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Profile temperatur w gruncie o niejednorodnych wtasciwosciach fizycznych

Wstep

Typowy grunt sktada si¢ z trzech faz: statej, ciekltej i gazowe;.
Fazy ptynne, ktére stanowia woda i powietrze wypetniaja przestrze-
nie migdzyziarnowe. Grunt jest zatem ukladem wielofazowym [Al-
Khoury, 2012]. Do modelowania transportu ciepla w gruncie dogod-
nie jest postugiwaé sig zastgpczym wspéiczynnikiem dyfuzyjnosci
cieplnej uwzgledniajacym zaréwno przewodzenie w ciele statym jak
réwniez transport ciepta w ptynie wypelniajacym pory. Ze wzgledu
na zmienno$¢ wilgotnosci gruntu z potozeniem przy modelowaniu
transportu ciepla w gruncie powinna by¢ uwzglgdniana zmiennos¢
dyfuzyjnosci cieplne;.

W pracy wyznaczono profile temperatur w gruncie w warunkach
naturalnych oraz w przypadku zainstalowanego poziomego grunto-
wego wymiennika ciepla. Przyjgto, ze dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu
jest zmienna z potozeniem. Przeanalizowano w jaki sposéb zmiany
wlasciwosci fizycznych gruntu wptywaja na rozklad temperatur
w gruncie, od ktérego zalezy dziatanie gruntowego wymiennika
ciepta sprz¢zonego z pompa ciepta [Rubik, 2011].

Przewodzenie ciepta w materiatach porowatych

Wiasciwosci cieplne gruntéw zmieniaja si¢ znacznie przy pozor-
nie niewielkich zmianach czynnikéw majacych wptyw na proces
przenoszenia ciepta. Proces transportu ciepta w gruncie uwarunko-
wany jest przewodzeniem ciepla w ziarnach mineratéw wystepuja-
cych w gruncie, przewodzeniem przez powietrze lub wodg wypet-
niajace pory, ewentualng konwekcja swobodna wewnatrz poréw
oraz termicznym oporem na styku ziaren. W gruntach wilgotnych
znajdujacych si¢ w temperaturach nizszych od 0°C proces przewo-
dzenia ciepla komplikuje si¢ jeszcze bardziej na skutek przejscia
fazowego czgséci wody w 16d.

Russell wyprowadzil zalezno$¢ na efektywna przewodnosc
cieplng porowatego materiatu jako funkcje wlasciwosci ciata stalego
oraz ptynu. Zaleznos¢ jest nastgpujaca [ Woodside, 1958]:
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gdzie ¢ jest porowatoscia, zas x jest okreslone wzorem:
k=ky/\k; —k,) )

gdzie k, k; i ky 0znaczaja odpowiednio przewodnictwo cieplne mate-
riatlu porowatego, ciata statego i ptynu.

Rys. 1. Interpretacja zalezno$ci (1)

Jezeli ptynem wypetniajacym pory jest woda, to najczgsciej jest
ke> kg a zatem x > 0 co daje ostatecznie k > k,. Jezeli natomiast
ke <k, co zawsze obowiazuje gdy plynem jest gaz, to x <01 k <k,
W pierwszym przypadku im jest wigksza porowatos¢ (zawartos$¢
cieczy), tym jest wigkszy wspotczynnik przewodzenia k. W przy-

padku gazu wypelniajacego pory im wigksza porowato$é, tym
wspotczynnik przewodzenia ukladu jest mniejszy. Model Russella
spetnia nastgpujace warunki: dla & = 1 jest k = k; za$ dla ¢ = O jest
k = k. Graficzna interpretacjg zaleznos$ci (1) przedstawiono na rys.1.

