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STRESZCZENIE

Artykut poswigcony jest tematyce zwigzanej
z zastosowaniem gruntu, jako zrédia ciepta ichtodu dla
powietrza wentylacyjnego. W artykule opisano najczgsciej
stosowane rodzaje gruntowych powietrznych wymiennikow
ciepta (GPWC). Przedstawiony zostal rowniez model
matematyczny pozwalajacy wyznaczy¢ temperaturg, jaka
bedzie miato powietrze po przeplynigciu przez GPWC
rurowy. W oparciu o zapotrzebowanie energii dla wybranego
budynku domu jednorodzinnego policzono o ile zmniejszy
si¢ zapotrzebowanie na energic na cele ogrzewania
i chtodzenia w  przypadku zastosowania rurowego
gruntowego powietrznego wymiennika ciepta.

WPROWADZENIE

Grunt jest akumulatorem olbrzymiej ilosci ciepta.
Wymiana ciepta w gruncie ptytkim (do okoto 100
metrow glebokosci) przebiega gtownie z gornej jego
powierzchni,  natomiast  przekazywanie  ciepta
z dolnych warstw gruntu jest znikomo mate. Ciepto do
gruntu  przekazywane jest od promieniowania
stonecznego  iczeSciowo przez konwekcje od
powietrza, oraz przewodzenie z jego dolnych warstw
(Kraft M., Hoft R., 1997).

Grunt moze by¢ wykorzystywany, jako zrdédio
ciepta dla pomp ciepta, oraz jako sezonowy magazyn
ciepta. Poza tym grunt mozna wykorzysta¢ do
bezposredniego ogrzania badz ochtodzenia powietrza
zasysanego przez uktad wentylacji. Jest to mozliwe
w przypadku zastosowania gruntowego powietrznego
wymiennika ciepta. Zastosowanie takiego wymiennika
wymusza stosowanie w  budynku  wentylacji
mechanicznej nawiewnej. W praktyce  gruntowy
powietrzny wymiennik ciepla stosuje si¢, jako
uzupelnienie wentylacji mechanicznej nawiewno-
wywiewnej wyposazonej juz w uktad odzysku ciepta
(Jedrzejewski L., 2005).

W uktadach takich, powietrze nawiewane do
budynku najpierw przeptywa przez wymiennik, ktory
jest zakopany w gruncie na odpowiedniej giebokosci.
Kiedy temperatura powietrza zewngtrznego jest niska
(ma temperatur¢ nizsza niz grunt na glebokosci, na
ktérej  zakopany jest ~wymiennik) powietrze
przepltywajace przez GPWC odbiera ciepto od gruntu
ogrzewajac si¢ w ten sposob. W okresie letnim,
w ktorym  temperatury = powietrza  zewngtrznego
osiagaja wysokie wartosci, powietrze przeplywajace

Nr I-IV/2015

przez GPWC oddaje ciepto do gruntu obnizajac w ten
sposob swoja temperature.

RODZAJE GRUNTOWYCH POWIETRZNYCH
WYMIENNIKOW CIEPLA

Ze wzgledu na sposdb wymiany ciepta pomiedzy
gruntem a powietrzem nawiewanym, gruntowe
powietrzne wymienniki ciepta mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje:

® Przeponowy;

e bezprzeponowy.

W wymiennikach przeponowych pomigdzy
mediami wymieniajagcymi ciepto istnieje warstwa
oddzielajaca - przepona. W wymiennikach
bezprzeponowych media wymieniajace migdzy soba
ciepto maja bezposredni kontakt ze sobg.

Ze wzgledu na budowe gruntowe powietrzne
wymienniki ciepta mozna podzieli¢ na wymienniki:

e rurowe;

® ZWirowe;

e plytowe.

