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W nie tak znowu odlegtych czasach, w ktérych pionowe wy-
mienniki ciepta dopiero rozpoczynaty swojg walke o zaufanie
na $wiatowym rynku odnawialnych Zrédet energii, trudno
bytoby rozmawia¢ o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Wspétczesnie, pomimo, ze istnieje juz wiele projektow sond
gruntowych, ktdre réznig sie w sposdb znaczny pod wzgledem
zachodzgcego procesu wymiany ciepta, wcigz w rzeczywisto-
$ci branzowej niepodzielnie prym wiodg sondy typu ,,U-rura”.
W szczegdlnosci mozna méwic tu o rzeczywistosci polskiej,
gdzie inne, alternatywne konstrukcje praktycznie istniejg tylko
i wytacznie w osrodkach badawczych lub placéwkach nauko-
wych. Cho¢ instalacji sprezarkowych pomp ciepta wykorzy-
stujgcych wymiennik gruntowy w Polsce wcigz nie jest zbyt
wiele, co zwigzane jest niestety z dosy¢ matg popularnoscig
tej formy uzyskiwania ciepfa, wprowadzanie nowych, bardziej
efektywnych konstrukceji sond gruntowych lub ulepszanie sta-
rych jest jak najbardziej uzasadnione. Szacuje sie, ze zmniej-
szenie réznicy temperatur pomiedzy gruntem a temperaturg
parowania pompy ciepta o 3K spowoduje zwiekszenie wspot-
czynnika efektywnosci grzewczej COP o 8 - 10% [1]. Przyjmu-
jac za punkt odniesienia skale kraju, ilo$¢ energii, ktérg mozna
bytoby zaoszczedzi¢ przy ok. 20 tys. tego typu urzadzen obec-
nie dziatajacych w Polsce, na pewno nie bytaby mata.

Jedna z pierwszych narodowosci, ktéra wpadta na to, jak
duzy potencjat drzemie w pionowych wymiennikach grun-
towych byli Szwedzi. Od roku 2006 na KTH Royal Institute of
Technology prowadzg oni projekt finansowany przez Szwedz-
ka Agencje Energetyczng (The Swedish Energy Agency) i licz-
nych parteréw przemystowych. Projekt nosi nazwe Efficient
Use of Energy Wells for Heat Pumps, co na nasz ojczysty jezyk
w wolnym ttumaczeniu oznacza , Efektywne wykorzystywanie
pionowych wymiennikéw ciepta dla sprezarkowych pomp
ciepfa” [7]. Po okoto 6 latach trwania projektu wyniki sg bar-
dzo zadowalajgce — zwiekszenie wspotczynnika COP o wcze-
$niej wspomniang wartosc jest jak najbardziej mozliwe. Przy
szwedzkich realiach, gdzie zainstalowane w kraju pompy cie-
pta posiadajg obecnie sumaryczng moc grzewczg na poziomie
okoto 6 TWh energii, szacuje sie, ze pozwoli to na oszczednos¢
0,2 - 0,4 TWh energii elektrycznej w skali roku [1].

Ogdlnie rozrdznia sie dwa gtéwne rodzaje sond. Pierwszg
z nich jest wspomniana wczesniej, standardowa sonda typu
,U” (,U-rura”). Drugg natomiast jest sonda typu ,rura w ru-
rze” (lub inaczej nazywana wspotosiowg). Wystepujg w nich
réznorodne pola temperatur nosnika ciepta, co ma zasadni-
czy wptyw na temperature wyjsciowa ptynu posredniczacego,

a tym samym na osiggany wspétczynnik efektywnosci grzew-
czej pompy COP. W artykule przedstawiony zostanie szereg
nowoczesnych konstrukcji bazujgcych na opisanych dwdch
gtéwnych rodzajach pionowych wymiennikow, a rowniez i ich
poréwnanie.

