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Streszczenie

W artykule przedstawiono uktad do pomiaru i rejestracji temperatury
w wybranych punktach w obszarze gruntu, oraz w obszarze powietrznym
gruntowego wymiennika ciepla (GWC), oraz przedstawiono i oméwiono
wyniki pomiaréw dla rocznego cyklu eksploatacyjnego GWC. Celem
pomiardw bylo wyznaczenie efektywnosci wymiennika oraz pozyskanie
danych do weryfikacji numerycznego modelu wymiennika gruntowego.
Na podstawie pomiaréw okreslono kryteria efektywnej pracy wymiennika.

Stowa kluczowe: gruntowy wymiennik ciepta, pomiar pdl temperatury
W gruncie.

Ground and ground tube heat exchanger
temperature measurements within
the operating cycle of one year

Abstract

Experimental investigations of the ground tube heat exchanger were
performed. An automatic measurement system for data acquisition was
constructed. The system consists of six RTD temperature sensors, one
thermoanemometric sensor, a multichannel power supply and a PC with
the Advantech USB 4711 acquisition module (see Fig. 1). All the sensors
were calibrated and the profile of the velocity distribution along the tube
was determined for the thermoanemometric sensor. The measurement data
were written to .xIs files (three days in one file). For this purpose the own
data acquisition program in VBA was developed. The measurement period
began in January 2006 and ended in April 2007. The experimental data
were averaged to one hour and extended with those taken at the IMGW
meteorological station in Bielsko-Biala Aleksandrowice (relative humidity
and absolute pressure of the ambient air). On the basis of these data, the
heat fluxes were calculated (heat transfer from the ground to the air). The
ground tube heat exchanger efficiency was also calculated. The thermal
ground diffusivity value necessary for numerical analysis was determined
from the experimental data in the form of the ground temperature distributions

(Fig. 2).

Keywords: ground tube heat exchanger, temperature distribution in the
ground.

1. Wstep

Zainteresowanie wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii
w ostatnich latach [1] spowodowalo, takze w naszym kraju,
wzrost popularnosci gruntowych wymiennikéw ciepta. Wymien-
niki tego typu sa czgsto stosowane zardéwno w budynkach przemy-
stowych czy handlowych jak i w budynkach mieszkalnych [2].
O wzroscie zainteresowania gruntowymi wymiennikami ciepta
moze $wiadczy¢ fakt, ze w 2008 roku w Poznaniu po raz pierwszy
zostala zorganizowana konferencja techniczna ,,Gruntowe po-
wietrzne wymienniki ciepta”. Na konferencji tej przedstawiono
zardwno zagadnienia dotyczace projektowania GWC [3] jak
i przedstawiano przyktady dziatajacych instalacji [4].

Dla prawidlowego zaprojektowania gruntowego wymiennika
ciepta (GWC) konieczne jest uwzglgdnienie zaréwno parametrow
eksploatacyjnych (np. natgzenie przeptywu powietrza przez wy-
miennik) jak i zdolnosci gruntu do ogrzania/schtodzenia powie-
trza. Ilos¢ ciepta jaka mozna uzyska¢ z gruntu zalezy w duzej
mierze od jego sktadu i wilgotnosci. Stworzenie matematycznego
a nastgpnie numerycznego modelu wymiennika gruntowego po-
zwala na przeprowadzenie symulacji jego pracy. Symulacja taka,
juz na etapie projektowania, pozwala okresli¢ czy wymiennik
bedzie pracowal efektywnie, czy tez nalezy zmodyfikowaé jego
parametry konstrukcyjne. Za pomoca pakietu komercyjnego
Fluent stworzono model numeryczny wymiennika gruntowego
ktory postanowiono zweryfikowa¢ w oparciu o dane doswiad-
czalne. Dlatego przeprowadzono pomiary temperatury gruntu na
kilku glebokosciach, a takze w obszarze powietrznym wymiennika
gruntowego, w rocznym cyklu eksploatacyjnym. Schemat wy-
miennika wraz z uktadem pomiarowym zostal przedstawiony na
rys. 1. Jest to wymiennik poziomy, przeponowy (typu rurowego)
o dlugosci 17 m posadowiony na glgbokosci 2 m pod powierzch-
nig gruntu. Jest on wyposazony w czerpni¢ powietrza oraz wenty-
lator wymuszajacy przeptyw powietrza wentylacyjnego. Wylot
powietrza z wentylatora w obiekcie badanym zlokalizowany jest
na poddaszu.
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Rys. 1. Schemat wymiennika z rozmieszczeniem punktow pomiarowych:
T1 — temperatura powietrza na wlocie do czerpni (temperatura otoczenia),
T2 — temperatura powietrza w rurze wymiennika w przekroju
wyznaczonym linia fundamentow,
T3 — temperatura powietrza w miejscu pomiaru predkosci powietrza,
T4, T5, T6 — temperatury gruntu odpowiednio na glgbokosci lem, 1m, 2m,
w — sonda termoanemometryczna mierzaca predko$¢ powietrza

