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1. Wprowadzenie

Potrzeby energetyczne w kraju i1 na Swiecie sa wspolczesnie zaspokajane glownie
poprzez spalanie surowcow kopalnych. Utrzymanie tego stanu rzeczy w dalszej perspektywie
jest niemozliwe z dwoch powodow. Jednym jest wyczerpywanie si¢ zasobow kopalnych
surowcOw energetycznych, ktorych wystarczy wedlug najnowszych zrédet na ok. od
kilkudziesieciu lat (gazu i ropy) do 200 lat (wegla). Uwidacznia to dolna czgs¢ tabeli z rys. 1.
Gdyby jednakze nawet przyja¢, ze wobec odkrycia nowych zt6z gazu, ropy 1 wegla tych
zasobOw jest na znacznie wigcej lat (patrz prawa czes¢ tabeli z rys. 1), to stajemy przed kolejna
bariera, tzw. bariera przetwarzania. Srodowisko naturalne nie jest juz w stanie wchtonaé
produktow spalania, zwlaszcza takich jak CO,, SO,, NOy, bez skutkéw ubocznych, z ktorych
najbardziej zgubne sg kwasne deszcze oraz - jak sadzi wigkszos¢ - globalne ocieplenie.

Nadmieni¢ jednak nalezy, iz ostatnio zdania s3 wyraznie podzielone. Duzo
zwolennikoéw zdobywa coraz silniej potwierdzana teoria grupy meteorologow skupionych w
organizacji ,,Weather Action”, kierowane] przez Piersa Corbyna [7]. Ci meteorolodzy -
optymisci - twierdza, iz powodem globalnego ocieplenia s anomalia klimatyczne, a nie efekt
cieplarniany wywotany emisja zanieczyszczen. Na dowod przytaczaja badania grenlandzkiej
skorupy lodowej, z ktorych wynika, iz podwyzszen temperatury w historii Ziemi bylo juz
wiele. W kolejnych bowiem warstwach mozna odczyta¢ doktadne $lady warunkéw panujacych
w przesztosci 1 co istotniejsze zdarzenia w historii Ziemi, z wybuchami wulkanéw wiaczenie.
Giebokie odwierty ujawnity zmiany $redniej temperatury w ciagu roku nawet o 7 K, za$ 8200
lat temu nastapito ochtodzenie o 4 °C, ktore trwalo przez 200 lat. W $wietle tych badan
cztonkowie grupy ,,Weather Action” twierdza, ze obecny niewielki wzrost temperatury na
naszym globie nalezy przypisa¢ raczej zmianom aktywnos$ci stonecznej niz dziatalnosci
cztowieka, 1 ze ,,efekt cieplarniany istnieje jedynie w wyobrazni zadnych sensacji.”

Nawet ostateczne potwierdzenie tej teorii nie powinno jednakze zwalnia¢ od
ograniczenia spalania surowcow energetycznych. Trzeba bowiem zadba¢ o zachowanie
czystosci srodowiska oraz o zachowanie wyczerpujacych si¢ kopalnych zasobow energii dla
naszych nastepcow.

Polska ma obecnie zainstalowane 33.000 MW mocy, z czego prawie 60 % stanowig
elektrownie pracujace na weglu kamiennym, 27 % na weglu brunatnym, a tylko 6 % energii

elektrycznej wytwarzane jest w elektrowniach wodnych, co uwidacznia wykres na rys. 2.
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Swiatowe zasoby energii pierwotnej - surowce kopalne,
w przeliczeniu na wartosci paliwa umownego

Zasoby - pewne do pozyskania Zasoby - dodatkowo mozliwe do
pozyskania
wmidtp.u. wmidtp.u.
Wegiel ~15686 Wegiel 7044

Ropa ] 204 Ropa 113
Gaz ziemny 173 Gaz ziemny 262
Uran naturalny | [59* Uran 49*
pozyskiwany 2914*

po kosztach
do 130 US $/kg

3540*

1 mid t p.u. =29,3 x 10" MJ Energia réwnowazna: 1t Uran = 20 000 t p.u.

Statystyczne zapasy pewnych do pozyskania zasobéw kopalnych
wg Swiatowego zuzycia w 1894 r.

Wegiel na ok. 184 lata

Ropa na ok. 45 lat
B =

Gaz ziemny na ok. 66 lat
Uran na ok. 88 lat*

Zrodio: Reserven, Ressourcen und Verfugbarkeit von Energierohstoffen 1995,
BMWi, Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Bonn, Sept. 1995
* Uzytkowane bez regeneracii.
** Zapasy uranu mozna powiekszy¢ nawet 60 krotnie, jesli przy uzytkowaniu w reaktorach
na lekkg wode zastosowac regeneracie.

5280 lat**

Rys. 1. Swiatowe rezerwy paliwowe energii pierwotne;.
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Polska moe
Moc zainstalowana: 33 000 MW, w tym elektrownie zawodowe 30 000 MW
%
58% 6%
9%

Elaldmvmiu wodne
Elekirocieptownie perzemystow:

) Erevtrownie na weglu kamienym
- Elekirownie na weglu brunatnym
Zrédio: PSE S.A.

Rys. 2. Struktura wytwarzania energii w Polsce w 1994 r.
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Rys. 3. Struktura zuzycia paliw na Swiecie i w Polsce.
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Zwroci¢ jednakze nalezy uwage na specyficzna, bardzo niekorzystng dla srodowiska
naturalnego strukture zuzycia paliw do produkcji energii w Polsce na tle swiatowego zuzycia
tych paliw. Dane pochodza z 1994 r.

Przedstawione na rys. 3 wykresy kotowe obrazuja to zuzycie. Wyraznie wskazuja, ze w
Polsce produkcja energii w 75,5 % oparta jest na paliwach statych, to znaczy na weglu
kamiennym 1 brunatnym. Tymczasem $rednio w $Swiecie paliwa state sa zrodlem produkcji
jedynie ok. 26 % energii.

Podczas gdy swiat w okoto 25 % produkuje energie z gazu, tego najmniej szkodliwego
surowca kopalnego, a nastgpne 25 % z ropy i produktéw naftowych, to w Polsce z gazu
pochodzi jedynie 8,6 % energii 1 tylko 15,5 % z ropy 1 jej pochodnych. Ostatnimi czasy
sytuacja zmienia si¢, lecz efekty beda widoczne dopiero po wielu latach.

Analiza struktury zuzycia energii w uprzemystowionych krajach strefy europejskie;
wykazuje, 1z z calkowitej produkcji energii ponad 40 % przypada na cele ksztaltowania
mikroklimatu [7], reszta na przemyst, transport 1 inne.

Natomiast w gospodarstwach domowych rozwinietych krajow srodkowo-europejskich

zuzycie energii przedstawia si¢ jak na zataczonym rys. 4.

90% T82%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
fo% il 7% o
o 1%
0% n _
ogrzewanie i ciepta woda urzgdz. Swiatto
wentylacja elektr. i
telewizor

Rys. 4. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych.

Mozna zauwazy¢ iz ostatnio, w wyniku poprawy wymaganej izolacyjnosci przegrod
budowlanych w budynkach (PN-2020), nastapit znaczny spadek strat ciepta przez przenikanie.
Jednoczesnie w catkowitym zapotrzebowaniu ciepta wzrost udziat ciepta na potrzeby
wentylacji (rys. 5 [9]). Wzrosly rowniez potrzeby, a takze wymagania dotyczace jakosci
powietrza wewnatrz pomieszczen [54]. Poprawa izolacyjnosci cieplnej Scian, stosowanie

izolacji nieprzepuszczalnej dla powietrza (styropian, tynki akrylowe), a w szczegdlnosci
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Rys. 5. Procentowy wzrost udzialu ciepla wentylacyjnego w stosunku do strat droga przenikania
U=Qy,/Q prz % oraz spadek strat ciepla droga przenikania w ciagu ostatnich lat Qprz - dla przypadkéw 1-6

rozwazanych w publikacji [9].
stolarki okiennej bardziej szczelnej, powoduja znaczne ograniczenie strumienia powietrza
przedostajacego si¢ do pomieszczen poprzez infiltracje. W zwiazku z tym czesto wymiana
powietrza droga infiltracji nie wystarcza 1 konieczne staje si¢ doprowadzenie powietrza z
zewnatrz w sposob wymuszony.

Potrzeba wentylacji mechanicznej wynika rowniez z powszechnego stosowania do
wykonczenia wnetrz materiatow wydzielajacych, czgsto jeszcze przez dhugie okresy po czasie
produkcji, zapachow i substancji szkodliwych dla zdrowia. Zrédlem ich sa materiaty
budowlane (cement, pustaki, beton, nawet ceglta majg dosy¢ duza promieniotworczosc) a
zwlaszcza farby, kleje, wyktadziny, dywany i meble, wydzielajace szkodliwe dla zdrowia
substancje.

Wszystkie materialy budowlane zawieraja naturalne substancje promieniotworcze.
Jednakze wraz z widoczng tendencja do wigkszego stosowania w budownictwie produktow
ubocznych przemystu hutniczego oraz odpadow z elektrowni (zuzel, lotne popioty) materiaty
te cechuje coraz wigksza radioaktywnos¢. W efekcie rosnie ekspozycja na promieniowanie
jonizujace w budynkach.

W zwiazku z powyzszymi niedopuszczalne jest zmniejszanie strumienia powietrza
zewnetrznego dla uzyskania oszczednosci energii. Wypada tu wspomnie¢, iz wprowadzone w
USA w 1981 r. ograniczenie strumienia powietrza zewnetrznego do 8,5 m?/h na osobe
powodowato dyskomfort 1 tzw. chorobe pomieszczen (sick building syndrome, okreslang przez
Niemcow jako "Gebaudekrankheit") i od 1987 r. proponuje si¢ w USA az 35 m3/h i osobe

powietrza zewnetrznego [24].
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Nalezatoby zaprzesta¢ rowniez zawracania powietrza w wentylacji (zaprzestac
wentylowania mieszaning powietrza powrotnego z zewnetrznym), gdyz jest to pozorowanie
poprawy swiezosci powietrza. W Szwecji np juz zakazano stosowania powietrza powrotnego
w obiegu. Sadzi¢ nalezy, ze i u nas w niedtugim czasie pojawig si¢ odpowiednie przepisy w tej
sprawie.

Jest natomiast kilka sposobow zmniejszenia zapotrzebowania ciepta dla wentylacji. Sa
to:

e odzysk ciepta ze strumienia powietrza wywiewanego (wymienniki obrotowe, krzyzowe itp);
w niektorych krajach sa to rozwigzania obligatoryjnie wprowadzane przepisami,

e recyrkulacja powietrza usuwanego z pomieszczen; obecnie - jak wspomniano - odchodzi si¢
od tej metody,

e wykorzystanie odnawialnej naturalnej energii z otoczenia (ciepto z gruntu, powietrza, wod
gruntowych).

Dazenia do wykorzystania naturalnej odnawialnej energii, pozyskiwanej w sposob
przyjazny albo nieuciazliwy dla srodowiska winny by¢ szczegolnie preferowane. Jednym ze
sprawdzonych jest oryginalny sposob pozyskiwania energii dla celow termowentylacyi i

klimatyzacji z nieznacznej gtebokosci gruntu, przedmiot rozwazan w ponizszej pracy.

Badania efektywnosct ... 9



2. Geneza podjecia badan nad pozyskiwaniem energii z gruntu.

Pozyskiwanie energii cieplnej z duzych glebokosci Ziemi znane jest juz od dawna.
Wykorzystywany jest w tym przypadku fakt wzrostu temperatury wraz ze wzrostem
glebokosci. Przyklady uzytkowania ziemi jako magazynu niewyczerpalnej energii datuja si¢ juz
w XVI w [26]. Jedne z najwczeSniejszych rozwiazan stosowano we Wloszech. W
miejscowosci Landerello w roku 1827 uzyto do odparowania boru z goracych zrodet ciepta z
naturalnej pary wodnej w zastgpstwie uzywanego do tej pory drewna opatowego. Coraz
powszechniej uzywa si¢ do celow cieptowniczych ciepta wod geotermalnych, nawet na skale
sredniej wielkosci miast [31]. Energi¢ geotermiczng mozna jednak wykorzystywa¢ jedynie do
celow grzewczych, a wigc praktycznie w okresie zimnym. W okresie cieptym, dla celow
klimatyzacji energia ta jest nieprzydatna. Tymczasem z niewielkiej glgbokosci gruntu mozna
pozyska¢ energie rowniez w postaci chtodu np. dla celow wentylacji 1 klimatyzacji.

Pierwsze urzadzenia w postaci bezprzeponowych gruntowych wymiennikow ciepta 1
masy nazywano gruntowymi ujeciami powietrza. Zasada ich dziatania polegata na tym, ze
powietrze dla celow klimatyzacji 1 wentylacji pobierane bylo nie bezposrednio z zewnatrz
(z atmosfery) ale poprzez grunt. Ujecie wykonywane bylo np. w postaci azurowej rury
(komory) umieszczonej na glebokosci 3 + 4 m. Powietrze przeplywa przez ujgcie dzigki
wytworzonemu przez wentylator podcisnienia.

