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Model matematyczny gruntowego wymiennika ciepta

Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan sa wymienniki gruntowe wspotpracuja-
ce z pompami ciepta wykorzystujacymi grunt jako dolne zrodlo cie-
pta. Przewidywanie efektow wymiany ciepta w tych urzadzeniach ma
istotne znaczenie przy ocenie mozliwosci grzewczych pomp ciepta.
Modelowanie matematyczne jest w tym przypadku szczegélnie celowe
bowiem pomiary na duzych glgbokosciach gruntu sg trudne do przepro-
wadzenia. Dla wymiennikéw z sondami pionowymi opracowano roz-
ne modele matematyczne procesu [Cui i in., 2006, Trillat-Berdal i in.,
2006, Nam i Hwang, 2008, Florides i in., 2012].

Alternatywa dla pobierania ciepta z gruntu jest wykorzystywanie po-
wietrza atmosferycznego jako dolnego zrodta ciepta. Jednak powietrzne
pompy ciepta charakteryzuja sig niekorzystnym wspotczynnikiem efek-
tywnosci przy niskich temperaturach. Przy wykorzystywaniu energii
gruntu nalezy mie¢ jednak na uwadze relacje pomigdzy cena uzyskanej
energii, a kosztami jej uzyskania zwigzanymi z energia napedowa.

W niniejszej pracy przedstawiono model matematyczny gruntowego
poziomego wymiennika ciepta oraz wyniki obliczen otrzymanych na
podstawie rozwigzania rownan tego modelu.

Model matematyczny

Rozwazono ukltad sktadajacy si¢ z wymiennika dolnego i gornego,
pomigdzy ktoérymi cyrkuluje ciecz robocza (roztwor glikolu). Wymien-
nik dolny znajduje si¢ pod powierzchnia gruntu, za$ gorny jest czgscia
sktadowa pompy ciepta (Rys. 1). W warunkach zimowych w dolnym
wymienniku ciecz pobiera ciepto od gruntu i przekazuje go wrzacemu
czynnikowi termodynamicznemu w pompie ciepta. W warunkach let-
nich ciecz robocza w dolnym wymienniku przekazujac ciepto do gruntu
ochtadza sig, a nastgpnie pobiera ciepto od skraplajacego si¢ czynnika
termodynamicznego w pompie ciepta pracujacej w tym przypadku jako
klimatyzator. Ze wzgledu na pory roku ma miejsce proces cykliczny
polegajacy na przemiennym ogrzewaniu i chtodzeniu gruntu.

W modelu zastapiono przeptyw przez réownolegly uktad rur wy-
miennika przeplywem przez zbiornik z idealnym mieszaniem. Ciepto
przenika do (od) gruntu zaréwno przez dolna jak i gérna powierzchnig

wymiennika gruntowego.
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Rys.1. Obieg cieczy roboczej pomigdzy dolnym a gornym wymiennikiem

W wymienniku gornym temperatura 7, czynnika termodynamiczne-
go odbierajacego (lub pobierajacego) ciepto od cieczy roboczej jest nie-
zmienna. Wynika to z przemiany fazowej czynnika termodynamicznego
w pompie ciepta. Temperatura 7, jest jednak rézna dla poszczegdlnych
okreséw pracy urzadzenia. Dla warunkow letnich nastgpuje skraplanie
czynnika termodynamicznego i wartos$¢ T, jest wyzsza niz w warunkach
zimowych, w ktorych wystepuje wrzenie czynnika przy podwyzszonym
cisnieniu.

Ciecz robocza o cieple wlasciwym ¢, przeptywa przez wymiennik
gruntowy z natgzeniem przeptywu m,. Temperatura cieczy zmienia
si¢ od T, na wlocie do 7,,, na wylocie. W warunkach zimowych ciecz
ogrzewa si¢ czyli 7, > T, ; odwrotnie w warunkach letnich. Gorny
wymiennik ciepla ma powierzchnig grzejna 4,,,, a wspotezynnik przeni-
kania ciepta w tym wymienniku wynosi U. Chwilowy strumien ciepla
przenoszony w wymiennikach gérnym i dolnym wynosi

