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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej pracy sa badania i modelowanie gruntowych wymiennikow ciepta
typu slinky, stosowanych gléwnie jako zrodio ciepta do pomp ciepta. Opisano podstawowe
parametry opisujagce prac¢ pomp ciepta oraz podstawy wymiany ciepta w gruncie.
Scharakteryzowano pokrotce najczesciej wystepujace rodzaje gruntowych wymiennikow ciepta.
Okreslono aktualny stan wiedzy w dziedzinie badan i modelowania gruntowych wymiennikow
ciepta typu slinky.

Stwierdzono, ze dotychczasowe badania wymiennikow slinky, tak doswiadczalnie jak 1
teoretyczne, pozwolily pozna¢ szereg ich wtasciwosci, jednak, zdaniem autora, pozostaje szereg
niewiadomych w tej materii. Jest to spowodowane mi¢dzy innymi brakiem szczegoétowych badan
wymiennikow slinky w pelnej skali oraz szeregiem =zatozen upraszczajacych podczas
formutowania ich modeli matematycznych. Zdaniem autora obecnie nie sformutowano takze
procedury obliczeniowej pozwalajacej na dobdr i przewidywanie pracy wymiennikéw slinky w
uktadach grzewczych.

W niniejszej pracy przeprowadzono badanie terenowe gruntowego wymiennika slinky
sktadajacego si¢ z jednej petli wymiennika. Badania polegatly na cigglym nagrzewaniu gruntu w
czasie 72 godzin. Odczytane podczas badania temperatury gruntu z 48 czujnikow pomiarowych
w gruncie, temperatury medium oraz moc przekazywana do gruntu, postuzyty do poroéwnania z
wynikami modeli pierscieniowego zrddta ciepta RSM oraz komputerowej dynamiki ptynow CFD
1 walidacji tychze modeli. Opisano zalety 1 ograniczenia wynikajace z zastosowania rdznego
sposobu modelowania gruntowego wymiennika ciepta typu slinky.

Nastepnie przeprowadzono badania porownawcze wlasciwosci gruntowych wymiennikow
ciepta typu slinky. W tym celu dobrano pelowymiarowy wymiennik liniowy metoda
rekomendowang przez Polskg Organizacj¢ Rozwoju Technologii Pomp Ciepta. Stworzony zostat
trojwymiarowy petnowymiarowy cyfrowy model takiego wymiennika oraz czterech
wymiennikow slinky o takich samych powierzchniach wymiany ciepta z gruntem ale réznych
konfiguracjach. Przeprowadzono badania poroéwnawcze poprzez modelowanie CFD dla tych
samych warunkow poczatkowo — brzegowych. Otrzymane wyniki modelowania pigciu typu
wymiennikow poddano poréwnaniu analiz¢ temperatur w gruncie, temperatur wylotowych z
wymiennikow, mocy wymiennikow, mocy wymiennikow odniesionych do powierzchni wymiany
ciepla z gruntem oraz do powierzchni zabudowy, ilosci wymienianej energii oraz innych
parametréw. Badania podsumowano a otrzymane wyniki poddano dyskusji. Sformulowano

szereg wnioskow dotyczacych otrzymanych wynikdéw oraz przeprowadzonych badan.



W pracy zasugerowano kierunki w jakich powinne by¢ prowadzone dalsze badania
gruntowych wymiennikow ciepta typu slinky.
Ponadto zaproponowano mozliwo$¢ stworzenia procedury doboru wymiennikow slinky, a

takze przedstawiono koncepcje nowego, poziomego gruntowego wymiennika ciepta.



Abstract

The topic of this thesis is research and modelling of slinky ground heat exchangers which
are commonly used as heat source for heat pumps.

The basic parameters of heat pump efficiency and heat conduction in the soil are described. They
were characterized by commonly used ground heat exchangers. The current state of knowledge in
the field of research and modelling of ground heat exchangers of the slinky type was determined.

It was found that the previous studies of slinky exchangers, both experimentally and
theoretically, allowed to learn a number of their properties, however, according to the author, a
number of unknowns remain in this matter.

This is due, among other things, to the lack of detailed full-scale studies of slinky
exchangers and a number of simplifying assumptions when formulating their mathematical
models. According to the author, there is currently no calculation procedure for selecting and
predicting the operation of slinky exchangers in heating systems.

In this work, a field test of a ground heat exchanger consisting of one loop of the
exchanger was carried out. The research consisted of continuous heating of the ground over a
period of 72 hours. The ground temperature, 48 sensors, the temperature of the medium and the
power transmitted to the ground, were read during the ground temperature test, were used to
compare with the results of the RSM ring heat source models and the computer dynamics of CFD
fluids and the validation of these models. The advantages and limitations resulting from the use
of different methods of modeling a ground heat exchanger of the slinky type are described.

Subsequently, comparative studies were carried out on the properties of ground heat
exchangers of the slinky type. For this purpose, a full-size linear exchanger was selected using
the method recommended by the Polish Organization for the Development of Heat Pump
Technology. A three-dimensional full-size digital model of such an exchanger and four slinky
exchangers with the same heat exchange surfaces with the ground but different configurations
were created. Comparative studies were carried out by modeling CFDs for the same initial-
boundary conditions. The obtained results of modeling five types of exchangers were compared
with the analysis of temperatures in the ground, outlet temperatures from exchangers, exchanger
power, exchanger power related to the heat exchange surface with the ground and to the building
surface, the amount of energy exchanged and other parameters. The research was summarized
and the results obtained were discussed. A number of conclusions were drawn regarding the

results obtained and the research carried out.



The paper suggested the directions in which further research of ground heat exchangers of
the slinky type should be carried out.
In addition, the possibility of creating a procedure for the selection of slinky exchangers

was proposed, as well as the concept of a new, horizontal ground heat exchanger was presented.
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Wykaz oznaczen

A - powierzchnia zabudowy gruntu, m”,

.. . . . . 2
A, - minimalna powierzchnia zabudowy wymiennika gruntowego, m”,

2
m

- wspolczynnik wyréwnania temperatury, —,
s

a=
c, P

a, - wspotezynnik zabudowy, %,

a'- obliczeniowa powierzchnia zabudowy gruntu jednego obiegu wymiennika, m~,

'

a_. _-rzeczywista powierzchnia zabudowy gruntu jednego rzedu wymiennika,

rzecz

¢, - ciepto wlasciwe,

2

kg-K

-

¢, - objetosciowe ciepto wiasciwe, —
m’-K
d - srednica wewnetrzna, mm,

d_ - $rednica zewnetrzna, mm,

e, - rozstaw rur wymiennika liniowego, m ,

E - energia elektryczna, kwh ,

rok
. o . kWh
E, - maksymalna jednostkowa ilo$¢ ciepta pobieranego z gruntu —
m- -ro
E, - energia pobrana z gruntu, kWh ,
rok
E,. - energia pobrana z gruntu, kWh ,
rok
. . kWh
EUco - zapotrzebowanie budynku na energi¢ grzewcza, T
m -ro

f - obliczeniowa powierzchnia wymiany ciepta wymiennika z gruntem, m?,
f'- czynna powierzchnia wymiany ciepta, m?,