Inspiracja podjecia badan nad wykorzystaniem ciepta 1 chtodu z niewielkiej gtebokosci
gruntu dla ksztattowania mikroklimatu byly wyniki uzyskane w instalacjach filtracji powietrza
przez Sorga 1 Kellera ze Szwajcarii (1939) [49], oraz przez Vallona [S1] z Niemiec (Patent
firmy R. Mayer 1970), przedstawione przez Ohma [38] w 1969 r., a takze wyniki badan na
podobnych urzadzeniach przedstawione przez Tomory [S0] (Budapeszt 1970 r.), zwanych Air
Fountain. W roku 1941 r. L. Motzko przedstawil projekt dotyczacy wykorzystania chiodu 1
ciepla z ziemi 1 powietrza [35].

Sposoby rozwigzan oraz uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 6 1 w opisie do tego
rysunku. Mozna zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach s3 to rozwiazania z pionowym
przeptywem powietrza przez ztoza. Takie rozwiazania, pomimo uzyskiwanych bardzo dobrych
efektow termicznych (ochtadzanie od 32 °C do 19 °C i wstepny podgrzew od -12 °C do
0 °C), nie znalazly powszechnego zastosowania z racji bardzo duzych oporéw przeplywu,

dochodzacych do 2000 Pa. Rowniez wzorcowa instalacja wdrozona w Klinice Chorob

Badania efektywnosci ... 10
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gruntowych uje¢ z piono

vs. 6. Schematy ideowe
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Kobiecych w Heilbronn, wykonana wedtug regut Vallona i nadzorowana przez inz. Egona
Mayera zostala w swej istocie wytaczona z eksploatacji. Nie do pokonania okazaly si¢ bardzo
duze i rosnace wcigz opory przeptywu powodowane zamulaniem z{6z w wyniku opadow
atmosferycznych (deszcze, $niegi). Duze byly rowniez ograniczenia stosowania ze wzgledow
budowlanych. Specjalne warstwy gruntu o duzej stabilnosci musiaty by¢ umiejscowione na
glebokosci rzedu 4 m ponizej poziomu terenu, gdzie juz najczesciej kiopoty sprawia wysoki
poziom wod gruntowych. Gwattownie rosty opory. Trawnik wymagat latem pielggnacii,
zwlaszcza podlewania. Zima zamarzat.

Rozwigzanie wykorzystujace energie gruntu, dla wstgpnego podgrzewania lub
ochtadzania powietrza wentylacyjnego dla budynku banku w Wiedniu, przedstawil Panzhauser
[40]. Wymiennikiem byla czgs¢ podpodiogowa parteru budynku. Czas pracy wynosit 10
godzin na dobe, a strumien powietrza wentylacyjnego 8000 m*/h. W wyniku tego rozwiazania
zaoszczedzono w sezonie zimowym ponad 31 % ciepta, natomiast w letnim 89 % catkowitego
zapotrzebowania chtodu. Oszczednosci energii w skali roku obliczono na 43 %. Wyliczony
okres zwrotu kapitatu wynosit 4,8 lat.

Istniejq rozne sposoby wykorzystania ciepta zakumulowanego w podpowierzchniowe;j
warstwie ziemi. Sa w tym celu stosowane wymienniki przeponowe i bezprzeponowe. W
wymienniku przeponowym odbywa si¢ to poprzez wymiang ciepta pomiedzy przeptywajacym
powietrzem zewnetrznym prowadzonym w kanatach umieszczonych pod powierzchnig gruntu.
Przyktadowe rozwiazanie takiego wymiennika przedstawiono na rys. 7 [25]. Na rys. 7a
pokazano schemat rozmieszczenia podpor betonowych stabilizujacych przewody gtowne
wymiennika przeponowego. Jest to - jak wida¢ - konstrukcja zelbetowa dos¢ droga,
pracochtonna 1 wykonana przy zastosowaniu energochtonnych materialow. Zmiany
parametrow powietrza uzaleznione sa od wielu czynnikow, ale sprowadzajg si¢ glownie do
zmiany temperatury powietrza w wyniku zachodzacej wymiany ciepta. Zmiany temperatury
powietrza zalezg od konstrukcji wymiennika, glebokosci jego umieszczenia pod powierzchnig
terenu, warunkow glebowych (przewodnosci cieplnej i zawilgocenia) oraz od sposobu
eksploatacji (praca ciagla lub okresowa). Przewody stosowane do konstrukcy tych
wymiennikow musza by¢ odporne na warunki panujace w gruncie i nie ulega¢ zuzyciu przez
wiele lat. Materiat powinien charakteryzowa¢ si¢ jak najwigkszym wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta 1 nie moze wydziela¢ szkodliwych, badz nieprzyjemnych zapachow.
Proponowane na przewody sa: zeliwo lub stal (zabezpieczone odpowiednio przed korozja),

kamionka, beton i tworzywa sztuczne. Stosowane sa Srednice przewodow w granicach od 0,1

Badania efektywnosci ... 12
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do 0,8 m. Drogi przeptywu powietrza dochodza do kilkudziesigciu metrow, a predkosci
przeptywu sa przyjmowane w granicach 3 + 7 m/s.

Bardziej sprawne sg bezprzeponowe wymienniki, w ktorych zachodzi zarowno
wymiana ciepta jak 1 masy 1 tym po$wigcono szczeg6lna uwage.

Wiele lat badan poswiecono na opracowanie rozwiazania eliminujacego wszystkie
przedstawione niedogodnosci wymiennikow gruntowych, by umozliwi¢ pozyskiwanie w prosty
sposdb, przy znikomych oporach przeptywu naturalnej energii gruntu (a zwlaszcza chtodu z
gruntu) dla ksztattowania mikroklimatu. Rozwiazaniem, jak si¢ wydaje optymalnym, jest
bezprzeponowy gruntowy wymiennik ciepta i masy (BGWCiM) bedacy przedmiotem analizy.

Badania efektywnosci ... 14



3. Celi teza pracy.

W  Politechnice Wroctawskiej od ponad 16 lat prowadzone sa badania nad
pozyskiwaniem naturalnej energii z nieznaczne] glebokosci gruntu dla celéw termowentylacjt
lub klimatyzacji. Od 12 juz lat wspotuczestnicze przy pracach dotyczacych pozyskiwania
naturalnej energii z niewielkiej gtebokosci gruntu. Zaczatem od badan nad akumulacja ciepta w
ztozach kamiennych. Potem bylo wdrazanie rozwigzan oraz badania bezprzeponowych
gruntowych wymiennikéw ciepta i masy (BGWCiIM).

W wyniku wieloletnich poszukiwan i1 prac badawczych opracowano oryginalny sposob
pozyskiwania energii gruntu. Rozwiazanie to, nazwane bezprzeponowym gruntowym
wymiennikiem ciepta 1 masy (BGWCiM) uzyskato patenty krajowe [4] oraz zagraniczne w
RFN 1 Szwajcarii [5], gdzie wystepuje pod nazwa Membranloser Boden- Wiarme - und
Stoffaustauscher (MBWSA). Rozwiazanie, aczkolwiek - tak si¢ wydaje - dos¢ dobrze
rozpropagowane w kraju [12, 14, 11] 1 za granicg [10, 16, 6] nie znalazto jeszcze dostatecznie
licznych wdrozen.

Wspomniane badania i wdrozenia nie zostaly jednak dotad uwienczone rzetelng i
kompleksows analiza 1 oceng efektywnosci dziatania bezprzeponowych gruntowych
wymiennikow ciepta 1 masy. Proba wypelnienia tego braku jest ogoélnie sformulowanym
zagadnieniem naukowym stanowigcym przedmiot tej pracy. Jest to zadanie wazne, gdyz jego
rozwiazanie pozwoli ksztattowa zarowno koncepcje w zakresie prowadzenia dalszych badan
bezprzeponowych gruntowych wymiennikow ciepta, jak tez ustali¢ strategi¢ ich szerokiego
wdrazania do praktyki inzynierskie;.

Celem pracy jest wigc analiza optacalnosci pozyskiwania proponowanym sposobem
energii z gruntu dla celow ksztattowania mikroklimatu pomieszczen. Wyniki pracy powinny
przekona¢ wszystkich zainteresowanych tym rozwiazaniem o celowosci pozyskiwania energii
naturalnej w BGWCIM lub o zaniechaniu jego stosowania. ,

Teza pracy jest przekonanie, iz pozyskiwanie naturalnej energii z zastosowaniem
rozwigzania z bezprzeponowym gruntowym wymiennikiem ciepta i masy jest ze wzgledow
ekonomicznych racjonalne, a ze wzgledow spotecznych bardzo pozadane (m.in. istotne
ograniczenie skazenia $rodowiska w wyniku znacznego zmniejszenia spalania kopalnych
surowcOw energetycznych).

Dopelniajaca teza pracy jest korzystny wplyw bezprzeponowego gruntowego
wymiennika ciepta i masy na energooszczedne ksztattowanie mikroklimatu (poprawianie jego

parametréw w pomieszczeniach).
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4. Przeglad teorii wymiennikow

W otaczajacym nas $wiecie przebiegaja nieustannie procesy przenoszenia ciepta 1 masy.
Wymiana ciepta zachodzi we wszelkiego rodzaju procesach podgrzewania 1 ochtadzania np.:
ogrzewanie Ziemi przez Stonce, powietrza atmosferycznego przez Ziemig itd. Wymiana masy
wystepuje rownie czesto. Sa to procesy zachodzace w uktadach wielosktadnikowych 1
zwigzane z przemieszaniem si¢ skladnikéw. Na przykiad procesy: rozchodzenia si¢ pary
wodnej] w powietrzu atmosferycznym, pobierania przez organizmy zywe skiadnikow
pozywienia albo tlenu z powietrza. Czgsto procesy te zachodza jednoczesnie tworzac proces
roOwnoczesne] wymiany ciepia 1 masy.

Wymiennik jest urzadzeniem, w ktorym oddziatuja na siebie uktady (dwa lub wigce))
rozdzielone migdzy sobg i odizolowane od otoczenia. Oddzialywanie ukladow przejawia si¢
przez wymiang ciepta, czasem energii wewnetrznej oraz substancji, albo skfadnikéw 1 energii
wewnetrznej wraz z nimi.

Uktad zwie si¢ otwartym kiedy nastgpuje przeptyw substancji przez wymiennik. Przy
braku przeptywu substancji przez wymiennik, uktad nosi nazwe zamknigtego.

Niezbednym atrybutem wymiennika jest granica pomiedzy ukiadami. Dlatego np.
urzadzenia do podgrzewania wody woda lub gazu gazem przez ich bezposredni kontakt nie sa
wymiennikami ciepta, bo nie wystepuje granica pomigdzy ukladami. Granicg¢ rozdziatu
uktadow moze tworzy¢ przepona, btona (traktowana jako odrebny element) lub moze nig by¢
powierzchnia miedzyfazowa (np. wymienniki akumulacyjne). Wymienniki ciepta z tego
rodzaju granica nosza nazwe bezprzeponowych. Sa to najczesciej wymienniki ciepfa 1 masy.

Granicg rozdzialu mozna rozpatrywaé jako odrebny ukfad termodynamiczny. Moga
by¢ wykorzystywane jej wiasnosci akumulacyjne, co zachodzi np. W wymiennikach
regeneracyjnych, adsorberach. Granica moze petni¢ funkcje kontrolne wymiany pomigdzy
uktadami np. przepuszczacé energie tylko w postaci ciepta lub przepuszcza¢ tylko okreslony
sktadnik uktadu. Granica powoduje dodatkowy opdr przenoszenia ciepta 1 masy, zarowno w
obszarze granicy jak 1 w jej sasiedztwie.

Dodatkowym warunkiem koniecznym do wystapienia wymiany jest wystapienie roznicy
standw termodynamicznych rozdzielonych uktadow. Jeden z nich musi posiada¢ nadwyzke
energii lub skfadnika, drugi ukiad musi jednoczesnie posiada¢ niedobor powyzszych w

stosunku do stanu rownowagi. Powszechna w przyrodzie tendencja do wyréwnywania roznic
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Klasyfikacje wymiennikow przedstawit Brodowicz [18,19]. Mozna ja przeprowadzi¢

uwzgledniajac rozne kryteria. Pod wzgledem rodzaju wymienianych wielkosci mozna

wymienniki podzieli¢ na:

jednoczesne wymienniki ciepta 1 masy - w tych wymiennikach granica migdzy ukfadami ma
zaréwno zdolnos¢ do wymiany ciepta jak i niektorych skfadnikow uktadow. Aby zachodzita
pelna wymiana, w obu ukladach musza wystepowac odpowiednie roznice temperatur i
stezen poszczegOlnych sktadnikow.

wymiennik masy - w tego rodzaju wymiennikach wymieniane sa niektore skfadniki
uktadow. W rzeczywistych wymiennikach masy panuja rowniez roznice temperatur
pomiedzy ukladami, ale sa one nieznaczne w poréwnaniu z roznicami stezen
poszczegolnych sktadnikéw 1 przez to mozliwe do pominigcia.

wymiennik ciepta - granica miedzy uktadami przepuszcza tylko energi¢ w postaci ciepta.

