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METODYCZNE ASPEKTY  
DOBORU DOLNEGO ŹRÓDŁA POMPY CIEPŁA  

DO OGRZEWANIA TUNELU FOLIOWEGO 

Streszczenie 

W pracy przeprowadzono teoretyczną analizę wydajności pionowego dolnego 
wymiennika pompy ciepła wykonanego z rur polietylenowych zasilającego 
tunel foliowy. Dostosowano metodykę obliczeń do warunków obiektu badań. 
Do obliczeń wykorzystano wartości temperatury gruntu na zróŜnicowanych 
głębokościach. 
 
Słowa kluczowe: pompa ciepła, pionowy wymiennik gruntowy, wydajność 
ciepła 
 

Wstęp 

Wysokie ceny nośników energetycznych oraz narzucane dyrektywy ekologiczne 
zmuszają do sięgania po nowe źródła energii. Najczęściej są to źródła niekonwen-
cjonalne do których dostęp wiąŜe się z wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Wy-
sokie nakłady często odstraszają potencjalnych inwestorów. Łatwiejszy dostęp do 
funduszy pomocowych w ostatnich latach zwiększył zainteresowanie osób, których 
profil produkcji wymaga duŜej ilości energii w róŜnorakiej formie. Produkcja 
ogrodnicza pod osłonami naleŜy do tych działów gdzie udział ciepła w strukturze 
nakładów stanowi 46 do 75% [Kurpaska, Rutkowski 2002]. W obiektach pod 
osłonami w zaleŜności od kierunku produkcji moŜna zagospodarować róŜne rodza-
je energii jak teŜ one same mogą stanowić źródło energii. Albowiem osłony tych 
budowli to doskonała pułapka do zamiany energii promieniowania słonecznego na 
ciepło. NadwyŜka ciepła w ciągu lata moŜe stanowić między innymi uzupełnienie 
energii dolnego źródła przy wykorzystaniu pompy ciepła. Najczęściej jako pod-
stawowe źródło do zasilania pompy ciepła wykorzystywana jest energia pochodzą-
ca z głębszych warstw ziemi. Przy wyborze dolnego źródła ciepła naleŜy brać pod 
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uwagę jego cechy jakościowe i ilościowe. Podstawowym warunkiem zainstalowa-
nia pompy ciepła są ilościowe moŜliwości dolnego źródła ciepła, jego temperatura 
oraz zakres zmienności w czasie. Temperatura dolnego źródła oraz zmienność w 
czasie mają decydujący wpływ na współczynnik efektywności pracy pompy ciepła. 
Ogólnie moŜna stwierdzić, Ŝe im wyŜsza jest temperatura dolnego źródła ciepła 
tym wyŜsza jest sprawność energetyczna pompy. Niemniej waŜnym czynnikiem są 
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne planowanego przedsięwzięcia. Od wyŜej 
wymienionych cech zaleŜy ekonomiczna zasadność podjętej decyzji 

Często skojarzona gospodarka energetyczna mimo początkowo wysokich kosztów 
inwestycyjnych pozwala na obniŜenie kosztów eksploatacyjnych, co szczególnie 
widoczne jest w obiektach pod osłonami [Ladzińska 2005]. Jak podaje szereg au-
torów [Czekalski 2000; Skorek 2000; Kurski 1999] nakłady inwestycyjne na zakup 
pompy oraz wykonanie dolnego źródła ciepła są kilkukrotnie wyŜsze od tradycyj-
nych instalacji grzewczych zaś koszty wytwarzania energii pochodzącej ze źródeł 
przetwarzanych przez pompę ciepła są zdecydowanie najniŜsze. Stąd teŜ naleŜy 
doskonalić technologie produkcji pomp, usprawnić proces wykonywania dolnych 
źródeł oraz dąŜyć do optymalnego wykorzystania mocy grzewczej zainstalowa-
nych pomp. Wielokierunkowa produkcja ogrodnicza pozwala na likwidację szczy-
tów nadwyŜek energetycznych przy korzystaniu z niekonwencjonalnych źródeł 
energii. 

Najczęściej wykorzystywanym dolnym źródłem ciepła jest energia zawarta  
w gruncie bądź teŜ w zbiornikach wodnych. To rozwiązanie eliminuje szereg pro-
blemów eksploatacyjnych. Do wymienionych źródeł ciepła naleŜy zaliczyć: wody 
powierzchniowe, wody podziemne oraz grunt. Najpowszechniejszym jest wyko-
rzystywanie gruntu, gdzie umieszcza się poziome bądź teŜ pionowe wymienniki 
ciepła. NaleŜy mieć na uwadze, Ŝe stosowanie pionowych wymienników ciepła 
eliminuje w znacznie większym stopniu uzaleŜnienie od dynamiki zmian tempera-
tury na powierzchni gruntu. Równocześnie umieszczanie wymienników na więk-
szych głębokościach zapewnia ze względu na większą wilgotność a niejednokrotnie 
występowanie wód gruntowych mniejsze opory przy przekazywaniu ciepła  
z gruntu do wymiennika. Wśród pionowych wymienników najczęściej spotykane są: 
– typu U, 
– z przepływem przeciwbieŜnym, 
– z przepływem koncentrycznym. 
 
