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Streszczenie: W artykule przedstawiono uproszczona
metodg obliczania wymaganej dtugosci gruntowego wymienni-
ka ciepla. Metoda ta opiera si¢ na analizie procesu wymiany
ciepta w stanie ustalonym. Nastgpnie zweryfikowano uzyskane
przy jej pomocy wyniki z wynikami obliczen wykonanymi pro-
gramami komputerowymi PH-Luft i GAEA. W stosunku do
znanych metod uwzgledniono zuzycie energii elektrycznej zu-
zywanej przez wentylatory. Oszacowano efekty energetyczne i
ekonomiczne wynikajace z zastosowania gruntowego wymien-
nika ciepta.

Stowa kluczowe: gruntowy wymiennik ciepta, projektowanie,
oszczgdno$¢ energii.

1. WSTEP

Jedna z metod zwigkszania efektywnosci energetycznej
systemu wentylacji jest odzyskiwanie lub pozyskiwanie
ciepta. Moze by¢ to zrealizowane poprzez zastosowanie
gruntowych wymiennikow ciepta. To rozwiazanie zyskuje
coraz wigksza popularnos¢ wsrdéd inwestorow indywidu-
alnych rowniez w Polsce. W tym artykule przedstawiono
uproszczong metodg projektowania gruntowych wymien-
nikow ciepta. Poréwnano takze uzyskane przy jej zasto-
sowaniu wyniki z wynikami uzyskanymi przy pomocy
dostepnych na rynku programéw komputerowych do pro-
jektowania takich wymiennikow.

2. UPROSZCZONA METODA PROJEKTOWA-
NIA GRUNTOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

2.1. Gruntowy wymiennik ciepla

Najprostszym gruntowym wymiennikiem ciepta jest ruro-

ciag zakopany w ziemi na glgbokosci 1,5-2 m ponizej
poziomu terenu. Nastgpuje w nim wstgpnie podgrzane

powietrza wentylacyjnego poprzez wykorzystanie ciepta
zmagazynowanego w gruncie. Wprowadzone do wy-
miennika powietrze zewngtrzne ogrzewa si¢ dzigki temu
w okresie zimy. Natomiast w okresie letnim ochtadza.
Rozwigzanie to stanowi efektywne uzupehienie systemu
wentylacyjnego oraz ogrzewczego budynku.

W najprostszym wykonaniu gruntowy wymiennikiem
ciepta stanowi rura z tworzywa sztucznego o dlugosci do
okoto 30 do 50 metréow, utozona pod ziemia i zakonczona
czerpnig wyposazong w podwdjna siatke zabezpieczajaca
(przed insektami i gryzoniami) oraz filtr. Nalezy pamig-
ta¢, ze w okresie letnim moze dochodzi¢ do wykraplania
wilgoci z powietrza na wewngtrznych Sciankach wymien-
nika co moze doprowadzi¢ do rozwoju plesni, grzybow i
innych mikroorganizméw. Powoduje to obnizenie jakos$ci
nawiewanego powietrza. Aby temu zapobiec rury wy-
miennika nalezy utozy¢ ze spadkiem na ich catej dlugosci
i umozliwi¢ odptyw powstajacych skroplin. Na rynku
dostepne sa réwniez rury z wewnetrzng warstwa antybak-
teryjng ograniczajaca ryzyko powstania nieprzyjemnego
zapachu stechlizny.

Wymiennik gruntowy wykona¢ mozna w czterech wer-
sjach utozenia: typ prosty, typ meandrowy, typ pierscie-
niowy, typ Tichelmana.

2.2. Opis metody

Uproszczona metoda projektowania gruntowego wymien-
nika ciepta IGSPA (The International Ground Source He-
at Pump Association Method) zostata stworzona w celu
obliczania wymaganej dtugosci gruntowych wymienni-
kow ciepta wspotpracujacych z pompami ciepta i zostata
opublikowana w [1] a takze opisana w [2]. Metoda ta za-
ktada, ze wymiana ciepla pomiedzy powietrzem przepty-
wajacym przez gruntowy wymiennik ciepla a otaczaja-
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cym go gruntem ma charakter ustalony. Wymagana dtu-
go$¢ wymiennika ciepta jest funkcja wymaganej mocy
wymiennika @, [W], oporu przenikania ciepla przez
$cianke rury wymiennika R, [m-K-W-1], oporu cieplnego
gruntu Rg [mK-W-1], $redniej logarytmicznej rdéznicy
temperatury pomigdzy przeplywajacym przez wymiennik
powietrzem, a otaczajacym gruntem A7), [K] oraz od
wspoélczynnika cykliczno$ci pracy F), [-] 1 opisana jest
wzorem:

