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G runtowy wymiennik ciepła
(GWC) jest istotnym elemen-
tem systemu efektywnego wy-
korzystania energii geotermal-

nej. Z danych Polskiej Organizacji Roz-
woju Technologii Pomp Ciepła wynika,
że sprzedaż pomp ciepła w 2021 r. w Unii
Europejskiej przekroczyła 2 mln sztuk.
Europejskie Stowarzyszenie EHPA (The
European Heat Pump Association) prze-
widuje podwojenie udziału pomp ciepła
(do poziomu ponad 50%) w rynku urzą-
dzeń grzewczych w Europie [1].

Spośród różnych typów GWC po-
wszechnie stosowany jest pionowy
gruntowy wymiennik ciepła (PGWC)
typu U-rurka. Przegląd gruntowych
wymienników ciepła opisują autorzy
w publikacjach [2 – 4]. PGWC jest
zwykle konstruowany przez umieszcze-
nie w pionowym otworze jednej rury
z polietylenu o dużej gęstości w kształ-
cie litery U. Głębokość odwiertów wy-
nosi zwykle do 100 m, a ich średnica
75 – 150 mm.

Maksymalną moc można osiągnąć,
stosując technologię gruntowych pio-
nowych wymienników ciepła [5]. Zalety
pomp ciepła typu grunt-woda, to za-
kładana stabilność dolnego źródła
energii. Główną barierą stosowania
PGWC jest znacznie większy koszt in-
westycyjny w porównaniu np. z wy-
miennikami poziomymi czy systema-
mi na bazie powietrznych pomp cie-
pła. Najlepszą metodą określania wy-
dajności cieplnej gruntu jest badanie
TRT (ang. Thermal Response Test)
[6 – 7]. Podczas testu określa się prze-
wodność cieplną i opór cieplny otwo-
ru wiertniczego. W przypadku małych
systemów grzewczych test TRT nie
jest wykonywany.

W artykule zaprezentowano monito-
rowane wartości temperatury oraz war-
tości współczynnika efektywności
(COP) w analizowanym okresie. Jest
to rozwinięcie badania opisanego
w [8]. Szczegółowe wyniki podobnych
badań przeprowadzonych podczas cało-
rocznego monitoringu temperatury od-
wiertów o głębokości 78 m przedsta-
wiono w [9].

Stanowisko do badań
Stanowisko laboratoryjne zostało wy-

konane na Politechnice Białostockiej,
w budynku Eko-Inno-Tech. Główne ele-
menty stanowiska badawczego to: pom-
pa ciepła typu VWS 81/3 o mocy
7,8 kW, zbiornik buforowy o pojemno-
ści 300 dm3, dolne źródło ciepła w po-
staci trzech gruntowych wymienników
ciepła (70, 85, 100 m) oraz niskoparame-
trowe górne źródło ciepła. COP pompy
ciepła wynosi 4,7 (0/35°C). W celu we-
ryfikacji pola temperatury w gruncie
wykonano trzy odwierty kontrolne.
W każdym z nich do głębokości 100 m
zamontowano elektroniczne czujniki
temperatury.

Niezaburzone pole temperatury przed-
stawiono na rysunku 1. Warto zwrócić
uwagę na kształt profilu temperatury
na głębokości od ok. 10 m do 50 – 60 m.
Zgodnie z badaniami przedstawiony-
mi w [10] dla strefy poniżej 8 m tempe-
ratura gruntu pozostaje stała i jest
równa średniorocznej temperaturze po-
wietrza atmosferycznego. W analizo-
wanym przypadku wyraźny jest spadek
temperatury do głębokości 50 – 60 m.
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Streszczenie. Artykuł przedstawia wyniki pomiarów temperatu-
ry na wybranych głębokościach wzdłuż pionowych gruntowych
wymienników ciepła przy różnej wydajności dolnego źródła
w przypadku systemu grzewczego z wykorzystaniem sprężarko-
wej pompy ciepła. W eksperymencie analizowano wybrane przy-
padki pracy systemu grzewczego z pompą ciepła – z jednym,
dwoma oraz trzema pionowymi gruntowymi wymiennikami, sta-
nowiącymi dolne źródło ciepła. Celem pracy było badanie za-
chowania się gruntu w przypadku niedoszacowania, dopasowa-
nia oraz przewymiarowania dolnego źródła ciepła.
Słowa kluczowe: pionowe gruntowe wymienniki ciepła; pom-
py ciepła.

