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METODYCZNE ASPEKTY ANALIZY
ZAGADNIEN ENERGETYCZNYCH POMPY CIEPLA
WSPOLPRACUJACEJ Z WYMIENNIKAMI PIONOWYMI

Stawomir Kurpaska
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: W pracy przedstawiono zmiany efektywnosci pracy pompy ciepta wspotpra-
cujacej z wymiennikami pionowymi. Na bazie rozwazan teoretycznych, wyodrgbniono czyn-
niki wptywajace na efektywno$¢ pompy oraz znaleziono model regresji wielokrotnej opisuja-
cej zmiany efektywnosci w funkcji zmiennych decyzyjnych. Rozwazania te, zweryfikowane
zostang podczas badan laboratoryjnych na stanowisku zbudowanym ze sprgzarkowej pompy
ciepta oraz pionowych wymiennikéw gruntowych o gltebokosci 100 m.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, efektywnos¢, pionowe wymienniki gruntowe

Wstep

Ograniczonos¢ paliw kopalnych, troska o ochrong $rodowiska przyrodniczego narzu-
caja konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych, w stosunku do tradycyjnych, no$nikow
energii. Jednym z nich jest pompa ciepta (pompa grzewcza), ktéra kosztem dostarczenia
energii z zewnatrz przenosi ciepto z osrodka (woda, powietrze, grunt) do odbiornika ciepta.
Istnieje wiele przestanek potwierdzajacych atrakcyjno$é stosowania pomp ciepta, do ktd-
rych mozna m.in. zaliczy¢ [Brodowicz, Dyakowski 1990]: uniwersalno$¢ urzadzenia
(mozliwos¢ wytwarzania ciepla i obnizania temperatury), poprawe wskaznikdw energe-
tycznych urzadzen zarowno grzewczych jak i klimatyzacyjnych, brak zanieczyszczen $ro-
dowiska (instalowanie np. w uzdrowiskach) oraz wszedzie tam gdzie istnieje koniecznos¢
przekazywania ciepta na znaczne odleglosci. Stad, olbrzymie zainteresowanie w licznych
osrodkach naukowych problematyka wykorzystania pomp ciepta. I tak m.in, Xu i in.
[2006], analizowali efekty energetyczne pompy ciepta w ktorej jako dolne zrodlo ciepta
wykorzystano powietrze atmosferyczne podgrzewane w plaskich kolektorach cieczowych.
Energia z gornego zrodta wykorzystywana byla do podgrzewania wody technologiczne;j.
Huang i Lee [2004] na podstawie wieloletnich badan okreslili zuzycie energii elektrycznej
wykorzystywanej do napedu pompy ciepta. Wyliczenia zostaly przeprowadzone w odnie-
sieniu do jednostkowego przyrostu temperatury cieczy zgromadzonej w zbiorniku buforo-
wym pompy ciepta. Kaygusuz i Ayhan [1999] opisali i analizowali system wspotpracy
pompy ciepta (jako dolne Zrédlo wykorzystane zostalo powietrze atmosferyczne) z gor-
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nym, w ktorym energia magazynowana byta a akumulatorze wypetionym cialem podle-
gajacym przemianie fazowej. Okreslili wspotezynnik efektywnosci pracy (COP) systemu.
Nagano i in. [2006] opracowali nowatorski system do wizualizacji i analizy efektywnos$ci
pracy pompy ciepta w ktorej jako dolne Zrédlo wykorzystano wymiennik gruntowy. Pompa
ciepta wykorzystywana byta na cele grzewcze prototypowej szklarni. W koncowej analizie
przedstawili syntetyczne wskazniki pracy pompy ciepla (efektywnos$¢ pracy, wskazniki
ekonomiczne), za$ efekty energetyczne przeliczyli na ograniczenie emisji substancji emi-
towanych ze spalania paliw konwencjonalnych. Yumruta i Unsal [2000] opracowali model
matematyczny do analizy wspotpracy pompy ciepta w ktorej dolne zrodto ciepta wykorzy-
stano wodg zgromadzong w akumulatorze cieczowym umieszczonym w glebie. Przedsta-
wiono wyniki symulacji zmiennosci temperatury wody jako funkcje zmiennej temperatury
otaczajacej gleby oraz sumarycznych strat ciepla z analizowanego akumulatora. Rowniez
w kraju, wszechstronne badania prowadzone w Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie
pozwolity sformutowa¢ wnioski na temat przydatnosci dolnych zrodet ciepta (pionowe
i poziome wymienniki gruntowe, system hybrydowy), sposobu odbioru ciepta w obiekcie
ogrodniczym oraz efektywnos$¢ pracy pompy ciepta [Kurpaska 2007; 2008a; 2008b]. Istot-
nym problemem zauwazalnym w uzyskanych wynikach badan jest fakt kilkukrotnie nizszej
warto$ci wspolczynnika efektywnosci w stosunku do deklarowanej wartosci uzyskanych
w warunkach badan stanowiskowych. Stad, w wyniku pozyskania §rodkéw finansowych
w wyniku realizacji kolejnego projektu badawczego (na lata 2009 do 2012) na istniejacym
stanowisku zainstalowano dwa wymienniki (typu U oraz 2xU) na glgbokosci 100 m kazdy.
Stad celem pracy jest przeprowadzenie analizy teoretycznej nad efektywnoS$cia pracy pom-
py ciepta wspotpracujacej w wykonanymi sondami gruntowymi.

