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S t r e s z c z e n i e  
 

W  ar t yk ul e p r z edst awi ono uk ł ad do p om i ar u i  r ej est r ac j i  t em p er at ur y 
w wyb r anyc h  p unk t ac h   w ob sz ar z e g r unt u,  or az  w ob sz ar z e p owi et r z nym  
g r unt oweg o wym i enni k a c i ep ł a ( G W C ) ,  or az  p r z edst awi ono i  om ó wi ono 
wyni k i  p om i ar ó w dl a r oc z neg o c yk l u ek sp l oat ac yj neg o G W C .  C el em  
p om i ar ó w b ył o wyz nac z eni e ef ek t ywnoś c i  wym i enni k a or az  p oz ysk ani e 
danyc h  do wer yf i k ac j i  num er yc z neg o m odel u wym i enni k a g r unt oweg o.  
N a p odst awi e p om i ar ó w ok r eś l ono k r yt er i a ef ek t ywnej  p r ac y wym i enni k a.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  g r unt owy wym i enni k  c i ep ł a,  p om i ar  p ó l  t em p er at ur y  
w g r unc i e.  
 
G rou n d  a n d  g rou n d  tu b e  h e a t e x c h a n g e r  
te m p e ra tu re  m e a su re m e n ts w i th i n   
th e  op e ra ti n g  c yc l e  of on e  ye a r 

 
A b s t r a c t  

 
E x p er i m ent al  i nv est i g at i ons of  t h e g r ound t ub e h eat  ex c h ang er  wer e 
p er f or m ed.   An aut om at i c  m easur em ent  syst em  f or  dat a ac q ui si t i on was 
c onst r uc t ed.  T h e syst em  c onsi st s of  si x  R T D  t em p er at ur e sensor s,  one 
t h er m oanem om et r i c  sensor ,  a m ul t i c h annel  p ower  sup p l y and a PC  wi t h  
t h e Adv ant ec h  U S B  4 7 1 1  ac q ui si t i on m odul e ( see F i g .  1 ) .  Al l  t h e sensor s 
wer e c al i b r at ed and t h e p r of i l e of  t h e v el oc i t y di st r i b ut i on al ong  t h e t ub e 
was det er m i ned f or  t h e t h er m oanem om et r i c  sensor .  T h e m easur em ent  dat a 
wer e wr i t t en t o . x l s f i l es ( t h r ee days i n one f i l e) .  F or  t h i s p ur p ose t h e own 
dat a ac q ui si t i on p r og r am  i n V B A was dev el op ed.  T h e m easur em ent  p er i od 
b eg an i n J anuar y 2 0 0 6  and ended i n Ap r i l  2 0 0 7 .  T h e ex p er i m ent al  dat a 
wer e av er ag ed t o one h our  and ex t ended wi t h  t h ose t ak en at  t h e I M G W  
m et eor ol og i c al  st at i on i n B i el sk o-B i al a Al ek sandr owi c e ( r el at i v e h um i di t y 
and ab sol ut e p r essur e of  t h e am b i ent  ai r ) .  O n t h e b asi s of  t h ese dat a,  t h e 
h eat  f l ux es wer e c al c ul at ed ( h eat  t r ansf er  f r om  t h e g r ound t o t h e ai r ) .  T h e 
g r ound t ub e h eat  ex c h ang er   ef f i c i enc y was al so c al c ul at ed.  T h e t h er m al  
g r ound di f f usi v i t y v al ue  nec essar y f or  num er i c al  anal ysi s was det er m i ned 
f r om  t h e ex p er i m ent al  dat a i n t h e f or m  of  t h e g r ound t em p er at ur e di st r i b ut i ons 
( F i g .  2 ) .  
 
K e y w o r d s :  g r ound t ub e h eat  ex c h ang er ,  t em p er at ur e di st r i b ut i on i n t h e 
g r ound.  
 
