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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza nieustalonych procesow cieplnych
zachodzacych w obszarze gruntowego wymiennika ciepta wspotpracujacego ze
sprezarkowa parowa pompa grzejna. Zaprezentowano dwuwymiarowe modele
numeryczne gruntowego poziomego oraz pionowego U-rurowego wymiennika
ciepla, uwzgledniajace m.in. charakterystyke uktadu przeptywowego wymiennika
oraz charakterystyk¢ pompy obiegowej czynnika posredniczacego. Glownymi
wynikami obliczen sa strumienie ciepla pobieranego z gruntu, przyrost temperatury
czynnika posredniczacego oraz rozklad temperatury w gruncie wokot rur
wymiennika. Zaprezentowano przykladowe rezultaty analizy dla obu typow
gruntowych wymiennikow ciepta.

1. WSTEP

Sprezarkowe parowe pompy grzejne, nazywane réwniez skrotowo pompami cieptla,
znajduja coraz czgstsze zastosowanie w systemach grzewczych pojedynczych obiektow
mieszkalnych badz obiektéw uzytecznosci publicznej [1-3]. W wielu przypadkach dolnym
zrodtem ciepta dla pompy grzejnej jest gorotwodr, w ktérym zainstalowany jest rurowy
wymiennik ciepta, poziomy badz pionowy. Poziome wymienniki ciepla maja czgsto postac
wezownicy 1 usytuowane s3a na glebokosci 1-1,5 m (rys.la). Wymagaja one wigkszej
powierzchni gruntu w poréwnaniu z wymiennikami pionowymi, ktére na ogét maja posta¢ U-
rury zainstalowanej w odwiercie o glebokosci siggajacej 100 m (rys.lb). Wewnatrz rur
gruntowego wymiennika ciepla przeplywa czynnik posredniczacy, pobierajacy ciepto od
gorotworu, a nastgpnie przekazujacy je czynnikowi roboczemu w parowaczu sprezarkowej
parowej pompy grzejnej. Jak wykazaly wczedniejsze analizy, podczas sezonu grzewczego, gdy
cieplo pobierane jest z gruntu, w otoczeniu rur gruntowego wymiennika ciepta ksztattuje sie
nieustalone pole temperatury, a tym samym takze wartosci strumienia ciepta pobieranego
z gruntu s3 zmienne w czasie. [lo§¢ pobieranego ciepta zalezna jest m.in. od konfiguracji rur
wymiennika, wiasciwosci termofizycznych gruntu, jego wilgotnosci [4-6], ewentualnego
przesaczania si¢ wody gruntowej [7], jak réwniez zwiazana jest ze sposobem dziatania
agregatu sprezarkowej parowej pompy grzejnej, tzn. praca cykliczng badz ciagla [8-10].
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Strumien ciepta pozyskiwany z goérotworu zwigzany jest ponadto z parametrami czynnika
posredniczacego takimi jak jego temperatura oraz strumien.

W pracy niniejszej zaprezentowano modele numeryczne dwoch wersji gruntowego
wymiennika ciepla. Bazuja one na opracowanych wczesniej modelach poziomego oraz
pionowego U-rurowego gruntowego wymiennika ciepta [6, 9, 10], shuzacych do analizy
nieustalonych proceséw zachodzacych w otoczeniu tych wymiennikow. Przedstawione
w artykule modele uwzgledniaja dodatkowo m.in. charakterystyke ukladu przeplywowego
czynnika posredniczacego oraz charakterystyke pompy obiegowej tego czynnika. Tym samym
modele te umozliwiaja okre$lenie wpltywu oporu towarzyszacego przeplywowi czynnika
posredniczacego na funkcjonowanie gruntowego wymiennika ciepta. Przyjeto ponadto, iz
wiasciwosci fizyczne czynnika posredniczacego oraz wspotczynnik wnikania ciepta od plynu
do $cianki rury sa zalezne od temperatury.