Na podstawie licznych prac badawczych [Skorek 2000] moŜna stwierdzić, Ŝe wa-
runkiem poprawności działania pompy ciepła (wysoka sprawność) jest prawidłowy 
dobór dolnego źródła ciepła. Przeprowadzenie takiej teoretycznej analizy dla pom-
py zasilającej system grzewczy tunelu foliowego będzie głównym celem pracy 
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Materiał i metodyka 

Przedmiotem analizy są pionowe wymienniki ciepła wykonane z rur polietyleno-
wych stanowiące dolne źródło pompy ciepła zasilającej układ grzewczy tunelu 
foliowego będącego obiektem doświadczalnym na Wydziale AgroinŜynierii  
Akademii Rolniczej w Krakowie. 

Schemat rozmieszczenia odwiertów w których umieszczono wymienniki ciepła 
pokazano na rysunku 1. 

 

Rys. 1.  Rozmieszczenie wymienników pionowych w terenie 
Fig. 1.  Arrangement of vertical exchangers in the field 

 
Dolne źródło pompy ciepła przyjętego obiektu badań mogą stanowić: 
– wymiennik gruntowy pionowy 
– wymiennik gruntowy poziomy, 
– zbiornik wody podgrzewanej przez kolektor słoneczny, 
– zbiornik wody podgrzewany ciepłem pochodzącym z wentylacji tunelu. 
 
Przyjęta do badań pompa moŜe być zasilana w róŜnorodnej kombinacji 
z zachowaniem warunków korzystnej wymiany ciepła, albowiem proces wymiany 
ciepła w wymiennikach gruntowych zaleŜy przede wszystkim od oporów cieplnych 
między cyrkulującą cieczą a otaczającym gruntem. Uwzględniając opór cieplny 
materiału rur Rp, opór gruntu Rs, strumień natęŜenia ciepła przypadający na jed-
nostkę długości wymiennika q/L, oraz róŜnicę temperatur między gruntem o niena-
ruszonej strukturze T0 a temperaturą T czynnika obiegowego na wyjściu z wy-
miennika wzajemne relacje między tymi wielkościami moŜna przedstawić 
następującą zaleŜnością: 



 

>Tm\`\Xem¦Ehg^bjf^\þ¦FÄTjb`\e¦>hecTf^Tþ¦;hUXeg¦?TgTÄT¦¦
¦

'$%¦

 sp RR
L/q

TT +=−0  (1) 

Przy zastosowaniu wymiennika w kształcie U naleŜy określić zredukowany jed-
nostkowy opór cieplny materiału z którego wykonane jest dolne źródło ciepła. 
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gdzie:  
 Doe  – zastępcza średnica hydrauliczna [m], 
 Dz  – zewnętrzna średnica pojedynczej rury [m], 
 Dw  – średnica wewnętrzna rury [m], 
 λp  – współczynnik przewodzenia ciepła rury [W/mK]. 
 

Uwzględnioną we wzorze zastępczą średnicę hydrauliczna moŜna obliczyć z na-
stępującej zaleŜności. 

 zoe DnD ⋅=  (3) 

gdzie: 
 n  – ilość rur 
 
Jednostkowy opór cieplny gruntu dla pojedynczej rury moŜna obliczyć z następu-
jącej zaleŜności: 
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Wartość funkcji J(x) moŜna odczytać z tabeli [Bose 1995] jako funkcję „x” która 
wyraŜona jest wzorem: 
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gdzie: 
 r  – odległość źródła ciepła w [m] dla pojedynczej rury Dz, 
 α  – współczynnik dyfuzji cieplnej gruntu [m2/h], 
 t  – zakładany czas pracy wymiennika [h], 
 
W zaleŜności od sposobu rozmieszczenia pionowych wymienników w terenie na-
leŜy w obliczeniach oporu cieplnego gruntu uwzględnić wzajemne oddziaływanie 
rur na siebie. 
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W ustawieniu trójkątnym pokazanym na rysunku 1 jednostkowy opór cieplny rur 
moŜna obliczyć według wzoru: 
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Parametry geometryczne; k i l  zaznaczono na rysunku 1. Wartość średniego oporu: 
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Określając długość wymiennika pionowego naleŜy wziąć pod uwagę dodatek 
uwzględniający przerywany (cykliczny) charakter pracy pompy mający wpływ na 
wartość oporów gruntu. Najczęściej cykliczność pracy pompy (fh) przyjmuje się 
jako stosunek ilości godzin pracy pompy do czasu pracy w załoŜonym okresie 
[Czekalski 2000]. Uwzględniając parametry cieplne gruntu, współczynnik efek-
tywności pracy pompy (COP) oraz cykliczność moŜna określić długość dolnego  
wymiennika ciepła ze wzoru: 
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gdzie: 
 QB – maksymalne obciąŜenie cieplne skraplacza pompy w [W] 

 

