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miennikach ciepta (GHE) w wielu projektach zmniejsza sie wraz z dtu-

gosciq czasu eksploatacii. Zoobserwowonovg;ie wahania temperatury w trakcie fadowania wymiennika oraz

w trakcie naturalnego stygniecia. Problem wynika gtéwnie z braku pogtebionych badar dotyczgeych wplywu ogrze-
wania oraz migracji wilgotosci na prace gruntowego wymiennika w glebie nienasyconej. W pracy wykorzystano
model numeryczny osrodka porowatego z przeptywem ptynu wielosktadnikowego. Opis matematyczny wyposazono
w dodatkowe strumienie, opisujgce wymiane ciepfa w elementach podsypki oraz szkielecie modelu porowatego.
Odwzorowano geometrycznie oraz matematycznie porowato$é gruntu. Wprowadzono definicje temperatury catko-
witej. Wyniki poréwnano z symu|acLami wykononﬁmi dla modelu rozwigzujacego klasyczne réwnanie wymiany cie-

E’fo. Model weryfikowano na danyc
kach

pomiarowych odczytanych dla 3 czujnikéw zamontowanych na réznej glebo-
osci l|'(ednego otworu oraz przy réznych przedziatach czasowych. Parametry modelu sq oparte na lokalnych warun-
limatycznych w Jabtonnej w okolicy Warszawy. Odwzorowano numerycznie 24 godzinng prace pojedyncze-

go otworu. Uzyskane wyniki wykazaty duzo wigkszq zbiezno$é z danymi pomiarowymi niz te uzyskane dla klasycz-
nego modelu opisujacego wymiane ciepfa. Punktem krytycznym przyjetego modelu byt dobér wspétczynnikéw opisu-
iacych opory przeptywu i-tych sktadnikéw w osrodku porowatym oraz poszczegélne cztony skfadowe zapropono-

wone\

efinicji temperatury catkowitej. Rozszerzonq dyskusje przeprowadzono w punkcie dotyczgcym weryfikacii

modelu. Wykonano przeglad prac o podobnej tematyce opublikowanych w ostatnim czasie.

The efficiency of heat exchange in ground heat exchangers (GHE) in many Eroiects decreases throughout their service

life. Lqrf temperature fluctuations were observed during feeding of the exc
lem stems mainly from the lack of in-depth studies on the impact of heating and humidity mi?roﬁon on the

This pro

anger and during its natural cooling.

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 descrirtion was expanded with additional streams

describing the exchange of thermal energy in the backfill materia

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 exchcmﬁe equation.

The model was verified on the measurement data read for 3 sensors installed at different depths of one

different time infervals.

ole and at

The parameters of the model are based on local climatic conditions of Jabtonna near Warsaw. 24-hour operation of
a single hole has been numerically mapped.
The results Eroved a much greater convergence with the actual data than those obtained for the classic model

describing

eat 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

lynamics

Wprowadzenie

Modelowanie migraciji ciepfa w grun-
towych wymiennikach ciepta jest jednym
z najwazniejszych umiejetnoéci podczas
przewidywania czasu eksploatacji ztoza,

jego wydajnoéci czy czasu trwania
poszczegdlnych cykli pracy. Aby méc
w sposéb poprawny wyznaczyé poszcze-
gélne sktadowe strat niezbedny jest
dokfadny model obliczeniowy. Na jako$é
modelu obliczeniowego wplyw ma wiele

czynnikéw, w tym: czy przedstawia obraz
poszukiwanych parametréw w  sposéb
jedno, czy tréjwymiarowy, opisuje ofacza-
jacy grunt, jako ciato state, osrodek poro-
waty... Wewngtrz gruntu zachodzq prze-
miany fazowe, istnieje przeptyw wéd
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gruntowych lub mozliwos¢ dyfuzyjnego
przemieszczania sie gazéw, plynéw wie-
losktadnikowych itd.

Zaproponowany model obliczeniowy
oparty jest na metodzie objetosci skofczo-
nych. Przewiduje tréjwymiarowy opis ota-
czajgcego gruntu traktujac go, jako oéro-
dek porowaty, wewnatrz kiérego w spo-
séb dyfuzyjny przemieszczajq sie gazowe
i ptynne skfadniki ptynéw wystepujacych
w gruncie. Istnieje przeptyw wéd grunto-
wych, uwarunkowany naturalnymi proce-
sami geologicznymi w rozpatrywanej par-
celi — Jabtonna koto Warszawy.

Dla  doktadniejszego odwzorowania
poszarpanego charakteru mierzonej tempe-
ratury przez czujniki w otworze roboczym,
zaproponowano definicje temperatury cat-
kowitej. Wzbogacona jest o dodatkowy
wyraz opisujacy dyfuzje zaréwno ciepta jok
i masy w elemencie podsypki oraz otacza-
jacego gruntu. Doktadniejszy opis przedsta-
wiono w dalszym punkcie. Wyniki wykaza-
ty duzo doktadniejsze odwzorowanie po-
miaréw od klasycznie stosowanych modeli
obliczeniowych, co w przyszloici bedzie
miato znaczgcy wplyw na dobér urzqdze-
nia odbierajgcego ciepto z gruntu, wydaij-
noéci danego zloza oraz szybkosci degra-
dowania w trakcie eksploatacii [1]

Anclizujgc inne dostepne modele
wyréznié mozna Ngo i Lai [2]. Dodatko-
wym mechanizmem, oprécz klasycznego
przewodzenia ciepfa w ziemi, byly ruchy
dyfuzyjne spowodowane migracja wody.
Autorzy podajg graficznie zaleznoci
pomiedzy iloscig odebranej energii, a wiel-
kosciq liczby Rayleigh ‘a opisujacg mecha-
nizm przenoszenia ciepfa w optywajgcym
plynie oraz liczby Darcy’ego opisujqcej
przepuszczalno$é orodka porowatego.

