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1 Gruntowy wymiennik ciepia - opis

Bardzo dobrym uzupehieniem systemu wentylacyjno-grzewczego budynku bedzie
wykonanie tzw. gruntowego wymiennika ciepta. Najprosciej rzecz ujmujac jest to rurociag
zakopany w ziemi, ktorym przeptywa powietrze wentylacyjne. W gruncie otaczajacym
rurociag panuje prawie stata temperatura ok. 4 °C - czyli temperatura panujaca na glebokosci
ok. 1,5 metra pod powierzchnia ziemi. Wprowadzone do wymiennika powietrze zewngtrzne
ogrzewa si¢ wstepnie zima (sprawdzone jest ogrzanie powietrza od - 22 °C na zewnatrz
gruntowego wymiennika ciepta do 0 stopni na wejsciu kanatu czerpnego do budynku).

Latem gruntowy wymiennik ciepta spelnia role najtanszego klimatyzatora - obniza
temperature¢ powietrza wprowadzanego do budynku o kilka stopni. Nalezy pamigtaé, ze przy
temperaturze na zewnatrz sig¢gajacej +35 stopni obnizenie jej do np. 20 - 23 stopni jest
poréwnywalne z dziataniem klimatyzatora o mocy kilku kilowatow.

W projektowanym rozwigzaniu gruntowy wymiennik ciepta bedzie stuzyl do zasilania
obiegu na §wieze powietrze ogrzewania nadmuchowego.
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Rys. 1 Rurowy gruntowy wymiennik ciepfta.

Najprostszym w wykonaniu gruntowym wymiennikiem ciepla jest rura PCV lub
kamionkowa o dlugosci 30-50 metréw utozona pod ziemia 1 zakonczona czerpnig
wyposazona w podwojna siatke zabezpieczajaca (przed insektami i gryzoniami). Podczas
wykonania rurowego gruntowego wymiennika ciepta nalezy pamigtaé, ze w okresie letnim
moze dochodzi¢ do skraplania si¢ pary wodnej na wewngtrznych $ciankach wymiennika. W
miejscu powstawania skropliny powstaja korzystne warunki do rozwoju plesni, grzybow i
innych mikroorganizmow, co spowoduje obnizenie czysto$¢ a co za tym idzie jakos$¢
nawiewanego powietrza. Aby temu zapobiec nalezy utozy¢ rury ze spadkiem na ich calej
dlugosci, co umozliwi odplyw powstajacych skroplin. Wymiennik czysci si¢ okresowo
mechanicznie 1 chemicznie za pomoca szczotki nasaczonej Srodkiem dezynfekujacym.



Szczotke przeciaga si¢ kilkukrotnie za pomoca linki umieszczonej na catej dtugosci rurociagu
na etapie wykonawczym.

Jej minimalna $rednica powinna by¢ rowna lub wigksza $rednicy krocca montazowego
centrali wentylacyjnej. Zastosowanie rury o przekroju wigkszym niz kroéce montazowe
spowoduje wolniejszy przeplyw powietrza przez gruntowy wymiennik ciepta a co za tym
idzie nieznaczne zwigkszenie jego sprawnosci - powietrze lepiej ogrzeje si¢ zima oraz
mocniej schlodzi latem.



2 Obliczenia gruntowego wymiennika ciepta

2.1 Obliczenie wymaganej mocy wymiennika dla zimy

— Vn'p.cp (tl_te)
3,6

QW W

gdzie:
V.= 300 m’/h — ilo§¢ nawiewanego powietrza wentylacyjnego,
p = 1,342 kg/m’® — gestos$¢ powietrza (dla tg = -10 °C),
¢y = 1,009 kJ/kg-K — ciepto wlasciwe powietrza (dla ti = -10 °C),
t; = 0 °C — temperatura powietrza za wymiennikiem gruntowym,
t. =-20 °C — obliczeniowa temperatura powierza zewngtrznego.