Wymiennik rurowy

Wymiennik rurowy jest kanalem powietrznym
zakopanym w gruncie. Sktada si¢ on z dlugiego
rurociaggu zbudowanego z rur (najczgsciej PVC, badz
innych tworzyw sztucznych). Wymiennik tego typu
jest wymiennikiem przeponowym, poniewaz migdzy
gruntem a przeplywajacym powietrzem istnieje $cianka
rury. W zaleznoséci od wielkosci terenu, jaki jest do
zagospodarowania, zaglebienia, oraz = warunkow
cieplnych gruntu, wymienniki rurowe uktada¢ mozna
w postaci jednego dlugiego rurociggu - czesto
o dtugosci przekraczajacej obwod budynku (np. uktad
opaskowy, w ktérym rurociag przebiega wokot
budynku), lub w uktadach rozgatezionych. W ukladach
rozgalezionych, strumien powietrza rozdziela si¢ na
kilka rurociaggdw o mniejszej S$rednicy - w celu
zwigkszenia powierzchni wymiany ciepla - a nastgpnie
faczy si¢ i kierowany jest do budynku. Instalujac
wymiennik rurowy, jak i inne wymienniki przeponowe,
nalezy ulozy¢ je z pewnym pochyleniem. Wykonuje
si¢ to aby woda, ktéra moze si¢ zebra¢ w wyniku
kondensacji pary wodnej zpowietrza opuscita
wymiennik. Na koncu umieszcza si¢ studzienke
zbiorcza, z ktoérej kondensat bedzie usuwany. Aby
utatwi¢ odprowadzenie wody, nalezy zadbaé, aby
splyw  skroplin byl zgodny z  kierunkiem
przeptywajacego  powietrza.  Woda  zalegajaca
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w rurociggu przez dhluzszy czas moze powodowac
spadek jako$ci powietrza nawiewanego do budynku.
Dla zapewnienia czystosci powierzchni rurociggu na
czerpni stosuje si¢ wysokiej klasy filtry.

Wymiennik Zzwirowy

Wymiennik  zwirowy  jest  bezprzeponowym
wymiennikiem ciepta, w ktéorym powietrze przeptywa
przez zloze o duzej granulacji. Material, z ktorego
wykonane jest zloze musi by¢ nienasigkliwy, mieé
dobrg przewodno$¢ i duzg pojemnos¢ cieplng. Po za
tym powinien mieé ksztalt, ktéry nie bedzie
powodowatl duzych oporéow przeptywu powietrza,
najlepiej zblizony do ksztattu kuli. Jako materiat,
z ktorego wykonane jest ztoze wymiennika, najczesciej
stosuje si¢ ptukany zwir, o duzej granulacji. Takie
ztoze ma duzg powierzchni¢ kontaktu i wymiany ciepta
z powietrzem nawiewanym. Zloze wymiennika
zwirowego dziala rowniez jako filtr powietrza.
Wymiennik ten zajmuje mata powierzchni¢ jednak
istotng rol¢ odgrywa prawidtowy dobor wielko$ci ztoza
do strumienia powietrza. Wymiennik zwirowy nie
nadaje si¢ do pracy ciaglej, poniewaz po pewnym
czasie nastepuje zrOwnanie temperatury zloza
z temperaturg powietrza nawiewanego. Wtedy musi
nastapi¢ jego regeneracja, poprzez wylaczenie go
zuzycia. Zloze samoistnie si¢ zregeneruje pobierajac
ciepto z otaczajacego gruntu. Mozna zapewnié ciagla
prace wymiennika stosujac dwa oddzielne zloza
pracujagce na zmiang. Wymienniki  zwirowe
bezwzglednie musza by¢é zabezpieczone przed
dziataniem wody gruntowej. Jezeli poziom wod
gruntowych jest wysoki istnieje ryzyko zalania zloza.
Poza tym do wad naleza: znaczne opory powietrza,
(przez co nalezy stosowa¢ wentylatory o duzym
poborze energii), oraz mozliwo$¢ przedostawania si¢
owadow i gryzoni.