PIONOWY WYMIENNIK GRUNTOWY TYPU ,, U -
-RURA”

Wymiennik pionowy typu ,,U-rura” (w jezyku ang. U-pipe lub
U-loop) jest podstawowym typem konstrukcyjnym spoty-
kanych wymiennikdow na catym $wiecie, gtéwnie z powodu
swojej bardzo prostej budowy i niskiej ceny. Jest on zazwyczaj
wykonywany z dwdch rur polietylenowych, potaczonych na
dnie za pomoca dwdch kolanek, sumarycznie przypominajac
litere ,,U”. Nosnik ciepta przeptywa przez rury w dét i w gore,
przejmujgc po drodze ciepto od otaczajgcego gruntu (Rys. 1).
Normalng wartoscig jego strumienia objetosciowego jest licz-
ba, ktdéra zapewnia 3 K réznicy temperatur pomiedzy wlotem
a wylotem ptynu z sondy [9]. Jest to Scisle zwigzane z rodzajem
przeptywu, tzn. np. dla war-

tosci 0,5 I/s w pionowym wy- i

mienniku mamy do czynienia
z przeptywem turbulentnym, J' T

ktoéry zapewnia zmniejszenie
oporu cieplnego sondy R,,.
W przypadku, dla ktérego
zostatby zastosowany mniej-
szy przeptyw dla ,U-rury”,
opdr cieplny bytby wiekszy,
co w efekcie spowodowatoby
obnizenie wyjsciowej tempe-
ratury cyrkulujgcego ptynu.
Jest oczywiste, ze w nor-
malnej ,U-rurze” przeptyw
ciepta wystepuje nie tylko
pomiedzy ,nogami” wymien-
nika a gruntem, ale réwniez
pomigdzy samymi jego ru-
rami. Zjawisko to nazywane

Rys. 1 Wymiennik typu ,U-rura”
podczas procesu przejmowania
ciepta z ziemi [11]
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jest bocznym efektem cieplnym (w jez. ang.
ythermal shunt effect”) i jest ono zdecydowa-
nie niepozadane, w szczegdlnosci kiedy ma
miejsce sytuacja gdy ptyn zmierzajacy rurg
w dot odbiera ciepto od ptynu zmierzajgcego
rurg do wyjscia z instalacji gruntowej. Efekt
ten jest powodem prowadzonych licznych sy-
mulacji i doswiadczen, miedzy innymi ocenia-
jacych wptyw zachowania odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi rurami, réznymi pozycjami
rur w odwiercie oraz réznymi pozycjami rur
wzgledem siebie. Niektére studia teoretyczne
juz zaowocowaty w zaleceniach, w jaki sposéb
zjawisko to moze zostaé ograniczone (miedzy
innymi [2]), niestety wcigz sprawg trudng jest
zastosowanie wszystkich pomystéw w prakty-
ce, szczegdlnie tych najbardziej korzystnych.
Jest tak z tego wzgledu, ze bardzo trudno jest
utrzymac tg samg, wymagang pozycje ,nog”
wymiennika pionowego w gtgb otworu na catej
jego dtugosci.

Na podstawie badan ,U-rurowego” wy-
miennika ciepta Claesson [5] w 1987 roku
stwierdzit, ze przeptyw ma bardzo wazne zna-
czenie i duzy wptyw na wartos¢ oporu ciepl-
nego sondy R, . Na rysunku 2 przedstawiono
zaleznos¢ oporu cieplnego odwiertu i objeto-
Sciowego natezenia przeptywu ptynu posredni-
czacego. Wartosci oporu R,, odnoszace sig do
standartowych wartosci stosowanych w prak-
tyce przeptywow nosnika ciepta sg rowne 0,06
do 0,09 mK/K [3].

Praca Claesson’a pokazuje, ze dla tych sa-
mych warunkéw przeptyw turbulentny wyka-
zuje nizszg wartos$¢ oporu cieplnego, podczas
gdy przeptyw laminarny — wyzszg. Tak wiec
przeptyw turbulentny umozliwia osiggniecie
wiekszej wydajnosci przez system gruntowej
pompy ciepfa, jezeli zapewnia on bardziej efek-
tywna wymiane ciepfa pomiedzy ptynem a ota-
czajgcym gruntem. Jednak w zwigzku z tym, ze
przeptyw turbulentny zachodzi przy wyzszych
strumieniach przeptywajacego ptynu, oznacza
to wieksze zuzycie energii przez pompe cyrku-
lacyjng oraz wieksze straty energetyczne. Pro-
blem ten stat sie przyczyng wynalezienia kon-
strukcji wspdtosiowej, czyli tzw. wymiennika
,rura w rurze”.

