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Abstract

The article describes the process of unsteady heat transfer that occurs between the vertical ground heat exchanger and the
surrounding soil at a depth that is independent from the temperature on the ground surface. A mathematical model of this
phenomenon and its examplary solution using the method of elementary balances were presented. Numerical calculations using
Mathcad were applied. As a result, the set temperature field is formed in the heat exchanger wall and the surrounding ground.
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1. Introduction

These times, in order to cover the demand of the
building to heat or cold are increasingly being used for
compressor heat pump which uses the lower ground
as a source of the heat. The most effective way of
obtaining of low-temperature heat from the ground is
to place a vertical ground heat exchanger, filled with
intermediate fluid- circular. During the operation of
the pump in the heating mode, the refrigerant that
circulates in the vertical heat exchanger extracts heat
from the surrounding ground. It causes, in the initial
period of the operation, a significant drop in natural,
undisturbed ground temperature under consideration
for a given length of the exchanger. The duration of
non-stationary conditions can be different. Only after
a few decades of operation of geothermal heat pump
stationary conditions occur. During the first years of the
geothermal heat pump there is a primarily mechanism
of heat conduction in the radial direction. After some
time a process of a three-dimensional appears [1].

This project presents a single computational model
of vertical ground heat exchanger for non-stationary
conditions. The heat transfer using a cylindrical model
is shown, which was established in order to facilitate
a one-dimensional heat flow (only in the direction
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to r). Between the ground heat exchanger wall and the
surrounding ground there is the heat conduction, while
the possible movement of deep water or groundwater
is omitted. The driving force of the process of the
heat transfer is the temperature gradient understood
as the difference between the temperature of the heat
exchanger wall and the undisturbed soil temperature
profile. And the distance gradient defines the difference
between radiuses of the heat exchanger and the ground
at the site of undisturbed temperature. In order to
determine the heat flux, to raise the potential of one
meter from the hole, the case should be considered at
limited only to what is happening on the surface of the
borehole wall by taking the boundary condition of the
third type, the convective heat transfer between the wall
of the heat exchanger and the fluid which fills it. The
heat flux taken from the ground and the temperature
distribution in the wall of the heat exchanger and the
surrounding ground always depends on the time, in the
non-stationary processes.

2. A mathematical model of the heat transfer
in the vertical ground heat exchanger

Unsteady one-dimensional heat conduction through
the layer of soil, soil density, heat capacity and thermal
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conductivity of the ground and the material from which
the wall is made of the heat exchanger were founded.
The solution to the equations of the heat exchange
model [1] using the method of elementary balances
was obtained. The test area was divided into geometric
elements, for which the energy balance sheet based on
the following assumptions was prepared:
e The temperature of the surrounding medium is
always constant and unchanging T, = const (Fig. 1).
e The temperature of the transfer medium is always
constant and unchanging T, = const.
e A one-dimensional temperature field = one-
dimensional heat movement in the direction of r.

e Heat is supplied from the outer surface through
convection with a constant thermal diffusion
coefficient o = const.

e The initial temperature of the system is equal to the
initial temperature of the soil.

e Anelement with a length of 1 m, which is located on
the depth at which the temperature is independent
from the temperature on the ground surface is taken
to determine the temperature field in the ground.

e Constant wall parameters (c, p, 4) and ground
(Cope Py Ay) are known.

e The ground is homogeneous.

e There are no internal heat sources.

e Each element is represented by a node that is located
in the center of gravity of the element, which focuses
the whole heat capacity of the element in question.

e The whole the area in question is symmetrical
about an axis which is located in the core of the
transfer medium.

With the foregoing assumptions, the governing
equations of the problem can be written as follows:
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where:

o — thermal diffusion coefficient, W/(m?-K),

A — thermal conductivity coefficient, W/(m-K),
p — density, kg/m3,

C,— specific heat capacity, J/(kg-K),

q — heat transfer rate per unit depth, (W/m),

T — temperature, (°C),

r — radius, (m),
At - time (5),

The figure below shows the heat transfer simulation
model created for the case. In the scheme a symmetrical
division of ground accumulative layer into seven layers
with thermal capacity was adopted. There are five
identical and two smaller layers which are the result of
the dimensions of the ground heat exchanger.
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Fig. 1. The division of the analyzed segment of ground on
the computational layer

In the non-stationary conditions, assuming isobaric
heat flow, the heat inflow to the relevant node or
nodes from the adjacent or surface of the body will
increase in enthalpy. Energy balance equation in the
nodes in each intervals of can be written as follows:
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3. The example of calculation

The numerical calculations by means of Mathcad
were presented. The following data were used. The
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average temperature of the transfer medium (ethylene
glycol — 38%) in the heat exchanger is T, = -3°C and
its parameters are: ¢ = 3430 J/kg/K, Py = 1055 kg/m3,
A = 0.45 W/(mK) [Zf and calculated o = 6970 W/(m? K).
The adopted ground has following properties: Ay =
0.45 W/(mK) ¢ - = 1440 J/kg/K, p, = 1300 kg/m?
and the heat exchanger of dimensions d =0.021m
and d, = 0.025 m made of material with the following
parameters: 4 = 0.5 W/(mK), ¢ == 4430 Jkg/K,
Py = 1155 kg/m®. It is assumed that the constant
undisturbed ground temperature at a distance r, = 2.5
[m]isT, = T, =10°C.

