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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad hydrauliczny dwupoziomowego gruntowego wymiennika cie-
pta, majacego poziome sekcje rurowe dostarczajgce energie z gruntu do parownika pompy cieplne;.

Gruntowe wymienniki ciepta stanowig czes$¢ instalacji pomp ciepta, dostarczajgc energie z gruntu
stanowigcego dolne zrédto. Grunt jako zrddio ciepta, ze wzgledu na swojg duzg pojemnosc¢ ciepling,
wydaje sie pod tym wzgledem niewyczerpywalny. Ograniczenie stanowi jednak szybko$¢ transportu
ciepta. Jezeli strumienie cieplne w gruncie nie nadgzajg za strumieniami pobieranymi w gruntowym
wymienniku, to nastepuje wychtodzenie gruntu w poblizu rur wymiennika, ktére istotnie utrudnia dalszg
eksploatacje wymiennika.

W trakcie sezonu grzewczego wychtadzanie sie gruntu powoduje obnizanie sprawno$ci dziatania
omawianych urzadzen. Uktady pompa ciepta — wymiennik gruntowy charakteryzuijg sie wspétczynnikami
wydajnosci cieplnej (COP) rzedu 3,5 do 4 na poczatku sezonu grzewczego, lecz w miare obnizania sie
temperatury gruntu, wartosci COP spadajq.

Wymienniki gruntowe czesto stuzg rowniez jako upust, a nie tylko jako zrédto ciepta. Jezeli ilosé
ciepta przekazywana w wymienniku gruntowym w ciggu roku jest poréwnywalna z iloécig pobierang do
celéw grzewczych, to grunt czesciowo petni role akumulatora, a nie tylko zrédta czy upustu ciepta. Naj-
czesciej jednak iloSci ciepta pobieranego i przekazywanego z i do gruntu nie sg poréwnywalne. W kli-
macie umiarkowanym wiecej ciepta jest, na ogot, pobierane niz przekazywane do gruntu, a czesto ciepto
jest tylko pobierane z gruntu. W takich przypadkach zasadniczg role w uzupetnianiu deficytu odgrywa
przenoszenie ciepta pomiedzy otoczeniem a gruntem.

Rury gruntowych wymiennikéw poziomych sg umieszczane najczesciej na jednym poziomie.
Ostatnio jednak spotykane sg rozwigzania wymiennikow gruntowych, w ktérych rury umieszczone sg
na dwéch réznych poziomach, ale wytgcznie w takim uktadzie hydraulicznym, ze ptyn roboczy przeptywa
jednoczes$nie przez rury na obydwu poziomach tzn. bez mozliwosci przetgczania przeptywu z jednego
poziomu na drugi.

W opisie wzoru uzytkowego CN 202432758 ujawniono urzadzenie do odzyskiwania ciepta odpa-
dowego, majgce pompe ciepta z poziomym gruntowym wymiennikiem ciepta. Wedtug fig. 1 z tego opisu
gruntowy wymiennik ma dwie poziome sekcje rurowe, usytuowane jedna nad drugq i tak potgczone, ze
ciecz przeptywa jednoczesnie przez rury na obydwu poziomach. Ukfad hydrauliczny gruntowego wy-
miennika ciepta zawiera pompe cyrkulacyjng cieczy i jest skojarzony z przeponowym wymiennikiem
ciepta zawierajgcym parownik uktadu pompy ciepta.

Poziomy wymiennik ciepfa jest umieszczony w warstwie przenoszgcej ciepto; jeden koniec po-
ziomego rurowego wymiennika ciepta jest potgczony z przewodem doprowadzajgcym ciecz z parow-
nika, a drugi koniec jest potgczony poprzez pompe cyrkulacyjng z rurg wyptywu cieczy do parownika.
Urzadzenie zawiera po stronie skraplacza uktadu pompy ciepta termiczny zbiornik do przechowywania
nagrzanej wody.

Urzadzenie z pompg ciepta i gruntowym wymiennikiem moze skutecznie odzyskiwac ciepto ze
Sciekdw, na przyktad odprowadzanych przez publiczne faznie.