1 .  W stę p  
 

Z aint eres ow anie w yk orzys t aniem  odnaw ial nyc h  ź ró deł  energ ii 
w  os t at nic h  l at ac h  [ 1 ]  s p ow odow ał o,  t ak ż e w  nas zym  k raj u,  
w zros t  p op ul arnoś c i g runt ow yc h  w ym iennik ó w  c iep ł a.  W ym ien-
nik i t eg o t yp u s ą  c zę s t o s t os ow ane zaró w no w  b udynk ac h  p rzem y-
s ł ow yc h  c zy h andl ow yc h  j ak  i w  b udynk ac h  m ies zk al nyc h  [ 2 ] .  
O w zroś c ie zaint eres ow ania g runt ow ym i w ym iennik am i c iep ł a 
m oż e ś w iadc zyć  f ak t ,  ż e w  2 0 0 8  rok u w  P oznaniu p o raz p ierw s zy 
zos t ał a zorg anizow ana k onf erenc j a t ec h nic zna „ G runt ow e p o-
w iet rzne w ym iennik i c iep ł a” .  N a k onf erenc j i t ej  p rzeds t aw iono 
zaró w no zag adnienia dot yc zą c e p roj ek t ow ania G W C  [ 3 ]  j ak  
i p rzeds t aw iano p rzyk ł ady dział aj ą c yc h  ins t al ac j i [ 4 ] .   

D l a p raw idł ow eg o zap roj ek t ow ania g runt ow eg o w ym iennik a 
c iep ł a ( G W C )  k oniec zne j es t  uw zg l ę dnienie zaró w no p aram et ró w  
ek s p l oat ac yj nyc h  ( np .  nat ę ż enie p rzep ł yw u p ow iet rza p rzez w y-
m iennik )  j ak  i zdol noś c i g runt u do og rzania/ s c h ł odzenia p ow ie-
t rza.  I l oś ć  c iep ł a j ak ą  m oż na uzys k ać  z g runt u zal eż y w  duż ej  
m ierze od j eg o s k ł adu i w il g ot noś c i.  S t w orzenie m at em at yc zneg o 
a nas t ę p nie num eryc zneg o m odel u w ym iennik a g runt ow eg o p o-
zw al a na p rzep row adzenie s ym ul ac j i j eg o p rac y.  S ym ul ac j a t ak a,  
j uż  na et ap ie p roj ek t ow ania,  p ozw al a ok reś l ić  c zy w ym iennik  
b ę dzie p rac ow ał  ef ek t yw nie,  c zy t eż  nal eż y zm odyf ik ow ać  j eg o 
p aram et ry k ons t ruk c yj ne.  Z a p om oc ą  p ak iet u k om erc yj neg o  
F l uent  s t w orzono m odel  num eryc zny w ym iennik a g runt ow eg o 
k t ó ry p os t anow iono zw eryf ik ow ać  w  op arc iu o  dane doś w iad-
c zal ne.  D l at eg o p rzep row adzono p om iary t em p erat ury g runt u na 
k il k u g ł ę b ok oś c iac h ,  a t ak ż e w  ob s zarze p ow iet rznym  w ym iennik a 
g runt ow eg o,  w  roc znym  c yk l u ek s p l oat ac yj nym .  S c h em at  w y-
m iennik a w raz z uk ł adem  p om iarow ym  zos t ał  p rzeds t aw iony na 
rys .  1 .  J es t  t o w ym iennik  p oziom y,  p rzep onow y ( t yp u rurow eg o)  
o dł ug oś c i 1 7  m  p os adow iony na g ł ę b ok oś c i 2  m  p od p ow ierzc h -
nią  g runt u.  J es t  on w yp os aż ony w  c zerp nię  p ow iet rza oraz w ent y-
l at or w ym us zaj ą c y p rzep ł yw  p ow iet rza w ent yl ac yj neg o.  W yl ot  
p ow iet rza z w ent yl at ora w  ob iek c ie b adanym  zl ok al izow any j es t  
na p oddas zu.  
 
 

 
 
R y s .  1 .   S c h em at  w y m ien n ik a z  r oz m ies z c z en iem  p un k t ó w  p om iar ow y c h :  

T 1  – t em p er at ur a p ow iet r z a n a w l oc ie d o c z er p n i ( t em p er at ur a ot oc z en ia) , 
T 2  – t em p er at ur a p ow iet r z a w  r ur z e w y m ien n ik a w  p r z ek r oj u  
w y z n ac z on y m  l in ią  f un d am en t ó w , 
T 3  – t em p er at ur a p ow iet r z a w  m iej s c u p om iar u p r ęd k oś c i p ow iet r z a, 
T 4 , T 5 , T 6  – t em p er at ur y  g r un t u od p ow ied n io n a g ł ęb ok oś c i 1 c m , 1 m , 2 m , 
w  – s on d a t er m oan em om et r y c z n a m ier z ą c a p r ęd k oś ć  p ow iet r z a 