O = riér(Tu = ) M

Strumien ciepta jest dodatni gdy ciepto jest odbierane od gruntu. A

wiec dla warunkow zimowych Q jest dodatnie, za$ dla warunkow let-

nich — ujemne. Réwnanie przenikania ciepta dla gérnego wymiennika
ma postac
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Z powyzszych rownan wynika zalezno$¢ migdzy temperaturami 7},
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Przez powierzchnig gruntu cieplo jest wymieniane z otoczeniem. Po-
wietrze atmosferyczne stykajace si¢ z gruntem ma temperaturg 7, okre-
sowo zmienna w czasie (w cyklu rocznym, 7,= 4:365,24 h)
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T = 10,0+11,0cos(2t—0”z> (4)
gdzie czas ¢ jest wyrazony w [h].

W przedstawionym modelu grunt potraktowano jako cialo potnie-
skonczone. Wykorzystano rownanie przewodzenia ciepta dla ptyty przy
istniejacym wewngtrznym zrddle ciepta umieszczonym w pewnej odle-
glosci od powierzchni gruntu. Ze wzgledu na poziome usytuowanie wy-
miennika przenoszenie ciepta w gruncie zachodzi tylko w kierunku osi
pionowej. W modelu wykorzystano rownanie dla ptyty nieskonczonej,
dla ktorej jedna powierzchnia jest powierzchnia gruntu, za$ druga znaj-
duje si¢ na duzej glgbokosci zapewniajacej niezmienno$¢ temperatury.
Dla nieustalonego przewodzenia w ptycie nieskonczonej z wewngtrz-
nym zrodtem ciepta obowiazuje zalezno$¢ [Carslaw i Jaeger, 1959]

i 2 (, ),
o ax\%ax )t PeCo ®)
gdzie:
T, o — temperatura gruntu,
t —czas,
a, —wspdtezynnik dyfuzyjnoscei cieplnej gruntu,
x — odleglos¢ od powierzchni gruntu,
q, —wydajnos¢ zrédta ciepta, [W/m’],
Pe ¢, — odpowiednio gestos¢ i ciepto wiasciwe gruntu.
Wydajnos$¢ zrodta ciepta wynosi
__Q 6
@="7 (6)

I10s¢ ciepta generowana przez wewngtrzne zrodto jest okreslona przez
rownanie Fouriera dla $ciany ptaskiej, ktora stanowi dolna i gérna po-
wierzchnia wymiennika gruntowego. Poprzez zastosowanie procedury
iteracyjnej dobrano chwilowa temperaturg cieczy w wymienniku tak,
aby uzyska¢ rownos¢ strumienia ciepta przenoszonego pomigdzy $ciana
wymiennika a gruntem przez przewodzenie oraz strumienia cieplnego
przenoszonego w wymienniku gornym.

Przyjgto nastepujacy warunek poczatkowy



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2013, 52, 4, 353-354

str. 354

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

=0  T,=T, (7

przy czym T} jest temperatura gruntu na duzej glgbokosci.
Warunek brzegowy na powierzchni gruntu ma posta¢

x=0  T,=T, ®)

gdzie T((f) jest temperatura powietrza, okresowo zmienna i okre$long
wzorem (4).

Dla pewnej odlegtosci od powierzchni gruntu /,,, w obliczeniach nu-
merycznych nalezy przyjaé, ze temperatura nie ulega juz zmianie z po-
tozeniem (teoretycznie dla ciata potnieskonczonego dotyczy to x — o).
Drugi warunek brzegowy ma zatem postac

x=hy  T=T, €

Wyniki obliczen

Na rys. 2 i 3 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych w oparciu

o opisany model matematyczny. Obliczenia przeprowadzono dla nastg-

pujacych danych liczbowych:

— liczba krokow wzgledem wspotrzednej potozenia n = 300,

— masowe natgzenie przeptywu cieczy roboczej m; = 0,2 kg/s,

— ciepto wlasciwe cieczy roboczej ¢, = 4200 J/(kgK),

— wspdtezynnik przewodzenia ciepta gruntu k, = 1,5 W/(mK),

— ciepto wiasciwe gruntu ¢, = 2000 J/(kgK),

— gestos¢ gruntu p, = 1500 kg/m3,

— iloczyn wspotczynnika przenikania ciepta i powierzchni grzejnej gor-
nego wymiennika U4, = 200 W/K,

