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Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg energetyczna poziomych gruntowych wymien-
nikéw pompy ciepta. Przeprowadzono analizg trzech typoéw wymiennikéw wykonanych z rur
polietylenowych, utozonych w gruncie w ksztalcie pojedynczego U podwojnego U oraz spi-
ralnie. Wymienniki posadowione byly na glgbokosci od 1,5 do 2,3 m. Okreslono wydajnosé
cieplna wymiennikow przy zréznicowanym zapotrzebowaniu energii. Dla istniejacych wa-
runkow badan okazalo sig, ze najwigksza ilos¢ energii uzyskuje si¢ w wymienniku pozio-
mym, utozonym w konfiguracji podwojnego U, ktorego $rednia jednostkowa wydajno$¢ mo-
cy grzewczej wynosita 21,5 W z 1 mb rury. Moc jednostkowa uzyskiwana z pozostatych
dwodch wymiennikow byta $rednio o 40% mniejsza i wahata si¢ w zakresie 8 do 17 W z 1 mb

rury.

Stowa kluczowe: pompa ciepta, wymiennik, dolne Zrodto ciepta, grunt

Wprowadzenie

Gruntowe wymienniki ciepta sa to wypetione nosnikiem ciepta rury ulozone w gruncie
w ksztalcie wezownic lub uzwojen spiralnych. Ze wzgledu na sposob utozenia wymienni-
koéw wyrdznia sig dwa systemy: poziomy i pionowy. Pierwszy system wykorzystuje ciepto
gruntu wzbogacone o energi¢ pochodzaca z promieniowania stonecznego w okresie lata,
natomiast drugi pobiera gtownie ciepto geotermiczne (Rubik, 2006).

Poziome wymienniki ciepla

Graniczna glebokosé, do ktorej srodowisko zewngtrzne w znacznym stopniu oddzia-
luje na grunt, tj. podwyzszenie lub obnizenie temperatury w poszczegolnych okresach
roku, wynosi w zalezno$ci od sktadu i wilgotnosci gruntu do 2 m. Stad tez energia cieplna
zasilajaca poziome wymienniki ciepta pobierana jest z glgbokosci 1 do 2 m. Na tej glgbo-
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kosci temperatura zmienia si¢ sezonowo i w naszej strefie klimatycznej w okresie letnim
moze osiaga¢ nawet 17°C, natomiast w zimowym okoto 5°C (Zalewski, 1995). Badania
przeprowadzone przez Rutkowskiego (2007) dowodza, ze na glgbokosci 1,3 m temperatura
w ciagu calego roku ulega wahaniom w zakresie 3°C, maksymalna temperatura w gruncie
piaszczystym o duzej wilgotnos$ci na glgbokosci 1,3 m osiaga 13°C.

Wyréznia si¢ dwie fazy procesu poboru ciepta z gruntu:

— pobdr z warstw o praktycznie statej temperaturze,
— pobdr bezposrednio z otoczenia wymiennika (ciepto, ktore zostato skumulowane wcze-
$niej w gruncie).

Grunt, przybierajac posta¢ akumulatora, gromadzi ciepto latem i oddaje je zima. Ilo§¢
ciepta pobieranego z gruntu zalezy od temperatury oraz wilgotnosci gleby, a takze od gle-
bokosci umieszczenia przewodow wymiennika (Kurpaska i in., 2006; Neuberger i in.,
2006). Gruntowe poziome wymienniki ciepta wykonane sa najczgsciej z rur polietyleno-
wych, wystepuja w postaci ukladéw szeregowych lub wezownicowych i umieszczane
w poziomych wykopach do glgbokosci nieprzekraczajacej 2 m. Zastosowanie znajdujg
takze wymienniki ciepta ztozone z kilku poziomych we¢zownic znajdujacych sig¢ jedna nad
druga, z roéznica glebokosci posadowienia co najmniej 0,3 m. Jak podaje Rubik, $rednice
rur stosowanych na budowe¢ wymiennikdw mieszcza si¢ w przedziale 32 a 40 mm, a odle-
glos¢ migdzy nimi wynosi 0,8 do 1,0 m (Rubik, 2011). Przyrost temperatury no$nika ciepta
znajdujacego si¢ w gruncie zawiera si¢ w przedziale od 3 do 4 K, natomiast ggstos$¢ stru-
mienia ciepta pochodzacego z gruntu jest zalezna od rodzaju oraz wilgotnosci gruntu, przy
czym gestos$¢ strumienia ciepta pobieranego z gruntu wilgotnego ma wyzsza warto$¢ niz
z gruntu suchego (wymiennik gruntowy online). Istotnym czynnikiem, oprocz rodzaju
gruntu, jest takze sposob utozenia rur oraz ich dlugos¢. Czynniki te majg duzy wptyw na
srednig wartos¢ temperatury nosnika ciepta (Rubik, 2011).