F ig .  1 .   S c h em at ic  d iag r am  of   t h e ex c h an g er  an d   m eas ur em en t  p oin t s :  
T 1  – air  t em p er at ur e at  t h e ex c h an g er  in l et  (  am b ien t  air  t em p er at ur e) ,  
T 2  – air  t em p er at ur e in  t h e ex c h an g er  t ub e in  t h e c r os s -s ec t ion  d et er m in ed   
b y  f oun d at ion  l in e, 
T 3  – air  t em p er at ur e at  t h e l oc at ion  of   v el oc it y  m eas ur em en t , 
T 4 , T 5 , T 6  – g r oun d  t em p er at ur e  at  t h e d ep t h  of  1 c m , 1 m , 2 m , 
w  – t h er m oan em om et r ic  p r ob e 

 
 

2 .  B u d ow a  u k ł a d u  p om i a row e g o 
 

U k ł ad p om iarow y s k ł adał  s ię  z w iel ok anał ow eg o zas il ac za oraz 
j edneg o p rzet w ornik a t erm oanem om et ryc zneg o H S T -2  i 6  p rze-
t w ornik ó w  t em p erat urow yc h  T T − 1 a,  m oduł u ak w izyc yj neg o 
A dv ant ec h  U S B  4 7 1 1  oraz k om p ut era P C .  
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Pojedynczy tor pomiarowy składał się  z czujnika temperatury 
typu PT 1 0 0 ,  przewodó w,  przetwornika oporu elektryczneg o na 
napię cie oraz  modułu linearyzacji.  D la każdeg o toru sporzą dzono 
ch arakterystykę  napię ciową  w f unkcji temperatury czujnika:  
t[ 0C ] = a⋅ x [ V ] + b .  S tałe a i b  linii reg resji dla poszczeg ó lnych  sond 
wyznaczono na podstawie 5  punktó w z zakresu 0 0C  – 9 9 , 7 0C .  
T emperatury w g runcie mierzone b yły na g łę b okoś ciach :  ok.  1 cm 
( w celu wyeliminowania wpływu b ezpoś rednieg o promieniowania 
słoneczneg o) ,  1 m oraz na g łę b okoś ci posadowienia wymiennika - 
2 m.  S ch emat rozmieszczenia sond przedstawiono na rys.  1 .  

D o pomiaru prę dkoś ci powietrza zastosowano przetwornik ter-
moanemometryczny H S T -2 .  Prę dkoś ci powietrza b yły wyznaczo-
ne w oparciu o  ch arakterystyki napię ciowe podane przez produ-
centa sprzę tu.  Prę dkoś ci te b yły prę dkoś ciami powietrza w osi 
rury ( g dzie umieszczony b ył czujnik termoanemometru) .  W  celu 
okreś lenia prę dkoś ci ś redniej wyznaczono prof ile prę dkoś ci na 
podstawie pomiaró w w 1 3  punktach  w przekroju rury.  S yg nały 
napię ciowe ze wszystkich  toró w pomiarowych  przesyłane b yły do 
modułu akwizycyjneg o,  a nastę pnie do komputera zapisują ceg o 
dane pomiarowe co 1  minutę  ( jako wielkoś ci uś rednione ze 1 0 0  
pomiaró w w cią g u minuty) .  D o akwizycji danych  użyto kompute-
ra PC  z procesorem I ntel C eleron 3 0 0  i 1 9 2  M B  R A M .  

Z apis wynikó w realizowany b ył za pomocą  opracowaneg o 
przez autora skryptu V B A  w arkuszu kalkulacyjnym.  K ażdy  
z plikó w wynikowych  ob ejmował 3  dni ( 4 3 2 0  punktó w pomiaro-
wych ) .  Pomiary te zostały uzupełnione o dane meteorolog iczne:  
ciś nienie atmosf eryczne oraz wilg otnoś ć  wzg lę dną  powietrza 
pozyskane ze stacji meteorolog icznej I M G W  w B ielsku-B iałej.  