WSPOLOSIOWY WYMIENNIK
GRUNTOWY (,,RURA W RURZE”)

W wymienniku wspdtosiowym zimny lub cie-
pty ptyn posredniczacy przeptywa w dot przez
jeden lub wiekszg ilos¢ zewnetrznych kanatéw
pierscieniowych, odbierajgc lub oddajac ciepto
z/do gruntu. Na dnie wymiennika ptyn przecho-
dzi do kanatu wewnetrznego, od tego momen-
tu poruszajac sie w gore w kierunku parowni-
ka pompy ciepta (lub skraplacza). Omawiana
konstrukcja umozliwia bezposredni kontakt ze
$ciang odwiertu, a w zwigzku z tym zachodzgca

pompy ciepta
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Rys. 2 Zaleznosc oporu ciepinego odwiertu R, od objetosciowego natezenia przepty-
wu plynu posredniczacego V " [6]. Wykres oparty na badaniach przyktadowej ,U-rury”
0 nastepujgcych cechach: dtugos¢ 100 m, rury ¢ 40 x 2,4 mm wykonane z PE, materiat
cementujacy ulepszony cieplnie, 28 % rozwor wodny etanolu. Odpowiednimi kolorami
zaznaczone sg wartosci poszczegolnych oporéw: czerwonym — opor cieplny powstaty
w wyniku zjawiska bocznikowej wymiany ciepta, jasnoniebieskim — opor cieplny pomie-
dzy ptynem a wewnetrzng $ciang rury, fioletowym - opdr rury wymiennika, zétym — opor
materiatu wypetniajgcego

_LA

|
T Rys. 3 Wymiennik typu wspot-

osiowego podczas procesu
| przejmowania ciepta z ziemi
Ik [11]

Rys. 4 Wymiennik typu TIL
Thermal Insulated Leg G12
w przekroju [12]; borehole
wall - $ciana odwiertu, exter-
nal pipes - kanaty (rurki) ze-
wnetrzne, central pipe - rura
centralna, insulation - izolacja
eliminujgca przeplyw ciepta
miedzy poszczegdinymi kana-
tami przeptywowymi

borehole wall

insulation

wymiana ciepta jest bardziej intensywna (Rys. 3).

Konstrukcja wspétosiowa jest préobg zmiany charakteru przeptywu z tur-
bulentnego na przeptyw laminarny, co umozliwitoby zmniejszenie zuzycia
energii i obnizenie strat ci$nienia majgcych miejsce podczas przeptywu.
Dzieki temu w wymienniku tego typu nastepuje lepsze wykorzystanie energii
(dla niektoérych konstrukcji wymiennikéw wspétosiowych zuzycie energii do
zasilania pompy cyrkulacyjnej jest nawet 10 krotnie mniejsze niz dla zwyktej

62

2/2012 technika chtodnicza i klimatyzacyjna



pompy ciepta

,U-rury” [9]).

W zwigzku z tym, ze efekt bocznej wymiany ciepta w wymienniku wspét-
osiowym rowniez wystepuje, normalnie nawet na wieksza skale niz w ,U-
-rurze”, istnieje konieczno$¢ zaizolowania rur. Problem ten zostat skutecznie
rozwigzany przez Platella [9], ktéry w 2006 roku zaprojektowat wymiennik
wspotosiowy nazywany ,Zaizolowang Cieplnie Sonda Pionow3” (w jez. ang.
Thermal Insulated Leg, tzw. , TIL”).

