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Gruntowe poziome wymienniki ciepta

Wprowadzenie

Cieplo zawarte w gruncie mozna wykorzysta¢ stosujac cyrkulacje
cieczy roboczej migdzy wymiennikiem dolnym umieszczonym w grun-
cie, a wymiennikiem gérnym bedacym czg$cia sktadowa pompy ciepta.
W warunkach zimowych w dolnym wymienniku ciecz pobiera ciepto
od gruntu i przekazuje go wrzacemu czynnikowi termodynamicznemu
W pompie ciepta.

Rownolegle z przenoszeniem ciepla do cieczy roboczej, grunt pobie-
ra lub przekazuje ciepto z/do otoczenia. Kierunek przenoszenia ciepta
pomigdzy gruntem a otoczeniem zalezy od relacji pomigdzy tempera-
tura otoczenia, a temperatura powierzchni gruntu. W warunkach na-
turalnych (brak wymiennika zainstalowanego w gruncie), ilo$¢ ciepta
przejmowana przez grunt od otoczenia w okresie letnim jest rowna ilo-
$ci ciepta traconej w okresie zimowym. Powoduje to, ze $rednioroczna
temperatura gruntu w danym obszarze nie zmienia si¢ na przestrzeni lat.
Gdy w gruncie jest zainstalowany wymiennik, to usredniona po obje-
tosci temperatura wierzchniej warstwy gruntu ulega zmianom w kolej-
nych latach, poniewaz ilo$¢ ciepta pobierana z gruntu do pompy ciepta
w okresie zimowym nie jest, na ogot, kompensowana przez ilos¢ ciepta
dostarczang do gruntu.

Poziome gruntowe wymienniki ciepta sa obiektem licznych badan.
Prowadzono zarowno prace czysto eksperymentalne [Wu i in., 2010;
Gonzalez i in., 2012], jak réwniez prace oparte na modelowaniu [7ar-
nawski i Leong, 1993; Piechowski, 1999, Lee, 2006, Esen i in., 2007,
Gan, 2013]. Do symulacji cyfrowych czgsto wykorzystywane sa aplika-
cje obliczeniowej mechaniki ptynow CFD [Congedo i in., 2012].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych
dotyczacych przenoszenia ciepla w gruncie z zainstalowanym grunto-
wym wymiennikiem ciepla. Szczegdlna uwagg skupiono na zmianach
temperatur gruntu zachodzacych dhugoterminowo w ciagu kilku (lub
wigcej) lat. Obliczenia przeprowadzono na podstawie rozwiazania row-
nan modelu matematycznego procesu. Przedstawiona analiza dotyczy
wymiennikdw gruntowych poziomych.

Zaleznosci obliczeniowe

Grunt potraktowano jako cialo poétnieskonczone. Zatozono, ze je-
dynym mechanizmem transportu ciepla w gruncie jest przewodzenie.
Rownanie przewodzenia ciepta ma postac:
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gdzie: T — temperatura gruntu, ¢ — czas, a — dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu,
x — odlegto$¢ od powierzchni gruntu, ¢, — wydajno$¢ zrdédia ciepta,
W/m’.
Warunek brzegowy na powierzchni gruntu ma postac:
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gdzie h, jest wspodtczynnikiem wnikania ciepla pomigdzy gruntem
a otoczeniem, k — wspotczynnikiem przewodzenia ciepla gruntu, zas
T,— temperatura powierzchni gruntu. Temperatura otoczenia (powietrza
atmosferycznego) 7, jest cyklicznie zmienna, zgodnie z zalezno$cia:

T, = Tom + Bcos[@(t = tmax)] 3)
gdzie czgstotliwos¢ wynosi w = 27/t,, za$ t, jest czasem cyklu wynosza-
cym 365 dni. Wielkos¢ ¢,,,, 0znacza czas od poczatku roku do osiagnig-
cia maksymalnej temperatury otoczenia, 7, — Srednioroczng tempera-
turg otoczenia, za$ B — potowg réznicy pomigdzy maksymalng i mini-
malng temperatura otoczenia. W niniejszej pracy do obliczen przyjgto:
T,,=10°C, B=11K, t,,.= 200 dni.