W literaturze opisano dziatanie dwupoziomowych gruntowych wymiennikow ciepta, w ktérych ptyn
roboczy przeptywa jednoczes$nie przez rury na obydwu poziomach. W publikacji Tarnawski V.R., Leong
W.H., Momose T., Hamada Y., Analysis of ground source heat pumps with horizontal ground heat ex-
changers for northern Japan, Renewable Energy 2009; 34: 127-134 przedstawiono wyniki symulaciji
takiego dwupoziomowego wymiennika gruntowego. Symulacja dotyczyta ogrzewania oraz chtodzenia
domu mieszkalnego w po6tnocnej Japonii. Poréwnano dziatanie wymiennika dwupoziomowego z rurami
umieszczonymi na gtebokosciach 0,5 i 1,0 m oraz wymiennikéw jednopoziomowych umieszczonych na
gtebokos$ciach 0,5 i 1,0 m. Stwierdzono, ze gtéwng zaletg wymiennika dwupoziomowego jest to, ze
zajmuje on w przyblizeniu dwukrotnie mniejszg powierzchnie gruntu w stosunku do wymiennika jedno-
poziomowego przy tej samej ogdinej dtugosci rur.

Symulacje dziatania dwupoziomowego wymiennika gruntowego przedstawiono réwniez w pracy
Dasare R.R., Saha S.K., Numerical study of horizontal ground heat exchanger for high energy demand
applications, Applied Thermal Engineering 2015; 85: 252-263. Stwierdzono, ze dziatanie takiego wy-
miennika jest podobne do jednoczesnego dziatania dwéch wymiennikéw jednopoziomowych oraz ze
optymalna odlegto$é pomiedzy poziomami wynosi 1,2 m.

Z koleiw pracy de Jesus Freire A., Alexandre J.L.C., Silva V.B., Couto N.D., Rouboa A., Compact
buried pipes system analysis for indoor air conditioning, Applied Thermal Engineering 2013; 51:
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1124-1134, przedstawiono koncepcje gruntowego wymiennika wielopoziomowego, w ktdérym chio-
dzone jest powietrze atmosferyczne w obiegu otwartym.

Wiadomo, ze przy wysokich temperaturach otoczenia ciepto jest transportowane z otoczenia do
gruntu. Jezeli grunt w wierzchniej warstwie jest nagrzany, to strumien ciepta od otoczenia do gruntu jest
niewielki.

Z kolei przy niskich temperaturach otoczenia ciepto jest transportowane w przeciwnym kierunku.
Jezeli wierzchnia warstwa gruntu w tych warunkach nie jest dostatecznie wychtodzona, to strumien
ciepta tracony do otoczenia jest duzy.

A zatem, korzystne jest aby przy dowolnej temperaturze otoczenia wierzchnia warstwa gruntu
miata mozliwie jak najnizszg temperature. Zapewnia to zwiekszenie strumienia ciepta przejmowanego
przez grunt w okresie cieptym oraz zmniejszenie strumienia w kierunku przeciwnym w okresie zimnym,
co w konsekwencji pozwala zwiekszy¢ iloSci ciepta przejmowanego netto.

Wiadomo jest rowniez, ze temperatura gruntu zmienia sie z gtebokoscig w charakterystyczny
sposob, wynikajgcy z okresowej zmiennoéci temperatury jego powierzchni i bezwtadnosci cieplnej
gruntu. W okresie zimnym grunt na gtebokosci rzedu kilkku metréw ma temperature o kilka Kelvinéw
wyzszg niz powierzchnia gruntu; odwrotnie jest w okresie cieptym.

Gdy ciepto jest pobierane z gruntu w warunkach zimowych, to korzystniejsze jest by rury wymien-
nika gruntowego miaty gtebsze usytuowanie. Natomiast gdy ciepto jest pobierane z gruntu w okresie
cieplejszym (np. w lecie do ogrzewania wody w basenie), to korzystniejsze jest utozenie rur blizej po-
wierzchni gruntu.

Zagadnieniem technicznym postawionym do rozwigzania jest opracowanie takiego uktadu wy-
miennika gruntowego, w ktérym istniataby mozliwo$¢é wptywania na site napedowg transportu ciepta
(gradient temperatury) pomiedzy otoczeniem a gruntem, a tym samym uzyskiwania korzystniejszych
warunkow pobierania energii z gruntu przez wymiennik.