Wymiennik plytowy

Wymiennik ptytowy  jest wymiennikiem
bezprzeponowym, przeptywajace przez wymiennik
powietrze ma czeSciowo  bezposredni  kontakt
z gruntem. Wymiennik sktada si¢ z modutow, ktoére
stanowia plyty (najczesciej z tworzywa sztucznego).
Modutly uktadane sa w rzedach, w ukladzie zwartym
(jeden koto drugiego) badz w ukladzie rozstawionym
(z przerwami pomigdzy soba). Plyty wymiennika
uniesione s3 ponad zaggszczona podsypke na
specjalnych  klockach  dystansowych.  Powstaje
wowczas szczelina migdzy gruntem a plyta, ktora
przeplywa powietrze. Szczelina ma  wysokos¢
zapewniajacg odpowiednie warunki do wymiany
ciepta. Oprdocz plyt, wymiennik sktada si¢ z dwoch
kolektorow  oraz  rurociggu  doprowadzajacego
powietrze z czerpni terenowej do kolektora wlotowego
i odprowadzajacego powietrze z kolektora wylotowego
do budynku. Wymienniki ptytowe przystosowane sg do
posadowienia w gruncie na glgbokosci juz od 0,7 m.
Warunkiem jest zastosowanie izolacji termicznej
utozonej nad wymiennikiem (Staniszewski D.,
Targanski W., 2007). Wbudowanie wymiennika
pltytowego wymaga wykonania wykopu o duzej
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powierzchni, lecz niewielkiej glebokosci. Wykonanie
wykopu poza budynkiem wuzaleznione jest od
powierzchni dziatki przeznaczonej pod GPWC. Jako
ze, grunt wymienia z powietrzem nie tylko ciepto, ale
rowniez wilgo¢, to nie zachodzi koniecznos¢
stosowania specjalnego ukladu do odprowadzania
skroplin. Jezeli powietrze ma duzg wilgotnosé
wzgledna to nadmiar wilgoci zostanie pochloniety
przez grunt, natomiast w przypadku, gdy powietrze ma
niskg wilgotnos¢ wzgledng to grunt nawilzy powietrze.

Dobor odpowiedniego GPWC
Poza oczywistym finansowym aspektem, wybor
rodzaju gruntowego powietrznego wymiennika ciepta
bedzie zalezat od takich czynnikéw jak: wielkos¢
dziatki, a w zasadzie od powierzchni terenu jaki
mozemy przeznaczy¢ pod wymiennik, rodzaj gruntu,
oraz poziom wod gruntowych.
Prawidtowo dobrany 1 wbudowany GPWC
powinien si¢ charakteryzowac:
e duzg efektywnos$cia wymiany ciepta (duze zyski
ciepta lub chtodu);
e matymi oporami przeplywu powietrza;
e odpornoscia na  warunki  atmosferyczne
i gruntowe.

MODEL MATEMATYCZNY GPWC
RUROWEGO

W przypadku rurowego GPWC, przez rurociag
ptynie powietrze zasysane do uktadu wentylacji
mechanicznej. Moc takiego wymiennika mozna
okresli¢ jako przyrost entalpii przeplywajacego ptynu
(Woodson T., Coulibaly Y., 2012).

Moc wymiennika wam :

wam =m (12 - 11) (1)
gdzie:
1 — przeptyw masowy czynnika [kg - s71],
i, — entalpia wlasciwa czynnika na wyjsciu

z wymiennika [J - kg™1],
iy — entalpia czynnika na wejsciu do wymiennika
[-kg™'].

Przeptyw masowy m obliczy¢ mozna, jako znajac
strumien objetosciowy powietrza zasysanego przez
uktad wentylacyjny:

m =V, p (2)
gdzie:
V,, — natgzenie objeto$ciowe ptynu przeptywajacego
przez wymiennik [m3 - h™1],
p — gestos¢ ptynu [kg - m™3].
Natomiast entalpi¢ witasciwa okresla wzor:
i=c, T 3)
gdzie:
¢, — cieplo whasciwe ptynu [J - (kg - K) '],
T - temperatura ptynu [K].

