Inzynieria Rolnicza 6(94)/2007

ANALIZA WYDAJNOSCI PIONOWEGO WYMIENNIKA
DOLNEGO ZRODLA POMPY CIEPLA

Kazimierz Rutkowski
Katedra Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Akademia Rolnicza w Krakowie

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg energetyczna pionowych wymiennikéw pompy
ciepta umieszczonych w gruncie piaszczystym o wysokim poziomie wod gruntowych. Prze-
prowadzono analiz¢ dwoch typow wymiennikow wykonanych z rur polietylenowych
o $rednicy 40 mm utozonych w gruncie w ksztalcie pojedynczego i podwojnego U. Okreslo-
no wydajnos¢ cieplna wymiennikow przy zréznicowanym zapotrzebowaniu energii. Dla
istniejacych warunkéw badan okazato sig, ze wymienniki w ksztalcie pojedynczej U-rurki
posiadaja wigksza wydajnos¢ cieplna w pordwnaniu z wymiennikami w ksztatcie podwojne;j
U-rurki.

Stowa kluczowe: pompa ciepla, pionowy wymiennik, dolne Zrédlo, energia, temperatura

Wstep

Kryzys paliwowy lat 70-tych uzmystowit $wiatu, ze zasoby naturalnych surowcow
energetycznych sa ograniczone. Jednakze obecnie coraz czg$ciej uwaza sig, ze istnieje
bardziej realne niebezpieczenstwo przekroczenia bariery ekologicznej niz mozliwos¢ wy-
czerpania si¢ zasobow paliwowych, zwlaszcza jeSli zagadnienia ochrony srodowiska
w polityce energetycznej Swiata nie bgda nalezycie traktowane. Kraje uczestniczace
w Swiatowym Szczycie Ekologicznym ,,Ziemia 2000”, w Rio de Janerio w 1992 roku
zobowiazaly si¢ m.in. do 2050 roku zredukowaé o potowg emisje CO, w poréwnaniu
ze stanem z roku 1987. Najwigksza redukcja CO, ma objaé kraje uprzemystowione w tym
Polske. Zmniejszenie emisji szkodliwych produktéw spalania moze by¢ osiagnigte poprzez
zmniejszenie udziatu paliw kopalnych w bilansie energetycznym kraju. Zwiazane to moze
by¢ m.in. z substytucja paliw tradycyjnych nowymi "czystymi" no$nikami energii, a w tym
z wykorzystaniem energii ze zrodet odnawialnych

Tak wigc obowiazkiem kazdego kraju jest powstrzymanie tych zmian poprzez podno-
szenie jako$ci gospodarki energetycznej tj. zwigkszanie efektywnosci wytwarzania energii
a przede wszystkim zastgpowanie paliw kopalnych odnawialnymi Zrodtami energii. Ostat-
nio gwaltowny rozwoj technologii sprawit ze wiele z czystych Zrodet energii stato si¢ ogél-
nodostgpnych na komercyjnym rynku; turbiny wiatrowe, elektrownie wodne, kolektory
stoneczne czy ogniwa stoneczne ktoére sa dzi§ powszechnie uzywane na calym $wiecie
[Arka 2007].

Energia w postaci promieniowania stonecznego bgdacego pierwotnym zréodtem energii
nagrzewa grunt, powietrze i wodg. Tak zakumulowana energia, mimo swojej malej prak-
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tycznej przydatnosci (nie moze stuzy¢ do napgddéw proceséw cieplnych), moze jednak
zosta¢ efektywnie wykorzystana np.: do ogrzewania pomieszczen, jezeli zastosujemy od-
powiednie urzadzenia do jej pozyskania. W podobny sposéb mozna wykorzysta¢ wtorne
no$niki energii, jakimi sa powietrze i woda ogrzane przez odpadowa energi¢ cieplna po-
chodzaca z roéznych procesow technologicznych. Urzadzeniami pozyskujacymi energig
ze zrodel niskotemperaturowych sa tzw. pompy ciepta [Zawadzki 2003].