Autorzy [3] oméwili numeryczny
model transportu masy i ciepfa w nasyco-
nych i nienasyconych oérodkach porowa-
tych. Migracja wéd gruntowych napedzo-
na zostata w wyniku dzicfania sit grawita-
cji. Zastosowany model z uwagi na czgst-
kowy charakter prezentowanych wynikéw
nie obejmowat transportu oparéw oraz
przemian fazowych wody przesqczajqcej
grunt, co miato swoje odniesienie w krzy-
wych weryfikujacych model.

W pracy [3] rozwazano rozktad pél
temperatury uwzgledniajge réznorodnosé
sktadu gleby, gltebokos¢ umiejscowienia
zrédta oraz miejscowe lub czeiciowe
nasycenie gleby wodg. Jako zrédto ciepta
przyjeto kabel elektryczny przesytajacy
energie elekiryczng w poblizu jednej
z elektrowni. W modelu z uwagi na roz-
wigzywanie zagadnienia wymiany ciepta
wokét przewodu emitujgcego silne pole
elektro-magnetyczne, brakowato wplywu
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dedykowanego strumienia na odchylanie
strugi migrujqcej wilgoci, czy przeptywa-
jacych wéd podskérnych.

Autorzy [4,5,6] zwracajg uwage na
fakt braku pogtebionych badar nad wpty-
wem regeneracji wymiennika oraz wply-
wu migracji wéd w glebach nienasyco-
nych. Do rozwigzania przedstawionego
problemu postuzono sie modelem opisujg-
cym przeptyw Darcy pomijajac efekty
zamarzania. Przeptyw powietrza modelo-
wany byt, joko gaz idealny. Uzyskane
wyniki uzyskiwaly zbieznos¢ nadajqcq sie
do zgrubnej analizy zasobéw zloza.

Interesujgce  wyniki  opublikowano
w pracy [7]. Rozpatrujgc model oérodka
porowatego z przeptywami wieloskfadni-
kowymi plynu stwierdzono, ze wzrost
nasycenia gleby, przyjety czas tadowania
GHE, oraz szybko$¢ przeptywu czynnika
zattaczajgcego ciepfo wplywa znaczqco
na zmiany temperatury w glebie. Ponadio
zauwazono, e regenerowanie akumulato-
ra zbyt silnym strumieniem cieplnym w gle-
bach zawilgoconych prowadzi do wysy-
chania gruntu, a tym samym do pogorsze-
nia wlasciwosci przewodzenia ciepta.

Li i Cleall opublikowali wyniki, w kté-
rych podkreslaja wptyw zwartosci wilgoci

gii cieplnej wraz z przeptywem wéd grun-
towych wazne jest, aby uwzgledniaé
wysoko$¢ poziomu lustra wody. Jego
wahania mogqg spowodowaé  réznice
wskazah temperatury od 3-4 %. Wartosci
te nie odbiegajq od tych, jakie prezentujq
autorzy w niniejszej pracy.

W pracy [9,10] zaprezentowano
model matematyczny opisujacy dodatko-
wo przeplywy konwekcyjne powietrza,
pary wodnej oraz wéd powierzchnio-
wych. Wykazano, ze okoto 83,3% energii
magazynowane| jest przechowywane
w medium do koAca széstego dnia, a 10%
zmagazynowanej energii nie jest wykorzy-
stywane w wyniku konwekcyjnego prze-
ptywu ciepta do kohca 10 dnia.

Numeryczna analiza wymiany ciepta

Model fizyczny

Model fizyczny przedstawia klasyczny
wymiennik typu U-rurka, umieszczony
w otworze wywierconym w glebie. Posia-
da dwa kanaly o przekroju kofowym,
w ktérych przeptywa plyn, écianki roz-
dzielajgce kanat od materiatu zasypki
oraz zasypke od otaczajacego gruntu.
Szczegdtowe wymiary pokazano narys. 1.
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Fig. 1 Structure and major H
dimensions of the vertical
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w glebie oraz wysokosci poziomu wody
gruntowej na wydajnosé pracy pompy cie-
pla, powigzanej GHE. Zaniedbanie zmian
wilgoci moze prowadzi¢ do niedoszaco-
wania pojemnosci cieplnej gruntu [8]. Pod-
niesienie poziomu wéd gruntowych miafo
korzystny wptyw na dziatanie powigzanej
z wymiennikiem GSHP. Podkreslajg réw-
niez, ze biorgc pod uwage migracje ener-
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Materiat zasypki oraz ptynu wewngtrz
kanatéw posiada state wiasciwosci fizycz-
ne, natomiast gruntu zmieniajq sie w zalez-
nosci od gtebokosci, na ktérej rozpatrywa-
no wycinek wymiennika. Catkowita wyso-
ko$¢ modelu to 80 m, a dtugos¢ i szerokosé
to 10,7 m. Srednica otworu, to 0,18 m.

Wewnatrz gruntu oraz materiatu zasyp-
ki istnieje mozliwo$¢ przemieszczania sig
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wody oraz powietrza. Nie istieje kontakt
pomiedzy plynem roboczym, a plynami
przesigkajgcymi. Plyn roboczy dostarcza
ciepto do wymiennika, natomiast grunt
i zasypka stuzg joko magazyn. Przesigkajg-
ce ptyny odbierajq/dostarczajg dodatkowo
ciepfo do magazynu.