S, - czynna powierzchnia wymiany ciepta spiral, m’,

f'.. - powierzchnia adiabatyczna, m?,

. . . . . 2
S, - catkowita powierzchnia rur wymiennika, m~,

h - glebokos¢, cm
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L - praca dostarczana do spre¢zarki, J,

L - gleboko$¢ ttumienia, m

[ - dhugos¢, m,

[ - dlugos$¢ obliczeniowa rur wymiennika, m ,

[, - dtugos¢ obliczeniowa rur wymiennika po zaokragleniu, m,

[" - obliczeniowa dtugos¢ jednego obiegu wymiennika liniowego po zaokragleniu, m ,
I'....- Tzeczywista czynna dtugos¢ rur, m

' .. - maksymalna dlugos¢ jednego obiegu wymiennika liniowego, m ,

[' , - obliczeniowa dlugos¢ jednego obiegu wymiennika liniowego, m ,

' .. - catkowita rzeczywista dhugosc¢ rury, m,
I',, - rzeczywista dlugos¢ czgscei spiralnej wymiennika, m ,
n - 1los¢ obiegdw wymiennika,

n, - ilos¢ petli wymiennika slinky w jednym obiegu,

o 5 1
n, - ilo$¢ zwojow na m* gruntu, —,
m

o0 - obwod zwilzany, m ,

Q —ciepto, J,
Q, - ciepto dostarczone do zrodta gornego, kW: ,
ro
Q, - ciepto odebrane ze zrodta dolnego, kW: ,
ro

Q - strumien ciepta, moc cieplna, W,

O, - moc chlodnicza pompy ciepta, W,

q, -jednostkowa wydajnos¢ cieplna gruntu (moc chlodnicza pobierana z gruntu), Kz ,
m

q, - Srednia jednostkowa wydajnos¢ cieplna gruntu, pek

g, - jednostkowa wydajnos¢ cieplna wymiennika na m. b. rury, K,
m

51, - §rednia jednostkowa wydajnos¢ cieplna wymiennika na m. b. rury, K,
m

. t04¢ st :enia ciept w
q - gestos¢ strumienia ciepla, el



g - $rednia gestos¢ strumienia ciepta, —-,
m

g, - objetosciowe zrodto ciepta, %,
m

r - wspotrzgdna po promieniu, m,

R - promien pierscienia, m,

Re - liczba Reynoldsa,

I - fractional intensity, intensywnos¢ turbulencji,
T - temperatura, K ,

T, - temperatura gornego zrodla ciepta, K,

1, - temperatura dolnego zrodta ciepta, K,

T

init

- temperatura poczatkowa w modelu RSM, °C,

T - temperatura gruntu modelu RSM, °C,

num

T,,, - temperatura otrzymana eksperymentalnie, °C,
1, - temperatura otoczenia, K,

T

wi >

T

i - temperatura wlotowa i wylotowa, °C,

T,,, - temperatura powierzchni gruntu, °C,

t -czas, S,

X, y, Z— wspotrzedne geometryczne, m,

a - wspofczynnik wnikania ciepta, ——,
m°-K

Ap -rbznica cis$nien, Pa,

AT - r6znica temperatur, K ,

A - wspélczynnik przewodzenia ciepla, WK ,
m .

kg
m3’

p - gestose,

o - $redni btad kwadratowy,

T - zmienna catkowania w modelu RSM,

7 -1
- czestos¢ kotowa, s
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Wykaz skrotow i skrotowcow

CFD - Computational Fluid Dynamics, Komputerowa dynamika ptynow,
CWU - ciepta woda uzytkowa,

CFX - pakiet obliczeniowy w obrebie oprogramowania Ansys,

COP - Coefficient of performance, Wspotczynnik wydajnosci,

COF. - Wspotczynnik obiegu Carnota,

GSHP - Ground Source Heat Pump, Pompa ciepta z gruntem jako dolnym Zrédtem ciepta,
JAZ - Jahresarbaitszahl, Roczny Wspotczynnik Efektywnosci Energetycznej,

OZE - odnawialne zrodha energii,

PE - polietylen,

RSM - Ring Source Model, model pierscieniowego zrodia,

SCOP - Seasonal Coefficient of Performance,

SPF - Seasonal Performance Factor,

VDI - Verein Deutscher Ingenieure, Zwigzek Niemieckich Inzynierow,

PORTPC - Polska Organizacja Rozwoju Technologii Pomp Ciepta,
Mtoe - megatona oleju ekwiwalentnego = 1 630 000 MWh =41 868 000 GJ,
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Wstep

W miarg rozwoju cywilizacji zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng w skali $wiata
nieustannie wzrasta. W roku 2019 wynosito ono okoto 13946 MToe (1). W Polsce zuzycie
energii pierwotnej wzrastalo sukcesywnie w latach 2000 - 2018 z poziomu 85 MToe do poziomu
104 MToe rocznie (2). Rownoczes$nie pojawiajg si¢ informacje o rychtym wyczerpaniu si¢ z16z
paliw kopalnych (3). Istotna jest takze europejska polityka energetyczna zwigzana
dekarbonizacja, prowadzaca do redukcji emisji dwutlenku wegla oraz przeciwdziataniu zmianom
klimatu (4) (5). W te dzialania wpisuje si¢ takze krajowa polityka walki z tak zwang ,,niska
emisja” (6). Majac na uwadze te fakty podejmowane sg proby odejscia od klasycznych zrddet
energii na rzecz energii odnawialnej. Prognozowany jest wzrost udziatu odnawialnych zrodet
energii w ogolnym bilansie energetycznym z poziomu 5 % w roku 2020 do poziomu nawet 45 %
w roku 2050 (7).

Proby zastgpienia klasycznych Zrodel energii przez energie odnawialng wynikaja z kilku
przestanek. Z jednej strony coraz doskonalsze technologie pozwalajg coraz taniej pozyskiwaé
energi¢ z OZE (8). Fakt ten zacheca do inwestowania w nowoczesne instalacje OZE co skutkuje
coraz wickszymi mocami zainstalowanych instalacjii OZE (9). Druga przestanka jest tzw.
przymus legislacyjny, wymuszajacy stosowanie energii odnawialnej (10) (11). Fakty te poza
niewatpliwie pozytywnym wptywem na zwigkszenie udzialu energii odnawialnej maja tez drugie,
negatywne oblicze. Instalacje OZE realizowane sa czgsto niezgodnie z mys$la naukowo-
techniczng. Nie wykonuje si¢ analizy warunkow ich eksploatacji lub nawet postgpuje si¢ wbrew
tym warunkom (12) (13) (14) (15). Takie dzialanie, a takze niska $wiadomo$¢ inwestorow 1
instalatorow OZE, skutkuje niejednokrotnie niska jakoscia powstajacych instalacji oraz
zawyzeniem kosztow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych. To z kolei zniecheca inwestoréw do
instalacji OZE. Kolejna przestanka warunkujaca zwigkszanie udziatu OZE w ogolnej produkcji
energii sg takze podpisane zobowigzania mig¢dzynarodowe (10) (11). Wazny jest takze punkt
widzenia uzytkownikow OZE. Pozyskiwanie energii z instalacji OZE powinno skutkowaé dla
nich zmniejszeniem oplat za energi¢ oraz zmniejszeniem udzialu energii pochodzacej z
surowcOoOw nieodnawialnych. Poza zyskami ekonomicznymi istotne sg takze zyski ekologiczne.
Stosowanie energii odnawialne] powinno przetozy¢ si¢ na zmniejszenie zanieczyszczenh

emitowanych do srodowiska (16).
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Rys. 1. Swiatowa konsumpcja energii pierwotnej w latach 2006 - 2016 (1)