Pompy ciepta umozliwiajac wykorzystanie niskoparametrowych zrodet ciepta stanowig
czynnik usprawniajacy gospodarke zarbwno w ogrzewnictwie jak i w przemysle. Zastoso-
wanie ich w wielu przypadkach przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska oraz w zastosowa-
niach przemystowych stwarza dogodniejsze warunki do przeprowadzania proceséw tech-
nologicznych. Szczegdlnie szerokie zastosowanie znalazty pompy ciepta w ogrzewnictwie.

Wszystkie odnawialne zrodta energii, sa w mniejszym lub wigkszym stopniu zwiazane
z warunkami klimatycznymi. W przypadku warunkéw polskich sa to z reguly zrodta ni-
skotemperaturowe. Poniewaz warunki pogodowe charakteryzuja si¢ duza stochastyczno-
Scig, dlatego tez z reguly parametry charakteryzujace te zrodta zmieniaja si¢ w sposob
przypadkowy. Dostegpno$¢é odnawialnych Zrédel energii jest z reguly dobra i wigkszosé
z nich charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia cieplna, co jest bardzo istotnym parametrem
zrodia ciepla dla pompy. Analizujac jednak w sposob bardziej szczegdtowy poszczegodlne
zrodla ciepta okazuje sig, ze niektore z nich sa bardziej wydajne cieplnie w warunkach
polskich i bardziej dostosowane do konkretnego typu odbiorcy [Chwieduk 1996].

Ze wzgledu na koniecznos$¢ przy transformacji energii doprowadzenia do pompy ciepta
energii wysoko przetworzonej nalezy rozpatrywaé analizowany problem w oparciu o bilans
energetyczny oraz rachunek kosztow uwzgledniajac rowniez zagadnienia ekologiczne
zwiazane z ich udziatem [Jedlinski, Szymanski 1996]. Grunt oraz wody powierzchniowe
zawieraja nie ocenione ilosci energii. Za pomoca pomp ciepta juz przy glebokosci od 1,5 m
mozemy czerpa¢ ilo$¢ energii, ktora zaspokoi nasze codzienne potrzeby ogrzewania. Cala
energia pobrana z gruntu zostaje zregenerowana przez energi¢ promieni stonecznych, kto-
rej jest wigcej niz Ziemia jest w stanie pochtonaé. Stonce dostarcza doktadnie 5000-krotnie
wigcej energii niz $wiat rocznie potrzebuje. W zaleznosci od pory roku i gigbokosci tempe-
ratury gruntu moga si¢ waha¢ w przedziale od 4 do 8°C. Przy glebokos$ciach ponizej 15 m
ustaja ruchy termiczne gruntu zalezne od pory roku, a temperatura jest stata w granicach
8-10°C [Rutkowski 2006]. Na wigkszych glgbokosciach grunt regeneruje si¢ poprzez prze-
plywajace wody gruntowe, ciepto z wngtrza ziemi oraz ciepto doptywajace z gory [Doman-
ski 1990].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest analiza wydajnosci cieplnej wymiennikow pionowych stanowiacych
dolne zrédlo pompy ciepta zasilajacej uktad grzewczy tunelu foliowego bedacego obiek-
tem doswiadczalnym na Wydziale Agroinzynierii Akademii Rolniczej w Krakowie. Bada-
nia prowadzono na przetomie luty — marzec 2007 roku. Okres ten ze wzgledu na zmienia-
jace si¢ warunki klimatyczne charakteryzowal si¢ zroznicowanym zapotrzebowaniem
ciepta.
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Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan s pionowe wymienniki ciepta wykonane z rur polietylenowych
o zréznicowane] konfiguracji stanowigce dolne zroédto pompy ciepta. Badaniami objgto trzy
wymienniki umieszczone w odwiertach (studniach) na glgbokosciach; 17 (2 szt.) 1 20 m.
Polietylenowe rury wymiennika posiadaty srednicg 40 mm, grubo$¢ $cianki 4 mm. Wy-
mienniki A i B wykonane w ksztalcie pojedynczej U-rurki umieszczone byly na glebokosci
17 m, za§ wymiennik C posiadat glgbokos¢ 20 m i wykonany byt w ksztatcie podwdjnej U-
rurki. Wymienione wymienniki stanowily czgs¢ dolnego zrodta ciepta stanowiacego zasila-
nie uktadu grzewczego tunelu foliowego. Druga czgs¢ uktadu zasilajacego pompe ciepla
stanowity poziome wymienniki gruntowe.