x=0 -k

Warunek brzegowy dotyczqcy gruntu na duzej glebokosci (gdzie
temperatura jest stata) i ma postac:

x—-o0o T=T, 4)
W warunkach naturalnych ¢, = 0 1 rozwiazanie rownania (1) z wa-
runkami (2) — (4) prowadzi do nastgpujacej zaleznosci dla cyklicznego
stanu ustalonego [Carslaw i Jaeger, 1959]:
Bi X X -1 1
= + - - R -
T=T,+B Bi+ 1)2 T exp( T )cos[a)(t tmax) T tan Bitl
(%)
gdzie wielko$¢ L jest okreslona jako L = +/2a/@, za$ Bi jest liczba
Biota: Bi = hyL/k.
Ze wzoru (5) mozna wyznaczy¢ gradient temperatury gruntu na po-
wierzchni (97/9x) -0, a nastgpnie obliczy¢ gesto$¢ strumienia cieplne-
go na powierzchni gruntu:

F=-k3L) (©)

1losé ciepla transportowana do/od gruntu. Catkowanie gestosci stru-
mienia po czasie prowadzi do okreslenia ilosci ciepta transportowane;j
do/od gruntu na jednostkg powierzchni [Staniszewski B., 1979].

Na rys. 1 przedstawiono potozenie i orientacj¢ gruntowego poziome-
go wymiennika ciepta.
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Rys. 1. Polozenie i orientacja gruntowego wymiennika ciepta

Gdy w gruncie jest zainstalowany wymiennik, to ¢, # 0 i rOwnanie
przewodzenia ciepta (1) z warunkami (2—4) nalezy rozwigza¢ nume-
rycznie. Wydajnos¢ zrodta ciepta g, jest to strumien ciepta QO genero-
wany w jednostkowej objetosci V. Wielkos¢ ta jest zwiazana z trans-
portem ciepla pomigdzy ciecza robocza przeptywajaca przez gruntowy
wymiennik ciepla a gruntem. Poniewaz Zrodlo jest umieszczone w od-
legtosci & od powierzchni gruntu, zatem:

-= dla x=h (7
0 dla x#h

Roéwnania modelu rozwigzano metoda réznic skonczonych przy uzy-
ciu schematu Cranka-Nicolson. Wigcej informacji o modelu przedsta-
wiono w pracy Kupiec i in. [2013].

qv=

Wyniki obliczen

W obliczeniach przyjgto, ze wymiennik gruntowy jest wlaczony wte-

dy, gdy spetnione sa nastgpujace warunki:
T,<14°C T,>0°C

Przyjeto zatem, ze wymiennik jest wykorzystywany tylko do celow
grzewczych w okresie zimowym. Gdy $sredniodobowa temperatura oto-
czenia przekracza 14°C wymiennik jest wylaczany. Ponadto wymiennik
nie pracuje, gdy temperatura ptynu roboczego na wlocie z wymienni-
ka T spadnie ponizej 0°C. Zatem w sezonie grzewczym wymiennik
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Rys. 2. Czasowe przebiegi temperatury powietrza
i temperatury powierzchni gruntu

pracuje okresowo. Wartosci liczbowe parametréw procesu stosowane
w obliczeniach przedstawiono w tab. 1.

Na rys. 2 przedstawiono czasowe zaleznosci temperatury otoczenia
T,, temperatury powierzchni gruntu 7, oraz réznicy migdzy tymi tem-
peraturami. Na uwagg zastuguje wielokrotna zmiana znaku réznicy 7,
— Ty w ciagu roku. W warunkach naturalnych znak tej réznicy zmienia
si¢ w ciagu roku dwukrotnie. Natomiast przy wlaczonym wymienniku
gruntowym relacje pomigdzy 7, i 7, sa bardziej ztozone. Pobieranie
ciepta z gruntu powoduje bowiem obnizenie temperatury powierzchni
gruntu, co prowadzi do zmian strumienia cieplnego migdzy powietrzem
a powierzchnia gruntu. Wychtodzony grunt przejmuje wigcej ciepta
z otoczenia niz grunt w warunkach naturalnych.

