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UKELADY Z POMPAMI GRZEINYMI WYKORZYSTUJACE
ZAKUMULOWANA W GRUNCIE ENERGIE
PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania energii
promieniowania stonecznego akumulowanego w gruncie w cyklach rocznych.
Energia ta, pochianiana gtéwnie w okresie wiosenno-letnim, jest nastepnie
wykorzystywana jako zrédto ciepta dla uktadéw z pompami grzejnymi (pompami
ciepta). Ciepto pobierane jest od gérotworu w poziomym lub pionowym gruntowym
wymienniku ciepta, przy czym nosnikiem ,,zimna”jest odpowiedni niezamarzajacy
roztwér, np. wodny roztwdr glikolu etylenowego. Czynnik ten nastepnie przekazuje
ciepto w parowaczu medium roboczemu pompy grzejnej. Celem pracy jest gtdwnie
zaprezentowanie przyktadowych rezultatéw ztozonych obliczen numerycznych,
ktérych wynikiem jest pole temperatury w gruncie oraz strumienie pobieranego
ciepta.

HEAT PUMP SYSTEMS UTILIZING SOLAR ENERGY
ACCUMULATED IN GROUND

Summary. In the paper there are presented some possibilities o f utilization ofsolar
energy accumulated in the ground in annual cycles. Solar energy absorbed mainly
during spring-summer time is then used as a heat source for systems with heat
pumps. Heat is transferred from the ground by use of horizontal or vertical heat
exchangers and the suitable non-freezing intermediate medium having aform, e.g.,
a water solution of ethylene glycol is used. This medium transfers then heat in
evaporator to the working medium ofheat pump unit. The aim of the paper there is
the presentation of exemplary results of complex thermal calculations for the
vertical ground heat exchanger. The results of these calculations have aform of
temperature distributions in the ground as well as the heat fluxes taken from the
ground.

1 Wstep

Jednym ze wspolnych obszaréw zainteresowan szeroko rozumianej energetyki oraz
inzynierii  $rodowiska jest energetyczne wykorzystanie niekonwencjonalnych oraz
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odnawialnych zrodet energii. O ile sformutowanie ,,niekonwencjonalne” ma dos$¢ szeroki
iniezbyt scisle sformutowany zasieg, o tyle ,zrédta odnawialne” to takie mozliwosci
pobierania energii z otoczenia, ktére nie powoduja jego energetycznego zubozenia.
Zgodnie z tym sformutowaniem nie wszystkie Zzrédta uwazane za odnawialne sg nimi
w petni. Sytuacja taka ma miejsce np. w przypadku nieodpowiedniego wykorzystania waéd
termalnych, co moze prowadzi¢ do dtugotrwatego wychtodzenia gorotworu, a nawet - co
gorsze - dojego odwodnienia.

Powszechnie uwaza sig, ze eksploatacja odnawialnych zrodet energii jest dziataniem
niezwykle ekologicznym, bardzo korzystnym dla cztowieka ijego blizszego oraz dalszego
otoczenia. Z punktu widzenia oddziatywan bezposrednich czesto tak jest, cho¢ z pewnoscig
nie zawsze. Na przyktad niewtasciwie usytuowane turbiny wiatrowe mogg powodowac
pewne zaktocenia o charakterze falowym, jak tez moga stwarza¢ problemy na trasach
ptasich wedrowek. Moga one tez stanowi¢ zagrozenie dla obstugi i okolicznej ludnosci
w sytuacjach ekstremalnych. Przypadki takie sg co prawda bardzo nieliczne, ale ilos¢
energii elektrycznej produkowanej w takich uktadach jest tez niewielka, co sprawia, ze
wskaznik obrazujgcy stosunek skutkow powypadkowych do iloSci wyprodukowanej energii
elektrycznej moze tu by¢ relatywnie duzy. Z kolei w przypadku energetyki wodnej wypadki
zdarzajg sie niestychanie rzadko, gdy jednak takowe wystgpia, gtéwnie w postaci
przerwania tamy, to ich skutki bywaja przerazajace.

Bardzo powaznym ekologicznym skutkiem ubocznym wielu inwestycji jest
negatywne oddziatywanie na $rodowisko o charakterze posrednim, ktére moze tez mieé
bardzo istotne znaczenie. Sytuacja taka wystepuje np. w przypadku elektrowni stoneczne;j.
Elektrownia tego typu z punktu widzenia ekologicznego jest niewatpliwie bardzo przyjazna
dla bezposredniego otoczenia. Wybudowanie takiej elektrowni jednak (w tym np. 0,5 ha
zwierciadet na 1 MW [1]) powodowa¢ moze bardzo powazne skutki $rodowiskowe
w miejscu dziatania obiektow wytwarzajgcych materiaty do budowy elektrowni stonecznej.