Natomiast przy podziale wymiennikow wg sposobu realizacji wymiany mozna

wyodrebni¢ nastgpujace grupy:

wymiennik o stalym w czasie wymienianym strumieniu - wymienniki takie stosowane sa
najczescie] w procesach przemystowych w technologiach ciagtych,

wymiennik o zmiennym strumieniu wymienianym w czasie pod wzgledem ilosci ale stalym
kierunku strumienia - tego rodzaju wymienniki znajduja si¢ w zastosowaniach jako
wymienniki w procesach jednorazowych. Wystepuje tu najczesciej jeden uklad otwarty o
intensywnym przeptywie 1 z niewielka masa substancji znajdujace; si¢ w obrebie
wymiennika oraz uklad drugi zamknigty, o znacznej ilosci substancji majacej zdolnosci
akumulacyjne energii lub skfadnika. Kierunek wymiany jest w tych wymiennikach staly
okresowo.

wymiennik 0 zmiennym strumieniu wymienianym w czasie pod wzgledem kierunku 1 ilosci
- w tych wymiennikach zarowno zwrot jak i warto$¢ chwilowej wymiany zmieniaja si¢ w
czasie. Moze to by¢ wymiennik, w ktorym oba uklady sa otwarte 1 przeptywaja przez
wymiennik naprzemian, lub naprzemian omywaja czesci ruchomego wypelnienia. Wtedy
granica rozdziatu (np. granica fazy ztoza wypetniajacego) stanowi element akumulacyjny.
Wymiennik moze pracowa¢ okresowo. Najpierw ztoze akumulacyjne optywa uktad majacy
nadwyzki energii lub substancji, a nastepnie drugi majacy ich niedobor. Tego typu
wymienniki nosza nazwe regeneratorow. Moze rowniez zachodzi¢ przypadek, w ktorym

jeden z uktadow jest otwarty (np. strumien przeptywajacego powietrza), a drugi zamknigty
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(wypelnienie wymiennika). Zmiennos¢ ilosci i kierunku wymienianego strumienia wynikac¢
bedg ze zmiennosci parametrow uktadu otwartego na wlocie do wymiennika.
Wypelnienia moga by¢ uksztaltowane naturalnie lub wykonane ze sztucznych
elementow o okreslonej strukturze. Wypelnienie moze stanowi¢ element ciagly w kierunku
przeptywu plynu lub moze stanowi¢ zbiér upakowanych elementow (np. pierscienie, kulki,

kamienie).

4.1. Elementy opisujace uktady wymiany energii lub sktadnikow.

Stan poszczegolnych uktadow opisywany jest poprzez parametry. Sa one dwojakiego

rodzaju:

e intensywne - np. ci$nienie, temperatura, ste¢zenia poszczegolnych sktadnikow,

e ekstensywne - np. ilos¢ catkowita substancji, los¢ substancji poszczegdlnych sktadnikow,
ilos¢ energii.

W ukladzie otwartym dodatkowo parametrami intensywnymi s strumienie
przeptywajacej substancji, skladnikow i1 energii. Parametry ekstensywne opisuja wielkosé
uktadu.

Energia catkowita uktadu jest suma szeregu energii czastkowych: energii wewnetrznej,
potencjalnej, kinetycznej, radiacyjnej, powierzchniowej 1 sprezystej. W wymiennikach ciepta 1
masy cze¢$¢ z nich nie ma duzego znaczenia i jako takie sa pomijalne. Energie: potencjalna,
kinetyczna, radiacyjng i powierzchniowa mozna pomingé jako niewielkie w pordwnaniu z
energia wewnetrzng 1 sprezysta. Energia sprezysta wystepuje tylko w uktadach otwartych 1
zwigzana jest z pracg potrzebng do rozprezania uktadu, gdy nastepuje wzrost objetosci
wiasciwe] ukiadu w trakcie przeplywu przez wymiennik. Okreslana jest jako energia
przeptywu. Gdy substancje sg gazami, zmiany energii sprezystej sa tego samego rzedu co
wewnetrzne), zaleznej od temperatury na wejsciu 1 wyjsciu.

Zmiane energii catkowitej, czyli entalpii, okreSla zmiana poszczegolnych energii
sktadowych (energii wewnetrznej i sprezystej itp). W przypadku cieczy zmiany energi
sprezystej, ze wzgledu na upakowanie czastek, sa pomijalne w poréwnaniu do zmian energii
wewnetrznej. Zarowno energia sprezysta jak i wewnetrzna sa parametrami ekstensywnymi.
Energia moze by¢ magazynowana w substancji ukladu 1 w warunkach réwnowagi mozna
okresli¢ jej wartos¢. W warunkach nierownowagi energia moze przeplywaé¢ zarowno w

obszarze jednego uktadu jak 1 migdzy uktadami.
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Podstawowym zagadnieniem do rozwigzania przy obliczaniu wymiennika jest
okreslenie oddziatywania ukfadu 1 na uktad 2 poprzez uktad 3 (granica podziatu). Uktady 1 1
2 wyodrebnione z otoczenia tworza powierzchnie granicy rozdziatu i powierzchni¢ obudowy
(uktad 4). Czasami w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ uktad 4 i 5 (otoczenie wymiennika).
Ostatni przypadek wystepuje we wszelkiego rodzaju wymiennikach gruntowych, w ktorych
otaczajacy wymiennik grunt tworzy dodatkowa mase¢ akumulacyjna. Energia zawarta w

gruncie stanowi rowniez zrodto samo regeneracji wymiennika.

4.2, Obliczenie wymiennika - opis wymiennika
Podstawowym narzedziem opisu wszystkich zjawisk przeptywowych jest bilans

parametrow ekstensywnych w obszarze ograniczonym powierzchnia kontrolna. Bilans jest

matematyczng forma ogodlnych zasad zachowania fizyki.

4.2.1. Opis na podstawie danych doswiadczalnych.

W tym wypadku obliczenie wymiennika to okreslenie wartosci wymienianych wielkosci
w danym czasie 1 na danej powierzchni wymiany (granicy podziatu) dla zadanych warunkow
przeptywu substancji, parametrow intensywnych 1 ekstensywnych na wlocie.

Dla wymiennika o stalym czasie i strumieniu wymiany ciepta mozna okresli¢ rownania:

O = M (T = Thy) = W (T, = Ty) = KAATL;, = B VAT,

Zadane sa zwykle parametry ekstensywne W1 1 W2 i intensywne na wlocie Tii, Ta
oraz strumien ciepta Q (albo powierzchnia A). Mozna rowniez skorzysta¢ ze znanego dla
danego wymiennika wsp. k opisujacego wiasnosci powierzchni granicy podziatu lub
wspoétczynnika objetosciowego B, odniesionego do objetosci wymiennika (stosuje si¢ go przy
opisie wymiennikéw masy, gdy nie jest zadana powierzchnia wymiany, a jest zadana objgtos¢
wymiennika). ATg jest $rednig roznica temperatur na powierzchni granicy 1 zwigzana jest
funkcyjnie z roznica temperatur na wlocie 1 wylocie (Srednia logarytmiczna, arytmetyczna itp).
Model wykorzystujacy dane doswiadczalne dla okreslonego wymiennika opisany powyzszym
rownaniem jest wprawdzie prosty, lecz wymaga znajomosci szczegdétowych wartosci

liczbowych. Ma raczej zastosowanie techniczne i czesto nie posiada wymaganej ogolnosci.
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4.2.2. Opis na podstawie obliczania oporow.

Jednym z istotnych problemow jest wyznaczenie oporéw przenoszenia wymienianej
wielkosci z jednego do drugiego uktadu Najczesciej okresla sie opor wypadkowy bedacy
sktadowa oporoéw czastkowych. Mianowicie: opordw wnikania, po jednym z kazdej strony
granicy rozdziatu
1 oporu samej granicy. Opory odgrywaja podstawowa rolg¢ przy formutowaniu opisow, ale przy
obliczaniu wymiennikOw stosuje si¢ wspotczynniki o wartosciach zwiazanych z tymi oporami
i majacymi polowy charakter na powierzchni wnikania. Opér transportowania strumienia

mozna zapisa¢ analogicznie jak opor w elektrotechnice wynikajacy z prawa Ohma:

{strumier’l przep{ywajqcy} B {sita napgdowa} DY D¥
przez powierzchni ¢ {opér} R, 1 4
X
W powyzszym DV jest odpowiednio skojarzong z oporem R, sita napgdowa, natomiast y, jest
wspotczynnikiem polowym srednim dla powierzchni A.

Koncepcje opisu wymiennika za pomoca oporu mozna zapisa¢ na przykladzie
transportu energii z wnetrza ukfadu do powierzchni granicy rozdziatu. We wnetrzu uktadu
transport energii opisany jest polami predkosci 1 temperatury. Natomiast proces transportu w
rejonie powierzchni granicy rozdzialu mozna opisaé nastgpujaco: w bezposrednim sasiedztwie
powierzchni granicy rozdziatu, ktéra tworzy powierzchni¢ wnikania w przestrzeni (z
wylaczeniem samej powierzchni) zanika pole predkosci, a transport energii cieplnej opisuje
pole temperatury na powierzchni wnikania. Transport ciepta mozna opisa¢ oporem R, 1 sitq
napedowa AT,, w postaci réznicy temperatur pomig¢dzy temperaturg powierzchni rozdziatu 1
temperatura wnetrza uktadu.

_ar
R

n

0,

Jezeli proces wnikania jest ciagly na powierzchni, to zamiast oporu wnikania wygodnie]
w obliczeniach uzywaé¢ wspotczynnika wnikania, szczegolnie gdy intensywnos¢ wnikania i
roznice temperatur sa zmienne na powierzchni. Wowczas zachodzi zwiazek q=cat*AT.

Teoria wymiennikow postuguje si¢ gtdéwnie zapisem opartym na tego typu rownaniach.
Wykazujgq one bowiem wigkszy stopien ogdlnosci niz rownania oparte o dane doswiadczalne i

sa w stanie uwzgledni¢ indywidualny charakter obliczanych wymiennikow.
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423, Opis na podstawie wyznaczania rownan ogolnych.

Obliczenie na drodze rozwiazania ogélnych rownan przenoszenia mozna zrealizowac
poprzez rozwiazanie uktadu rownan rozniczkowych np. w postact:
div(p,v,)=0
v,gradv, = gradp, — gradr,
v,gradl, = grad(-A gradl)
div(p,v,)=0
v,gradv, = gradp, — gradr,

v,gradl, = grad(—A,gradTl)

gdzie: indeks 1 oznacza uktad pierwszy a indeks 2 uktad drug.

z warunkami brzegowymi na wlocie oraz warunkami zszycia na granicy obszarow w postaci:
A,(-gradl,), = A, (-gradl,),

Istota tego opisu jest znaczny stopien ogoélnosci, nie wymagajacy wprowadzania
dodatkowych poje¢ w rodzaju oporéw okreslanych w poprzednich metodach. Wystepujace
bowiem w réwnaniach parametry materialowe sa wielkosciami o bardziej ogolnym
charakterze, a ich wartosci sq dostgpne w tablicach fizycznych. Catki rownan powyzszych
wyznaczajg pola predkosci 1 temperatur, a tym samym umozliwiaja obliczenie wymiennika
(chociaz w obliczaniu wymiennika wystarczy ograniczy¢ si¢ do gradientow temperatur).
Uogolnienie tego ostatniego opisu moze nasunaé watpliwosci potrzeby istnienia poprzednich.

Jednakze w ramach tak ogolnego opisu mata jest szansa na przeprowadzenie obliczen.

4.3. Mechanizmy rozchodzenia si¢ energii 1 skladnikow

Przenoszenie skfadnikow lub energii w obrebie jednego z rozpatrywanych uktadow
moze mie¢ rozne formy. Najczescie; mamy do czynienia z:
e przenoszeniem konwekcyjnym,
e przenoszeniem molekularnym,
e przenoszeniem turbulentnym,
e przenoszeniem energii przez promieniowanie.

Pierwsze trzy formy dotycza przenoszenia zaro6wno energii jak i masy substancji.
Natomiast forma czwarta ma charakter odrebny i dotyczy jedynie przenoszenia energii 1 w

zauwazalne] wielkosci wystepuje dopiero przy wysokich temperaturach substancji.

Badania efektywnosei ... 21



43.1. Konwekcja

Konwekcja wynika z ruchu ptynu niezaleznie od rodzaju sit, ktore go wywoluja.
Konwekcja moze wystgpowaé w przestrzeni zamknigtej lub przestrzeni nieograniczonej
(optywanie zewnetrznych powierzchni). Konwekcja swobodna wynika z dziatania
zewnetrznych sit masowych (sity ciezkosci, sity odsrodkowe, sity pola elektromagnetycznego)
na czeSci plynu o roznych temperaturach, a za tym rdéznych gestosciach. Konwekcja
wymuszona powstaje gdy ruch plynu jest wytworzony przez czynnik zewngtrzny (wentylator,
pompe, sprezarke). W ruchu rozchodzi si¢ substancja ukfadu, a wraz z nig unoszony jest w niej

zawarty tadunek parametru ekstensywnego substancji lub energii.

kon—”deA

4.3.2. Transport molekularny

Transport molekularny wynika z ruchéw molekularnych. W zaleznosci od rodzaju
czynnika moze wystepowac bezwiadny ruch czasteczek w gazach (dyfuzja), ruch drgajacy w
cieczach lub w krysztatach. Male wymiary molekut sprawiaja, ze zdolno$¢ transportu
molekularnego jest wlasnoscig substancji ciaglta w objetosci. Przenoszenie molekularne moze
obejmowa¢, w zaleznosci od stanu skupienia osrodka, zarowno skiadnik, energi¢ oraz ped.

Strumien przeptywajacej wielkosci mozna zapisa¢ rownaniem:

=[G

w ktorym odwrotnosé oporu ciagtego okresla wspotczynnik transportu molekularnego pam.
Przenoszenie molekularne zachodzi w kazdej substancji niezaleznie od jej stanu
skupienia.
W gazach wspotczynnik dyfuzji zalezy od rodzaju skfadnikow, maleje wraz ze

wzrostem cisnienia 1 rosnie ze wzrostem temperatury.