Fig. 1.  Schematic diagram of the exchanger and measurement points:
T1 — air temperature at the exchanger inlet ( ambient air temperature),
T2 — air temperature in the exchanger tube in the cross-section determined
by foundation line,
T3 — air temperature at the location of velocity measurement,
T4, TS5, T6 — ground temperature at the depth of lem, Im, 2m,
w — thermoanemometric probe

2. Budowa uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktadat si¢ z wielokanatowego zasilacza oraz
jednego przetwornika termoanemometrycznego HST-2 i 6 prze-
twornikéw temperaturowych TT-la, modulu akwizycyjnego
Advantech USB 4711 oraz komputera PC.
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Pojedynczy tor pomiarowy sktadat si¢ z czujnika temperatury
typu PT100, przewodéw, przetwornika oporu elektrycznego na
napigcie oraz modutu linearyzacji. Dla kazdego toru sporzadzono
charakterystyke napigciowa w funkcji temperatury czujnika:
t{°C]=a-x[V]+b. State a i b linii regresji dla poszczegolnych sond
wyznaczono na podstawie 5 punktow z zakresu 0°C — 99,7°C.
Temperatury w gruncie mierzone byly na gigbokosciach: ok. lem
(w celu wyeliminowania wptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego), 1m oraz na glgbokosci posadowienia wymiennika -
2m. Schemat rozmieszczenia sond przedstawiono na rys. 1.

Do pomiaru predkosci powietrza zastosowano przetwornik ter-
moanemometryczny HST-2. Predkosci powietrza byly wyznaczo-
ne w oparciu o charakterystyki napigciowe podane przez produ-
centa sprzetu. Predkosci te byly predkosciami powietrza w osi
rury (gdzie umieszczony byt czujnik termoanemometru). W celu
okreslenia predkosci $redniej wyznaczono profile predkosci na
podstawie pomiardw w 13 punktach w przekroju rury. Sygnaty
napigeciowe ze wszystkich torow pomiarowych przesytane byty do
modutu akwizycyjnego, a nastgpnie do komputera zapisujacego
dane pomiarowe co 1 minute (jako wielkosci usrednione ze 100
pomiaréw w ciagu minuty). Do akwizycji danych uzyto kompute-
ra PC z procesorem Intel Celeron 300 i 192 MB RAM.

Zapis wynikow realizowany byl za pomoca opracowanego
przez autora skryptu VBA w arkuszu kalkulacyjnym. Kazdy
z plikéw wynikowych obejmowat 3 dni (4320 punktéw pomiaro-
wych). Pomiary te zostaty uzupelione o dane meteorologiczne:
ci$nienie atmosferyczne oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza
pozyskane ze stacji meteorologicznej IMGW w Bielsku-Biale;j.

3. Analiza wynikéw pomiaréw
Badania wymiennika prowadzone byly od 26 stycznia 2006 ro-
ku do konca marca 2007 r. Na podstawie danych pomiarowych

sporzadzono wykres obrazujacy przebiegi temperatury w gruncie
w okresie rocznego cyklu pomiarowego (rys. 2).
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Rys. 2. Przebiegi wybranych temperatur w gruncie w rocznym cyklu pomiarowym
(poczatek rejestracji 26-01-2006 godz. 15:00)

Fig.2.  Selected temperature distribution in the ground, within the operating
cycle of one year (measurement beginning on 26-01-2006 at 3 p.m.)

Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze na glgbokosci 1m nie
obserwuje si¢ juz dobowych wahan temperatury gruntu. Mozna
zauwazy¢ rowniez, ze obecno$¢ pokrywy $nieznej catkowicie
izoluje sond¢ T4 (usytuowana w gruncie na gigbokosci lem) od
wplywu zmian dobowych temperatury powietrza zewngtrznego —
sytuacja taka wystapita dla pierwszych 8 tygodni rocznego cyklu
pomiarowego (rys. 2). Sytuacja taka korzystna jest dla pracy
wymiennika w okresie zimowym, poniewaz nie zachodzi nad-
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mierne wychtadzanie gruntu. Jednak dla pracy wymiennika
w lecie obecnos¢ warstwy $niegu w zimie jest niekorzystna, gdyz
bez tej pokrywy grunt ,,zgromadzitby” wiecej ,,chtodu”. Kolejne
spostrzezenie odnosi si¢ do amplitudy przebiegéw temperaturo-
wych. Ze wzrostem glgbokosci maleje amplituda wahan sezono-
wych. Na glebokosci 1m roczne wahania temperatury maja ampli-
tudg okolo 16 K a $rednia roczna warto$¢ temperatury na tej gte-
bokosci wynosi ok. 10°C. Na glebokosci 2m amplituda wahan
sezonowych wynosi juz tylko ok. 12 K natomiast warto$¢ $rednia
temperatury gruntu jest taka sama jak dla glgbokosci 1m. Na
podstawie pomiaréw stwierdzono, ze srednia roczna temperatura
gruntu niezaleznie od glebokosci jest bardzo zblizona do $redniej
rocznej temperatury powietrza zewnetrznego (réznice wynosza
zaledwie 0,5 K), aprzebiegi czasowe temperatury na roznych
glebokosciach rdznia si¢ tylko amplituda i przesunigciem fazo-
wym. Ta zbiezno$¢ srednich rocznych temperatur powietrza
i gruntu nie jest przypadkowa i $wiadczy o akumulacyjnej roli
gruntu. Ilo$¢ energii cieplnej ,,zmagazynowanej” w ,ptytkiej”
warstwie gruntu (do 10 m pod powierzchnia) [5], nie zalezy od
strumienia ciepla ptynacego z glgbi ziemi (za wyjatkiem tzw.
anomalii geotermicznych) [6]. Wlasnosci cieplne gruntu (wspot-
czynnik przewodzenia ciepta, ciepto wlasciwe oraz gestosé) maja
bardzo duzy wpltyw na efektywno$¢ wymiennika gruntowego.
Wtasno$ci te w duzej mierze zaleza od wilgotnosci gruntu [7],
a ich prawidlowe oszacowanie jest wazne dla poprawnego zapro-
jektowania wymiennika. Dlatego tez na podstawie pomiardéw
temperatury gruntu w miejscu posadowienia wymiennika, wyzna-
czono jego dyfuzyjnos¢ cieplna. Wyznaczona wartos¢ dyfuzyjno-
$ci cieplnej zostata wprowadzona do modelu numerycznego dla
uzyskania wigkszej doktadnosci symulacji pracy wymiennika.

Temperatura zewngtrzna

40 = = = Temperatura za wymiennikiem

Temperatura [C]

-20

Rys. 3. Poréwnanie temperatury powietrza zewngtrznego oraz podgrzanego
(schtodzonego) przez wymiennik (poczatek rejestracji 26-01-2006
godz. 15.00)

Fig.3. Comparison of the ambient and heated (cooled) by the exchanger air
temperature (measurement beginning on 26-01-2006 at 3 p.m.)

