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STATYCZNE | DYNAMICZNE CHARAKTERYSTYKI
INDYWIDUALNEGO KLIMATYZATORA
(JAKO ELEMENTU UKEADU REGULACII TEMPERATURY)

Elimatyzator indywidualny przeznaczony jest do utrzymywania
zgdanych parametréw powietrza: temperatury, wilgotnosci i czy-
sto$ci w nieduzych pomieszczeniach uzytkowych obiektow, niepo-
siadajgcych centralnego systemu klimatyzacyjnego [1]. Ciagte
zmiany klimatu na zewnatrz oraz ciepto 1 wilgo¢ wydzielajagce
sie wewnatrz pomieszczenia sg przyczyng statyoh zaictécern pro-
cesu klimatyzacji, a utrzymanie zgdanych parametrow komfortu
wymaga automatycznej regulacji. Prawidtowy wybdr uktadu auto-
matycznej regulacji, dobdr typu i okre$lenie optymalnych na-
staw regulatora wymaga petnej znajomos$ci statycznych i dyna-
mioznyoh wtasciwosci regulowanego obihktu. T procesie klima-
tyzacji obiekt regulacji ztozony jest z klimatyzatora oraz
klimatyzowanego pomieszczenia. Celem przeprowadzonych badan
jest wyznaczenie statycznych i dynamicznych wtasciwos$ci same-
go klimatyzatora.

1.*Opis badanego klimatyzatora

Badane urzgdzenie typu Klimat, produkcji Zaktadéw Urzadzen
Kllmatyzaoyjnych w Swiebodzicach, przeznaczone jest do klima-
tyzacji czesSciowej, tj. utrzymywania statej temperatury latem
i zimg oraz doprowadzania pozgdanej iloSci Swiezego powietrza
do klimatyzowanego pomieszczenia. W sktad urzgdzenia wchodzg
trzy zasadnicze podzespoty:

-wentylator z parg sprzezonych przeciwsobnych zaluzji do

nastawiania stopnia recyrkulacji,
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Jednorzedowa wodna nagrzewnica powietrza o wymiarach
400x300x30 nmm ztozona z 6 sekcji rurek dz = 10,2 lamelo-
wanych w odstepie 2 nm zebrami 50x30x0,2 (rys. 1)

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny nagrzewnicy powietrza

- agregat ziebniczy Sabroe Aarkus Danmark typu Hi 75 z czyn-
nikiem ziebniczym F-12,- dwurzedowym parownikiem (chtodni-
cq powietrza) o wymiarach 300x400x60 z rur dz = 10,2 la-
melowanych zebrami Jak przy nagrzewnicy, zaworem reduk-
cyjnym, skraplaczem schtadzanym wodg o temperaturze 10 do
15°C (rys. 2).

Klimatyzator pracuje przy statym natezeniu przeptywu nawie-
wanego powietrza.

skraplacz

zawOr redukayjny

parownik:

Rys. 2. Schemat agregatu ziebniozego



Rys. 3. Sohemat stanowiska pomiarowego

1 - korpus klimatyzatora, 2 - agregat ziebniozy, 3 - wentyla-
tor, 4 - nagrzewnica, 5 - ohtodnloa, 6 - rejestrator tempera-
tury, 7 - manometr do pomiaru ps, 8 - manometr do pomiaru ol$-
nienia w skraplaozu, 9 - rurooiagg wody goragcej, 10.- termometr
tdw, 11 - termometr tdp, 12 - rurooigg do pomiaru Gr, 13 - mi-

kromanometr, 14 - termometr oporowy, 15 - termometr mokry 16 -
kryza pomiarowa, 17 - termomet| tww, 18 - rotametr do pomiaru
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2. Opis stanowiska pomiarowego

Rysunek 3 przedstawia schemat stanowiska pomiarowego do badan
indywidualnego klimatyzatora. Stanowisko zostato wybudowane w
Katedrze Miernictwa i Automatyki Urzadzen Energetycznych Po-
litechniki Slaskiej. Przy zdejmowaniu charakterystyk dynamicz-'
nych temperature powietrza na wylocie z klimatyzatora mierzono
platynowym czujnikiem oporowym bez ostony. Z uwagi na bardzo
mata bezwtadnos$¢ cieplng (stata czasowa czujnika ok. 0,1 sec)
czujnik potraktowano jako element bezinercyjny. Rurocigg do
pomiaru natezenia przeptywu i temperatury nawiewanego powietrza
oraz rurociaggi wody gorgcej pokryto warstwg izolacji cieplnej.