Abstract. The article presents the results of temperature
measurements at selected depths along vertical ground heat
exchangers with different efficiency of the lower heat source for
a heating system based on a compressor heat pump. The
experiment analyzed selected cases of operation of a heating
system with a heat pump - with one, two and three vertical ground
heat exchangers. The aim of the study was to investigate the
behavior of the soil in the event of underestimation, adjustment
and oversizing of the lower heat source.
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Przykładowe profile
temperatury wzdłuż gruntowych
pionowych wymienników ciepła

w systemie grzewczym z pompą ciepła
Examples of temperature profiles along ground vertical heat

exchangers in a heat pump heating system
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Poziomy wodonośne znajdują się
na głębokości 59, 118 i 195 m.

Ogrzewane pomieszczenie ma po-
wierzchnię 66,3 m2. Obliczeniowe zapo-
trzebowanie na moc cieplną wynosi
4 744 W. Wymagana, projektowana dłu-
gość wymiennika ciepła, w przypadku
przyjętej jednostkowej wydajności stru-
mienia ciepła 35 W/m, wynosi 136 m.
W czasie eksperymentu źródłem ciepła
była sprężarkowa pompa ciepła współ-
pracująca z gruntowym wymienni-
kiem ciepła. Na potrzeby badań przyję-
to pięć konfiguracji pracy dolnego źró-
dła ciepła:

● wariant 1 – pracuje GWC nr 1 dłu-
gości 70 m;

● wariant 2 – pracuje GWC nr 3 dłu-
gości 100 m;

● wariant 3 – pracuje GWC nr 1 i 3
długości odpowiednio 70 i 100 m;

● wariant 4 – pracuje GWC nr 2 i 3
długości odpowiednio 85 i 100 m;

● wariant 5 – pracuje GWC nr 1, 2 i 3
długości odpowiednio 70, 85 i 100 m
głębokości.

Wyniki eksperymentu
Czas pracy systemu grzewczego,

w przypadku każdego z pięciu warian-
tów, wynosił pięć – sześć dni. Wahania
temperatury gruntu w wybranych kro-
kach czasowych, w pobliżu gruntowego
wymiennika ciepła, podczas pracy sys-

temu grzewczego, zostały przedstawio-
ne na rysunkach 2 – 4. W każdym
z przypadków, przed uruchomieniem
systemu grzewczego, grunt był regene-
rowany przez przerwę w pracy systemu
grzewczego. W analizowanym czasie
prowadzonego badania nie zaobserwo-
wano wychłodzenia gruntu w żadnym
z odwiertów.

Warianty 1 i 2 przedstawiają najbar-
dziej niekorzystne rozwiązania z punk-

tu widzenia wydajności dolnego źródła
ciepła – jeden wymiennik ciepła o dłu-
gości całkowitej 70 m i 100 m. Teore-
tycznie moc przekazywana z gruntu
do układu jest na poziomie 2 450 W
(wymiennik 70 m). Powoduje to nie-
doszacowanie dolnego źródła ciepła

na poziomie 50%. Po 144 h średnia
ważona temperatura wzdłuż wymienni-
ka ciepła wynosi 4,4°C. Zarejestrowa-
ny strumień ciepła przekazany do
zbiornika buforowego i pobór energii
pozwoliły na wyznaczenie współczyn-
nika konwersji COP pompy ciepła,
który wyniósł 3,7. W przypadku dłuż-
szej pracy systemu grzewczego może
nastapić dalszy spadek temperatury
wokół wymiennika gruntowego i wy-
chłodzenie gruntu. Zwiększenie długo-
ści wymiennika w wariancie 2 do
100 m (rysunek 2) nie rozwiązuje pro-
blemu. Wydajność dolnego źródła
ciepła jest nadal poniżej zapotrzebo-
wania.

Warianty 3 i 4 przedstawiają opty-
malne rozwiązanie. Wyższa tempe-
ratura gruntu jest skorelowana ze
wzrostem długości wymiennika grun-
towego. Zapotrzebowanie na moc
cieplną jest minimalnie poniżej wy-
dajności dolnego źródła i wynosi
4 744 W, a wydajność cieplna gruntu
w przypadku wariantów 3 i 4 odpowied-
nio – 5 950 W oraz 6 475 W. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wahania profilu
temperatury w poszczególnych kro-
kach czasowych. W każdym przypad-
ku można zaobserwować stabilność
temperatury. Jej spadek w gruncie,
w pobliżu wymiennika, do ok. 7°C,
świadczy o nominalnej pracy systemu.
Średnia temperatura gruntu w pobliżu
wymienników wynosi 8,1°C oraz 7,3°C
w przypadku wariantu 3, natomiast
w przypadku wariantu 4 – 7,2°C oraz
7,1°C. Wyraźny jest wzrost współczyn-
nika konwersji COP (tabela).
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Rys. 1. Średnia miesięczna tempera-
tura gruntu na poszczególnych głębo-
kościach każdego z odwiertów w przy-
padku stanu niezaburzonego pola tempe-
ratury
Fig. 1. Average monthly soil temperatu-
res at particular depths for each of the wells
for the state of undisturbed temperature
field
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Wymiennik 2
Czas

t = 0 h
t = 2 h
t = 12 h
t = 24 h
t = 48 h
t = 60 h
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t = 144 h