Powyzej podane przyktady dotyczag wytwarzania energii elektrycznej. Podobne
problemy moga jednak pojawiaé sie réwniez w przypadku wykorzystywania zrodet
odnawialnych, w tym energii promieniowania stonecznego, do celéw grzejnych, przy czym
istnieje tu wiele mozliwosci bezposredniego lub posredniego skorzystania z tej energii.
Niniejsza praca dotyczy jednego =z posrednich sposobéw wykorzystania energii
promieniowania stonecznego, a $ciSlej pobierania energii stonecznej zakumulowanej
w gérotworze przez uklad: sprezarkowa parowa pompa grzejna - gruntowy wymiennik
ciepta.

2. System z pompa grzejna i gruntem jako dolnym zrédiem ciepta

Pompy grzejne sa w krajach rozwinietych bardzo czesto stosowane jako elementy
systemow grzejnych zaréwno w przypadku duzych uktadow, zasilajagcych dzielnice
miejskie zamieszkate przez setki tysiecy ludzi, jak i w warunkach matych uktadéw,
wykorzystywanych np. w domkach jednorodzinnych. Szacuje sie, ze w chwili obecnej na
Swiecie jest zainstalowanych ponad 60 milionéw réznego rodzaju pomp grzejnych [276].

Podstawowym problemem, niezwykle istotnym zwtaszcza w warunkach polskich, przy
instalowaniu systemow grzejnych z pompami ciepta, jest pobieranie ciepta ze Zzrédia
»dolnego”, czyli niskotemperaturowego. Zrédto to moze mieé posta¢ naturalng lub
wynikajaca z dziatalnosci cztowieka. W tym drugim przypadku Zrédtem tym moga by¢ np.
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$cieki lub nos$nik przemystowej czy tez komunalnej energii odpadowej w postaci np.
powietrza z klimatyzowanych albo wentylowanych pomieszczen. W przypadku naturalnych
dolnych zrddet ciepta bardzo korzystne moze by¢ wykorzystanie niskotemperaturowych
wod termalnych, jak np. w cieptowni w Pyrzycach [4], Jako dolne Zrédta ciepta moga tez
wystepowac: powietrze, niestety raczej nie w naszej strefie klimatycznej, niezamarzajace
zbiorniki lub cieki wodne oraz gruntjako przypowierzchniowa warstwa gorotworu. Bardzo
ciekawym rozwigzaniem jest zesp6t sprezarkowych parowych pomp ciepta stanowigcych
element sytemu grzejnego duzej dzielnicy Stokholmu o tgcznej mocy cieplnej uktadu ponad
260 MW. Dolnym Zrédiem ciepta sg tu w zimie niezamarzajace przy dnie wody Battyku
o statej temperaturze +4°C, co umozliwia eksploatacje systemu przy ustabilizowanej
efektywnos$ci grzejnej wynoszacej ok. 3,0. System ten mozna uzna¢ za wyjatkowo
ekologiczny, gdyz dolne Zrédio ciepta ma tu posta¢c w petni odnawialng i jego
wykorzystanie jest catkowicie obojetne dla otoczenia, a z drugiej strony energia elektryczna
zasilajagca, poprzez silniki elektryczne, agregaty sprezarkowe jest pobierana z systemu
energetycznego opartego na elektrowniach wodnych oraz elektrowniach jadrowych
z reaktorami wodnymi wrzacymi. Elektrownie ze wspdtczesnymi wodnymi reaktorami
jadrowymi z kolei [7-*-1l] sa, obok elektrowni gazowych, najbardziej przyjaznymi dla
Srodowiska i cztowieka instalacjami stuzacymi do wytwarzania energii elektrycznej.

