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Streszczenie: Stojac w obliczu wprowadzenia obowiazku
stosowania europejskich przepisow dotyczacych budynkéw oraz
ich efektywnodci energetycznej po 2020 roku, czyli konstruowania
budynkow w standardach ,,nZEB” (Nearly Zero-Energy Buildings)
nieuniknione staje si¢ wymaganie jak najszerszego zastosowania
W nich rozwigzan opartych na pozyskaniu energii z odnawialnych
jej zrédet. Jednym z nich, coraz powszechniej stosowanym
w instalacjach wentylacji mechanicznej budynkow jest Gruntowy
Powietrzny Wymiennik Ciepta (GPWC). Jest to stosunkowo proste
w budowie i dziataniu rozwigzanie, w ktorym powietrze
wentylujace przestrzen budynku jest czerpane z zewnatrz poprzez
rurowy wymiennik ciepta zaglgbiony w gruncie i dzigki
stosunkowo stabilnej jego temperaturze powietrze doptywajace do
centrali wentylacyjnej jest wstgpnie podgrzewane w okresie
zimowym i ochtadzane w okresie letnim. Dodatkowo, w okresie
wystepowania wysokich temperatur i potrzeby chlodzenia
budynkdéw, wykroplenie wilgoci zachodzace w GPWC pozwala na
zmniejszenie naktadéw energii na chtodzenie i osuszanie powietrza
w centrali wentylacyjnej. W artykule przedstawiono koncepcje
zastosowania GPWC wbudynku uzytecznosci publicznej
(przedszkole), w ktorym ilo$¢ i jako$¢é powietrza wentylacyjnego
odgrywaja wazna role wtworzeniu klimatu wewnetrznego.
Zasadniczg czg$¢ artykutu stanowi opis modelu matematycznego
pozwalajacego na wyznaczanie parametrow powietrza na wylocie
GPWC przy okresowo zmiennych parametrach powietrza
zewnetrznego (na wlocie do wymiennika). Jest to pierwszy etap
szerzej zakrojonych prac autoréw majacych na celu kompleksowa
analize zarowno jako$ciows jak i ilo§ciowa rozwigzania W 0p0ozycji
do innych rozwigzan wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.

Stowa kluczowe: nZEB, GPWC, energia
wymiennik gruntowy

odnawialna,

1. ZASTOSOWANIE GRUNTOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA W BUDYNKU

“Autor korespondencyjny, e-mail: bartyzel@outlook.com

UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ — STUDIUM
PRZYPADKU

Zapewnienie niskiego zapotrzebowania budynkéw na
energi¢ pierwotng jest jednym z wymagan stawianych
wspoétczesnemu budownictwu. Wymodg ten podyktowany
jest nie tylko prostym rachunkiem ekonomicznym, ale jest
takze wprost okreslony we wspotczesnych przepisach
budowlanych. Wraz z rokiem 2020 w Polsce zaczng
obowigzywac przepisy o tzw. nZEB — Nearly Zero-Energy
Buildings. Dyrektywa Unijna (2010/31/EU) okresla, ze po
31 grudnia 2018 wszystkie nowe budynki uzyteczno$ci
publicznej beda musiatly spetnia¢ kryteria budynkow
niskoenergetycznych, a wszystkie pozostate budynki beda
musiaty spetnia¢ to kryterium po 31 grudnia 2020 roku.
Wedlug powyzszej dyrektywy budynki niskoenergetyczne
to  “budynki, ktére cechuje ,wysoka sprawnosé
energetyczna’’, zas niskie zapotrzebowanie energii, ktdre
bedg one wymagaé ma pochodzi¢ glownie z odnawialnych
zrodel wliczajgc w to energie produkowang na miejscu bgdz
w poblizu”.