4.3.3. Transport turbulentny (burzliwy).

Transport turbulentny wystepuje przy burzliwym przeptywie substancji w obecnosci
niejednorodnego pola parametru intensywnego. Ruch burzliwy charakteryzuje si¢

przemieszczaniem niewielkich wirdw piynu rzedu kilku czesci milimetra. Elementy te sa mate
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w poroéwnaniu z charakterystycznym wymiarem liniowym, np. srednicg kanatu. Ale duzo
wieksze od wielkosci molekut. Charakter przeptywu wirdw jest podobny do przeptywu
molekut i jest chaotyczny. Istnieje zatem pewna analogia pomig¢dzy przeptywem molekularnym
i turbulentnym. Przesuwajacy si¢ wir przenosi z sobg zawarte w nim ped, energig 1 sktadniki.
Opisuje to zaleznos$¢

1 or

r,, :—LIEEM

gdzie 1/py- jest wspotczynnikiem transportu burzliwego.
Strumienie transportu molekularnego i turbulentnego dodaja si¢ poniewaz maja ten sam

kierunek 1 zwrot:

Ty + T =[] —(pi + ;l_j i
A t m

Wspotezynniki transportu molekularnego 1 turbulentnego tworza sume. Jednak istnieje
miedzy nimi roznica. Wspolczynniki przenoszenia molekularnego sa parametrami
charakterystycznymi dla danej substancji (podawane w tablicach fizycznych). Wspoétczynniki te
sq raczej niezmienne w catlym obszarze ukfadu (mozna je uznawac za stale liczbowe).
Wspotczynniki przenoszenia turbulentnego zalezne sg od struktury hydrodynamicznej uktadu.
Moga one silnie zmienia¢ si¢ w objetosci ukladu szczegdlnie w poblizu powierzchni
materiatowych (réwniez w poblizu granicy rozdziatu uktadow).

Predkos¢ przy przeptywie turbulentnym skfada si¢ z predkosci sredniej 1 predkosci pulsacyjnej
(oscylacyjney).
Jednakowa w catej objetosci burzliwos¢ ptynu nosi nazwe homogenicznej. Burzliwos¢

charakteryzowana pulsacja o jednakowych sktadowych nazywamy izotropowa.

4.3.4. Transport energii przez promieniowanie.

Transport przez promieniowanie obejmuje rozchodzenie si¢ energi poprzez fale
elektromagnetyczne w zakresie podczerwieni o dlugosciach od 10 do 10° mm lub jako ruch
fotonéw. Za pomoca promieniowania przenoszona jest tylko energia i to najlepiej w prozni.
Oprocz prozni przepuszczalne dla promieniowania sa gazy jedno- 1 dwuatomowe. Gazy
wieloatomowe moga wylapywaé poszczegolne fotony 1 w ten sposob pochfania¢ czesc
przechodzacej przez nie energii. Fazy ciekla i stala sa dla promieniowania (z wyjatkami)
praktycznie nieprzepuszczalne. W fazach tych fotony po przejsciu przez pierwsze

przypowierzchniowe warstwy osrodka zamieniaja si¢ na energig cieplna.
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Pochfanianiu przez powierzchnie energii towarzyszy rowniez emisja energii. Bez jej
wystepowania temperatura powierzchni rostaby nieustannie. Zazwyczaj po pewnym czasie
ustala si¢ quasi- rownowaga termodynamiczna.

Pochtanianie i emitowanie energii przez powierzchnie opisuja prawa: Plancka, Stefana

- Boltzmana, Wiena, Lamberta, Kirchoffa.

4.3.5. Rozchodzenie si¢ w uktadach wielofazowych

Uktad wielofazowy sklada si¢ z elementéw jednofazowych i mechanizmy rozchodzenia
si¢ w nim zachodza analogicznie jak w ukladzie jednofazowym. Komplikacj¢ stwarza jedynie
rozna intensywnos¢ rozchodzenia si¢ w poszczegolnych fazach 1 zmiana skokowa na granicy
faz.

Odrebne problemy zachodza w przypadku powstawania nowej fazy w postaci tzw.
zarodzi. (np kropel mgly przy kondensacji w krople).

4.3.6. Komplikacje w mechanizmach rozchodzenia si¢ uktadzie wielofazowym na tle uktadu

jednofazowego.

Transport konwekcyjny w ukfadzie wielofazowym jest bardziej skomplikowany bo
ruch ma bardziej ztozong strukture. O ile w ukladzie jednofazowym ruch okresla jedno pole
predkosci to w uktadzie wielofazowym jest caly zbior pol predkosci.

Transport molekularny réwniez ulega znacznej komplikacji. W uktadzie jednofazowym
wspoOtezynniki transportu molekularnego (D,A,11) zmieniaja si¢ nieznacznie w sposob ciagly
wraz ze zmiang temperatury i koncentracji. W ukladzie wielofazowym wspotczynniki
transportu zmieniaja si¢ skokowo na granicy faz.

W transporcie burzliwym niejednorodno$¢ osrodka powoduje duze komplikacje.
Zaréwno obecnos¢ powierzchni migdzyfazowej oraz jej pulsacje jak 1 skokowe zmiany gestosci
znacznie wplywaja na transport burzliwy.

Opisy rozchodzenia si¢ energii w uktadach wielofazowych przeprowadzane sa przede
wszystkim z uwagi na ksztatt powierzchni migdzyfazowej, mogacej zmienia¢ si¢ w czasie 1 w
przestrzeni. Gdy powierzchnia ta jest ustalona, mozna opisy przeprowadzi¢ dla kazdej z faz

oddzielnie, a nastepnie poprzez odpowiednie procedury dokona¢ zszycia ich na granicy faz.
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5. Rozwdj teorii modelowania matematycznego wymiennikow.

Wypelnienia  stosowane w  wymiennikach  charakteryzuja si¢  najczescie
skomplikowanym ksztattem powierzchni (co poprawia skutecznos¢ wymiennika) oraz
nieciagtoscia. Jest to powodem braku mozliwosci $cistego ujecia teoretycznego opisu wymiany
ciepta i masy pomigdzy ztozem i ptynem. Nie mogg by¢ dla takich przypadkéw bezposrednio
wykorzystane roéwnania transportu [29], zakladajace ciaglos¢ 1 jednorodnos¢ osrodkow.
Dodatkowa trudnos$é opisu powoduje zachodzaca dyspersja przeptywajacego plynu pomigdzy
elementami wypelnienia o skomplikowanych ksztattach lub nieregularnie rozmieszczonymi.
Wiaze si¢ to z réznymi dhugosciami drogi przebywanymi przez rozne czasteczki ptynu i co za
tym idzie, roznymi dtugo$ciami czasu przebywania tych czastek wewnatrz zloza. Nastepuje
wtedy dodatkowa wymiana ciepta pomigdzy czastkami ptynu.

Pierwsze modele opisujace dziatanie wymiennikow ciepta z wypelnieniami powstaly w
latach dwudziestych naszego stulecia. Byly to prace Anzeliusa [2], Hausena [30], Nusselta
[37], Schumanna [47], Rummela i Schacka [45] oraz Ackermanna [1] 1 inne.

Jeden z najprostszych, model Schumanna, zaklada idealny przeptyw tlokowy piynu.
Nie uwzglednia jednak przewodzenia ciepta w ptynie i pomigedzy elementami wypetnienia, a
takze wewnatrz elementéw wypelnienia. Nie uwzglednia rowniez akumulacji ciepta w plynie.
Rozwiazany zostal przy zatozeniu statej temperatury ptynu na wlocie do wymiennika i
wyrownanej poczatkowe] temperaturze ztoza. Rownania rézniczkowe wymiany ciepta w tym

modelu maja postac:

Inny model, opracowany przez Nusselta, uwzglednial niewyréwnang poczatkowa
temperature zloza. Nusselt postuzyt si¢ nim do opisu pracy wymiennika regeneracyjnego.
Jednak ograniczeniem do zastosowania praktycznego wynikow byto skomplikowanie rownan
analitycznych.

Duzy wptyw na postep modelowania wymiany ciepta w wymiennikach z wypelnieniem

miato zastosowanie techniki komputerowe;.
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Jednym ze sposobOw jest przeprowadzenie analizy procesow zachodzacych w
pojedynczej komorce obejmujacej zdyspergowany element i jego otoczenie az do styku z
komorka sasiednia, a nastgpnie sumowanie tego opisu na cata objetos¢ ukfadu. Przy
sumowaniu wystepuja trudnosci, bo poszczegolne elementy majg nie tylko roézne rozmiary ale 1
ksztatty. Mogg tez by¢ rozmieszczone z rozng regularnoscia. Wystepuja rowniez trudnosci z
okresleniem warunkow brzegowych dla kazdego z elementéw piynu.

Inny sposob polega na traktowaniu uktadu wypelnienia jako jednego kontinuum([33].
Na tym zatozeniu bazuje model zwany Continous- Solid Phase Model w skrocie C-S. Zaktada

on ze faza stata ztoza jest ciagta. Uwzglednia rowniez zjawiska dyfuzji w obrebie obu faz:

Z 10( oI T, ; o
Apep—s=4 “‘(’“57 +/1ax—@cT"Pfch—@;‘;ﬂ(Tf7l)

a, ,.18( d . 0T, \
(1—*6‘)/):63 a :/10;-—6:;(7' a‘)+lo—ék—2—0ﬂ(7;-]f)

Littman 1 Silva [33] wykazali, ze procesy dyspersyjne sa w fazie gazowej pomijalnie mate.
Dlatego w wypadku przeptywu gazu przez ztoze wspotczynniki A= A= 0.
Wszystkie wystepujace mechanizmy znajduja tu tylko odbicie w odpowiedniej wartosci
zastepczych wspotczynnikdw transportu.

Modelem uwzgledniajacym promieniowa symetri¢ temperatury w ziarnie wypelinienia
jest model oznaczany w literaturze Dispersion - Concentric Model (D-C) [52]. Jego postac

rozniczkowa ma nastgpujace rownania:

ﬂj- 10‘,(’-67[}]4_““0”27} an O

2w ) e e A LR)
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W slad za Vortmeyerem i Schaeferem Gryglewicz [29] wykazal stosowalnos¢ modelu
pseudohomogenicznego (jednofazowego). W modelu tym dwie fazy obu uktadow zastapiono
jedna pseudofaza. Wartosci parametrow pseudofazy sa wypadkowa parametrow opisujacych
wypelnienie 1 plyn. Ich wartosci muszg by¢ indywidualnie dopasowywane do rodzaju
stosowanego wypelnienia 1 przechodzacego przez wymiennik ptynu. Dodatkowo zaktada sig
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ciaglos¢ fazy stalej ztoza oraz przeplyw powietrza o charakterze ttokowym. Rozniczkowa

posta¢ rownania ogdlnego tego modelu ma postac:

o .,10( ér\ , éT
[8pfcf +(1—£)pscs E:Z,—r——a—: r +lax?—gpfcfw—‘—

o

Modelem rozwijajacym i poprawiajacym otrzymywane wyniki w modelu jednofazowym, byt
opracowany przez Kowalczyka model dwufazowy [32]. Uwzglednial on dodatkowo
porowatos¢ elementow wypelnienia. Bardziej szczegoélowo rozpatrzono réwniez wymiang
masy zachodzaca wewnatrz zloza wymiennika i z otaczajacym gruntem. W modelu tym
sformutowano osobne réwnania opisujace transport energii 1 masy wilgoci w ztozy powietrzu 1

gruncie. Przyktadowo réwnanie transportu energii w wypetnieniu opisano:

(1-é)p.c, OZ =ao(l, - 1)+ rﬂa[X (T )¢(W)]

natomiast transport wilgoci opisuje nastgpujace rownanie:
W
a

W wyniku przyjecia innych zatozen dotyczacych wymiany wilgoci uzyskano roznice

(1-2)p, === Bol X = X( )o()|

pomigdzy wartosciami temperatur powietrza opuszczajacego wymiennik wyliczonymi 1

zmierzonymi nie wigksze niz 3,1 K w poréwnaniu z poprzednimi dochodzacymi do 6 K.

5.1. Podsumowanie.

Wiekszos¢ spotykanych w literaturze modeli opisujacych zjawiska zachodzace w
wymiennikach w wypelnieniami kamiennymi, opiera si¢ na podobnych zalozeniach.
Wypelnienie najczesciej jest traktowane jako osrodek jednorodny i ciagly. Czasami uwzglednia
si¢ jego porowatos¢. Modele najczgsciej sq dwu, czasami trojwymiarowe. Oznacza to, 1z
zmiennymi niezaleznymi sa jedna lub dwie wspotrzedne 1 czas. W zwiazku z tym zaklada si¢
zmienno$¢ temperatury ptynu i wypelnienia jedynie wzdtuz kierunku przeptywu ptynu i czasu.
Zaktada si¢ wymiane ciepta pomiedzy wypelnieniem i ptynem jedynie na drodze konwekcji.
Wplyw promieniowania pomija si¢. Parametry termofizyczne ptynu i wypelnienia, jak rowniez
ich liczby 1 wspotezynniki okreslajace proces wymiany ciepta, s3 z zatozenia takie same w catej
objetosci ztoza i czasie. Charakter ruchu ptynu przez zloze zaklada si¢ tlokowy, bez
mozliwosci zawracania przez czasteczki ptynu. W zatozeniach pojawia si¢ rowniez statosc

cisnienia (proces izobaryczny). Wigkszos¢ modeli zaktada rowniez brak strat energii 1 wymiany
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od wielkosci liczb Reynoldsa. Cechg charakterystyczna, taczaca najezesciej spotykane modele,
jest fakt, iz opisujq one zmiany temperatury w czasie osobno dla obu faz uczestniczacych w
procesie wymiany ciepta. Najczesciej rozwigzanie tych modeli mozliwe jest jedynie przy

wykorzystaniu metod numerycznych.
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6. Budowa i dzialanie wymiennikow gruntowych.