W przypadku wykorzystania bezposrednio otoczenia, jako dolnego Zrdédia ciepta
w systemach grzejnych z pompami ciepta, rozwigzaniem majacym w warunkach polskich
najwieksze znaczenie praktyczne sa uklady: sprezarkowa parowa pompa grzejna -
gruntowy wymiennik ciepta. Ogdlne schematy takich uktadéw przy ogrzewaniu
powietrznym lub wodnym oraz przy wykorzystaniu czynnika posredniczacego w obiegu
ogrzewania parowacza pokazano na rys. 1. Z kolei na rys. 2 przedstawiono schematycznie,
w sposéb bardzo uproszczony, przyktadowy poziomy oraz pionowy gruntowy wymiennik
ciepta. Wymienniki takie pobieraja od goérotworu ciepto, ktére w praktyce jest
zakumulowang energia promieniowania stonecznego. Ciepto doptywajace z wnetrza Ziemi
w wyniku istnienia stopnia (gradientu temperaturowego) geotermalnego stanowi na ogoét
mniej niz 1% catkowitej ilosci ciepta odbieranego od gruntu.

Petna analiza termodynamiczna uktadu: sprezarkowa parowa pompa grzejna -
gruntowy wymiennik ciepta wymaga rozpatrzenia bardzo ztozonego zestawu roéwnan
opisujacych prace podstawowych elementow agregatu chtodniczego oraz przebieg zjawisk
cieplno-przeptywowych zachodzacych w rejonie gruntowego wymiennika ciepta. Dziatanie
catego systemu zalezy ponadto od sposobu sterowania jego pracg. W rozwazaniach,
ktérych rezultaty przedstawiono przyktadowo w niniejszej pracy, zatozono, iz sterowanie to
powoduje jednoznaczne zdeterminowanie temperatury czynnika posredniczacego
opuszczajacego parowacz, a wiec kierowanego do wymiennika gruntowego. Uktad moze
przy tym pracowac przez caty okres grzewczy w sposob ciggty, moze tez dziata¢ okresowo,
np. gdy sprezarka jest kazdej doby uruchamiana jedynie w okresie, gdy obowiazuje nizsza
cena energii elektrycznej. W takim przypadku, tzn. gdy zadana jest temperatura czynnika
posredniczacego przy doptywie do wymiennika gruntowego, modelowanie proceséw
termodynamicznych w uktadzie sprowadza sie do wyznaczania stanu termicznego
gorotworu, a przede wszystkim strumienia ciepta przejmowanego od gruntu przez czynnik
posredniczacy.
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Rys.l. Schemat uktadow pomp grzejnych wspétpracujacych z: a) ogrzewaniem wodnym,
b) ogrzewaniem powietrznym

Fig.l. The scheme of heat pump systems working with: a) water heating system, b) air
heating system

3. Modelowanie procesow cieplno-przeptywowych w obszarze
gruntowego wymiennika ciepta pompy grzejnej

W Zaktadzie Przeptywu Ciepta, Energetyki Jadrowej i Zrédet Odnawialnych Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej od wielu lat prowadzone sg analizy modelowo-
komputerowe stanowigce kontynuacje jednego z tradycyjnych nurtéw zainteresowan
badaczy gliwickiego o$rodka termodynamicznego [12]. Prace te zwigzane sg z procesami
ztozonego przeptywu ciepta przy zmianie fazy, przy czym ceche charakterystyczng badan
numeryczno-modelowych realizowanych w Zaktadzie PCEJiZO stanowi rozpatrywanie
nieustalonego przeptywu ciepta w zawodnionym os$rodku, w ktérym wystepuja przemiany
fazowe wilgoci. Jednym z gtdwnych osiggnie¢ wynikajagcych z dotychczasowych prac jest
opracowanie przez A. Fica ztozonego kodu obliczeniowego FEMCONYV, wykorzystanego
w niniejszej pracy [13-"17].
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Rys.2. a) Schemat poziomego gruntowego wymiennika ciepta oraz powtarzalny jego
fragment (obszar obliczeniowy), b) schemat powtarzalnego elementu pionowego
wymiennika ciepta pompy grzejnej, c) obszar obliczeniowy i schemat podziatu
trojwymiarowego obszaru woko6t pionowego wymiennika ciepta