3. Statyczne 1 dynamiczne charakterystyki nagrzewnicy powie-
trza

W okresie zimowym ‘temperatura powietrza na wylocie z klimaty-
zatora sterowana jest natezeniem przeptywu G" wody gorgacej
(rys. 4). Ze wzrostem otwarcia zaworu R zwieksza sie przeptyw
wody gorgcej i wzrasta temperatura powietiza wylotowego z kli-
matyzatora. Statyczng charakterystyke nagrzewnicy przedstawia
zalezno$¢

fovp = f(cw”

dla tyw’ tdp i Gp = const. Rysunek 5 przedstawia doSwiadczal-

nie wyznaczong statyczng charakterystyke nagrzewnicy powie-
id*

‘mc/p r'p

Gp

Rys. 4. Schemat uktadu grzewczego
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trza przy statych wartosciach Gp

123 kg/h, t d = 21°C w

zakresie t"~ 60-90°C. Z przedstawionego wykresu mozna zauwa-
zy¢, ze obiekt posiada nieliniowg charakterystyke statyczng.

4&
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Rys. 5. Charakterystyka statyozna
nagrzewnicy

Dla dowolnego punktu pra-
cy w zakresie matych
przyrostéw wspotczynnik
wzmocnienia mozna wyzna-
czy¢ rozwijajgc funkcje
w szereg Taylora i ogra-
niczajgc sie do pierw-
szych dwoch wyrazéow. Tak
na przyktad dla $rednich
wartosci G~ = 100 kg/h
oraz tdw = 64°C wspoét-
czynnik wzmocnienia K
Kn = 1,2 ~Eg~* W zakre™
sie przeprowadzonych po-
miar6w wspoétczynnik wzmoc-
nienia wykazuje wahania
w granioach od 2,0 do 0,7

°C h
kg

Charakterystyke dynamiczng nagrzewnicy powietrza wyznaczono

w odpowiedzi na skokowg zmiane natezenia przeptywu wody gorg-
cej. Wprowadzone wymuszenie nie przekraczato 5-15% zakresu

petnego otwarcia zaworu sterujgcego.
krotki (ok. 0,1 sec) i mozna przyjac,

Czas zmiany otwarcia byt
ze wymuszenie byto sko-

kowe. Celem zebrania petnych informacji o wtasciwych dynamicz-
nych badanej nagrzewnicy pomiary przeprowadzono przy wymusze-
niach w obu kierunkach. Rysunek 6 przedstawia przebieg wyzna-

czonych charakterystyk dynamicznych.

Dla innych obcigzen wy-

stepuja wieksze rozbiezno$ci w stosunku do przedstawionych
krzywych. Przebiegi, zmian temperatur w obu kierunkach réwniez

nie wykazywaty specjalnych réznic

nagrzewnice mozna uwazac

za obiekt symetrycznie liniowy. Srednia warto$¢ zastepczej

statej czasowej wynosi Tz = 222 sec,

Sredni zastepczy czas
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martwy TL = 49,6 sec. W oparciu o otrzymane dane zastepcza
transmitancja obiektu przedstawia sie wzorem:
t fa\ TT 3

Xls) =g—2 i-=£—5"- ¢ . (1)
w(s) z 1

4. Statyczne 1 dynamlozne charakterystyki urzgadzenia ziebnl-
0zego

W okresie letnim temperature powietrza na wylocie z klimatyza-
tora sterowana jest zmiang stopnia otwarcia iglicowego zaworu
dtawigoego. Ze wzrostem otwarcia zaworu nastepuje wzrost maso-
wego przeptywu freonu, olé$nienia w parowniku i wydatku ziebni-
czego urzadzenia oraz spadek temperatury schtadzanego powietrza.
Po przekroczeniu cisnienia 1,20 atn w parowniku nastepuje przej-
§cie urzgdzenia do pracy M obiegu mokrym. Urzagdzenie staje sie
nieprzydatne do szybkiej regulaoji ze wzgledu na znaczne (ok.
30 min) wydtuzenie sie przebiegéw przejsciowych i nieciggtosc
charakterystyki statycznej na granioy obiegow. Z tych wzgledow
badania charakterystyki przeprowadzono jedynie dla obiegu su-
chego..