Materiat i metoda

Wychodzac z istoty pracy pompy ciepta, wspotczynnik efektywnosci (Coefficient of
Performance) mozna zdefiniowac jako:

cop=2= 1)
el
gdzie:
Qu: — strumien mocy uzytecznej przenoszony przez pompg [W],
Ne — moc elektryczna urzadzen wchodzacych w sktad pompy [W].

Mozliwo$¢ zmiany warto$ci tego wspolczynnika wynika wprost z obiegu czynnika
termodynamicznego znajdujacego si¢ w sprezarkowej pompie ciepla. Jako, jeden z najle-
piej oddajacy istote jego termodynamicznych przemian, do opisu stosuje si¢ najczesciej
obieg Lindego [Brodowicz, Dyakowski 1990]. Na rys. 1 przedstawiono wpltyw podwyz-
szonego cisnienia skraplania (oznaczenia ) oraz zwigkszonego cis$nienia parowania (ozna-
czenia’’).
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Rys. 1. Przemiany termodynamiczne realizowane w teoretycznym obiegu Lindego przy zmianie
ci$nienia spr¢zania i parowania czynnika obiegowego
Fig. 1. Thermodynamic transformations carried out in the theoretical Linde cycle during the

change of pressure of compression and evaporation of the heat transfer fluid

Przedstawiony wykres w sposob jednoznaczny opisuje poszczegodlne stany, przemiany
fizyczne i termodynamiczne czynnika obiegowego w pompie ciepta.

Z analizy tego wykresu mozna odczyta¢ stan termodynamiczny czynnika obiegowego
w charakterystycznych punktach obiegu oraz podstawowe wielko$ci energetyczne: entalpia
wlasciwa czynnika na wej$ciu do parownika (is) 1 ssaniu sprezarki (i1), wejsciu (i) 1 wyj-
$ciu ze skraplacza (i;), jednostkowa wydajno$¢ chlodnicza (q) oraz jednostkowa teoretycz-
na pracg sprezania (/). Stad, wspotczynnik COP mozna rowniez zdefiniowacé jako:

cop=2"5 -1 @)
L= lz

Z analizy przedstawionych zaleznosci wynika jednoznacznie, ze wplyw na wartos$¢
wspolczynnika COP wywiera zwigkszone ci$nienie skraplania, stad w efekcie koncowym
wystepuje: wzrost jednostkowej teoretycznej pracy sprezania (czyli wigksza moc do nape-
du sprezarki), spadek wartosci jednostkowej wydajnosci chtodniczej i jednostkowej wy-
dajnosci skraplacza ostateczno$ci warto§¢ wspotczynnika COP maleje. Z kolei, wzrost
ci$nienia parowania wywotuje spadek jednostkowej teoretycznej pracy sprezania (mniejsza
moc do napedu sprezarki), wzrost wartosci jednostkowej wydajnosci chtodniczej, jednost-
kowej wydajnosci skraplacza a w efekcie koncowym wspotczynnik COP wzrasta.

Stad utylitarny wniosek dla systemu wykorzystujacego pompe ciepta mozna zdefinio-
wac jako: Pompa ciepta, czyli urzadzenie chtodnicze realizujace lewobiezny obieg termo-
dynamiczny, osiaga najwyzsza sprawnos¢ wowczas, gdy przenosi energig ze zrodta ciepta
o stosunkowo wysokiej temperaturze do zrodta ciepta o stosunkowo niskiej temperaturze.
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Takie zalecenie mozna zrealizowaé dobierajac odpowiednio dolne Zrédlo ciepta (o stosun-
kowo wysokiej temperaturze oraz dobrej koherentnosci z wymaganiem cieplnym ogrzewa-
nego obiektu) oraz stosujac system grzewczy w ogrzewanym obiekcie o zwigkszonej po-
wierzchni.