Strumien ciepla odebrany przez powietrze
z powierzchni wymiennika:
gdzie:
d,,-$rednica wewngtrzna rury wymiennika [m],

Nr [-IV/2015



NAUKA TECHNIKA

L — dlugo$¢ wymiennika [m],
h,, — wspotczynnik przejmowania ciepta po wewng-
trznej stronie $cianki wymiennika [W - (m? - K) '],
AT, — $rednia logarytmiczna temperatura powietrza
[K] w wymienniku.
Oznaczajac:
nd, L = A, %)
gdzie:
A,,- powierzchnia wewnetrzna wymiennika [m?].
Réwnanie (4) przyjmuje postac:

Qc = AwthTln (6)

Srednia  logarytmiczng temperature powietrza
wyznacza si¢ z zaleznoS$ci:

AT. = (Ty = Teeq) = (T — Tic2) (7)
In = Ty =Tge
In (— )
Ty=Tic,2
gdzie:

T, - temperatura powietrza na wlocie do wymiennika

(K],

T, - temperatura powietrza na wylocie z wymiennika

[K].

Ti1 — temperatura $cianki wymiennika przy jego

wlocie [K],

T, — temperatura $cianki wymiennika przy jego

wylocie [K].

Stosujac zatozenie upraszczajace, ze temperatura
$cianki wymiennika jest stata na catej dlugosci i rowna
temperaturze gruntu (Firlag S., Mijakowski M. 2004):

L N R (®)

gdzie:
T, - temperatura gruntu [K].

Wspodtczynnik  przejmowania ciepta pomigdzy
powietrzem i $cianka wyznacza si¢ z zaleznosci na
liczbe Nusselta;

Nu- A 9)

gdzie:
L — przewodnos¢ cieplna ptynu [W -« (m - K)~1].

Wzér Michiejewa na liczbe Nusselta dla przeptywu
ptynu przez kanal stosowany w literaturze (Woodson
T., Coulibaly Y. 2012):

Nu = 0,021 - Re8 - pr043 .

Pr,\ "% (10)

: (p_rs) -

Pr, — liczba Prandtla dla plynu dla S$rednie;
temperatury w wymienniku,
Pr¢ — liczba Prandtla dla ptynu dla temperatury $cianki,
g — wspblczynnik (dlaL >>d g =1)
Re — liczba Reynoldsa dla przeptywajacego ptynu
x — gleboko$¢ gruntu [m],
n — kolejny dzien roku,
T, — $rednia roczna temperatura [K],
AT, — poprawka na lokalne anomalie geotermalne [K],
k, — wspotczynnik wegetatywny,
A, — roczna amplituda S$rednich miesigcznych
temperatur powietrza [K]
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w-d (11)
LY

Re =

w — predkoéé ptynu [m - s71],
v — lepko$¢ kinematyczna ptynu [m? - s71].
Lepko$¢ kinematyczng mozna wyrazi¢ poprzez
lepko$¢ dynamiczna:
- (12)
p
1 — lepkoéé dynamiczna ptynu [N - s - m™2].
Jedna z postaci wzoru na liczb¢ Prandtla jest
nastepujaca:
b, (13)
Predko$¢ powietrza wewnatrz rury mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:
Vo (14)
nd\z,v
e
Strumien ciepta odebrany w wymienniku rowny
jest jego mocy:

W =

wam = Qc (15)
Qc = AWhWAtll’l (16)
Q= 1€y (T, = T)) (17)

Przyréwnujac  réwnania (16) 1(17) zgodnie
z zatozeniem otrzymujemy:

m Cp (T2 - Tl) = AwthTln (18)

Po podstawieniach i uporzadkowaniu otrzymujemy

zalezno$§¢ na temperatur¢ plynu za wymiennikiem
ciepta:

(A 19
T2=Tgs'r_(Tgs'r_Tl)'e (me) ( )

Temperature gruntu w zaleznosci od gltebokosci
i dnia roku mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (Bags A.S.,
1983):

To(x,n)
= (Ty ¥ AT,)
—0,00031552 - x) (20)

ag

[Zn ( 0,018335 - x)]
* COS n—ny————

563 Vo

o — Srednia dyfuzyjnos¢ cieplna gruntu [m?-s7],
ny — przesuni¢gcie fazowe rocznej amplitudy gruntu
w dniach [dni].