Bezprzeponowy gruntowy wymiennik ciepta i masy (w skrocie BGWCiM, rys. 8) jest
urzadzeniem wspoOlpracujacym z instalacja wentylacyjna. Jego rola jest wstgpna obrobka
powietrza polegajaca na podgrzaniu powietrza wentylacyjnego zima i ochtadzaniu latem.
Takie jego dziatanie jest mozliwe bo, przez caty rok temperatura gruntu na gigbokosci 4 + 5 m
jest prawie stata i zblizona do s$redniej rocznej temperatury powietrza zewngtrznego. W

naszym srodkowoeuropejskim klimacie wynosi ona +10 (£1,5)°C.

071031 Dﬂ'uunmunn )

DTy

Rys. 8. Idea BGWCiM, 1- zloze akumulacyjne, 2- kanal rozprowadzajacy, 3- kanat zbierajacy, 4- izolacja
cieplno- wilgotno$ciowa, 3- przykrycie wymiennika, 6- czerpnia powietrza, 7- ztoze rozprowadzajace, 8- zloze
zbierajace, 9- grunt rodzimy.

Zmienne w czasie pole temperatur gruntu ksztattowane jest przez dwa strumienie
ciepta: promieniowanie stoneczne i cieplo z wnetrza ziemi. Natezenie docierajgce od
promieniowania stonecznego jest zmienne w czasie w cyklach dobowych, wykazujacych dos¢
znaczne zmiany, a takze w cyklach rocznych, naktadajacych si¢ na siebie. R6znice w natgzeniu

bywaja czasem znaczne w kolejnych latach: np. rok 1994 1 1995 mialy lata upalne, a w 1996
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Rys. 9. Wykres przebiegu temperatur gruntu na roznych glebokosciach w poszczegolnych
miesiagcach roku.

roku lato bylo o umiarkowanej temperaturze. Ciepto pochodzace z wngtrza ziemi (tzw.
geotermalne) mozna w zasadzie uzna¢ za state na przestrzeni catego roku.

Intensywnos$¢ promieniowania stonecznego decyduje, o temperaturze powierzchni
ziemi i cienkiej warstwy tuz pod nig. Cieplo pochodzenia geotermalnego decyduje o
temperaturze w glebi gruntu. Sredni efekt energetyczny promieniowania stonecznego jest ok.
2000 razy wiekszy niz ciepta geotermalnego. Srednia roczna wartos¢ mocy strumienia
promieniowania stonecznego na terenie Polski wynosi od 110 do 130 W/m® [20]. Znaczna jej
cze$é odbija sie od powierzchni ziemi i przekazywana jest do pary wodnej 1 dwutlenku wegla

zawartych w powietrzu atmosferycznym lub wodzie podciaganej kapilarnie z glebi gruntu.
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dang powierzchni¢ nazywa si¢ albedo. Albedo wyraza stosunek ilosci promieniowania

odbitego do padajacego. Dla ziemi wynosi ono $rednio 30 % (gleba, trawa, asfalt, beton).
Zmiany temperatury gruntu w czasie na glebokosci x od poziomu terenu przy

uwzglednieniu harmonicznej zmiany stonecznej temperatury powietrza Taf(t) 1 wplywu

strumienia geotermicznego opisuje zaleznosé [46]:

0,5 0,5
tg(x, z') =t,, + ‘PA{exp{«r(%j }} cos|:a)r — 1,0872'(2(0—0) = 5} +0,x

0.5 0,5

(BizFo) 05)
T

o=arctgs 1+

W oparciu 0 powyzsza zaleznos¢ sporzadzony zostal wykres (rys. 9), ktory w ogolnych
zarysach zgodny jest z wynikami prowadzonych badan na duzych giebokosciach gruntu ( np.
rys. 10).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 8 1 12, w bezprzeponowym gruntowym wymienniku ciepta

Tm

gledavnigotna /'

5§ - glaba érecmei  /

wigotnosa

Glgbokesc w mclrach

lekka gleba

Rys. 10. Wykres odchylen temperatury gruntu od
temperatury sredniorocznej [44].

1 masy powietrze zewngtrzne jest prowadzone poziomo poprzez zioze akumulacyjne o
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Rys. 11. Straty ci$nienia w zlozu z lomu granitowego w
zaleznosci od predkoéci naplywu powietrza dla réznych
granulacji zloza.

dhugosci 3 + 4 m. W wyniku kontaktu przeplywajacego powietrza pomiedzy wypelnieniem
ztoza nastgpuje zblizenie jego temperatury do temperatury wypelnienia, a czasami nastgpuje
nawet ich zrownanie. Na podstawie danych doswiadczalnych mozna stwierdzi¢, iz w okresach
szczytowych mozliwe jest podgrzanie powietrza zewnetrznego zimg od - 20 °C do +0 °C 1w
lecie ochtodzenie go od +30 °C do +20°C, co jest widoczne np na rys. 13 1 14. W zwiazku z
tym, ze wymiennik jest bezprzeponowy, nastgpuje rowniez korzystne nawilzanie powietrza
zimg oraz osuszanie latem. Ponad zlozami rozdzielajacym, zbierajacym 1 akumulacyjnym
utozona jest warstwa izolacji termicznej o oporze cieplnym odpowiadajacym wartoscig
oporowi warstwy wilgotnego gruntu o grubosci 5 m. Jest to tylko ok. 10 cm dobrego
jakosciowo styropianu. Styropian utozony jest w dwoch warstwach w folii z tworzywa
sztucznego. Warstwa styropianu otacza ztoze od gory i czgSciowo réwniez z bokow.

Taka konstrukcja wymiennika sprawia iz straty ciepla do otoczenia, do powietrza
zewnetrznego sa niewielkie. Rownoczesnie ztoze zabezpieczone jest przed zanieczyszczeniem
od wod opadowych. Przede wszystkim jednakze nastepuje korzystne wyniesienie izoterm z
duzej glebokosci tuz pod powierzchnige plata izolacji termicznej. Stwarza to mozliwosé
sytuowania wymiennikow na niewielkiej glebokosci pod powierzchnig gruntu 1 zmniejszenia
naktadow zwiazanych z drogimi przeciez pracami ziemnymi. Przeszkoda w sytuowaniu spodu
wymiennika na niezbednej glebokosci, dochodzacej do 4 + 5 m, moglby by¢ wysoki poziom
wod gruntowych. Stosowana izolacja cieplna umozliwia wyniesienie wymiennika nawet ponad
otaczajacy teren (patrz rys. 12), jesli warunki nie pozwalaja na bardziej korzystne jego
umiejscowienie, przy czym efekty termiczne beda zblizone do uzyskanych w wymiennikach

gleboko posadowionych.
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Rys. 12. Réine propozycje wykonania BGWCIM: A- BGWCIM zaglebiony catkowicie, B- BGWCIiM zaglebiony
czgsciowo (do polowy), C- BGWCIM wyniesiony ponad poziom terenu i usytuowany przy skarpie.

1- ztoze akmulacyjne (wlasciwe), 2- kanal rozprowadzajacy, 3- kanat zbierajacy, 4- izolacja cieplno- wilgotnosciowa,
5- przykrycie wymiennika, 6- czerpnia powietrza, 7- ztoze rozprowadzajace, 8- ztoze zbierajace, 9- grunt rodzimy.
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Wymienniki BGWCiM charakteryzujg sie:

- Matymi oporami przeptywu powietrza przez wymiennik, w wyniku stosowanego
poziomego przeptywu powietrza przez ztoze zasadnicze.

- Przy zachowaniu zalecanej predkosci przeptywu powietrza rzedu 0,1+0,16 m/s
mozna utrzymacé catkowite straty cisnienia w granicach 200 Pa, co mozna sprawdzi¢ na rys. 11
obrazujacym zmierzone straty ciSnienia powietrza przeptywajacego przez zloze z lomu

granitowego.
-W zaleznosci od warunkow geologicznych, zagospodarowania powierzchni terenu,

poziomu wody gruntowej itp., mozna stosowa¢ rozmaite wykonania konstrukcji
wymiennikow.

Na rys. 12 przedstawiono 3 rozne przyklady wykonania wymiennikow. Zatozono iz,
minimalne przykrycie wymiennika warstwa ziemi wynosi 50 cm, co umozliwia uprawe trawy,
kwiatoOw, a nawet krzewow.

Kanaly rozprowadzajacy 1 zbierajacy mozna wykona¢ z dowolnych lub typowych elementow
betonowych, np. z tupin cieptowniczych. Nalezy jedynie zadba¢ aby opory przeptywu nie byly
zbyt wysokie.
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Rys. 13. Wykres t-t, dla instalacji wentylacyjnej pracujacej wylacznie na powietrzu zewnetrznym
wykorzystujacej wymiennik gruntowy: t,- temp. pomieszczenia, t,- temp nawiewu, t’- temp.
powietrza za BGWCIM, t,- temp. powietrza zewnetrznego.
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Rys. 14. Zmiany parametrow powietrza zewngtrznego po przejsciu przez BGWCIM,

zmierzone latem 1984 r. oraz zima 1985 r. we Wroclawiu.
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7. _Wyniki pomiaréw, opracowanie i analiza.

Celem wuzyskania danych do utworzenia modelu okreslajacego efektywnosc
zastosowania wymiennikow gruntowych prowadzono w latach 1994 + 1997 (do wiosny)
pomiary ciagle parametrow powietrza przeptywajacego przez zespot trzech wymiennikéw
gruntowych zlokalizowanych w poblizu budynku C-6 Politechniki Wroclawskiej i
rozmieszczonych jak na zataczonym rysunku nr 15. Mierzono temperaturg i wilgotnosé
wzgledng powietrza zewnetrznego i powietrza opuszczajacego trzy wymienniki. Przekroje

zt6z badanych wymiennikéw wynosza odpowiednio:

e WI-0,7x0,7 m,

e W2-1,0x1,0m,

o W3-20x2,0m.

Wszystkie trzy wymienniki mialy jednakowe dlugosci przeptywu powietrza, po 5 m.
Rowniez predkosci przeptywu powietrza byly we wszystkich wymiennikach jednakowe (v=
0,11 m/s). Strumienie powietrza wynosity odpowiednio: dla W1- 200 m’/h, dla W2- 400 m*h i
dla W3- 1500 m*/h. Pomiary wykonano przy uzyciu stacji pomiarowej ,, METEO- STATION”,
wyposazonej w czujniki temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza. Czujniki mierzace
parametry powietrza zewnetrznego umieszczono w budce meteorologicznej. Czujniki mierzace
parametry powietrza opuszczajacego wymienniki rozmieszczono tuz za poszczegOlnymi
ztozami. Godziny pracy wymiennikow sterowano zegarem elektrycznym, wspolnym dla
wszystkich trzech wymiennikoéw. Wymienniki pracowaty w réznych cyklach pracy dobowej,
poczawszy od 9 godzin na dobe (w czasie krotkich okresow wiosng 1 zima 1996 r.), po prace
ciagla (od wiosny do jesieni upalnego roku 1995). Pomiarow temperatury powietrza w
punktach pomiarowych dokonywano do potowy 1995 r. co 10 min., a w okresie pozniejszym
co 15 min. Zebrano ponad 200.000 wartosci temperatur powietrza Opuszczajacego
wymienniki.

Wyniki opracowano i sporzadzono wykresy przedstawiajace efekty termiczne pracy
wymiennikow.

Porownano wyniki uzyskane w kolejnych miesiacach roku. Dla kazdego z miesigcy
roku wyznaczono przecigtne przebiegi temperatur powietrza wychodzacego z wymiennikow w

poszczegolnych godzinach (przebiegi dobowe). Sporzadzono przykladowe wykresy
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(rys. 16 +30) przedstawiajace zmiang parametrow powietrza zewnetrznego 1 powietrza

opuszczajacego wymienniki w ciagu godzin doby w poszczegolnych miesiacach.

Wyznaczono rowniez wartosci temperatur powietrza opuszczajacego wymienniki w funkcji

temperatury powietrza zewngtrznego (rys. 31 + 35).

e Na zalaczonych wykresach mozna zaobserwowa¢ nie tylko zmienno$¢ parametrow
powietrza zewngtrznego w poszczegélnych miesiacach, ale wida¢ rowniez sezonowe
zmiany pracy wymiennikow.

e Jesienig 1 pod koniec lata temperatury powietrza opuszczajacego ztoza sa wyzsze niz w
miesigcach zimowych 1 wiosennych. Spowodowane to jest powolnym nagrzewaniem si¢
zt6z 1 akumulacja ciepta w wyniku eksploatacji w okresie letnim.

e QOdwrotne zjawisko obserwuje si¢ w miesigcach zimowych, kiedy mamy do czynienia ze
stopniowym ochtadzaniem zt6z.