Z kolei, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej (niezbgdnej do napgdu sprezarki
pompy ciepta oraz pompy obiegowej) mozna zapewni¢ poprzez skrocenie czasu pracy
pompy ciepla, a zatem zwigkszenie jednostkowej wydajnosci cieplnej sond gruntowych.

Stad, przedmiotem analizy jest analiza jednostkowej wydajnosci cieplnej (liniowe;j
gestosci strumienia ciepta) pionowej sondy gruntowej o glgbokosci 100 m. Rozwazane
zagadnienie, wraz z przyjetymi do analizy oznaczeniami, zilustrowano graficznie na rys. 2.

A

XXX XXKX  XXXX

- Pompa
) ciepta
v Lustro wody
Fc(\l
Rys. 2. Schemat hydrauliczny analizowanej pionowej sondy gruntowe;j
Fig. 2. Hydraulic diagram of the vertical ground probe under analysis

Jednostkowa wydajno$¢ cieplng sondy mozna okresli¢ z zalezno$ci w postaci:

q, AT
q ="+r=—— 3)
L R , T R <
gdzie:
do — strumien cieplny pobierany z gruntu [W],
L — catkowita dlugos$¢ sond [m],
R, — jednostkowy opor wnikania i przewodzenia ciepla w przewodzie sondy
[m-K-W],
R, — jednostkowy obliczeniowy opér cieplny gruntu [m-K-W™],
AT — réznica temperatury migdzy temperatura gruntu (w znacznej odleglosci od

ztoza) i $rednia temperaturg czynnika z kolektora [K].
Znalezienie warto$ci temperatura gruntu (na dowolnej glgbokosci - h oraz czasu -7)

wynika wprost z rozwiazania rézniczkowego roéwnania opisujacego proces przewodzenia
ciepla wraz z zlozong periodyczna zmiang temperatury wierzchniej warstwy gruntu.
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Zalezno$¢ ta przyjmuje postac:

= w w
T,, =T +AT,, +exp| — | — |-cos| @7~ |—h “4)
2-a 2-a
gdzie:

T — $rednia temperatura gruntu [°C],
ATy, — amplituda zmian temperatury powierzchni gruntu [K],
o (0=2-1/T) — okres zmian [s"],
a — dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu [m*s™],
h — glebokosé [m],
T —czas [s].

Wartos$¢ ¢, obliczono oddzielnie dla trzech przypadkow, a mianowicie (rys. 2): dla od-
cinka poziomego (o dlugosci z), odcinka pionowego w zaleznosci od wystgpowania wod
gruntowych o dhugosci h; lub h, wykorzystujac zweryfikowana metodykeg oraz standardowe
zaleznosci [Kurpaska 2006, Zalewski 2001]. W koncowych wyliczeniach warto$¢ q; obliczo-
no jako $rednig wazong z poszczeg6lnej konfiguracji geometrycznej sond gruntowych.

Wyniki i dyskusja

Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistych warunkdéw panujacych w miejscu wyko-
nania sond. Na podstawie danych zawartych w projekcie geologicznym odwiertéw zatozo-
no, ze poziom wod gruntowych w skali roku miesci si¢ w granicach od 6 do 8 m, za$ grunt
sktada si¢ z warstw piaskow pylastych i gliniastych. Dla tych utworéw odczytano wyma-
gane wartosci wlasciwosci termofizycznych i fizycznych gruntu. W warstwie wodonos$ne;j
przyjeto, ze $rednia warto$é wspotczynnika filtracji rowna 4,5-10* m-s'. W szczegdtowej
analizie uwzglgdniono podany zakres zmian wartosci tego wspotczynnika.

Na rys. 3 przedstawiono wyliczona wartos¢ temperatury gruntu dla catego okresu uzyt-
kowania rozwazanej pompy ciepta. Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie rozwazanego miesia-
ca, ma glebokos$ci ok. 9 m wystepuje stata temperatura gruntu osiagajac warto$¢ ok. 10°C.
Srednia warto$é temperatury w rozpatrywanej warstwie miesci si¢ w granicach od 8 do
blisko 11,5°C.

Na rys. 4. przedstawiono oszacowang jednostkowa wydajnos$¢ cieplna analizowane;j
sondy glebowej. Jak widaé, dla przyjetych danych, jej $rednia warto§¢ wynosi blisko
41 W-m,". Zauwazalne réznice wynikaja ze zréznicowanej temperatury gruntu, jednak
zauwazono niewielki (ok. 1,5%) wspotczynnik zmiennosci wydajnosci cieplne;.