W Polsce podczas ostatnich dwudziestu lat, nieustannie wzrasta popularno$¢ pomp ciepta
(17). Znajduja one gldéwne zastosowan w indywidualnych instalacjach w celu ogrzewnictwa
mieszkaniowego 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej (18). Teoria pracy pomp ciepta jest
stosunkowo dobrze poznana (19) (20) (21). Opracowano szereg metod dotyczacych doboru pomp
ciepta 1 przewidywania sprawnos$ci ich pracy w danych warunkach eksploatacyjnych. Jednak
badania te dotyczyty szczegdlnie pomp ciepta typu woda - powietrze. Nieco inaczej przedstawia
si¢ sytuacja w przypadku gruntowych pomp ciepta. Wiadomo jest, ze na prace takiej pompy
znaczgcy wplyw ma rodzaj 1 konfiguracja gruntowego wymiennika ciepta, ktory jest zrodiem
ciepta dla instalacji grzewczej. Praca takich wymiennikoéw, ich wydajnosci, zachowanie si¢
gruntu wokol rur wymiennika a takze wplyw warunkéw atmosferycznych sg ze sobg Scisle
powigzane. Badania w tym zakresie caly czas sg jeszcze niewystarczajagce. Dotyczy to
szczegolnie modelowania pracy takiej instalacji 1 w oparciu o wyniki symulacyjne wykonania
projektu oraz doboru rzeczywistych parametrow pracy.

Jako dolne zrodio ciepta dla gruntowych pomp ciepta w praktyce stosuje si¢ jeden z
trzech najbardziej popularnych rodzajow gruntowych wymiennikow ciepta. Nalezg do nich
wymienniki poziome liniowe, wymienniki poziome spiralne (slinky) oraz wymienniki pionowe
(22). Sposrdd nich coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ wymienniki spiralne typu slinky.
Popularnos¢ ta wynika miedzy innymi z ich bardziej kompaktowej budowy w poréwnaniu z
wymiennikami liniowymi, co skutkuje zmniejszonymi wymaganiami co do powierzchni
zabudowy terenu oraz mniejszymi kosztami inwestycyjnymi wzgledem wymiennikoéw
pionowych.

Mimo wzrastajgcych zastosowan poziomego wymiennika spiralnego, jako dolnego zrodia
ciepta, jego badania sg mato zaawansowane. Opracowano dotychczas jeden model matematyczny
opisujacy prace wymiennika tego typu (23). Badania doswiadczalne wymiennikow slinky
prowadzone byly w skali laboratoryjnej (24) (25). Opublikowano niewiele badan prowadzonych
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w instalacjach w skali rzeczywistej (26) (27) (28) (29). Mimo, iz badania te pozwolity na
poznanie szeregu wlasciwosci wymiennikow spiralnych typu slinky, jednak nie s3 one kompletne
1 wymagaja kontynuacji.

W opinii autora istnieje potrzeba stworzenia modelu matematycznego, ktory mogiby by¢
zastosowany do okreslenia wytycznych projektowych zwigzanych z doborem wymiennika
spiralnego. Wydaje si¢, ze dobrym narzedziem w osiggnieciu tego celu jest modelowanie 1
symulacja za pomoca narze¢dzi komputerowej dynamiki ptynéw (CFD). Wyniki symulacji CFD
daja mozliwos¢ doktadnego odwzorowania rzeczywistej pracy gruntowego wymiennika ciepta.
Aby jednak taki model byt adekwatny, nalezy przeprowadzi¢ jego walidacje sprawdzajac wyniki
obliczen symulacyjnych z wynikami badan pracy rzeczywistego wymiennika ciepta. Kolejnym
etapem zwigzanym z zastosowaniem walidowanego modelu matematycznego byto by wykonanie
catego szeregu obliczen symulacyjnych majacych na celu okre$lenie wspomnianych wyzej
wytycznych projektowych w modelach o realnej skali. W tym celu trzeba stworzy¢ procedure

modelowania gruntowych wymiennikow ciepta w realnej skali.
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Cel i zakres pracy

Majac na uwadze opisang wczesniej problematyke, zwigzang z aktualnym stanem wiedzy
dotyczacym teoretycznych badan oraz brak wytycznych projektowych gruntowych wymiennikow
ciepla typu slinky!, a takze brak opracowan co do modelowania wymiennikéw slinky w pelne;
skali, postawiono w tej pracy nastepujace tezy badawcze.

Teza pierwsza: modelowanie matematyczne metodami CFD w wiarygodny sposob opisuje prace
gruntowych wymiennikow ciepta typu slinky oraz umozliwia wykrycie nowych
zaleznosci 1 cech zwigzanych z ich praca.

Teza druga: gruntowe wymienniki ciepta typu slinky pod wzgledem uzysku ciepla z
jednostkowej powierzchni wymiany ciepta z gruntem s3 mniej wydajne od
prostych gruntowych wymiennikow ciepla.

Teza trzecia: symulacja pracy wymiennika w tzw. stanie ustalonym oraz w nieustalonym, ale
dziatajacym w sposob ciagly a nie cykliczny, daje niepelny obraz nieadekwatny
do rzeczywisto$ci. W celu przeprowadzenia realnej symulacji pracy wymiennika
konieczne jest uwzglednienie regeneracji gruntu a to zjawisko ma charakter
dynamiczny.

W celu realizacji opisanych powyzej tez badawczych sformutowano plan badan ktéry obejmuje:

1. okreslenie aktualnego stan wiedzy w temacie rozprawy,

2. zaprojektowanie 1 zbudowanie terenowego stanowiska badawczego ztozonego z jednej
petli gruntowego wymiennika ciepla oraz wykonanie przy jego zastosowaniu badania
cyklu pracy wraz z przeprowadzenie pomiaroéw doswiadczalnych,
sformutowanie modelu pier§cieniowego zrdodta ciepta RSM wraz z jego walidacja,
wyznaczenie parametréw cieplnych gruntu w ktérym zainstalowano wymiennik,

sformutowanie modelu CFD gruntowego wymiennika ciepta,

A

wykonanie obliczen symulacyjnych oraz nastgpnie poréwnanie uzyskanych wynikéw z
wyniki pomiaréw terenowych w celu walidacji modelu CFD,

7. wykonanie symulacji wielorzedowego wymiennika metodg CFD,

8. wykonanie symulacji wymiennikow slinky w kilku wybranych konfiguracjach

9. opracowanie zatozen projektowych.