Model gruntu posiada geometrycznie
odwzorowang porowato$é. Polegato to,
na zamodelowaniu szkieletu osrodka po-
rowatego. Stosunek powierzchni kanatéw
przeptywowych do catkowitej powierzchni
zajmowanej przez grunt odpowiada rze-
czywistej porowatosci np. dla zwiru i pia-
skéw wynosi 0,3.

W pracy porowato$é gruntu odwzoro-
wana  zosteta zaréwno matematycznie,
jok i geometrycznie.

Model matematyczny
Model matematyczny opisuje niestacjo-

narng wymiane ciepfa dla rzeczywistych

wymiaréw opisujacych wycinek gruntowe-
go wymiennika ciepta. Pozwala uwzgledni¢
wymiang ciepta pomiedzy plynem robo-
czym, a ciatem stedym, przewodzenie ciepta

w ciele statym oraz oérodku porowatym.
Zawiera réwnania dyfuzyjne opisujg-

ce proces przewodzenia ciepta pomiedzy

i-tymi skfadnikami przesigkajacego plynu,

a szkieletem osrodka porowatego.

Model matematyczny oparto na naste-
pujacych zatozeniach:

e Gleba i materiaty zasypki posiadajg
wlasciwosci materiatu izotropowego dla
niewysyconego oérodka porowatego.

e Wiasciwosici fizyczne materiatu  nie
zmieniajq sie w zaleznoéci od tempe-
ratury.

e Scianka U-tube jest w dobrym kontak-
cie z materiatem zasypki, a takze mate-
riat zasypki jest w dobrym kontakcie
z otaczajgcym gruntem. Opér cieplny
styku poszczegélnych powierzchni jest
pominiety.

e Efekty zwigzane z generowaniem cie-
pfa w wyniku tarcia czynnika robocze-
go o powierzchnie $cianek rurociggu
zostaly pominiefe.

e Efekty zwigzane z generowaniem cie-
pla w wyniku oporéw przeptywu
w osrodku porowatym i-tego skfadnika
plynu zostaly, réwniez pominiete.

e Nie istnieje zjawisko parowania lub
zamarzania plynu w glebie. Powietrze
w przestrzeni poréw traktowane jest,
jako gaz idealny.

e Zjawiska chemiczne w glebie wynikajg-
ce z rozpuszczonych soli zostely pomi-
niete.

Zgodnie z przyjetym modelem oblicze-
niowym geometrie modelu mozna podzie-
lié na: ptyn roboczy, U-rurke, materiat

zasypki oraz grunt. Przeptyw plynu robo-
czego traktowany bedzie joko turbulentny
przeptyw tréjwymiarowy [11]. Przeptyw
ciepta przez $cianke U-rurki trakiowano
joko klasyczne przewodzenie. Materiat
zasypki oraz gruntu opisano, jako niewy-
sycony o$rodek porowaty. Wymiana ciepfa
w oérodku porowatym odbywa sie poprzez
strumienie dyfuzyjne wewngtrz szkieletu
oraz pomiedzy szkieletem, a i-tym skfadni-
kiem ptynu optywajgcego cicto state.

Model matematyczny poruszajgcego sie
plynu

W przeprowadzonych symulacjach
numerycznych, w ktérych analizowano
zagadnienia niestacjonarnego  przewo-
dzenia ciepta pomiedzy ptynem, a ciatem
statym, postuzono sie réwnaniami bilansu
masy, pedu i energii [11]:

2 p+V-(pi] =0

2 {901+ V- (pov) =
_ —Vp+V-[u(Vf)+ VTT))]+ ob

%(pe) +V-(ped+ pTT)) =
=V (%0 +§)+pbd (1)

3, wp %1, 4, b, sqodpo
wiednio: femperaturg, wekforem
predkosci, lepkoscia molekularng,
cisnieniem, tensorem naprezen
lepkich, tensorem jednostkowym,
strumieniem cieplnym Fouriera
oraz sitg masowq.

gdzie:

Warto$é dysponowanej energii e = .7
+1/ 2ng\) podzielono na dwie skfadowe:
energie kinetyczng ruchu molekularnego,
reprezentowanq przez pierwszy czlon
z prawej strony réwnania oraz energie
kinetyczng ruchu makroskopowego zapi-
sang przez skalarny ekwiwalent wektora
predkosci liczony wewnatrz elementarnej
obijetosci:

N
N
N

Veqy =y Vi + V) + 07,

Wymiana ciepta na sciance rurociqgu
Rura, w kiérej przeptywa ptyn roboczy
wykonana jest z polietylenu (PE), a posia-
dajac duzq gestosé zostata potraktowana
jako ciato state. Wymiane ciepta w $cian-
ce rury zamodelowano, jako niestacjonar-
ne przewodzenie ciepla w ciele statym
wykorzystujqc formute [11,12]:
%TCP =V (kVT) 2)
Gdzie: k to wspdtczynnik przewodzenia
ciepta w ciele statym.
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Catkowita temperatura zastosowana
w materiale gruntu oraz zasypki

Definicje temperatury catkowitej zapi-
sano, jako sume molekularnego ruchu czg-
steczek wyrazonq przez pierwszy czlon
z prawej strony oraz wynikajacy z kine-
tycznego ruchu makroskopowego zapisa-
nego réwnaniem (3):

=2

Tt =0T + 0, ;Tp (3)

Gdzie: &1, 0o T, U, cp to wspdlezynniki
korekcyjne dobierane w  trakcie
symulacji oraz: temperatura, wek-
tor predkosci, pojemno$é cieplna
plynu, odpowiednio.