2.1Wymiennik typu , TIL" (Thermal Insulated Leg)
Wymiennik typu ,TIL” zbudowany jest z centralnej zaizolowanej rury i kilku do
kilkunastu kanatéw zewnetrznych, ktérych liczba moze by¢ bardzo rézna, jed-
nak mozna dostrzec podstawowg zasade, ze im wiecej jest tych kanatow, tym
korzystniejsza wymiana ciepta zachodzi w wymienniku, oczywiscie do pewne-
go poziomu krytycznego. W sondach typu TIL przenoszenie ciepta pomiedzy
ich rurami jest rowne zero, zatem efekt bocznej wymiany ciepfa zostat w nich
catkowicie wyeliminowany. W ,,U-rurze” podobna sytuacja zastosowania izo-
lacji, ze wzgleddw konstrukcyjnych jest po prostu niemozliwa, poniewaz za-
izolowanie jednej z rur spowodowatoby sytuacje, w ktdrej tylko druga z nich
wymieniataby ciepto z otaczajgcym gruntem. Rysunek 4 przedstawia proto-
typ TIL-G12 opisywanego wymiennika wspotosiowego w przekroju, ktory
w punkcie 3 artykutu zostanie uzyty do uproszczonej analizy poréwnawcze;.
Mozna zauwazy¢, ze przeptyw laminarny ptynu posredniczacego osiggniety
w Zaizolowanej Cieplnie Sondzie ogranicza jego objetosciowe natezenie prze-
ptywu. W zwigzku z tym, ze opdr cieplny sondy R,, jest mniejszy w tym typie
wymiennika, niz dla standardowej ,,U-rury” (zazwyczaj wartosci osiggane przez
TIla ksztattuja sie na poziomie 0,01 do 0,03 K m/W [3]) i przeptyw ptynu jest
wolniejszy, w zwigzku z tym przejmuje on wiecej ciepta od otaczajacego gruntu,
a zatem system ziemny wykazuje wieksze roznice temperatur pomiedzy wlo-
tem a wylotem ptynu z wymiennika pionowego. Jak zostato to przedstawione
przez Platella [9], roznica temperatur moze osiggnac AT = 6 K, a wszystkie po-
zytywne czynniki i zalety konstrukcyjne takiego wymiennika w efekcie mogg
zapewnic¢ o 70% wyzszg wydajnos¢ cieplng gruntowej pompy ciepta.

2.2 Wspétosiowy wymiennik gruntowy w postaci kapsuly energii
(»Energy Capsule”)

Stosunkowo niedawno na szwedzkim rynku pojawiata sie nowoczesna meto-
da zabezpieczania odwiertu zwana kapsutami energii (z jezyka angielskiego
,Energy Capsule”). Kapsuty energii, to plastikowy waz wykonany z tworzywa
sztucznego bedacy pierwsza zainstalowang czescig w otworze, przed wprowa-
dzeniem wymiennika. Po wywierceniu otworu, specjalnej konstrukcji ciezar
balastowy (oznaczony jako ,,Energy Capsule Weight” na rysunku 5) przytwier-
dzony do kapsuty energii w formie ztozonej (ptaskiej) zostaje umieszczony
w odwiercie, wczesniej zabezpieczonym dodatkowym szkieletem wzmacnia-
jacym (,,Casing pipe cap and Casing protection”). Nastepnie opisywana pla-
stikowa ,torebka” jest krok po kroku rozwijana, gdy ciezar stopniowo opusz-
czany jest w dot otworu. Po zakoriczeniu tej operacji kapsuta energii jest wy-
petniana wodg i wymiennik ciepta jest wktadany do jej wnetrza przy pomocy
kolejnego ciezaru, tym razem przytwierdzonego do rur wymiennika. Kapsuta
po wykonanych zabiegach doktadnie dopasowuje sie do otaczajace;j jg Sciany
odwiertu (ktéra zwykle ma srednice 140 mm) lub do szkieletu wzmacniajgce-
go, dzieki nadcisnieniu hydraulicznemu panujgcemu w jej wnetrzu.

Cho¢ powyzszy opis dotyczy zastosowania kapsuty jako metody uszczel-
niajacej wymiennik pionowy typu ,U-rura”, tatwo mozna wyobrazi¢ sobie
sytuacje, w ktorej plastikowa torebka nie tylko petni role zabezpieczenia, ale
réwniez i kanatu zewnetrznego. Taka konstrukcja zostata po raz pierwszy za-
proponowana i przetestowana w Szwecji, co w sposéb rozlegty opisuje praca
J. Acufiy [2]. Instalacje wymiennika wspdtosiowego przeprowadzono prak-
tycznie identycznie jak dla przypadku wymiennika typu ,U”, z tym, ze we-
wnatrz zamiast dwdch potaczonych ze sobg ksztattka rur, umieszczono jedng,
prostg rure (Rys. 6).

