
Wprowadzenie

Modelowanie migracji ciepła w grun-
towych wymiennikach ciepła jest jednym 
z  najważniejszych umiejętności podczas 
przewidywania czasu eksploatacji złoża, 

jego wydajności czy czasu trwania 
poszczególnych cykli pracy. Aby móc 
w sposób poprawny wyznaczyć poszcze-
gólne składowe strat niezbędny jest 
dokładny model obliczeniowy. Na jakość 
modelu obliczeniowego wpływ ma wiele 

czynników, w tym: czy przedstawia obraz 
poszukiwanych parametrów w  sposób 
jedno, czy trójwymiarowy, opisuje otacza-
jący grunt, jako ciało stałe, ośrodek poro-
waty… Wewnątrz gruntu zachodzą prze-
miany fazowe, istnieje przepływ wód 

 Ź ródła ciepła i energii elektrycznej
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Niestacjonarna analiza wymiany ciepła 
w gruntowym wymienniku ciepła  

posadowionym na gruntach niewysyconych 
Unstationary thermal analysis of the vertical heat ground exchanger  

within unsaturated soils

DANIEL SŁAWIŃSKI

Wydajność wymiany ciepła w gruntowych wymiennikach ciepła (GHE) w wielu projektach zmniejsza się wraz z dłu-
gością czasu eksploatacji. Zaobserwowano duże wahania temperatury w trakcie ładowania wymiennika oraz 
w trakcie naturalnego stygnięcia. Problem wynika głównie z braku pogłębionych badań dotyczących wpływu ogrze-
wania oraz migracji wilgotności na pracę gruntowego wymiennika w glebie nienasyconej. W pracy wykorzystano 
model numeryczny ośrodka porowatego z przepływem płynu wieloskładnikowego. Opis matematyczny wyposażono 
w dodatkowe strumienie, opisujące wymianę ciepła w elementach podsypki oraz szkielecie modelu porowatego. 
Odwzorowano geometrycznie oraz matematycznie porowatość gruntu. Wprowadzono definicję temperatury całko-
witej. Wyniki porównano z symulacjami wykonanymi dla modelu rozwiązującego klasyczne równanie wymiany cie-
pła. Model weryfikowano na danych pomiarowych odczytanych dla 3 czujników zamontowanych na różnej głębo-
kości jednego otworu oraz przy różnych przedziałach czasowych. Parametry modelu są oparte na lokalnych warun-
kach klimatycznych w Jabłonnej w okolicy Warszawy. Odwzorowano numerycznie 24 godzinną pracę pojedyncze-
go otworu. Uzyskane wyniki wykazały dużo większą zbieżność z danymi pomiarowymi niż te uzyskane dla klasycz-
nego modelu opisującego wymianę ciepła. Punktem krytycznym przyjętego modelu był dobór współczynników opisu-
jących opory przepływu i-tych składników w ośrodku porowatym oraz poszczególne człony składowe zapropono-
wanej definicji temperatury całkowitej. Rozszerzoną dyskusje przeprowadzono w punkcie dotyczącym weryfikacji 
modelu. Wykonano przegląd prac o podobnej tematyce opublikowanych w ostatnim czasie. 

The efficiency of heat exchange in ground heat exchangers (GHE) in many projects decreases throughout their service 
life. Large temperature fluctuations were observed during feeding of the exchanger and during its natural cooling. 
This problem stems mainly from the lack of in-depth studies on the impact of heating and humidity migration on the 
operation of ground heat exchanger in unsaturated soil. In our work we applied a numerical model of a porous 
medium with multi-component fluid flow. The mathematical description was expanded with additional streams 
describing the exchange of thermal energy in the backfill material and the structure of the porous model. Ground 
porosity was mapped geometrically and mathematically. We introduced the definition of total temperature. 
The results were compared with the simulations performed for the model solving the classic heat exchange equation. 
The model was verified on the measurement data read for 3 sensors installed at different depths of one hole and at 
different time intervals. 
The parameters of the model are based on local climatic conditions of Jabłonna near Warsaw. 24-hour operation of 
a single hole has been numerically mapped. 
The results proved a much greater convergence with the actual data than those obtained for the classic model 
describing heat exchange. The critical point of the model was the selection of coefficients describing the flow 
resistance of i-components in the porous medium and the individual components of the adopted definition of the 
total temperature. Extended discussions were carried out in the section on model verification. We also performed 
a review of works on similar topics published recently. 
Keywords: ground heat exchanger, unsaturated porous medium, dry soil, total temperature, computational fluid 
dynamics 
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gruntowych lub możliwość dyfuzyjnego 
przemieszczania się gazów, płynów wie-
loskładnikowych itd. 