Sposéb rozwigzania symulacji
numerycznej

Parametry fizyczne

Wiasciwosci materiatowe dla gruntowe-
go wymiennika ciepta typu U-rurka (GHE)
wykorzystane w pracy pokazano w tab. 1.

Tab.1 Parametry fizyczne dla pionowego wymien-
nika ciepta typu U-rurka [18-24]

Tab.1 Physical parameters of the vertical U-tube
GHE [18-24]

Nazwa Wartosé
U-rurka
HDPE
Gestosé 965 kg/m?
Przewodnoé¢ cieplna 0.14 W/(m K)
Pojemnos¢ cieplna 400 J/(kg K)
Warunki geologiczne
Mokry zwir
Gestosé 1780 kg/m?3
Przewodnoé¢ cieplna 3W/(mK)
Pojemnos¢ cieplna 880 J/(kg K)
Porowatosé 0.35
Hy, gliny i wktadki
wegla drzewnego
Gestosé 1900 kg/m?3
Przewodnoé¢ cieplna 3W/(mK)
Pojemnos¢ cieplna 600 J/(kg K)
Porowatos¢ 0.45
Materiat zasypki
Gestosé 2000 kg/m?
Przewodnoé¢ cieplna 1.85W/(mK)

Pojemnos¢ cieplna

1200 J/(kg K)
0.2

Porowatos¢
Woda
Gestosé 998 kg/m?
Przewodnoé¢ cieplna 0.43 W/(m K)
Pojemnos¢ cieplna 3796 )/(kg K)

Lepkos¢ 1.003-10°3 kg/(m s)
Gaz
Gestoéé 1.22 kg/ m3
Przewodnos¢ cieplna 0.024 W/(mK)
Pojemnos¢ cieplna 1006 J/(kg K)
Lepkos¢ 1.79-105 kg/(m s)
Ptyn roboczy
Gestoéé 1030 kg/ m3
Przewodnos¢ cieplna 0.433 W/(mK)
Pojemnos¢ cieplna 3796 J/(kg K)

Lepkos¢

1.008-103 kg/(m s)
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Zastosowana siatka oraz warunki
brzegowe

Siatke objetosci skoriczonych wykona-
no w programie Gambit 2.4. Wykonana
siatka jest w petni heksagonalng z recz-
nym dopracowaniem miejsc wrazliwych,
kiére majq duzy wplyw na szybkosé obli-
czen oraz uzyskiwane niskie wartosci liczb
rezydualnych. W' miejscach styku plynu
roboczego ze $ciankg cicta statego wyko-
nano dodatkowe zageszczenie siatek,
w celu odwzorowania profilu predkosci
oraz temperatury. Model obliczeniowy

Tab.2 Rodzaje zastosowanych warunkéw brzegowych oraz wielkosci przyjetych wspétezynnikéw
Tab.2 Boundary condition types and values of coefficient

Rodzaj warunku

Wartosé

Wilot do U-rurki
Wylot z U-rurki
Wilot ptynu dyfuzyjnego

Wylot ptynu dyfuzyjnego
Pomiedzy ptynem w rurce i éciankg rurki
Sciankg rurki o materiatem zasypki
Pomiedzy otworem a gruntem
Szkieletem porowatosci a ptynem
Goéra i dét gruntu
Macierz diagonalna dla gruntu
Macierz bezwladnosci dla gruntu
Macierz diagonalna dla materiatu zasypki
Macierz bezwladnosci dla materiatu zasypki

Strumier masowy: 0.01 kg/s, temperatura 280.15 K

Strumier masowy wody, gazu: 0.001, 0.000 15 kg/s, temperatura
potaczona jest z temperaturg gruntu w dalekiej odlegfosci od otworu.

Woda i gaz: 3-10'9, 3.10'" 1/m?2 , odpowiednio.

Woda i gaz: 310", 3.1019, 1/m2, odpowiednio.

Cisnienie wylotowe: 1 Pa

Ciénienie wylotowe: 1Pa
Warunek przewodzenia ciepta Il rodzaju
Wspélna $cianka
Wspélna écianka
Warunek przewodzenia ciepta Il rodzaju
Warunek symerii

Woda i gaz: 350, 350 1/m, odpowiednio.

Woda i gaz: 350, 350, 1/m, odpowiednio.

;T
% T ¥

panr

War. symetril

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

| wlot plymu
i dyeryinegn

sktada sie z 410 000 elementéw. Szcze-
gétowy widok siatki z zaznaczeniem
obszaréw z przypisanymi wlaéciwoéciami
materiatowymi oraz przyjetymi warunka-
mi brzegowymi pokazano na rys. 2.

Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono w programie Ansys Fluent 12.1.
Rodzaje przyjetych warunkéw brzego-
wych oraz miejsca ich przytozenia poka-
zano w tab.2.

W miejscu styku ptynu roboczego ze
$ciankg rurociqgu, zastosowano warunek
brzegowy Il rodzaju — Neumana. W miej-
scu styku nieznana byta gestosé strumienia
cieplnego.

