Inzynieria Rolnicza 11/2006

Stawomir Kurpaska, Hubert Latata, Kazimierz Rutkioiws
Katedra Irgynierii Rolniczej i Informatyki
Akademia Rolnicza w Krakowie

ANALIZA WYDAJNO SCI CIEPLNEJ
GRUNTOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA
W INSTALACJI WYKORZYSTUJ ACEJ POMPE CIEPLA

Streszczenie:

W pracy przeanalizowano zmiany teoretycznej wydanciepta gruntowego
wymiennika wykonanego z przewodu polietylowego ii@saczonego w gle-
bie piaszczystej. k& ciepta z gruntu mdiwa do wykorzystania zahy
gtéwnie od temperatury gleby, jej wilgotitd jak rowniez od gkbokdsci
umieszczenia przewodéw wymiennika. Na podstawiegmawadzonej anali-
zy mazna okréli¢ podstawowe parametry wymiennika dotyoz gkbokdsci
umieszczenia przewodow, diugd oraz wydajnéci cieplnej wymiennika
wspOtpracujcego z przyjta do analizy pomgp ciepta.

Stowa kluczowe:pompa ciepta, poziomy wymiennik gruntowy

Wstep

W instalacji wykorzystujcej pomg cieph na cele grzewcze istotnym problemem
jest wiagciwy dobdér dolnegozrédia ciepta. Teoretycznie, dolngddto ciepta,
sparod naturalnych, mee wykorzystywa ciepto zgromadzone w: wodach po-
wierzchniowych, wodach podziemnych, powietrzu afi@gysznym oraz gruncie.
Oprécz naturalnyclirédet istnieg rowniez takie ktére § konsekwengj dziatalno-

sci czlowieka np.scieki, nagnik przemystowy (np. ciepto odpadowe z chitodni
kominowych), czy t& komunalna energia odpadowa w postaci powietrzianmak
tyzowanych pomieszcée[Fic i in. 2003]. Zagadnienie analizy wspétpracy
z dolnymzrodtem ciepta byto przedmiotem badaaukowych. | tak, Zeng i in.
[2003] analizowali intensywrié wymiany ciepta w pionowym wymienniku,
stwierdzagc w konkluzjize zastosowanie podwdéjnego wymiennika (dwie rowno-
legte U-rurki) redukuj, w poréwnaniu do pojedynczego wymiennika, od 30 do
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90% opor przenikania ciepta e@lizy wezownica a otaczajca gletm. Nicholls
[1981] analizowat efekty energetyczne i nakladyestycyjne przy wykorzystaniu
jako dolnegazrodia ciepta powietrza z wewtnz budynku oraz wspotpracigego

z kolektorami stonecznymi. Berntsson [2002] dokosghtetycznego przeglu
dolnychzrodet ciepta w instalacjach wspotprageych z pomp ciepta w Szwecji
wraz z analiz przydatndci takich systeméw w systemach grzewczych. Ozgener
i Hepbasli [2005] przedstawili wyniki baflgprzy wykorzystywaniu pionowego
wymiennika ciepta wspolpracagego z energi geotermaln. Instalacja grzewcza
wykorzystywana byta w szklarni. Autorzy szczegoOtopmedstawili uzyskane
efekty energetyczne, stwierdzajw konkluzji,ze w badanych warunkach (instala-
cja zlokalizowana byta w Turcji) nie ma podstawssi@wania monowalentnego
systemu grzewczego (zasugerowany zostat systemtpvapdpcy z tradycyjnym
uktadem grzewczym). Inalli i Esen [2005] przedstawiniki badax zwiazanych
ze stosowaniem w instalacji pompy ciepta poziomegmiennika (umieszczone-
go na gtbokadsci 2,0 m). Na podstawie przeprowadzonych badatorzy stwier-
dzili przydatndé¢ pompy ciepta do obmania temperatury w okresie intensywnego
nastonecznienia budynkow. Skladzie in. [2002] analizowali proces wymiany
ciepta podczas nagrzewania i ochtadzargagkby w okolicy poziomego wymien-
nika ciepta wspotpracagego z pomp ciepta. Autorzy dokonali numerycznej
wizualizacji temperatury w glebie oraz oflitt jednostkowy strumié ciepta
pobierany przez czynnik &racy w dolnymzrddle ciepta.