Okazalo sie, ze takg mozliwos¢ stwarza zastosowanie gruntowego wymiennika dwupoziomo-
wego, w ktérym poprzez mozliwo$¢ niezaleznego pobierania ciepta z jednego lub z drugiego poziomu
— mozna wplywac na profil temperatury w gruncie, a zatem na wielko$¢ strumienia cieplnego pomiedzy
gruntem a otoczeniem.

Zgodnie z wynalazkiem, ukfad hydrauliczny dwupoziomowego gruntowego wymiennika ciepfa,
ktéry zawiera pierwszg poziomg rurowg sekcje, zagtebiong w gruncie oraz drugg poziomg rurowg sek-
cje, zagtebiong w gruncie ponizej pierwszej sekcji, przy czym gruntowy wymiennik ciepta jest potgczony
Z przeponowym parownikiem pompy ciepta oraz z obiegowg pompg, wymuszajacg przeptyw ptynu ro-
boczego przez gruntowy wymiennik, charakteryzuje sie tym, ze obie rurowe sekcje gruntowego wymien-
nika sg usytuowane ponizej granicy przemarzania gruntu, przy czym wyjscia obu rurowych sekcji grun-
towego wymiennika sg potgczone réwnolegle i przytaczone do wejécia parownika, natomiast wyjscie
parownika ma, w zaleznoéci od odmiany wynalazku, odmienne potgczenia z pozostatymi elementami
uktadu.

W pierwszej odmianie wynalazku, wyj$cie parownika jest potgczone z wejSciem pierwszego za-
woru odcinajgcego, ktérego wyjscie potgczone jest z wlotem obiegowej pompy, przy czym do wyjscia
pierwszego zaworu jest przytgczone rownolegle wyjscie drugiego odcinajgcego zaworu, ktérego wejscie
jest z kolei potgczone z wyj$ciem trzeciego odcinajgcego zaworu oraz z wejsciem drugiej rurowej
sekcji, natomiast wylot obiegowej pompy jest przytgczony do wejscia trzeciego zaworu i wejscia
czwartego odcinajgcego zaworu, za$ wyj$cie czwartego zaworu jest potgczone z wejSciem pierwszej
rurowej sekciji.

W drugiej odmianie wynalazku, wyj$cie parownika jest potgczone z pierwszym wejsciem zaworu
tréjdroznego, ktérego wyjscie potgczone jest z wlotem obiegowej pompy, podczas gdy drugie wejscie
zaworu tréjdroznego jest przytgczone do drugiego wejscia zaworu czterodroznego, przy czym wylot
obiegowej pompy jest potgczony z pierwszym wejsciem zaworu czterodroznego, a pierwsze wyjscie
zaworu czterodroznego jest potgczone z wejSciem pierwszej rurowej sekcji, zas drugie wyj$cie zaworu
czterodroznego jest potaczone z wejSciem drugiej rurowej sekcji.

Wynalazek pozwala zintensyfikowac¢ strumien ciepta przejmowany przez grunt w okresie cieptym
oraz zmniejszy¢ strumien ciepta tracony przez grunt do otoczenia w okresie zimnym, dzieki temu, ze
uktad hydrauliczny gruntowego wymiennika ciepta daje mozliwo$¢ pobierania ciepta przez pompe ciepta
Z pierwszego (ptytszego) lub z drugiego (gtebszego) poziomu gruntu.
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Aby nie dopusci¢ do nadmiernego wychtodzenia gruntu, pompa ciepta jest wytgczana, jezeli tem-
peratura ptynu roboczego na wlocie do wymiennika spadnie ponizej okre$lonej (zadanej) temperatury
minimalnej.

Podczas pracy uktadu, ciepto jest pobierane z gruntu przez wymiennik najpierw z pierwszego
(ptytszego) poziomu, a gdy temperatura ptynu roboczego spadnie ponizej zadanej temperatury mini-
malnej, dalsze pobieranie ciepta jest kontynuowane z drugiego (gtebszego) poziomu.

Jezeli na drugim poziomie temperatura ptynu roboczego spadnie ponizej zadanej warto$ci mini-
malnej, to dalsze dziatanie urzadzenia jest uzaleznione od aktualnych warunkéw temperaturowych
w gruncie na pierwszym poziomie. Gdy na tym poziomie temperatura stanie sie ponownie wyzsza od
zadanej temperatury minimalnej, to nastepuje ponowne pobieranie ciepta z pierwszego poziomu.
W przeciwnym przypadku dalsze pobieranie ciepta przez wymiennik zostaje wstrzymane az do osia-
gniecia odpowiedniego stanu regeneraciji termicznej gruntu.