Zalozenia przyjete w modelu, jak rowniez zalezno$ci pomigdzy charakterystycznymi
parametrami cechujacymi uklad gruntowego wymiennika ciepta powoduja, iz procedura
obliczeniowa ma charakter iteracyjny. Jak wspomniano, rozpatrywane zagadnienie ma
charakter nieustalony. W pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki obliczen poréwnujac dwa
przypadki. W przypadku pierwszym uwzgledniono hydrauliczne opory przeptywu czynnika
posredniczacego przez uklad rur gruntowego wymiennika ciepta, w przypadku za$ drugim
oporéw tych nie uwzgledniono. Obliczenia przeprowadzono dla wybranego okresu czasu,
przyjmujac, ze ciepto pobierane jest z goérotworu w sposob ciagly. Gloéwnymi wynikami
obliczen w kazdym z rozpatrywanych przypadkow sa zmienne w czasie wartosci strumienia
czynnika posredniczacego, wartosci strumienia ciepla pobieranego z gruntu oraz wartosci
temperatury czynnika posredniczacego przy wyplywie z rur wymiennika. Rezultatami sa
ponadto rozklady temperatury w gorotworze otaczajacym rury wymiennika.

a b

N
Rys.1 Schematy gruntowych wymiennikow ciepta: a) wymiennik poziomy,
b) wymiennik pionowy U-rurowy

2. MODEL NUMERYCZNY GRUNTOWEGO WYMIENNIKA CIEPLA

Numeryczna analiza procesow cieplnych zachodzacych w goérotworze, w rejonie rur
wymiennikow w ogélnym przypadku wymaga stworzenia trojwymiarowego modelu
rozpatrywanego obszaru, obejmujacego powtarzalny element wymiennika ciepla wraz
z przylegajacym  fragmentem  gorotworu. Mozliwe jest woOwczas — wyznaczenie
trojwymiarowego pola temperatury w gruncie oraz warto$ci temperatury czynnika
posredniczacego przy wyptywie z rur wymiennika. Warunkiem brzegowym jest wowczas m.in.
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temperatura czynnika posredniczacego przy dopltywie do rur wymiennika, ktéra
W rzeczywistosci zwiazana jest z dzialaniem agregatu pompy grzejnej. Z uwagi na to, iz
gruntowe wymienniki ciepta pomp grzejnych cechuja si¢ dos¢ znacza dhlugoscia, czas obliczen
numerycznych przy wykorzystaniu modelu trojwymiarowego, w szczego6lnosci w analizach
ukfadow pompa grzejna — gruntowy wymiennik ciepta, moze by¢ bardzo dlugi [8].
Mankamentu tego nie posiadaja dwuwymiarowe modele numeryczne gruntowych
wymiennikow ciepla. Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie modeli
dwuwymiarowych w analizach numerycznych ukladow: ogrzewany obiekt — sprezarkowa
parowa pompa grzejna — gruntowy wymiennik ciepla, pozwala na znaczace skrdcenie czasu
obliczeniowego dla przypadkow gruntowych wymiennikdéw ciepla o znacznych dlugosciach rur
oraz dla dhugich przedzialow czasowych np. dla calego okresu sezonu grzewczego [9, 10].
Konieczno$¢ wyznaczania temperatury podgrzanego czynnika posredniczacego, przy
zalozeniu dwuwymiarowego modelu wymiennika ciepla, zwiazana jest z przyjeciem
dodatkowego zalozenia upraszczajacego. W opracowanym wczesniej modelu zalozono, iz
wyznaczany w kazdym z krokow czasowych, dla $redniej temperatury czynnika
posredniczacego, jednostkowy strumien ciepta pobieranego z gruntu g, (tsr) jest jednostkowym

strumieniem Srednimgq,, [9, 10]. Przyjgcie takiego zalozenia jest uzasadnione z uwagi na to, iz

przyrost temperatury czynnika posredniczacego w gruntowym wymienniku ciepta jest na ogot
niewielki (ok.2-4K) [6, 9].

qlsr = ql (tsr ) (l)

Srednia temperatura czynnika posredniczacego w wymienniku w danym kroku czasowym
obliczana jest jako $rednia arytmetyczna temperatury tego czynnika przy doplywie do rur ¢,

iprzy wyptywie zrur ¢, .

t, = R ()

Wartos$¢ tej temperatury zwigzana jest z temperatura czynnika przy doplywie do rur oraz
z iloscia ciepta pochlonigtego przez czynnik podczas przeptywu przez rury wymiennika. Przy
znanej dhugosci rur / mozliwe jest wyznaczenie calkowitego strumienia ciepla pobieranego
z gruntu w danym kroku czasowym (Q, a nastepnie dla zatlozonej pojemnosci cieplej strumienia
czynnika posredniczacego, mozliwe jest obliczenie temperatury czynnika przy wyplywie
z wymiennika gruntowego ¢, .