_300-1,342-1,009-(0-(~20))
3,6

0, =27257 kW

2.2 Obliczenie sredniej logarytmicznej réznicy temperatur
pomiedzy powietrzem a gruntem dla zimy

AT = (tgl _te)_(tg2 _tl) K

In =
In fa=le
tg2_t]

ts = 5,0 °C — temperatura gruntu na gigbokosci 2 m w lutym,
ty = 3,0 °C — temperatura gruntu na gtebokosci 1,5 m w lutym.

ATln — (5_ (_20))_ (3_ O) =104 K
111[5_(_ 20))
3-0
2.3 Obliczanie wspétczynnika przejmowania ciepta od strony
wewnetrznej wymiennika

gdzie:

AW
d, m -K

2.3.0.1 o, = Nu, -

gdzie:
dw =0,1922 m — $rednica wewngtrzna rury wymiennika,
Nus— liczba Nusselta,
Ae= 10,0236 kJ/kg-K — wspotczynnik przewodzenia powietrza (dla t; = -10 °C).



Poniewaz liczba Prandtla dla gazo6w zmienia si¢ nieznacznie z temperatura 1 wynosi
Pry/Pr, rowne w przyblizeniu 1 oraz Pr; = 0,7 dla powietrza, wzoér Michajewa na
obliczenie liczby Nusselta upraszcza si¢ do postaci:

0,8
Nu, =0,018-Re"

gdzie:
Re — liczba Reynoldsa.

Liczbg Reynoldsa mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

Re:W'dW
¥

gdzie:
w — predko$¢ przeptywu powietrza, m/s,
v = 12,43-10° m*/s — lepko$¢ kinematyczna powietrza (dla t, = -10 °C).

Predkos$¢ przeptywu powietrza w wymienniku gruntowym mozna obliczy¢ korzystajac
Z€ WZOru:

4 300

n

m-d’ m.01922 - 2%
3600- '4 v 3600. 0 ls §

Re= 2872°01922 ) 4100
12,43-10°

Liczba Reynoldsa:
Re > 10 000 tzn. przeptyw jest burzliwy

Liczba Nusselta:
Nu, =0,018-(44,4-10°f* =94,0

Wspotczynnika przejmowania ciepla od strony wewngtrznej wymiennika:

o =940.20236 15 W
1922 m*-K

2.4 Obliczanie oporéw cieplnych

Opor cieplny przejmowania ciepta od wewngtrznej powierzchni $cianki do powietrza
mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:



1 1 14 m-K

b

R.: = =
“"M-d -a, T1-0,1922-115

Opdr cieplny przejmowania cieplny przewodzenia ciepla przez $cinke rury wymiennika
mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

Rsc:¥.m d, | mK
2Mh, \d, | w

gdzie:
Ase = 0,20 W/m-K - wspotczynnik przewodzenia ciepta $cianki rury wymiennika,
d, =0,20 m — $rednica zewngtrzna rury wymiennika.

Ro=—— 1 [ %2 |_go37 ™K
2-T1-02 | 0,1922 w

Opor cieplny przejmowania cieplny gruntu mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

X, )-1(x.,) m-K
2112, w

R, =
gdzie:
Aer = 1,24 W/m-K — wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu,
H = 1,75 m — $rednia gigbokos¢ utozenia rur wymiennika,
I(X) — funkcja wyktadnicza od X réwnego Srednicy zewngtrznej rury lub podwdjnej
glebokosci jej ulozenia.