L = QW(RP+RG 'FH) , [m].
AT,

In

(1)

Wspotczynnik cykliczno$ci pracy zalezy od catkowitego
czasu pracy wymiennika 7 [h] oraz liczba dni uzytkowania
gruntowego wymiennika ciepta w czasie sezonu
grzewczego lub chlodniczego n [-] 1 opisany jest wzorem:

t
F, = ,
T 24.n

-] 2
Warto$¢ $redniej logarytmicznej roéznicy temperatury po-
migdzy powietrzem ptynacym w wymienniku o otaczaja-
cym go gruntem obliczana jest ze wzoru (3). Zalezy ona
od temperatury gruntu na glgbokosci poczatkowej grun-
towego wymiennika ciepta #,; [°C], temperatury gruntu
otaczajacego koniec wymiennika f,; [°C], temperatury
powietrza zewngtrznego ¢, [°C] oraz temperatury za grun-
towym wymiennikiem ciepta ¢; [°C]:

AT, = (tgl _te)_(tgz _tl) ’

ZLgl _te
t,—t,

[K]. 3)

In|

g2

Wymagana moc gruntowego wymiennika ciepta zalezy
od ilosci nawiewanego powietrza wentylacyjnego V,,
[m® h'], gestosci powietrza p [kg:m™], ciepla whasciwego
powietrza c, [kJ kg K'"] oraz temperatury powietrza za
wymiennikiem gruntowym ciepta ¢; [°C] i opisana jest
wzorem (4). Gestos¢ powietrza oraz ciepto wiasciwe na-
lezy odczyta¢ dla §redniej temperatury powietrza za grun-
towym wymiennikiem ciepta oraz temperatury gruntu.

— I/n'p.cp'(tl_te)
3,6

0, . [W]. O]

Temperatura powietrza za wymiennikiem gruntowym
powinna mie¢ warto$¢ wyzsza od 0°C. Warunek ten
chroni przed szronieniem powierzchni wymiennika reku-
peracyjnego zapewniajac jego efektywna prace. Wplyw
na ilo$¢ ciepta wymieniana pomigdzy powietrzem prze-
plywajacym przez gruntowy wymiennik, a otaczajacym
go gruntem ma rodzaj ruchu, ktory zalezy od $rednicy
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wewnetrznej oraz predkosci przeptywajacego nim powie-
trza. Wymiennik nalezy zaprojektowac w taki sposob, aby
predkos¢ przeptywajacego powietrza byla na tyle duza by
wywota¢ ruch turbulentny intensyfikujacy wymiang cie-
pta poprzez zmniejszanie oporéw przejmowania. Nad-
mierne zwigkszenie predkosci moze jednak doprowadzic¢
do wzrostu catkowitych strat cisnienia na wymienniku co
powoduje koniecznos¢ dobrania wigkszej mocy wentyla-
torow w centrali wentylacyjne;j.

Opdr cieplny przenikania przez $cianke rury wymiennika
ciepta opisany jest wzorem (5) 1 jest suma oporu cieplne-
g0 przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej grunto-
wego wymiennika ciepta R, [m-K-W™'] i oporu przewo-
dzenia ciepta przez $cianke rury wymiennika [m-K-W™]:
®)

R,=R,+R_, [m-K-W'].

sc?
Opdr przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej $cianki
gruntowego wymiennika ciepta obliczany jest ze wzoru
(6). Opdr ten zalezy od $rednicy wewngtrznej rury wy-
miennika d,, [m] oraz od wspolczynnika przejmowania
ciepta po stronie wewngtrznej $cianki wymiennika o;
[W-m™>K™']. Wspotczynnik przejmowania ciepta o; wy-
znaczany jest z zalezno$ci okre§lonych dla przeptywu
wymuszonego. Decydujacy wplyw na warto§¢ wspot-
czynnika ma rodzaj ruchu, ktéry zalezy od $rednicy we-
wnetrznej i predkosci przeptywajacego nim powietrza.