Zaleznosci obliczeniowe

Grunt potraktowano jako cialo péinieskonczone. Zatozono, ze
jedynym mechanizmem transportu ciepta w gruncie jest przewodze-
nie. Réwnanie przewodzenia ciepta ma postac [Cengel, 2010]:
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gdzie: T — temperatura, ¢ — czas, x — wspotrzedna potozenia (odle-
gltos¢ od powierzchni gruntu), a (=k/(cp)) — dyfuzyjnosé cieplna,
¢ — ciepto wlasciwe, p — ggstosé, g, — wydajno$¢ zrédla ciepta. Przy
pominigciu oporu przenoszenia ciepta pomigdzy powierzchnig grun-
tu a otoczeniem warunek brzegowy na powierzchni ma postac:

x=0 T=T, 4)

Temperatura otoczenia T, jest zmienna, zgodnie z zaleznoscia:
T,=T,+B-cos [a)(t = tnax )] 5)
gdzie: T,—temperatura $rednia, B —amplituda, 1,,— czas,

po ktérym osiagana jest maksymalna temperatura w ciagu roku.
Czgstotliwo$¢ wynosi @ = 2a/t, przy czym t. = 365 dni. W oblicze-
niach uzywano nastgpujacych wartosci: T, =8,5°C, B=10,4K,
tmax = 198 dni.

Drugi warunek brzegowy dotyczy gruntu na duzej gigbokosci
gdzie temperatura jest stata:

x—eo(hyt)  T=T, ©)

Wyniki obliczef profili temperatur przedstawiono na rys. 2-+5.
We wszystkich przypadkach dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu opisano
funkcja skokowa. Na rys. 2 i 4 funkcja a(x) ma postac:

10-10°m*/s dla x<2m )
alx)=
0,2-10°m?/s dla x>2m

Natomiast na rys.3 i 5 zmienno$¢ dyfuzyjnosci cieplnej z gtebo-
koscia jest nastgpujaca:

02:10°m*/s dla x<lm 8)
=1 10 m?
1,0-10 m/s dla x>21m

Obliczenia przeprowadzono metoda réznic skonczonych.

Profile temperatur w gruncie
w warunkach naturalnych

Rys.2 i 3 dotycza gruntu w warunkach naturalnych tzn. bez zain-
stalowanego wymiennika ciepta. W tych warunkach ¢, = 0.

Na pierwszym z tych rysunkéw dyfuzyjno$¢ cieplna w wierzch-
niej warstwie gruntu (0+2 m) jest duza co powoduje, ze gradienty
temperatur sa niewielkie, czyli linie profili temperatur sa strome. Na
glebokosciach ponizej 2 m linie profili sa mniej pochylone. Nato-
miast na gigbokosciach ponizej 6 m temperatura gruntu stabilizuje
si¢ czyniac zado$¢ warunkowi brzegowemu (6).

Na rys. 3 dyfuzyjnos¢ cieplna w wierzchniej warstwie gruntu
(0-1 m) jest niewielka co powoduje, ze gradienty temperatur sa duze,
a linie profili temperatur maja niewielkie nachylenie. Ponizej tej
warstwy obserwuje si¢ wigksze pochylenie profili, charakterystyczne
dla gruntu o duzej dyfuzyjnosci cieplnej. W glgbszych warstwach
gruntu jego temperatura stabilizuje si¢ zdazajac do wartosci
T,=8,5°C.
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Rys.2. Profile temperatur gruntu w warunkach naturalnych.
Wigksza dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu w warstwie wierzchniej

Stabilizacja ma jednak tagodniejszy przebieg w poréwnaniu z rys. 2,

bowiem im jest wigksza dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu, tym wigksza
jest gtebokos$¢, przy ktdrej temperatura stabilizuje sig.
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Rys.3. Profile temperatur gruntu w warunkach naturalnych.
Mniejsza dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu w warstwie wierzchniej

Profile temperatur w gruncie
z zainstalowanym wymiennikiem

Wydajnos$¢ zrédia ciepta g, w réwnaniu (3) jest to moc cieplna
generowana w jednostkowej objgtosci ciata V. Wielko$¢ ta jest
zwiazana z transportem ciepla pomigdzy ciecza robocza przeptywa-
jaca przez gruntowy wymiennik ciepta Q, a gruntem [Kupiec i in.,
2015]. Poniewaz zrédto (rury wymiennika) sa umieszczone w odle-
glosci i od powierzchni gruntu, a zatem dla x = A:

a,=-0/V ©
natomiast dla x # & jest ¢, = 0.