Rys. 2. Wahania temperatury w przypadku
wariantu 2 – niedoszacowane dolne źródło
ciepła (praca tylko jednego wymiennika
ciepła, PGWC nr 3)
Fig. 2. Temperature fluctuations for variant 2
– underestimation of the lower heat source
(operation of only one heat exchanger,
PGWC no. 3)
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Wymiennik 3
Czas

t = 0 h
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t = 12 h
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t = 108 h

b)

Rys. 3. Wariant 3: a) praca wymiennika nr 1; b) praca wymiennika nr 3
Fig. 3. Variant 3: a) operation of the exchanger no.1; b) operation of the exchanger no. 3
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Wariant 5 (rysunek 4) przedsta-
wia rozwiązanie przewymiarowane.
Obliczeniowa wydajność źródła dol-
nego wynosi 8 925 W i dwukrotnie
przekracza zapotrzebowanie na moc
cieplną pomieszczenia. Średnia ważo-
na temperatura wzdłuż wymienników
ciepła to odpowiednio 8,5°C, 7,9°C
i 7,7°C. Temperatura ta jest najbliż-
sza niezakłóconemu profilowi tem-
peratury. Mimo stabilnej temperatu-
ry związanej z większą długością
wymiennika gruntowego nie wpływa
to na znaczną poprawę współczynni-
ka konwersji pompy ciepła. Wartość
COP jest również na poziomie warian-
tów 3 i 4.

Przewymiarowanie dolnego źródła
ciepła nie wpłynęło pozytywnie na
wzrost COP. Niedoszacowanie nato-
miast dolnego źródła ciepła powoduje
wychłodzenie dolnego źródła ciepła,
a w efekcie zwiększenie kosztów eks-
ploatacyjnych systemu grzewczego.

Wnioski
Przedstawione w artykule cele są

istotne z punktu widzenia zapoznania
się z charakterystyką pracy gruntu i zro-
zumienia potrzeby dokładnego doboru
dolnego źródła ciepła.

Wnioski z przeprowadzonego ekspe-
rymentu:

■ COP w poszczególnych wariantach
wynosi od 3,7 do 4,3;

■ w każdym wariancie wartość COP
jest poniżej wartości określonej w doku-
mentacji technicznej pompy ciepła, któ-
ra wynosi 4,7 (0/35), mimo mniejszej
różnicy temperatury pracy pomiędzy
górnym i dolnym źródłem ciepła w każ-
dym z wariantów;

■ niedoszacowanie dolnego źródła
ciepła powoduje gwałtowny spadek tem-
peratury w gruncie;

■ zmniejszenie wartości COP w przy-
padku niedoszacowania dolnego źródła
ciepła już w pierwszych godzinach pra-
cy systemu o ok. 10%;

■ zwiększenie długości wymienni-
ka powyżej wartości projektowej nie
powoduje wzrostu wartości COP (wa-
riant 5);

■ w każdym przypadku tempera-
tura solanki na wlocie pompy ciepła
była powyżej 0°C, a na wlocie do
zbiornika buforowego na poziomie
35°C (wg dokumentacji dotyczącej
parametrów pracy 0/35°C COP wy-
nosi 4,7).
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Rys. 4. Wariant 5: a) praca wymiennika nr 1; b) praca wymiennika nr 2; c) praca wymiennika nr 3
Fig. 4. Variant 5: a) operation of the exchanger no. 1; b) operation of the exchanger no. 2; c) operation of the
exchanger no. 3
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Wybrane wartości charakteryzujące analizowane warianty pracy systemu grzewczego
Selected values characterizing the analyzed variants of the heating system operation

Wariant
Średnia tem-
peratura po-

wierzchni
zewnętrznej [°C]

Pobór energii
elektrycznej
przez pompę
ciepła [kWh]

Ciepło przekaza-
ne przez pompę
ciepła do bufora

[kWh]

COP w ana-
lizowanym
okresie [-]

Całkowita
długość wy-

miennika [m]

1 -6,1 79,4 290,9 3,7 70

2 0,8 42,6 172,4 4,1 100

3 -1,1 56,3 238,9 4,3 170

4 -2,0 67,3 279,8 4,2 185

5 -2,5 56,8 236,8 4,2 255