0=q,l 3)
_, . 9
t,=t,+ o (4)

gdzie: m- strumien czynnika posredniczacego, c, - Srednia pojemno$¢ cieplna wiasciwa
czynnika posredniczacego.

Przyjete w modelu gruntowego wymiennika ciepta zatozenie wymaga realizacji w kazdym
kroku czasowym obliczen o charakterze iteracyjnym. W opracowanej procedurze numerycznej
rozktad temperatury w gruncie w otoczeniu rur wymiennika ciepta oraz jednostkowy strumien
ciepta pobieranego z gruntu wyznaczany jest z wykorzystaniem oprogramowania Fluent, ktory
jest procedura wielokrotnie wywotywana w kazdym kroku czasowym [8]. Warunkiem
brzegowym jest $rednia temperatura czynnika posredniczacego oraz warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta od zewngtrznej powierzchni rury do ptynu wewnatrz rury.
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Woezesniejsze analizy zlozonych pionowo — poziomych gruntowych wymiennikéw ciepfla,
przeprowadzone na podstawie zaprezentowanego modelu, wykazaly duza zgodno$¢
o charakterze jakoSciowym wynikow obliczen z wynikami pomiaréw [6, 11]. Obliczenia te
przeprowadzono dla $redniej wartosci strumienia objgtosci czynnika posredniczacego
w rozpatrywanym przedziale czasowym, bedacej rezultatem pomiaru.

Przyjecie stalej wartoSci strumienia masy czynnika posredniczacego w zaleznosci (4)
stanowi pewne przyblizenie. W rzeczywistosci strumien ten moze ulega¢ zmianie podczas
sezonu grzewczego, z uwagi na zmienng warto$¢ S$redniej temperatury czynnika
posredniczacego. Wplywa ona na wilasciwosci termofizyczne czynnika obiegowego, jak
réwniez na opory przeptywu czynnika przez uktad rur. Dla okreslonego, przyjetego typu
pompy obiegowej, zmiana oporéw przeptywu powoduje zmiang wydajnosci pompy, z kolei
zmiana strumienia objetosci czynnika skutkuje zmiana oporow przeptywu.

Uwzglednienie charakterystyki ukladu przeptywowego czynnika posredniczacego oraz
charakterystyki pompy obiegowej czynnika stanowi rozwinigcie opracowanego wczesniej
modelu gruntowego wymiennika ciepta. Dodatkowym elementem jest uzaleznienie
wspotczynnika wnikania ciepta od wewnetrznej $cianki rury do czynnika posredniczacego od
temperatury i predkosci tego czynnika.

Charakterystyki pomp obiegowych, wykorzystywanych m.in. do przetlaczania czynnikow
posredniczacych w gruntowych wymiennikach ciepla, tj. wodnych roztworéw glikolu
etylenowego lub propylenowego, okreslone sa na ogot dla wody 1 maja postac:

H,=f(,) (5)

gdzie: H - wysoko$¢ podnoszenia pompy,
V. - wydajno$¢ objgtosciowa pompy.
Charakterystyke pompy obiegowej tloczacej roztwor glikolu nalezy skorygowac z uwagi na
zmieniajaca si¢ wraz z temperatura lepkos$¢ oraz gestos$¢ tego czynnika. Literatura [12] podaje
przyblizone zaleznosci, ktore nalezy zastosowac, gdy stezenie roztworu glikolu jest wigksze od
10%:
V = wafoVn (6)
H = waprHn (7)

gdzie: V.,V - strumien objetosci roztworu glikolu oraz wody

SvpsJm - Wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace wplyw odpowiednio ggstosci i lepkosci
roztworu glikolu na strumien tloczonej przez pompg cieczy,

H,H, - wysoko$¢ podnoszenia dla pompy przetlaczajacej odpowiednio roztwor glikolu oraz

wode,
SupSfun - Wspblczynniki poprawkowe uwzglgdniajace wptyw odpowiednio gestosci i lepkosci
roztworu glikolu na wysoko$¢ podnoszenia pompy.
Wystepujace w zaleznosciach (6) i1 (7) wspotezynniki poprawkowe zalezne sa od $redniej
temperatury roztworu glikolu i na 0gét podane sa w postaci wykresow [12].