Dwupoziomowy wymiennik jest rowniez przystosowany do pracy z przesytaniem ciepta pomiedzy
poziomami (sekcjami), bez transportu ciepta na/z zewnatrz. Przeptyw cieczy roboczej pomiedzy pozio-
mami jest stosowany poza sezonem grzewczym. Przeptyw ciepta pomiedzy poziomami jest zasadny
wylgcznie w przypadku, gdy temperatura na pierwszym poziomie jest wyzsza niz na drugim poziomie.

Gtéwne zalety rozwigzania wedtug wynalazku polegajg na tym, ze:

zastosowanie w uktadzie gruntowego wymiennika z rurami usytuowanymi na dwéch po-
ziomach gruntu umozliwia podczas sezonu grzewczego przetgczanie przeptywu cieczy
roboczej z poziomu, ktéry zostat wychtodzony, na drugi poziom i kontynuacje pobierania
ciepta; umozliwia to regeneracje cieplng gruntu na poziomie, z ktérego ciepto nie jest
aktualnie pobierane.

— zastosowanie w uktadzie gruntowego wymiennika z rurami usytuowanymi na dwéch po-
ziomach gruntu umozliwia poza sezonem grzewczym zwiekszenie strumienia ciepfa
transportowanego z otoczenia oraz magazynowanie (akumulowanie) ciepta w gtebszych
warstwach gruntu.

— zastosowanie w uktadzie gruntowego wymiennika z rurami usytuowanymi na dwoch po-
ziomach gruntu pozwala zwiekszy¢ roczng ilo§é pobieranego ciepta w poréwnaniu z za-
instalowanym na tej samej powierzchni wymiennikiem jednopoziomowym; to zwiekszenie
iloSci pobieranego ciepta nie wigze sie ze zwiekszeniem deficytu cieplnego gruntu, po-
niewaz uzyty w uktadzie wedtug wynalazku dwupoziomowy wymiennik umozliwia zwiek-
szenie iloSci ciepta netto przekazywanego pomiedzy otoczeniem a gruntem w poréwna-
niu z wymiennikiem jednopoziomowym.

Ustalono w toku badan, ze ilo$¢é ciepta netto przekazywanego pomiedzy otoczeniem a gruntem
jest dla wymiennika dwupoziomowego pracujgcego w uktadzie wedtug wynalazku wieksza o ponad 20%
w stosunku do wymiennika jednopoziomowego. Szacuje sie, ze w podobnym stopniu zwiekszeniu ule-
gnie ilo$¢ ciepta pobieranego przez ciecz roboczg przy tych samych ograniczeniach dotyczacych za-
bezpieczenia przed nadmiernym wychtodzeniem gruntu. Ponadto stwierdzono, ze wielko$é deficytu
cieplnego generowanego w obu typach wymiennikéw — tj. wymienniku dwupoziomowym i wymienniku
jednopoziomowym jest na poréwnywalnym poziomie.

Wynalazek w obu odmianach opisano ponizej w przyktadach realizacji oraz uwidoczniono na za-
taczonym rysunku, na ktérym:

fig. 1  przedstawia schemat uktadu hydraulicznego w przyktadzie dotyczgcym pierwszej od-
miany wynalazku;

fig. 2 przedstawia schemat uktadu hydraulicznego w przykfadzie dotyczgcym drugiej od-
miany wynalazku;

fig. 3  przedstawia profile temperatur w gruncie z zainstalowanym wymiennikiem dwupozio-
mowym pracujgcym w uktadzie wedtug wynalazku w okresie sezonu grzewczego, przy
czym liczby oznaczajg kolejny dzieh roku kalendarzowego;

fig. 4 przedstawia profile temperatur w gruncie z zainstalowanym wymiennikiem dwupozio-
mowym pracujgcym w uktadzie wedtug wynalazku w okresie poza sezonem grzew-
czym, przy czym liczby oznaczajg kolejny dzien roku kalendarzowego.