Na podstawie przedstawionych przykladowych donfepiac badawczych, moa
stwierdzt, ze zastosowanie dolnegoddta ciepta w postaci gruntowego wymien-
nika jest czsto spotykane, bowiem taki rodzajodta jest zalecany dla pomp
0 matej wydajnéci grzewczej [Brodowicz, Dyakowski 1990]. Jednakoisym
problem jest wiéciwy dobér powierzchni wymiany ciepta wymiennikaugtowe-
go, uzaleniony zaréwno od gbokdsci jak i rodzaju materiatu.

Stad celem pracy jest analiza teoretyczna azanej z doborem gruntowego
wymiennika ciepta wspotpraciga z pomp grzejn.

Materiat i metoda

Przedmiotem analizy jest gruntowy wymiennik ciepiehodzcy w skiad instala-
cji zlokalizowanej w obiektach Wydziatlu Agrawynierii AR w Krakowie. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat wymiennika wrazygjgymi oznaczeniami.
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Rys. 1. Schemat gruntowego wymiennika ciepta
Fig. 1. Diagram of the ground heat exchanger

Istotnym problemem jest wé rozwhzanie zagadnienia zgdanego z doborem
odpowiedniej dlugéci oraz gebokasci umieszczenia wymiennika gruntowego.
Wielkosci te winny by dobrane w taki sposob, aby zapeiwiysola sprawnéc¢
pompy grzejnej. W diym uproszczeniu mma stwierdz, ze proces wymiany
ciepta w wymiennikach gruntowych uzatgéony jest od wielkéci oporow ciepl-
nych pomgdzy czynnikiem cyrkulacyjnym a otaczej gleln, stid zalenosé po-
miedzy tymi wielkaiciami mazna opisé zaleznoscia [Hobler 1986]:

AT,
q"’ =R, +R (1)
gdzie:
AT, — r&znica migdzy temperatuy czynnika a temperatygruntu K,
q - jednostkowa wydajrio cieplna przewodu, \Wh™; Ry,
R, — jednostkowy opdr cieplny, odpowiednio przewodRy) (oraz gruntu
(R), mK W™,

Zaktadajc, ze zwhzek mkdzy wydajndcia grzewcz pompy ciepta Q) oraz
wydajnaicia dolnegozrodta ciepta Q. - jako iloczyn jednostkowej wydajio
cieplnej przewodu oraz jego diugi) dany jest zalinoscia w postaci [Brodowicz
i Dyakowski, 1990]:

_ COP-1
Q= COF

Q, (2)
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Po przeksztatceniu réwnania (1) oraz uwdgiajac dobows cykliczng¢ pracy
pompy, zalenos¢ migdzy diugscia przewodu ) a pozostatymi wielk&ciami
przyjmuje post&

COP-1 R, * 1, IR
COP AT

g

I=Q, (3)

gdzie:

T
symbolf, dany wzoremf, =—P_ wspdiczynnik dobowej cykliczriai pra-
grz
cy pompy uwzgidniajaCy czas pracy pompyrd), w stosunku do se-
ZoNnu grzewczegor:,),
COoP — wskanik efektywndci energetycznej pompy ciepta.

Istotnym problemem jest oldlenie temperatury gleby (gruntu)- zmiennej zaréwno
na gkbokaici jak i w cyklu rocznym. Réwnanie przewodnictwaeginego,
pozwalajce okréli¢ temperatug w glebie (T) na dowolnej gbokdsci, opisuje
Znana zalenos¢ w postaci:

a_T:i aa_T (4)
Jor 0z\ o0z
gdzie:
a —wsp6tczynnik dyfuzji ciepta w glebie, s,
Zz —wspohrezdna skierowana w gib profilu gleby, m.

Sinusoidalg zmiare temperatury gleby na jej powierzchni opisuje zaté¢:
T(0,7)= A, sinwr (5)

gdzie:
A, - amplituda temperatury wierzchniej warstwy gleigy;
w - prdkosé katowa ziemi w cyklu rocznym, 1/s,
T —okresem zmian, s.