Na opory hydrauliczne towarzyszace przeplywowi czynnika posredniczacego przez rury
gruntowego wymiennika ciepta skladaja si¢ opory liniowe oraz miejscowe:

Ap=RI+Z (8)

gdzie: R - jednostkowa strata ci$nienia podczas przeptywu przez uklad rur wymiennika, Pa/m,
[ - dlugos¢ rur wymiennika, m, Z - strata ci$nienia spowodowana oporami miejscowymi, Pa.
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Jednostkowe opory przeplywu charakterystyczne dla danego typu rur zalezne sa od rodzaju
czynnika, jego predkosci 1 strumienia objetosci. Mozna je wyznaczy¢ na podstawie
nomograméw. Nomogramy takie sa na ogot opracowane dla wody o temperaturze 20°C.
W celu wyznaczenia jednostkowych oporéw dla innego czynnika, np. wodnego roztworu
glikolu, mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ [9]:

\%
R= RW4\/V7W )

gdzie: R - jednostkowa strata ci$nienia dla wody, Pa, v,v - kinematyczne wspdlczynniki

lepkosci odpowiednio dla roztworu glikolu oraz dla wody.
Miejscowe straty ci$nienia zwigzane sa m.in. z zaworami, zmiang S$rednicy, ksztaltem
przewodu rurowego (kolana, tuki) itp. Opisuje je nastgpujaca zaleznos¢:

z=% &7 » (10)

gdzie: & - wspolczynnik oporéw miejscowych, w,,p,- predkos¢ i gestos¢ czynnika. Mozna
takze postuzy¢ sig¢ zaleznoscia (11), w ktorej zastgpcze dhugosci rur, charakterystyczne dla
oporu miejscowego, sa funkcja srednicy wewnetrznej rury [13].

Z=R} (11)

gdzie: [, - zastgpcza dlugo$¢ rury dla oporu miejscowego, m.

Cieplo, ktére pobierane jest przez czynnik posredniczacy z goérotworu, jest nastgpnie
przekazywane w parowaczu czynnikowi roboczemu cyrkulujacemu w obiegu sprezarkowe;j
parowej pompy grzejnej. Z przeplywem roztworu glikolu przez parowacz wiaze si¢ takze
strata ci$nienia. Przykladowo dla parowacza plaszczowo-rurowego z przegrodami
segmentowymi spadek ci$nienia mozna okresli¢ w sposob przyblizony na podstawie
nastepujacej zaleznosci [13]:

wp® D
Ap, =¢ (N+1)2P = (12)

gdzie: § , - wspolezynnik zalezny od liczby Reynoldsa, N - liczba przegrod, w- predkosé

przeplywu prostopadlego do rur liczona migdzy rurkami na $rednicy wymiennika, pomigdzy
sasiednimi przegrodami, m/s, p - gesto$¢ czynnika, kg/m’, D - $rednica wymiennika, m, d,-
srednica zastgpcza liczona tak, jakby przegrod nie bylo, dla przypadku przeplywu
roéwnoleglego do rur, m.

Zalezno$ci (5)-(12) umozliwiaja wyznaczenie w kazdym momencie nowego punktu pracy
pompy cyrkulacyjnej, tzn. warto$ci strumienia objgtosci ttoczonego czynnika. Zwiazany jest on
ze $rednia temperatura czynnika posredniczacego, charakterystyczna dla danego kroku
czasowego, a tym samym ze $rednim strumieniem ciepla pobieranego z gérotworu.