Niewielka grubosé kapsuty (0,4 mm) w poréwnaniu do standardowych
ilosci stosowanych materiatéw uszczelniajgcych i grubosci zwyktej rury PE ma

= L-turn with protection gusde

——— Waight

Energy Capsule
—
P
Ly |

—— Energy Capsule weight

Rys. 5 Sonda typu ,U-rura” zabezpieczona kapsutg

energii [8]

Rys. 6 Wspdt-
osiowa sonda

w postaci kapsuly === Energy capsule

energii [2] == Borehole wall
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widoczny wptyw na wielkosci oporu cieplnego uzyskiwanego
przez ten typ sondy pionowej. Praktyczne wartosci zostang
zaprezentowane w punkcie 3 tego artykutu. W miejscu tym
nalezatoby wspomnieé, ze grubos$¢ kapsuty niestety nie jest
tylko jej zaletg, ale réwniez i wadg. Wptywa ona na ograni-
czenie zastosowania danej konstrukcji, gdy w miejscu jej zain-
stalowania wystgpi rdznica cisnien pomiedzy poszczegdlnymi
sekcjami wymiennika wyzsza od 1 bar [4]. W warunkach Pol-
ski, dodatkowym problem moze by¢ réwniez zjawisko ,puch-
niecia” itéw, zachodzgce w wymienionym rodzaju gruntu pod
wptywem obecnosci wody, ktére moze spowodowac wzrost
ciSnienia powyzej wartosci, z ktorg kapsuta energii moze sobie
poradzic.

PRAKTYCZNE POROWNANIE WYBRANYCH
ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH PIONO-
WYCH SOND GRUNTOWYCH

W celu podkreslenia, jak wazny wptyw na parametry pracy
sprezarkowej pompy ciepta posiada konstrukcja wymiennika
pionowego, ponizej wykonano analize dla wybranych typéw
sond. Poréwnanie zostato wykonane w programie symula-
cyjnym EED (Earth Energy Designer) i jest ono czescig pracy
magisterskiej wykonanej na KTH Royal Institute of Technology
w Szwecji [12]. Symulacje przeprowadzono w oparciu o dane
rzeczywistych wartosci oporu cieplnego sond R, , uzyskane
z miejsc, gdzie analizowane konstrukcje faktycznie majg swoj
udziat w pobieraniu/oddawaniu ciepta. Do analizy postuzyt
wybrany budynek (Rys. 7) i jego profil zapotrzebowania na
ciepto oraz chtdd (tabela 1 2) dla danej jego lokalizacji, ktora
w tym przypadku byt Gdansk.

Tabela 1 Zapotrzebowanie na ciepto i chtdd dla przyjetego do
analizy budynku [11]

pompy ciepfa

Rodzaj s Roczne .
zapotrzebowania: | "1°%¢ KW ’Z’:‘:tr';f'i’:n"‘x;“]'e
ciepto (zima) 410 925
ciepto (lato) 160 50
chtéd (zima) 90 190
chtéd (lato) 330 305

3.1Konstrukcje bazujace na wymienniku typu ,U-ru-
ra”

W zwigzku z faktem, ze ,,U-rura” jest dominujgcym typem wy-
miennika, metody jej instalacji zostaty wtasciwie perfekcyjnie
opanowane. Uzasadnione wydaja sie wiec pomysty bazujace
na tej koncepciji i to wtasnie jg rozwijajgce. Przyktadami sg np.
rézne umiejscowienia konstrukcji w stosunku do $cian wyko-
nanego odwiertu badz tez zwiekszenie odlegtosci pomiedzy
obiema rurami wymiennika ,,U”. Blizszy kontakt sondy z grun-
tem od ktdrego pobiera lub do ktérego oddaje ona ciepto
zmniejsza catkowity opor cieplny R, , zas wigksza odlegfos¢
pomigdzy rurami ogranicza dodatkowo efekt bocznikowej
wymiany ciepta. Obie z sytuacji zostaty juz przytoczone i ob-
jasnione przez autora w publikacji dotyczacej wymiany ciepta
w pionowych sondach gruntowych [10].