 
3. A n a l i z a  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  
 

B adania wymiennika prowadzone b yły od 2 6  stycznia 2 0 0 6  ro-
ku do koń ca marca 2 0 0 7  r.  N a podstawie danych  pomiarowych  
sporzą dzono wykres ob razują cy przeb ieg i temperatury w g runcie 
w okresie roczneg o cyklu pomiaroweg o ( rys.  2 ) .  

 
 

 
 
R y s .  2 .   P r z e b i e g i  w y b r an y c h  t e m p e r at u r  w  g r u n c i e  w  r oc z n y m  c y k l u  p om i ar ow y m  

( p oc z ą t e k  r e j e s t r ac j i  2 6 -0 1 -2 0 0 6  g od z .  1 5 : 0 0 )  
F i g .  2 .   S e l e c t e d  t e m p e r at u r e  d i s t r i b u t i on  i n  t h e  g r ou n d ,  w i t h i n  t h e  op e r at i n g  

c y c l e  of  on e  y e ar  ( m e as u r e m e n t  b e g i n n i n g  on  2 6 -0 1 -2 0 0 6  at  3  p . m . )  
 
A nalizują c wykres można zauważyć ,  że na g łę b okoś ci 1 m nie 

ob serwuje się  już dob owych  wah ań  temperatury g runtu.  M ożna 
zauważyć  ró wnież,  że ob ecnoś ć  pokrywy ś nieżnej całkowicie 
izoluje sondę  T 4  ( usytuowaną  w g runcie na g łę b okoś ci 1 cm)  od 
wpływu zmian dob owych  temperatury powietrza zewnę trzneg o – 
sytuacja taka wystą piła dla pierwszych  8  tyg odni roczneg o cyklu 
pomiaroweg o ( rys.  2 ) .  S ytuacja taka korzystna jest dla pracy 
wymiennika w okresie zimowym,  ponieważ nie zach odzi nad-

mierne wych ładzanie g runtu.  J ednak dla pracy wymiennika 
w lecie ob ecnoś ć  warstwy ś nieg u w zimie jest niekorzystna,  g dyż 
b ez tej pokrywy g runt „ zg romadziłb y”  wię cej „ ch łodu” .  K olejne 
spostrzeżenie odnosi się  do amplitudy przeb ieg ó w temperaturo-
wych .  Z e wzrostem g łę b okoś ci maleje amplituda wah ań  sezono-
wych .  N a g łę b okoś ci 1 m roczne wah ania temperatury mają  ampli-
tudę  około 1 6  K  a ś rednia roczna wartoś ć  temperatury na tej g łę -
b okoś ci wynosi ok.  1 0 0C .  N a g łę b okoś ci 2 m amplituda wah ań  
sezonowych  wynosi już tylko ok.  1 2  K  natomiast wartoś ć  ś rednia 
temperatury g runtu jest taka sama jak dla g łę b okoś ci 1 m.  N a 
podstawie pomiaró w stwierdzono,  że ś rednia roczna temperatura 
g runtu niezależnie od g łę b okoś ci jest b ardzo zb liżona do ś redniej 
rocznej temperatury powietrza zewnę trzneg o ( ró żnice wynoszą  
zaledwie 0 , 5  K ) ,  a przeb ieg i czasowe temperatury na ró żnych  
g łę b okoś ciach  ró żnią  się  tylko amplitudą  i przesunię ciem f azo-
wym.  T a zb ieżnoś ć  ś rednich  rocznych  temperatur powietrza 
i g runtu nie jest przypadkowa i ś wiadczy o akumulacyjnej roli 
g runtu.  I loś ć  energ ii cieplnej „ zmag azynowanej”  w „ płytkiej”  
warstwie g runtu ( do 1 0  m pod powierzch nią )  [ 5 ] ,  nie zależy od 
strumienia ciepła płyną ceg o z g łę b i ziemi ( za wyją tkiem tzw.  
anomalii g eotermicznych )  [ 6 ] .  W łasnoś ci cieplne g runtu ( wspó ł-
czynnik przewodzenia ciepła,  ciepło właś ciwe oraz g ę stoś ć )  mają  
b ardzo duży wpływ na ef ektywnoś ć  wymiennika g runtoweg o.  
W łasnoś ci te w dużej mierze zależą  od wilg otnoś ci g runtu [ 7 ] ,  
a ich  prawidłowe oszacowanie jest ważne dla poprawneg o zapro-
jektowania wymiennika.  D lateg o też na podstawie pomiaró w 
temperatury g runtu w miejscu posadowienia wymiennika,  wyzna-
czono jeg o dyf uzyjnoś ć  cieplną .  W yznaczona wartoś ć  dyf uzyjno-
ś ci cieplnej została wprowadzona do modelu numeryczneg o dla 
uzyskania wię kszej dokładnoś ci symulacji pracy wymiennika.  