' W literaturze anglojezycznej gruntowe horyzontalne spiralne wymienniki ciepta o zwojach utozonych poziomo
wystepuja pod nazwa slinky-coil. Wydaje si¢, ze najlatwiej bytoby po polsku nazywaé je wymiennikami poziomymi
spiralnymi. Stwarza to jednak problemy poniewaz wymienniki spiralne mogg by¢ to wymienniki o ksztalcie
trojwymiarowe] helisy utozonej poziomo w gruncie, mogg to by¢ wymienniki o takich zwojach jak wymienniki
poziome slinky-coil ale o zwojach zorientowanych pionowo lub moga wystepowac jako odmiana wymiennikéw
liniowych gdzie rury wymiennika ulozone sg poziomo w ksztalcie ,,§limaka” ktory przypomina spiralg. W pracy
przyjeto, ze horyzontalne spiralne wymienniki ciepta o zwojach utozonych poziomo sg nazywane slinky.
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Dodatkowo sformulowano uwagi zwigzane z praktycznym aspektem projektowania 1

uzytkowania gruntowego wymiennika ciepta typu slinky.
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1. Teoria pomp ciepta i gruntowych wymiennikow ciepta

1.1. Pompy ciepta

Poczatek historii powstania urzadzenia zwanego pompga ciepta zwykle wigze si¢ z rokiem
1852, kiedy to William Thomson 1 James Joule opisali zjawisko ochtadzania rozprezajacego si¢
gazu. Na bazie ich do§wiadczenia Carl von Linde w 1876 zaprojektowal i zbudowal pierwsza
chlodziarke sprezarkowa. Juz w XX wieku w roku 1945, w USA powstata pierwsza prototypowa
instalacja wykorzystujgca grunt jako zrdédto ciepta (GSHP — Ground Source Heat Pump) (30).
Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktore transportuje energi¢ w postaci ciepta z osrodka o nizszej
temperaturze do osrodka o wyzszej temperaturze. Energia cieplna, zawarta w takich zrodtach
ciepta jak powietrze, grunt czy woda, z uwagi na nizsze temperatury wzgledem temperatur
potrzebnych do ogrzewnictwa, nie jest uzyteczna w bezposredniej postaci. Zadaniem pompy
ciepta jest pobieranie energii z oSrodka o nizszej temperaturze, czyli z tzw. dolnego zrodta ciepta
1 przekazywaniu jej do osrodka o temperaturze wyzszej, czyli do tzw. gornego zrddla ciepta.
Proces ten nazywany jest ,,przepompowaniem energii”’. Aby mogt by¢ przeprowadzony wymaga
dostarczenia pewnej ilosci energii. Proces pompowania ciepta moze by¢ realizowany w pompach
ciepta r6znych typdéw. Mozna tu wymienic:

- sprezarkowe pompy ciepta,

- absorpcyjne pompy ciepta,

- termoelektryczne pompy ciepta.

Na rys. 2 przedstawiono analogi¢ transportu cieczy i ciepta wraz z wykresem Sankeya

przedstawiajagcym bilans energetyczny tego procesu.

a) —— D
—==a7 T
Fompa
) o s
?_ y 1_

Rys. 2. Analogia transportu cieczy i ciepla, a) transport cieczy, b) transport ciepla, c) spi¢trzanie temperatury
na skutek dostarczania pracy (31)

W instalacjach pozyskujacych ciepto z otoczenia stosuje si¢ gtownie sprezarkowe pompy
ciepta. W swoim dziataniu realizujg one termodynamiczny obieg Lindego. Ciepto z dolnego

zrodia ciepta jest pobierane przez czynnik transportujacy 1 za jego pomoca przekazywane jest do
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parownika. W parowniku ciepto przekazywane jest do cieklego czynnika roboczego znajdujacego
si¢ tam pod statym, niskim ci$nieniem, nast¢puje jego odparowanie. Nastepnie w postaci pary
czynnik roboczy trafia do spre¢zarki, gdzie jego cisnienie a co za tym idzie energia wewnetrzna i
temperatura rosng. Nastepnie w skraplaczu, para pod wysokim, statym ci$nieniem skraplajac si¢
oddaje ciepto do medium bedacego goérnym zrédltem ciepta. Nastepnie przez zawor rozprezny,
kapilare lub turbing rozprezna, ciekly czynnik roboczy trafia z powrotem do parownika i caty

cykl powtarza si¢ (32). Schematycznie dzialanie pompy ciepta przedstawiono na rys 3.

Energia
geotermalna

Energia
hydrotermalna

Dolne Zrédto ciepta Pompa ciepta Odbidr ciepta i bufor

Rys. 3. Schemat dzialania pompy ciepla
Sprezarkowe pompy ciepta dzielg si¢ zwykle na:
e powietrzne pompy ciepta w uktadach: powietrze — powietrze, powietrze — woda,
e gruntowe pompy ciepta w uktadach: grunt - powietrze, grunt — woda, woda — woda.
Zdefiniowano pewne wspotczynniki okreslajace prace pomp ciepta. W celu opisania
wydajnosci pompy ciepta stosuje si¢ tzw. wspoOlczynnik sprawnosci COP (Coefficient of
Performance) zdefiniowany wzorem [1]:

_%
cop== [1]

Wspodtczynnik COP jest najwyzszy wtedy, gdy praca sprezarki jest minimalna tj. gdy L=L_ .

Prac¢ minimalna mozna zdefiniowaé wyrazeniem [2]:

T,-T,
T

g

Ly =0, [2]

Woéwezas, po pominieciu strat, wspotczynnik COP pompy ciepta jest réwny wspdtczynnikowi

COP jak dla obiegu Carnota [3]:
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T
COR,, =——*—=COF. [3]

max
g_ d

Wspotczynnik COP wyznaczany jest zgodnie z normami (33), (34) 1 (35). Nalezy zwrdcié
uwagge, 1z cytowana tutaj Norma PN-EN 14511 nie uwzglednia parametrow pracy na przestrzeni
catego sezonu grzewczego, a wigc zmiennego obcigzenia cieplnego i1 réznic klimatycznych w
poszczegblnych obszarach kraju. Wspotczynnik COP jest podany dla konkretnego punktu pracy
w danym uktadzie.

Wspodlczynnikiem blizszym rzeczywistym parametrom efektywnosci pomp ciepta jest
sezonowy wspolczynnik efektywnosci tzw. wspodiczynnik SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance). Okresla on stosunek ilosci energii cieplnej wyprodukowanej w calym sezonie
grzewczym do pobranej energii elektrycznej w tym sezonie.

Energi¢ cieplng potrzebng w sezonie jest do$¢ tatwo okresli¢, bo wynika ona z
parametréw budynku, jednak energia elektryczna wiozona do jej wyprodukowania jest trudna do
okreslenia. Zwlaszcza przy powietrznych pompach ciepta. Te wspolne warunki okresla norma
EN 14825.

Wspotczynnik SCOP przedstawia wartoSci wyliczane na podstawie przyjetych zalozen,
majacych odzwierciedla¢ warunki panujace podczas catego sezonu grzewczego. Zatem na SCOP
decydujacy wplyw ma obcigzenie cieplne budynku. Wynika z tego, iz dla tej samej pompy ciepta
zamontowanej w dwoch podobnych termicznie budynkach mozna otrzymac zupeinie inne
warto$ci SCOP. Teoretycznie budynki moga mie¢ to samo zapotrzebowanie na moc grzewcza,
ale oczekiwana temperatura wewnetrzna moze by¢ rézna. Wplynie to na warto$¢ tego
wspotczynnika. Wpltyw na wspotczynnik SCOP majg rowniez potozenie geograficzne w
konkretnej strefie klimatycznej oraz wahania temperatury, ktore w naszym klimacie, bywaja
duze. Wynika z tego ze SCOP nie jest idealnym wskaznikiem pokazujagcym sprawnos$¢ pompy
ciepta.