Tab. 1. Parametry procesu stosowane w obliczeniach

Wielkos¢ Symbol Wartos$¢ liczbowa
Moc pompy ciepta o 5000 W
Wspolczynnik przewodzenia ciepta gruntu k 1,24 W/(m'K)
Ciepto wiasciwe gruntu c 1670 J/(kg'K)
Gestosc gruntu p 1800 kg/m’
Natgzenie przeptywu cieczy roboczej my 1,5 kg/s
Cieplo wiasciwe cieczy roboczej cL 3700 J/(kg'K)
Pole powierzchni gruntu A 250 m”
Glgboko$¢ zainstalowania wymiennika h Im
Wspotezynnik wnikania ciepta hy 10 W/(m*K)

Na rys. 3 przedstawiono czasowa zmienno$¢ strumieni cieplnych
zwiazanych z pobieraniem i przekazywaniem ciepta do gruntu. Stru-
mien Q, dotyczy ciepta odbieranego od gruntu przez ciecz robocza i byt
okreslany ze wzoru:

O =x0 ®)
gdzie y jest wspotczynnikiem okreslajacym udziat czasu w jakim wy-
miennik gruntowy jest zataczony w pewnym okresie (y = 0 dla wymien-
nika wylaczonego w tym okresie, y = 1 dla wymiennika pracujacego
ciagle). Strumien ciepta O, dotyczy przenoszenia ciepta pomigdzy po-
wietrzem a powierzchnig gruntu. Wyznaczono go z zalezno$ci:

0= h(T. - T4 ©

Z réznicy pomigdzy strumieniami Q) i O, wynika $rednia temperatu-
ra gruntu (akumulacja ciepta). Podobne przebiegi roznicy temperatur na
rys. 2 i1 strumienia ciepta O, na rys. 3 wynikaja z relacji pomigdzy tymi
wielko$ciami (wzor (9)).

Wieloletni przebieg $redniej temperatury gruntu przedstawiono na
rys. 4. Srednia temperatura gruntu ma znaczenie umowne, bowiem jej
warto$¢ zalezy od glebokosci gruntu jaka jest brana pod uwagg przy
obliczaniu tej $redniej (/;,). Im wigksza jest ta glgboko$¢, tym $rednia
temperatura jest bardziej stabilna w czasie 1 jej czasowe zmiany sg co-
raz mniej zauwazalne. Z drugiej strony, maksymalna rozwazana gigbo-
ko$¢ powinna by¢ wigksza od wartosci, przy ktorych wystepuja jeszcze
istotne zmiany temperatury gruntu z gigbokoscia. Przyjeto A;,= 20 m.
Srednia temperatura gruntu wynosi:

h"“.
T, = f Tdx
0

(10)

Rys. 3. Czasowe przebiegi strumieni cieplnych
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Rys. 4. Wieloletni przebieg $redniej temperatury
wierzchniej warstwy gruntu

Na rysunku widag, ze Srednie temperatury gruntu osiagaja po pewnym
czasie (ok. 10 lat) cykliczny stan ustalony. Po kilku latach obnizania sig
temperatury gruntu nastgpuje stabilizacja. W warunkach cyklicznego
stanu ustalonego ilo$¢ ciepta, jaka w ciagu roku pobiera pompa ciepta,
jest catkowicie kompensowana cieplem przenoszonym od powietrza
atmosferycznego.

Whioski

Zastosowany model matematyczny prawidlowo opisuje proces prze-
noszenia ciepta w wymiennikach gruntowych. Mozna go zatem wyko-
rzysta¢ do analizy wplywu réznych parametrow procesu na efektyw-
no$¢ urzadzenia.

Prawidtowa eksploatacja wymiennikéw gruntowych pozwala na
lepsze wykorzystanie energii stonecznej, a tym samym oszczgdnosci
w uzyciu energii konwencjonalne;.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w typowych warunkach
pracy poziomego wymiennika gruntowego cykliczny stan ustalony
w gruncie jest osiagany po okoto 10 latach eksploatacji.
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