UNIWERSYTET ZIELONOGORSKI . ZESZYTY NAUKOWE NR 152
Nr 32 INZYNIERIA SRODOWISKA 2013

PAZIK RAFAL", KOSTECKI JAKUB"

PRACA GRUNTOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA NA TLE
ZMIENNYCH WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH

Streszczenie

W pracy omowiono zastosowanie gruntowego zwirowego wymiennika
ciepta wykorzystywanego w systemach wentylacji z odzyskiem ciepla.
Analizie poddano skutecznos¢ pracy w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych, obejmujgcych zime oraz lato. Zaprezentowano wyniki uzyska-
nych, dzieki wymiennikowi, temperatur i oceniono odczuwalny komfort po
catorocznej eksploataciji.

Stowa kluczowe: gruntowy wymiennik ciepta, rekuperacja, wentylacja, chtodzenie
pasywne, GZWC

WSTEP

Wzrastajaca potrzeba poczucia komfortu wewnatrz obiektéw budowlanych
wymusza coraz to nowsze sposoby pozyskiwania ciepta lub chtodu. Idea zrow-
nowazonego rozwoju wymaga jednocze$nie aby byly to systemy niskoenerge-
tyczne [2006/32/WE]. Bardzo cze¢sto w tym celu wykorzystuje si¢ odnawialne
zrédia energii.

Pompa ciepta moze dostarcza¢ ciepto lub chtéd. Moze to nastgpowaé w spo-
sob aktywny badz pasywny, tzw. ,natural cooling”. W praktyce spotykane sg
rézne konstrukcje i rozwigzania technologiczne [Florides i Kalogirou, 2007],
ktére w gtéwnej mierze sprawdzaja si¢ w okresie jesienno-zimowym (sezon
grzewczy) [Kavanaugh i Rafferty, 1997].

Zastosowanie pompy ciepta dla pracy odwrdconej celem naturalnego chto-
dzenia, nie daje efektow poréwnywanych ze standardowymi instalacjami. Wy-
korzystanie w sposdb pasywny ciepta, wymagatoby gtebokich odwiertéw (do
glebokosci ok. 100-200 m) [Pahud i Matthey 2001; Zeng i inni 2001], co powo-
duje wzrost kosztéw inwestycyjnych. W budownictwie mieszkaniowym jedno-
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rodzinnym szerszego znaczenia moze nabra¢ zastosowanie przeponowych grun-
towych zwirowych wymiennikéw ciepta o poziomym przeptywie (GZWC),
ktére zarbwno w okresie letnim jak i zimowym przyczyniaja si¢ do zmniejsze-
nia kosztéw eksploatacyjnych [Esen i inni 2007, Inalli i Esen 2004]. Ponadto
powietrze po przejsciu przez GZWC ma lepszg czysto$é mikrobiologiczng w
poréwnaniu z powietrzem zewnetrznym [Szponar i Iwanicka 2006]. W tym
wzgledzie bardzo interesujacym wydaje si¢ by¢ mozliwo$¢ analizy catorocznej
pracy takiego wymiennika i wykazania korzySci z tak z prostego i zarazem nie-
drogiego rozwigzania.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN I TEZY PRACY

Obiekt dos§wiadczalny zlokalizowano w zachodniej Polsce, w okolicy Zielo-
nej Gory (51°59'12" N 15°33'57" E).

Wymiennik gruntowy zbudowany jest z dwoch komoér — zewngtrznej (A),
o wymiarach 1,5x2,0x0,5 m i wewnetrznej (B) o wymiarach 5,3x6,9x0,55 m
(rys. 2). Obie komory wypetnione sa 35 t zwiru o uziarnieniu 16 - 32 mm.
W czgéci gtdwnej wymiennika, przy §cianach zewngtrznych umieszczono po-
ziomo rury PVC o $rednicy 200 mm (rys. 1, 3-4).

Zadaniem zewngtrznego wymiennika (A) jest wstepne podniesienie bardzo
niskiej temperatury przed wprowadzeniem mroznego powietrza bezposrednio w
sgsiedztwo $ciany fundamentowej i do gtéwnej czgsci wymiennika (B). Nad
duza komorg (B) umiejscowiono jednorodzinny budynek mieszkalny, oddzielo-
ny od warstwy zwiru ociepleniem (styropian o grubosci 36 cm) (rys. 1, 3-4).