Kolejnym wspotczynnikiem stosowanym do opisu pracy pompy ciepla jest wspotczynnik
nazwany Sezonowym Wskaznikiem Efektywnosci SPF (Seasonal Performance Factor).

Zdefiniowany jest wzorem [4]:

_&%
SPF = - [4]

Wspodlczynnik ten opisuje rzeczywisty stosunek ilosci ciepta dostarczonego do instalacji w

sezonie grzewczym do ilosci energii elektrycznej pobranej przez sprezarke w sezonie
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grzewczym?. Uwzglednia on zatem prace pompy ciepta podczas warunkow, ktore sa zmienne dla
catego sezonu grzewczego. SPF jest wspotczynnikiem mierzonym dla konkretnej instalacji, w
konkretnym sezonie grzewczym 1 przy konkretnych warunkach eksploatacji. Jego wartos¢
dotyczy konkretnej instalacji.

Wspodtczynnik SPF opisuje efektywnos¢ pompy w ciggu catego roku. Uwzglednia si¢ tutaj

zmiany temperatur zewnetrznych, zmiennego zapotrzebowania na ciepto 1 CWU w warunkach
rzeczywistych. Metody jego wyznaczania sg rozne w obrebie Unii Europejskiej wedtug réznych
wytycznych 1 norm w Polsce obowigzuje norma PN-EN 15316-4-2:2008.
Wyznaczenie wspotczynnika SPF pozwala na znajdowanie 1 weryfikacje btedow projektowych 1
montazowych. Sposob obliczania SPF jest taki sam jak wspoéiczynnika SCOP, ale w
przeciwienstwie do SCOPu dotyczy rzeczywistych a nie modelowych warunkow w jakich
pracuje instalacja i1 obliczany jest na podstawie dokladnie zmierzonego zuzycia pradu i ilosci
dostarczonego ciepta. W idealnych warunkach Wspotczynnik SCOP 1 SPF bylyby rowne.

W Austrii 1 Niemczech w powszechnym uzyciu sg wytyczne/procedury VDI 4640 1dla
dzialajacych instalacji z pompami ciepta stosuje si¢ roczny wspoOlczynnik efektywnos$ci
energetyczne] JAZ (Jahresarbeitszahl). Okreslasie¢ go, jako stosunek wyprowadzonej
z urzadzenia energii cieplnej do doprowadzonej energii elektrycznej w okresie roku, odniesiony
do konkretnej instalacji 1 budynku. Im wyzsza jest sprawno$¢ energetyczna instalacji z pompa
ciepla, tym wyzszy jest roczny wspotczynnik efektywnosci energetyczne;.

Zaréwno wspoOtczynnik SPF jak 1 wspolczynnik JAZ opisuja relacje pomiedzy energia
elektryczng dostarczong do pompy ciepta a energig cieplng dostarczona przez pompe ciepta
do instalacji w danym sezonie grzewczym.

Gruntowe pompy ciepta majg wigkszg efektywno$¢ niz powietrzne pompy ciepla
szczegoOlnie przy nizszych temperaturach otoczenia (36). Efektywnos¢ energetyczna COP
powietrznych pomp ciepta zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury powietrza i dla coraz
nizszych temperatur zewnetrznych zmierza do jednosci. W tych warunkach ilo$¢ energii
pobieranej z dolnego zrodia ciepta jest rowna iloSci energii zuzyte] do jego pobrania (37).
Natomiast wspotczynnik COP dla gruntowych pomp ciepta zawsze jest wigkszy od jednosci,
gdyz stosujgc grunt jako dolne zrodio ciepta istnieje zwykle mozliwo$¢ zapewnienia statej,
dodatniej temperatury czynnika na wlocie do pompy ciepta. Oczywiscie jest to w pewnym

stopniu uzaleznione od mozliwosci transportu ciepta w gruncie.’

2 Poniewaz pompa ciepla pobiera energie elektryczng nie tylko do napedu sprezarki ale i innych elementéw np.
komputera sterujagcego wyznacza si¢ takze wspotczynnik SPF dla catego uktadu czyli pompa ciepta plus osprzet

3 W zasadzie je$li grunt bedzie mocno wyeksploatowany cieplnie lub gruntowy wymiennik bedzie
niedowymiarowany a COP pompy gruntowej moze by¢ rowny jednosci.
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1.2. Wymiana ciepta w gruncie

1.2.1. Rownanie przewodzenia ciepta w gruncie

Proces przenoszenia ciepta w gruncie jest procesem nieustalonym w czasie. Sktadaja si¢

na niego zjawiska przewodzenia i konwekcji 1 promieniowania. Dominujgcym mechanizmem

transportu ciepta w gruncie jest na ogot przewodzenie. Zatem proces ten moze by¢ opisany za

pomocg prawa Fouriera z cztonem Zrédlowym, symbolizujagcym gruntowy wymiennik ciepta [5]:
) ) > )

R ey B

Rozwigzaniem rownania [5] dla przyjetych warunkow poczatkowych 1 brzegowych jest funkcja
[6] bedaca rozktadem przestrzennym 1 czasowym temperatury dla rozpatrywanej objetosci
gruntu.
T=T(x,y,z,t) [6]
Dla odpowiednio dobranych warunkow brzegowych i1 poczatkowych, réwnanie [5] ma
rozwigzania analityczne, natomiast w ogolnosci rozwigzania takich modeli uzyskuje si¢ z
zastosowaniem metod numerycznych.
Sprowadzajac rozpatrywany proces do przypadku jednowymiarowego roéwnanie
przewodzenia ciepta przyjmuje forme [7]:
d O'T g
d_g - ox’ +p?—vcp

[7]

a jego rozwigzanie bedzie postaci [8]:
T'=f(x,1) [8]
Wartosci pola temperatur, stanowigce rozwigzanie rownan [5] 1 [7] zaleza od takich
czynnikéw jak: wilasciwosci fizyczne gruntu gtownie jego gestosci, przewodnictwa cieplnego,
ciepla wlasciwego, panujacych warunkow klimatycznych, pory roku, cyklu dobowego
promieniowania stonecznego, rzezby terenu, rodzaju pokrycia gruntu i innych.
Prawo Fouriera stosuje si¢ dla gruntow w ktorych nie wystepuja konwekcyjne ruchy

wilgoci oraz przy pomini¢ciu wplywu radiacji.

1.2.2. Warunki poczatkowo - brzegowe
Jak wspomniano w poprzednim punkcie, w celu rozwigzania rownania Fouriera nalezy
okresli¢ warunek poczatkowy czyli rozklad temperatury w gruncie najczgsciej w chwili
poczatkowe] oraz warunki brzegowe na krancach rozpatrywanego obszaru. Istniejga warunki

brzegowe trojakiego rodzaju i moga okreslac:
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- temperatur¢ na powierzchni gruntu, jako liczbe, lub jako funkcje czasu — warunek brzegowy
pierwszego rodzaju, tzw. warunek Dirichleta,
- strumien ciepta przekazywany przez powierzchni¢ brzegowa rozpatrywanego obszaru —

warunek brzegowy drugiego rodzaju, tzw. warunek Newmana [9]:
g=A— [9]

- temperatur¢ otoczenia i warunki wnikania ciepta na powierzchni zewngtrznej rozpatrywanego

obszaru — warunek brzegowy trzeciego rodzaju, zwany warunkiem Fouriera [10].