The Figure below shows the results of made
simulations. The Figure 2 illustrates the temperature
changes in the various nodes of the model in the
subsequent time intervals.

Fig. 2. The temperature distribution around a single
vertical ground heat exchanger as a function of operating
time of compressor heat pump

In Figure 3 the possibilities of getting the heat from
the 1 m of vertical heat exchanger within the time can
be observed.

Fig. 3. The amount of heat extracted from ground gl in
[W/m] as a function of the duration of the heat
exchange process
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4. Conclusion

Adopted computational model not only allows to
analyse the heat exchange processes around a single
ground heat exchanger, but also allows to match
individual elements of the model parameters to
optimize the work of the heat pump. The simulation
can be made for example by selection the transfer
medium (c_, p_, A ) or the appropriate rate of flow, but

pg" g gr . . s
also the material with different physical characteristics
(cpl, P, /_lr) referring th_em to the ground condi_ti(_)ns
with which we deal wiyh (cp ¢ Pyr /lgr). Determining
the optimum operating conditions of ground heat
exchanger is extremely important at the design
stage, so that a clear understanding of the application
process taking place around it is necessary.
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Rozktad temperatury wokot pojedynczego pionowego
wymiennika gruntowego obliczony metoda
bilansow elementarnych

1. Wstep

Obecnie w celu pokrycia zapotrzebowania budyn-
ku na ciepta badz chtoéd coraz czesciej stosuje si¢
sprezarkowe pompy ciepta dla ktérych dolnym zro-
dlem ciepta jest grunt. Najbardziej efektywnym spo-
sobem na pozyskanie ciepta niskotemperaturowego
z gruntu jest umieszczenie sondy pionowej, wypel-
nionej cyrkulacyjnym pltynem posredniczacym. Pod-
czas pracy pompy w trybie grzania, czynnik, ktory
krazy w sondzie pionowej pobiera ciepto od otacza-
jacego ja gruntu, powodujac tym samym, w poczat-
kowym okresie pracy, znaczny spadek naturalnej,
niezaktoconej temperatury gruntu rozwazanej dla
danej dlugosci wymiennika. Czas trwania takich nie-
stacjonarnych warunkéw moze by¢ r6zny, dopiero po
paru dekadach pracy pompy majg miejsce warunki
ustalone. Podczas pierwszych lat pracy pompy ciepta
mechanizm przewodzenia ciepla wystepuje glownie
w kierunku promieniowym, przechodzac po pewnym
czasie w proces o charakterze trojwymiarowym [1].

W niniejszej publikacji przedstawiono model ob-
liczeniowy pojedynczej gruntowej sondy pionowej
dla warunkow nieustalonych. Proces wymiany ciepta
przedstawiono za pomoca modelu cylindrycznego,
w ktorym w celu uproszczenia zatozono jednowymia-
rowy przeplyw ciepta (tylko w kierunku r). Pomig-
dzy $ciang wymiennika gruntowego i otaczajacym go
gruntem nastepuje przewodzenie ciepta, podczas gdy
mozliwy ruch wody glebinowej lub gruntowej zostat
pominiety. Sitg napedowa procesu przeptywu ciepta
jest gradient temperatury rozumiany jako réznica po-
miedzy temperatura Sciany wymiennika i niezaktoco-
nym profilem temperaturowym gruntu. Za$ gradient
odlegtosci okres$la réznice pomigdzy promieniami
sondy i gruntu w miejscu wystepowania niezakloco-
nej temperatury. W celu okreslenia strumienia ciepta,
mozliwego do pozyskania z jednego metra odwiertu,
rozwazany przypadek nalezy ograniczy¢ tylko do tego
co dzieje si¢ na powierzchni $ciany odwiertu, przyj-
mujac warunek brzegowy trzeciego rodzaju, czyli

konwekcyjng wymiane ciepta pomigdzy $ciang sondy
1 wypelniajagcym ja ptynem. W procesie nieustalonym
ilos¢ ciepta pobranego z gruntu oraz rozktad tempera-
tur w Sciance wymiennika i w otaczajacym go gruncie
sg warto$ciami zawsze zaleznymi od czasu.