Zaproponowany model obliczeniowy 
oparty jest na metodzie objętości skończo-
nych. Przewiduje trójwymiarowy opis ota-
czającego gruntu traktując go, jako ośro-
dek porowaty, wewnątrz którego w  spo-
sób dyfuzyjny przemieszczają się gazowe 
i  płynne składniki płynów występujących 
w gruncie. Istnieje przepływ wód grunto-
wych, uwarunkowany naturalnymi proce-
sami geologicznymi w rozpatrywanej par-
celi – Jabłonna koło Warszawy. 

Dla dokładniejszego odwzorowania 
poszarpanego charakteru mierzonej tempe-
ratury przez czujniki w otworze roboczym, 
zaproponowano definicję temperatury cał-
kowitej. Wzbogacona jest o  dodatkowy 
wyraz opisujący dyfuzję zarówno ciepła jak 
i masy w elemencie podsypki oraz otacza-
jącego gruntu. Dokładniejszy opis przedsta-
wiono w dalszym punkcie. Wyniki wykaza-
ły dużo dokładniejsze odwzorowanie po-
miarów od klasycznie stosowanych modeli 
obliczeniowych, co w  przyszłości będzie 
miało znaczący wpływ na dobór urządze-
nia odbierającego ciepło z gruntu, wydaj-
ności danego złoża oraz szybkości degra-
dowania w trakcie eksploatacji [1] 

Analizując inne dostępne modele 
wyróżnić można Ngo i  Lai [2]. Dodatko-
wym mechanizmem, oprócz klasycznego 
przewodzenia ciepła w ziemi, były ruchy 
dyfuzyjne spowodowane migracją wody. 
Autorzy podają graficznie zależności 
pomiędzy ilością odebranej energii, a wiel-
kością liczby Rayleigh ’a opisującą mecha-
nizm przenoszenia ciepła w opływającym 
płynie oraz liczby Darcy’ego opisującej 
przepuszczalność ośrodka porowatego. 

Autorzy [3] omówili numeryczny 
model transportu masy i ciepła w nasyco-
nych i nienasyconych ośrodkach porowa-
tych. Migracja wód gruntowych napędzo-
na została w wyniku działania sił grawita-
cji. Zastosowany model z uwagi na cząst-
kowy charakter prezentowanych wyników 
nie obejmował transportu oparów oraz 
przemian fazowych wody przesączającej 
grunt, co miało swoje odniesienie w krzy-
wych weryfikujących model. 

W  pracy [3] rozważano rozkład pól 
temperatury uwzględniając różnorodność 
składu gleby, głębokość umiejscowienia 
źródła oraz miejscowe lub częściowe 
nasycenie gleby wodą. Jako źródło ciepła 
przyjęto kabel elektryczny przesyłający 
energię elektryczną w  pobliżu jednej 
z elektrowni. W modelu z uwagi na roz-
wiązywanie zagadnienia wymiany ciepła 
wokół przewodu emitującego silne pole 
elektro-magnetyczne, brakowało wpływu 

dedykowanego strumienia na odchylanie 
strugi migrującej wilgoci, czy przepływa-
jących wód podskórnych. 

Autorzy [4,5,6] zwracają uwagę na 
fakt braku pogłębionych badań nad wpły-
wem regeneracji wymiennika oraz wpły-
wu migracji wód w  glebach nienasyco-
nych. Do rozwiązania przedstawionego 
problemu posłużono się modelem opisują-
cym przepływ Darcy pomijając efekty 
zamarzania. Przepływ powietrza modelo-
wany był, jako gaz idealny. Uzyskane 
wyniki uzyskiwały zbieżność nadającą się 
do zgrubnej analizy zasobów złoża. 

Interesujące wyniki opublikowano 
w  pracy [7]. Rozpatrując model ośrodka 
porowatego z  przepływami wieloskładni-
kowymi płynu stwierdzono, że wzrost 
nasycenia gleby, przyjęty czas ładowania 
GHE, oraz szybkość przepływu czynnika 
zatłaczającego ciepło wpływa znacząco 
na zmiany temperatury w glebie. Ponadto 
zauważono, że regenerowanie akumulato-
ra zbyt silnym strumieniem cieplnym w gle-
bach zawilgoconych prowadzi do wysy-
chania gruntu, a tym samym do pogorsze-
nia właściwości przewodzenia ciepła. 

Li i Cleall opublikowali wyniki, w któ-
rych podkreślają wpływ zwartości wilgoci 

w  glebie oraz wysokości poziomu wody 
gruntowej na wydajność pracy pompy cie-
pła, powiązanej GHE. Zaniedbanie zmian 
wilgoci może prowadzić do niedoszaco-
wania pojemności cieplnej gruntu [8]. Pod-
niesienie poziomu wód gruntowych miało 
korzystny wpływ na działanie powiązanej 
z  wymiennikiem GSHP. Podkreślają rów-
nież, że biorąc pod uwagę migrację ener-

gii cieplnej wraz z przepływem wód grun-
towych ważne jest, aby uwzględniać 
wysokość poziomu lustra wody. Jego 
wahania mogą spowodować różnice 
wskazań temperatury od 3-4 %. Wartości 
te nie odbiegają od tych, jakie prezentują 
autorzy w niniejszej pracy. 