R, = !
7-d -«

w 1

, [m-K-W™]. (6)

Opor przewodzenia ciepta przez $ciankg wymiennika
opisany jest wzorem (7) i zalezy od wspolczynnika prze-
wodzenia ciepta $cianki rury wymiennika A, [W-m'K'],
$rednicy wewngtrznej d,, [m] i zewngtrznej d, [m] rury
gruntowego wymiennika ciepla:

1 d ,
R,=———In| % [[[m-K-W']. (7
T n(d j,[m 1. )

Opdr przejmowania ciepta gruntu R; wyznacza si¢ z wzo-
ru (8) w zaleznos$ci od wspoélczynnika przewodzenia cie-
pla gruntu A, [W-m" K], wartoéci funkcji I(Xd.) dla X =
d, oraz wartosci funkcji dla X = 2H gdzie H [m] jest $red-
nig glebokoscia posadowienia gruntowego wymiennika
ciepfta.

R =I(Xdz)_I(X2H) [m'K'W_l]
¢ 2114,

®)

Wartos¢ funkcji /(X) oblicza si¢ na podstawie wzoroéw (9)
1 (10) w zaleznosci od warto$¢ X:
- 0<X<1:
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—nX?-0,57721566
+0,99999193 - X’

1 1-024991055-X"
I(X)==- . ©)
2 1 +0,05519968 - X
—0,00976004 - X ¢
+0,00107857 - X"
- 1 £X<oo:
I(X):ll/(?_-Xz-eXZ)kA/B). (10)

Wspotczynniki 4 i1 B opisane sa nastgpujacymi wzorami:

A= X*+8,5733287 - X°

+18,059017- x* (11)
+8,637609- X* +0,2677737
B=X%+9,5733223- X°¢
+25,6329561- X* (12)

+21,0996531- X* +3,9684969

Calkowita strat¢ ci$nienia w gruntowym wymienniku
ciepla oblicza si¢ jako sume strat liniowych i miejsco-
wych.

3. OMOWIENIE UZYSKANYCH WYNIKOW

Wykorzystanie w instalacji wentylacyjnej gruntowego
wymiennika ciepta pozwala nie tylko na ogrzanie powie-
trza wentylacyjnego zima, ale rowniez na jego schtodze-
nie latem. Jest to efekt zblizony do uzyskiwanego w insta-
lacjach klimatyzacyjnych.

W tabeli 1 znajduje si¢ porownanie wymaganej dlugosci
rurowego gruntowego wymiennika ciepta. Natomiast w
tabeli 2 porownanie strat ciSnienia w gruntowym wy-
mienniku ciepta uzyskanych przy pomocy uproszczonej
metody projektowania, programu PHLuft oraz GAEA w
trzeciej strefie klimatycznej (w Polsce).

Programy PHLuft i GAEA zostaly napisane przez Nie-
mieckich specjalistow. W programie PHLuft jest mozli-
wos$¢ obliczania wymaganej dtugosci wymiennika dla
wszystkich stref klimatycznych w Polsce. Natomiast w
programie GAEA sa wprowadzone dane klimatyczne
wylacznie dla Warszawy (obliczeniowa temperatura po-
wietrza zewngtrznego zima -18,7°C). Program ten realizu-
je inny algorytm niz w omawianej metodzie uproszczonej
oraz w programie PHLuft. Wprowadzane sa dokladne
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dane dotyczace dlugosci i potozenia gruntowego wy-
miennika ciepta. Nastgpnie na podstawie tych danych
program oblicza mozliwe do uzyskania oszczg¢dnoSci
energetyczne wynikajace z zastosowania gruntowego
wymiennika ciepta.

Tabela 1. Wymagana dlugo$¢ gruntowego wymiennika ciepta.
Table 1. Required length o air-ground heat exchanger.

Strefa III I I
klimatyczna top1 = topr= top =
-20°C -20°C -18,7°C
Strumien (m3/h) UM PHLuft | GAEA
100 (©9200mm) 31 30 26
150 (©9200mm) 38 41 34
200 (9200mm) 45 51 40
250 (9250mm) 53 62 46
300 (@250mm) 59 72 55

Tabela 2. Strata ci$nienia na gruntowym wymienniku ciepta.
Table 2. Pressure loss on air-ground heat exchanger.

