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Wstęp

Jak wskazują badania [4] rozwiązania 
z zasobnikami buforowymi obarczone są 
wadami m.in. w postaci wyższych kosztów 
inwestycyjnych, czy obniżania temperatury 
zasilania w obiegu wtórnym. Zasobniki 
buforowe pełnią jednak istotne role. Jedną 
z nich jest zwiększenie pojemności instala-
cji wodnej, co w systemach grzejnikowych 
wydłuża czas jednego cyklu pracy pompy 
ciepła i tym samym ogranicza liczbę załą-
czeń i wyłączeń sprężarki. Ważną rolą 
zasobnika buforowego jest również funkcja 
sprzęgła hydraulicznego, zapewniającego 
wymagane przepływy w obiegu pierwot-
nym (jednostka wewnętrzna pompy ciepła) 
oraz w obiegu wtórnym (instalacja central-
nego ogrzewania). Stanowi to kluczowy 
warunek stabilnej pracy całego systemu. 
Problem ten szeroko został przedstawiony 
w pracy [8]. Proponowane badania prze-
prowadzone zostały jednak tylko dla rów-
noległego podłączenia zasobnika buforo-

wego, ponieważ układ szeregowy, który 
potencjalnie wyklucza problem obniżenia 
temperatury zasilania, niestety nie pełni 
funkcj i  sprzęgła hydraul icznego. 
Wykazano, że wadą równoległego pod-
łączenia zasobnika buforowego jest spa-
dek temperatury wody w obiegu wtórnym, 
tj. po stronie instalacji centralnego ogrze-
wania. Konsekwencją takiego stanu jest 
konieczność podniesienia temperatury 
wody wylotowej z pompy ciepła (w obie-
gu pierwotnym), co niekorzystnie wpływa 
na jej efektywność energetyczną. Przyjmuje 
się, że każdy wzrost temperatury skrapla-
nia o 1K powoduje spadek współczynnika 
wydajności energetycznej (COP) o około 
1,5–3%. Szczegółowa problematyka 
doboru zbiorników buforowych i ich 
współpracy z pompami ciepła jest przed-
stawiona m.in. w pracach [1-7]. W ramach 
wcześniejszych badań projektowych 
ujętych w pracy [4] analizowano wpływ 
konstrukcji zbiornika buforowego na wiel-
kość spadku temperatury zasilania 
w zależności od stosunku przepływów 

w obiegu wtórnym i  pierwotnym. 
Przeprowadzono porównawcze badania 
dla standardowego jednokomorowego 
zasobnika buforowego oraz wariantu 
dwukomorowego, który do pewnego stop-
nia oddziela strefę zasilania (wyższa tem-
peratura) od strefy powrotnej. O ile dla 
wariantów, w których przepływ obiegu 
pierwotnego jest wyższy niż w obiegu 
wtórnym, różnica temperatur zasilania jest 
niewielka i wynosi 1,86-2,27 K dla zasob-
nika standardowego i 0,2-0,34 K dla 
dwukomorowego, to problem pojawia się 
kiedy przepływ pierwotny był niższy od 
wtórnego. Wprawdzie zbiornik dwukomo-
rowy wypadł korzystniej – odnotowano 
spadek temperatury o 3,52 K (dla standar-
dowego bufora było to 5,02 K), co daje 
różnicę COP rzędu 3% na korzyść kon-
strukcji dwukomorowej. Jednakże tak duże 
obniżenie temperatury zasilania obiegu 
wtórnego przekładało się w obu warian-
tach na spadek COP mieszczący się 
w zakresie od 5,6% do aż 10,5%. Nie jest 
to zaskakujące, gdyż spadek temperatury 
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zasilania wynikał przede wszystkim z czę-
ściowej recyrkulacji strumienia powrotnego 
w obiegu wtórnym. Dlatego też, kolejnym 
krokiem było opracowanie takiego układu 
zasobnika buforowego, który rozwiąże ten 
problem w sytuacji, gdy przepływ w obie-
gu wtórnym przewyższa przepływ w obie-
gu pierwotnym. W niniejszej publikacji 
zaprezentowano układ opracowany 
w wyniku realizacji projektu badawczego 
w ramach Regionalnego Programu 
Operacyjnego Województwa Śląskiego 
na lata 2014–2020 (Europejski Fundusz 
Rozwoju Regionalnego) – „Opracowanie 
prototypu nowej generacji pomp ciepła 
typu powietrze/woda z innowacyjnymi 
rozwiązaniami technologicznymi w skali 
nieznanej i niestosowanej dotychczas”. 
Głównym celem tego projektu było opra-
cowanie oraz przebadanie rozwiązania 
technicznego, które zminimalizuje spadek 
temperatury zasilania w obiegu wtórnym.