1.1. Instalacja wentylacji w budynkach
energooszczednych

Jednym z podstawowych wymagan stawianych ,,oudynkom
energooszczednym” jest duza szczelnos¢ powloki budynku
oraz kontrolowany strumien powietrza wentylacyjnego.
Wymusza to w praktyce zastosowanie instalacji wentylacji
mechanicznej, nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.
Uzyskanie wysokiego stopnia odzysku jest mozliwe m.in.
poprzez zastosowanie w centralach wentylacyjnych
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ptytowych, przeciwpradowych wymiennikow ciepta
(rekuperatorow) 0  wysokiej sprawnosci  odzysku.
Zastosowanie takiego rozwigzania wigze si¢ jednak
z pewnymi problemami typu eksploatacyjnego, do ktorych
naleza gléwnie podwyzszone opory przeptywu oraz ,.efekt
szronienia”, czyli narastania lodu po stronie powietrza
wywiewanego w okresach, w ktorych temperatura powietrza
zewngtrznego jest duzo nizsza od 0°C. Jednym
z powszechnie stosowanych sposobow ochrony wymiennika
(rekuperatora) przeciwpradowego przed szronieniem jest
zastosowanie  elektrycznej  nagrzewnicy — wstgpnej.
Zastosowanie zamiast niej GPWC umozliwia nie tylko
uniknigcie zuzycia energii elektrycznej, obarczonej
wysokim wspotczynnikiem naktadu energii pierwotnej, ale
rowniez pozyskanie w systemie wentylacji odnawialnej
energii pochodzacej ze zgromadzonej w gruncie energii
stoneczne;.

1.2. Charakterystyka obiektu

Analize, ktorej zasadniczg czg$¢ przedstawiono w artykule
oparto na studium przypadku instalacji wentylacyjnej
mechanicznej czterooddziatowego przedszkola zaprojekto-
wanego w technologii energooszczednej zlokalizowanego
na terenie podkrakowskiej gminy Zielonki.

W  budynku tym zostala zaprojektowana instalacja
wentylacji mechanicznej z centrala nawiewno-wywiewng
wyposazong w przeciwpradowy rekuperator 0 nominalnym
strumieniu powietrza nawiewanego réwnemu 7630 m3/h.
W obliczeniach zatozono, ze instalacja ta pracuje ze stalg
wydajnoscia, w dni powszednie przez 10 godzin dziennie tj.
od 8:00 do 18:00. W pozostatych okresach instalacja dziata
z wydajnoscia rowng 10% wydajnosci nominalnej. Budynek
sktada si¢ z 4 oddzialéw przeznaczonych dla 26 dzieci.
Laczna powierzchnia wentylowanych pomieszczen wynosi
1065 m?,

2. MODEL OBLICZENIOWY

Z uwagi na fakt, iz w rozwazanym przypadku nie
dysponowano wynikami badan a przedmiotowa analiza
efektywnoséci i optacalnosci rozwigzania musiata zostaé
oparta na rozwazaniach a priori, niezbgdnym elementem
prac, ktory umozliwial zrealizowanie ich celu byto
zbudowanie  modelu  obliczeniowego. Model ten,
W zatozeniu powinien umozliwia¢ stosunkowo szybkie
i precyzyjne wyliczenie parametrow powietrza na wylocie
z GPWC, czyli na wlocie do centrali wentylacyjnej, przy
zmiennych danych takich jak parametry powietrza
zewnetrznego (na wlocie do wymiennika), temperatury
i wlasno$ci gruntu, geometria rury i strumien powietrza.

2.1. Metoda elementéw skonczonych w rozwazanym
przypadku obliczeniowym

Jedna z metod pozwalajacych rozwigza¢ powyzszy problem
inzynierski jest metoda elementow skonczonych. Metoda
elementéw skonczonych (MES) jest metoda aproksymacji
réwnan rozniczkowych czastkowych, czgsto stosowang przy
rozwigzywaniu zagadnien inzynierskich — do obliczania
zagadnien wytrzymato$ci materialdéw, aeromechaniki,
termodynamiki oraz mechaniki ptynow. Jest to metoda
aproksymacji, czyli  otrzymywania  przyblizonych
rozwigzan. Poniewaz w analizowanym przypadku
obliczeniowym rury wymiennika sktadaly si¢ glownie
z odcinkow prostych, za§ wymiennik byl zaglebiony
w gruncie na glebokosci ok. 2m, dla przyspieszenia
obliczen zdecydowano si¢ na model jedno wymiarowy,
ktorym wezty obliczeniowe zlokalizowano wzdtuz o0si
rurociggu, zaktadajac homogeniczny rozktad parametrow
gruntu w przekroju rurociggu w kazdym wezle.