Zaktadajc niecelowe¢ catkowitej analizy temperatury gleby (przy dobogren-
towego wymiennika ciepta stosuje siajbardziej niekorzystny przypadek) w dal-
szych rozwaaniach, na podstawie wieloletniej temperatury ptneé wyznaczo-
no zaréwnasrednioroczi temperatug gleby wraz z amplitugjej zmian na rénej
glebokasci posadowienia gruntowego wymiennika ciepta.
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Oddzielnym problemem jest wyznaczenie oporow pkaeria ciepta zaréwno
przez sciank; przewodu (polietylenowy, polibutylenowy lub polgpylenowy)
oraz na granicycianka przewodu — otacaap gleba. Jednostkowy opo6r przenika-
nia ciepta przezciank przewodu okréa rownanie [Hobler 1986]:

1 D
R = (In—= 6
* 2m\, D, ©)
gdzie:
Ao — wspotczynnik przewodzenggianki przewodu, W/mK,

D,, D, — odpowiednidgrednica zewetrzna i wewmrtrzna przewodu, m.

Do wyznaczenia oporu przenikania ciepta na grariicignka zewntrzna przewo-
du- otaczajca gleba wykorzystano metpdikcyjnych zrodet ciepta. Metoda ta
polega na znajdowaniu rozktadu temperatury w ogargim ciele przy dziataniu
punktowych, o znanej wydajia cieplnej, zrédet ciepta. Rozktad temperatury
w ogrzewanym ciele jest znajdowany przez umieszezsymetrycznie wzgtem
zrédta rzeczywistego, fikcyjnegarddia (czyli upustu) o tej samej wydafod
cieplnej cozrodto rzeczywiste. Przyktad zastosowania tej mewalynodelowania
pola temperatury w ogrzewanym pozlfoogrodniczym mgna znalé¢ w pracy
Kurpaska i Stoktosa [2004]. Wykorzysiaj procedug fikcyjnych zrodet ciepta,
rownanie pozwalage okréli¢ opér wnikania ciepta z przewodu do gleby przyj-
muje posta [Hobler 1986]:

R = mbm (7)

gdzie: bzﬁ, za& parametryr, i s podano na rysunku 1, £d jest wspotczynni-

kiem przewodnictwa cieplnego gleby, W/mK.
Wyniki i dyskusja

Obliczenia wykonano dla przewodu polietylowego @sigaujacych parametrach:
D/D,, = 0,04/0,034 mA, = 0,4W/mK; A = 0,7 oraz 1,4 W/mKdas =0,4 W/mK,
a= 1,7 oraz 4,107 n/s; pompa grzejna o teoretycznym wspotczynniOP
rownym 3,5; mocy grzewczej 9,7kW oraz temperatuvkgowej czynnika réwnej
—4°C. Na Rys. 2 przedstawiono amplitumperatury wraz z&ednioroczi tem-
peratura gleby piaszczystej dla wybranych jej wihgéci. Mozna zauway¢, ze
srednia temperatura gleby, dla krajowych warunkéviméitycznych wynosi
10,1°C, z& amplituda temperatury zanika naglgbkasci 7 m (dla wilgotnéci
8 = 0,05 cn¥cn?) oraz na 11 m (dla wilgotsoi 8 = 0,28 cnivent).
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Rys. 2.  Amplituda temperatury wraz z tempetatéredniorocziy dla gleby
piaszczystej o Emej wilgotnaci

Fig. 2. Temperature amplitude with average anneahperature for sandy soil
of different humidity

Umieszczaic wymiennik na gibokasci 2 m mana spodziewa sie temperatury
gruntu, ktéra w cyklu rocznym zmieniagsid 4 do 18C (gleba sucha). Dla gleby
wilgotnej zakres tych zmian nme zawiera sic w granicach 4C-19C.