Opis badań opracowanego 
rozwiązania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat 
stanowiska badawczego z opisem 
poszczególnych punktów pomiarowych 
wraz z ich przyporządkowaniem do odpo-
wiednich obiegów.

Przedstawione na rysunku 1 stanowi-
sko badawcze umożliwia przeprowadze-

nie badań porównawczych efektywności 
energetycznej opracowanego rozwiąza-
nia, tj. dwukierunkowego układu regulacji 
przepływu w zasobniku buforowym 
o pojemności 0,08 m3 z rozwiązaniem 
klasycznym. Ogólny układ obiegów pier-
wotnego i wtórnego w stanowisku pozostał 
niezmieniony. Zmodyfikowano jedynie 
sposób podłączenia zasobnika buforowe-
go poprzez zainstalowanie proponowane-
go rozwiązania. Przyjęty zakres pracy dla 
temperatur zasilania Tz to 40-45°C, 
wydajność grzewcza pompy ciepła 
wyznaczona została ze wzoru: 
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gdzie: q – przepływ wody [m3h–1], 
ciepło właściwe, cp [J  kg–1 K–1], 
gw – gęstość wody [kg m–3].

Wydajność grzewcza Qpc [W] oraz 
pomiar mocy elektrycznej Nel [W], pozwo-
lił na wyznaczenie wartości COP:
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Zależność temperatury zasilania Tz od 
COP, przedstawiono w publikacji [4], 
z której wynika, że dla przyjętego zakresu 
temperatur, wzrost Tz o 1K obniża COP 

o średnio 2,1%. Stąd głównym wyznacz-
nikiem efektywności innowacyjnego roz-
wiązania była różnica Tz-Tz’. Czas serii 
pomiarowej wynosił 4h. Na rysunku 2, 
w celu objaśnienia zasady działania, 
przedstawiono uproszczony schemat inno-
wacyjnego układu regulacji przepływu zin-
tegrowanego z zasobnikiem buforowym.

Kluczową cechą analizowanego ukła-
du przedstawionego na rysunku 2 jest inte-
gracja zaworu regulacji przepływu z moż-
liwością nastawy oporu, zaworu zwrotne-
go oraz otwartego przepływowego 
zasobnika buforowego. W przypadku, 
gdy przepływ w obiegu wtórnym jest wyż-
szy niż w obiegu pierwotnym, mechanizm 
działania układu polega na tym, że w trak-
cie przepływu wody grzewczej z kanału A 
do kanału B zawór regulacyjny dławi prze-
pływ medium z zasobnika buforowego 
(kanałem AB) w kierunku kanału B. 
Rozwiązanie to zapobiega mieszaniu się 
strumienia zasilającego ze strumieniem 
powrotnym. Przepływ po stronie wtórnej, 
kosztem zwiększonego obciążenia, wymu-
sza wzrost przepływu w obiegu pierwot-
nym (w jednostce pompy ciepła). 
Ograniczenie mieszania strumieni powrot-
nego i zasilającego – przy jedynie nie-
znacznym zwiększeniu przepływu w obie-
gu pierwotnym pozwala na poprawę 
współczynnika efektywności energetycznej 
pompy ciepła. W przypadku mniejszego 
lub zerowego przepływu w obiegu wtór-
nym medium jest swobodnie kierowane 
z kanału A przez kanał AB do zasobnika 
buforowego za pośrednictwem zaworu 
zwrotnego. Dzięki temu rozwiązanie nie 
stanowi istotnego oporu dla przepływu 
w obiegu pierwotnym, spełniając w pełni 
funkcję sprzęgła hydraulicznego i zapew-

Rys.1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Research station diagram

Rys. 2. Opracowane rozwiązanie - dwukierunkowy 
układ regulacji przepływu w buforze: 1 – zawór 
regulujący opór przepływu; 2 – zawór zwrotny; 
A – kanał zasilający z obiegu pierwotnego, B – kanał 
zasilający obieg wtórny, AB – wspólny kanał, dwukie-
runkowy, zasilanie/powrót z/do zasobnika buforowego
Fig. 2. The developed solution – a two-way flow 
control system in the buffer: 1 – Flow resistance 
control valve; 2 – Check valve; A – primary circuit 
supply channel, B – secondary circuit supply channel, 
AB – common two-way channel, supply/return 
from/to buffer tank
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niając tym samym swobodną pracę pompy 
obiegowej pompy ciepła. Należy jednak 
pamiętać, że zastosowanie takiego roz-
wiązania wiąże się z pewnymi ogranicze-
niami:
 • pompa obiegowa w obiegu pierwot-

nym nie powinna być wyłączana, gdy 
pracują pompy obiegu wtórnego,

 • zawór regulujący opór przepływu po-
winien być tak wyregulowany, aby 
pompy obiegowe podczas pracy nie 
wychodziły poza zakres swojej charak-
terystyki pracy.
Opisywane rozwiązanie zostało objęte 

zgłoszeniem patentowym P.443486.