Rys. 4 i 5 dotycza gruntu z zainstalowanym wymiennikiem cie-
pta. Przyjeto, ze wymiennik jest podlaczony do pompy ciepta
omocy 5000 W, a jego rury sa umieszczone na obszarze 500 m>.
Wymiennik jest zalaczony gdy $redniodobowa temperatura otocze-
nia jest nizsza od 7.5°C, a temperatura gruntu na poziomie zainsta-
lowania rur wymiennika jest wigksza od 1°C.

Na rys. 4 przedstawiono profile temperatur gruntu, w ktérym
wymiennik jest zainstalowany na glgbokosci 1 m przy czym w za-
kresie glgbokosci 0+2 m grunt ma wigksza dyfuzyjnos$¢ cieplna.
Ksztalty profili temperatur sa podobne jak na rys. 2. Wynika to stad,
ze ze wzgledu na dobra dyfuzyjnos$¢ cieplna i ptytkie umiejscowie-
nie wymiennika ciepto jest pobierane glownie z powierzchni gruntu.
Warstwa gruntu ponizej 2 m, o niskiej dyfuzyjnos$ci cieplnej ma
niewielki udziat w procesie przenoszenia ciepta.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczen dla przypadku gdy
wymiennik gruntowy jest umieszczony na gltgbokosci 2 m przy czym
ponizej glgbokosci 1 m grunt ma wyzsza dyfuzyjnos¢ cieplna.
Wierzchnia warstwa gruntu (0+1 m) o niewielkiej dyfuzyjnosci
cieplnej stanowi utrudnienie dla ruchu ciepta pomigdzy powierzch-
nig gruntu a wyzigbionym gruntem na poziomie rur wymiennika
umieszczonych na dos¢ duzej gtebokosci.

Cieplo jest zatem transportowane z glgbszych warstw gruntu co
silnie deformuje profile temperatur w tych warstwach. Na glebo-
kosci 10 m temperatura gruntu nie jest stabilna jak w poprzednio
rozpatrywanych przypadkach.

a=1.0.10%m%s

a=0210%m?/s
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Rys.4. Profile temperatur gruntu z zainstalowanym wymiennikiem.
Wigksza dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu w warstwie wierzchniej

Istotne réznice w przebiegach profili dla pierwszego i piatego roku
dziatania wymiennikéw gruntowych pojawiaja si¢ tylko dla przy-
padku przedstawionego na rys.5.

a a=0.2-10° m?/g

Rys.5. Profile temperatur gruntu z zainstalowanym wymiennikiem.
Mniejsza dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu w warstwie wierzchniej

W obliczeniach numerycznych nalezalo odpowiednio dobra¢
wielkos$¢ glebokosci gruntu, dla ktdrej jego temperatura jest ustabili-
zowana (h;,). Konieczne bylo dobranie wartosci A, =50 m
(w pozostatych przypadkach wystarczajace byto h;,, = 20 m).

Whnioski

Gdy warstwa gruntu o wigkszej dyfuzyjnosci cieplnej znajduje
si¢ powyzej warstwy o mniejszej dyfuzyjnosci, gérna warstwa
nie ma istotnego znaczenia dla rozkltadu temperatur w warstwach
nizszych, poniewaz temperatura w warstwie gornej jest wtedy zbli-
zona do temperatury powierzchni gruntu.

Gdy warstwa gruntu o wigkszej dyfuzyjnosci cieplnej znajduje
si¢ ponizej warstwy o mniejszej dyfuzyjno$ci, gérna warstwa gruntu
stanowi bufor oddzielajacy warstwg dolna od wptywu powierzchni
gruntu.

Gdy w gruncie znajduje si¢ wymiennik ciepta, a wierzchnia war-
stwa gruntu ma niewielka dyfuzyjnos$¢ cieplna, to profile temperatur
w nizszych warstwach ulegaja znacznym i dlugotrwalym zmianom
czasowym. Po kilku latach dziatania wymiennika w tych warunkach
wychlodzenie gruntu moze by¢ znaczne, poniewaz nie jest odpo-
wiednio kompensowane transportem ciepta z otoczenia.
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