Jak wspomniano, przeprowadzona analiza dotyczy dwoch typow gruntowych wymiennikow
ciepla: poziomego oraz pionowego, U-rurowego. Powtarzalny fragment wymiennika
poziomego obejmuje rurg wraz z przylegajacym obszarem gruntu. Od goéry ograniczony jest on
powierzchnia gruntu, od dolu - powierzchnia usytuowana na glebokosci ok. 30 m.
Powierzchnie boczne rozpatrywanego obszaru stanowia dwie pionowe plaszczyzny
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adiabatyczne, z ktorych jedna zawiera o$ rury, druga za$ lezy w potowie odleglosci pomigdzy
sasiednimi rurami. Pionowy gruntowy wymiennik ciepta ma ksztalt U-rury. Powtarzalny
fragment tego wymiennika obejmuje obszar lezacy w poziomej plaszczyznie prostopadiej do
osi U-rury, okoto potowy jej dlugosci. Obszar ograniczony jest czterema powierzchniami
adiabatycznymi, z ktorych jedna jest plaszczyzna symetrii U-rury, druga lezy w polowie
odleglosci pomiedzy rurami, pozostale zas dwie plaszczyzny leza w odleglosciach ok. 10 m od
rury. Rozpatrywany obszar ma wymiary 12,5 m x 10 m. Powtarzalne fragmenty dla obu typow
wymiennikOw pokazano na rys. 2. W obliczeniach cieplnych obszaru gérotworu otaczajacego
rury wymiennika uwzgledniono efekty przemian fazowych wilgoci zawartej w gruncie poprzez
przyjecie w elementach, w ktorych ma miejsce zmiana fazy, odpowiednio duzej zastgpczej
pojemnosci cieplnej wiasciwej. Warunkiem poczatkowym jest rozklad temperatury w
goérotworze.

‘Wprowadzenie danych do obliczen
Zatozenie startowej wartosci strumienia objetosci oraz
$redniej temperatury strumienia objetosci czynnika posredniczacego
*

V't

v

Gruntowy wymiennik ciepla

&

Wyznaczenie rozkladu temperatury w gruncie oraz jednostkowego «
strumienia ciepla pobieranego z gruntu przez czynnik posredniczacy

Obliczenie catkowitego strumienia ciepla pobieranego z gruntu,
temperatury czynnika posredniczacego przy wyplywie z rur
wymiennika oraz nowej wartosci sredniej temperatury
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Rys.2 Fragmenty powtarzalnych elementow
gruntowych wymiennikéw ciepta: Rys.3 Schemat obliczen realizowanych w
a) poziomego, b) pionowego kazdym z krokow czasowych

Jak wspomniano, w dwuwymiarowych modelach wymiennikéw ciepta zalozono jako
warunek brzegowy temperatur¢ S$rednia czynnika posredniczacego wewnatrz rury oraz
zastepczy catkowity wspolczynnik przenikania ciepta od czynnika do zewnetrznej powierzchni
rur. Temperatura ta jest zmienna w czasie, jej warto$¢ za§ w kazdym z krokéw czasowych
wynika z rownan modelu. W obliczeniach uwzgledniono ponadto zmienno$¢ wspomnianego
wspotczynnika przenikania, wyznaczajac wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od $cianki
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rury do plynu w oparciu o zalezno$ci podane w literaturze [14], dla $redniej temperatury
czynnika posredniczacego.

Zaleznosci (1)-(12) uwzgledniaja zwiazek pomigdzy temperatura czynnika posredniczacego
w gruntowym wymienniku ciepta, strumieniem tego czynnika, strumieniem ciepta pobieranego
z gorotworu oraz stanem termicznym goérotworu w otoczeniu rur wymiennika ciepta. Jak
wspomniano, rozpatrywane procesy cieplne zachodzace w uktadach gruntowych wymiennikow
ciepta maja charakter nieustalony. W kazdym kroku czasowym rozwiazywany jest uktad
zaleznosci (1)-(12) przy uwzglednieniu zmienno$ci wspoiczynnika przenikania ciepla, jak
roéwniez wyznaczany jest rozklad temperatury wokét rur wymiennika ciepla, co powoduje, iz
procedura obliczeniowa ma charakter iteracyjny. Schemat obliczen realizowanych w kazdym
kroku czasowym przedstawiono na rys. 3. Gloéwnymi rezultatami obliczen przedstawionego
modelu sa m.in. zmienne w czasie wartosci strumienia czynnika posredniczacego, wartosci
jego temperatury przy wyptywie z wymiennika ciepta, wartosci strumienia ciepta pobieranego
z gruntu, jak rdwniez moc napgdowa pompy obiegowej czynnika posredniczacego.