Wykresy oczekiwanych temperatur powietrza opuszczajacego wymienniki w zaleznosci
od réznych parametréw powietrza zewnetrznego sporzadzono poczatkowo uwzgledniajac
wszystkie uzyskane w ciagu roku wyniki (rys. 31). Nastepnie, dla uzyskanych w ten sposob
wynikow, wyznaczono odchylenia standardowe. Okazato sig, iz wartosci odchylen dla
analizowanych danych (obejmujacych catoroczne pomiary) siggaly wowczas 6 K dla
temperatur powietrza zewnetrznego wyzszych od +7 °C 1 nizszych od +28 °C. Tak duze
zroznicowanie wynikow spowodowane bylo nalozeniem si¢ podobienstwa wystgpowania
temperatur zewnetrznych na wspomniang wyzej sezonowo$¢ pracy ziéz gruntowych. Dla
uzyskania bardziej jednorodnych wynikow zestawiono dane potroczami. Zdecydowano si¢ na
podziat roku na potowe zimng (od grudnia do maja) i ciepta (od czerwca do listopada), co
poprawito, jednakze nadal nie zmniejszylo w sposdb znaczacy wartosci odchylenia
standardowego.

W nastepnym kroku podzielono rok na kwartaly, tzw. ,kwartaly klimatyczne” w
sposob nastgpujacy:

e grudzien, styczen, luty - kwartat I,

e marzec, kwiecien, maj - kwartat I,

e czerwiec, lipiec, sierpien - kwartat III,

e wrzesien, pazdziernik, listopad - kwartat I'V.

Po takim podziale odchylenia standardowe analizowanych wynikow pomiarow

osiagnely maksymalne wartosci nie wigksze od 3 K w kwartale II 1 nie wigksze od 2 K dla
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powodowane charakterystyczng wiosenna zmiennoscia warunkow pogodowych. Nadmieni¢
nalezy, iz podane wyzej wartosci odchylenia standardowego uzyskano analizujac jednoczesnie
wyniki uzyskane w bardo rozniacych si¢ pogodowo latach. Lata 1994 i 1995 byly upalne 1 ze
stosunkowo cieplymi zimami. Natomiast rok 1996 charakteryzowat si¢ mrozng i dtuga zima
oraz niezbyt upalnym latem. Uzyskane wartosci odchylenia wydaja si¢ wystarczajaco doktadne
dla potrzeb dalszej analizy efektywnosci pracy wymiennikéw.

Sporzadzone wykresy zaleznosci temperatur powietrza opuszczajacego wymienniki
gruntowe od temperatur zewnetrznych powietrza dla poszczegdlnych kwartatow
klimatycznych (rys. 32 - 35) sa podstawa do prowadzonych analiz efektow eksploatacyjnych
pracy wymiennikow gruntowych.

8. Analiza wynikéw badan.

Na podstawie uzyskanych 1 opracowywanych danych mozna wyrdzni¢ specyficzne
cechy wymiennikow gruntowych:

e Wymienniki gruntowe majg charakter wymiennikow akumulacyjnych.

e Najlepsze efekty energetyczne uzyskuje si¢ w okresach wystgpowania ekstremalnych
warunkow pogodowych, tzn. przy niskich temperaturach powietrza zewngtrznego zimg 1
wysokich temperaturach zewngtrznych latem.

e Roznice temperatur pomigedzy temperatura powietrza wplywajacego 1 wyplywajacego ze
ztoza dochodzg do 10 - 12 K latem 1 20 K zima. Na przykltadowych wykresach pokazano
uzyskane wyniki w czasie upalnego dnia letniego przy pracy ciagle) wymiennikow (rys. 37)
1 mroznego dnia zimowego przy pracy nocnej (rys. 38).

e Okres eksploatacji wymiennika w ciagu doby w zakresie do 12 godzin ma nieznaczny
wplyw na stan parametrow ztoza 1 wydajno$¢ wymiennikow.

e Parametry powietrza opuszczajacego zfoza charakteryzuja si¢ bardzo powolnymi zmianami
w czasie 1 sa zauwazalne dopiero przy analizie zestawieni poszczegolnych miesigcy (sa to
zmiany sezonowe). Praktycznie w okresie jednego miesigca trudno je zauwazy¢.

e Niesie to z soba bardzo korzystne konsekwencje, gdyz niwelowane sa wszelkie skoki
temperatury powietrza zewnetrznego wystepujace w ciagu doby, jak rowniez w kolejnych,
nastepujacych po sobie dniach, gdy wystepuja gwattowne ochtodzenia i ocieplenia.

e W przypadku szybkich ocieplen wystepujacych w okresie zimnym 1 przejsciowym, a takze
szybkich ochtodzen w okresie cieptym, z uwagi na fakt iz wymienniki reaguja z pewnym

opoOznieniem moze si¢ zdarzy¢, ze w pewnych okresach dla celow wentylacji parametry
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powietrza opuszczajacego ztoza sa mniej korzystne niz parametry powietrza zewngtrznego.
Poprawnie dzialajaca automatyka powinna wowczas zapewni¢ pobér powietrza z
korzystniejszego zrodta.

e Natomiast bardzo korzystne parametry powietrza uzyskuje si¢ w wymiennikach w
przypadkach krotkookresowych znacznych obnizen temperatury powietrza zewnetrznego
zimg (réwniez w okresach przejsciowych) a takze podczas gwattownych letnich wzrostow
temperatury. Obcigciu ulegaja wszystkie uciazliwe szczyty.

e Zaobserwowac mozna rowniez pewng niezalezno$¢ temperatur w ztozu od dlugotrwatych
temperatur powietrza zewnetrznego. Roznice temperatur zloza zmierzone w miesigcach
upalnego lata w 1995 r. 1 duzo chtodniejszego lata 1996 r. byly znacznie mniejsze niz

wynikatoby to z przebiegu temperatur powietrza zewnetrznego w tych latach.

8.1. Wybor warunkéw klimatycznych dla ocen efektow ekonomicznych uzdatniania

powietrza w wymiennikach gruntowych.

Analizujac klimat nalezy wzia¢ pod uwage dwa podstawowe w zyciu czlowieka
przedzialy czasu determinujace rytm aktywnosci ludzkiej. Sa to mianowicie dzien 1 rok.

Mozna stwierdzi¢, iz temperatura powietrza zewngtrznego w ciagu roku jest
wypadkowa wahan rocznych , dobowych i1 tzw losowych, czyli nieregularnych odchylek
krotkotrwalych.

W okresach badan wieloletnich mozna opisa¢ przebieg temperatur funkcja
harmoniczna z dwiema sktadowymi: roczna i dobowa. Chomicz [20] proponuje zalezno$ci

opisujace zmiany temperatury w ciagu roku i doby w postaci:
t.(7) = 1.5, + A x cos(@r + @) + Ad x cos(@,T +9,)

Znaczenie przebiegu pogody w ciagu roku jest istotne dla gospodarki. Ma wptyw m.in.
na zapotrzebowanie energii dla celow ogrzewania 1 wentylacji. W naszym klimacie udziat
energii na cele grzewcze dochodzi czasem do 50 % catkowitego zapotrzebowania na energig.

Strefa klimatu umiarkowanego w jakiej znajduje si¢ Polska charakteryzuje si¢ przy
obserwacjach w okresach wieloletnich jednym maksimum i jednym minimum temperatury
zewnetrznej w ciagu roku. Wystepuja one odpowiednio po letnim 1 zimowym przesileniu dnia

z nocg. Dlatego najczes$cie] najcieplejszym miesiacem jest lipiec, a najzimniejszym styczen.
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Przy analizie ekonomicznej w celu wyznaczenia parametrow powietrza zewngtrznego
nie mozna postuzy¢ si¢ wartosciami normatywnymi. Stuza one bowiem za podstawe przy
projektowaniu urzadzen, a te dobierane sq na warunki ekstremalne. W zwiazku z tym
postugiwanie si¢ nimi prowadzitoby do zawyzania uzyskiwanych wartosci. Nie jest rowniez
stuszne przyjecie za podstawe danych uzyskanych w ciagu jednego roku.

Dla uzyskania miarodajnych wynikow analizy zapotrzebowania energii w przeciagu
roku nalezy wyznaczy¢ parametry roku reprezentatywnego. Zestawienia te sporzadza si¢ na
podstawie danych klimatycznych zbieranych przez stacje meteorologiczne przez wiele lat.
Uzyskane dane po obrobce statystycznej pozwalaja na wyznaczenie pogodowych
prawidtowosci wystepujacych w danym regionie.

Wybor danych do stworzenia roku reprezentatywnego jest niezwykle trudny 1 zawsze
obarczony biedem. Wynika on z ciaglej zmienno$ci warunkéw klimatycznych w
poszczegoélnych latach (np. lata 1994, 95 1 96). Z pomiaréw prowadzonych przez Zaktad
Meteorologii 1 Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego wynika, ze w Polsce od roku 1990
obserwuje si¢ gwaltowna zmiang wystepujacych parametrow pogody. Jedna z cech
charakterystycznych ostatnich lat jest, poza zmianami temperatur w poszczegélnych okresach
roku, np. bardzo mata ilo$¢ opadow $niegu.

Wymagania wobec roku reprezentatywnego sa nastgpujace:

e powinien mie¢ t¢ sama wartos¢ srednig co dane uzyskane z pomiarow,
e zmienno$ci parametrow powinny mie¢ ten sam stochastyczny charakter.
W wielu analizach spotka¢ mozna rozne kryteria wzgledem ktoérych sporzadzano parametry

roku reprezentatywnego. Analizowane okresy wynosza co najmniej 10 lat.

8.1.1. Rok reprezentatywny ASHRAE.

Rok opracowany za pomoca tej metody nazwano ,,Test-Year”. Opracowuje si¢ go na
podstawie pomiarow meteorologicznych z okresu 10 lat. Obejmuje on petny rok ze wszystkimi
miesiagcami. Procedure rozpoczyna si¢ od wyznaczenia wartosci $redniej dla kazdego miesiaca.
Nastepnie kazdy rok dzieli si¢ na dwie czeSci: ciepla, obejmuja miesiace od maja do
pazdziernika i zimng - od listopada do kwietnia. Miesiace ustawia si¢ w kolejnosct od miesigcy
najbardziej istotnych dla zapotrzebowania energii, biorac na przemian miesiac z czgsci cieptej 1
zimnej. Kolejnos¢ jest nastepujaca: lipiec, styczen, sierpien, luty, czerwiec, grudzien, wrzesien,
marzec, maj, listopad, pazdziernik, kwiecien. Sporzadza si¢ podwojng liste miesiecy

najzimniejszych 1 najcieplejszych. Przy kazdym z miesigcy zaznacza si¢ rok w ktorym dany
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miesigc byl najcieplejszy 1 rok w ktorym dany miesiac byt najzimniejszy. Po dokonaniu
zestawienia jako rok reprezentatywny przyjmuje si¢ rok, ktory nie wystapit na obu listach ani
razu lub uwzgledniono tylko jeden z miesigcy. Jesli wystapia dwa takie lata, wyznacza si¢ dwa
miesigce najcieplejsze 1 postepuje w dot listy az do pozostania jednego roku niewylosowanego.
Jesli nadal pozostanie wigcej niz jeden rok, wowczas wyznacza si¢ dwa miesiace najzimniejsze
1 postepuje od dotu listy. Procedure powtarza si¢ az do uzyskania jednego roku

niesklasyfikowanego.

8.1.2. Metoda TRY- Berlin.

W tej metodzie wyznacza si¢ dane roku reprezentatywnego dla kazdej godziny roku.
Dane dotycza konkretnego regionu. Do zestawienia wzigto pod uwage dane z dziewigciu lat
pomiaréw. Dla kazdego miesiagca z rozpatrywanego okresu okreslono wartosci Srednie
miesigczne nastgpujacych elementow pogody:
— $rednie miesigczne temperatur zewnetrznych,
— $rednie miesigczne dobowych temperatur minimalnych
— srednie miesigczne dobowych temperatur maksymalnych
— $rednie miesigczne wilgotnosci wzglednej powietrza
— $rednie miesigczne ci$nienia powietrza
— $rednie miesigczne wilgotnosci bezwzgledne;
— Srednie miesigczne temperatury punktu rosy
— $rednie miesi¢czne wartosci entalpii.

Miesiace do analizy wybrano kierujac sie mozliwie najblizsza wartoscig Srednie:

rocznej po wykonaniu zestawienia ze srednig wyznaczong z wszystkich analizowanych lat,

dla okresu cieptego zestawionego roku 1 okresu cieptego zestawionych lat,

dla okresu zimnego zestawionego roku 1 okresu zimnego zestawionych lat,

miesigcznej poszczegdlnych miesigcy roku 1 Sredniej miesigcznej z lat analizowanych.
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8.1.3. Metoda uproszczona.

W metodzie tej zaproponowano pozyskanie danych do roku reprezentatywnego
poprzez losowanie catych poszczegdlnych dni miesiaca. Sposob losowania proponuje sig
wykona¢ nastepujaco:

— dla rozpatrywanego poszczegdlnego miesigca losowo (np. przy pomocy funkcji
pseudolosowej) wyznaczenie ciagu liczb catkowitych d; z zakresu od 1 - D (liczba dni w
miesiacu),

— nastepnie wyznaczenie ciagu liczb catkowitych r; z zakresu od 1 - R (liczba lat w
zestawieniu),

— utworzenie par liczb (di, ;) reprezentujacych odpowiednio numer wylosowanego dnia i
numer wylosowanego roku.

