed compressors and therefore
the seasonal coefficient of the performance (COP) of the heat
pump decreases by 5%.

Possible improvement on the heat pump can be provided chang-
ing the compressor into variable speed or modulatory equipment,
which allows adjusting to heat demand and thus increases the
seasonal efficiency of the system from a thermodynamic point
of view.

Keywords: air-to-air heat pump, compressor, exergy analysis,
seasonal efficiency of the heat pump, heat recovery, ventilation.
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