Podczas badan prowadzono ciagly monitoring warunkéw klimatycznych panujacych na
zewngtrz i wewnatrz tunelu foliowego. Rownolegle monitorowano przeptyw oraz tempe-
raturg¢ czynnika krazacego w uktadzie dolnego wymiennika ciepta. Kazdy z wymiennikow
posiadat wlasny uktad pomiarowy. [lo$¢ ciepta dostarczana przez poszczegélne wymienni-
ki obliczono z nastgpujacej zaleznosci;

Q= m -ceAt [W]
gdzie:
m — strumien masy cieczy przeplywajacej w wymienniku [kg-s™],
I — ciepto wiasciwe cieczy przeptywajacej przez wymiennik [J-(kg-K)™'],
At — réznica temperatur cieczy przeptywajacej przez wymiennik [K].

Przy ocenie badanych wymiennikéw ciepta postugiwano si¢ metodyka przedstawiona
w artykule [Rutkowski 2006].

Wyniki badan i ich analiza

Bedace przedmiotem badan pionowe wymienniki ciepta wykonano z rur polietyleno-
wych o $rednicy 40 mm i umieszczono w otworach wierconych w gruncie o $rednicy
200 mm. Otwory do ktérych wlozono wymienniki do glgbokosci 16 m wiercone byty
w piasku, za$ ponizej znajdowato si¢ podtoze ilaste a nastgpnie kamieniste co utrudniato
pracg wiertnicza. W konsekwencji tego proces wiercenia zakonczono na glgbokosci 20 m
(przy odwiercie C). Odwierty A i B miaty glgbokos¢ 17 m. Poziom wod gruntowych
w objetych badaniami terenie wynosit 8 m. Pionowe wymienniki ciepta stanowity pierwszy
uktad zasilania pompy ciepta, drugi uktad zasilajacy stanowity wymienniki poziome. Ener-
gia pozyskiwana z dolnych wymiennikow ciepta gromadzona byta w zbiorniku buforowym
o0 pojemnosci 0,5 m® zasilajacym uktad grzewczy tunelu foliowego. Uktad pomiaru tempe-
ratury zamontowany na zbiorniku buforowym sterowat praca pompy ciepta. Podczas badan na
ukladzie sterowania pompa ustawiono zakres temperatur 45-50°C. Nastawa ta powodowala
w badanym okresie ciagla pracg pompy w przedziale 16-24 min. zwana dalej cyklem pracy.
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W poczatkowej fazie pracy pompy przy w miarg stabilnym zapotrzebowaniu obiektu na
ciepto dlugosé cyklu pracy byta krotsza co widoczne jest na rysunkach 11 2. W tych wa-
runkach stosunek pracy pompy do czasu postoju wynosit srednio 0,38. [1o$¢ pozyskiwane;j
energii w poszczegélnych cyklach studni A wynosita $rednio 521 W-h, za§ moc 1563 W.
Ilo$¢ pozyskiwanej energii ze studni B w analogicznym okresie czasu byta podobna. R6z-
nica nie przekraczata 6%. Wraz ze zwigkszeniem zapotrzebowania na ciepto wzrastat czas
pracy pompy (dhugos¢ cyklu) i przy poborze energii w zakresie 716 W-h w jednym cyklu,
moc pozyskiwana ze studni A wynosita 1868 W, za§ w studni B moc pozyskiwana wyno-
sita 1599 W. Analizujac parametry czynnika grzewczego cyrkulujacego w pionowym wy-
mienniku pompy ciepta studni A i B (rys. 1 1 2) zauwaza sig, ze przy mniejszych porcjach
pobieranej energii, krotszych cyklach i nizszym stosunku czasu pracy pompy do czasu
przerwy (0,38) temperatura w przewodzie zasilajacym wynosita $rednio 6,0°C ze studni
A 16,7°C ze studni B., za$ $rednia temperatura powrotu odpowiednio 3,4°C i 4,4°C. Wraz
ze wzrostem zapotrzebowania na ciepto (Rys. 3 i 4) wydtuzat si¢ cykl pracy pompy oraz
skracal czas przerwy (gdzie stosunek wyzej wymienionych czaséw wynosit 0,52 a ilo$¢
pobieranej energii w jednym cyklu wynosita 716 W-h i 613 W-h) znacznie obnizyty si¢
parametry czynnika grzewczego (temperatura zasilania wynosita §rednio 2,6°C, za$ po-
wrotu 0,15 ze studni A i odpowiednio 2,8°C i 0,8°C dla studni B). Réwnocze$nie zauwaza
si¢ znaczne zroéznicowanie a zapotrzebowania mocy z poszczegdlnych studni wynoszace
okoto 14%. Analizujac wydajno$¢ cieplna obydwu studni zauwaza sig, ze studnia A ce-
chowata si¢ wigksza wydajnoscia.
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Rys. 1. Ilo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego zrodta przy wyréownanym zapotrzebow-
aniu ciepla. (studnia A, uktad zasilania rur "U")