2.2. Parametry powietrza zewnetrznego

Do obliczen przyjeto parametry powietrza zewngtrznego dla
tzw. typowych lat meteorologicznych uzyskanych ze strony
Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa a zdefiniowa-
nych na podstawie historycznych danych
meteorologicznych. W ramach analizowanego przypadku
wykorzystano  dane dla  stacji  meteorologicznej
zlokalizowanej najblizej rozwazanego budynku tj. Krakow -
Balice. Obliczenia przeprowadzano w interwatach

godzinowych.

2.3. Temperatura gruntu, jako funkcja czasu
i zaglebienia

Jednym z istotnych parametrow majacych wptyw na
wydajno$¢ cieplng GPWC jest temperatura gruntu
otaczajacego rurocigg. Temperatura ta w praktyce jest
zmienna i zalezna zaréwno od czasu, jak i zaglebienia
wymiennika pod powierzchniag gruntu. Z uwagi na fakt, iz
liczba stacji, ktore prowadza pomiar temperatury gruntu na
réznych glebokosciach jest znikoma i autorzy nie
dysponowali wynikami rzeczywistych pomiaréw zdecydo-
wano si¢ na opracowanie algorytmu pozwalajacego
oszacowaé temperaturg gruntu na réoznych glebokosciach na
podstawie $redniej rocznej temperatury powietrza na
powierzchni gruntu oraz przewodno$ci cieplnej tegoz
gruntu. W rozpatrywanym modelu potraktowano grunt, jako
cialo pot-nieskonczone z jedna powierzchnig (x=0)
wymieniajaca ciepto z otoczeniem. Z tego powodu mozna
bylo rozpatrywa¢ grunt, jako przestrzen jednowymiarowa,
gdzie jedynym wymiarem jest zaglebienie ,,z”. Jezeli
dodatkowo zatozy si¢ homogeniczno$¢ struktury gruntu
0 stalej wartoéci wspotczynnika przewodnosci cieplnej, to



temperatura na danej gt¢bokosci moze zostaé oszacowana za
pomoca nastepujacego wzoru 1, ktory zaczerpnieto z [1]:

T(2,t) = Ty = Bs - exp [—Z (36’;)%] ‘cos [(.%) (t -
)

Temperatura gruntu wykazuje roczne wahania, ktorych
amplituda oraz op6znienie czasowe zalezy od parametrow
fizykochemicznych  gruntu. Wilgotno$¢, porowatose,
pojemnos¢ cieplna w sposob istotny wplywaja na tg
zmienno$¢. Amplituda wahan wraz ze wzrastajacym
zaglebieniem maleje by okoto 8-10 metra osiagnac stata
warto$¢ roOwna $redniorocznej temperaturze na powierzchni
gruntu. Powyzsze rOwnanie ma zastosowanie dla gruntow o
przecietnym gradiencie geotermicznym i niewielkich
zaglebien pod powierzchnig terenu.
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Rys. 1. Roczny przebieg temperatury gruntu w zalezno$ci od
zaglebienia (wg rownania 1)

Fig. 1. Annual temperature variations of the soil on various
deepness (based on eq. 1)

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe roczne przebiegi
zmiennosci temperatury gruntu na roznych glebokosciach
wyliczone w oparciu o rownanie 1. Zauwazy¢ mozna, ze
wraz ze wzrostem glebokosci maleja roczne wahania
temperatury gruntu, co sugerowatoby sens umieszczania
GPWC na stosunkowo duzych glebokosciach. Jednak z
ekonomicznego punktu widzenia jego lokalizacja na
glebokosciach wigkszych niz 2 - 3 m nie przynosi
oczekiwanych korzysci a wiaze si¢ czesto ze znacznymi
naktadami finansowymi.
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Rys. 2. Temperatura gruntu w zaleznoéci od zaglebieniaw 111171
dniu roku (na podstawie rownania 1)

Fig. 2. Soil temperature depending on the deepness in 11" and 171
days of the year (based on eq. 1)