W obiekcie nie zastosowano wentylatoréw wspomagajacych dziatanie wy-
miennika - powietrze zasysane jest przez wentylatory w centrali wentylacyjnej
z odzyskiem ciepta. Maksymalna wydajno$¢ instalacji to 450 m®-h™'. Zapewnia
ona latem 2 wymiany powietrza na godzing. W okresie zimowym utrzymanie
wilgotno$ci na poziomie 50 - 55% gwarantuje strumien powietrza wentylacyj-
nego na poziomie ok. 70 m*-h™ (0,3 wymiany na godzine). Catkowita moc elek-
tryczna pobierana przez centrale z odzyskiem ciepta przy maksymalnym prze-
ptywie (lato) to 135 W, a minimalna (zima) to 7 W.

W pracy wyznaczono nastgpujace tezy:

- praca gruntowego zwirowego wymiennika ciepta latem gwarantuje utrzyma-
nie komfortu na odpowiednim poziomie,

- uzyskiwane temperatury za wymiennikiem zima w okresach najwickszych
mrozéw sa dodatnie, co sprzyja skutecznej pracy systemu wentylacyjnego z
odzyskiem ciepta,

- dzigki pracy naprzemiennej letnio/zimowej wymiennik moze skutecznie
pracowac przez caty rok bez koniecznosci jego dodatkowej regeneracji.
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Rys. 2. Schemat wymiennika
Fig. 2. Diagram of the exchanger

Rys. 3. Wlot do wymiennika
Fig. 3. Inlet to the exchanger
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e = "@?' %S
Rys. 4. Wylot z wymiennika
Fig. 4. Outlet from the exchanger

METODYKA BADAN

Badania prowadzono na przetomie 2009 i 2010 roku. Pomiarami objeto
zmiany temperatury w ukladzie punktowym, przy pomocy czujnikéw Pt100.
Czujniki zostaty skalibrowane poprzez pomiar topniejacego lodu, a poprawki
uwzglednione w badaniach. Punkty badawcze umieszczono na zewnatrz budyn-
ku (T,ewn) Oraz w jego wnetrzu, jako $rednia temperatura ze wszystkich po-
mieszczen w domu (Tyewn), Oraz na wylocie z duzej komory wymiennika (B)
(Tyyio) 1 na wlocie do duzej komory wymiennika (Tywio) - wg rys 1. Odczytu
temperatur dokonywano 3 razy w ciaggu doby — ok. godz. 7.00 rano, ok. 15.00
i ok. 23.00. Badaniami obj¢to sezon letni oraz zimowy (12 miesigcy).

Centrala z odzyskiem ciepta oraz wymiennik ciepta pracowaly z maksymalng
wydajnoscia (450 m’-h™) od czerwca do sierpnia w godzinach 6:00-22:00.
W godzinach 22:00-6:00 system pracowat z automatycznym wyborem najnizszej
temperatury nawiewanej do centrali (0,5 wymiany na godzing, pobor ok. 30 W).

W pozostatych miesigcach system pracowal z minimalng wydajno$cig 70
m’-h™ (0,3 dm’-h', dla utrzymania komfortu i wymaganej wilgotnosci powie-
trza - ok. 55%, zuzycie energii na poziomie 7 W). Nawiew do pomieszczen
czystych, a wywiew z pomieszczen brudnych odbywat si¢ za pomoca anemosta-
tow sufitowych.
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WYNIKI BADAN

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg $redniej temperatury powietrza ze-
wnetrznego oraz powietrza za GZWC w poszczegdlnych miesigcach w ciggu
roku. Natomiast na rysunkach 5 - 7 zaprezentowano temperatury w ciaggu po-
szczeg6lnych dni za wymiennikiem dla miesigcy letnich: czerwca, lipca i sierp-
nia w roku 2010. Rysunek nr 8 pokazuje catoroczny wykres temperatur w rz-
nych miejscach pomiaru.
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Rys. 5. Roczny wykres temperatur

Fig. 5. Mean annual temperature
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Rys. 6. Dzienny wykres temperatur — czerwiec
Fig. 6. Mean daily temperature - June
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Rys. 7. Dzienny wykres temperatur — Lipiec
Fig. 7. Mean daily temperature - July
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Rys. 8 Dzienny wykres temperatur — Sierpien
Fig. 8. Mean daily temperature — August
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Analiza statystyczna wykazata wysoce istotng zalezno$¢ pomiedzy tempera-
turg wewnatrz obiektu a temperaturg w poszczegdlnych punktach pomiarowych
(tab. 1).