W  pracy [9,10] zaprezentowano 
model matematyczny opisujący dodatko-
wo przepływy konwekcyjne powietrza, 
pary wodnej oraz wód powierzchnio-
wych. Wykazano, że około 83,3% energii 
magazynowanej jest przechowywane 
w medium do końca szóstego dnia, a 10% 
zmagazynowanej energii nie jest wykorzy-
stywane w  wyniku konwekcyjnego prze-
pływu ciepła do końca 10 dnia. 

Numeryczna analiza wymiany ciepła

Model fizyczny 
Model fizyczny przedstawia klasyczny 

wymiennik typu U-rurka, umieszczony 
w otworze wywierconym w glebie. Posia-
da dwa kanały o przekroju kołowym, 
w  których przepływa płyn, ścianki roz-
dzielające kanał od materiału zasypki 
oraz zasypkę od otaczającego gruntu. 
Szczegółowe wymiary pokazano na rys.1. 

Materiał zasypki oraz płynu wewnątrz 
kanałów posiada stałe właściwości fizycz-
ne, natomiast gruntu zmieniają się w zależ-
ności od głębokości, na której rozpatrywa-
no wycinek wymiennika. Całkowita wyso-
kość modelu to 80 m, a długość i szerokość 
to 1 i 0,7 m. Średnica otworu, to 0,18 m. 

Wewnątrz gruntu oraz materiału zasyp-
ki istnieje możliwość przemieszczania się 

Rys.1 
Kształt i wymiary główne pio-
nowego gruntowego wymien-
nika ciepła typu U-rurka
Fig. 1 Structure and major 
dimensions of the vertical 
U-tube GHE model



26 	 9/2019� www.informacjainstal.com.pl

 Ź 
wody oraz powietrza. Nie istnieje kontakt 
pomiędzy płynem roboczym, a  płynami 
przesiąkającymi. Płyn roboczy dostarcza 
ciepło do wymiennika, natomiast grunt 
i zasypka służą jako magazyn. Przesiąkają-
ce płyny odbierają/dostarczają dodatkowo 
ciepło do magazynu. 

Model gruntu posiada geometrycznie 
odwzorowaną porowatość. Polegało to, 
na zamodelowaniu szkieletu ośrodka po-
rowatego. Stosunek powierzchni kanałów 
przepływowych do całkowitej powierzchni 
zajmowanej przez grunt odpowiada rze-
czywistej porowatości np. dla żwiru i pia-
sków wynosi 0,3. 

W pracy porowatość gruntu odwzoro-
wana została zarówno matematycznie, 
jak i geometrycznie. 

Model matematyczny 
Model matematyczny opisuje niestacjo-

narną wymianę ciepła dla rzeczywistych 
wymiarów opisujących wycinek gruntowe-
go wymiennika ciepła. Pozwala uwzględnić 
wymianę ciepła pomiędzy płynem robo-
czym, a ciałem stałym, przewodzenie ciepła 
w ciele stałym oraz ośrodku porowatym.

Zawiera równania dyfuzyjne opisują-
ce proces przewodzenia ciepła pomiędzy 
i-tymi składnikami przesiąkającego płynu, 
a szkieletem ośrodka porowatego. 

Model matematyczny oparto na nastę-
pujących założeniach: 
l	 Gleba i  materiały zasypki posiadają 

właściwości materiału izotropowego dla 
niewysyconego ośrodka porowatego. 

l	 Właściwości fizyczne materiału nie 
zmieniają się w zależności od tempe-
ratury.

l	 Ścianka U-tube jest w dobrym kontak-
cie z materiałem zasypki, a także mate-
riał zasypki jest w dobrym kontakcie 
z otaczającym gruntem. Opór cieplny 
styku poszczególnych powierzchni jest 
pominięty. 

l	 Efekty związane z generowaniem cie-
pła w wyniku tarcia czynnika robocze-
go o  powierzchnie ścianek rurociągu 
zostały pominięte. 

l	 Efekty związane z generowaniem cie-
pła w  wyniku oporów przepływu 
w ośrodku porowatym i-tego składnika 
płynu zostały, również pominięte. 

l	 Nie istnieje zjawisko parowania lub 
zamarzania płynu w glebie. Powietrze 
w  przestrzeni porów traktowane jest, 
jako gaz idealny. 

l	 Zjawiska chemiczne w glebie wynikają-
ce z rozpuszczonych soli zostały pomi-
nięte. 
Zgodnie z przyjętym modelem oblicze-

niowym geometrię modelu można podzie-
lić na: płyn roboczy, U-rurkę, materiał 

zasypki oraz grunt. Przepływ płynu robo-
czego traktowany będzie jako turbulentny 
przepływ trójwymiarowy [11]. Przepływ 
ciepła przez ściankę U-rurki traktowano 
jako klasyczne przewodzenie. Materiał 
zasypki oraz gruntu opisano, jako niewy-
sycony ośrodek porowaty. Wymiana ciepła 
w ośrodku porowatym odbywa się poprzez 
strumienie dyfuzyjne wewnątrz szkieletu 
oraz pomiędzy szkieletem, a i-tym składni-
kiem płynu opływającego ciało stałe.