Kolejng istotng cechg temperatury gruntu jest tzw.
przesuniecie czasowe”, tj. maksymalna temperatura gruntu
wystepuje w innym okresie niz maksymalna temperatura
powietrza na powierzchni gruntu. Zjawisko to mozna
zaobserwowaé na wykresie przedstawionym na rysunku 2.
Przyktadowo dla 171-go dnia roku (20 czerwiec), gdy
temperatura  zewngtrzna  jest stosunkowo  wysoka
temperatura gruntu na gltebokos$ci 2 metrow jest o wiele od
niej nizsza i wynosi tylko nieco powyzej + 6°C. Przeciwnie,
dla 11 stycznia temperatura gruntu na tej gtebokosci wynosi
ponad + 11°C i jest duzo wyzsza od temperatury powietrza
w tym okresie. Stanowi to dodatkowy argument za
stosowaniem GPWC gdyz pokazuje duzy potencjal
ogrzewczy gruntu w okresie zimowym podobnie jak duzy
potencjal chtodniczy w okresie letnim.

2.4. Opis podstawowych zalozen upraszczajacych
zastosowanych w algorytmie obliczeniowym

Metoda elementdéw skonczonych, szczegdlnie w wersji 2-D
lub 3-D, moze generowaé znaczne naklady czasu
obliczeniowego, dlatego w celu maksymalnego skrécenia
Czasu obliczen dokonano przy jej zastosowaniu szeregu
koniecznych uproszczen, ale takich, ktére nie maja
znacznego wplywu na uzyskiwane wyniki, szczegdlnie
w kontek$cie ich wykorzystania do celow obliczen
0 ,.charakterze inzynierskim”, gdzie wigksze znaczenie ma
praktyczny aspekt rozwiazan. W obliczeniach wykorzystano
nastepujace zatozenia i uproszczenia, ktore oparto na
wilasnych przemysleniach oraz wnioskach zawartych
w pracy [2]:

e W czasie godzin pracy instalacji temperatura powietrza
w pomieszczeniach  jest regulowana i zawiera si¢
w przedziale 21 do 24°C, wszelkie odchytki od tych
temperatur regulowane s3 poprzez niezalezne systemy
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ogrzewania i chtodzenia (nie sa one jednak przedmiotem
analizy objetej artykutem);

- system wentylacji pracuje w dni powszednie
w godzinach od 8:00 do 18:00, ze stalym wydatkiem,
W pozostatych okresach pracuje z wydajnoscia rowna 10%
warto$ci nominalnej;

*  w,zimowym trybie pracy” powietrze jest nawiewane do
pomieszczen o stalej temperaturze rownej 21°C;

* Obliczenia temperatury gruntu wykonano w interwatach
dziennych  za§ obliczenia temperatury  powietrza
przeptywajacego przez wymiennik gruntowy wykonano
W interwalach godzinowych;

*  GPWC ma taki sam ksztalt na catej dhugosci;

e grunt ma charakter homogeniczny o stalym
wspotczynniku przewodzenia ciepta;

* istnieje doskonale potaczenie gruntu z wymiennikiem —
opory na wnikaniu ciepta pomiedzy gruntem,
a wymiennikiem sg bliskie zeru;

» rura wykonana z betonu o grubosci 0,06 m i o
wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 1,6 W /mK;

* wspotczynnik przewodzenia ciepta wymiennika U
skorygowano o opory przewodzenia ciepta materiatu
in%/y )

wymiennika R = e
+ transport ciepla w gruncie odbywa si¢ tylko 1 wylgcznie
na zasadzie przewodzenia (transfer za posrednictwem
dyfuzji wilgoci jest pomijalny);

* przy cisnieniu otoczenia S$ciSliwo$¢ powietrza jest
pomijana;

* zardwno pojemno$¢ cieplna jak 1 wspdtczynnik
przewodzenia ciepta gruntu w otoczeniu wymiennika sa na
tyle duze, ze przy niewielkich warto$ciach wspotczynnika
wnikania ciepta od powierzchni wewnetrznej rury do
powietrza, ciepto odebrane od gruntu tylko w bardzo
niewielkim stopniu wptywa na zmiane jego temperatury
podczas rzeczywistej eksploatacji (czas pracy mniejszy badz
rowny 10 godzin oraz przerwy $wigteczne powodujg
,»odbudowe poziomu temperaturowego gruntu wokot
GPWC”).