Tab. 1 Analiza korelacji temperatur w punktach badawczych
Tab. 1 Correlation matrix of temperature in measurement points

Zmienne, °C | $rednia Odchylenie Temp. Temp. Temp. Temp.

standardowe ZEeW. wlot wylot WeWw.
Sezon letni, p < 0,010, n =399

Temp. zew. 18,03 5,49 1,00 0,53* 0,59%* 0,59*

Temp. wlot 18,62 3,85 0,53* 1,00 0,62%* 0,61*

Temp. wylot | 18,23 2,50 0,59%* 0,62* 1,00 0,75%*

Temp. wew. | 23,20 1,37 0,59%* 0,61* 0,75* 1,00
Sezon zimowy, p < 0,010, n =696

Temp. zew. 3,44 7,46 1,00 0,57* 0,67* 0,57*

Temp. wlot 7,83 3,26 0,57* 1,00 0,52%* 0,52%*

Temp. wylot | 14,28 2,94 0,67* 0,52* 1,00 0,70%*

Temp. wew. | 20,36 1,22 0,57* 0,52* 0,70* 1,00

* korelacja wysoce istotna

PODSUMOWANIE

Zastosowanie standardowych systemow chtodzenia i wstepnego podgrzewu
powietrza wymaga dodatkowych naktadéw inwestycyjnych. Dodatkowe ele-
menty wptywaja rowniez na wzrost kosztéw eksploatacyjnych [Congedo i inni.,
2012].

W celu zminimalizowania ponoszonych naktadéw finansowych, dobrym
rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ gruntowy zwirowy wymiennik ciepta [Pazik
2010]. Zastosowanie go zima gwarantuje prace systemu wentylacyjnego z od-
zyskiem ciepta bez koniecznosci jego odszraniania przy temperaturach ponizej
0°C. Podnosi to jednocze$nie sprawno$¢ temperaturowg catego uktadu, co pod-
kreslajg wyniki analizy statystycznej. Takie rozwigzanie umozliwia w okresie
letnim schtodzenie temperatury zewnetrznej do warto$ci ponizej 20°C. Moze to
gwarantowa¢ poczucie komfortu pomimo braku standardowego systemu chto-
dzenia z wykorzystaniem np. wody lodowe;.

Temperatura nawiewana na poczatku lata wynosita ok. 14-15°C a na koniec
sierpnia dochodzita do ok 20-21°C. Zwigzane bylo to ze wzrostem temperatury
catego ztoza. Podobne dane figurujg w innych opracowaniach [Link Air 2013].
Wymiana powietrza z intensywnoscia 1,5-2 w ciggu godziny pozwalata na pod-
niesienie odczuwalnego komfortu latem, co §wiadczy o skutecznej mozliwo$ci
wykorzystania GZWC do celéw chtodzenia.
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Lekkie pogorszenie komfortu cieplnego byto odczuwalne jedynie podczas
wzmozonych jednoczesnych dziatan zwigzanych z przygotowywaniem wigk-
szych positkdw, gotowaniem, pieczeniem itp.

Odpowiednio zaprojektowany i wykonany wymiennik pozwala na prace na-
przemienng w uktadzie ciggtym: zima/lato. Nie wystepuje wowczas koniecz-
nos¢ dodatkowej regeneracji i pracy np. w cyklu 12/12 (12 h pracy i 12 h rege-
neracji), co jest widoczne na rysunku 9.

Na podstawie badan, zgodnie z rysunkami, 5-9 powietrze po przejsciu przez
wymiennik charakteryzuje si¢ stabilno$cia, rowniez stabilizujac temperature
wewnatrz obiektu. Istotnym jest to, ze w obiekcie nie bylo zamontowanych
zadnych rolet i innych elementéw ograniczajacych doptyw promieni stonecz-
nych, podnoszacych temperatur¢. Pomimo to, utrzymywata si¢ ona wewnatrz
przez caty rok w zakresie ok. 20-26°C.
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THE EFFICIENCY OF THE GROUND-COUPLED HEAT
EXCHANGER UNDER VARYING WEATHER CONDITIONS

Summary

In this article we present the work of the ground-coupled heat exchanger
working in the systems with heat recovery. Efficiency of work under vary-
ing weather conditions, including winter and summer were analyzed. We
also present the results of the temperature and comfort after a year-long
operation.

Key words: ground-coupled heat exchanger, recuperation, ventilation, passive cooling,

GHE