Problemem w powyzsze] metodzie jest uzyskanie ciagtosci na granicy wybranych dni.
Proponuje si¢ go rozwiaza¢ poprzez stosowanie liniowej interpolacji wartosci parametrow w

przedziale czasu pomigdzy godzing 23°° 1 3°° doby nastepne;.

8.2. Wybor danych do badan efektywnosci.

Do przeprowadzenia analizy ekonomiczne] wykorzystania ciepta z gruntu w
bezprzeponowych wymiennikach gruntowych wykorzystano dane parametrow powietrza
zewnetrznego pochodzace z dwoch zrodet.

Przy obliczeniach dla warunkéw niemieckich wykorzystano dane zawarte w normie
DIN 4710 [22]. W normie tej zestawiono parametry powietrza zewnetrznego z 14 lat (1956 -
1970) w postaci $rednich godzinowych dla poszczegdlnych miesigcy. Zamieszczone dane
dotycza pomiaréw wykonywanych dla roznych regionow Niemiec (w 13 stacjach
pomiarowych). Przy sporzadzaniu poszczegolnych zestawien autorzy normy odrzucili wartosct
ekstremalne.

W niniejszej analizie wykorzystano dane zmierzone przez stacje meteorologiczng w
Berlinie. Pod uwage wzigto wartosci dni srednich niezaleznych od pogody (zachmurzenia). Do
wyznaczenia zapotrzebowania energii chtodniczej postuzono si¢ danymi dla dni stonecznych z
uwzglednieniem ilosci ich wystepowania w poszczegdlnych miesigcach.

Natomiast dla obliczen w warunkach polskich wykorzystano dane uzyskane z Instytutu
Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego z lat 1991 - 96 zmierzone we Wroctawiu,
zestawione godzinowo dla kazdego z miesigcy. Ze wzgledu na obserwowang w Polsce

wyrazng zmiang pogody w latach 90-tych w porownaniu do lat wezesniejszych nie wzigto pod
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uwage danych z lat osiemdziesigtych. W zwiazku z tym dysponowano jedynie okresem 6-cio
letnim posiadanych do analizy danych. Zaobserwowano rowniez duze zroznicowanie pogody
w latach 1993 - 1996 (rok 1994 1 1995 znacznie cieplejsze niz np. rok 1991 1 1996). Biorac
pod uwage powyzsze zdecydowano si¢ sporzadzi¢ rok reprezentatywny poprzez usrednienie
wartosci uzyskanych w poszczegolnych latach. Rowniez tu analizowano wartosci temperatur

powietrza w poszczegolnych godzinach dla srednich dni w poszczegolnych miesiacach roku.
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8.3. Oznaczenia na wykresach zmian parametréw powietrza (rys. 16 do 38).

Przedstawiono wykresy obrazujace uzyskane wyniki w trakcie prowadzenia pomiarow
ciagtych w latach 1994-1996 r. na trzech wymiennikach zlokalizowanych we Wroctawiu.
Na wykresach w (rys. 16 + 30) przedstawiono wyniki dobowych przebiegow temperatur
powietrza opuszczajacego wymienniki i powietrza zewnetrznego dla wybranych miesigcy.
Na wykresie w rys. 31 pokazano wartosci temperatur powietrza wyplywajacego z
wymiennikow gruntowych w zaleznosci od temperatury powietrza zewnegtrznego dla danych
catorocznych.
Wykresy z rys. 32 + 35 obrazuja wartosci temperatur powietrza wyplywajacego z
wymiennikow gruntowych w zaleznosci od temperatury powietrza zewngtrznego dla danych z
rozbiciem na kwartaly klimatyczne.
Wykres w rys. 36 przedstawia wartosci odchylen standardowych dla zestawionych danych w
rozbiciu na poszczegolne kwartaty klimatyczne.
Oznaczenia na rysunkach:

e WI- wymiennik nr 1 o przekroju ztoza 0,7 x 0,7 m,

e W2 - wymiennik nr 2 o przekroju ztoza 1,0 x 1,0 m,

e W3 - wymiennik nr 3 o przekroju zloza 2,0 x 2,0 m,

PZ - powietrze zewngtrzne.
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wartosci odchylenia standardowego dla poszczeg6inych kwartatéw
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Rys. 36. Wartosci odchylen standardowych.
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Rys. 37. Parametry powietrza opuszczajacego wymienniki i powietrza zewngtrznego pomierzone w dniu 08.07.1995 r.
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Rys. 38. Parametry powietrza opuszczajacego wymienniki i powietrza zewngtrznego pomierzone w dniu 15.12.1996 .



9, Zalozenia do badan efektywnosci.

Bezprzeponowe gruntowe wymienniki ciepta 1 masy (BGWCiM) sa oryginalnym
rozwigzaniem dziatajacym wedlug omowionej juz wczesniej zasady (rys. 8 1 12). Sg w stanie w
sposob tani 1 nieucigzliwy dla $rodowiska pozyska¢ odnawialng energie¢ z niewielkiej
glebokosci gruntu. Umozliwiaja w ten sposob zaoszczedzenie duzych ilosci energii: tzw. ciepta
wentylacyjnego zima 1 energii zigbnicze] latem (wytwarzanej tradycyjnie w agregatach

zigbniczych).

W analizowaniu efektywnosci pracy BGWCIM wzigto pod uwage instalacje
wentylacyjne z  calorocznym normowaniem temperatury. Przy obliczaniu kosztow
inwestycyjnych oddzielono koszty zwiazane z budowa gruntowych wymiennikow ciepta od
kosztoéw innych elementow instalacji.

Stwierdzono, iz zastosowanie wymiennika gruntowego, jako elementu wstgpnie
uzdatniajacego powietrze nawiewane do pomieszczen, ma istotny wplyw na wielkos¢
tradycyjnych wymiennikow ciepta w instalacji. Sa one wtedy mniejsze. Zalozono, ze elementy
instalacji takie jak: filtry, kanaty, kratki nawiewne 1 wentylatory, beda w obu rodzajach
_instalacji takie same.

Pod uwage wzigto trzy rdézne rozwigzania konstrukcji wymiennika gruntowego
(rys. 12), przyjmujac rowniez dla kazdej z nich po pig¢ réznych strumieni powietrza
wentylacyjnego, mianowicie: 3000, 6000, 9000, 15000 1 25000 m3/h. Podstawowe wymiary
zaprojektowanych wymiennikéw podano na rys. 39 1 w tabelach 1+ 3.

Przeanalizowano rowniez dwa zakresy czasu pracy instalacji wentylacyjnych:
- dla biur, sklepow itp. przyjeto czas pracy od 8°° do 18°°,
- dla np. teatrow 1 kin - czas pracy od 16°° do 23°°,

Dla podanych wyzej godzin pracy okreslono koszty eksploatacyjne instalacji, biorac
pod uwage:

— dane klimatyczne opisane w normie niemieckiej DIN4710 [22] dla strefy Berlina, jako
najbardziej zblizone do warunkoéw panujacych w zachodniej czesci Polski,

— dane klimatyczne uzyskane z pomiarow prowadzonych we Wroctawiu w latach 1991 -
1996.

Koszty inwestycyjne obliczono opierajac si¢ na kosztorysach sporzadzonych dla kazde;
z wielkosci wymiennika w réznych formach wykonania. Do obliczen przyjeto ceny
materialow, roboczo- 1 maszyno-godzin: dla warunkéw niemieckich wedhug danych
pochodzacych z cennikow firm budowlanych z okolic Stuttgartu, dla warunkéw polskich
wedtug cennikoéw (np. Sekocenbud).
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C.

typu A, B,

runtowych

Rys. 39. Gléwne wymiary wymiennikow g



Tabela 1: Wymiary wymiennikéw typu A (catkowicie zagiebionych).

strumien powietrza w m3/h

wymiary
W m

3000 | 6000 | 9000 | 15000 | 25000
B 30 [ 301]30] 30 | 30
B 60 | 68 | 73 | 85 8,5
H 13 | 18]l22] 22 | 22
Hj 2,15 | 265] 3.1 | 3.1 3,1
H> 10 | 15] 19| 12 1,0
L 40 | 58 | 71 | 118 | 197
L 52 | 72| 88 | 13,5 | 214
S 06 | 09| 11| 14 1,8

Tabela 2: Wymiary wymiennikow typu B (czesciowo zagtebionych).

strumien powietrza w m3/h

wymiary
W m
3000 | 6000 | 9000 | 15000 | 25000
B 30 | 301301 30 | 30
B 66 | 77 | 85 | 85 8,5
H 13 | 1,822 ] 22 | 22
Hj 213 | 265] 3.1 | 3.1 3.1
L 40 | 58 | 7,1 | 11,8 | 197
Ly 6,4 | 87 | 104 | 151 | 230
S 06 | 09| 1,1 | 14 1,8

Tabela 3: Wymiary wymiennikoéw typu C (przy skarpie).

wymiary strumien powietrza w m3/h
W m

3000 | 6000 | 9000 | 15000 | 25000

B 3,0 |30 30| 30 | 30

B 72 | 78 | 90 | 85 8.5

H 13 | 1,8 (22| 22 | 22

Hj 22 | 27|32 | 3.1 3,1

L 40 | 58 | 71 | 11,8 | 197

L 84 | 112]13,5] 182 | 267

S 06 | 09| 1,1 | 14 1.8
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Koszty eksploatacyjne i inwestycyjne okreslono dla instalacji wentylacyjnej z
zastosowaniem wymiennika gruntowego i dla tradycyjnej instalacji. Dla kazdego z przypadkow
obliczono czas zwrotu kapitatu 1 okres amortyzacji.

W tabeli 4 przedstawiono stopniogodziny wentylacji dla tradycyjnej instalacji
wentylacyjnej 1 dla podobnej instalacji, lecz z zastosowanym wymiennikiem gruntowym
BGWCIM.

Ceny poréwnywanych komponentéw tradycyjnej instalacji wentylacyjnej (nagrzewnice,
chtodnice, agregaty zigbnicze) przyjeto na podstawie ofert producentow tych elementow.

W zatgczniku 1 przedstawiono przyktadowe kosztorysy wykonania wymiennikow BGWCIM
dla dwoch wielkosci 15000 m*/h i 25000 m*/h i trzech réznych form wykonania.

10. Koszty inwestycyine.

10.1. Instalacja z BGWC i1 M.

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono trzy rézne sposoby wykonania wymiennika
(rys. 12):

-Typ A - wymiennik catkowicie zaglebiony,
-Typ B - wymiennik czgsciowo zagtebiony,
-Typ C - wymiennik wykonany nad terenem, przy skarpie.

Wymiennik typu B jest zaglebiony jedynie na tyle, aby objetos¢ ziemi niezbedna do
wykopania dla utworzenia ztoza roéwna byla objetosci ziemi niezbednej do przykrycia
wymiennika. W tym przypadku nie wystepuje potrzeba przywozu ani wywozu ziemi.

Wymienniki zostaly dobrane w ten sposoéb, by dla wszystkich form 1 wielkosci
analizowanych wymiennikow straty cisnienia byty porownywalne 1 bliskie 200 Pa.

Zastosowanie wymiennikow gruntowych moze spowodowa¢ wzrost oporéw instalacji 1
w zwiazku z tym wzrost zuzycia energii do napedu wentylatora. Wowcezas moglyby by¢
nieznacznie wyzsze takze ceny zastosowanych silnikow. Jednak jesli uwzgledni¢ brak
wymiennika chtodzacego powietrze (chtodnicy) 1 nieco mniejsze opory na nagrzewnicy, gdyz
mniejsza jest liczba rzedow wymiennika ze wzgledu na wstgpny podgrzew powietrza w
wymienniku gruntowym, wowczas dodatkowy opdr spowodowany zastosowaniem
wymiennika gruntowego okaze si¢ znikomy 1 jest pomijalny.

Do kosztow inwestycyjnych w instalacjach z wymiennikami gruntowymi nalezy
doliczy¢ ceny przepustnic z sitownikami, urzadzen niezbednych do sterowania pracg instalacji,
dla okresowego odcinania przeptywu powietrza przez wymiennik.

Przy kosztach inwestycyjnych uwzgledniono réwniez koszty nagrzewnic, ktore w
instalacjach z wymiennikiem gruntowym sa mniejsze i przez to tansze.
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W instalacjach z wymiennikami gruntowymi nie uwzgledniano kosztow zakupu
chlodnic 1 agregatow chiodniczych. Na podstawie danych doswiadczalnych mozna przyjag, iz
ilos¢ chtodu uzyskiwana w BGWCIM jest z duzym prawdopodobienstwem wystarczajaca dla
obiektow pracujacych przez czesc doby, takich jak: sklepy, teatry, biura itp.

10.2. Instalacje bez BGWC 1 M.

W obliczeniach kosztow inwestycyjnych dla instalacji bez BGWCIM uwzgledniono
koszty zwiazane z chlodnicami, agregatami chtodniczymi 1 wigkszymi nagrzewnicami.
Nagrzewnice sa wigksze, niz w przypadku wczesniej rozwazanym, poniewaz do obliczen ich
wielkosci nalezy przyjmowaé zewnetrzna obliczeniowa temperatur¢ powietrza, a nie
odpowiednio wyzsza temperature jak w instalacjach z BGWCiM, gdzie nastepuje wstepne
podgrzanie powietrza.