 
 

 
 
R y s .  3 .   P or ó w n an i e  t e m p e r at u r y  p ow i e t r z a z e w n ę t r z n e g o or az  p od g r z an e g o  

( s c h ł od z on e g o)  p r z e z  w y m i e n n i k  ( p oc z ą t e k  r e j e s t r ac j i  2 6 -0 1 -2 0 0 6  
g od z .  1 5 . 0 0 )  

F i g .  3 .   C om p ar i s on  of  t h e  am b i e n t  an d  h e at e d  ( c ool e d )  b y  t h e  e x c h an g e r  ai r  
t e m p e r at u r e  ( m e as u r e m e n t  b e g i n n i n g  on  2 6 -0 1 -2 0 0 6  at  3  p . m . )  

 
T emperatura powietrza na wylocie z wymiennika ma znacznie 

mniejszą  amplitudę  wah ań  w poró wnaniu do amplitudy wah ań  
temperatury powietrza zewnę trzneg o ( rys.  3 )  T o zmniejszenie 
amplitudy ma duże znaczenie m. in.  w uprawie roś lin czy h odowli 
zwierzą t,  któ re są  b ardzo wrażliwe na duże wah ania temperatury.  
Poró wnują c wykresy na rys.  2  i rys.  3  można zauważyć ,  że tempe-
ratura powietrza na wylocie z wymiennika oscylowała wokó ł 
wartoś ci temperatury g runtu na g łę b okoś ci 2  m.  Przyrost tempera-
tury powietrza przepływają ceg o przez wymiennik w okresie zi-
mowym wynosił maksymalnie do 1 4  K ,  natomiast w okresie 
letnim uzyskano ob niżenie temperatury w ob szarze wymiennika 
maksymalnie o 1  5 K .  
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Na rys. 4 z est awi ono i l oś c i  c i ep ł a p ob raneg o z  g runt u 
w p osz c z eg ó l nyc h  mi esi ąc ac h  eksp l oat ac j i  wymi enni ka. M oż na 
z auważ yć ,  ż e w mi esi ąc ac h  z i mowyc h  wyst ę p uj ą okresy ki ed y 
wymi enni k sc h ł ad z a p owi et rz e – z at em j eg o p rac a ni e j est  wt ed y 
korz yst na. A nal og i c z ni e w mi esi ąc ac h  l et ni c h  wymi enni k p rz eka-
z uj e p ewną  i l oś ć  c i ep ł a z  g runt u d o p owi et rz a. Nal eż y wi ę c  okre-
ś l i ć  kryt eri a ef ekt ywnej  p rac y wymi enni ka i  z ast osować  ukł ad  
st eruj ąc y j eg o p rac ą. 

 
 

 
 
R ys .  4 .   P o r ó w n a n i e c i ep ł a  p o b i er a n eg o  z  g r un t u p r z ez  p o w i et r z e w  w ym i en n i k u  

d l a  o k r es ó w  m i es i ę c z n yc h  
F i g .  4 .    C o m p a r i s o n  o f  t h e h ea t  t r a n s f er r ed  f r o m  t h e g r o un d  t o  t h e ex c h a n g er  a i r   

f o r  o n e m o n t h ’ s  p er i o d  
 
 
 
 

 
 
R ys .  5 .   W yk r es  t em p er a t ur y p o w i et r z a  p o d g r z a n eg o  p r z ez  w ym i en n i k  w  f un k c j i  

t em p er a t ur y p o w i et r z a  z ew n ę t r z n eg o  
F i g .  5 .   E x c h a n g er   o ut l et  a i r  t em p er a t ur e T2 v s .  t h e a m b i en t  a i r  t em p er a t ur e T1 