Model matematyczny poruszającego się 
płynu 

W  przeprowadzonych symulacjach 
numerycznych, w  których analizowano 
zagadnienia niestacjonarnego przewo-
dzenia ciepła pomiędzy płynem, a ciałem 
stałym, posłużono się równaniami bilansu 
masy, pędu i energii [11]: 

	  �(1)

gdzie:	 T, υ→,    m, p, t↔, I
↔
, q→, b

→
, są odpo-

wiednio: temperaturą, wektorem 
prędkości, lepkością molekularną, 
ciśnieniem, tensorem naprężeń 
lepkich, tensorem jednostkowym, 
strumieniem cieplnym Fouriera 
oraz siłą masową. 

Wartość dysponowanej energii e = cpT 
+ 1/2υ2

eqυ podzielono na dwie składowe: 
energie kinetyczną ruchu molekularnego, 
reprezentowaną przez pierwszy człon 
z  prawej strony równania oraz energię 
kinetyczną ruchu makroskopowego zapi-
saną przez skalarny ekwiwalent wektora 
prędkości liczony wewnątrz elementarnej 
objętości: 

Wymiana ciepła na ściance rurociągu 
Rura, w której przepływa płyn roboczy 

wykonana jest z polietylenu (PE), a posia-
dając dużą gęstość została potraktowana 
jako ciało stałe. Wymianę ciepła w ścian-
ce rury zamodelowano, jako niestacjonar-
ne przewodzenie ciepła w  ciele stałym 
wykorzystując formułę [11,12]: 

	 � (2)

Gdzie: ks to współczynnik przewodzenia 
ciepła w ciele stałym. 

Całkowita temperatura zastosowana 
w materiale gruntu oraz zasypki 

Definicje temperatury całkowitej zapi-
sano, jako sumę molekularnego ruchu czą-
steczek wyrażoną przez pierwszy człon 
z  prawej strony oraz wynikający z  kine-
tycznego ruchu makroskopowego zapisa-
nego równaniem (3):

	 � (3)

Gdzie: f1, f2, T, υ→, cp to współczynniki 
korekcyjne dobierane w  trakcie 
symulacji oraz: temperatura, wek-
tor prędkości, pojemność cieplna 
płynu, odpowiednio. 

Sposób rozwiązania symulacji 
numerycznej 

Parametry fizyczne 
Właściwości materiałowe dla gruntowe-

go wymiennika ciepła typu U-rurka (GHE) 
wykorzystane w pracy pokazano w tab.1. 

Tab.1 Parametry fizyczne dla pionowego wymien-
nika ciepła typu U-rurka [18-24]
Tab.1 Physical parameters of the vertical U-tube 
GHE [18-24]

Nazwa Wartość

U-rurka

HDPE
Gęstość 965 kg/m3

Przewodność cieplna 0.14 W/(m K)

Pojemność cieplna 400 J/(kg K)

Warunki geologiczne

Mokry żwir

Gęstość 1780 kg/m3

Przewodność cieplna 3 W/(m K)

Pojemność cieplna 
Porowatość

880 J/(kg K)
0.35

Iły, gliny i wkładki
węgla drzewnego

Gęstość 
Przewodność cieplna 
Pojemność cieplna 

Porowatość

Materiał zasypki
Gęstość 

Przewodność cieplna
Pojemność cieplna 

Porowatość 

1900 kg/m3

3 W/(m K)
600 J/(kg K)

0.45

2000 kg/m3

1.85 W/(m K)
1200 J/(kg K)

0.2

Woda

Gęstość 998 kg/m3

Przewodność cieplna 0.43 W/(m K)

Pojemność cieplna 3796 J/(kg K)

Lepkość 1.003∙10-3 kg/(m s)

Gaz
Gęstość 

Przewodność cieplna 
Pojemność cieplna 

Lepkość 

Płyn roboczy
Gęstość 

Przewodność cieplna 
Pojemność cieplna 

Lepkość 

1.22 kg/m3

0.024 W/(m K)
1006 J/(kg K)

1.79∙10-5 kg/(m s) 
 

1030 kg/m3 
0.433 W/(m K)
3796 J/(kg K)

1.008∙10-3 kg/(m s)
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Zastosowana siatka oraz warunki 
brzegowe 