Wartos¢ funkeji I(X) obliczamy korzystajac ze wzorow:

dlag<X<1

I(X) 1 (- In X* —0,57721566+0,99999193 - X* —0,24991055- X* +0,05519968 - X °
2 {-0,00976004- X* +0,00107857 - X "°

dlal<X<ow
1(x)= [1/(2 X" )kA/B)
gdzie:

A=X"+8,5733287- X° +18,059017 - X* +8,637609- X* +0,2677737
B=X*+9,5733223- X° +25,6329561- X* +21,0996531- X* +3,9684969

Warto$¢ 1(X) dla X4, = 0,2 wynosi:



1(0,2) = ; [

=1341

—1In0,2%> —0,57721566+0,99999193-0,2° —0,24991055-0,2* +0,05519968-0,2°
—0,00976004-0,2° +0,00107857-0,2"

Warto$¢ 1(X) dla X, = 3,5 wynosi:
A=35"+8,5733287-3,5° +18,059017-3,5" +8,637609-3,5* + 0,2677737 = 41094,0

B =3,5"+9,5733223-3,5° +25,6329561-3,5* +21,0996531-3,5" +3,9684969 = 44226,0

1(3.,5)= [1/(2-3,52 ~e3’52) 41094 /44226)=1,82-10"
Opdr cieplny przejmowania cieplny gruntu:

J— . 77 .
_1341-182:107 ) omeK

RG
2-T1-124 w

2.5 Obliczenie wymaganej diugosci wymiennika gruntowego

L:QW(RP+RG'FH) m
AT,

In

gdzie:
Qw — wymagana moc wymiennika, W,
Rp — opor przenikania ciepla przez §ciankg rury wymiennika, m-K/W,
R — opor cieplny gruntu, m-K/W,
Fu — wspotczynnik cyklicznosci pracy wymiennika,
AT, — $rednia logarytmiczna réznica temperatur, K.

Opor cieplny przenikania ciepla przez $ciank¢ rury wymiennika jest suma oporu
cieplnego przejmowania ciepta od wewngtrznej $cianki do powietrza i oporu przewodzenia
ciepta przez $ciankeg rury wymiennika:

R,=R, +R,_ =0]143+0,032=0175 mWK

Wspotczynnik cykliczno$ci pracy gruntowego wymiennika ciepta obliczamy
korzystajac ze wzoru:

t
F, =
04

gdzie:
t — $redni dzienny czas pracy gruntowego wymiennika ciepta dla najzimniejszego

miesiaca.

Wspolezynnik cyklicznos$ci pracy gruntowego wymiennika ciepta wynosi:



12
F,=--=0)5
04

Wymagana dtugos$¢ gruntowego wymiennika ciepta wynosi:

_2257(0,175+0,172-0,5)
10,4

L =56,6 m



3 Obliczenia straty ciSnienia w wymienniku gruntowym

3.1 Liniowa strata cisnienia
Ap,=B-R-I

gdzie:
B =1 — wspotczynnik uwzgledniajacy chropowato$¢ przewodu, wartos¢ dla rur z PCV,
R =0,60 Pa/m — opdr jednostkowy przewodu, warto§¢ odczytana z nomogramu,
L = 55,5 m — catkowita dlugo$¢ gruntowego wymiennika ciepta.

Ap, =1-55,5-0,6=33,3 Pa

3.2 Miejscowa strata cisnienia
p-w’

z=38-p, =3¢ "

gdzie:

pa — cisnienie dynamiczne, Pa,

p = 1,2 kg/m’ — gestos¢ powietrza,
w = 2,87 m/s — predkos¢ powietrza,
¢ — suma oporéw miejscowych.

Opory miejscowe:

kolano 45° 0,13
kolano 90° 0,22

2 x trojnik 90° 2,2
czerpnia 0,4
(=295

2
22158 22 g g,

3.3 Catkowita strata cisnienia w wymienniku gruntowym

Py =P +Z2=333+14,6=479 Pa

10



4 Oszacowanie przewidywanych efektéw energetycznych

Ilo$¢ ciepta mozliwa do uzyskania z gruntu w okresie zimy oraz ilo§¢ chtodu mozliwa
do uzyskania z gruntu w okresie lata oszacowano na podstawie nastepujacego wzoru:

V, p-Hg
% ="3600 "
gdzie:
V. —ilo$¢ nawiewanego powietrza wentylacyjnego, m’/h,
p — gesto$¢ powietrza wentylacyjnego, kg/nr,
Hg — liczba entalpiogodzin okreslana zaleznie od szacowanego przypadku, kJ-h/kg.