3. WYNIKI PRZYKEADOWYCH OBLICZEN

Na podstawie przedstawionego modelu opracowano procedur¢ numeryczna, ktora
umozliwia analiz¢ procesow cieplnych zachodzacych w gruntowych wymiennikach ciepta
pomp grzejnych, z uwzglednieniem zmiennos$ci strumienia czynnika posredniczacego.
Obliczenia przeprowadzono, jak juz wspomniano, dla wymiennika poziomego oraz pionowego
U-rurowego. W obu przypadkach zalozono, iz wymiennik ciepta sktada si¢ z dwoéch rur
potaczonych rownolegle z parowaczem pompy grzejnej. Dlugo$¢ pojedynczej rury wymiennika
poziomego wynosi 100 m, odleglo$¢ pomigdzy rownoleglymi elementami rurowymi x=1,5 m,
wymiennik za$§ usytuowany jest na glgbokosci y=1,5 m (rys. la), liczba za$ powtarzalnych
elementow wezownicy wynosi 10 (wariant podstawowy). Pomigdzy zewnetrzna powierzchnia
gruntu a powietrzem atmosferycznym o zmiennej temperaturze [5] zachodzi konwekcyjna
wymiana ciepla przy statej wartosci wspotczynnika wnikania ciepta 10 W/(m>K). Startowy
rozktad temperatury w gruncie jest rezultatem obliczen cieplnych gorotworu zrealizowanych
dla przypadku, gdy cieplo z gruntu nie jest pobierane przez okres ok. dwodch lat
poprzedzajacych moment startowy poboru ciepta z gruntu. W przypadku wymiennika
pionowego przyjeto, ze w chwili poczatkowej rozktad temperatury jest wyrownany w calym
obszarze obliczeniowym. Temperatura ta rowna jest 10°C, za$ gleboko$é otworu, w ktorym
usytuowany jest pojedynczy element U-rurowy, wynosi 50 m. Odleglo$¢ pomigdzy U-rurami
réwna jest 5 m, za$ $rednica zewngtrzna rur wynosi 40 mm, podobnie jak dla wymiennika
poziomego. W obliczeniach przyjeto nastgpujace wartosci parametrow termofizycznych
gruntu: gesto$é - 1700 kg/m’, pojemnosé¢ cieplna wiasciwa 1200 J/(kgK), wspolczynnik
przewodzenia ciepta 1,5 W/(mK), entalpia zmiany fazy 30000 J/kg. Rozpatrzono dwa
zasadnicze przypadki: z uwzglednieniem charakterystyki ukladu przeplywowego
i charakterystyki pompy obiegowej (I) oraz z pominigciem tych elementéw (II). W wariancie I
obliczenia przeprowadzono dla przyjetej, rzeczywistej charakterystyki pompy, ktora tloczy
33% wodny roztwér glikolu propylenowego. W kazdym z rozpatrywanych ukladow
gruntowego wymiennika ciepta zalozono t¢ sama konstrukcj¢ parowacza oraz ukladu
kolektora doprowadzajacego czynnik posredniczacy do gruntowego wymiennika ciepta
z parowacza oraz wyprowadzajacego ten czynnik z wymiennika gruntowego do parowacza
pompy grzejnej. Analizg obliczeniowa w obu przypadkach (I i IT) przeprowadzono dla zadanej
czasowe] zmiennosci temperatury czynnika przy doplywie do rur wymiennika,
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charakterystycznej dla rzeczywistej instalacji z pompami grzejnymi spre¢zarkowymi parowymi,
ktora zasila kompleks szkolno —sportowy w gminie Ozarowice [6, 11]. Przeprowadzone
obliczenia dotyczyly okresu dwoch miesiecy od momentu uruchomienia instalacji, w ktérym
cieplo pobierane bylo z gruntu w sposob ciagly. Okres ten rozpoczal si¢ w trzeciej dekadzie
lutego. Przykladowe wyniki obliczen zaprezentowano na rys. 4-10.
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Rys.4. Zmienno$¢ strumienia masy czynnika Rys.5. Zmienno$¢ temperatury czynnika
posredniczacego dla wymiennika poziomego posredniczacego przy doptywie do
(A- przypadek I, B — przypadek II) oraz dla wymiennika poziomego C) oraz przy
wymiennika pionowego (D- przypadek I, C — wyplywie z niego: A) przypadek I,
przypadek IT) B) przypadek 11