Strumierr cieplny Fouriera dla ptynu
rozumiany jest zgodnie z (4), joko suma
czesci sktadowych pochodzqgceych od dyfu-
zyjnego ruchu ciepta g oraz cztonu turbu-
lentnego g W przypadku ciata statego
wielko$¢ catkowitego strumienia ciepta
przyjmuje wartosci odpowiadaijqce jedynie
dyfuzyjnemu ruchowi ciepta [25,26].

q n‘soil = (q + qf) ' n‘f/uid (4)

Do opisania zjawiska turbulentnej
wymiany ciepta pomiedzy ciatem statym,
a plynem zastosowano tréjwymiarowy
model turbulencii k - €. Réwnanie opisu-
jace gestoé strumienia ciepta podzielo-

www.informacjainstal.com.pl

no na czesé kondukcyinq i turbulentng

[27-29].
q=kVT, qt=kVT (5)

Turbulentng liczbe Prandtla zdefinio-
wano poprzez zamienne wprowadzenie
wspdtczynnika lepkosci:

_ M

k

Pr k

. Pr, (6)
Turbulentny wspétczynnik przewodze-
nia ciepta w plynie oraz turbulentny wspét-

czynnik lepkosci zdefiniowano formutami:

k2

Gdzie: k, €, jest energiq kinetyczng turbu-
lencji oraz intensywnoscig dyssypa-
cji w 2 réwnaniowym modelu turbu-
lencji k- €. Wielko$¢ wspdtezynni-
ka korekeyjnego ¢, przyjeto 0,09.

Weryfikacja eksperymentalna modelu

Analizowane otwory gruntowego
wymiennika ciepta wykonane zostaty
w Centrum Badawczym Konwersja Energii
i Zrédta Odnawialne PAN w Jabfonnej
koto Warszawy. Petnig role dolnego zré-
dta dla pracy pompy ciepta oraz jako
miejsce zrzutu nadmiaru ciepta m.in.
pochodzqcego z kolektoréw stonecznych,
a gromadzonego w buforze ciepta nisko-
temperaturowego.

Wymiennik sklada sie z 52 otworéw
o glebokosci 80 m rozmieszczonych w spo-
séb réwnomierny na dziatce o wymiarach
25/26 m. Odlegtosci pomiedzy poszcze-
g6lnymi otworami wynoszg 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 ciepta, to 100 000 W. Wymiennik
zbudowany jest na 3 warstwach gleby:
pierwszq i drugq stanowig zwir i piasek
suchy i mokry kolejno. Trzecig warstwe
wypehiajqg ity i muly z wstawkami wegla

A
ke =wPr, u, = o (7)  brunatnego.
Rys. 3 #
Schemat roz-
mieszczenia
otworéw BHE= | i
w wymienniku | "™ 7 ;T:T}Imm: e ' EHEs
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temperatury Ti = Sm ;
. = I i a0 O o ; o O
w otworze GHE | ©*™ | E—T—' ey S o
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Czujniki temperatury umieszczone
zostaly w otworze o oznaczeniu BHE,,, na
trzech glebokosciach. Czujniki przymoco-
wane zostaly opaskami zaciskowymi bez-
posrednio do écianki rurociggu, po stronie
zattaczajqcej. Odczyt temperatury prze-
kazywany byt do komputera i zapisywany
automatycznie w 10 minutowych odste-
pach czasu.

Eksperyment przeprowadzony zostat
w terminie od 2018.05.23 od godz. 9:53
do 2018.05.24 9:45, czyli w okresie
weczesnoletnim. Podzielony zostat na dwa
etapy: process tadowania wynoszqcy
13,8 h oraz swobodnego stygniecia trwa-
jacy do zakorczenia eksperymentu.
Pomiary temperatury wykonywono za
pomocg oméwionych czujnikéw pokaza-
nych na rys. 3.

Temperatury poczqtkowe dla gruntu
przyjmowano, jako pierwsze rejestrowane
przez czujnik i tak: na glebokosci 25 m -
285,65K, 50 m - 287,65 K oraz 75 m —
289,45 K. Strumien plynu roboczego
wynosit 0,01 kg/s oraz posiadat tempera-
ture: 291,65 K.

Na rys. 4 pokazano wyniki dla przy-
padku wykorzystujacego klasyczne réwna-
nie przewodzenia ciepta. W symulacjach
tych, nie istnicfa migracja wilgoci oraz
przeptywy wéd gruntowych. Model odwzo-
rowuje poprawnie fadowanie, natomiast
stygniecie jedynie w gérnych obszarach.

Rysunek kolejny — rys. 6 — przedstawia
weryfikacie danych eksperymentalnych
przeprowadzong przy pomocy modelu nie-
wysyconego osrodka porowatego. W mo-
delu tym, uwzgledniono mozliwosé migracji
wilgoci oraz przeptywy wéd gruntowych.

Temperatury poczatkowe oraz wielkosé
strumienia ptynu roboczego pozostaty iden-
tyczne jok wyzej. Zadano strumien masowy
dla przeptywu wéd gruntowych: 0,001
kg/s dla wody oraz 0,000 15 kg/s dla
gazu. Temperatury obu sktadnikéw byly
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Pole tempera-
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direction for
vertical U-tube
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powiqgzane z temperaturg poczqtkowq
obejmuijgcq grunt w oddaleniu od otworu.

Wykonano symulacje  przyjmujac
nastepujgce  wartosci  wspdtczynnikéw:
macierz diagonalna dla gruntu: 3-1010 dla
wody oraz, 3-10"" 1/m? dla gazu. Dla
materiatu zasypki: 3-10' i 3-10'0 1/m2
dla wody i gazu, odpowiednio. Macierz
bezwtadnosci dla gruntu: 350 1/m w przy-
padku wody oraz 350 dla gazu. Dla mate-
riatu zasypki, to: 350, 350 1/m dla wody
i gazu, odpowiednio.