Fig.2. a) The scheme of the horizontal ground heat exchanger and repetitive fragment
(computational domain), b) the scheme of repetitive fragment of vertical heat
exchanger, c) computational domain and the mesh assumed in 3D calculations of
vertical heat exchanger
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Podstawowym celem prac modelowo-obliczeniowych analizujgcych  procesy
zachodzace w rejonie gruntowego wymiennika ciepta pompy grzejnej jest, jak juz
wspomniano, wyznaczenie nieustalonego pola temperatury w gorotworze w sasiedztwie rur
wymiennika, a nastepnie okreslenie strumieni ciepta przejmowanego od gruntu przez rury
wymiennika i wnikajgcego nastepnie do czynnika posredniczacego. Rozwigzanie takiego
zagadnienia poczatkowo-brzegowego jest problemem ztozonym z nastepujacych powodow:
e proces jest nieustalony, a po pewnym czasie, z duzym na og6t przyblizeniem,

powtarzalny w cyklach rocznych,

* pole temperatury w gruncie ma w zasadzie posta¢ tréjwymiarowg, a jedynie
w pewnych przypadkach, po przyjeciu okre$lonych zalozen, moze by¢ traktowane
jako dwuwymiarowe,

» goérotwor, ktérego gorng, zewnetrzng, warstwe stanowi rozpatrywany grunt, zawiera
pewng ilo$¢ wilgoci, ktéra moze podlega¢ - i na og6t podlega - przemianom
fazowym,

e warunki poczatkowe i brzegowe majg do$¢ ztozona forme; rozpatrywany obszar ma
posta¢ czeSciowo nieskonczong, a na zewnetrznej, g6rnej powierzchni gruntu
wystepuje absorpcja promieniowania stonecznego (czyli o matej dtugosci fali),
radiacyjna wymiana ciepta o wiekszej dtugosci fal z przestrzenig kosmiczng oraz
konwekcyjna wymiana ciepta z powietrzem atmosferycznym, ktdrego temperatura
podlega okreslonym, sezonowym, zmianom,

* w niezamrozonej cze$ci gérotworu —gruntu moze wystepowaé przesgczanie sie wody
z bardzo niewielka predkos$cia rzedu 10'5 m/s, a nawet 1Clem/s, co jednak ma istotne
znacznie z punktu widzenia strumieni ciepta odbieranego od gdrotworu
w wymienniku gruntowym
Jak juz wspomniano, podstawowym narzedziem obliczeniowym by} wiasny kod

komputerowy FEMCONYV, do pomocniczych obliczen za$, a gtéwnie do generacji siatki

réznicowej, wykorzystano profesjonalny, komercyjny kod PATRAN. Procedury tworzace
kod FEMCONYV maja nastepujgce, podstawowe cechy charakterystyczne:

e zasadnicze obliczenia zwigzane z rozwigzywaniem réwnania przewodzenia ciepta
Fouriera-Kirchhoffa wykorzystujag metode elementéw skonczonych (FEM),
odpowiednio dostosowang do warunkéw rozpatrywanego zagadnienia,

o efekty cieplne procesu zmiany fazy wilgoci uwzgledniono poprzez tzw. procedure
usrednien catkowych, tj. zatozenie, ze przemiana fazowa ma miejsce w bardzo
niewielkim - cho¢ skofAczonym - przedziale temperaturowym, przy odpowiednio
zwiekszonej, fikcyjnej pojemnosci cieplnej wiasciwej, obejmujgcej entalpie zmiany
fazy,

« efekty ruchu wilgoci uwzgledniono poprzez wykorzystanie prawa Darcy’ego, co
wigze sie z pewnymi dodatkowymi zatozeniami, bardzo dobrze w rozpatrywanych
przypadkach oddajgcymi rzeczywisto$¢é. Nalezy do nich np. przyjecie, ze temperatura
migrujacej wilgoci jest rowna temperaturze w danym miejscu gdérotworu oraz ze pole
predkos$ci ruchu wilgoci ma takg posta¢ jak w warunkach ustalonych. To ostatnie
zatozenie wynika z faktu bardzo powolnych zmian ksztattu i objetosci obszaru
niezamrozonego.

Oprécz wymienionych w obliczeniach wykorzystano caly szereg dodatkowych, dos¢
oczywistych, na ogot, zatozeh upraszczajacych. Nalezy do nich zaliczy¢ np. przyjecie, iz
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charakterystyczne parametry termofizyczne gruntu sg state i ze zmieniajg sie¢ one skokowo
jedynie w chwili zmiany fazy wilgoci.