Fig. 1.  Amount of energy and temperature of lower source medium at balanced heat demand. well
A, "U" shaped pipe system pattern
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Rys. 2. Tlo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego zrodta przy narastajacym zapotrzebow-
aniu ciepla. (studnia A, uktad zasilania rur "U")

Fig.2.  Amount of energy and temperature of lower source medium at increasing heat demand.
well A, "U" shaped pipe system pattern
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Rys. 3. Ilo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego zrodta przy wyréownanym zapotrzebow-
aniu ciepta. (studnia B, uktad zasilania rur "U")

Fig. 3.  Amount of energy and temperature of lower source medium at balanced heat demand. well
B, "U" shaped pipe system pattern
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Rys. 4. Tlo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego zrodta przy narestajacym zapotrzebow-
aniu ciepla. (studnia B, uktad zasilania rur "U")

Fig. 4.  Amount of energy and temperature of lower source medium at increasing heat demand.
well B, "U" shaped pipe system pattern

Analizujac studnie C gdzie umieszczono rury w systemie podwdjnego U, (rys. 5 i 6)
zauwaza sig, ze 110$¢ pozyskiwanej energii z poszczeg6lnych obwodéw dolnego wymien-
nika ciepta znacznie sig¢ rozni. Srednia ilo$é ciepta pobierana ze studni C, obwodu pierw-
szego przy ustabilizowanym zapotrzebowaniu ciepta wynosita 111 W-h, za§ z obwodu
drugiego 227 W s-h. Sumujac ilo$¢ energii pobranej w jednym cyklu ze studni C (przy
stabilnym zapotrzebowaniu ciepta przez obiekt) uzyskujemy wielko§¢ 338 W-h co odpo-
wiada mocy 1114 W. Pozyskiwana wielko$¢ mocy jest $rednio o 1/3 mniejsza w stosunku
do studni gdzie zastosowano wymienniki typu pojedynczego U.

Przy zwigkszonym zapotrzebowaniu ciepla przez obiekt (dtuzszy czas cyklu pracy
pompy, krotszy przerwy, gdzie stosunek wymienionych czaséw wynosi 0,52) sredni pobor
ciepta w czasie jednego cyklu z obwodu 1 studni C wynosi 111 W-h, za$ z obwodu drugie-
go 403 Wh. Laczna $rednia ilo$¢ energii pobierana w ciggu jednego cyklu ze studni C
wynosi 514 W-h co stanowi 1340 W. Analizujac powyzsze wartosci zauwaza sig¢, ze
z pionowego wymiennika dolnego zrodia ciepta sktadajacego si¢ z podwdjnej U-rurki
uzyskujemy mniejsza moc o 17-29% w poréwnaniu z wymiennikiem wykonanym
w ksztalcie pojedynczej U-rurki. Rownoczesnie analizujac warto$ci temperatur zasilania
i powrotu czynnika grzewczego w systemie podwojnej U-rurki zauwaza si¢ nizsze wartosci
temperatur czynnika w ukladzie zasilania, za§ wyzsze temperatury powrotne.