2 _ar-1) [10]

ox
Sposrdéd wyzej wymienionych warunkow brzegowych, dla przypadku ruchu ciepta w
gruncie stosowany jest warunek Fouriera, gdyz uwzglednia on konwekcyjne przekazywanie
ciepta od powietrza do powierzchni gruntu i vice versa. Warunkiem brzegowym stosowanym na
pewnej glebokosci gruntu jest zazwyczaj warunek Dirichleta gdzie przyjmuje si¢ stalg

niezaktdcong temperature (undisturbed temperature).

1.3. Gruntowe wymienniki ciepta bedace dolnym zrdédiem ciepta lub
chiodu
W celu realizowania poboru ciepta z gruntu stosuje si¢ dwa systemy w ktorych pracuja
pompy ciepta. Sg to:
- system zamkniety w ktorym ciepto jest pobierane z gruntu poprzez przeponowy wymiennik
ciepta
- system otwarty w ktorym ciepto pobierane jest bezposrednio z nos$nikiem ciepta np. wodg ze
studni gtebinowe;j, basenu itp.
System zamknigty zwykle realizowany jest poprzez gruntowy wymiennik ciepta.
W praktyce stosuje si¢ wiele rodzajow gruntowych wymiennikéw ciepla. Przedstawiono
ogolny podzial, ktory zdaniem autora w jasny sposob klasyfikuje gruntowe wymienniki ciepta

pod wzgledem geometrii (rys.4).
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Rys. 4. Klasyfikacja gruntowych wymiennikow ciepla ze wzgledu na ich aranzacje w gruncie
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Poziome wymienniki slinky ktorych dotyczy niniejsze opracowanie dodatkowo dzielg si¢

na wymienniki o zwojach roztacznych (extended), utozonych stycznie i zachodzacych na siebie.

1.3.1. Pionowe gruntowe wymienniki ciepta

Pionowe GWC to wymienniki w postaci U — rurki lub rury wspotosiowej umieszczonej w
pionowym odwiercie w gruncie. Zazwyczaj wymienniki pionowe pracuja w uktadach
wielokrotnych i sg sprzggane rownolegle. Umozliwiaja one osigganie wydajnosci cieplnych na
poziomie 20 — 84 W na metr biezacy kolektora (38). Przeszkoda w stosowaniu tego typu
wymiennikow s3 zwykle wysokie koszty inwestycyjne zwigzane z prowadzeniem prac

wiertniczych oraz uzyskanie stosownych pozwolen.

1.3.2. Poziome gruntowe wymienniki ciepta
Wymienniki te charakteryzuja si¢ tatwoscig wykonania, zwigzang z pltytkim ulozeniem
instalacji oraz brakiem wymagania pozwolenia na budowg. Ich cechg sg takze duzo nizsze koszty
instalacji w poréwnaniu z wymiennikami pionowymi. Mozemy je podzieli¢ na:
e wymienniki liniowe - uktadane meandrycznie, podwdjnie meandryczne, w ksztalcie
slimaka i uktadzie Tichelmanna,
e wymienniki spiralne (slinky) — o zwojach utozonych poziomo lub pionowo w rzedach
pojedynczych lub wielorzedowo, o zwojach ulozonych rozlacznie, stycznie lub
zachodzaco na siebie,

e wymienniki spiralne helikalne.
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Wymienniki poziome wykonane z rur z tworzywa, rzadziej z rur wielowarstwowych,
kompozytowych czy metalowych (miedzianych). Instalowane sg do glgbokosci 3 metréw ponizej
powierzchni gruntu. W Polsce zasadg jest montowanie ich 20 centymetrow ponizej strefy
przemarzania gruntu zgodnie z normg BN-83/8836-02, PN-81/B-03020 i in. Maksymalne
dhugosci petli wymiennika to 100 — 200 m.

1.3.3. Wymienniki gruntowe wykonane technologia GRD

Technologia GRD (Geothermal Radial Drilling) charakteryzuje si¢ wykonywaniem wielu
odwiertow wykonywanych promieniowo pod réznymi katami (35 — 65 stopni) wzgledem pionu.
Dtugos¢ pojedynczego odwiertu moze dochodzi¢ do 40 - 60 m. W standardowej studni wykonuje
si¢ do 20 odwiertow. Wtedy otrzymuje si¢ ok. 1200 m zainstalowanych rur wymiennika. Taki

uktad moze by¢ stosowany w instalacjach o zapotrzebowaniu na moc do 50 kW z jedne;j studni.

1.3.4. Koszowe gruntowe wymienniki ciepta

Koszowe gruntowe wymienniki ciepla sg rozwigzaniem, ktore stosuje si¢ szczegdlnie tam
gdzie utrudnione jest wykonanie innych typéw wymiennikéw gruntowych. Wymienniki takie
moga by¢ cylindryczne lub stozkowe. Podobne jak w przypadku wymiennikow poziomych nie

ma wymagan prawnych co do ich instalacji.

1.4. Wymienniki ciepla typu slinky

Z posréd wymienionych wyzej rodzajow wymiennikow ciepta, w ciggu ostatnich
kilkunastu lat duza popularno$¢ zyskaly spiralne wymienniki slinky ze zwojami utozonymi
poziomo. Ich cecha charakterystyczna jest bardziej zwarta budowa w pordéwnaniu z innym
popularnym typem wymiennikdw jakim sg wymienniki liniowe. Porownujac je natomiast z
wymiennikami pionowymi nalezy zauwazy¢, iz ich zaleta jest brak koniecznosci uzyskania
pozwolenia budowlanego i zdecydowanie nizszy koszt instalacji. Duzg zaletg jest tez tatwos¢
montazu rur wymiennika spiralnego. Zwykle rury s3 uktadane spiralnie w wykopach przez ich
rozciagniecie bezposrednio z klebka. Srednica petli wynika zazwyczaj ze $rednicy rury na
ktgbku. Stad charakterystycznym jego wymiarem w Polsce sa petle o $rednicy okoto jednego
metra. Materiatami stosowanymi do wykonania rur wymiennika s3 tworzywa PE i1 PU. Duzo
lepsze parametry cieplne maja rury warstwowe z tworzywa sztucznego z wewngtrznym
ptaszczem aluminiowym lub miedzianym. Czynnikiem ograniczajagcym ich powszechne
zastosowanie jest m. in. cena.

Duzg zaleta spiralnych wymiennikow ciepta jest mozliwos$¢ gestego upakowania rur a co
za tym idzie mniejsza powierzchnia gruntu na ktorej wymiennik ma by¢ zainstalowany. Wada

natomiast jest duza catkowita dlugos$¢ rur 1 zwigzana z tym wigksza strata cisnienia niezbgdnego
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do transportu cieczy roboczej. Jednoczesnie jednak spiralny ksztatt wymiennika eliminuje nagte
zmiany kierunku przeptywu co ogranicza warto$¢ oporéw miejscowych w rurociggu. W praktyce
maksymalnie stosowane dtugosci rur to okoto 200 metréw. Wydtuzenie rury spowodowatoby
bowiem nadmierny wzrost oporow przeptywu. Jesli istnieje potrzeba dluzszych odcinkow
wymiennika to wtedy stosuje si¢ wielorzedowe wymienniki typu slinky polaczone réwnolegle.
Niestety wada rownolegtego ich polaczenia moze by¢ wzajemny wplyw poszczegdlnych rzedow
na profile temperatur w gruncie w przypadku ich zbyt bliskiego utozenia. Nastepuje wtedy
interferencja co moze skutkowac spadkiem wydajnosci.

