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METODYCZNE ASPEKTY
DOBORU DOLNEGO ZROD:A POMPY CIEPLA
DO OGRZEWANIA TUNELU FOLIOWEGO

Streszczenie

W pracy przeprowadzono teoretygzamaliz wydajndgci pionowego dolnego
wymiennika pompy ciepta wykonanego z rur polietglemch zasilaicego

tunel foliowy. Dostosowano metodylobliczer do warunkéw obiektu bada

Do obliczeés wykorzystano wartiei temperatury gruntu na zndicowanych

gtebokasciach.

Stowa kluczowe pompa ciepta, pionowy wymiennik gruntowy, wydajho
ciepta

Wstep

Wysokie ceny nénikbw energetycznych oraz narzucane dyrektywy afiome
zmuszag do skgania po nowerodia energii. Najogciej s to zrodla niekonwen-
cjonalne do ktérych dogb wiaze sk z wysokimi kosztami inwestycyjnymi. Wy-
sokie naktady agsto odstraszajpotencjalnych inwestoréw. Latwiejszy dgstdo
funduszy pomocowych w ostatnich latach gkgzyt zainteresowanie oséb, ktorych
profil produkcji wymaga diej ilosci energii w r@norakiej formie. Produkcja
ogrodnicza pod ostonami naledo tych dziatébw gdzie udziat ciepta w strukturze
naktadéw stanowi 46 do 75% [Kurpaska, Rutkowski Z0QV obiektach pod
ostonami w zalenosci od kierunku produkcji mmma zagospodarowadzne rodza-
je energii jak te one same magstanowé zrédto energii. Albowiem ostony tych
budowli to doskonata putapka do zamiany energinpemiowania stonecznego na
ciepto. Nadwyka ciepta w cigu lata mae stanowd miedzy innymi uzupetnienie
energii dolnegazrédta przy wykorzystaniu pompy ciepta. Najéziej jako pod-
stawowezrédto do zasilania pompy ciepta wykorzystywana ggstrgia pochodz
ca z gkbszych warstw ziemi. Przy wyborze dolnegddta ciepta naley brat pod
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uwag; jego cechy jakéciowe i ilosciowe. Podstawowym warunkiem zainstalowa-
nia pompy cieptaasilosciowe maliwosci dolnegozrodta ciepta, jego temperatura
oraz zakres zmien§oi w czasie. Temperatura dolnegadia oraz zmiennig w
czasie maj decydujcy wptyw na wspoétczynnik efektywoi pracy pompy ciepta.
Ogodlnie mana stwierdat, ze im wyzsza jest temperatura dolnegadta ciepta
tym wyzsza jest sprawrgé energetyczna pompy. Niemniej svym czynnikiem 8
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne planowanegpe@s¢wzigcia. Od wyej
wymienionych cech zaky ekonomiczna zasadfiopodgte] decyzji

Czesto skojarzona gospodarka energetyczna mimoafianzo wysokich kosztow
inwestycyjnych pozwala na oliinie kosztéw eksploatacyjnych, co szczegdlnie
widoczne jest w obiektach pod ostonami [Ladkia 2005]. Jak podaje szereg au-
torow [Czekalski 2000; Skorek 2000; Kurski 1999kilaay inwestycyjne na zakup
pompy oraz wykonanie dolnegnodta ciepta g kilkukrotnie wyzsze od tradycyj-
nych instalacji grzewczych g&oszty wytwarzania energii pochagzj zezrédet
przetwarzanych przez pomiepta 8 zdecydowanie najpsze. Sid tez nalezy
doskonak technologie produkciji pomp, usprawrproces wykonywania dolnych
zrédet oraz dzy¢ do optymalnego wykorzystania mocy grzewczej zalosta-
nych pomp. Wielokierunkowa produkcja ogrodniczavpalz na likwidact szczy-
tow nadwyek energetycznych przy korzystaniu z niekonwendjo zrodet
energii.