Model o$rodka porowatego z przepty-
wami wieloskfadnikowymi lepiej odwzoro-

145 165 Rys.4 )
Fhebokodé 25 (m) ghebokodé 50 (m)| | Dane pomiaro-
5 ™ | 16 ; we temperatury
3 i‘ G f oraz wyniki
2 135 1 fﬂ[ g 155 “f ﬁ%ﬁ symula.cii nume-
£ = !n ’ z 1{_!_ y rycznej dla
g BT i;l { £ 5§ '1: wymiennika
- ! 1% B typu U-rurka
125 4 d —popors| © a8 Fig. 4 The exper-
i ~ T.sim - iment and simu-
T e |t
h
) e vertical U-tube
185
o glybakedé 75 (m)
g :
g 175 )
=3
f o i
: 1
£ b
B ojes £

1
czas (h)

20 30

wuje swobodne stygniecie akumulatora
ciepfa. Dzieki odpowiedniemu doborowi
wspdtczynnikéw mozliwe jest wyznaczenie
dolnej i gérnej granicy pola temperatur
oraz bifurkacje rejestrowane w pomiarach.

Wyniki symulacji oraz dyskusja

Rozktad temperatur w gruntowym
wymienniku typu U-rurka

Rysunek 6 przedstawia pole tempera-
tury odczytane w $rodkowym przekroju
rozpatrywanego wycinka gleby na gtebo-
kosci 75 m.

Pole temperatury stopniowo wzrasta
w trakcie fadowania  wymiennika,
a nastepnie maleje podczas stygniecia.

Po czasie 8,5 h fadowania — rys.6.c -
obszar o najwigkszej femperaturze nie
przekracza pofowy rozpatrywanego
obszaru gleby. Widoczne jest, takze
wyrazne przesuniecie izoterm w kierunku
prawym. Wyrazniejsza migracja pola
temperatur widoczna jest w trakcie proce-
su stygniecia — obrazy na rys.6. d-f.

Za przemieszczanie sie pola tempera-
tur odpowiedzialna jest migracja wod
gruntowych zadana w warunkach brze-
gowych. Przyjete predkosci odpowiadajq
pomiarom, jakie wykonano w obiekcie
w trakcie wykonywania odwiertéw [20].

Wyliczenie wielkosci temperatury
odbywato sie w sposéb klasyczny, bez
uwzgledniania dodatkowych  strumieni
pochodzgcych od dyfuzyjnej wymiany
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Rys. 8 przedstawia pola predkosci
wyliczone w plaszczyznie promieniowej
dla materiatu zasypki. Wyniki podano dla
glebokosci 75 m.

Dla wszystkich zarejestrowanych kro-
kéw czasowych, widoczne sq siatki potg-
czonych kanatéw kapilarnych, w ktérych
przemieszcza sie wilgoé wraz ze skfadni-
kiem gazowym. Widoczna sie¢ potgczen
nie jest stacjonarna, zmieniajgc swojq
konfiguracje z kazdym nastepnym krokiem
czasowym.

Wytworzona sieé potgczen pozostaje
aktywna, pomimo wylgczenia przeptywu
plynu roboczego w widocznych otworach
rurociqgu. Drugi czfon definiujqcy temper-
ature catkowitq w réwnaniu (3) posiada
duzy wplyw na generowanqg warto$é tem-
peratury catkowitej zwlaszcza w procesie
stygniecia wymiennika.

Rozktad temperatury catkowitej
w materiale zasypki

Na rys. 9 pokazano pole catkowitych
temperatur (3) odczytane w przekroju pro-
mieniowym dla materiatu zasypki. Gérny
rzqd odpowiada za fadowanie wymienni-
ka, natomiast dolny za proces swobodne-

go stygniecia.

Na rysunku widoczne sq kanaty o niz-
sze| temperaturze powodowane przez
whnikanie wilgoci do wnetrza zasypki.
Whikajgca wilgoé zanim osiagnie fempe-
rature materiatu zasypki, powoduje lokal-
ne schtodzenie osrodka.

Dodanie strumieni dyfuzyjnych do cat-
kowitego bilansu temperatury umozliwito
odtworzenie duzych wahar rejestrowa-
nych przez czujniki insitu w trakcie prowa-
dzenia eksperymentu.

Rysunek kolejny — rys. 10 — pokazuje
liczby Reynoldsa odczytane na éciance
oddzielajqcej materiat zasypki od ofacza-

jacego gruntu. Wyliczone niskie wartosci
wskazujg na dominujacy przeptyw lami-
narny. Widoczne bifurkacje wskazujg na
miejsca, w kiérych wytworzyt sie kanat
kapilarny. Zmienno$¢ miejsca, w ktérym
odczytywane sq impulsy dla wybranych
krokéw czasowych potwierdza duzq nie-
stacjonarnos¢ procesu.

Straty ciepta spowodowane
dziataniem strumieni dyfuzyjnych

Tab.3 przedstawia straty, jakie wnoszg
strumienie dyfuzyjne. Catkowitg moc ciepl-
ng, joka migruie w sposéb dyfuzyjny
poréwnano z mocq cieplna osiggang
przez otwor. Jej wielkoéé oszacowano na
1+2% w czasie fadowania oraz 2+4%
w trakcie stygniecia gruntu.