W punkcie 3.1 przeanalizowane zostang dwa rézne przy-
padki dla wymiennika typu ,U-rura”. Pierwszy z nich dotyczy
sytuacji, w ktdrej rury sg ztgczone ze sobg i znajdujg sie w cen-
trum otworu w ziemi, druga natomiast odnosi sie do przypad-

| 140 1

I n
Rys. 7 Sonda typu ,U" w réznych konfiguracjach umiejscowienia rur
w jej wnetrzu [EED]. Po lewej stronie rury ztgczone razem w $rodku, po
prawej rury osobno

Rys. 8 Sonda pierscieniowa typu kapsuta energii (z lewej strony) oraz
sonda pierscieniowa zapieczetowana zwyktym materiatem cementuja-
cym (z prawej), [12]. Kapsuta energii (kolor zielony) ma $rednice 114
mm, podczas gdy $rednica odwiertu jest rdwna 115 mm. Zewnetrza
rura wymiennika w jego drugiej konstrukcji, to PE 63 x 2,4 mm

Rys. 9 Sonda wspdtosiowa typu , TIL” w réznych potozeniach wewnatrz
odwiertu [12]. Po lewej stronie , TIL" w $rodku otworu, po prawej -, TIL”
W pozycji boczne;
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chtodnicze w ofercie Linde.
% >

Tabela 2 Profil procentowego zapotrzebowania na ciepto i chtéd dla przyjetego do analizy obiektu w kolejnych miesia-

cach roku [11]

Rodzaj . Sty Lut | Mar | Kwi | Maj | Czer Lip Sie Wrz Paz Lis Gru Rocznie
zapotrzebowania

Ciepto 14,7 14 11,9 9,4 6,1 1,7 1,7 1,7 5,8 8,3 11,1 | 13,6 100

Chtéd 6,5 6,5 6,5 6,5 85 | 11,1 | 12,2 | 124 | 9,8 7 6,5 6,5 100

ku, w ktérym rury wymiennika znajdujg sie na przeciwnych
Scianach odwiertu. Obydwa rozwigzania schematycznie poka-
zano na rysunku 7. Opdr cieplny sondy R,, dla poszczegélnego
umiejscowienia rur jest rowny 0,26 K m/W dla rur w $rodku
i 0,11 K m/W dla rur osobno, podczas gdy odwierty wypet-
nione s3 wodg, za$ objetosciowy przeptyw ptynu posred-
niczgcego jest réwny 0,5 I/s [3]. Przewodnos$¢ cieplna wody
wypetniajgcej odwiert zostata przyjeta na poziomie 0,6 W/m
K, natomiast kontaktowy opor cieplny zaréwno pomiedzy ru-
rami i wodg, a takze pomiedzy woda a $ciang odwiertu jest
réwny 0. Odwiert ma srednice 140 mm. Sonda typu ,U-rura”
zbudowana jest z dwdch rur polietylenowych o wymiarach 40
x 2,4 mm. Ptyn posredniczacy krgzgcy w sondzie pionowej, to
16% roztwér wodny etanolu.

przedstawione na rysunku 8. Rura wewnetrzna wymiennika
dla obu analizowanych sytuacji, to standardowo rura wyko-
nana z PE o wymiarze 40 x 2,4 mm. Dla tych przyktadéw sond
wspotosiowych woda jest ptynem posredniczacym, odbieraja-
cym/oddajacym ciepto z/do gruntu.

e Zaizolowana Cieplnie Sonda Pionowa (,, TIL")

Rozwazone zostang dwa mozliwe ulokowania wymiennika
typu Thermal Insulated Leg. Pierwsze w centrum otworu,
natomiast drugie przy jego $cianie. Obydwa przypadki zosta-
fy pokazane na rysunku 9. Dla pierwszej rozwazanej sytuacji
R,, = 0,093 K m/W, za$ dla drugiej R,, = 0,018 K m/W, gdy
natezenie przeptywu objetosciowego ptynu ksztattuje sie na