Uktad hydrauliczny zawiera przeponowy parownik pompy ciepta PR, pompe obiegowg P, wy-
miennik gruntowy ztozony z dwéch rurowych sekcji wymiany ciepta — pierwszej S1 i drugiej S2 oraz
zestawy zaworow.
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Zestawy zawordw sktadajg sie w przyktadzie realizacji pierwszej odmiany wynalazku z czterech
zawordw odcinajacych Z1, Z2, Z3, Z4, potgczonych jak pokazano na fig. 1, natomiast w przyktadzie
realizacji drugiej odmiany — z dwdch zaworéw: tréjdroznego ZT i czterodroznego ZC, potgczonych jak
pokazano na fig. 2.

Gruntowy wymiennik ciepta ma dwie sekcje S1i S2, umieszczone w gruncie. Sekcja pierwsza S1
znajduje sie w gruncie rodzimym przyktadowo 0,1 m ponizej granicy przemarzania gruntu. (Gteboko$é
przemarzania gruntu wyznacza sie dla danej lokalizacji wymiennika na podstawie mapy stref przema-
rzania gruntu). Sekcja druga S2 posadowiona jest ponizej sekcji pierwszej S1. Korzystne jest takie roz-
mieszczenie sekcji wymiennika, aby odlegto$é H pomiedzy nimi wynosita co najmniej 0,5 m. W prezen-
towanych przyktadach przyjeto H=1 m.

W obu odmianach wynalazku, potgczenia hydrauliczne, fgczgce wymiennik gruntowy z obiegowg
pompg P, parownikiem PR i zestawami zaworéw Z1, Z2, Z3, Z4 lub ZT, ZC, sg rozdzielone na wejsciach
we1l i we2 sekcji rurowych S1 i S2, natomiast na wyjsciach wy1 i wy2 sekcji S1 i S2 sg potgczone
réwnolegle. Daje to mozliwo$¢ pobierania ciepta przez parownik PR pompy ciepta z pierwszego lub
z drugiego poziomu gruntu.

W przykfadzie dotyczacym pierwszej odmiany wynalazku, wyj$cia wy1 i wy2 obu sekcji rurowych
S1i 82 gruntowego wymiennika sg potagczone z wejsciem we parownika PR, a wejsScia we1l i we2 obu
sekcji rurowych S1 i S2 gruntowego wymiennika sg poprzez zawory trzeci Z3 i czwarty Z4 zestawu
zawordw potgczone hydraulicznie z wylotem obiegowej pompy P, przy czym dodatkowo wejscie we2
drugiej sekcji rurowej S2 jest poprzez drugi zawor Z2 zestawu zaworéw potgczone z wlotem obiegowej
pompy P, podczas gdy wlot obiegowej pompy P jest jednocze$nie poprzez pierwszy zawor Z1 zestawu
zawordw potgczony z wyjsciem wy parownika PR.

W przykfadzie dotyczacym pierwszej odmiany wynalazku, wyj$cia wy1 i wy2 obu sekcji rurowych
S1i S2 gruntowego wymiennika sg potgczone z wejsciem we parownika PR, a wejécie we1 pierwszej
rurowej sekcji S1 gruntowego wymiennika jest potgczone z wylotem obiegowej pompy P poprzez pierw-
sze wyjscie wyc1 zaworu czterodroznego ZC, za$ wejscie we2 drugiej rurowej sekcji S2 gruntowego
wymiennika jest potgczone z wylotem obiegowej pompy P poprzez drugie wyj$cie wyc2 zaworu cztero-
droznego ZC, przy czym wylot obiegowej pompy P jest przytagczony do pierwszego wejScia we1 zaworu
czterodroznego ZC, a drugie wejscie wec2 zaworu czterodroznego ZC jest potgczone z drugim wej-
Sciem wet2 zaworu tréjdroznego ZT, ktérego pierwsze wejscie wet1 jest z kolei potgczone z wyjsciem
wy parownika PR, a wyjscie wyt zaworu tréjdroznego ZT jest potgczone z wlotem obiegowej pompy P.

Aby nie dopusci¢ do nadmiernego wychtodzenia gruntu pompa ciepta jest wytgczana, jezeli tem-
peratura ptynu roboczego na wlocie do wymiennika gruntowego spadnie ponizej zadanej temperatury
minimalnej.