Charakterystyka statyczna urzgdzenia przedstawia zaleznos$¢
temperatury wylotowej powietrza od cisnienia par freonu w pa-

rowniku dla t iGp: const

dp

fovp = f(pr) ¢

Rysunek 7 przedstawia dos$wiadczalnie wyznaczong charaktery-
styke statyczng przy statych wartosciach Gp = 123 kg/h i
t"p = 25°C. Charakterystyke dynamiczng urzgdzenia ziebniczego
wyznaozono podobnie jak dla nagrzewnicy w odpowiedzi na skoko-
we otwarcie iglicowego zaworu dtawigcego, przy wymuszeniach
zmian wydatku ziebniczego w obu kierunkach. Wprowadzone wymu-
szenia nie przekraczaty 5-15# peinego zakresu pracy urzadze-
nia,

Rysunek 8 przedstawia przebiegi doSwiadczalnie zdjetych
charakterystyk dynamicznych urzgdzenia ziebniczego. Dla innych
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obcigzen i zakreséw pomia-
rowych przebiegi charakte-
rystyk nie wykazaty wiek-
szych rozbieznos$ci. Jak
wida6 z rys. 8 obieg wy-
kazuje wyrazng niesyme-
tryczng liniowo$¢ przebie-
géw dynamicznych.

Przy skokowym przymknie-
ciu zaworu dtawigcego w
kierunku zmniejszenia wy-
datku ziebniczego $rednia

zastepcza stata czasowa

Rys. 7. Charakterystyka statyczna wynosi T 129 sek. a

urzgdzenia ziebniczego ) .
$§redni zastepczy czas

Rys. 8. Przebiegi charakterystyk dynamicznych
urzgdzenia ziebniczego

martwy TJtu = 21,7 sek i transmitancje obiektu mozna wyrazic
wzorem
K,, -T1s

F!a):|frr,rglr 6 (2)
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frzj skokowym otwarciu zaworu redukcyjnego w kieru«ku wzrostu
wydatku ziebniczego przebieg przejSciowy wykazuje duzg odmien-
no$¢. Zjawisko to spowodowane jest oddziatywaniem bocznikowym
pojemnosci cieplnej gtowicy i cylindra kompresora na zmienno$¢
w czasie stopnia dostarczania X.

W stanach, ustalonych wydajnos¢ ziebnicza urzagdzenia jest
wprost proporcjonalna do stopnia dostarczania X i gesto$ciag”
par czynnika zasysanego z parownika do kompresora.

Q=60 . n. Vg . X. f’.r. (3)

Przy powolnym otwarciu zaworu diawigcego od stanu ustalonego

I do stanu ustalonego Il wzrasta doptyw masowy freonu do pa-
rownika, zwieksza sie wydajnos¢ ziebnicza urzadzenia, a réw-
noczes$nie wzrasta gesto$¢ par freonu zasysanych przez sprezar-
ke. Y/zrost gestos$ci czynnika ziebniczego zasysanego przez
sprezarke powoduje wzrost Sredniej temperatury Scianek cylin-
dra, zwiekszenie cieplnego oddziatywania S$cianek i zmniejszenie
wartosci stopnia dostarczania sprezarki:

00 powoduje czesSciowe obnizenie wydatku ziebniczego urzadzenia.
Przy skokowym otwarciu zaworu dtawigcego od stanu ustalonego |
do Il Srednia temperatura S$cianek cylindra dopiero po pewnym
czasie osiggnie warto$¢ odpowiadajgcg nowemu stanowi ustalone-
mu Il. W pierwszym momencie temperatura $cianek cylindra i sto-
pien dostarczania bedg odpowiada¢ wartosciom dla stanu usta-
lonego |I. W zwigzku z tym przejSciowo nastgpi wzrost wydatku
ziebniczego ponad warto$¢ odpowiadajgcg stanowi ustalonemu 11.
W miare nagrzewania sie gtowicy cylindra i wzrostu Sredniej
temperatury S$cianek nastepuje spadek wartoS$ci i wydajnosci
ziebniczej urzgdzenia do warto$ci odpowiadajgcej stanowi usta-
lonemu 11.

Przejsciowa akumulacja wydatku ziebniczego w $ciankach i
zebrach chtodnicy wpitywa ostatecznie na koncowy przebieg zmia-
ny temperatury schtadzanego powietrza.
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W oparoiu o przeprowadzone rozwazania nalezy przypuscié, ze
odpowiedz czasowa urzgdzenia w kierunku wzrostu wydatku zleb-
niozego Jest w poréwnaniu z odpowiedzig w kierunku zmniejszenia
wydatku zlebniczego powiekszona o dodatkowe dziatanie réznicz-
kujgce, spowodowane oddziatywaniem cieplnym $cianek cylindra.
Zastepczg transmltancje obiektu mozna woOwczas przedstawié¢ wzo-
rem:

t _Cs) . Kr (T, - T,)s -Tt s

F i3 ) i t r ~ K° ( * 7~ k T t
a odpowiedZz czasowa na wymuszenie skokowe réwnaniem:

—T+T, STH+T, -T+Tt
t - KO(L - e + KRe- -K Re (5)

gdzie: = 21,9 sek 129 sek.

Poréwnujgc otrzymane doswiadczalnie odpowiedzi skokowe obiek-
tu w obu kierunkach zmian otrzymuje sie wypadkowy przebieg
czasowy (rys. 9) odpowiedzi rézniczkujacej tem

-T+T, -T+Te

tRm =KR(e *3-e 2 ) (6)
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Z otrzymanego przebiegu czasowego metodg Kondratiewa mozna wyz-

naczy¢ wartosci statych czasowych 02 i T».
-t+tl -ttt
IntR = +In(e T~ - e T2) (7)
St+td

dla T»T2, e T2 <sc 1
-T+T

H T
IntR = InKR -In e T2 = InKR - (8)

Z wykresu (rys. 10) KR = 126, T-j = 50 sek.

Po wstawieniu warto$ci KR i do réwnania (6) otrzymuje sie
-T+T, -T+Tn
Kr e x2 = -tR(T) + e x3 . KR (9)

Z wykresu (rys. 11) T2 = 37,5 sek.
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t«<Td

Rys. 11. Wykres do wyznaczania wartosci
statej czasowej T2

5. Elektroniczny model obiegu ziebniczego

Ze wzgledu na niesymetryczng liniowo$¢ petny model obiektu
ztozony jest z dwu odrebnyoh modeli dla przebiegéw jednokie-
runkowych, kierunkowego przerzutnika sygnatu wejsciowego i
uktadu do wzajmnego nastawiania (w torach jednokierunkowych)
wartosci poczatkowych.

Czasy martwe obu przebiegow sg jednakowe. Przeksztat-
cone w forme dogodng do zamodelowania transmiancje urzadze-
nia przedstawiajg sie dla przebiegu w kierunku zmniejszenia
wydatku ziebniczego réwnaniem:

t = K_ X 1 WE no
Cwp Tl s 6 T1 s

Dla przebiegu w kierunku wzrostu wydatku ziebniczego

st =dx+Bf+C% - Dt -E" +F e”rL (11
wp s g wp s
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gdzie:
T2T3 + A~ A~ 3 -
T1 T2 T3 KC