Siatkę objętości skończonych wykona-
no w programie Gambit 2.4. Wykonana 
siatka jest w  pełni heksagonalną z  ręcz-
nym dopracowaniem miejsc wrażliwych, 
które mają duży wpływ na szybkość obli-
czeń oraz uzyskiwane niskie wartości liczb 
rezydualnych. W  miejscach styku płynu 
roboczego ze ścianką ciała stałego wyko-
nano dodatkowe zagęszczenie siatek, 
w  celu odwzorowania profilu prędkości 
oraz temperatury. Model obliczeniowy 

składa się z 410 000 elementów. Szcze-
gółowy widok siatki z  zaznaczeniem 
obszarów z przypisanymi właściwościami 
materiałowymi oraz przyjętymi warunka-
mi brzegowymi pokazano na rys. 2. 

Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono w  programie Ansys Fluent 12.1. 
Rodzaje przyjętych warunków brzego-
wych oraz miejsca ich przyłożenia poka-
zano w tab.2. 

W miejscu styku płynu roboczego ze 
ścianką rurociągu, zastosowano warunek 
brzegowy II rodzaju – Neumana. W miej-
scu styku nieznana była gęstość strumienia 
cieplnego. 

Strumień cieplny Fouriera dla płynu 
rozumiany jest zgodnie z  (4), jako suma 
części składowych pochodzących od dyfu-
zyjnego ruchu ciepła q→ oraz członu turbu-
lentnego q→ t. W  przypadku ciała stałego 
wielkość całkowitego strumienia ciepła 
przyjmuje wartości odpowiadające jedynie 
dyfuzyjnemu ruchowi ciepła [25,26]. 

	 � (4) 

Do opisania zjawiska turbulentnej 
wymiany ciepła pomiędzy ciałem stałym, 
a  płynem zastosowano trójwymiarowy 
model turbulencji k – ∈. Równanie opisu-
jące gęstość strumienia ciepła podzielo-

no na część kondukcyjną i  turbulentną 
[27-29]. 

	 q→ = k∇T,  q→ t = kt∇T� (5) 

Turbulentną liczbę Prandtla zdefinio-
wano poprzez zamienne wprowadzenie 
współczynnika lepkości: 

	 � (6)

Turbulentny współczynnik przewodze-
nia ciepła w płynie oraz turbulentny współ-
czynnik lepkości zdefiniowano formułami: 

	 � (7)

Gdzie:	 k, ∈, jest energią kinetyczną turbu-
lencji oraz intensywnością dyssypa-
cji w 2 równaniowym modelu turbu-
lencji k – ∈. Wielkość współczynni-
ka korekcyjnego cm przyjęto 0,09. 

Weryfikacja eksperymentalna modelu
Analizowane otwory gruntowego 

wymiennika ciepła wykonane zostały 
w Centrum Badawczym Konwersja Energii 
i  Źródła Odnawialne PAN w  Jabłonnej 
koło Warszawy. Pełnią rolę dolnego źró-
dła dla pracy pompy ciepła oraz jako 
miejsce zrzutu nadmiaru ciepła m.in. 
pochodzącego z kolektorów słonecznych, 
a gromadzonego w buforze ciepła nisko-
temperaturowego. 

Wymiennik składa się z  52 otworów 
o głębokości 80 m rozmieszczonych w spo-
sób równomierny na działce o wymiarach 
25/26 m. Odległości pomiędzy poszcze-
gólnymi otworami wynoszą 2,5 m w  obu 
kierunkach – rys.3. 

Projektowana moc cieplna gruntowe-
go wymiennika to 136 240 W, przy mocy 
pojedynczego otworu 2620 W. Nominal-
na moc cieplna wysokotemperaturowej 
pompy ciepła, to 100 000 W. Wymiennik 
zbudowany jest na 3 warstwach gleby: 
pierwszą i  drugą stanowią żwir i  piasek 
suchy i  mokry kolejno. Trzecią warstwę 
wypełniają iły i muły z wstawkami węgla 
brunatnego. 

Rys. 2 
Siatka oblicze-
niowa oraz 
warunki brzego-
we dla pionowe-
go wymiennika 
typu U-rurka
Fig. 2 Grid mech 
and boundary 
of the vertical 
U-tube GHE

Rys. 3 
Schemat roz-
mieszczenia 
otworów 
w wymienniku 
oraz czujników 
temperatury 
w otworze GHE
Fig. 3. Distribu-
tion of the verti-
cal U-tube and 
the temperature 
measurement 
points for the 
GHE

Tab.2 Rodzaje zastosowanych warunków brzegowych oraz wielkości przyjętych współczynników
Tab.2 Boundary condition types and values of coefficient

Rodzaj warunku Wartość

Wlot do U-rurki
Wylot z U-rurki

Wlot płynu dyfuzyjnego

Wylot płynu dyfuzyjnego
Pomiędzy płynem w rurce i ścianką rurki

Ścianką rurki a materiałem zasypki
Pomiędzy otworem a gruntem

Szkieletem porowatości a płynem
Góra i dół gruntu

Macierz diagonalna dla gruntu
Macierz bezwładności dla gruntu

Macierz diagonalna dla materiału zasypki
Macierz bezwładności dla materiału zasypki

Strumień masowy: 0.01 kg/s, temperatura 280.15 K
Ciśnienie wylotowe: 1 Pa

Strumień masowy wody, gazu: 0.001, 0.000 15 kg/s, temperatura 
połączona jest z temperaturą gruntu w dalekiej odległości od otworu. 