Whioski

W pracy przeanalizowano model
wymiennika ciepta posadowionego na
gruntach niewysyconych. Zamodelowano
geomelrycznie i matematycznie porowatosé
gruntu, a tokze uwzgledniono przeptyw
wod gruntowych w postaci cieklej oraz
gazowej. Zaproponowano definicje tfempe-
ratury catkowitej uwzgledniajacg wplyw
dyfuzyjnej wymiany masy na wielkosé prze-
chowywanego ciepta. Odwzorowano 24 h
prace wymiennika odnoszqc sie do pomia-
réw wykonanych na 3 glebokosciach w jed-
nym otworze. Analizujgc uzyskane wyniki
postawiono nastepujace wnioski:
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dokfadniej odwzorowuije wartoéci mie-
rzone przez czujniki, umozliwiajqc

moisture fransfer influence on the characteristics of
the ground heat pump exchangers in unsaturated
soil, Energy and Builc?ings 130 (2016) 140-149.

Rys. 10 [71 Yanling Guan, Xiaoli Zhao, Guanjun Wang, 3D
i e Liczby Reynoldsa dynamic numerical programing and caleulation of
1.4 1h 1.4 odczytane na vertical buried tube heat exchanger performance
- —_ — 10 h éciance oddzie- of ground — source heat pumps under coupled
E 1.2 =12 liacei materiat heat transfer inside and outside of tube, Energy
= 1 I g ajqce] matert and Buildings 139 (2017) 186-196.
B =] zas.ypkl od ota- [8] AK. Sani, RM. Singh, Response of unsaturated
E 08 08 czajqcego grun- soils to heating of geothermal energy pile , Renew-
&= 06 08 tu able  Energy, hﬂps://doi.orgﬁ 0.1016/j.
2 E Fig. 10 The renene.2018.11.032
E 04 [ 04 Reynolds num- [9]1 Ch. Lia, PJ. Cleall, J. Mao, J.J Munoz-Criollo,
= g2 = 0z bers read on the Numerical simulation of ground source heat pump
o 0 wall separating e o Aot hemmcl g
0 0025 005 0075 O ¢ 0025 o005 0075 ou | the backfill from ing 139 (2018) 307-316.
odleglosé (m) odleglosé (m) 'h‘f surrounding [10] M.H. Jahangir, H. Sarratha, A. Kasaeian, Numer-
1k L6 soil ical modelling of energy transfer in underground
g borehole heat exchanger within unsaturated soil,
— 14 / Applied Thermal Engineering 132 (2018), 697-
- 17h = 707.
.‘E 5 [11] MH Jahangir, M. Ghazvini, F. Pourfayaz,
= = A numerical study into effects of intermittent pump
E operation on thermal sforage in unsaturated poro-
= us media, Applied Thermal Engineering 138
r 5 (2018) 110-121.
i G [12] LH. Ddi, Y. Shang, X.L. Li, Andlysis on the fran-
= ] sient heat transfer process inside and outside the
borehole for a vertical U-tube ground heat
exchanger under short-term heat storage, Rene-
0 0I5 005 0075 04 wable Energy 87 (2016), 1121-1129.
" 0 e ou 5‘ 3 0TS . O [13] Ansys Fluent, User's Guide, Ansys Inc. April 2009.
odleglodt (m) odleglosé (m) [14] J. Darkwa, W. Su, D.H.C Chow, Heat dissipation
effect on a borehole heat exchanger coupled with
a head pump, Applied Thermal Engineering, 40
Tab.3 Oszacowanie sirat ciepta wynikajgcych z odziatywania strumieni dyfuzyjnych (2013), 81354] Ppl Sl
Tab. 3 Calculation of losses of thermal energy resulting from diffusion streams [15] M. Hruska, Ch. Clauser, RW. de Doncker, Influ-
p— T e b o N N " sty en;e of dry Smbijnt conclli‘rions on pek;{ormancle ecj
" et P O(dyfuzyiny) ina borehole by underground medium-voltage DC cables, Appli
(h) (K) (K] (V/kg/K) tio/¥ 1} (%] Thermal Engineering 149 (2019) 1419-1426.
0 16,9 05 3796 -0,000105071 -0,1994 18,980 1,050 [16] Karsten Pruess, numerical simulation of multiphase
2 ]714 1 3796 -0,00012623 -0,4791 37,960 1262 tracer rransport in FI'CICfUI’G geothermcﬂ reservoirs,
. : . Geothermics 31 (2002) 475-499.
4 17,5 11 3796 -0,000147389 -0,6154 41,756 1,473 [17] Yan Gao, Rui Fan, HaiShan Li, Thermal perfor-
6 17,7 1,3 3796 | -0,000168547 | -0,8317 49,348 1,685 mence irﬁprovemﬁnf of o horizontal %round-
caup! eat exchanger by rainwater harvest,
8 17,8 14 3796 -0,000189706 -1,0081 53,144 1,897 Energy and Buildings 110 (2016) 302-313.
10 17,9 1,5 3796 -0,000210865 -1,2006 56,940 2,108 [18] K. Vafai, Handbook of porous media, Tqy|or &
) N Francis, London 2005.
12 17,9 1,5 3796 0,000232023 1,3211 56,942 2,320 [19] T. Ahmed, Reservoir Engineering Handbook,
14 17,8 14 3796 | -0,000253182 | -173455 | 53,144 2,531 Elsevier Inc. Oxford 2010.
16 17,3 09 3796 | 0000274341 | 09372 | 34,164 2,743 [20] {N ,5?"368%“’ Regional geography of Poland,
