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ierwsze wzmianki dotyczgce

gruntowych wymiennikdw cie-

pta, wykorzystywanych do

wstepnego przygotowania po-
wietrza wentylacyjnego, pojawity sie
juz w 1957 r., za sprawg Stefana Bort-
kiewicza, ktory zgtosit patent na tech-
nologie wykorzystania ciepta gruntu
w klimatyzaciji. Zostata ona jednak do-
ceniona stosunkowo niedawno, wraz
z rozwojem tzw. budownictwa nisko-
energetycznego i pasywnego. Wy-
mienniki te moga stanowi¢ bardzo do-
bre uzupetnienie systemu wentylacyj-
no-grzewczego budynku i umozliwiac¢
osiggniecie znacznych oszczednosci
energetycznych.

Podstawg dziatania gruntowego
wymiennika ciepta jest wykorzystanie
zZmagazynowanej w gruncie energii
cieplnej. Efekt akumulacyjnosci ciepl-
nej gruntu najlepiej obrazuje porow-
nanie rocznych przebiegéw tempera-
tury powietrza z przebiegami tempe-
ratury gruntu na roznej gtebokosci
(rysunek 1).
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Rys. 1. Roczne zmiany temperatury (Srednie
dobowe) powietrza zewngtrznego i gruntu na
glebokosciach 0,5 m, 1,0 m i 4,0 m (zrodto:
opracowanie wlasne)

Wahania temperatury (dobowe i se-
zonowe) sa stopniowo ttumione ze
wzrostem zagtebienia, a takze ulegajg
przesunieciu w czasie. Na gtebokosci
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Wykorzystanie gruntowego
wymiennika ciepta na potrzeby wstepnego
przygotowania powietrza wentylacyjnego

8 — 10 m zmiany temperatury gruntu
stajq sie niemal niezauwazalne i moz-
na obserwowac jedynie drobne odchy-
lenia od temperatury odpowiadajgcej
sredniej rocznej temperaturze stonecz-
nej (temperaturze powietrza uwzgled-
niajacej promieniowanie stoneczne),
wynoszacej w Polsce ok. 8 °C. Coraz
szerzej wykorzystuje sie te witasci-
wos¢ gruntu w ogrzewnictwie przez
zastosowanie gruntowych pomp cie-
pta. Pozwalajg one na wykorzystanie
zmagazynowanego w gruncie ciepta
na cele grzewcze. Sa jednak dos¢ ko-
sztowne i wymagaja dostarczenia
znacznej ilosci energii elektrycznej, co
znacznie obniza ich efektywnos¢ eko-
nomiczng.

Poréwnujac wartos¢ temperatury
powietrza zewnetrznego z temperatu-
ra gruntu na gtebokosci np. 1 m, moz-
na zauwazy¢, ze przez wiekszg czesé
sezonu grzewczego utrzymuje sie ona
ponizej temperatury gruntu. Ponadto
w okresie letnich upatéw temperatura
gruntu jest znacznie nizsza od tempe-
ratury powietrza atmosferycznego.
Pojawia sie zatem pytanie, czy mozli-
we jest efektywne wykorzystanie tego
zjawiska? W 1957 r. Stefan Bortkie-
wicz wpadt na pomyst prostego urza-
dzenia, stuzacego do podgrzewania
powietrza wentylacyjnego w zimie,
a chtodzenia go latem. Proces przy-
gotowania powietrza wentylacyjnego
polegat na przettoczeniu go przez zto-
ze akumulacyjne umieszczone pod
powierzchnig ziemi. Powietrze omy-
wajgc materiat ztoza, wymieniato z nim
ciepto i ulegato odpowiednio czescio-
wemu podgrzaniu lub ochtodzeniu.