Liczbg entalpiogodzin w przypadku szacowania maksymalnej ilosci ciepta i chtodu
uzyskanego z gruntu obliczamy korzystajac ze wzoru:

Hgoye =D (i, —i,)-z kJ-hlkg

gdzie:
11 — entalpia powietrza za gruntowym wymiennikiem ciepla, kJ/kg,
1. — entalpia powietrza zewngtrznego, kJ/kg,
z — czgsto$¢ wystgpowania danej entalpii powietrza zewngtrznego, h.

Punktem wyjscia do okreslenia warto$ci entalpiogodzin byly dane pogodowe dla roku
standartowego uzyskane z stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie. Do obliczen
wykorzystano $rednig wilgotnos¢ wzgledna dla danej temperatury zewngtrznej oraz czgstos$¢
jej wystepowania w czasie roku. Na ich podstawie okre§lono entalpi¢ powietrza zewngtrznego
oraz liczbg entalpiogodzin dla poszczegdlnych miesigcy i roku.

11
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W konsekwencji przeprowadzonych obliczen otrzymano nastgpujace wyniki:

— 1lo$¢ ciepta uzyskana z gruntowego wymiennika ciepta 2 400 kWh/rok,
— 1lo$¢ chiodu uzyskana z gruntowego wymiennika ciepta 218 kWh/rok.

4.1 Przewidywana oszczednos¢ oleju opatowego

Przewidywana ilo$¢ oleju opalowego, ktdra mozna zaoszczedzi¢ w czasie roku
oszacowano na podstawie nastgpujacego wzoru:

QV CI ’
N, O,

MO.(L

[/ rok

gdzie:
Qv.cr =2 400 kWh/rok — 1los¢ ciepta uzyskana z gruntowego wymiennika ciepta,
Mn = 90 % — $rednia sprawnos¢ nagrzewnicy olejowej,
Q'%.0. = 39 MJ/l — warto$¢ opatowa oleju opatowego.

Przewidywana roczna oszczgdno$¢ oleju opatowego wynosi:

~2400-3,6

o, = =246,2 [/rok
© 0 09-39
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5 Eksploatacja gruntowego wymiennika ciepta

Prawidlowa eksploatacji gruntowego wymiennika ciepta daje mozliwo$¢ petnego
wykorzystania korzysci energetycznych wynikajacych z jego zastosowania. Catoroczny okres
eksploatacji urzadzenia mozna podzieli¢ w zaleznosci od panujacej aktualnie temperatury
powietrza zewngtrznego. Decyduje ona o uzytkowaniu badz nie wymiennika gruntowego.

t[*C] I (. I
Mqr-— == - — — - fr = ] SR Ea =
I I I
|
M- ———-=--—---L__ 1 =
20 ' \ L =
I o
| | I‘*-\" =
I (. I
I I I
: / | |
| |
0 s—fr"r«/f//// I I I
1] 10 20 24 34 t[°C)
= fErmp. pow. Zewnetrznego
temp. pow. Za wymiennikiem
g nt oy
— LRI PO RN EIFZREHO
F/A ciepto uzyskane z gruntu
20 [~ chbdd uzyskany z gruntu

Rys. 7.1 Wykres eksploatacyjny.

Warianty eksploatacyjne:

e temperatura zewngtrzna ponizej 10 °C
powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik gruntowy gdzie si¢ podgrzewa;

e temperatura powietrza zewngtrznego od 10 do 24 °C
gruntowy wymiennik ciepta nie jest eksploataowany; powietrze jest pobierane bezposrenio

Z ZeWngtrz czerpnig $cienna.

e temperatura powietrza zewngtrznego od 24 °C

13



powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik gdzie si¢ ochladza; temperatura
powietrza nawiewanego do pomieszczen jest nizsza od temperatury powietrza
zewngetrznego.