Ciepto jest pobierane z gruntu najpierw z poziomu pierwszego (sekcja S1), a gdy temperatura
ptynu roboczego na wlocie do wymiennika gruntowego spadnie ponizej zadanej temperatury minimal-
nej, dalsze pobieranie ciepta jest kontynuowane z poziomu drugiego (sekcja S2). Gdy na poziomie dru-
gim temperatura ptynu roboczego spadnie ponizej wartosSci minimalnej, to dalsze dziatanie uktadu za-
lezy od aktualnych warunkéw temperaturowych na poziomie pierwszym. Gdy na skutek regeneraciji ter-
micznej gruntu, na poziomie pierwszym temperatura ptynu roboczego na wlocie do wymiennika stanie
sie ponownie wyzsza od zadanej temperatury minimainej, to nastepuje zaprzestanie pobierania cieptfa
z poziomu drugiego i ponowne pobieranie ciepta z poziomu pierwszego; w przeciwnym przypadku dal-
sze pobieranie ciepfa z gruntu jest wstrzymane az do osiggniecia odpowiedniego stanu regeneracji ter-
micznej gruntu.

Uktad wedtug wynalazku jest ponadto przystosowany do pracy z przesytaniem ciepta pomiedzy
poziomami (sekcjami S1 i S2), bez transportu ciepta na/z zewnatrz. Taki przeptyw cieczy roboczej po-
miedzy poziomami S1 i S2 jest stosowany poza sezonem grzewczym, przy czym ten tryb pracy uktadu
jest technicznie zasadny wytacznie w przypadku, gdy temperatura na poziomie pierwszym jest wyzsza
niz na poziomie drugim, bo wéwczas mozliwa jest akumulacja energii cieplnej w gtebszej warstwie
gruntu.

Rézne warianty przeptywu cieczy roboczej w uktadzie hydraulicznym z dwupoziomowym wymien-
nikiem ciepta zrealizowaé mozna wedtug przyktadu realizacji pierwszej odmiany wynalazku za pomocg
zawordw odcinajgcych Z1, Z2, Z3 i Z4, przedstawionego na rysunku na fig. 1. Mozliwe kombinacje
ustawienia zawordéw Z1, Z2, Z3 i Z4, przedstawiono w tabeli ponizej.
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Zawor
Obieg 1 2 3 N
poziom 1 + - - +

poziom 2 + - + -

pomiedzy

poziomami | + - +

+ zawor otwarty, - zawor zamkniety

Pobieranie ciepta z poziomu pierwszego (sekcja S1) odbywa sie podczas pracy pompy obiegowej
P oraz przy otwartych zaworach Z1 i Z4. Natomiast pobieranie ciepta z poziomu drugiego (sekcja S2)
przy otwartych zaworach Z1 i Z3. Wyréwnywanie temperatur pomiedzy poziomami pierwszym i drugim
realizowane jest przy otwartych zaworach Z2 i Z4. Czwartym mozliwym stanem jest brak przeptywu
cieczy roboczej réwnoznaczny z wytgczeniem wymiennika gruntowego.

Analogiczne kombinacje przeptywow przez dwupoziomowy wymiennik uktadzie wedtug przyktadu
realizacji drugiej odmiany wynalazku mozna uzyskaé za pomocg zestawu dwoch zaworéw: tréjdroznego
ZT i czterodroznego ZC.

Pobieranie ciepta z poziomu pierwszego (sekcja S1) odbywa sie przy takim ustawieniu zaworéw
ZT i ZC kiedy ciecz robocza wyptywajgca z parownika PR pompy ciepta wyjsciem wy, ptynie przez
pierwsze wejscie wet1 i wyjscie wyt zaworu tréjdroznego ZT do wlotu pompy obiegowej P, nastepnie
z wylotu pompy obiegowej P przez pierwsze wejscie wec1 i pierwsze wyjscie wyc1 zaworu czterodroz-
nego ZC do wejsScia we1 sekcji pierwszej S1, a z niej wyj$ciem wy1 z powrotem do parownika PR
wejsciem we.

Pobieranie ciepta z poziomu drugiego (sekcja S2) odbywa sie podobnie jak przy poborze ciepta
Z poziomu pierwszego, z tg réznicg ze ciecz robocza wptywa z wylotu obiegowej pompy P do pierw-
szego wejsScia wec1 zaworu czterodroznego ZC, a wyptywa drugim wyj$ciem wyc2 zaworu czterodroz-
nego ZC i kieruje sie do wejsScia we2 drugiej sekcji S2 wymiennika, aby nastepnie przez wyjscie wy2
sekcji S2 przeptynac z powrotem do parownika PR wej$ciem we.