O dhugosci wymiennika decyduje przede wszystkim typ pompy ciepta i warunki grun-
towe. Poziomy gruntowy wymiennik ciepta powinien zajmowaé przynajmniej dwukrotng
powierzchnig czerpni w poréwnaniu do powierzchni ogrzewanej (wymiennik gruntowy
online). Odmiang poziomego wymiennika ciepta jest wymiennik spiralny. Sa to zwinigte
w ksztalt spirali rury polietylenowe, utozone na glebokosci od 1,6 do 2,0 m. Umiejscawia
si¢ je w szerokich wykopach (0,8 do 1,0 m), oddalonych od siebie o przynajmniej 3,0 m, na
dtugosci 15,0 do 17,0 m. Stwierdza sig, ze zastosowanie wymiennika spiralnego redukuje
o 1/3 dhugo$¢ wykopu w porownaniu do wymiennika w¢zownicowego, posiadajacego t¢
samg wydajno$¢ (wymiennik spiralny online). Z badan wynika, ze wymienniki spiralne
stwarzajg wiele trudnosci eksploatacyjnych, m.in. powoduja zapowietrzanie si¢ dolnego
uktadu pompy ciepta (Rutkowski, 2007).

Poziome gruntowe wymienniki ciepta cechuje prostota instalowania, a co za tym idzie —
fatwos$¢ wykonania, a takze niskie nakltady inwestycyjne. Wymienniki te znajduja zastoso-
wanie takze na skalistym podtozu. Ponadto do zalet ich stosowania zalicza si¢ rowniez
catoroczne wystgpowanie zrdwnowazonej temperatury gruntu oraz mozliwo$¢ dlugiego
magazynowania ciepta. Stosowanie poziomych wymiennikow ciepta wiaze si¢ takze
z szeregiem niedogodnos$ci, gdyz migdzy innymi wykazuja one mata efektywno$¢ systemu
oraz duze opory hydrauliczne, a tym samym — wysokie koszty zwiazane z pompowaniem
czynnika grzewczego. Dodatkowo instalowanie poziomych wymiennikow ciepta wiaze si¢
z koniecznoscia rezerwacji duzej powierzchni gruntu oraz duza dewastacja terenu w czasie
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ich instalacji. Nalezy pamigtac, ze istniejgq ograniczenia zagospodarowania terenu, na kto-
rym znajduja si¢ wymienniki. Jak podaje Rutkowski (2007), drzewostan zmniejsza wilgot-
no$¢ gruntu, a tym samym obniza wydajnos¢ jednostkowa dolnego wymiennika pompy
ciepta. Nalezy pamigtac, ze w zaleznosci od glgbokosci posadowienia dolnego zroédta pom-
py ciepta, wystgpuje w mniejszym lub wigkszym stopniu schlodzenie gruntu znajdujacego
si¢ nad kolektorem, co niekorzystnie wyptywa na wegetacj¢ roslin. Jak podaja Adamovsky
i in. (2011), przy ciaglej pracy pompy ciepta w wymiennikach umieszczonych na wigk-
szych glgbokosciach obnizenie temperatury gruntu ma charakter narastajacy.