Przeprowadzona szczegdtowa analiza teoretyczna wykazata, ze na zmiang wydajnoS$ci
cieplnej znaczny wplyw wywiera wspolczynnik filtracji, bowiem zakres zmian $redniej
wartosci wydajnosci (dla skrajnych wartosci wspotczynnika) zawiera si¢ w przedziale od
38,1 do 42,1W-m,". Analiza statystyczna wykazata, ze zmiany te (na poziomie istotnosci
a=0,05) sa statystycznie istotne.

Nalezy mie¢ jednak $wiadomos$¢, ze doktadne wyniki wydajnosci grzewczej mozna
okresli¢ stosujac metodg badan eksperymentalnych. Zgromadzona dotychczasowa aparatu-
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ra, wypracowane metody badawcze pozwola na zweryfikowanie uzyskanych wynikow

badan.

Rys. 3.
Fig. 3.

Jednostkowa wydajno$¢ cieplna
sondy gruntowej [W-m,™]
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Whioski

1. Srednia warto$¢ temperatury w rozpatrywanej warstwie gruntu miesci si¢ w granicach
od 8 do blisko 11,5°C.

2. Wyliczona wydajnos$¢ cieplna sond gruntowych, w zaleznosci od przyjetej wartosci
wspétezynnika filtracji w warstwie wodono$nej zawiera si¢ od 38,1 do 42,1 W-m,".
Wspodtczynnik filtracji wywiera istotny wpltyw na zmiang wydajnosci cieplnej rozpa-
trywanych sond.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego: Nr N N313 445137.

Bibliografia

Brodowicz K., Dyakowski T. 1990. Pompy ciepta. PWN Warszawa. ISBN- 83- 01- 09781-7.

Huang B.J., Lee C.P. 2004. Long-term performance of solar-assisted heat pump water heater. Re-
newable Energy. 29(4). s. 633-639.

Kaygusuz K., Ayhan T. 1999. Experimental and theoretical investigation of combined solar heat
pump system for residential heating. Energy Conversion and Management. 40(13). s. 1377-1396.

Kurpaska S., Latala H., Rutkowski K. 2006. Analiza wydajnosci cieplnej gruntowego wymiennika
ciepta w instalacji wykorzystujacej pompe ciepta. Inzynieria Rolnicza. Nr 11(86). Krakow.
s. 251- 259.

Kurpaska S. 2007. Analiza energetyczna dolnych zrodet ciepta pompy grzewczej przy ogrzewaniu
tunelu foliowego. Inzynieria Rolnicza. Nr 9(97). Krakow. s. 103-111.

Kurpaska S. 2008a. Ekonomiczno-ekologiczne aspekty stosowania zintegrowanego systemu do
ogrzewania obiektow ogrodniczych. Inzynieria Rolnicza. 2(100). Krakow. s. 145-154.

Kurpaska S. 2008b. Wytyczne konstrukcyjno-eksploatacyjne dla systeméw wykorzystujacych
pompg ciepta do ogrzewania obiektow ogrodniczych. Inzynieria Rolnicza. 2(100). Krakow.
s. 155-162.

Nagano K., Katsura T., Takeda S. 2006. Development of a design and performance prediction tool
for the ground source heat pump system. Applied Thermal Engineering. 26 (14-15). s. 1578-1592.

Xu G., Zhang A., Deng S. 2006. Simulation study on the operating performance of a solar—air
source heat pump water heater. Applied Thermal Engineering. 26 (11-12). s. 1257-1265.

Yumruta R., Unsal M. 2000. A computational model of a heat pump system with a hemispherical
surface tank as a ground heat source. Energy. 25(4). s. 371-388.

Zalewski W. 2001. Pompy cieptla: sprezarkowe, sorpcyjne i termoelektryczne. Podstawy teoretyczne.
Przyktady obliczeniowe. IPPU MASTA. Gdansk. ISBN 83-913895-4-5.

111



Stawomir Kurpaska

METHODICAL ASPECTS OF THE ANALYSIS
OF ENERGY ISSUES OF THE HEAT PUMP
CO-OPERATING WITH VERTICAL HEAT EXCHANGERS

Abstract. This work presents the changes of efficiency of operation of the heat pump co-operating
with vertical heat exchangers. On the basis of theoretical considerations, factors affecting the effi-
ciency of the pump were distinguished and a model of multiple regression describing changes of
efficiency in the function of decision variables was found. These considerations will be verified
during laboratory tests at a station built of a compressor heat pump and vertical ground heat exchang-
ers with a depth of 100 m.

Key words: heat pump, effectiveness, vertical ground heat exchangers
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