Wyréwnywanie temperatur pomiedzy poziomami realizowane jest gdy czynnik roboczy przeptywa
z pompy obiegowej P przez zawér czterodrozny ZC kréécami wec1 i wyc1 do wejscia we1 sekcji pierw-
szej Sl, nastepnie przemieszcza sie przez spiete ze sobg wy1 i wy2 do sekcji S2, po czym przeptywa
z wejscia we2 sekcji S2 przez wyjscie wyc2 i wejscie wec2 zaworu czterodroznego ZC do wejscia wet2
zaworu tréjdroznego ZT i przez wyj$cie wyt zaworu tréjdroznego ZT powraca do pompy obiegowej P
jako punktu poczatkowego.

Przeprowadzono badania przyktadowego uktadu wedtug wynalazku z dwupoziomowym grunto-
wym wymiennikiem ciepta. Rury wymiennika byty utozone na gtebokos$ci 1 m oraz 2 m pod powierzchnig
gruntu. W badaniach wykorzystano obliczenia symulacyjne oparte na uproszczonym modelu przeno-
szenia ciepta. Obliczenia wykonano dla typowych warunkéw klimatycznych wystepujgcych w Polsce.
Wyniki przedstawiono na rysunku na fig. 3 i fig. 4.

Na rysunku na fig. 3 przedstawiono profile temperatur w gruncie z zainstalowanym wymiennikiem
dwupoziomowym w okresie sezonu grzewczego tj. pomiedzy 289 a 106 dniem roku (od 15 pazdziernika
do 15 kwietnia). Deformacje profili temperatur dla x = 1 m i x = 2 m pokazujg, z ktérego poziomu pobie-
rane jest ciepto w gruntowym wymienniku.

Na poczatku sezonu grzewczego ciepto jest pobierane w wymienniku z pierwszego poziomu
(z mniejszej gtebokosci). Powoduje to obnizenie temperatury na tym poziomie do wartoSci zblizonej do
temperatury powierzchni gruntu. Zatem w zakresie gtebokos$ci od 0 do 1 m profile temperatur sg prawie
pionowe, a wiec gradient temperatury na powierzchni gruntu i straty ciepta z gruntu do otoczenia sg
niewielkie co przedstawiono na fig. 3 w postaci linii odpowiadajgcych 302., 316., 329. i 342. dniu roku.
Przy koncu sezonu grzewczego temperatura powierzchni gruntu wzrasta, a utrzymujgca sie niska tem-
peratura gruntu na gtebokosci 1 m powoduje powstanie duzego ujemnego gradientu temperatury na
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powierzchni gruntu. Istnieje wiec w tym okresie duzy strumien cieplny od otoczenia do gruntu. Na ry-
sunku fig. 3 zobrazowano to w postaci linii odpowiadajgcych 70., 83. i 98. dniu roku.

Gdyby temperatura na pierwszym poziomie (1 m) stata sie nizsza od zadanej temperatury mini-
malnej, to ciepto moze by¢ nadal pobierane z gruntu z drugiego poziomu (2 m), co praktycznie nie
wptywa na gradient temperatury na powierzchni gruntu.

Na rysunku na fig. 4 przedstawiono profile temperatur w gruncie z zainstalowanym wymiennikiem
dwupoziomowym w okresie poza sezonem grzewczym, tj. pomiedzy 106 a 289 dniem roku (od 15 kwiet-
nia do 15 pazdziernika). W tym okresie w wymienniku gruntowym ciepto nie jest pobierane; moze jednak
by¢ przemieszczane z gérnego poziomu (1 m) na doiny (2 m).

Linie ciggte oznaczajg profile temperatur przy zatgczonym wymienniku, za$ linie przerywane do-
tyczg wytgczonego wymiennika.