Temperatura powietrza na wylocie z wymiennika ma znacznie
mniejszg amplitud¢ wahan w poréwnaniu do amplitudy wahan
temperatury powietrza zewnetrznego (rys. 3) To zmniejszenie
amplitudy ma duze znaczenie m.in. w uprawie ro$lin czy hodowli
zwierzat, ktore sg bardzo wrazliwe na duze wahania temperatury.
Poréwnujac wykresy na rys. 2 i rys. 3 mozna zauwazy¢, ze tempe-
ratura powietrza na wylocie z wymiennika oscylowata wokot
wartosci temperatury gruntu na glebokosci 2 m. Przyrost tempera-
tury powietrza przeptywajacego przez wymiennik w okresie zi-
mowym wynosit maksymalnie do 14 K, natomiast w okresie
letnim uzyskano obnizenie temperatury w obszarze wymiennika
maksymalnie o 1 5K.
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Na rys. 4 zestawiono iloSci ciepla pobranego z gruntu
w poszczegolnych miesiacach eksploatacji wymiennika. Mozna
zauwazy¢, ze w miesigcach zimowych wystepuja okresy kiedy
wymiennik schtadza powietrze — zatem jego praca nie jest wtedy
korzystna. Analogicznie w miesiacach letnich wymiennik przeka-
zuje pewng ilos¢ ciepta z gruntu do powietrza. Nalezy wigc okre-
$li¢ kryteria efektywnej pracy wymiennika i zastosowaé uktad
sterujacy jego praca.
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Rys. 4. Poréwnanie ciepta pobieranego z gruntu przez powietrze w wymienniku
dla okreséw miesigcznych

Fig. 4. Comparison of the heat transferred from the ground to the exchanger air
for one month’s period
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Rys. 5. Wykres temperatury powietrza podgrzanego przez wymiennik w funkcji
temperatury powietrza zewngtrznego
Fig. 5. Exchanger outlet air temperature 7, vs. the ambient air temperature 7

Na rys. 5 przedstawiono wykres temperatury 7, za wymienni-
kiem w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego 7;. Gruba
linia 7;=T, okresla rownos¢ tych temperatur, praca wymiennika
jest wigc wtedy nieefektywna (nie uzyskujemy schtodzenia powie-
trza w lecie ani ogrzania w zimie). Mozna wykresli¢ linie pomoc-
nicze oddalone od linii 7;=7, o pewna, stala warto$¢ roznicy

temperatury. Wartos$¢é ta jest efektywna roznicg temperatury po-
wietrza zewngtrznego i podgrzanego (schtodzonego) przez wy-
miennik. Jej wielko$¢ okreslamy analizujac zastosowany system
ogrzewania budynku oraz ilo$¢ energii niezbednej do zasilania
wentylatora przettaczajacego powietrze przez wymiennik (na
rys. 5 dla ogrzewania weglowego i mocy wentylatora 10 W, réz-
nica ta wynosi 1 K). Jezeli punkty na wykresie pozostaja na ze-
wnatrz pasa ograniczonego przez te dwie linie, oznacza to, ze
wymiennik pracuje efektywnie.

4. Whnioski

Podsumowujac wyniki uzyskane przy badaniu wymiennika
mozna stwierdzié¢, ze celowe jest zastosowanie takiego wymienni-
ka do wspomagania ogrzewania i klimatyzacji budynkow, szcze-
gblnie w przypadku wykorzystywania systemu z centralg klimaty-
zacyjna. Powietrzny wymiennik gruntowy moze pracowaé
w sposob ciagly, lub tez moze by¢ wiaczany tylko na pewien
okres np. na kilka godzin w zaleznosci od temperatury zewnetrz-
nej oraz efektu jaki chcemy uzyska¢. W trakcie obliczen nume-
rycznych przeprowadzono symulacje w ktorej zamodelowano
prosty uktad dwupotozeniowy dla sterowania praca wentylatora
w GWC. Uklad ten wytaczat wentylator gdy réznica temperatur na
wlocie i wylocie z GWC byla mniejsza od zadanej, lub gdy dla
osiagnigcia odpowiednich warunkéw komfortu cieplnego praca
wymiennika byla niekorzystna. W wyniku tej symulacji uzyskano
znaczne skrécenie czasu pracy wymiennika przy stosunkowo
niewielkim zmniejszeniu strumienia przekazanego ciepta. Budowa
wymiennika jest bardzo prosta, nie wymaga on duzych naktadéw
inwestycyjnych, a takze koszty eksploatacji wymiennika sa nie-
wielkie. Okres eksploatacji wymiennika gruntowego moze by¢
bardzo dtugi z uwagi na odporno$¢ PVC na czynniki atmosferycz-
ne, wilgo¢ itp.
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