8 7 06 3796 -0,000304568 -0,6936 22,776 3,045 [21] A. A|,rﬁmi, M Rouainia, S. Haigh, Thermal con-
20 17,2 08 3796 | -0,000358382 | -1,0883 | 30,368 3,583 ductivity of o sand)y soil, Applied Thermal Engi-
_ i neering 106 (2016) 551-560.
22 17,1 07 3796 0,000412195 | 1,0952 | 26572 4121 [22] Y1 %0 Han, 7h. Xicosong, . Geng, Ch. L, Study
24 17,2 08 3796 -0,000412195 | -1,2517 30,368 4,121 of performance of borehole heat exchonger con-
(=164 (C) = 289,55 K. sidering |c1ye||'_ec(1JI subsurface based on field investi-
b gations, Applied Thermal Engineering 126 (2017)
c (woda) — ref. Tab.1.
< 5=001 (kg/s) - ref. Tab.2 296304,
0= CA [23] Y. Guo, G. Zhang, S. Liu, Investigation on the
thermal response of full-scale PHC energy pile and
. - - ground temperature in multi-layer strata, Applied
Pole temperatur w obszarze zasypki w przysztoéci dokfadniejsze oszaco- Thermal Engineering 143 (2018) 836-848.
zalezy silnie od ilosci wilgoci, ktéra wanie wydajnosci cieplnej oraz degra-  [24] B. Bovhacina, R. Saim, H.F. Oztop, Numerical
. ol Ziawisk dacii oz keie eksol . invesfigation of a novel tube design for the geo-
przesqcza sig przez materiat. Zjawisko ac|i zioza w trakcie eksploataci. thermal borehole heat exchanger, Applied T%er
to, naijsilniej widoczne jest w procesie LTERATURA mal Engineering 79 (2015) 153-162.
swobodnego stygnieciq g|e|oy [25] |_D'i Qi, Liang Pu, Zhenjun Ma, Lei Xio,‘ Yan.zhong
S ; oI . . o i, Effects of ground heat exchangers with different
llos¢ CleP+0, ktéra migruje wraz ze [1] D. S’fawms!(ll,bll\lumerlcd esftljm}:::hon ofhﬂ'\e thergngﬂ connection configurations on the heating perfor-
.. . . power available at a ground heat exchanger built i
strumieniem d)’fUZZI")’m mozna przy- on loamy silt, Acta Energefica 1/34 (2018) 12-17. mance of GSHP systems, Geathermics 80 (2019)
|Qc na, okoto 2-4 %. [2] ch Ngo, tF.C' Llaitl He?t frcIanFer c1r;c1|ﬁ_i15 off 50:_} [26] Giuseppe Brunetti, Hirotaka Saito, Takeshi Saito,
Kanaly kapilarne, kiérymi porusza si eating sysfems, ‘nfernational Journal of Hear an A computationally efficient pseudo-3D model for
il ?’ . P . Ih r>|,( P . ¢ MUSSVTVG"SFQF. 52 (2009) 6021-6027. . the numerical analysis of borehole heat exchang-
wilgoc nie majg charakferu stacjonar-  [3] ). Kacur, P. Mihala, M. Téth, Numerical modelling ers. Applied E 208 (2017) 1113-1127
T , Applied Energy :
nego. Proces ten jest silnie zZmienny PF heat exchan je ng unsc:;umtedésc;\fl\ur?}:ed H;?W [27] AB.Platts, D.A. Cameron, J. Ward, Improving the
; ki _ In porous media, Lomputers and Mathematics performance of Ground Coupled Heat Exchang-
w czasie w.ynlkler.n czego, obserV\{o with Applications (2018 ) (in press) hitps://doi. ers in unsaturated soils, Energy and Buildings 104
wane sq bifurkacje temperatur reje- org/10.1016/j.camwa.2018.06.009. ) (2015), 323-335.
Sh"oqu)/ch przez Czuiniki' [4] P Pdon’l P.‘CISek[, AI‘:\ PIl%FCZyk, D TGISI’, Numer.|- [28] Thomas Mimouni, Fcbrice DUpI’O)’, Lyesse LOIOUi,
W . 5 h cal simulation of heat dissipation processes in Estimating the geothermal potential of heat-ex-
ystepowome WO gruntowyc oraz undergroupd power c_ab|e_ system 5|Tuated in Ihe'r- changer anchors on a cut-and-cover tunnel, Geo-
ich przeptyw powoduje przesuniecie E‘“I b"‘é‘ﬁ" and b””sz'\” a "‘”lf"l%esreéos]"gi thermics 51 (2014) 380-387. -
. i nergy Conversion and Managemen 29] Rui Fan, Yigiang Jiang, Yang Yao, A st i
pOlG femperatur w kierunku strugi 352,_370' o . 27 p::'fo?:{an?elqr;? cllqrg];geoﬂ'?enr?na(fohea'rs eth(;%ge?
prqu. Wielkos¢ OdCh)'IeniCI zalezna (9] ‘Z Linlin, 5 Lei, Y. Liv, H‘fsof‘fi;a"q'fe”?lfeion soil under coupled heat conduction and groundwater
. L S lemperature responses fo intermittent heat rejec- : —
est Od. szy bkosci O.I'GZ. °b|¢tOSCI prze- tion from BHEs in soils with groundwater advec- [30] ;ﬁ:;fg?]’ JEr:]eE?\éoa, ZQ(ZJ?IOZQO%], |9r19ne2rioe<9:|t source
p’fywcqqcego strumienia. fion, Energy and Buildings 107 (2015) 355-365. model with heat and moisture transfer in soil aro-
ZCIpI‘OpOI‘\OWCIn)/ model ob|iczeniowy [6] Z Wang, F. Wang, Z. Ma, Research of heat and und the underground heat exchanger, Applied

Thermal Engineering 25 (2005), 1565-1577.
|