Najczsciej wykorzystywanym dolnymzrodiem ciepta jest energia zawarta
w gruncie hdz tez w zbiornikach wodnych. To rozedanie eliminuje szereg pro-
bleméw eksploatacyjnych. Do wymienionygtodet ciepta nalgy zaliczy¢: wody
powierzchniowe, wody podziemne oraz grunt. Najp@ebniejszym jest wyko-
rzystywanie gruntu, gdzie umieszcza pibziome hdz tez pionowe wymienniki
ciepta. Naley mie¢ na uwadzeze stosowanie pionowych wymiennikéw ciepta
eliminuje w znacznie wkszym stopniu uzammienie od dynamiki zmian tempera-
tury na powierzchni gruntu. Réwnoénée umieszczanie wymiennikOw na el
szych gébokasciach zapewnia ze wzglu na wiksz wilgotnas¢ a niejednokrotnie
wystepowanie wod gruntowych mniejsze opory przy przekamyu ciepta

Z gruntu do wymiennika. ¥v6d pionowych wymiennikdw najegciej spotykaneas

- typuU,

— Z przeptywem przeciwbimym,

— z przeptywem koncentrycznym.

Na podstawie licznych prac badawczych [Skorek 2008ina stwierdz, ze wa-
runkiem poprawn¢ti dziatania pompy ciepta (wysoka sprawéigest prawidtowy
dobdr dolnegardodia ciepta. Przeprowadzenie takiej teoretycznejiay dla pom-
py zasilajcej system grzewczy tunelu foliowegedzie gtdwnym celem pracy
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Metodyczne aspekty doboru...

Materiat i metodyka

Przedmiotem analizyaspionowe wymienniki ciepta wykonane z rur polietyte
wych stanowice dolnezrodto pompy ciepta zasilagej uktad grzewczy tunelu
foliowego Ikxdacego obiektem doviadczalnym na Wydziale Agraignierii
Akademii Rolniczej w Krakowie.

Schemat rozmieszczenia odwiertow w ktérych umieszezwymienniki ciepta
pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Rozmieszczenie wymiennikOw pionowyclewiger
Fig. 1. Arrangement of vertical exchangers in fileéd

Dolnezrédio pompy ciepta przgfego obiektu badamog stanowé:

— wymiennik gruntowy pionowy

wymiennik gruntowy poziomy,

zbiornik wody podgrzewanej przez kolektor stonegzny

zbiornik wody podgrzewany cieptem pochacygm z wentylacji tunelu.

Przygta do bada pompa mee by zasilana w rgnorodnej kombinacii
z zachowaniem warunkow korzystnej wymiany cieptapaiem proces wymiany
ciepta w wymiennikach gruntowych zaleprzede wszystkim od oporow cieplnych
miedzy cyrkulupca ciecz a otaczajcym gruntem. Uwzgldniajac opér cieplny
materiatu rur Rp, opér gruntu Rs, strumieatzenia ciepta przypadajy na jed-
nostle diugasci wymiennika g/L, oraz rinice temperatur ngidzy gruntem o niena-
ruszonej strukturze oTa temperatur T czynnika obiegowego na végju z wy-
miennika wzajemne relacje @izy tymi wielkgciami mana przedstawi
nastpujaca zaleznoscia:

411



Kazimierz Rutkowski, Stawomir Kurpaska, Hubert Latata

T,-T
=R + 1
L R (1)

Przy zastosowaniu wymiennika w ksztatcie U pglekresli¢ zredukowany jed-
nostkowy opar cieplny materiatu z ktérego wykongst dolnezrédio ciepta.

R =—1 fn Do, o)
P 2/7Ap Doe_(DZ_DW)

gdzie:
Doe — zastpczasrednica hydrauliczna [m],
D, - zewntrznasrednica pojedynczej rury [m],
D, —srednica wewatrzna rury [m],
Ap —wspotczynnik przewodzenia ciepta rury [W/mK].