Na rys. 4 (A, B) przedstawiono zmienno$¢ strumienia masy czynnika posredniczacego
podczas rozpatrywanego okresu funkcjonowania wymiennika poziomego dla obu
rozpatrywanych przypadkow. W przypadku (II) przyjeto, iz stala warto$¢ strumienia objgtosci
rowna jest warto$ci maksymalnej tego strumienia, ktora wystepuje w momencie rozpoczecia
funkcjonowania wymiennika dla przypadku I. W przypadku tym niewielkie zmiany strumienia
masy czynnika podczas rozpatrywanego okresu wynikaja jedynie ze zmian gestosci plynu.
Analogiczne obliczenia zrealizowano dla pionowego U-rurowego wymiennika gruntowego
(rys.4). W przypadkach uwzgledniajacych wystgpowanie oporéw podczas przeptywu zar6wno
dla wymiennika poziomego jak i1 pionowego zauwazalna jest wyrazna zmiana wartosci
strumienia czynnika posredniczacego. Zjawisko takie wystepuje juz przy stosunkowo
niewielkich zmianach temperatury tego czynnika przy doptywie do rur wymiennika podczas
rozpatrywanego okresu (rys.5). Dla kazdego kroku czasowego, co jest oczywiste, ustala si¢
nowy punkt pracy pompy cyrkulacyjnej, wynikajacy z jej charakterystyki oraz charakterystyki
ukladu przeptywowego. Wigksze opory, charakterystyczne dla poziomego gruntowego
wymiennika ciepta majacego posta¢ wezownicy, skutkuja mniejszymi chwilowymi warto$ciami
strumienia czynnika w pordwnaniu z wymiennikiem pionowym. Zmiany strumienia czynnika
posredniczacego w pewnym stopniu wplywaja na efekty funkcjonowania gruntowych
wymiennikow ciepta. Otrzymane rezultaty obliczen wykazuja, ze chwilowe obliczeniowe
warto$ci catkowitego strumienia ciepta pozyskiwanego z goérotworu sa w rozpatrywanych
ukladach wymiennikow nieznacznie mniejsze w przypadku I w stosunku do wartosci
wyznaczonych przypadku II (rys. 6, 8), temperatury za$ czynnika przy wyptywie z rur sa nieco
wyzsze (rys. 5, 7). Oczywiste jest, iz dla poziomego wymiennika ciepta majacego postaé
wezownicy wplyw oporow przeplywu jest nieco bardziej widoczny w poroéwnaniu z ukfadem
pionowego wymiennika U-rurowego.
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Na rys. 9 1 10 zamieszczono przykltadowe rozklady temperatury w gruncie w otoczeniu rur
wymiennika poziomego oraz pionowego w koncowym okresie dziatania, jak rowniez startowy
rozklad temperatury dla wymiennika poziomego. Widoczne jest wyrazne wychlodzenie
obszaru gruntu w sasiedztwie rur wymiennikow ciepta w koncowym okresie poboru ciepta
z gruntu, wzrost za$ temperatury gruntu w gornej warstwie dla przypadku wymiennika

poziomego, zwiazany jest ze wzrostem temperatury w otoczeniu w tym okresie.
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obszaru)

Sredni strumien ciepla, W

2200

2000

1800

1600

1400

><&

0

T
20

Czas, dni

40

60

Temperatura, K

268

267

n
S
&

265

264

s 8

0

20

40

60

Rys.12. Zmienno$¢ temperatury czynnika
posredniczacego przy wyplywie z
wymiennika poziomego: A) przypadek Ia,
B) przypadek Ib

Rys.11. Zmienno$¢ strumienia ciepta
pobieranego z gruntu w poziomym
wymienniku ciepta: A) przypadek Ia,
B) przypadek Ib

Kolejnym z rozpatrywanych probleméw jest wptyw konfiguracji poziomego gruntowego
wymiennika ciepla przy zalozonej takiej samej dlugosci rur oraz zatozonej charakterystyce
pompy cyrkulacyjnej na efekty energetyczne. Na rys. 11 i 12 poréwnano rezultaty obliczen
dotyczacych przypadku 1 dla podstawowej konfiguracji wymiennika poziomego (Ia)
z wynikami uzyskanymi dla wymiennika poziomego z dwukrotnie wigksza liczba
powtarzalnych elementow - zwojow wezownicy (Ib), przy pozostatych danych niezmiennych.
W drugim ze wspomnianych wariantow chwilowe wartoSci strumienia czynnika
posredniczacego sa mniejsze W porOwnaniu z wariantem podstawowym 1 zmieniaja si¢
w granicach 0,36-0,34 kg/s. Skutkuje to zmniejszeniem ilo$ci ciepta pobieranego z gruntu.