4. Wyniki przyktadowych obliczen numerycznych

Przyktadowe, ilustracyjne obliczenia liczbowe wykonano dla wymiennika
utworzonego przez ustawione w jednym rzedzie w odlegtosci 2 m pionowe elementy Fielda
(rura w rurze) o dtugosci 10 m i o srednicy zewnetrznej 0,052 m. Obszar obliczeniowy miat
posta¢ prostopadtosScianu o wymiarach 1x20x30 m, a jego granice tworzyty m. in. dwie
pionowe ptaszczyzny symetrii prostopadte do rzedu rur - jedna przechodzgca przez o$ rury
i druga bedaca ptaszczyzng symetrii obszaru miedzy rurami oraz prostopadta do nich
ptaszczyzna przechodzgaca przez osie rur. Jako poczatek sezonu grzewczego przyjeto koniec
wrzesnia, a czas jego trwania wynosit 230 dni. Charakterystyczne parametry termofizyczne
gruntu miaty postaé: gestos¢ 1700 kg/m3, pojemnos$¢ cieplna wtasciwa 1200 J/(kg-K),
przewodnos¢ cieplna 1,5 W/(m-K), entalpia zmiany fazy 30 000 J/kg. Zatozono ponadto, ze
pojemnos¢ cieplna strumienia czynnika posredniczacego jest na tyle duza, iz mozna przyjac
statg jego temperature w catej rurze réwng temperaturze przy doptywie do systemu rur
w gruncie. W rzeczywistosci przyrost temperatury czynnika podczas przeptywu przez rure
jest na og6t wyraznie ponizej 1 K.

Rys.3. Rozktad temperatury w gruncie woko6t rury pionowego wymiennika ciepta pompy
grzejnej po 150 dniach od poczatku sezonu grzewczego

Fig.3. Contours of the temperature in the ground surrounding pipe of vertical exchanger of
heat pump after 150 days of heating season
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy wykres przestrzenny pola temperatury
w gruncie w rozpatrywanym obszarze po 150 dniach trwania drugiego sezonu grzejnego,
tzn. pod koniec lutego. Dla uzytkownika systemu z pompa grzejng i wymiennikiem
gruntowym istotne sg, jak juz wspomniano, strumienie ciepta przejmowanego od
gérotworu. Srednie wartoéci tych jednostkowych strumieni dla réznej, ale statej w catym
sezonie grzewczym, temperatury czynnika posredniczacego przy doptywie do elementéw
rurowych w gruncie zawiera wykres na rys. 4, ktéry dotyczy réwniez drugiego sezonu
grzewczego. Widaé tu wyrazny spadek strumienia przejmowanego ciepta, potem jego
pewng stabilizacje, a nastepnie niewielki wzrost w okresie wiosennym, co wynika
z silniejszego promieniowania stonecznego oraz wyzszej, Sredniej w ciggu doby,
temperatury powietrza atmosferycznego.

Na rysunku 4 wida¢ takze wyrazny wptyw temperatury czynnika posredniczgcego
przy doptywie, tzn. nawet niewielki spadek tej temperatury powoduje widoczny wzrost
strumienia ciepta przejmowanego od gruntu. Z drugiej jednak strony obnizenie poziomu
temperatury czynnika posredniczacego wigze sie z obnizeniem temperatury zmiany fazy
czynnika roboczego w parowaczu agregatu pompy grzejnej, to za$ powoduje spadek jej
efektywnosci grzejnej.
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Rys.4. Jednostkowe strumienie ciepta pobieranego w pionowym wymienniku ciepta
w funkcji czasu dla réznych wartosci temperatury czynnika posredniczacego
Fig.4. Heat flux density in vertical ground exchanger of heat pump versus time for variuos
values of the temperature of an intermediate medium
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Rys.5. Jednostkowe strumienie ciepta pobieranego w pionowym wymienniku ciepta pompy
grzejnej w funkcji czasu dla réznych wartosci predkosci wody gruntowej

Fig.5. Heat flux density in the vertical ground exchanger of heat pump for various values of
seepage velocity

Obliczenia, ktorych wybrane rezultaty zaprezentowano na rys. 3 i 4, dotyczyty
przypadku, gdy nie wystepowaty ruchy wéd podziemnych. Aby zbadaé wptyw migracji
wilgoci przeprowadzono dodatkowe analizy, tym razem w uktadzie dwuwymiarowym,
z doptywem wody poziomo, prostopadle do rur wymiennika. Rozpatrywano zatem
poziomg, jednorodng warstwe goérotworu prostopadtg do rur i potozong na takiej
gtebokosci, Ze mozna pomingé wptyw zmian parametrow otoczenia zewnetrznego na pole
temperatury wokdt rur. Obszar obliczeniowy miat postaé¢ prostokata o wymiarach 1x50 m,
a fragment rezultatbw uzyskanych dla drugiego sezonu grzewczego i przy stalej
temperaturze doptywajacego czynnika pos$redniczacego - 8°C przedstawiono na rys. 5.
Parametrem w odniesieniu do krzywych wyrazajacych przebieg zmiennosci jednostkowego
strumienia przejmowanego ciepta jest tu predko$¢ graniczna doptywu wody. Mimo
niezwykle matych predkos$ci przesaczania sie wilgoci ma ona jednak bardzo duzy wptyw na
strumienie odbieranego ciepta. Przy odpowiednio duzej predkosci naptywu wilgoci
strumienie te po krotkim czasie stabilizujg sie na poziomie tym wyzszym, im wieksza jest
predkos$¢ naptywu.