Petle wymiennika mozna rozsuwa¢ dowolnie od polozenia w ktorym zachodza na siebie,
poprzez potozenie styczne, az po potozenie rozlaczne. Najczesciej spotykanym ulozeniem petli
jest utozenie poziome. Mozliwe jest takze pionowe instalowanie wymiennika czyli umieszczenie
petli w waskich pionowych wykopach. W uktadzie poziomym wykopy maja zwykle szerokos¢
poréwnywalng ze $rednicg petli. Natomiast w pionowym szeroko$¢ wykopow jest znacznie
mniejsza 1 wynosi 0.15—-0.3 m.

Parametry instalacyjne takie jak dtugo$¢ rur wymiennika, rozstaw petli wymiennika w
linii oraz rozstaw linii wzgledem siebie, wplywaja na wydajnos$¢ cieplng wymiennika. Istnieje
zatem potrzeba badania tych uktadow. Mozna tego dokona¢ poprzez sformutowanie modelu
matematycznego oraz przeprowadzenie symulacji pracy takiego wymiennika. Nastepnie na bazie
uzyskanych wynikOw mozna podejmowac probe opracowania wytycznych co do projektowania
geometrii wymiennikow typu slinky. Wyniki symulacji umozliwiajg takze przewidywanie ich

wydajnosci cieplnej szczegodlnie dla krotkiego okresu oraz wieloletniego uzytkowania.
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2. Aktualny stan wiedzy o gruntowych spiralnych wymiennikach typu
slinky
Badanie 1 modelowanie pracy gruntowych wymiennikow ciepta typu slinky jest
zagadnieniem ztozonym. Wynika to gléwnie z ich réznorodnej 1 skomplikowanej geometrii.
Dodatkowym utrudnieniem jest nieustanie zmieniajgce si¢ pole temperatury w otoczeniu
wymiennika wynikajace z warunkow cieplnych w gruncie, wpltywu klimatu na te warunki 1

sposobu eksploatacji.

2.1. Badania istniejacych wymiennikow

Pierwszym, naturalnym sposobem badania pracy gruntowych wymiennikow ciepta sg
pomiary 1 do$wiadczenia wykonywane na istniejagcych wymiennikach, zaréwno tych juz
pracujacych w instalacjach grzewczych, jak 1 prototypowych instalacjach terenowych w skali
pottechnicznej czy laboratoryjnej. Badania takie zazwyczaj dotycza pomiaréw temperatury
mediow wplywajacych 1 wyplywajacych z wymiennika oraz pomiaréw temperatur w gruncie w
wybranych punktach wokoét wymiennika oraz okre§lania ich wydajnosci cieplnej. Instalacje
pracujace w uktadach rzeczywistych mozna bada¢ w dtuzszej skali czasowej, natomiast instalacje
doswiadczalne, czy w mniejszej skali stuzg do badan w krétszej skali czasowej. Badania
laboratoryjne pozawalaja takze porownywa¢ wymienniki slinky z innymi typami wymiennikow.

W pracy (28) omodéwiono badania wymiennikoéw ciepta typu slinky pracujacych w
instalacjach pomp ciepta w budynkach uzyteczno$ci publicznej na terenie Republiki Czeskie;.
Stwierdzono ze wymienniki te mogg by¢ stabilnym zrodlem ciepta.

Yoon 1 in. w pracy (24) przedstawili rezultaty badan eksperymentalnych, w ktérych
analizowano 1ilo§¢ wymienianego ciepta dla trzech typow wymiennikéw gruntowych tj.
wymiennika slinky, liniowego typu U oraz spiralnego. Wymienniki te byly umieszczone w
stalowych skrzyniach zasypanych piaskiem. Poréwnywano wydajnos¢ wymiennikow dla
jednakowej dlugosci rury wymiennika oraz dokonano analizy ekonomicznej poszczegdlnych
instalacji.

Pauli 1 in. w pracy (26) zaprezentowali analiz¢ zmian rozktadu temperatury w gruncie z
zainstalowanymi poziomymi wymiennikami gruntowymi typu liniowego 1 typu slinky. Wyniki
symulacji poréwnano z pomiarami strumieni ciepta pozyskanego z gruntu podczas sezonu
grzewczego.

W pracy (29) porownywano parametry pracy wymiennikéw slinky o zwojach utozonych

pPOZiomo 1 pionowo.
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2.2. Badania modelowe wymiennikow
Celem obliczen symulacyjnych gruntowych wymiennikow ciepta jest wyznaczenie
dlugosci rur, powierzchni zabudowy takiego wymiennika, konfiguracji w gruncie, jego
wydajnosci cieplnej oraz rozktadu temperatur w gruncie wokot wymiennika 1 tendencji zmian
tych rozkladow w czasie. Wartosci tych parametrow 1 zmiennych maja kluczowy wplyw na caly
system w ktérym pracuje gruntowa pompa ciepta. Analizujgc postep prac badawczych w tym
zakresie mozna zauwazy¢ stosowanie przez badaczy modeli klasycznych zwanych analitycznymi

oraz modeli wykorzystujacych metody CFD.

2.2.1. Modelowanie klasyczne wymiennikow slinky

Modele analityczne stosowane do opisu pracy wymiennika to modele sformutowane dla
stanu ustalonego, dla wymiennikéw liniowych w ktorych wprowadzono odpowiednie poprawki
(39). Nowym modelem sformutowanym majacym zastosowanie dla wymiennikow typu slinky
przez Xiong’a (23) jest model tzw. pierScieniowego zrodla ciepta RSM (Ring Source Model).
Umozliwia on modelowanie pracy wymiennikow ciepta typu slinky, zarowno jako chwilowego,
jak 1 cigglego zrodla ciepta. Model ten umozliwia wyznaczenie zmian temperatur w czasie wokot
pierscienia umieszczonego w ciele nieskonczonym. Autor opracowat rozwinigcie tego modelu,
ktore pozawala na obliczanie parametréw wymiennikdéw slinky dla wielu zwojow oraz w ciele

potieskonczonym z warunkiem izotermicznosci powierzchni.

2.2.2. Uwagi o pracach wykorzystujacych metody CFD

Innym sposobem numerycznej analizy pracy opisywanych wymiennikéw ciepta jest
zastosowanie metod komputerowej dynamiki ptynéw CFD. Dzigki rozwojowi technik
komputerowych oraz zwigkszeniu wydajnosci obliczeniowej komputeréow, uzycie metod CFD
stalo si¢ ostatnich latach bardzo popularne (40) (41) (25) (30) (42) (43) (27). W niniejsze] pracy
do analizy dziatania gruntowego wymiennika ciepta zastosowano obydwa typu modeli, model
analityczny pierScieniowego zrddta ciepta RSM oraz modele wykorzystujace obliczeniowa
dynamike¢ ptynow CFD.