Ciśnienie wylotowe: 1Pa 
Warunek przewodzenia ciepła II rodzaju

Wspólna ścianka
Wspólna ścianka

Warunek przewodzenia ciepła II rodzaju
Warunek symetrii

Woda i gaz: 3∙1010, 3∙1011 1/m2 , odpowiednio.
Woda i gaz: 350, 350 1/m, odpowiednio. 

Woda i gaz: 3∙1011, 3∙1010, 1/m2, odpowiednio. 
Woda i gaz: 350, 350, 1/m, odpowiednio. 
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Czujniki temperatury umieszczone 

zostały w otworze o oznaczeniu BHE22, na 
trzech głębokościach. Czujniki przymoco-
wane zostały opaskami zaciskowymi bez-
pośrednio do ścianki rurociągu, po stronie 
zatłaczającej. Odczyt temperatury prze-
kazywany był do komputera i zapisywany 
automatycznie w  10 minutowych odstę-
pach czasu. 

Eksperyment przeprowadzony został 
w terminie od 2018.05.23 od godz. 9:53 
do 2018.05.24 9:45, czyli w  okresie 
wczesnoletnim. Podzielony został na dwa 
etapy: process ładowania wynoszący 
13,8 h oraz swobodnego stygnięcia trwa-
jący do zakończenia eksperymentu. 
Pomiary temperatury wykonywano za 
pomocą omówionych czujników pokaza-
nych na rys. 3. 

Temperatury początkowe dla gruntu 
przyjmowano, jako pierwsze rejestrowane 
przez czujnik i tak: na głębokości 25 m – 
285,65 K, 50 m – 287,65 K oraz 75 m – 
289,45 K. Strumień płynu roboczego 
wynosił 0,01 kg/s oraz posiadał tempera-
turę: 291,65 K. 

Na rys. 4 pokazano wyniki dla przy-
padku wykorzystującego klasyczne równa-
nie przewodzenia ciepła. W  symulacjach 
tych, nie istniała migracja wilgoci oraz 
przepływy wód gruntowych. Model odwzo-
rowuje poprawnie ładowanie, natomiast 
stygnięcie jedynie w górnych obszarach. 

Rysunek kolejny – rys. 6 – przedstawia 
weryfikację danych eksperymentalnych 
przeprowadzoną przy pomocy modelu nie-
wysyconego ośrodka porowatego. W mo-
delu tym, uwzględniono możliwość migracji 
wilgoci oraz przepływy wód gruntowych. 

Temperatury początkowe oraz wielkość 
strumienia płynu roboczego pozostały iden-
tyczne jak wyżej. Zadano strumień masowy 
dla przepływu wód gruntowych: 0,001 
kg/s dla wody oraz 0,000 15 kg/s dla 
gazu. Temperatury obu składników były 

powiązane z  temperaturą początkową 
obejmującą grunt w oddaleniu od otworu. 

Wykonano symulacje przyjmując 
następujące wartości współczynników: 
macierz diagonalna dla gruntu: 3∙1010 dla 
wody oraz, 3∙1011 1/m2 dla gazu. Dla 
materiału zasypki: 3∙1011 i  3∙1010 1/m2 
dla wody i  gazu, odpowiednio. Macierz 
bezwładności dla gruntu: 350 1/m w przy-
padku wody oraz 350 dla gazu. Dla mate-
riału zasypki, to: 350, 350 1/m dla wody 
i gazu, odpowiednio.

Model ośrodka porowatego z przepły-
wami wieloskładnikowymi lepiej odwzoro-

wuje swobodne stygnięcie akumulatora 
ciepła. Dzięki odpowiedniemu doborowi 
współczynników możliwe jest wyznaczenie 
dolnej i  górnej granicy pola temperatur 
oraz bifurkacje rejestrowane w pomiarach. 

Wyniki symulacji oraz dyskusja 

Rozkład temperatur w gruntowym 
wymienniku typu U-rurka 

Rysunek 6 przedstawia pole tempera-
tury odczytane w  środkowym przekroju 
rozpatrywanego wycinka gleby na głębo-
kości 75 m. 

Pole temperatury stopniowo wzrasta 
w  trakcie ładowania wymiennika, 
a następnie maleje podczas stygnięcia. 