2.5.  Jednowymiarowy model wymiennika

W wigkszosci przypadkow GPWC jest tylko jednym
z elementdow wyposazenia catego budynku. Projektanci
czesto nie maja zbyt wiele swobody przy wyborze dlugosci
i struktury wymiennika, sa ograniczeni budzetem oraz
wielkos$cia dziatki, na ktorej planowany jest dany budynek.
Przy projektowaniu konieczne jest, wiec okreSlenie
odpowiedniej s$rednicy, dlugosci i liczby rur. Waznym
pytaniem przy projektowaniu jest rowniez to czy dodanie
kolejnego metra rury lub czy dodanie kolejnej rury wptynie
znaczaco na poprawe wydajnosci systemu przy zachowaniu
odpowiedniej optacalnosci inwestycji. Aby uzyskaé szybka
odpowiedz na te i inne pytania tego typu zostal opracowany
prosty model typu 1-D pozwalajacy na symulacje

parametrow wymiennika w stanach ,semi-ustalonych”,
ktérego podstawowe cechy zostaty opisane ponize;j.

Ts Grunt
Tln : ._.AX - : Toul
Ts Grunt

Rys. 3. Uproszczony model elementu wymiennika GPWC
Fig. 3. Element of simplified model of Ground Source Heat
Exchanger

Rownania rozniczkowe czgstkowe dla  wymiennika
zobrazowano w ponizszy sposob.

1 cq dT, = Ap fo he (T, — T)dx 2)
gdzie:

h. — wspotczynnik wnikania ciepta, %

c, — ciepto whasciwe powietrza w temperaturze T, ﬁ

T, — temperatura powietrza wewnatrz rury, °C

T, — temperatura otaczajacego gruntu oraz wngtrza rury
(zatozono, ze jej warto$¢ nie zmienia si¢ podczas
eksploatacji wymiennika), °C

fao — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy
ewentualne ozebrowanie rury lub inne elementy
zwickszajace turbulencje powietrza wewnatrz rury (W
rozpatrywanym modelu przyjeto, ze dla betonowej
porowatej rury f, = 1,2)

A, — powierzchnia wewnetrzna rury na dtugosci odcinka
obliczeniowego, m?

m — przeplyw masowy powietrza, kg / s

A zatem réwnanie 2 moze zosta¢ zapisane w nastgpujacej
postaci:

a6
aa +6=0 (3)
gdzie:
=T, —T;s 4)
_ mcq
@ Apheta ®)

Wspotezynnik wnikania ciepta h, wewnatrz rury jest funkcja
liczby Nusselta, S$rednicy rury oraz wspotczynnika
przewodzenia ciepta dla powietrza:
AgNu
he ==

(6)



Liczba Nusselta Nu powietrza ptyngcego wewnatrz rury
zalezy od liczby Reynoldsa Re, czyli od predkosci przeptywu
powietrza, jego wiasnosci fizycznych oraz §rednicy rury. Dla
przeptywu turbulentnego w zakresie temperatur (-30°C do
30°C) do obliczen liczby Nusselta uzyto korelacji Dittus-
Boelter’a [1]:

Nu = 0,023Re%8Pr%3 dla chtodzenia
Nu = 0,023Re®8Pr* dla ogrzewania
gdzie Pr to liczba Prandtla.

Zaktadajac, ze na wlocie do rurociagu:
T,=Tydlax =0

dla temperatury powietrza w odleglosci ,x
otrzymujemy:

T,(x) = T, = (T; ~ Tyexp (2) (7)

Przyrost temperatury wzdtuz rury wymiennika mozna, wigc
obliczy¢ za pomocg nastepujacego rOwnania:

AT(L) =T, = To(1) = (T, = To) [1 —exp (T)| @)
gdzie: L to dtugos¢ odcinka rury wymiennika.

t3)

od wlotu

W przypadku, gdy temperatura powietrza wptywajacego do
wymiennika bedzie wyzsza od temperatury otaczajacego go
gruntu wowczas uzyskamy wynik o warto$ci ujemnej, co
bedzie oznaczalo, ze mamy do czynienia z ochlodzeniem
powietrza w wymienniku.

Obliczenia prowadzono w sposob iteracyjny. Wymiennik
podzielono na n réwnych odcinkow obliczeniowych,
zakonczonych weztami, dla ktorych przeprowadzono
obliczenia bilansu energii i masy.

T ToT3 T, Tn
| | | | | |
Tin — — Tout

— i = —
R L

Rys. 4. Iteracyjny model obliczeniowy wymiennika.