Uwzgledniora we wzorze zaspcz srednie hydrauliczna mzna obliczy z na-
stepujacej zalenaosci.

D, =+/nD, 3)

gdzie:
n —ilas¢ rur

Jednostkowy opdr cieplny gruntu dla pojedynczey mozna obliczy z nasgpu-
jacej zalenaosci:
J(x)

217, @

& =

Wartas¢ funkcji J(x) mana odczyté z tabeli [Bose 1995] jako funkgj,x” ktora
wyrazona jest wzorem:

r

(5)

X=

2Ja [
gdzie:
r —odleglé¢ zrédta ciepta w [m] dla pojedynczej rury,D
a —wspotczynnik dyfuzji cieplnej gruntu fith],
t  — zakladany czas pracy wymiennika [h],

W zalenosci od sposobu rozmieszczenia pionowych wymiennikbwerenie na-
lezy w obliczeniach oporu cieplnego gruntu uvertylic wzajemne oddziatywanie
rur na siebie.
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W ustawieniu trojgtnym pokazanym na rysunku 1 jednostkowy opér cigplr
mozna obliczy wedtug wzoru:

N PRI N PRSI N P
R = (xr=Do) 2(xr—|) (xr=K) (6)
v + i) + I
RO = (xr=Do) 2(><r—|) (xr=K) (7)
Jivecney T2,
Rp = e o) 8)

S

Parametry geometryczne; ki | zaznaczono na rysnkVartéc¢ sredniego oporu:
1
Rs= 5(RSL+ R2+ Rs3) (9)

Okreslajac dlugaé wymiennika pionowego natg wzia¢ pod uwag dodatek
uwzgkdniajacy przerywany (cykliczny) charakter pracy pompy dqogjwplyw na
wartas¢ oporéw gruntu. Najaegciej cykliczngé pracy pompy ) przyjmuje s¢
jako stosunek iléci godzin pracy pompy do czasu pracy w zaltym okresie
[Czekalski 2000]. Uwzgdniajac parametry cieplne gruntu, wspotczynnik efek-
tywnosci pracy pompy (COP) oraz cyklicztomazna okréli¢ diugas¢ dolnego
wymiennika ciepta ze wzoru:

Q, |:€COP—1J(Rp +f, ER)
L=

COP
T,-T

(10)

gdzie:
Qs — maksymalne obgtenie cieplne skraplacza pompy w [W]

Wyniki i dyskusja

Trzy pionowe wymienniki maj pokrywa czs¢ zapotrzebowania ciepta zasiaj
cego tunel foliowy o powierzchni 54°nCzs¢ tukowa ostony tunelu stanowi folia
ogrodnicza, zasciany szczytowe wykonane 2 poliveglanu dwuwarstwowego
o grubadci 6mm. Zastpczy wspoéitczynnik przenikania ciepta dla caioostony
wynosi od 4,1 do 4,8 W/H. Zapotrzebowanie mocy dla @bggo badaniami
obiektu uzalenione jest od wymaga termicznych utrzymywanych wewinz
tunelu. Wsgpnie zataono, ze w zakresie prowadzonych badaystarczajca jest
moc na poziomie 9 kW.
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Bedace przedmiotem badgionowe wymienniki ciepta wykonano z rur polietyle
nowych osrednicy 40 mmSrednica wewatrzna rury wynosi 34 mm. Wspotczyn-
nik przewodzenia cieplnego rur przig na poziomie X;) 0,4 W/mK, za opor
cieplny gruntu liczono wedtug zgdzonych wzoréw oraz postugiuj sk dodatko-
wo tabelami zamieszczonymi w literaturze [Bose 199%spoéiczynnik COP po-
dawany przez producenta wynaésednio 3,5, z&moc grzewcza przy temperatu-
rze wlotowej czynnika réwnej -°€.