W  okresach przejsciowych (maj, pazdziernik), kiedy temperatura powietrza
zewngtrznego jest zblizona lub wyzsza od temperatury gruntu, powietrze musi by¢ czerpane z
powinigciem wymiennika gruntowego. Pozwoli to na uniknigcie dodatkowych start ciepta
wynikajacych z ochtodzenia powietrza zamiast jego ogrzania, w okresie, gdy jest to
niepozadane. Powietrze zewngtrzne moze by¢ pobierane np. czerpnia $cienna.

5.1 Czyszczenie gruntowego wymiennika ciepta

Gruntowy wymiennik ciepta zostal ulozony ze spadkiem w kierunku czerpni.
Umozliwia to odptyw mogacych powstawa¢ w nim skroplin 1 okresowa dezynfekcje
urzadzenia. Gruntowy wymiennika ciepla nalezy czys$ci¢ co dwa lata. Czyszczenie polega na
kilkukrotnym przeciagnigciu przez wymiennik szczotki przymocowanej do biegnacej w nim
linki. Srednica szczotki powinna by¢ wigksza o okoto 100 mm od $rednicy rurociagu.
Szczotke nalezy nasaczy¢ $rodkiem bakteriobojczego, np. stosowanego do czyszczenia
wanien z hydromasazem. Po zakonczeniu czyszczenia nalezy przeptuka¢ wymiennik woda 1
doktadnie uszczelni¢ otwory rewizyjne.

Podczas wykonania i eksploatacji gruntowego wymiennika ciepta nalezy zwrocié
szczegblna uwage na zapewnienie czystosci urzadzenia. Wszystkie otworu (czepnia, rewizje)
musza by¢ zabezpieczone przed przedostawaniem si¢ do rur zanieczyszczen statych, np.
piasku, li§ci oraz gryzoni.

14



6 Technologia budowy gruntowego wymiennika ciepta

6.1 Ostateczne przyjete wymiary wymiennika gruntowego

Rolg gruntowego wymiennika ciepla begdzie pelni¢ rura kanalizacji zewngtrznej
wykonana z PVC-U o s$rednicy @ 200/3,9 mm. Na podstawie przeprowadzonych obliczen i
rozpoznania terenu posesji przyjeto, ze catkowita dtugo$¢ gruntowego wymiennika ciepta
bedzie wynosi¢ 55,5 m, w tym wymiennik wlasciwy 52 m. Rurociag nalezy ulozy¢ ze
spadkiem 1 % w kierunku czerpni. Poczatek wymiennika bgdzie umieszczony na gltgbokosé¢
2,0 m od poziomu gruntu w ogrodzie, natomiast koniec na glebokosci 1,5 m przy Scianie
piwnicznej budynku.

Nazwa elementu Typ Wymiar, Dhugos¢, m / Koszt, zt
mm Liczba sztuk
rura PCV 200/3,9 6/8 963,34
3/1 63,56
2/2 86,09
trdjnik prostokatny ~ PCV 200/200 2 125,86
kolano 45° PCV 200 1 21,21
kolano 90° PCV 200 1 24.47
zaslepka PCV 200 1 11,17
korek PCV 200 1
) : 9,14
kanalizacyjny
czyszczak PCV 200 1 99.47
zewngtrzny
linka zytkowa zytkowy sznurek do 60 20,00
bielizny o grubym splocie
ta$ma uniwesalna TA 1
50/50 20,00
Razem 144431

Tab. Zestawienie materiatow i kosztow

6.2 Ukladanie gruntowego wymiennika ciepta

Gruntowy wymiennik ciepta uktada si¢ w wykopie tradycyjnym otwartym. Minimalna
szeroko$¢ wykopu na odcinkach prostych powinna wynosi¢ 0,6 m natomiast na tukach 0,8 m.
Wykop nalezy zabezpieczyé przed obsypaniem poprzez podparcie, rozparcie $cian lub
nachylenie skarp wykopu.