16 | - =—L}-pipe centered
3.2Konstrukcje bazujace na wy- =—J-pipe apart
mienniku wspoétosiowym ) ——Annular grouted

14 _—— =——FC BHE

. .z \ e T
e Sonda pionowa typu pierscie- /\ \ Tlt::::’:‘“'
niowego 12 | —

Przez sonde pierscieniowg rozumie sie
tu podstawowy typ konstrukcji wspdto-

=
=

siowej, tzn. wymiennik, w ktérym jeden
z jego kanatéw przeptywowych umiej-

scowiony jest w drugim, wiekszym (Rys.
8). Zostanie przeanalizowana podsta-
wowa koncepcja tego typu sondy, tzn.

sytuacja, w ktoérej dwie rury PE, jedna
w drugiej s3 zacementowane za pomo-
ca zwyktego materiatu cementujacego. a
Nastepnie zostanie zaprezentowana
koncepcja wymiennika pierscieniowe-

Mean fluid temperature (year 2) [*C]
=]

go, ktéry sktada sie z kapsuty energii

- X ) JAN
(rozwigzanie przedstawione w punk-
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cie 2.2.). Opory cieplne sond s3 réwne
odpowiednio 0,11 K m/W [25] i 0,03 K
m/W [3], podczas gdy przeptyw objeto-
$ciowy nosnika ciepta jest rowny 0,5 //s.
Oba rozwigzania i ich wymiary zostaty

Rys. 10 Srednia temperatura ptynu posredniczacego w sondzie pionowej w drugim roku dziatania
gruntowej pompy ciepta w zalezno$ci od miesigca [12]. Kolor niebieski - ,U-rura” w centrum, kolor
bragzowy - ,U-rura” osobno, kolor zielony — sonda pierscieniowa zacementowana, kolor fioleto-
wy — sonda pierscieniowa w formie kapsuty energii, kolor jasnoniebieski -, TIL" w centrum, kolor
pomarahczowy -, TIL” z boku
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poziomie 0,5 I/s, a odwiert wypetniony jest wodg gruntowa
[3]. Srednica otworu w ziemi réwna jest 140 mm, $rednica we-
wnetrzna rury zaizolowanej jest réwna 40 mm, za$ srednica
zewnetrzna, na ktérej obwodzie umieszczonych jest 12 rurek,
kazda o $rednicy wewnetrznej 12 mm, to warto$¢ 68 mm.
W zwigzku z tym, ze sonda pionowa jest wypetniona wodg,
sumaryczny kontaktowy opdr cieplny przyjeto jako réwny
zeru. 16% roztwdr wodny etanolu jest ptynem cyrkulujagcym
w analizowanych typach wymiennikdw.

3.3 Wyniki symulacji i podsumowanie

Po wprowadzeniu wszystkich koniecznych parametréw, pro-
gram symulacyjny oblicza przebieg Sredniej temperatury pty-
nu posredniczacego w okresie zadanych 25 lat. Poniewaz ilo$¢
ciepta, ktéra do zespotu sond zostaje oddana z budynku jest
wieksza, od ciepta, ktdre zostaje z gruntu pobrane, po drugim
roku pracy pompy ciepfa nastepuje powolny wzrost tempe-
ratury ptynu. Aby uniezalezni¢ wyniki symulacji od opisanego
zjawiska, zostang one przedstawione tylko dla roku drugiego
uzytkowania urzadzenia.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 10, zmiana umiejscowienia
»U-rury” z pozycji centralnej na pozycje rozdzielong zapewnia
znaczne zyski w osigganych parametrach. Niestety, w praktyce
jest bardzo trudno uzyskac sytuacje, w ktérej rury sg idealnie
oddzielone od siebie w ten sposdb, ze pozostajg w bezposred-
nim kontakcie ze $ciang odwiertu. Pomimo tego, jest oczywi-
ste, ze kazda przestrze pomiedzy poszczegdlnymi ,,nogami”
wymiennika umozliwiajgca zredukowanie bocznego efektu
cieplnego jest pozgdana i powinna by¢ wykonana w maksy-
malnie mozliwym stopniu, odkad istnieje mozliwos¢, ze ulep-
szona ,U-rura” jest w stanie osiaggna¢ nizszy opdr cieplny R, ,
a wiec i korzystniejszag temperature ptynu posredniczgcego
w wymienniku, praktycznie takg sama jak bardziej nowocze-
sny projekt wspotosiowy, ktérym jest typ pierscieniowy.