 
Na rys. 5 p rz ed st awi ono wykres t emp erat ury T2 z a wymi enni -

ki em w f unkc j i  t emp erat ury p owi et rz a z ewnę t rz neg o T1. G rub a 
l i ni a T1 = T2 okreś l a ró wnoś ć  t yc h  t emp erat ur,  p rac a wymi enni ka 
j est  wi ę c  wt ed y ni eef ekt ywna ( ni e uz yskuj emy sc h ł od z eni a p owi e-
t rz a w l ec i e ani  og rz ani a w z i mi e) . M oż na wykreś l i ć  l i ni e p omoc -
ni c z e od d al one od  l i ni i  T1= T2 o p ewną,  st ał ą wart oś ć  ró ż ni c y 

t emp erat ury. W art oś ć  t a j est  ef ekt ywną ró ż ni c ą t emp erat ury p o-
wi et rz a z ewnę t rz neg o i  p od g rz aneg o ( sc h ł od z oneg o)  p rz ez  wy-
mi enni k. J ej  wi el koś ć  okreś l amy anal i z uj ąc  z ast osowany syst em 
og rz ewani a b ud ynku oraz  i l oś ć  energ i i  ni ez b ę d nej  d o z asi l ani a 
went yl at ora p rz et ł ac z aj ąc eg o p owi et rz e p rz ez  wymi enni k ( na 
rys. 5 d l a og rz ewani a wę g l oweg o i  moc y went yl at ora 1 0  W ,  ró ż -
ni c a t a wynosi  1  K ) . J eż el i  p unkt y na wykresi e p oz ost aj ą na z e-
wnąt rz  p asa og rani c z oneg o p rz ez  t e d wi e l i ni e,  oz nac z a t o,  ż e 
wymi enni k p rac uj e ef ekt ywni e. 
 
4. W n i o s k i  
 

P od sumowuj ąc  wyni ki  uz yskane p rz y b ad ani u wymi enni ka 
moż na st wi erd z i ć ,  ż e c el owe j est  z ast osowani e t aki eg o wymi enni -
ka  d o  wsp omag ani a og rz ewani a i  kl i mat yz ac j i  b ud ynkó w,  sz c z e-
g ó l ni e w p rz yp ad ku wykorz yst ywani a syst emu z  c ent ral ą kl i mat y-
z ac yj ną. P owi et rz ny wymi enni k g runt owy moż e p rac ować  
w sp osó b  c i ąg ł y,  l ub  t eż  moż e b yć  wł ąc z any t yl ko na p ewi en 
okres np . na ki l ka g od z i n w z al eż noś c i  od  t emp erat ury z ewnę t rz -
nej  oraz  ef ekt u j aki  c h c emy uz yskać . W  t rakc i e ob l i c z eń  nume-
ryc z nyc h  p rz ep rowad z ono symul ac j ę  w kt ó rej  z amod el owano 
p rost y ukł ad  d wup oł oż eni owy d l a st erowani a p rac ą went yl at ora  
w G W C . U kł ad  t en wył ąc z ał  went yl at or g d y ró ż ni c a t emp erat ur na 
wl oc i e i  wyl oc i e z  G W C  b ył a mni ej sz a od  z ad anej ,  l ub  g d y d l a 
osi ąg ni ę c i a od p owi ed ni c h  warunkó w komf ort u c i ep l neg o p rac a 
wymi enni ka b ył a ni ekorz yst na. W  wyni ku t ej  symul ac j i  uz yskano 
z nac z ne skró c eni e c z asu p rac y wymi enni ka p rz y st osunkowo 
ni ewi el ki m z mni ej sz eni u st rumi eni a p rz ekaz aneg o c i ep ł a. B ud owa 
wymi enni ka j est  b ard z o p rost a,  ni e wymag a on d uż yc h  nakł ad ó w 
i nwest yc yj nyc h ,  a t akż e kosz t y eksp l oat ac j i  wymi enni ka są ni e-
wi el ki e. O kres eksp l oat ac j i  wymi enni ka g runt oweg o moż e b yć  
b ard z o d ł ug i  z  uwag i  na od p ornoś ć  P V C  na c z ynni ki  at mosf eryc z -
ne,  wi l g oć  i t p . 
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