2. Model matematyczny wymiany ciepta w wymienniku

Zatozono nieustalone, jednowymiarowe przewo-
dzenie ciepta przez warstwe gruntu, state wartosci
gestosci, ciepta wiasciwego i wspotczynnika prze-
wodzenia ciepla gruntu oraz materiatu, z ktorego wy-
konana jest §ciana sondy. Rozwigzanie rownan mo-
delu wymiany ciepta [1] uzyskano stosujac metode
bilanséw elementarnych. Badany obszar podzielono
na elementy geometryczne, dla ktérych sporzadzono
bilanse energii na podstawie nastepujacych zatozen:
e caly czas stala i niezmienna temperatura otaczaja-

cego osrodka T, = const,

e caly czas stata i niezmienna temperatura czynnika
posredniczacego T, = const,

¢ jednowymiarowe pole temperaturowe = ruch cie-
pta jednowymiarowy w kierunku r,

e 7z powierzchni zewnetrznej ciepto jest dostarczane
na drodze wnikania ze stala warto$cig wspotczyn-
nika wnikania ciepta o = const,

e poczatkowa temperatura uktadu réwna jest poczat-
kowej temperaturze gruntu,

e do wyznaczenia pola temperatury w gruncie przyj-

muje si¢ wycinek o dlugosci 1 m zlokalizowany na

glebokosci, na ktorej temperatura jest niezalezna
od temperatury na powierzchni gruntu,

znane sg state parametry $cianki i gruntu: Cy P A,

grunt jest jednorodny,

brak obecnosci wewnetrznych zrodet ciepta,

kazdy element reprezentowany jest przez wezet

lezacy w s$rodku ciezkosci elementu, w ktorym
skupia si¢ cata pojemnos¢ cieplna rozpatrywanego
elementu,

e caly rozpatrywany obszar jest symetryczny wzgle-
dem osi zlokalizowanej w rdzeniu czynnika po-
sredniczacego.
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Procesy cieplne zachodzace w rozwazanym obsza-
rze opisuje uktad rownan rozniczkowych czastkowych
w postaci (1). Na rysunku 1 przedstawiono model sy-
mulacyjny utworzony dla rozpatrywanego przypadku
wymiany ciepla. W schemacie przyjeto symetryczny
podziat akumulacyjnej warstwy gruntu na siedem
warstw majacych pojemnosci cieplne, pie¢ jednako-
wych oraz dwie mniejsze wynikajace z wymiarow
sondy gruntowej.

W warunkach nieustalonych, przy zatozeniu izo-
barycznego przeptywu ciepta ciepto doptywajace do
rozpatrywanego wezla z wezlow sasiadujacych lub
z powierzchni ciata powoduje przyrost entalpii. ROw-
nania bilansu energii w weztach w poszczego6lnych
odstepach czasu mozna zapisa¢ w postaci (2).

3. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia numeryczne wykonano w programie
Mathcad, przy zastosowaniu nast¢pujacych danych.
Srednia temperatura czynnika posredniczacego (gli-
kolu etylenowego — 38%) w wymienniku wynosi
T,=-3°Cajego parametry wynosza: ¢, = 3430 JIkg/K,
p, = 1055 kg/m?, 4y = 0,45 W/mK [2] wyznaczone
a = 6970 W/(m?K). Przyj¢to grunt o nast¢pujacych
wilasciwosciach: 4= 0,45 W/(mK), ¢ = 1440 J/kg/K,

ar . . par .
py=1300 kg/m?® oraz wymiennik o wymiarach
d =0,021 moraz d,= 0,025 m wykonanego z materia-
tu o parametrach: 4 = 0,5 W/(mK), Cogr = 4430 J/kg/K,
Py = 1155 kg/m?. Przyjeto, takze ze stata niezaktdco-
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na temperatura gruntu w odlegtosci r,= 2,5 m wynosi
T,=T,=10°C.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki wyko-
nanych symulacji. Wykres (rys. 2) ilustruje zmiany
temperatur w poszczeg6dlnych weztach modelu w ko-
lejnych odstepach czasu.

Na rysunku 3 mozna zaobserwowac jak ksztattuje
si¢ mozliwos¢ pozyskiwania ciepta z 1 m pionowe-
go wymiennika gruntowego wraz z uptywem czasu
jego pracy.

4. Wnioski

Przyjety model obliczeniowy pozwala nie tylko na
doglebne poznanie proceséw zlozonej wymiany cie-
pta wokot pojedynczej sondy gruntowej, ale umoz-
liwia takze dobieranie parametrow poszczego6lnych
elementéw modelu w celu optymalizacji pracy samej
pompy ciepta. Symulacji mozna dokonywac poprzez
np. dobor czynnika posredniczacego (Cpg, Py lgr)czy
tez odpowiedniej predkosci jego przeptywu, ale takze
materialu o innych witasciwosciach fizycznych (c,,
p, 4,) odnoszac je do warunkow gruntowych z jakimi
mamy do czynienia (c ogr Par Agr)- Okreslenie optymal-
nych warunkoéw pracy wymiennika gruntowego jest
niezwykle istotne juz na etapie projektowania, stad
whniosek ze doktadne poznanie procesow wokot niego
zachodzacych jest niezbedne.