Do ochtodzenia powietrza wentylacyjnego przyjeto wymiennik z freonem R22, jako
rozwigzanie tansze niz chlodnice wodne. Ceny agregatu chiodniczego zawieraja ceng
automatyki agregatu, nie zawieraja jednak kosztéw automatyki zwigzanej z regulacja
chtodnicy.

W cenie agregatoéw chlodniczych nie uwzgledniono kosztow zwigzanych z
wykonaniem instalacji freonowej 1 uruchomienia uktadu chtodniczego. Koszty te w kazdym z
konkretnych obiektéw moga by¢ rozne.
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11. Koszty eksploatacyjne.

Roczne koszty eksploatacyjne policzono dla przyktadowej instalacji z BGWCIM 1

instalacji tradycyjnej, uwzgledniajac warunki klimatyczne opisane w niemieckiej normie DIN

4710 dla Berlina 1 dane z pomiaréw wykonanych we Wroctawiu w latach 1991-96 przez
Zaktad Meteorologu 1 Klimatologi Uniwersytetu Wroctawskiego. Do obliczen przyjeto

parametry ,,przeci¢tnego’ dnia.

Tabela 4. Stopniogodziny grzania i chlodzenia.

Stopniogodziny ogrzewania Stopniogodzi-
warunki warunki polskie | ny chlodzenia
niemieckie

Czas pracy od 0.00 do GL GL A GL GLA Gk
1.00 4539 | 3612 4723 3426 0
2.00 9195 7263 9547 6906 0
3.00 13960 | 10953 14450 10446 0
4.00 18816 | 14688 | 19432 | 14016 0
5.00 23716 | 18438 | 24444 | 17592 0
6.00 28564 | 22131 | 29354 | 21135 0
7.00 33216 | 25728 | 33998 | 24573 5
8.00 37679 | 29202 | 38325 | 27885 13
9.00 41854 | 32544 | 42235 | 31074 48
10.00 45725 | 35730 | 45691 | 34080 153
11.00 49318 | 38709 | 48772 | 36894 333
12.00 52700 | 41595 | 51566 | 39537 586
13.00 55922 | 44319 | 54158 | 42054 898
14.00 59042 | 46932 | 56714 | 44463 1255
15.00 62135 | 49509 | 59299 | 46824 1644
16.00 65270 | 52089 | 62020 | 49200 2032
17.00 68517 | 54750 | 64951 51678 2383
18.00 71915 | 57534 | 68169 | 54276 2673
19.00 75473 | 60630 | 71755 | 57057 2887
20.00 79220 | 63759 | 75614 | 59970 3015
21.00 83186 | 66972 | 79747 | 63063 3065
22.00 87299 | 70325 | 84081 | 66264 3091
23.00 91564 | 73709 | 88574 | 69528 3106
24.00 95974 | 77207 | 93196 | 72879 3114

Poprzez pojecie stopniogodzin wentylacji G, za Recknaglem [42] rozumie si¢ wynik

mnozenia liczby godzin pracy instalacji wentylacji z 1 rdznicy temperatur pomigedzy

temperaturg powietrza nawiewanego ty 1 sredniej temperatury zewngtrznej powietrza t,. Ze

wzgledu na to, iz instalacje wentylacyjne pracuja tylko w ograniczonym czasie (np. teatry w
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godzinach wieczornych), do obliczen przyjmuje si¢ S$rednie temperatury powietrza

zewngtrznego z godzin czasu pracy instalacji.

G, =zx(t,-t) hK/rok
gdzie:

z- liczba godzin, w ktérych wystepuje podgrzewanie powietrza wentylacyjnego,
ty - Srednia temperatura pomieszczen = 20 °C,

t; - Srednia temperatura zewnetrzna powietrza w dniach grzewczych.
Stopniogodzin wentylacji dla instalacji tradycyjnej przedstawiono w tabeli 4.

Dla instalacji z BGWCIM obliczono zapotrzebowanie ciepta dla wentylacji postugujac sie
wynikami z rys. 32 - 35 1 uwzgledniajac wystepujace wstepne podgrzanie powietrza w
wymienniku gruntowym. W podobny sposob jak stopniogodziny dla wentylacji G,
zdefiniowano stopniogodziny wentylacji dla instalacji z BGWCIM Gra. Jest to iloczyn liczby
godzin, w ktorych pracuje instalacja wentylacyjna i réznicy temperatur pomiedzy temperaturg
powietrza nawiewanego t, 1 Srednia temperatura powietrza opuszczajacego wymiennik

gruntowy t’,. Temperatury te przyjeto odczytujac z wykresow dla odpowiednich wartosci

temperatur zewnetrznych powietrza:

G, =zx(,~t)) hK/rok,
gdzie:
t', -Srednia temperatura powietrza opuszczajacego wymiennik gruntowy dla
odpowiadajacej jej temperatury powietrza zewnetrznego
Na rysunkach 40 1 41 przedstawiono roznice stopniogodzin grzania i chtodzenia w
dniach stonecznych, $rednich 1 pochmurnych w trzech letnich i zimowych miesiacach.

Do przeprowadzanych obliczen wzigto wartosci opisujace dni okreslane jako przecietne.

12.  Wykonanie gruntowych wymiennikéw.

Budowa gruntowych wymiennikow wymaga nastepujacych prac:
-wykonanie wykopu koparka,
- wywiezienie nadmiaru ziemi (tylko w typie A),
- przywoz niezbednej objetosci ziemi do przykrycia wymiennika (tylko w typie C),
- przywoz ztoza tj. kamieni w dwoch granulacjach 1 wypetnienie nimi wykopu wymiennika,

- wykonanie izolacji termicznej 1 wilgotnosciowe;j (styropian 2 x 5 cm w folii igielitowej),
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- utozenie kanatow rozdzielajacego 1 zbierajacego z elementow betonowych na wylewkach,
- przykrycie wymiennika warstwa ziemi o grubosci ok. 50 cm.

Na rys. 42. przedstawiono schematy ukladow wentylacyjnych tradycyjnego 1 z
wykorzystaniem BGWCiM.
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Rys. 40. Roznice ilosci stopniogodzin ogrzewania w dniu slonecznym, przecig¢tnym i pochmurnym.
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Rys. 41. Roznice stopniogodzin chlodzenia w dniu slonecznym. przecigtnym i pochmurnym.
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Rys. 42. Schematy instalacji wentylacyjnych, a) instalacja tradycyjna, b) instalacja z BGWCiM.
1- przepustnice, 2- filtr powietrza, 3- nagrzewnica, 4- chlodnica. 5- wentylator nawiewny, 6- wentylator
wywiewny, 7- thumik akustyczny, 8- kanaly nawiewne, 9- kanaly wywiewne, 10- BGWCiM.
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OBLICZENIA
Przeprowadzono obliczenia poréwnawcze kosztow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych
dla instalacji wentylacyjnych wyposazonych w bezprzeponowe gruntowe wymienniki 1 dla

instalacji bez tych wymiennikow.

13. Imnstalacja z BGWCIiM

13.1. Koszty inwestycyjne.

13.1.1. Koszty inwestycyjne wykonania wymiennika gruntowego.
Zestawienie ilosci poszczego6lnych materiatow 1 robocizny, wynikajace z opracowanych
kosztorysow przedstawiono w tabeli. Przykladowe kosztorysy dla dwoch najwigkszych z

analizowanych wymiennikow o wydajnosciach 15000 i 25000 m’/h zamieszczono w

zataczniku.

14. Ceny jednostkowe materialow i robocizny potrzebnych do wykonania wymiennika.

Do obliczen kosztéw inwestycyjnych przyjeto nastgpujace ceny poszczegdlnych

elementow:

Materiat ceny niemieckie ceny polskie I kw. 1997 r.
Zwir ¢ 25 -30 mm 55,0 DM/m3 31,17 zb/m3
zwir ¢ 100 mm 350 DM/m3 21,68 zt/m3
folia igielitowa 0,74 DM/m2 0,55 zl/m2
styropian (5 cm ) 6,0 DM/m2 5,89 zt/m2
elementy kanalowe 90 +114 DM/szt. 38,6 +60,2 zl/szt.
zaprawa cementowa 150,0 DM/m3 100,0 zb/m3
koparka 176 DM/dzien 230,24 zl/dzien
spycharka 330,0 DM/ dzien 278,16 zt/ dzien
sam skrzyn. do 5t 350,0 DM/ dzien 194 4 71/ dzien
dzwig 255,0 DM/ dzien 238,48 zl/ dzien
roboczo-godziny 40,0 DM/r-g 9,45 zl/r-g
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Tabela. Zestawienie potrzebnych materialéow i robocizny zwigzanych z wykonaniem BGWCiM.

strumien powietrza, m3/h 3000 6000 9000 15000 25000

typ wymiennika A B C A B C A B C A B 5 A B C
materialy:

1. 2wir ¢ 25 -30 mm, m3 20,0 20,0 21,0 39,6 39.6 42,0 60,9 60,9 62,7 97.5 97,5 | 102,0 | 168,9 | 168.9 | 173.9
2. 7wir ¢ 100 mm, m3 6.4 6,4 7,0 15,0 15,0 16,0 23,0 23,0 24,0 38.3 38.3 40,0 62,5 62,5 66,5
3. folia igiclitowa, m? 2023 | 161,8 | 255,1 | 256,0 | 230,4 | 4194 | 3256 | 315,1 | 614.3 | 411,58 | 446,14 | 858,08 | 687,12 | 744,84 | 14325
4.styropian (plyty S5cm), m? 89.3 71,4 | 112,6 | 113,0 | 101,6 | 183,0 | 143,6 | 139.0 | 271,1 | 205,7 | 223,07 | 429,04 | 343,5 | 372.,4 | 716,2
5.Elem. bet. kanalow, sztuk 14 14 14 20 20 20 24 24 24 47 47 47 78 78 78
6. zaprawa cementowa, m3 0,1 0,1 0,1 0,15 0,15 0,15 0,7 0,7 0,7 1.8 1,8 1.8 3,1 3.1 331
7. ziemia

7.1 przywéz, m3 . = 31,0 - = 46,0 - - 62,0 - - 161,9 - - 270.4
7.2. wywéz, m3 30.8 - - 62.9 - - 100.3 - - 177,34 - - 294.8 - -
robocizna:

1. maszynogodziny

la. koparka, m-g 7.7 4.4 2.8 14,6 8.4 5,5 23,7 12,7 8.4 354 17,7 14,1 59,7 29.6 25,2
1b. spycharka, m- g 1.0 0,54 0,33 1.8 1,0 0,7 2,9 1,6 1,1 3,6 1,7 1,7 6,2 2,1 2.3
Ic. sam. cigz. do5t, m-g 39 18 38 75 35 72 108 52 108 179 86 180 277 146 296
1d. sam. dost. do 1,5t, m- g 0,32 0.4 0,5 0,5 0,5 0.8 0,6 0,6 1,2 1,2 1,2 2.4 2,1 2,1 4,1
le.dzwig, m-g 4.5 4.5 4,5 6.4 6.4 6,4 7,7 7.7 77 15,0 15,0 15,0 24,9 24.9 249
2. robocizna, r-g 96 73 180 291 216 350 441 325 505 737 485 858 940 807 1226




14.1. Koszty inwestycyjne BGWCiM.

strumien powietrza | koszty wymiennika wg cen koszty wymiennika wg cen

m3/h niemieckich, DM polskich, T kw 1997 r, zt

typ wymiennika A B C A B c
3000 6794 | 5497 | 7046 4571 3640 5572
6000 13890 | 10373 | 15232 8693 6698 9619
9000 19790 | 14813 | 21814 | 12381 9872 | 13724
15000 33135 | 24027 | 37145 | 19971 | 15119 | 22539
25000 49236 | 40664 | 58076 | 27601 | 22858 | 31547

Przyjeto koszty wywozu nadmiaru ziemi (typ A) 1 przywozu niezbednej brakujacej
objetosci ziemi (typ C) z dystansem 10 km.

W ilosci przewozonego materialu uwzgledniono wspotczynniki zwigkszajace z uwagi na
nieuniknione straty przy transporcie.

Na rys. 43 przedstawiono zalezno$¢ kosztow wykonania wymiennikow w trzech
roznych typach od wydatku powietrza wentylacyjnego przeptywajacego przez wymiennik. Jak
wida¢ z wykresu wzrost kosztow jest praktycznie liniowy. Natomiast na rys. 44 pokazano
koszty wykonania wymiennika odniesione do 1 m’/h powietrza wentylacyjnego. Koszty maleja
wraz ze wzrostem zwigkszaniem wydatku powietrza wentylacyjnego, co jest prawidlowe.

14.1.1. Koszty nagrzewnic powietrza.

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, iz w przypadku zastosowania wymiennika
gruntowego potrzebne s3 mniejsze konwencjonalne wymienniki ciepta (nagrzewnice ramowe).
Dla przyktadu dobrano i przytoczono ceny pigciu wymiennikéw (produkowanych przez firme
ABB Coiltech) stosowanych w centralach wentylacyjnych:

strumien powietrzaw m>3/h typ wymiennika moc, kW cena, zt
3000 QLHT-050-057-01-25-08 21,2 1194
6000 QLHT-065-077-01-20-04 42 4 1675
9000 QLHT-085-097-01-25-06 63.5 1989
15000 QLHM-110-093-01-20-02 101,0 3040
25000 QLHM-140-123-01-20-02 168.0 4257
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Rys. 43. Koszty wykonania wymiennikéw gruntowych.

typ A- wymiennik catkowicie zaglebiony. typ B- wymiennik czgéciowo zaglebiony.
typ C- wymien