Analizujac poszczeg6lne obwody dolnego zrédta pompy ciepla zauwaza sig, ze obwod
1 cechowat si¢ matym spadkiem temperatury w obwodzie poboru ciepta z gruntu i wynosit
srednio od 0,61 do 0,72°C. W drugim obwodzie wystgpowat wigkszy spadek temperatur
i wahat si¢ w zakresie 1,30-1,46°C. Sledzac przeptyw czynnika grzewczego w obu obwo-
dach nalezy podac, ze byl on wyréownany i roznice w poszczegolnych obwodach nie prze-
kraczaty 4%.
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Analiza wydajnosci...

Ilo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego

aniu ciepla (studnia C, uktad zasialnia "2U")
Amount of energy and temperature of lower source medium at balanced heat demand. well

C, "2U" shaped pipe system pattern

Rys 5.
Fig. 5.
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Ilo$¢ energii oraz temperatury czynnika dolnego

aniu ciepla (studnia C, uktad zasilania "2U")
Amount of energy and temperature of lower source medium at increasing heat demand.

well C, "2U" shaped pipe system pattern

Rys. 6.
Fig. 6.
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Sledzac réznice temperatur miedzy zasilaniem a powrotem czynnika krazacego w dol-
nym wymienniku ciepta w poszczegdlnych odwiertach (studniach), zauwaza si¢ istotne
roznice. Odwierty w ktorych zainstalowano pojedyncze U-rurki wystepuja wyzsze wartosci
At co w konsekwencji pozwala na uzyskanie wigkszej ilosci energii z poszczegdlnych ujeé.
Analizujac dlugoterminowa pracg pompy (500 cykli) mozna stwierdzié, ze $rednia rdznica
temperatur migdzy zasilaniem a powrotem czynnika krazacego w uktadzie zasilania dolne-
go zrodia ciepta w odwiertach z pojedyncza U-rurka jest ponad dwukrotnie nizsza (54%)
w poréwnaniu z wymiennikiem z podwojng U-rurka. Uzyskane wyniki badan jednoznacz-
nie wykazuja, ze stosowanie podwodjnej U-rurki w otworach $rednicy 200 mm jest nieza-
sadne, albowiem zwigksza koszty nie przynoszac efektow energetycznych. Jedynym uza-
sadnieniem zastosowania powyzszego rozwiazania jest to, ze drugi obwod wymiennika
moze stanowi¢ rezerw¢ w chwili wystapienia awarii w pierwszym obwodzie poboru ciepta.

Whioski

1. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania energii w pionowych wymiennikach ciepta zauwa-
za si¢ zwigkszone réznice wydajnosci cieplnej poszczegdlnych odwiertow siggajace do
19%.

2. Pionowe wymienniki ciepta wykonane w ksztalcie podwojnej U-rurki w przyjetych
warunkach badan cechujg si¢ ponad dwukrotnie nizsza réznicg temperatur czynnika
krazacego w ukladzie wymiennika w poréwnaniu z wymiennikiem wykonanym
w ksztatcie pojedynczej U-rurki.

3. Wydajnos¢ pionowych wymiennikéw ciepta w ksztalcie podwdjnego U w przyjetych
warunkach badan jest o 22-29% nizsza w poréwnaniu z wymiennikiem wykonanym
w ksztalcie pojedynczej U-rurki.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2008 jako projekt
badawczy
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Kazimierz Rutkowski

ANALYSIS OF HEAT PUMP LOWER TEMPERATURE
VERTICAL HEAT EXCHANGER

Summary. The paper presented energy use analysis in heat pump vertical exchangers embedded in
sand soil characterized by a high level of subterranean waters. The analysis was conducted for two
types of heat exchangers made of polyethylene 40 mm diameter pipes were embedded in the soil,
using a pattern of single and double letter "U". Heat efficiency of exchangers was determined at
varying energy demand. It appeared that in case of this experiment the exchangers having a shape of
a single "U" have higher heat efficiency than those holding the pattern of double "U".

Key words: heat pump, vertical exchanger, lower source, energy, temperature
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