Po czasie 8,5 h ładowania – rys.6.c – 
obszar o  największej temperaturze nie 
przekracza połowy rozpatrywanego 
obszaru gleby. Widoczne jest, także 
wyraźne przesunięcie izoterm w kierunku 
prawym. Wyraźniejsza migracja pola 
temperatur widoczna jest w trakcie proce-
su stygnięcia – obrazy na rys.6. d-f. 

Za przemieszczanie się pola tempera-
tur odpowiedzialna jest migracja wód 
gruntowych zadana w warunkach brze-
gowych. Przyjęte prędkości odpowiadają 
pomiarom, jakie wykonano w obiekcie 
w trakcie wykonywania odwiertów [20]. 

Wyliczenie wielkości temperatury 
odbywało się w  sposób klasyczny, bez 
uwzględniania dodatkowych strumieni 
pochodzących od dyfuzyjnej wymiany 

Rys.4 
Dane pomiaro-
we temperatury 
oraz wyniki 
symulacji nume-
rycznej dla 
wymiennika 
typu U-rurka
Fig. 4 The exper-
iment and simu-
lation value of 
temperature for 
vertical U-tube

Rys. 5 
Dane ekspery-
mentalne oraz 
wartości tempe-
ratury całkowitej 
dla modelu 
porowatego
Fig. 5 Experi-
ment and simu-
lation value of 
total tempera-
ture in porous 
model

Rys. 6 
Pole tempera-
tur w kierunku 
promieniowym 
dla pionowego 
wymiennika 
typu U-rurka
Fig. 6 The tem-
perature field 
in the radial 
direction for 
vertical U-tube
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masy pomiędzy i-tymi składnikami wody 
gruntowej, a materiałem gruntu. 

Pole wektorów prędkości w materiale 
zasypki 

Rys. 7 przedstawia prędkości prze-
pływu strumieni dyfuzyjnych odczyta-
nych dla materiału zasypki. Czas reje-
stracji obejmował całkowity czas prowa-
dzenia eksperymentu. Na poszczegól-
nych wykresach widoczne są silne bifur-
kacje wartości spowodowane dużą  
niestacjonarnością tego typu przepły-
wów. Bliżej to zagadnie, pokazano na 
rysunku 8. 

Rys. 8 przedstawia pola prędkości 
wyliczone w  płaszczyźnie promieniowej 
dla materiału zasypki. Wyniki podano dla 
głębokości 75 m. 

Dla wszystkich zarejestrowanych kro-
ków czasowych, widoczne są siatki połą-
czonych kanałów kapilarnych, w  których 
przemieszcza się wilgoć wraz ze składni-
kiem gazowym. Widoczna sieć połączeń 
nie jest stacjonarna, zmieniając swoją 
konfigurację z każdym następnym krokiem 
czasowym. 

Wytworzona sieć połączeń pozostaje 
aktywna, pomimo wyłączenia przepływu 
płynu roboczego w widocznych otworach 
rurociągu. Drugi człon definiujący temper-
aturę całkowitą w  równaniu (3) posiada 
duży wpływ na generowaną wartość tem-
peratury całkowitej zwłaszcza w procesie 
stygnięcia wymiennika. 

Rozkład temperatury całkowitej 
w materiale zasypki 

Na rys. 9 pokazano pole całkowitych 
temperatur (3) odczytane w przekroju pro-
mieniowym dla materiału zasypki. Górny 
rząd odpowiada za ładowanie wymienni-
ka, natomiast dolny za proces swobodne-
go stygnięcia. 

Na rysunku widoczne są kanały o niż-
szej temperaturze powodowane przez 
wnikanie wilgoci do wnętrza zasypki. 
Wnikająca wilgoć zanim osiągnie tempe-
raturę materiału zasypki, powoduje lokal-
ne schłodzenie ośrodka. 

Dodanie strumieni dyfuzyjnych do cał-
kowitego bilansu temperatury umożliwiło 
odtworzenie dużych wahań rejestrowa-
nych przez czujniki insitu w trakcie prowa-
dzenia eksperymentu. 

Rysunek kolejny – rys. 10 – pokazuje 
liczby Reynoldsa odczytane na ściance 
oddzielającej materiał zasypki od otacza-

jącego gruntu. Wyliczone niskie wartości 
wskazują na dominujący przepływ lami-
narny. Widoczne bifurkacje wskazują na 
miejsca, w  których wytworzył się kanał 
kapilarny. Zmienność miejsca, w  którym 
odczytywane są impulsy dla wybranych 
kroków czasowych potwierdza dużą nie-
stacjonarność procesu. 