Strefa I I 111
klimatyczna top) = tor— Lo =
-20°C -20°C -18,7°C
UM PHLuft | GAEA
Strumien (m3/h)
100 (©200mm) 23,6 23,2 23,2
150 (©200mm) 28,7 28,9 28,0
200 (©200mm) 36,9 38,9 354
250 (©250mm) 30,4 31,6 29,4
300 (0250mm) 36,0 38,6 35,2

W tabeli 3 przedstawiono ilo$¢ ciepta mozliwego do po-
zyskania w trakcie sezonu grzewczego w gruntowym
wymienniku ciepta.

Ponizej przedstawiono informacje na temat oszczg¢dnos$ci
wynikajacych z zastosowania gruntowego wymiennika
ciepla tabela 4 z uwzglednieniem kosztow energii elek-
trycznej zuzywanej przez wentylatory, ktdra jest propor-
cjonalna do spadku ci$nienia na gruntowym wymienniku
ciepta rys.1. W tabeli znajdujg si¢ wyniki dla III strefy
klimatycznej Polski i przeptywu 200 m3/h ($rednica wy-
miennika 200 mm). Srednie ceny paliwa zostaly przyjete
dla roku 2006 (cena energii elektrycznej dla taryfy G11).
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Tabela 3. Tlo$¢ ciepta w kWh/a.
Table 3. Amount of heat in kWh/a.

Tabela 4. Roczna oszczgdno$¢ kosztow energii.
Table 4. Annual saving coasts of energy.

Stre- 1 II 111 1A% A\
tob = Tobl = Tobl = Lobl = Tobl =
Kkli~ -16°C | -18°C | -20°C | -22°C | -24°C
matyszna
Strumien
(m3/h)
100 4984 | 569,2 | 640,1 | 765,6 | 781,8
(©200mm)
150 750,2 | 854,8 | 959,3 | 11493 | 1174,4
(©200mm)
200 1000,5 | 1141,0 | 1281,6 | 1533,7 | 1565,8
(9200mm)
250 1251,9 | 1426,4 | 1600,8 | 1916,8 | 1958,4
(9250mm)
300 1503,5 | 1712,5 | 1922,0 | 2300,7 | 2350,2
(9250mm)
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Rys. 1. Spadek cis$nienia w gruntowym wymienniku ciepla typ
prosty w zaleznosci od przeptywu powietrza i strefy klimatycz-
nej (do 200m*/h — @200mm, powyzej 200m’/h — G250mm).

Fig. 1. Pressure losses in air-ground heat exchanger — simple
type depending on air flow and climate zone (to 200m*h —
3200mm, from 200m*/h — @250mm).

Przeprowadzone obliczenia przy uzyciu uproszczonej
metody projektowania i programéw komputerowych PH-
Luft [3] oraz GAEA [4] daja pordéwnywalne wyniki doty-
czace wymaganej powierzchni gruntowego wymiennika
ciepta. Wystepujace réznice wystgpujace wynikaja z za-
implementowanej do obliczen metody analitycznej oraz
zastosowanych danych pogodowych. Uproszczona meto-
da moze by¢ zatem z powodzeniem stosowana przez pro-
jektantow, inwestorow i wykonawcow do okreslania wy-
maganej dlugosci rurowych gruntowych wymiennikow
ciepta wspotpracujacych z indywidualnymi systemami
wentylacji mechanicznej.

Rodzaj paliwa | Cena paliwa Roczna
oszczednosé
kosztoéw energii
zl/rok
Wegiel kamien- 380,0 zI/t 15,7
ny
Wegiel eko- 450,0 zi/t 28.6
groszek
Energia elek- 0,38 zt/kWh 65,4
tryczna**
(pompa ciepta)
Gaz ziemny 1,30 zt/m3 72,3
(kociot konden-
sacyjny)
Gaz ziemny 1,30 zt/m3 97,0
Pelety 0,55 zb/kg 118,3
Olej opatowy 2,70 z/1 2464
Gaz pltynny 2,00 zW1 323.3
Energia elek- 0,38 zl/kWh 400,2
tryczna
(grzejniki elek-
tryczne)

A SIMPLIFIED METHOD OF DESIGNING AN AIR-
GROUND HEAT EXCHANGER

Summary: The paper presents description of the method
used for calculation of required length of air-ground heat ex-
changer. The comparison between obtained results and results of
calculation done with PH-Luft and GAEA programs is included.
The paper gives also some information about the economical
aspects of construction and use of AGHE, with taking into ac-
count the cost of electric energy used by the fans.
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