Obliczenia, ktorych wyniki przedstawiono na rys. 4 i 5, zostaly zrealizowane przy
nieco innych zatozeniach, dlatego para odpowiadajgcych sobie krzywych na tych rysunkach
(zerowa predkos$¢ doptywu wilgoci, temperatura poczatkowa czynnika - 8°C) nie pokrywa
sie catkowicie. Wynika to gtoéwnie z braku wptywu procesu wiosennego ogrzewania gruntu
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w przypadku wariantu jak na rys. 5, co powoduje monotoniczny przebieg krzywych,
podczas gdy na rys. 4 widoczny jest, co prawda niewielki, ale wyraznie zauwazalny wptyw
warunkéw wiosennych na procesy cieplne w przypowierzchniowej warstwie gruntu.

5. Whnioski, uwagi koricowe

Whnioski szczeg6towe wynikajagce z przeprowadzonych, przyktadowych obliczen
zostaly juz podane w formie komentarzy do kolejnych rysunkéw. Wyjasnienia wymaga
jednak fakt prezentowania kazdorazowo wynikéw dla drugiego sezonu grzewczego.
Wynika to stad, ze jako warunek poczatkowy, przed pierwszym sezonem grzejnym,
zaktadano statg, wyréwnang temperature gorotworu. Posta¢ pola tej temperatury przed
drugim sezonem grzejnym wynikata z obliczen realizowanych dla catego pierwszego roku.
Obliczenia dla dalszych lat wykazaty, ze w kolejnych latach pole temperatury w gruncie,
a tym samym strumienie przejmowanego ciepta, zmieniaty sie cyklicznie w taki sposob, jak
w roku drugim, jesli cyklicznie zmieniaty sie w kolejnych latach warunki brzegowe.

Przedmiotem rozwazahn numeryczno-obliczeniowych jest w pracy przyktadowy
wymiennik gruntowy o postaci pionowej. Wyniki podobnych analiz zamieszczono réwniez
w opracowaniach [18723]. Autorzy niniejszej publikacji przeprowadzili takze wielowarian-
towe analizy obliczeniowe dla przyktadowych wymiennikow gruntowych z rurami
poziomymi [20731]. W przypadku takich wymiennikdw oczywiscie znacznie silniejszy jest
wptyw warunkéw otoczenia. W szczeg6lnosci strumien ciepta odbieranego od gruntu
maleje w czasie zimy w wiekszym stopniu, gdyz wiekszy jest wptyw procesu wychtodzenia
przypowierzchniowej warstwy gruntu. Obliczenia wykazaty rowniez, ze ewentualne
poziome ruchy wilgoci nie maja wtedy az tak istotnego wptywu, co zwigzane jest z kolei
z duzym obszarem gruntu wokot rur. Analizy obliczeniowe potwierdzity takze
przypuszczenia, jak okre$lone parametry moga wptywaé na strumienie odbieranego ciepta,
a przede wszystkim jaki jest wptyw gtebokosSci potozenia poziomych rur.

Ostatnia uwaga ma charakter bardzo ogélny. Wykorzystanie pomp grzejnych sprawia,
ze mniej ciepta stuzacego do celéw grzejnych pochodzi, pomijajgc przypadki bardzo
szczeg6lne, ze spalania paliw organicznych. Tym samym stosowanie tego typu urzadzen
jest catkowicie zgodne z zasadg rozwoju zréwnowazonego. Autorzy pracy s ponadto
przekonani, ze stosowanie pomp grzejnych takze w warunkach polskich mogtoby sie sta¢ w
petni optacalne, gdyby optaty za nosniki energii uzyskane w wyniku spalania paliw
kopalnych uwzgledniaty w peini koszty zewnetrzne, a wiec koszty Srodowiskowe.
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