Fig. 4. Iterative type heat exchanger model.

Rownania  bilansu energii dla kazdego odcinka

obliczeniowego przedstawiaja si¢ nastepujaco:

mcg (Tn—l - Tn) = h, Ap fo (T —Ts) (9)
Jezeli temperatura $cianki wymiennika w danym wezle jest
nizsza od temperatury punktu rosy powietrza to
w obliczeniach uwzgledniano réwniez rdéwnania bilansu
masy wilgoci:

m (Wn—l - VVn) = hy, Ap pa Wy — W) (10)
Réwnania bilansu masy oraz ci$nienia nasycenia pary

wodnej zaczerpnieto z literatury [3]. Wtedy tez ostateczne
réwnanie bilansu energii i masy wyglada nastepujgco:

mcg (Tn—l - Tn) +m (Wn—l - Wn) Hfg =

hc Ap fa (Ta - Ts) (11)
gdzie:
h,, — konwekcyjny wspotczynnik transferu masy,
By = —
Pa'Ca

T, — $rednia temperatura powietrza wewnatrz odcinka
obliczeniowego wymiennika (usredniana wg odrebnej
procedury iteracyjnej), °C

P, — gestos¢ powietrza w temperaturze T, %

77 . . . k
W, — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu w temperaturze T, é

Hp, — utajone ciepto parowania wody = 2501 :—;

Energia przekazywana do gruntu
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Rys. 5. Rownania bilansu energii i masy dla odcinka

obliczeniowego.
Fig. 5. Energy and mass balance equations for calculating element.

W modelu obliczeniowym uwzgledniono zmiennos¢
wlasno$ci powietrza w zaleznosci od $redniej temperatury
powietrza T, w danym odcinku obliczeniowym wg
nastepujacych zaleznosci, kolejno dla ciepta wiasciwego,
gestosci, wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej i lepkosci
dynamicznej (na podstawie [3]):

cq =1030,5 —0,19975 * T + 3,9734 * 10™* «

T? (12)
351,77 . 344,84
Py =t (13)
2,334%1073x73/2
ha = 164,54+T (14)
1,4592+T3/2
Ha = [{o9,141)+10-5 (15)

3. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI
NUMERYCZNYCH

Obliczenia modelowe prowadzono z wykorzystaniem
autorskiego kodu obliczeniowego napisanego w srodowisku
»~Matlab”. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki
w postaci  przebiegow temperatury oraz wilgotnosci
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powietrza wzdtuz wymiennika dla dwoch przypadkéw — bez
kondensacji wilgoci oraz z kondensacja wilgoci.
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Rys. 6. Przebieg temperatury oraz wilgotnosci w wymienniku dla
15 stycznia.

Fig. 6. Temperature and humidity profile along heat exchanger pipe
in 15™ of January.
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Rys. 7. Przebieg temperatury oraz wilgotnosci w wymienniku dla
24 lipca.
Fig. 7. Temperature and humidity profile along heat exchanger pipe
in 24™ of July.

Przyktadowe parametry powietrza oraz gruntu dla 15
stycznia (Rys. 6):
t, =—16,5°C

ts =10,33°C RH = 0,85
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Temperatura gruntu jest wicksza od temperatury powietrza
na wlocie do wymiennika w wyniku, czego temperatura
powietrza wzdhuz wymiennika ros$nie. Przyrost temperatury
ma charakter funkcji logarytmicznej. Jak mozna sie
spodziewa¢ zawartos¢ wilgoci nie ulega zmianie i przy
ogrzewaniu powietrza dochodzi do znacznego spadku
wilgotno$ci wzglednej.

Dla przyktadowych parametrow powietrza dla 24 lipca (rys.
7). t,=282°C t;=819°C RH = 0,46
temperatura gruntu jest znacznie nizsza od temperatury
powietrza zewnetrznego i jest rowniez nizsza od jego
temperatury punktu rosy. Podobnie jak w poprzednim
przyktadzie mozna by si¢ spodziewa¢ logarytmicznego
przebiegu temperatury, jednakze mamy w tym przypadku do
czynienia z wykraplaniem wilgoci, czyli cieptem utajonym,
ktére ma znaczny wplyw na przebieg temperatury powietrza
w  wymienniku. W zwiazku zpowyzszym spadek
temperatury jest mniejszy niz wynikatoby to z ilosci ciepta
wymienionego na drodze konwekcji z gruntem. Poniewaz
jednak dochodzi w tym przypadku do naturalnego osuszania
powietrza dostarczanego do budynku skutkuje to redukcja
naktadow energii elektrycznej zuzywanej przez agregat
chtodniczy.