Doskonalsza konstrukcja sondy pionowej charakteryzuja-
ca sig nizszym oporem cieplnym R, jest nad wyraz efektywna
w trybie chtodniczym pracy gruntowej pompy ciepta. W trybie
tym ten sam wymiennik osigga wyzszg wydajnos¢ chtodnicza,
niz wydajnosc¢ grzewcza w trybie grzania.

Sonda pionowa typu Thermal Insulated Leg i typ pierscie-
niowy w formie kapsuty energii zapewniajg najkorzystniejsze
wartosci srednich temperatur ptynu posredniczgcego. Grun-
towa pompa ciepta wspétpracujaca z tego typu konstrukcjami
sond ma najwyzszg wydajnosé, co oznacza najnizsze koszty
eksploatacyjne systemu podczas pracy tych urzadzen w ana-
lizowanym okresie czasu. Dodatkowq zaletg sondy typu , kap-
suta energii” jest jej niska cena, w zwigzku z tym, ze sktada
sie ona tylko z plastikowej ,,torby” na wymiennik, samego wy-
miennika w formie jednej rury i jest wypetniona zwykta woda.
Niestety wykorzystanie wody jako medium posredniczacego
w wymianie ciepta ogranicza stosowanie tego typu konstrukgcji
w praktyce do obszaréw geograficznych, w ktérych tempera-
tura ptynu w wymienniku nie spadnie w poblize temperatury
zamarzania wody badz w miejscach, w ktérych przewidywany
jest spadek temperatury ptynu posredniczgcego wraz z upty-
wem lat dziatania pionowego wymiennika gruntowego.

Sonda typu ,TIL” jest jedynym wymiennikiem pionowym,
ktory wykazuje bardzo dobre parametry dla swoich dwdch
odmiennych lokacji w odwiercie. W rzeczywistosci nie istnieje
obecnie sposéb na jego umiejscowienie tak, aby znajdowat
sie on w bezposrednim kontakcie ze $ciang otworu, w zwigzku
z czym wykonana analiza jest analiza czysto teoretyczng. Po-

pompy ciepfa

mimo tego Srednie temperatury ptynu w opisywanym typie
sondy gruntowe] zdecydowanie bedgy zawiera¢ sie pomiedzy
dwoma analizowanymi przypadkami, ktore prezentujg najgor-
szg i najlepsza mozliwg opcje. Najbardziej korzystne wartosci
liczbowe otrzymane dla wymiennika ,TIL” ulokowanego przy
Scianie odwiertu sposréd wszystkich analizowanych rozwig-
zan, mowig o koniecznos$¢ opracowania technologii jego ulo-
kowania w pozgdanej pozyc;ji.

Podsumowujac, rodzaj konstrukcji sondy pionowej ma zna-
czacy wptyw na uzyskiwany opér cieplny danego typu son-
dy, co bezposrednio przektada sie na uzyskiwane przez nig
Srednie wartosci temperatur ptynu posredniczacego, a tym
samym i na koszty eksploatacyjne sprezarkowej pompy cie-
pta. Od samego poczatku pracy systemu, sonda z mniejszym
oporem cieplnym charakteryzuje sie wyzszg temperaturg dla
okresu zimowego i nizszg dla okresu letniego, blizej zwigzang
z temperaturg $ciany odwiertu (a wiec i temperaturg gruntu).
Wydawatoby sie wiec, ze pomimo matej popularnosci innych
typdw konstrukcji niz zwykta ,,U-rura”, pozadanym jest zainte-
resowanie sie mozliwoscig ich produkcji na wiekszg skale pod
szerszg dostepnoscé.
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