— 1,07k, A, exp (

a

ZMNIEJSZENIE ZAPOTRZEBOWANIA NA
ENERGIE PRZY ZASTOSOWANIU
RUROWEGO GPWC

Stosujac GPWC mozna w zaleznosci od warunkow
ogrza¢ lub ochtodzi¢ $wieze powietrze wentylacyjne
zmniejszajac w ten sposob straty/zyski ciepta zwigzane
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z ogrzewaniem/chlodzeniem powietrza wentylacyj-
nego. Aby okresli¢, do jakiej temperatury mozna
ogrza¢/ochtodzi¢ powietrze przepuszczajac je przez
taki wymiennik trzeba zna¢ temperatur¢ gruntu,
w ktorym jest on zakopany. Temperatur¢ gruntu
wyznaczono na podstawie roéwnania (20). Do
réwnania podstawiono nastgpujace wartosci:
ty = 8!26 [K]a

AT, =0 [K],

k, = 0,85,

A, =202 [K],

a, = 6" 107 [m? - s7],
ny = 22 [dni].

W  konsekwencji otrzymano przebieg wartosci
temperatury gruntu w zaleznosci od dnia w roku, dla
roznych glebokosci. Przebieg ten przedstawia rys. 1.

Analizujagc  przebiegi temperatury gruntu dla
réznych glebokosci nasuwajg si¢ nastepujace wnioski:
w ciggu roku wystepuja dni, w ktérych na glebokosci
Im dochodzi do przemarzania gruntu, natomiast dla
glebokosci 2m temperatura gruntu moze spas¢ do 0°C.

25
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10

wyznaczona temperatura gruntu

-5

-10

0 50 100 150

x=1m X=2m

x=3m

Ponizej gltebokosci 2m wahania temperatury gruntu sa
coraz mniejsze a zjawisko przemarzanie nie wystepuje.
Biorac powyzsze wnioski pod uwage GPWC najlepiej
jest umiesci¢ na glebokosci 2m, lub glebie;.

Wyznaczone temperatury GWPC

Korzystajac z przedstawionego modelu
matematycznego opisujacego przeplyw ciepla przez
wymiennik  gruntowy  (ré6wnania 9 - 19)

przeprowadzono obliczenia dla wybranego rodzaju
wymiennika. Do obliczen przyjeto wymiennik
w postaci zakopanej w ziemi rury o dlugo$¢ czynnej
wymiennika L = 20m i przekroju kotowym o $rednicy
wewnetrznej rownej d,, = 0,2m. Przyjeta glebokos$¢, na
ktérej wymiennik jest umieszczony wynosi X = 2m.
Wartosci przyjetych do obliczen temperatur gruntu dla
kolejnych miesigcy przyjeto zgodnie ztabelg 1.
Wartosci te wyznaczone zostaly w wyniku usrednienia
warto$ci temperatury gruntu dla kolejnych dni
w miesigcu (rys. 1).

200 250 300 350

dni w roku

x=4m x=5m

Rys. 1. Roczny przebieg temperatury gruntu na réznej glebokosci
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Tabela 1. Srednie miesigczne temperatury gruntu na

glebokosci 2 m

Miesiac Srednia temperatura
gruntu [°C]

Styczen 3.4

Luty 0.9
Marzec 0.3
Kwieciefi 1.7

Maj 4.9
Czerwiec 9.0

Lipiec 129
Sierpienl 151
Wrzesien 16.3
Pazdziermk 147
Listopad 114
Grudzief 7.3

W ten sposob uzyskano warto$ci temperatury
powietrza po przetloczeniu przez GPWC. Na
rysunkach 2 — 5 zaprezentowane s3 wyniki dla
wybranych miesiecy. Rysunek 2 przedstawia wyniki
dla stycznia, ktéry reprezentuje okres grzewczy.
Rysunek 4 przedstawia wyniki dla lipca, ktory
reprezentuje okres z zapotrzebowaniem na chtod.
Rysunki 3, 5 przedstawiaja wyniki dla kwietnia
i wrzesénia, ktore charakteryzuja okresy przejsciowe.