Obliczenia, przy zatozeniach takich, jakie zaprezentowano
powyzej zostaly przeprowadzone dla wszystkich 8760
godzin w ciggu roku, dla réznych wariantéw strumieni
przeptywajacego powietrza. Przyktad niewielkiego wycinka
wynikow obliczen zostal zaprezentowany na rysunku 8.
Wyniki obliczen przeprowadzonych w oparciu o opisany
w artykule model byly niezbedne do przeprowadzenia
dalszych analiz energetyczno ekonomicznych majacych na
celu optymalizacje wspélpracy systemu wentylacji
mechanicznej z GPWC. Woyniki tych prac zostang
przedstawione przez autorow w kolejnych artykutach
i prezentacjach.

Godzina od poczatku roku [h]
0 6 1218 24 30 36 42 48 54 60 66 72

14 100

12 X
'g 10 80 ©
S g S,
S 6 60
2
© 4 =
g 2 40 :§
€ 0 c
o . £
— L21 20 &

-6 0 =
—T_in Ts T_out RH_in RH_out

Rys. 8. Parametry pracy GPWC w ciagu pierwszych 3 dni roku.
Fig. 8. Operating parameters of the Ground-to-air Heat Exchanger
for first 3 days of year.



4. WNIOSKI KONCOWE

W pracy zaprezentowano wyniki pierwszego etapu prac
majacych na celu stworzenie modelu wspotpracy gruntowego,
powietrznego wymiennika ciepta (GPWC) z systemem
wentylacji mechanicznej budynku. Opracowany przez
autorow model, pomimo szeregu przyjetych zalozen
upraszczajacych okazal si¢ skutecznym 1 wiarygodnym
narzedziem umozliwiajacym szybka analiz¢ energetyczna
systemu oraz jego optymalizacje W aspektach zaréwno
wymiarowania jak i roznych strategii sterowania. Z uwagi na
brak danych eksperymentalnych wyniki symulacji poddano
wstepnej analizie jako§ciowej oraz poré6wnano z wynikami
innych programéw symulacyjnych, w tym komercyjnych
(uzyskujac ~ rozbiezno$ci  nieprzekraczajace  0,5°C).
W kolejnych etapach prac przewiduje si¢ wykorzystanie
stworzonego algorytmu obliczeniowego GPWC do poréwnan
roéznych koncepcji wykorzystania zrodet energii odnawialne;j
w celu zaspokojenia potrzeb energetycznych budynkéw klasy
nZEB.

NUMERICAL MODEL OF THE GROUND TO AIR HEAT
EXCHANGER WORKING TOGETEHER WITH
COUNTER FLOW RECUPERATOR IN THE
VENTILATION SYSTEM OF KINDERGARTEN

Summary:  Facing implementation of the European legislation
concerning EPBD and energy efficiency (EED) directives, which
demands, by the year 2020 construction of the so-called nZEB
(Nearly Zero-Energy Buildings) force the designers to use new
energy-saving technologies in the buildings’ constructions and
installations. Particular attention should be paid then onto looking
for opportunities of using energy from renewable resources. One of
the solutions enabling the acquisition of such energy is ground-
coupled heat exchanger. It is relatively simple installation, both in
design and operation dedicated for heating (and/or cooling) of the
air flowing through it, using the ambient heat stored in the soil. The
use of ground-to-air heat exchanger (GEX) allows to stabilize
temperature of the outside air supplied to the air handling unit
during the season. The paper presents the concept of GEX used in
a kindergarten building. An 1-D numerical model allowing
simulations of the parameters of the air flowing through the heat
exchanger was developed to achieve the energetic performance of
the GEX all over the yearly operation. The main goal of presented
model was to perform the energetic and economic comparison of
the ventilation system equipped with GEX with standard Air
Handling Unit equipped with counter flow recuperator supported
with electric preheater.
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