Cel pracy

Celem prowadzonych badan jest ocena wydajnosci grzewczej trzech systemow stano-
wiacych dolny wymiennik pompy ciepta podtaczonych rownolegle przy rosnacym zapo-
trzebowaniu ciepla, jak rowniez dokonanie oceny efektywnosci pracy pompy ciepta
o mocy silnika 3,56 kW i mocy grzewczej 9,5 kW, zasilajacej obiekt grzewczy przy rosna-
cym zapotrzebowaniu mocy.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan jest pompa ciepta zasilana z trzech réwnolegle podtaczonych wy-
miennikow. Pompa ciepta o mocy znamionowej 9,5 kW zasilata system grzewczy tunelu
ogrodniczego w okresie zmiennych warunkow klimatycznych. Dolne wymienniki zasilaja-
ce pompg ciepta utozono w gruncie piaszczystym w trzech réznych konfiguracjach:

— wymiennik pojedynczy — 1 U o dlugosci 75 m,
— wymiennik podwojny — 2 U o dtugosci 2 x 75 m,
— wymiennik spiralny — S o dlugosci 75 m.

Wszystkie trzy systemy wymiennikow ciepta wykonane byly z rur polietylenowych
o §rednicy wewngetrznej ¥40 mm. W zalezno$ci od konfiguracji ulozone wymienniki
w gruncie zajmowaly dtugosé: pojedynczy i podwojny — 75 m, za$ spiralny 17 m.

Badane wymienniki umieszczone byty na glebokosci:

— pojedynczy — 1,75 m,
— podwdjny — petla dolna 1,5 m; petla gorna — 2,3 m,
— spiralny — (wartos¢ §rednia) 1,75 m.

Wyniki badan

Pompa ciepta wlaczona jest w obieg grzewczy badanego tunelu foliowego, ktorego za-
potrzebowanie mocy przy badanych parametrach wynosi od 5,4-7,8 kW. Zrdéznicowane
zapotrzebowanie mocy wynika z wartosci temperatur zewngtrznych. Warto§¢ zapotrzebo-
wania mocy wyliczono w oparciu o wczesniej prowadzony bilans energetyczny dla zmien-
nych warunkéw zewngtrznych. Wybrane do analizy dni usystematyzowano w uktadzie
rosnacych temperatur zewngtrznych. Warunki klimatyczne, w ktérych prowadzono bada-
nia, przedstawiono na rysunku 1. Sledzac wartosci wykresu 1, zauwaza sig, ze $rednie
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warto$ci temperatury zewngtrznej i wlaczona w system grzewczy pompa ciepta nie zapew-
nialy zadanej warto$ci temperatury wewnatrz, ktora wynosita 6°C. Analizujac wartosci
roéznicy temperatur (wewngtrznej i zewngtrznej — A7), zauwaza sig, ze wahania mieszcza
si¢ w przedziale 6,5-9°C, przy wartosci $redniej wynoszacej 7°C.
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Rysunek 1. Warunki klimatyczne w okresie prowadzonych badan usystematyzowane wediug
malejqcego zapotrzebowania mocy dostarczonej przez pompe ciepta

Figure 1. Climatic conditions within the period of the research, methodized according to
the decreasing power demand supplied by a heat pump

Wiaczone w uktad zasilania pompy ciepta dolne wymienniki w wybranym okresie ba-
dan pracowatly ze $rednia warto$cia mocy (rys. 2):
— wymiennik pojedynczy — 1,02 kW,
— wymiennik podwojny — 3,22 kW,
— wymiennik spiralny — 1,01 kW.

Najwigkszymi warto§ciami uzyskiwanej mocy charakteryzowat si¢ wymiennik podwaj-
ny, ktorego warto$¢ wahata si¢ w zakresie 2,92-3,75 kW, przy wartosci $redniej 3,22 kW.

Drugim pod wzgledem wydajnosci okazat si¢ wymiennik pojedynczy, gdzie uzyskiwa-
ne warto$ci mocy wahaty si¢ od 0,89 do 1,19 kW, przy wartosci $redniej wynoszacej
1,02 kW.