Wyniki i dyskusja 

Trzy pionowe wymienniki mają pokrywać część zapotrzebowania ciepła zasilają-
cego tunel foliowy o powierzchni 54 m2. Część łukową osłony tunelu stanowi folia 
ogrodnicza, zaś ściany szczytowe wykonane są z poliwęglanu dwuwarstwowego  
o grubości 6mm. Zastępczy współczynnik przenikania ciepła dla całości osłony 
wynosi od 4,1 do 4,8 W/m2K. Zapotrzebowanie mocy dla objętego badaniami 
obiektu uzaleŜnione jest od wymagań termicznych utrzymywanych wewnątrz  
tunelu. Wstępnie załoŜono, Ŝe w zakresie prowadzonych badań wystarczająca jest 
moc na poziomie 9 kW. 
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Będące przedmiotem badań pionowe wymienniki ciepła wykonano z rur polietyle-
nowych o średnicy 40 mm. Średnica wewnętrzna rury wynosi 34 mm. Współczyn-
nik przewodzenia cieplnego rur przyjęto na poziomie (λp) 0,4 W/mK, zaś opór 
cieplny gruntu liczono według załączonych wzorów oraz posługując się dodatko-
wo tabelami zamieszczonymi w literaturze [Bose 1995]. Współczynnik COP po-
dawany przez producenta  wynosi średnio 3,5, zaś moc grzewcza przy temperatu-
rze wlotowej czynnika równej - 4oC. 

Śledząc amplitudę zmian gruntu [Rubik 1999]zauwaŜa się, Ŝe na głębokości 20 m 
zmiany gruncie w ciągu roku są bardzo niewielkie, rzędu 0,35oC. Im płycej tym 
zmiany są większe i tak na głębokości 4,5 m róŜnice temperatur gruntu wynoszą 
3,5oC. Do obliczeń sporządzono uśredniony (zastępczy) wykres zmian temperatury 
gruntu w którym uwzględniono dynamikę zmian temperatury gruntu w zakresie 
głębokości posadowienia dolnych wymienników ciepła tj. 2,5 do 20,0 m.  

Przebieg zmian temperatury gruntu przedstawiono na rysunku 2. Analizując dyna-
mikę zmian temperatury gruntu na poszczególnych głębokościach w ciągu roku 
zauwaŜa się, Ŝe wraz z głębokością umieszczenia wymiennika następuje przesu-
nięcie w czasie oddziaływania temperatur otoczenia co korzystnie wpływa na  
bilans ogrzewania tunelu. 
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Rys. 2.  Rozkład temperatur gruntu na róŜnych głębokościach w ciągu roku 
Fig. 2.  Soil temperature distribution for different depths during the year 
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Przyjmując do analizy wydajności cieplnej przedstawione wcześniej wyniki oraz 
dolną wartość temperatury gruntu przy załoŜonym arbitralnie współczynniku pracy 
pompy wynoszącym fh=0,7 moŜemy się spodziewać, Ŝe z zainstalowanych trzech 
wymienników pionowych o łącznej długości rur 114mb zasilających pompę ciepła 
uzyskamy moc rzędu 5,7kW w miesiącach marzec, kwiecień do 6,3kW w miesiącu 
październiku. Przyjęta do analizy wysoka wartość współczynnika pracy pompy 
wynika z warunków geologicznych podłoŜa w którym umieszczono wymienniki 
ciepła. Piaszczysty grunt o wysokim poziomie wód charakteryzuje się wysokim 
współczynnikiem przewodzenia ciepła przez co częstotliwość  pracy pompy moŜe 
być większa. Na podstawie obliczeń moŜna stwierdzić, Ŝe analizowane pionowe 
wymienniki ciepła powinny posiadać jednostkową wydajność cieplną na poziomie 
od 50 do 55W/mb. Wydajność ta uzaleŜniona jest od pory roku oraz warunków 
geologicznych. Jak wynika z przedstawionych wyników zainstalowane pionowe 
wymienniki ciepła są w stanie pokryć 63 do 70% szczytowego załoŜonego zapo-
trzebowania ciepła ogrzewającego badany tunel ogrodniczy. Pozostałą ilość ciepła 
naleŜy dostarczyć z poziomych wymienników ciepła bądź teŜ z wody podgrzewa-
nej kolektorem słonecznym. 

Wnioski 

1. Dla załoŜonych pionowych wymienników ciepła o głębokości posadowienia 
20,m średnia temperatura gruntu wynosi od 8,8oC w miesiącach marzec, 
kwiecień do 10,2oC w miesiącu październiku. 

2. Jednostkowa wydajność cieplna pionowych wymienników ciepła umieszczo-
nych w piaszczystym, wilgotnym podłoŜu wynosi od 50. do 55 W/mb rury. 
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Pracę wykonano w ramach realizacji projektu badawczego: 2 P06R 098 29 

METHODICAL ASPECTS  
OF SELECTING A HEAT PUMP SOURCE  

FOR HEATING A FOIL TUNNEL 

Summary 

The work includes theoretical analysis of efficiency of the vertical lower heat 
pump exchanger made from polyethylene pipes supplying the foil tunnel.  
The calculation methodology was adapted to the conditions of the tested object. 
For calculations values of the soil temperature for different depths were used. 

Key words: heat pump, vertical ground exchanger, calorific effect 

 