Styczen

2 J\

temperatura [°C]

3 godzina

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Temperatura powietrza przed wymiennikiem

Temperatura powietrza za wymiennikiem

Temperatura gruntu na gtebokosci wymiennika

Rys. 2. Dobowy rozktad temperatury przed i za GPWC
dla miesigca stycznia

. 20
5 Kwiecien
T —
a
Q - \
E /
3
0 godzina
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Rys. 3. Dobowy rozktad temperatury przed i za GPWC dla miesigca kwietnia
25 Lipi 20 T
£ 20 \/P,QC——\ £ 15 %
C 15— — ©
S —_— 5 10
c 10 ©
o 5 o 5
o g— dzi
E 0 godzina g 0 godzina

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Rys. 4. Dobowy rozktad temperatury przed i za GPWC
dla miesiaca lipca

Zastosowanie rurowego gruntowego powietrznego
wymiennika ciepla pozwala na ogrzanie powietrza
pobieranego przez instalacje wentylacyjng, w okresie
grzewczym nawet o 7 °C. W okresie letnim GPWC
pozwala na ochlodzenie powietrza wentylacyjnego
i obnizenie jego temperatury nawet do ok. 16 °C.
Analizujac rysunki 1-5 mozna wysnu¢ nastepujace
wnioski: w okresie zimowym GPWC pozwala na
ogrzanie powietrza zewnetrznego pobieranego przez
instalacj¢ wentylacyjna, w lecie GPWC mozna
wykorzysta¢ do chtodzenia powietrza nawiewanego do
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Rys. 5. Dobowy rozktad temperatury przed i za GPWC
dla miesigca wrzesnia

budynku, w okresach przejsciowych, czyli wiosna
ijesienia, kiedy temperatura powietrza i gruntu maja
zblizone wartosci przepuszczanie powietrza
nawiewanego przez GPWC nie wplywa na znaczne
zmiany temperatury powietrza nawiewanego, moze
nawet dziata¢ niekorzystnie (rys. 3). W okresach
przejsciowych zalecane jest wylaczenie GPWC
z obiegu, a powietrze do wentylacji pobierane powinno
by¢ bezposrednio Z zewnatrz.
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WSPOLPRACA UKEADU WENTYLACJI
MECHANICZNEJ I GPWC

Praca zimag

Wykorzystujac zapotrzebowanie ciepta na cele
ogrzewania dla  wybranego  budynku  domu
jednorodzinnego, oraz ilo$¢ powietrza niezbednego na
cele wentylacji tego budynku przeprowadzone zostaty
obliczenia w celu wyznaczenia o ile zmniejszy si¢
zapotrzebowanie na ciepto w przypadku zastosowania
GPWC. Calkowite zapotrzebowanie na ciepto
w sezonie grzewczym (01 X — 31 III) dla wybranego
obiektu wynosi 11344,1 kWh, z czego 32% stanowi
zapotrzebowanie energii do ogrzania powietrza
wentylacyjnego. W przypadku zastosowania GPWC
zapotrzebowanie na ciepto zmniejszyto si¢ do 10342,1
kWh, czyli zmniejszenie zapotrzebowania energii
wyniosto 1002 kWh, co stanowi w przyblizeniu 8,9%
pierwotnego zapotrzebowania. Uwzgledniajac zyski,
jakie daje nam GPWC straty wentylacyjne zmniejszyty
si¢ do ok. 26%.

Praca latem

Zmniejszenie zapotrzebowania na chtoéd przy
zastosowaniu GPWC wyznaczono przy zatozeniu, ze
powietrze zewnetrzne przepuszczane jest przez
wymiennik od momentu, gdy wentylowanie
pomieszczen powietrzem o temperatura zewnetrznej
nie wystarcza na odebranie zyskow wewnetrznych.
Wentylowanie powietrzem zewng¢trznym wystarcza na
odebranie =~ wewngtrznych  zyskow  ciepta, gdy
temperatura powietrza na zewnatrz jest odpowiednio
niska. Czesto sytuacja taka zachodzi w okresie
przejsciowym. W okresie letnim zdarza si¢ to w nocy.
Zapotrzebowanie na chldd, czyli ilos¢ energii, jaka
nalezy odebra¢ od budynku, aby utrzymaé zadang stata
temperatur¢ wewnatrz budynku, wynosi 3834,35 kWh.
Wartos¢ ta jest obliczona dla okresu 01 VI — 31 VIIL
W wyniku eksploatacji GPWC latem zapotrzebowanie
na chléd zmniejsza si¢ do 2910,35 kWh, czyli
zapotrzebowanie na chtdd zmniejsza si¢ do 924 kWh,
co stanowi 24 % catkowitego zapotrzebowania na
energi¢ do chlodzenia we wspomnianym okresie.