Straty ciepła spowodowane 
działaniem strumieni dyfuzyjnych

Tab.3 przedstawia straty, jakie wnoszą 
strumienie dyfuzyjne. Całkowitą moc ciepl-
ną, jaka migruje w  sposób dyfuzyjny 
porównano z  mocą cieplna osiąganą 
przez otwór. Jej wielkość oszacowano na 
1÷2% w  czasie ładowania oraz 2÷4% 
w trakcie stygnięcia gruntu. 

Wnioski 

W  pracy przeanalizowano model 
wymiennika ciepła posadowionego na 
gruntach niewysyconych. Zamodelowano 
geometrycznie i matematycznie porowatość 
gruntu, a  także uwzględniono przepływ 
wód gruntowych w  postaci ciekłej oraz 
gazowej. Zaproponowano definicję tempe-
ratury całkowitej uwzględniającą wpływ 
dyfuzyjnej wymiany masy na wielkość prze-
chowywanego ciepła. Odwzorowano 24 h 
prace wymiennika odnosząc się do pomia-
rów wykonanych na 3 głębokościach w jed-
nym otworze. Analizując uzyskane wyniki 
postawiono następujące wnioski:

Rys. 7 
Prędkości stru-
mieni dyfuzyj-
nych odczytane 
dla materiału 
zasypki
Fig. 7. The Darcy 
velocity reading 
in backfill mate-
rial

Rys. 8 
Pole prędkości stru-
mieni dyfuzyjnych 
odczytane dla mate-
riału zasypki na głę-
bokości 75m 
Fig. 8 The Darcy 
velocity field in the 
backfill material for 
deep 75 m

Rys. 9 
Pole temperatur cał-
kowitych odczytane 
dla materiału zasyp-
ki na głębokości  
75 m
Fig. 9 The total tem-
perature field in 
backfill material from 
deep 75 m
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1.	 Pole temperatur w  obszarze zasypki 
zależy silnie od ilości wilgoci, która 
przesącza się przez materiał. Zjawisko 
to, najsilniej widoczne jest w procesie 
swobodnego stygnięcia gleby. 

2.	 Ilość ciepła, która migruje wraz ze 
strumieniem dyfuzyjnym można przy-
jąć na, około 2-4 %. 

3.	 Kanały kapilarne, którymi porusza się 
wilgoć nie mają charakteru stacjonar-
nego. Proces ten jest silnie zmienny 
w  czasie wynikiem czego, obserwo-
wane są bifurkacje temperatur reje-
strowanych przez czujniki. 

4.	 Występowanie wód gruntowych oraz 
ich przepływ powoduje przesunięcie 
pola temperatur w  kierunku strugi 
prądu. Wielkość odchylenia zależna 
jest od szybkości oraz objętości prze-
pływającego strumienia.

5.	 Zaproponowany model obliczeniowy 
dokładniej odwzorowuje wartości mie-
rzone przez czujniki, umożliwiając 

w  przyszłości dokładniejsze oszaco-
wanie wydajności cieplnej oraz degra-
dacji złoża w trakcie eksploatacji. 
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Rys. 10 
Liczby Reynoldsa 
odczytane na 
ściance oddzie-
lającej materiał 
zasypki od ota-
czającego grun-
tu
Fig. 10 The 
Reynolds num-
bers read on the 
wall separating 
the backfill from 
the surrounding 
soil

Tab.3 Oszacowanie strat ciepła wynikających z odziaływania strumieni dyfuzyjnych
Tab. 3 Calculation of losses of thermal energy resulting from diffusion streams

czas
(h)

T
(K)

T-Tref
a

(K)
cp

b

(·J/kg/K)
ṁ 0(dyfuzyjny)

(kg/s)
Ndyfuzyjna

(W)
Nborehole

c

(W)
straty
 [%]

0 16,9 0,5 3796 -0,000105071 -0,1994 18,980 1,050

2 17,4 1 3796 -0,00012623 -0,4791 37,960 1,262

4 17,5 1,1 3796 -0,000147389 -0,6154 41,756 1,473

6 17,7 1,3 3796 -0,000168547 -0,8317 49,348 1,685

8 17,8 1,4 3796 -0,000189706 -1,0081 53,144 1,897

10 17,9 1,5 3796 -0,000210865 -1,2006 56,940 2,108

12 17,9 1,5 3796 -0,000232023 -1,3211 56,942 2,320

14 17,8 1,4 3796 -0,000253182 -1,3455 53,144 2,531

16 17,3 0,9 3796 -0,000274341 -0,9372 34,164 2,743

18 17 0,6 3796 -0,000304568 -0,6936 22,776 3,045

20 17,2 0,8 3796 -0,000358382 -1,0883 30,368 3,583

22 17,1 0,7 3796 -0,000412195 -1,0952 26,572 4,121

24 17,2 0,8 3796 -0,000412195 -1,2517 30,368 4,121
aTref =16,4 (C) = 289,55 (K).
bcp(woda) – ref. Tab.1.
c ṁ0 = 0,01 (kg/s) – ref. Tab.2. 