Urzadzenie takie jest niezwykle pro-
ste w budowie i wymaga dostarczenia
jedynie niewielkiej ilosci energii elek-
trycznej, niezbednej do pracy wentyla-
tora. Niewielki udziat wentylacji w cat-
kowitym zapotrzebowaniu na ciepto,
ograniczone rozpowszechnienie sy-
steméw wentylacji mechanicznej,
a takze watpliwosci dotyczace aspek-

téw higienicznych takiego rozwigzania
sprawity jednak, ze wynalazek nie
znalazt powszechnego zastosowania.
Sytuacja ta zaczefa sie zmienia¢ wraz
z rozwojem budownictwa energo-
oszczednego i pasywnego. Ograni-
czenie strat ciepta w budynkach przez
przegrody przezroczyste (okna) i nie-
przezroczyste (Sciany zewnetrzne, da-
chy, stropy) sprawito, ze udziat energii
niezbednej do przygotowania powie-
trza wentylacyjnego w catkowitym za-
potrzebowaniu na ciepto budynku stat
sie na tyle duzy, ze zaczeto szukac
rozwigzan pozwalajgcych na jego
ograniczenie. Urzadzenia stuzace do
odzysku ciepta z powietrza wentylacyj-
nego (rekuperatory) umozliwiajg ogra-
niczenie strat zwigzanych z wywiewa-
nym powietrzem o 50 — 80% w skali
roku. Problemem pozostaje jednak
szronienie sie wymiennikow ciepta,
wymagajace ich okresowego wytacza-
nia. Ponadto, w dobie coraz wiekszych
wymagan dotyczacych komfortu ciepl-
nego, niezmiernie istotne staje sie
utrzymanie optymalnych warunkéw
w pomieszczeniach latem, co pocigga
za sobg duze koszty zwigzane z pracqg
urzadzen klimatyzacyjnych.

Wymienione zjawiska oraz rosngce
rozpowszechnienie systemow wenty-
lacji mechanicznej przyczynity sie do
ponownego zainteresowania sie tech-
nologig zaproponowang przez Bort-
kiewicza. Aspekty higieniczne urza-
dzen wykorzystujgcych ciepto gruntu
rowniez przestaty by¢ problemem
wraz z pojawieniem sie rurowych
gruntowych wymiennikéw ciepta.
Urzadzenia te dziatajg na podobnej
zasadzie jak wymienniki ztozowe. Po-
wietrze jest jednak ttoczone przez ru-
re lub system rur, umieszczonych
w gruncie, co umozliwia tatwe czysz-
czenie takiego wymiennika (przez ptu-
kanie specjalnymi roztworami dezyn-
fekujgcymi, a takze mechanicznie za
pomocqg szczotki przecigganej wzdtuz
rur).
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Budowa rurowego wymiennika
gruntowego jest dosy¢ prosta (rysu-
nek 2). Wymaga jedynie wykonania
wykopu (lub systemu wykopow) gte-
bokosci 1,5 — 2,0 m i umieszczenia
w nim potaczonych ze sobg rur (foto-
grafia). Do jego budowy mozna wyko-
rzysta¢ nawet typowe rury kanaliza-
cyjne (PVC lub kamionkowe). Istniejg
jednak specjalne systemy rur, przez-
naczonych na wymienniki gruntowe,
charakteryzujgce sie specjalnym we-
wnetrznym pokryciem hamujacym
rozwdj mikroorganizmow.

Przy wykonywaniu gruntowego ru-
rowego wymiennika ciepta nalezy jed-
nak pamieta¢ o kilku podstawowych
zasadach:

= wymiennik powinien by¢ wykony-
wany ze spadkiem umozliwiajgcym
odptyw skroplin; spadek powinien byc¢
w miare mozliwosci skierowany
w strone budynku, co umozliwia tatwe
odprowadzenie wody;