Na rysunku 3 przedstawiono zaréw§rednioroczg jak i maksymala i minimalm
jednostkovs wydajna¢ cieplm analizowanego gruntowego wymiennika dla
dwdch przygtych wilgotngci gleby. Wydajnéc¢ ta w catym przyjtym do analizy
przedziale zmiennych (wilgotéé gleby, gkbokas¢ umieszczenia wymiennika)
zmienia s¢ od 2,2 do 41,4 W/@}hizewodu TakK dizy zakres zmian wydajoi mozna
wyttumaczy zaréwno zmienrieia temperatury gleby jak i oporem przenikania
ciepta na granicy: przewod- otaczea przestrze glebowa. Jak mma zauwayc,
zwiekszenie gibokasci umieszczenia wymiennika ciepta z 1,5 do 2,5 nvquiuje,

w zaleznosci od wilgotnaci i temperatury gleby, zmniejszenie jego wydamad
8,4 do 57,4%. Rysunek 4 obrazuje wymagatugasé¢ przewodu wymiennika
gruntowego w zalmosci od wspotczynnika wydajei energetycznej pompy
ciepta dla dwéch zedmicowanych pozioméw uwilgotnienia gleby w funkcjebo-
kosci umieszczenia. W przytiej do analizie zakresie zmiennych niezaieh,
dlugcé¢ ta zawiera siw przedziale od 98 do 650 m.
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Rys. 3. Jednostkowa wydajdaieplna wymiennika gruntowego
Fig. 3.  Unit caloric effect of the ground exchange
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Rys. 4. Wymagana diufgfogruntowego wymiennika ciepta w funkcjelgbkoici
dla réznych wilgotndci gleby i parametrow pracy pompy

Fig. 4. Required length of the ground heat exclearas a function of depth for
different soil humidity values and operating paraens of the pump
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Z przedstawionych zatecsci graficznych wynika,ze im wigksza g¢bokase
umieszczenia wymiennika, tym jego jednostkowa wydd maleje. Mana to
wytlumaczy wzrastagcymi oporami wnikania ciepta na graniégianka przewo-
du—otaczajca gleba. Na kicowe efekty energetyczne, a tym samym wymagana
dtugas¢ gruntowego wymiennika ciepta ma wptyw rowhieilgotnas¢ gleby oraz
zmiana jej temperatury Dodatkgwkomplikach, zwiazara z okreleniem parame-
trow eksploatacyjnych wymiennika gruntowego,zab\¢ fakt zwiazany z niskimi
temperaturami gruntu w okresie zimy. Ma to szczeg@naczenie przy wykorzy-
staniu gruntu, jako zasobnika ciepta, do ogrzewania

Nalezy rowniez mie¢ swiadomac¢, ze niejednorodni& wiasciwosci fizycznych
gruntu, nieustalona wymiana ciepta w gruncie spagwize obliczenia cieplne
zostaly przeprowadzone przy wielu zadaiach upraszczagych, sad przedsta-
wione kaicowe wyliczenia musgby¢ zweryfikowane szczegétowymi badaniami
eksperymentalnymi.

Whioski

1. Jednostkowa wydajgé cieplna gruntowego wymiennika w analizowanym
zakresie zmiennych decyzyjnych zawierg sv przedziale od 2,2 do
41,4 W/myprzewodu.

2.  Zwigkszenie gibokasci umieszczenia analizowanego wymiennika gruntowego
z 1,5 do 2,5 m powoduje olienie jego wydajrii cieplnej od 8,4 do 57,4%.

3. Dwukrotny wzrost wspétczynnika COP pompy, przy ateit warunkéw gle-
bowych, zmniejsza trzykrotnie wymagadtugas¢ gruntowego wymiennika
ciepta.

4. W przyjetym do analizy zakresie zmiennych niezalgech dtugd¢ wymien-
nika gruntowego zawieragsw przedziale od 98 do 650 m.
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Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczey®06R 098 29

ANALYSIS OF CALORIFIC EFFECT OF GROUND HEAT
EXCHANGER IN THE HEAT PUMP INSTALLATION

Summary

The work analyzes changes of theoretical caloriecefof the ground heat

exchanger made from polyethylene conduit placesaimdy soil. Amount of heat

from the ground that can be used depends maintii@temperature of the soil, its
humidity and depth of placing heat exchanger casdiased on the performed
analysis it is possible to set out basic parametketise exchanger related to depth
of conduit placement, length and calorific effetthe exchanger working with the

heat pump adopted for the analysis.

Key words: heat pump, horizontal ground exchanger
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