Niewiele gorszym pod wzgledem dostarczanej mocy okazal si¢ wymiennik spiralny,
ktorego moc wahata si¢ w zakresie 0,62 do 1,32 za$ warto$¢ $rednia wynosita 1,01 kW.
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Rysunek 2. Srednie wartosci mocy dolnych wymiennikéw ciepla utozonych w réznej
konfiguracji
Figure 2. Average values of power of lower heat exchangers placed in a varied configuration

Oceniajac $rednie warto$ci mocy poszczegdlnych wymiennikow w przyjetych warun-
kach badan, nalezy stwierdzi¢, ze najwigkszy udziat w dostarczaniu energii miat wymien-
nik podwdjny i wynosit on 60%, zas wymienniki utozone w konfiguracji pojedynczej
i spiralnej miaty mniejszy udzial, ktoéry wynosit po 20%. Wymiennik utozony w ksztatcie
spirali w okresie badan stwarzal problemy, polegajace na zapowietrzaniu si¢ systemu.
Awarie te nasilaly si¢ w czasie dhuzszych przerw pracy pompy. Sledzac wartosci dostar-
czonej mocy przez wymienniki utozone w réznej konfiguracji (rys. 2), przy malejacym
obcigzeniu grzewczym pompy ciepla, zauwaza si¢, ze wymiennik ulozony w ksztalcie
podwdjnego U w miesiacu grudniu cechowat si¢ duza wartoscia dostarczanej mocy nieza-
leznie od zmieniajacego si¢ obciazenia grzewczego pompy ciepta. Analizujac wyniki
wczesniej prowadzonych badan (Rutkowski, 2011) i obecnych, zauwaza si¢ mata czutos¢
wymiennika utozonego w konfiguracji 2 U na zmieniajace si¢ warunki poboru energii.
Przyczyny istniejacego stanu nalezy dopatrywaé si¢ w oddziatywaniu zréznicowanej wil-
gotnosci podloza, albowiem druga petla tego wymiennika znajdowata si¢ na wigkszej gle-
bokosci gruntu, gdzie wystepowata wigksza wilgotnos¢ — wysoki poziom wod gruntowych.

Pozostate dwa wymienniki pracowaty w ukladzie z mniejsza moca, ktora stanowila za-
ledwie 30% mocy wymiennika ulozonego w konfiguracji 2 U. Wydatek mocy wymiennika
utozonego w konfiguracji 1 U nie wykazywat istotnych réznic w poszczegdlnych okresach
zapotrzebowania mocy dostarczanej przez pompg ciepta. W wymienniku ciepta utozonym
w gruncie w ksztalcie spirali wraz ze spadkiem zapotrzebowania mocy dostarczanej przez
pompg ciepla zauwaza si¢ malejaca wydajnos¢. Efekt ten wyraznie widoczny jest na rysun-
ku 3, gdzie zilustrowano jednostkowy wydatek mocy poszczegélnych wymiennikow. Wy-
nik ten nasuwa wniosek, ze wokdét wymiennika utozonego w ksztalcie spirali wystgpuje
szybsza regeneracja temperatury gruntu w okresie przerwy pracy pompy ciepta. Wynik ten
wskazuje na wigksze zrdéznicowanie wilgotnosci gruntu wokoél wymiennika spiralnego
w stosunku do wymiennika utozonego w ksztalcie 1 U. Przypuszczenia te potwierdzaja sig
podczas prowadzenia okresowych badan wilgotnosci gruntu. Analizujac warto$ci zilustro-
wane na rysunku 3, zauwaza si¢, ze w istniejacych warunkach badan najwyzsza jednost-
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kowa wydajnos¢ z 1 mb rury wymiennika posiadat wymiennik utozony w ksztalcie po-
dwdjnego U. Wydajno$¢ ta siggata nawet 25 W na 1 mb rury. Nalezy podkresli¢, ze wyso-
kie wydajnos$ci tego wymiennika wystgpowaty w miesiacu grudniu, po obfitych deszczach
listopadowych, powodujacych duza wilgotno$¢ gruntu wokoét elementéw wymiennika.
Wydajno$é jednostkowa wymiennika w miesiacu styczniu byla nizsza. Sledzac wyniki
badan, trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyny tak zmieniajacych si¢ wydajnosci, albo-
wiem w sposob ciagly nie prowadzono pomiaréw wilgotnosci gleby, co wedhug literatury
ma duzy wplyw na wymiang ciepta. Jak podaje Rezaei i in. (2012) na wydajnos¢ kolektora
duzy wplyw ma rodzaj materiatu i struktura warstwy pokrywajacej wymiennik. Na zr6zni-
cowanie wynikow moglo mie¢ rdwniez wptyw miejsce posadowienia wymiennikoéw, tj.
oddzialywanie drzewostanu, przeszkod terenowych — §cian. Brak wyjasnienia wymienio-
nych réznic wydajnosci mobilizuje do prowadzenia bardziej szczegoétowych badan obej-
mujacych szerszy krag czynnikow.
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Rysunek 3. Jednostkowa srednia wartos¢ mocy grzewczej wymiennikow utozonych w roznej
konfiguracji
Figure 3. Unit average value of thermal power of exchangers placed in a varied configuration