Wyniki badań

Wyniki analiz porównawczych zapre-
zentowano dla najbardziej niekorzystnego 
scenariusza, w którym przepływ w obiegu 
wtórnym przewyższa przepływ w obiegu 
pierwotnym zgodnie ze wzorem:

′ >  z zq q  (3)

gdzie: qz’ – wartość przepływu w obiegu 
wtórnym, qz – wartość przepływu w obie-
gu pierwotnym. 

Określenie zależności Tz od COP 
pozwala, na podstawie różnicy tempera-
tur: 

 (4)′∆ = − z z zT T T

wskazać wpływ zastosowanego rozwią-
zania na wartość COP.

Pomiary ΔTz wykonano dla nastaw 
ciśnienia zaworu regulacyjnego w zakresie 
od 0,1-0,4 bar. W zestawieniu uwzględ-
niono zarówno parametry nastaw, jak 
i dwa poziomy przepływu: w konfiguracji 
z pełną separacją obiegów, gdzie nieza-
leżnie ustawiono przepływ w obiegu pier-
wotnym i wtórnym, oraz w układzie z dwu-
kierunkową regulacją przepływu.

Na rysunku 3 przedstawiono rozkład 
różnic temperatur ΔTz w funkcji czasu dla 
następujących nastaw zaworu regulacyj-
nego: 0,1bar, 0,2 bar oraz 0,4 bar. 
Stosunek przepływów w wariancie bez 
układu regulacji, mieścił się w zakresie:
 • 0,93-1,43 dla obiegu pierwotnego,
 • 1,53-1,71 dla obiegu wtórnego,

natomiast podczas pracy z dwukierunko-
wym układem regulacji przepływu:
 • 0,93-1,43 dla obiegu pierwotnego,
 • 1,53-1,71 dla obiegu wtórnego.

Zaprezentowane w Tabeli 1 wyniki 
wykazują, że przy zastosowaniu propono-
wanej innowacji, średnie różnice pomiędzy 
temperaturami zasilania ΔTz mieściły się 

w zakresie 0,16 - 0,3K, dla wariantu, 
gdzie obieg wtórny jest wyższy od pier-
wotnego, co w porównaniu do rozwiąza-
nia standardowego, gdzie różnica tempe-
ratury zasilania wynosiła 5,02K, daje nam 
wzrost COP o 9,9%.

Podsumowanie

Analiza uzyskanych wyników badań 
potwierdziła, że zaproponowane innowa-
cyjne rozwiązanie układu regulacji prze-
pływu zintegrowanego z zasobnikiem 
buforowym korzystnie wpływa na efektyw-
ność całej instalacji pompy ciepła. Należy 
zaznaczyć, że sama korekta nastaw zawo-
ru regulacyjnego pomiędzy 0,1-0,4bar nie 
wykazała logicznej zależności w stosunku 
do ΔTz. Efekt ten mógł być spowodowany 
bardzo niewielkimi różnicami temperatur. 
Do obliczania wzrostu COP przyjęta zosta-
ła najwyższa średnia tj. ΔTz=0,3K. 
Niemniej jednak w wyniku wyeliminowa-
nia konieczności utrzymywania podwyż-
szonej temperatury zasilania przez pompę 
ciepła, opracowany dwukierunkowy układ 
regulacji przepływu przyczynił się do 
poprawy efektywności energetycznej insta-
lacji o 9,9%. Uzyskany wzrost efektywno-
ści energetycznej instalacji z pompą ciepła 
jest na tyle istotny, że w dłuższej perspekty-

wie czasowej będzie przynosić znaczne 
oszczędności.
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Tabela 1. Wyniki pomiarów różnicy ΔTz w układzie innowacyjnym i różnice temperatur zasilania (Tz-Tz’) 
w standardowym zasobniku buforowym
Table 1. Results of ΔTz measurements in the innovative system and supply temperature differences (Tz-Tz’) 
in a standard buffer tank

Nastawa zaw. reg. (tylko dla wariantu z innowacyjnym ukł adem) [bar] ΔTz [K] (Tz-Tz’) [K]

0,1 0,1-0,23

5,020,2 0,24-0,36

0,4 0,13-0,3
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Rys. 3. Rozkład różnicy temperatur zasilania ΔTz w funkcji czasu, dla obiegu pierwotnego i wtórnego 
przy nastawie zaworu regulacyjnego w zakresie 0,1-0,4 bar
Fig. 3. Distribution of the supply temperature difference ΔTz as a function of time, for the primary 
and secondary circuits with the control valve set in the range of 0.1-0.4 bar