Sledzc amplituct zmian gruntu [Rubik 1999]zauvia Sk, ze na gtbokasci 20 m
zmiany gruncie w aigu roku 8 bardzo niewielkie, rdu 0,35C. Im plycej tym
zmiany § wigksze i tak na gbokadici 4,5 m rénice temperatur gruntu wynaesz
3,5°C. Do obliczé sporadzono gredniony (zasfpczy) wykres zmian temperatury
gruntu w ktérym uwzgidniono dynamik zmian temperatury gruntu w zakresie
giebokasci posadowienia dolnych wymiennikow ciepta tj. 2%20,0 m.

Przebieg zmian temperatury gruntu przedstawiongysanku 2. Analizujc dyna-

mikg zmian temperatury gruntu na poszczegoélnyaibatcoiciach w cagu roku

zauwaa Sk, ze wraz z gibokdcia umieszczenia wymiennika nagtje przesu-
nigcie w czasie oddzialywania temperatur otoczeniakezystnie wplywa na
bilans ogrzewania tunelu.

1 gkbokas¢

pomiaru [m]

[N
N

*3
+7
Al1
m15
x 19
ot
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temperatura grunt°C ]

o
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Rys. 2. Rozkilad temperatur gruntu nanmych gébokaciach w cizgu roku
Fig. 2. Soil temperature distribution for diffetesepths during the year
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Przyjmupc do analizy wydajniei cieplnej przedstawione wcaeej wyniki oraz
dolng wartcs¢ temperatury gruntu przy zadonym arbitralnie wspoétczynniku pracy
pompy wynoszcym £=0,7 maemy s¢ spodziewd, ze z zainstalowanych trzech
wymiennikéw pionowych oacznej diugdci rur 114mb zasilagych pompg ciepta
uzyskamy moc rdu 5,7kW w miesicach marzec, kwiealedo 6,3kW w miesgicu
pazdzierniku. Przygta do analizy wysoka wardé wspoétczynnika pracy pompy
wynika z warunkow geologicznych podé w ktorym umieszczono wymienniki
ciepta. Piaszczysty grunt o wysokim poziomie wodrakteryzuje si wysokim
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta przez cestztliwos¢ pracy pompy mie
by¢ wigksza. Na podstawie obliczenazna stwierdat, ze analizowane pionowe
wymienniki ciepta powinny posiadgednostkow wydajnc¢ cieplra na poziomie
od 50 do 55W/mb. Wydajisé ta uzaleniona jest od pory roku oraz warunkow
geologicznych. Jak wynika z przedstawionych wynikbainstalowane pionowe
wymienniki ciepta § w stanie pokry 63 do 70% szczytowego zatmego zapo-
trzebowania ciepta ogrzewsgego badany tunel ogrodniczy. Pozasildsé ciepta
nalezy dostarczy z poziomych wymiennikéw cieptaatlz tez z wody podgrzewa-
nej kolektorem stonecznym.

WhnioskKi

1. Dla zat@onych pionowych wymiennikéw ciepta oglokasci posadowienia
20,m érednia temperatura gruntu wynosi od °€8v miesicach marzec,
kwiecien do 10,2C w miesicu padzierniku.

2. Jednostkowa wydajsé cieplna pionowych wymiennikdw ciepta umieszczo-
nych w piaszczystym, wilgotnym podio wynosi od 50. do 55 W/mb rury.
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Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczey®06R 098 29

METHODICAL ASPECTS
OF SELECTING A HEAT PUMP SOURCE
FOR HEATING A FOIL TUNNEL

Summary

The work includes theoretical analysis of efficieraf the vertical lower heat
pump exchanger made from polyethylene pipes supplyne foil tunnel.
The calculation methodology was adapted to the itiond of the tested object.
For calculations values of the soil temperatureditfierent depths were used.

Key words: heat pump, vertical ground exchanger, calorifieetff
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