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze podlaczenie trzech wymiennikéw ulozonych
w roznych konfiguracjach zasilajacych pompe ciepta poprzez wspolny kolektor wykazato
duze zréznicowanie w zakresie dostarczanej mocy. Najefektywniejszy okazat si¢ wymien-
nik utozony w ksztalcie podwodjnego U umieszczony na dwoch glebokosciach, tj. 1,5 oraz
2,3 m. Wyraznie odbiegajace sa wydatki mocy dwoch pozostatych wymiennikow, ktore
umieszone byty na glgbokosci srednio 1,75 m. Oceniajac wydatek mocy w okresie eksplo-
atacji w odniesieniu do zmiennych warunkoéw zapotrzebowania ciepla w wymiennikach
utozonych w ksztalcie pojedynczego i podwdjnego U nie zauwaza si¢ wyraznej korelacji.
Odmiennie zachowuje si¢ wymiennik spiralny, u ktéorego wydatek mocy ros$nie wraz
z malejacym obcigzeniem pompy ciepta. Odnoszac si¢ do wynikéw pracy pompy ciepta
przy malejacym obciazeniu, gdzie stosunek czasu pracy pompy do czasu przerwy rosnie,
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wyraznie wida¢, ze w wymienniku spiralnym rosnie wydajnos¢. W realizowanych warun-
kach badan wydajnos¢ grzewcza wymiennika utozonego w ksztalcie podwdjnego U byla
najwyzsza; $rednio jednostkowa wydajnos¢ wynosita 21,5 W z 1 mb rury. Pozostale dwa
wymienniki, tj. pojedynczy i w ksztatcie spirali, posiadaty srednie wydajnosci jednostkowe
na poziomie 13 W z 1 mb rury.
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ASSESSMENT OF OPERATON
OF HEAT EXCHANGERS PLACED IN VARIOUS
CONFIGURATIONS FEEDING A HEAT PUMP

Abstract. The paper presents the energy analysis of horizontal ground exchangers of a heat pump.
Three types of exchangers made of polyethylene pipes, placed in the ground single U, double U and
spirally shaped were analysed. Exchangers were placed in the depth from 1.5 to 2.3 m. Thermal
capacity of exchangers at varied energy demand was determined. For the existing research condi-
tions, it was proved that the highest amount of energy is obtained in the horizontal exchanger placed
in the double U configuration, the average unit thermal power capacity of which was 21.5 W from
1 current meter of a pipe. The unit power obtained from the remaining two exchangers was at the
average by 40% lower and was within the range 8 to 17 W from 1 current meter of a pipe.

Key words: heat pump, exchanger, lower heat source, ground
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