PODSUMOWANIE

W  zimie grunt moze by¢ Zrédlem ciepla
wykorzystanym do ogrzewania powietrza pobieranego
przez instalacj¢ wentylacyjna, chociaz zyski ciepta
zwiazane z jego wykorzystaniem sa niewielkie 8-9%
(1002 kWh). W lecie grunt mozna wykorzysta¢ do
chlodzenia powietrza nawiewanego do pomieszczen
zmniejszajagc tym samym zapotrzebowanie na chtéd.
Latem zyski energetyczne (w postaci chiodu) sa
wigksze, procentowo stanowig 24%, natomiast
ilosSciowo sa na podobnym poziomie, co zyski
(W postaci ciepta) zimag (924 kWh).
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W obliczonym przypadku juz stosunkowo nieduza
dhugos¢ wymiennika dawata znaczace efekty zmiany
temperatury powietrza nawiewanego do budynku.
Jednak uzyte w obliczeniach zaleznosci nie
uwzgledniajg zmian temperatury gruntu w wyniku
wymiany ciepta. W rzeczywistosci temperatura gruntu
kontaktujacego si¢ ze $ciankg wymiennika ulega
zmianie pogorszajac tym samym warunki wymiany
ciepta, dlatego w praktyce nalezaloby zwigkszy¢
dtugo$¢ wymiennika kilkukrotnie.

Podsumowujac. Zyski z zastosowania GPWC, co
do wartosci sa stosunkowo nieduze. Po za tym
przeprowadzona analiza nie uwzgledniatla energii
potrzebnej do napgdu wentylatorow przettaczajacych
powietrze przez GPWC, wiec W rzeczywistym
przypadku ogdlny zysk energetyczny bedzie jeszcze
mniejszy.

Praca GPWC latem procentowo daje dobre wyniki
analizy energetycznej. Sam GPWC za§ stanowi
pewnego rodzaju alternatywe dla klasycznych
systemow chlodzenia powietrza. Aby w pelni okresli¢
optacalno$¢ stosowania GPWC nalezy przeprowadzié
analiz¢ ekonomiczna.

LITERATURA

Bags A.S., 1983, Remote prediction of ground
temperature in Australian soils and mapping its
distribution, Solar Energy vol. 30 No 4, pp. 351-66.

Kraft M., Hoft R., 1997, Utilizability solar function.
Solar Radiation, vol.5 No 11, pp. 180-184.

Firlag S., Mijakowski M. 2004. Projekt gruntowego
wymiennika ciepta. Instytut Budynkow Pasywnych,
Narodowa  Agencja  Poszanowania  Energii.
Warszawa.

Jedrzejewski L., Gruntowe wymienniki ciepla jako
glowny  element  energooszczednego  systemu
klimatyzacji, Polska energetyka stoneczna 1/2005.

Oleskowicz-Popiel C., Wojtkowiak J., Pretka 1.: Effect
of surface cover on ground temperature season’s
fluctuations, ~ Foundations  of  civil  and
environmental engineering 2/2002.

Staniszewski D., Targanski W., 2007. Odzysk ciepta w
instalacjach chlodniczych i klimatyzacyjnych. IPPU
Masta. Gdansk.

Woodson T., Coulibaly Y.: Earth-air heat exchangers
for passive air conditioning: Case study Burkina
Faso, Journal of Construction in Developing
Countries17/2012

Nr [-IV/2015