® jezeli prowadzenie spadku nie
jest mozliwe w kierunku budynku lub
wymiennik jest bardzo dtugi, nalezy
umozliwi¢ odptyw wody przez budowe
odpowiedniej studzienki znajdujgce;j
sie na koncu wymiennika lub na od-
cinku pomiedzy czerpnig a budyn-
kiem;

czerpnia $cienna

przepustnica czerpnia

centrala

Rys. 2. Zasada budowy gruntowego wymien-
nika ciepta (zroédto: opracowanie wlasne)

Wykonanie wykopu na potrzeby gruntowego
wymiennika ciepla (fot. S. Firlag)
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= nalezy unika¢ ostrych zataman
przewodéw (kolana < 90°), gdyz
zwiekszajg one opory przeptywu po-
wietrza przez wymiennik, a takze utrud-
niajg jego oczyszczanie;

= przewody muszg byé ze sobg
szczelnie potgczone, aby uniemozli-
wi¢ przedostawanie sie zanieczysz-
czenh do powietrza wentylacyjnego;

® czerpnia powinna by¢ zaopatrzo-
na w filtr, zapewniajacy czystos¢ za-
sysanego powietrza.

Znacznie bardziej skomplikowane
jest poprawne oszacowanie wymaga-
nej dtugosci przewodoéw gruntowego
wymiennika ciepta. Projektujgc taki
wymiennik, nalezy zwréci¢ uwage na
wiele czynnikdw majacych wptyw na
jego wydajnosé, takich jak zagtebienie
przewodow, ich srednica, natezenie
przeptywu powietrza oraz ewentualnie
odstep miedzy przewodami, a nawet
rodzaj gruntu.

Istniejg przyblizone metody pozwa-
lajace na projektowanie i oszacowa-
nie wydajnosci gruntowych wymienni-
kow ciepta, ale z uwagi na ztozonos$é
proceséw wymiany ciepta w ich oto-
czeniu oraz zmienno$¢ warunkéw
eksploatacji, poprawe doktadnosci
obliczen mozna osiggnaé¢ wykorzystu-
jac metody numeryczne.

Symulacje komputerowe wykorzy-
stujace dwuwymiarowy model nume-
ryczny pozwalajg na szacowanie
efektow zwigzanych z wykorzysta-
niem gruntowego wymiennika ciepta.
Na rysunku 3 przedstawiono tempera-
ture powietrza zewnetrznego i powie-
trza opuszczajgcego wymiennik grun-
towy przy réznej dtugosci zastosowa-
nych przewoddéw. Jak widaé, w okre-
sie zimowym przyrost temperatury
czerpanego powietrza moze wynosic
nawet ok. 20 K. Ogrzanie powietrza
z -20 °C do 0 °C catkowicie niweluje
ryzyko wystapienia oszronienia reku-
peratora, a zatem umozliwia jego nie-
przerwang prace. Latem obserwowa-
ne schtodzenie powietrza umozliwia
zapewnienie temperatury nawiewu
ponizej 20 °C, co w przypadku budow-
nictwa pasywnego gwarantuje kom-
fort cieplny w pomieszczeniach bez
zastosowania dodatkowych urzadzen
klimatyzacyjnych.

Z rysunku 3 wynika, ze wydajnosc
gruntowego wymiennika ciepta ograni-
czona jest warunkami panujgcymi na
gtebokosci utozenia.

wymiennik dn=200 mm, h¢=1,75 m,
V=200 m%h, L=10 m
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wymiennik dn=200 mm, hg,=1,75 m,
V=200 m%/h, L=20 m
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wymiennik dn=200 mm, h¢=1,75 m,
V=200 m%h, L=40 m

A temperatura powietrza [°C]
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wymiennik dn=200 mm, hg=1,75 m,
V=200 m%h, L=80 m
A temperatura powietrza [°C]
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg temperatury
powietrza zewngtrznego i opuszczajacego
wymiennik gruntowy w przypadku réznej
dhugosci wymiennika (10, 20, 40 i 80 m)
(zrodto: opracowanie wlasne)

(dokonczenie na str. 96)