Przemieszczanie ciepta poza sezonem grzewczym ma na celu, po pierwsze obnizenie tempera-
tury na poziomie 1 m, co powoduje zwiekszenie sity napedowej transportu ciepta z otoczenia do gruntu
oraz po drugie — zmagazynowanie ciepta w gtebszych warstwach gruntu (2 m) celu p6ézniejszego wyko-
rzystania go w sezonie grzewczym. Tych korzystnych skutkéw nie da sie uzyskac¢ w znanych rozwigza-
niach zawierajgcych dwupoziomowe wymienniki gruntowe, ktérych rury umieszczone sg na dwéch roz-
nych poziomach i pracujg w takim uktadzie, ze ptyn roboczy przeptywa jednoczes$nie przez rury na oby-
dwu poziomach bez mozliwosci przetgczania przeptywu z jednego poziomu wymiennika na drugi.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad hydrauliczny dwupoziomowego gruntowego wymiennika ciepta, ktéry zawiera pierwszg
poziomg rurowg sekcje (S1), zagtebiong w gruncie oraz drugg poziomg rurowg sekcje (S2),
zagtebiong w gruncie ponizej pierwszej sekcji (S1), przy czym gruntowy wymiennik ciepta jest
potgczony z przeponowym parownikiem (PR) pompy ciepta oraz z obiegowg pompg (P), wy-
muszajgcg przeptyw ptynu roboczego przez gruntowy wymiennik, znamienny tym, ze obie
rurowe sekcje (S1), (S2) gruntowego wymiennika sg usytuowane ponizej granicy przemarza-
nia gruntu, przy czym wyjscia (wy1), (wy2) obu rurowych sekcji (S1), (S2) gruntowego wy-
miennika sg potgczone réwnolegle i przytagczone do wejscia (we) parownika (PR), a wyjscie
(wy) parownika (PR) jest potgczone z wej$ciem pierwszego odcinajgcego zaworu (Z1), kté-
rego wyjscie potgczone jest z wlotem obiegowej pompy (P), przy czym do wyj$cia pierwszego
zaworu (Z1) jest przytaczone rownolegle wyj$cie drugiego odcinajgcego zaworu (Z2), ktérego
wejscie jest z kolei potaczone z wyj$ciem trzeciego odcinajgcego zaworu (Z3) oraz z wejsciem
(we2) drugiej rurowej sekcji (S2), natomiast wylot obiegowej pompy (P) jest przytagczony do
wejscia trzeciego zaworu (Z3) i wejscia czwartego odcinajgcego zaworu (Z4), za$ wyjscie
czwartego zaworu (Z4) jest potgczone z wejsciem (we1) pierwszej rurowej sekcji (S1).

2. Uktad hydrauliczny dwupoziomowego gruntowego wymiennika ciepfa, ktéry zawiera pierwszag
pozioma rurowg sekcje (S1), zagtebiong w gruncie oraz drugg pozioma rurowg sekcje (S2),
zagtebiong w gruncie ponizej pierwszej sekcji (S1), przy czym gruntowy wymiennik ciepfa jest
potgczony z przeponowym parownikiem (PR) pompy ciepta oraz z obiegowg pompg (P), wy-
muszajgcg przeptyw ptynu roboczego przez gruntowy wymiennik, znamienny tym, ze obie
sekcje rurowe (S1), (S2) gruntowego wymiennika sg usytuowane ponizej granicy przemarza-
nia gruntu, przy czym wyjscia (wy1), (wy2) obu rurowych sekcji (S1), (S2) gruntowego wy-
miennika sg potaczone réwnolegle i przytgczone do wejscia (we) parownika (PR), a wyjscie
(wy) parownika (PR) jest potgczone z pierwszym wejsciem (wet1) zaworu tréjdroznego (ZT),
ktérego wyjscie (wyt) potgczone jest z wlotem obiegowej pompy (P), podczas gdy drugie wej-
Scie (wet2) zaworu tréjdroznego (ZT) jest przytgczone do drugiego wejScia (wec2) zaworu
czterodroznego (ZC), przy czym wylot obiegowej pompy (P) jest potagczony z pierwszym wej-
Sciem (wec1) zaworu czterodroznego (ZC), a pierwsze wyjscie (wyc1) zaworu czterodroznego
(ZC) jest potaczone z wejsciem (we1) pierwszej rurowej sekcji (S1), zas drugie wyjscie (wyc2)
zaworu czterodroznego (ZC) jest potgczone z wejsciem (we2) drugiej rurowej sekcji (S2).
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Rysunki
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