Dno wykopu musi zosta¢ doktadnie oczyszczone z kamienie, korzeni i podobnych
cze$ci statych. Nastgpnie nalezy wykona¢ odpowiednia podsypke o grubosci 10 cm.
Materialem stosowanym na podsypke moze by¢ piasek (lub przesiany grunt rodzimy), ktory
nie powinien zawiera¢ czastek o wymiarach powyzej 1,5 mm, by¢ zmrozony, zawieraé
ostrych kamienie lub innych materiatow.

Caty gruntowy wymiennik ciepla musi by¢ ulozony ze spadkiem 1 % w kierunku
czerpni. Wewnatrz wymiennika nalezy umiesci¢ linke zytkowa, ktora umozliwi okresowe

15



czyszczenie urzadzenia. Linka musi biec przez cata dlugos¢ wymiennika, a jej konce nalezy
przymocowac¢ do pokryw otwordéw rewizyjnych. Wszystkie potaczenia rur, kolanek, tréjnikow
1 pokrywy otworow rewizyjnych musza by¢ dodatkowo uszczelnione. Do uszczelnienia
mozna wykorzysta¢ uniwersalnag tasme kauczukowa stosowana w instalacjach
wentylacyjnych. Szerokos$¢ uszczelnienia powinna wynosi¢ okoto 15 cm. Przed przyklejeniem
taSmy nalezy oczysci¢ i odttusci¢ powierzchni¢ rur. Gotowy rurociag nalezy pokry¢ 10 cm
warstwa piasku a nast¢pnie gruntem rodzimym.

Wykop nalezy prowadzi¢ zgodnie z zaprojektowana trasa przebiegu gruntowego
wymiennika ciepta. Przewidziana trasa nie koliduje z innymi trasami urzadzen podziemnych.

6.3 Czerpnia

Powietrze zewngtrzne bedzie pobierane za pomoca czerpni wolnostojacej. Otwor
wlotowy czerpni musi by¢ umieszczony na wysokosci, co najmniej 1 m nad poziomem gruntu
1 zabezpieczony np. siatka przed przedostawaniem si¢ do wymiennika zanieczyszczen stalych
1 gryzoni.

6.4 Odprowadzenie skroplin

Poczatek gruntowego wymiennika ciepta, ktory jest najnizej potozonym punktem
rurociaggu musi umozliwia¢ odptyw skroplin, powstajacych podczas eksploatacji urzadzenia w
okresie letnim. Rolg odplywu bedzie petnit trojnik 90° 200/200. Wolny koniec trdjnika nalezy
zakonczy¢ zaslepka, nawiercona okoto 30 otworami @ 6. Pod trdjnikiem zlokalizowane
bedzie ztoze o wymiarach 60 x 40 cm z zwiru 8/16 mm. Zadaniem zloza jest przyspieszenie
procesu wsiakania skroplin w grunt. Szybkie odprowadzenie powstajacej w wymienniku
wilgoci ma kluczowe znaczenie dla utrzymania wysokiej jakosci powietrza wentylacyjnego.

6.5 Przepust przez sciane

W miejscu przejscia rury wymiennika przez $ciang piwniczna budynku nalezy
wykonaé przepust elastyczny. Bedzie on zapobiegal przenoszeniu wibracji, ktore moga byc¢
zrodlem hatasu, na konstrukcj¢ budynku. Umozliwi réwniez ruch rury wynikajacy z
rozszerzalno$ci termicznej PCV.

Przestrzen pomigdzy rura a $ciang nalezy wypeli¢ wktadka dystansowa, np. otulina,
gabka lub pianka poliuretanowa, natomiast poszerzenie wypelnienia np. pianka
poliuretanowa. Zewngtrze uszczelnienie przepustu wykonujemy z elastycznej, zbrojonej
powtoki wodoszczelnej, z zaktadem 10 cm na powierzchnig¢ $ciany i rury. Rurg nalezy
zmechaci¢ papierem $ciernym na odcinku uszczelnianym.
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