Dla przypadku I w kazdym z wariantéw obliczen zuzycie energii napedowej przez pompeg
cyrkulacyjna w rozpatrywanym okresie wynosi ok. 220 kWh, ilo$¢ ciepla pobieranego z gruntu
dla wymiennika pionowego rowna jest ok. 5480 kWh, dla wymiennikow poziomych za$ o tej
samej dhlugosci rur i rdznej liczbie zwojow ma wartos¢ odpowiednio ok. 5120 kWh (wariant
podstawowy) oraz ok. 5080 kWh. Odpowiednie wartosci strumieni ciepta pozyskiwanego
z gruntu dla przypadku II wynosza: dla wymiennika pionowego 5500 kWh, dla wymiennika
poziomego (wariant podstawowy) 5150 kWh.
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4. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Jak wspomniano, obliczenia numeryczne zrealizowano dla przyjgtego rozktadu temperatury
czynnika posredniczacego przy doplywie do rur gruntowego wymiennika ciepla,
przeprowadzajac przy tym obliczenia dla stosunkowo krétkiego okresu czasu przy ciaglym
poborze ciepla z gruntu. W rozpatrywanym zakresie zmian temperatury czynnika przy
doptywie wplyw oporéw hydraulicznych na ostateczny efekt funkcjonowania gruntowych
wymiennikow ciepta czyli na ilo$¢ ciepta pobranego z gruntu jest stosunkowo niewielki.
Nieduze sa takze zmiany temperatury podgrzanego czynnika opuszczajacego wymiennik
ciepta. Jak wykazaly wczesniejsze analizy temperatura tego czynnika zwiazana jest zarowno ze
sposobem dzialania agregatu sprezarkowej parowej pompy grzejnej, ciagtym badz okresowym,
jak tez z funkcjonowaniem wymiennika ciepta usytuowanego w gorotworze, ktérego stan
termiczny jest zmienny podczas sezonu grzewczego. Zakres zmian $redniej temperatury
czynnika posredniczacego podczas sezonu grzewczego moze by¢ wigkszy i siggac kilkunastu
K [9, 10]. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen wykazaly, iz w rozwazanych
przypadkach wplyw oporéw przeptywu czynnika posredniczacego na efekty dzialania
gruntowych wymiennikéw ciepta jest znikomy. Mozna przypuszczaé, ze rdznice efektow
funkcjonowania moga beda wigksze w przypadku wigkszego zakresu zmian temperatury
czynnika posredniczacego podczas sezonu grzewczego.

Jak wykazaly przeprowadzone obliczenia takze konfiguracja gruntowych wymiennikow
ciepta moze wplywaé na efekty energetyczne dziatania ukladu grzewczego z pompa ciepla.
Ocena wplywu wspomnianych elementéw wymaga jednak przeprowadzenia analiz znacznie
szerszych, dotyczacych uktadu trzech wspotdziatajacych elementow, tj. ogrzewanego obiektu,
sprezarkowej parowej pompy grzejnej oraz gruntowego wymiennika ciepta
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MODELING OF THERMAL PHENOMENA IN GROUND HEAT
EXCHANGERS OF HEAT PUMPS TAKING INTO ACCOUNT
HYDRAULIC RESISTANCES

Summary. Thermal unsteady processes in the ground heat exchanger system of
heat pump are analysed in the paper. The two-dimensional numerical model of the
horizontal and U-tube vertical heat exchanger is presented in the paper. The model
takes into consideration characteristic of intermediate medium circulating pump
and characteristic of flow system of this medium. The model allows the analysis of
the hydraulic resistances influence on ground heat exchanger functioning. Heat flux
taken from ground, the increase in the intermediate medium temperature and
temperature field in the ground adjacent to the heat exchanger pipes are the main
results of calculations. Exemplary results for both ground heat exchangers are also
presented and analysed.