— powierzchnia grzejna dolnego wymiennika 4, = 500 m’,

— odleglo$¢ pomigdzy wymiennikiem dolnym, a powierzchnia gruntu
h=2m,

— temperatura czynnika termodynamicznego odpowiednio w okresie
zimowym i letnim: 7, = -5°C lub 7, = 40°C,

— By =20 m,

— T,=10°C.
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Rys.2. Profile temperatur gruntu

Gruntowe wymienniki ciepta pracuja na ogét okresowo, aby umoz-
liwi¢ czgsciowa regeneracje¢ cieplna gruntu. Warunki temperaturowe
jakie musza by¢ spetnione, aby wymiennik gruntowy byl zalaczony
przyjeto nastgpujaco:

a) Przy dostarczaniu energii do pompy ciepta: 7, < 10°C oraz
Lo Ty+ 7
b) Przy odbiorze energii z klimatyzatora: 7;, > 20°C.

Gdy warunki a) lub b) nie sg spelnione, wymiennik gruntowy jest
wylaczony.

Profile temperatur w gruncie dla miesigcznych odstgpow czasu
przedstawiono na rys. 2. Liczbami (1+11) oznaczono numery miesiecy
tj. 1 — styczen, 2 — luty, itd. W okresach, w ktorych wymiennik jest
wiaczony widoczne sa deformacje profili temperatur w poblizu pozio-
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Rys. 3. Czasowe zmiany temperatur: cieczy na wlocie do wymiennika (75,), cieczy
na wylocie z wymiennika (7,,,) oraz powietrza (7;)

mu odpowiadajacego usytuowaniu wymiennika (2 m). Deformacje te
odpowiadaja pobieraniu ciepta z gruntu (np. linie 10, 11) lub dostar-
czaniu ciepta do gruntu (np. linia 7). Widoczne sa rdznice w profilach
dla poszczegdlnych miesigcy w kolejnych latach. Te roznice wynikaja
z arbitralnie przyjgtego warunku poczatkowego (7) i w kolejnych latach
zanikaja wraz z osiaganiem cyklicznego stanu ustalonego.

Na rys. 3 przedstawiono czasowe zmiany temperatur cieczy roboczej
na wlocie i wylocie z gruntowego wymiennika ciepta (odpowiednio 7},
oraz T,,) oraz zmiany temperatury powietrza atmosferycznego 7;,. Gdy
przebieg krzywych 1 i 2 pokrywa sig, oznacza to, ze gruntowy wymien-
nik ciepta jest wylaczony (temperatury 7;, i 7,,, sa rowne). Natomiast
gdy wymiennik pracuje, to w miesiacach letnich temperatura 7;, jest
wyzsza niz temperatura 7,,,; odwrotnie jest w miesigcach zimowych,
kiedy to temperatura cieczy na wylocie jest wyzsza. Jak wida¢ z prze-
biegu krzywych dla warunkow zimowych przyrost temperatury cieczy
w wymienniku wynosi okoto 3 K, co jest zgodne z warto§ciami wystg-
pujacymi w praktyce.

Temperatura powietrza atmosferycznego, ktorej przebieg odzwiercie-
dla krzywa 3, zmienia si¢ okresowo zgodnie z zaleznoscia (4) i waha sig
w granicach od -1°C do 21°C.

Whioski

Przedstawiony model matematyczny gruntowego wymiennika ciepta
opiera si¢ na jednowymiarowym réwnaniu przewodzenia ciepla z we-
wngtrznym zrodlem.

Model prawidtowo opisuje rozktady temperatur gruntu w zaleznosci
od potozenia i czasu.

Obliczenia oparte na przedstawionym modelu moga by¢ przydatne
w przewidywaniu wplywu poszczegolnych parametrow procesu na
mozliwosci grzewcze pomp ciepla.

Przedstawiony model mozna wykorzysta¢ do symulacji regeneracji
cieplnej gruntu po zakonczonym sezonie grzewczym.
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