_ KnT (KB+1) + 0, (1-L)
B=-2—2 S, @2..?19,2 £
c = K

T1 T2 T3

T,T_ + TO0T- + T.T
D=-12122 TSJJ-ZJlS*

T. + TO + T-
E —

=3 -1 i
T TZ}—(B

Rysunek 12 przedstawia schemat analogowy modelu. Przy wzro-
Scie wielkos$ci wejsciowej x przerzutnik Kkierunkowy przetg-
oza styki 1 i 2 w potozenie B. W trakcie pracy na obwodzie
I nastepuje jednoczesne nastawianie wartosci poczatkowych w

obwodzie Il przez tadowanie kondensator6w w integratorach ob-
wodu Il do warto$ci oapied wyjsciowych odpowiednich integra-
torébw w obwodzie |. Przy zmniejszaniu sie wartosci wielko$ci

wejsciowej x przebieg dziatania modelu jest odwrotny.
Na schemacie analogowym zaznaczono liniami przerywnymi
sprzezenia miedzyobwodowe do nastawiania warto$ci poczatkowych.

Stosowane oznaczenia

n - liczba obrotéw sprezarki 1/min
r - ciepto parowania f-12 kcal/kg
S :é? operator rdzniczkowy
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th - temperatura powietrza wylotowego z klimatyzatora °C
. - temperatura powietrza dolotowego °C
fcz\?v - temperatura dolotowa wody grzejnej °C
or - cisSnienie f-12 w parowniku
X - stopien otwarcia zaworu redukcyjnego %
op - natezenie przeptywu nawiewanego powietrza kg/h
Aw - natezenie przeptywu wody grzejnej kg/h
Kn - wspoOtczynnik wzmocnienia nagrzewnicy °C h/kg
Kc - wspoOtczynnik wzmocnienia chtodnicy °C/atn
- wydajnosod urzagdzenia ziebniezego kcal/h
T - stata czasowa sek
T1 - czas martwy sek ;
Vs - objetos¢é 3kokowa sprezarki m
r —gesto$¢ par nasyconych f-12 zasysanych przez kompre-
sor kg/nr
X - stopien dostarczania sprezarki
- czas sek.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan indywidualnego klimatyzato-
ra jako elementu uktadu regulacji temperatury. W szczegolnosci
podano statyczne i dynamiczne charakterystyki nagrzewnicy i

ziebiarki i wyznaczono zastepcze transmitancje. W urzadzeniu

ziebniczym wykryto istnienie znacznej niesymetrycznej liniowo-
§oi. W zakonczeniu zaproponowano elektronowy model ziebiarki,
ktory moze byo wykorzystany przy badaniach uktadu regulacji

na maszynie analogowej.

CTATIWECKHE M JMHAMKhECKHE CBOftCTBA
HHfIHBHflyAJl BHOT O KOHfIHUHOHEPA

Pe3nue

B HayNeoft paO0Te npejtcTaBlieH pelyabTaTH HOcjrejOBaHNa nnjnbh -
ByaJibHoro KOHjnmioHepa KaK uacnt perynHpyeuoro ofiiertla.

JlaHe CTalOTecKtie a jMHauHuecKMe CBOttCTBa h nepeflalOumie
$YyHKUHH » npaKTHuecKotd $opne. B ax.rajc;rameM ycTpoftcTBe oOHapy-
*eHO cymecTBOBaHHe HecHVerpimecKOti HeaHHeFIHOCTH.

B okoHuaHMH npesaaraeTca ajieKTpoHauecKyn MOjeab oxjia*c,naDme-
ro ycTpoMcTBa, KOTOpaa ucaeT otitb acnoab30BaHa jyia HCCliejtOBaHKH
nponecca peryjmpOBKM TeMnepaTypH npa nouoma auajioroBOfl bknhcjijc-
TeabHjofl aamahu .
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STATICAL AND DYNAMICAL PROPERTIES
OF THE INDIVIDUAL CLIMATYSER

Summary

I d the paper the results of the investigation of the individual
olimatyser as a part of temperature process control have been
disoussed.

The statical and dynamical characteristics and the transfer
function in the practical form have been given. In the cooling
device the nonsymetrical nonlinearitics were discovered. The
electronic model of the cooling devioe has been proposed which
might be useful in analysing the problems of control by means
of an analog computor.