Jak juz wspomniano, wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych komputeréw pojawilo si¢
wiele prac zwigzanych z zastosowaniem metod CFD do analizy pracy gruntowych spiralnych
wymiennikow ciepta. Ponizej przedstawiono opis 1 analiz¢ wybranych prac.

W pracy (27) autorzy przedstawili wyniki badan horyzontalnego wymiennika typu slinky
oraz wyniki obliczen symulacyjnych z zastosowaniem metod CFD. Badano m. in. wptyw $rednic
1 odstepoéw petli na wydajnos¢ wymiennika. W wyniku obliczen uzyskano rozktady temperatur w

gruncie. Maksymalne roznice miedzy wynikami pomiar6w 1 modelowania nie byly wieksze niz 1

29



stopien Celsjusza. Zastosowano uproszczenie w postaci statej temperatury Scianki wymiennika
oraz uproszczony model wymiennika slinky bedacy potowa petli.

W pracy (44) przedstawiono wyniki badan horyzontalnego wymiennika typu slinky oraz
obliczen symulacyjnych jego dwuwymiarowego modelu CFD. Brano w nich pod uwage zmiany
wlasciwosci cieplnych gruntu, warunkéw zewnetrznych oraz temperatury zewnetrznej Scianki
rury wymiennika. Wymiennik badano dla cigglych warunkéw pracy oraz dla oraz eksploatacji
cyklicznej. Zastosowano dwuwymiarowy model CFD nie oddajacy ksztattu petli wymiennika.

Congedo 1 in. w pracy (30) stosujagc modelowanie CFD dokonali analizy poréwnawczej
trzech typow wymiennikow poziomych: liniowego, slinky i heliakalnego. Brano pod uwage m.
in. odstepy miedzy petlami wymiennika 1 glebokos¢ montazu. Symulacje prowadzono dla okresu
zimowego 1 letniego oraz dla warunkéw klimatycznych rejonu potudniowych Wioch. Niejasny
jest, zastosowany przez autoréw, warunek wymiany ciepta miedzy gruntem a wymiennikiem. W
pracy zastosowano model w ktorym temperatura cieczy opuszczajacej wymiennik jest powigzana
sztywno z temperaturg gruntu, co wprawdzie daje mozliwos¢ pordwnywania wydajnosci roznych
wymiennikow miedzy soba, jednak w opinii autora rozprawy nie pozwala na okreslenie
wydajnosci cieplnej takiego wymiennika.

Chong 1 in. w pracy (43) przedstawili wyniki modelowania CFD poziomych
wymiennikow slinky o zwojach zorientowanych horyzontalnie 1 pionowo. Badano wplyw
odstepow miedzy petlami. Porownywano takze naktady energii na prace zwigzane z wykopami w
gruncie koniecznymi do wykonania na potrzeby montazu poszczegdlnych konfiguracji
wymiennikow. Wyniki tych studiow wykazaly, iz glebokos¢ instalacji wymiennika slinky o
zwojach pionowych ma maty wptyw na wydajnos¢ cieplng systemu. Autorzy przyjeli zatozenie o
statej temperaturze wymiennika a model CFD byl uproszczony 1 sktadat si¢ z polowy petli.

W pracy (42) zamieszczono wyniki symulacji numerycznych metodami CFD
trojwymiarowego wymiennika spiralnego 1 przedstawiono jego wydajnos¢ cieplng w roéznych
konfiguracjach. Badania byly prowadzone dla pigciu rozstawdw petli, trzech $rednic petli oraz
trzech gruntdw rdznigcych si¢ wlasciwosciami cieplnymi. Analizowano ilo$ci transportowanego
ciepla, ilosci zapotrzebowania na material rur oraz nakladow pracy zwigzanej z wykopami.
Autorzy przyjeli zatozenie o statej temperaturze $cianki wymiennika, modele ograniczaty si¢ do 1
— 2 petli. Przyjeto stalg temperaturg powierzchni gruntu.

Kim 1 in. (25) przedstawili rezultaty badan eksperymentalnych oraz modelowania CFD
porownujac  wydajnosci cieplne wymiennika slinky 1 heliakalnego. Wymienniki te byly

umieszczone w stalowych skrzyniach zasypanych piaskiem. Stosujagc modelowanie CFD badano
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wplyw $rednicy rury oraz przewodnictwa cieplnego gruntu na ilo$¢ ciepta wymienianego przez
wymiennik. Autorzy nie podali doktadnych danych zastosowanego modelu numerycznego.

Selamat 1 in. (41) przedstawili wyniki symulacji pracy réwnoleglych wymiennikéw typu
slinky dla wybranych parametréw otoczenia. Badania miaty na celu symulacj¢ realistycznych
warunkoéw pracy wymiennikoOw. Analizowano wymienniki o rurach wykonanych z roéznych
materiatow. Obliczenia prowadzono dla procesu nagrzewania i chtodzenia gruntu. Symulowano
prace jednej petli wymiennika. W pracy (40) ci sami autorzy przedstawili badania trzech
konfiguracji wymiennika slinky oraz wymiennika liniowego. Symulacje prowadzono dla okresu
5 dni czasu trwania procesu. Wyniki poréwnano z danymi pomiarowymi. Wykazano rdznice w
wydajnosci cieplnej badanych wymiennikdw.

Dotychczasowe badania wymiennikow slinky zarowno do$wiadczalnie jak numeryczne
daly szereg informacji co do ich wlasciwosci. Pozostaje jednak szereg niewiadomych. Zdaniem
autora obecnie nie sformulowano procedury obliczeniowe] pozwalajacej na dobor i

przewidywanie pracy wymiennikow slinky w uktadach grzewczych.
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3. Badania i modelowanie jednej petli gruntowego wymiennika ciepta
typu slinky

Modelowanie matematyczne musi pogodzi¢ ze sobg dwie tendencje tj. che¢ doktadnego
odwzorowania fizyki zachodzacych zjawisk oraz mozliwo$¢ zastosowania sformutowanego
modelu w sposdb praktyczny. Jak wiadomo wyniki obliczen symulacyjnych otrzymane przy
zastosowaniu modelu matematycznego sg tak doktadne jak doktadnie sformulowany model
odzwierciedla rzeczywisto$¢. Jednak nalezy tak formutowa¢ model matematyczny, by bylo
mozliwe jego zastosowanie do celow projektowych 1 inzynierskich bez utraty mozliwosci opisu
pracy badanego urzadzenia w warunkach rzeczywistych. Model nie moze by¢ prostszy niz to
konieczne. Metodg sprawdzenia adekwatnosci modelu jest jego weryfikacja doswiadczalna.
Poréwnujac wyniki pomiaréw dokonanych na stanowisku doswiadczalnym z wynikami obliczen
symulacyjnych, mozna wysnu¢ wniosek na temat przydatnosci sformutowanego modelu
matematycznego do przewidywania jego pracy w innych warunkach niz eksperymentalne 1
projektowania wymiennikdéw ktore maja by¢ instalowane w gruncie i eksploatowane w realnych
instalacjach. Poza adekwatnym modelem matematycznym, konieczne jest takze okreslenie
parametréw eksploatacji projektowanego gruntowego wymiennika.

W celu zebrania danych doswiadczalnych ktére mogly postuzy¢ do walidacji
sformutowanego modelu analitycznego oraz modelu CFD zaprojektowano i1 wybudowano
terenowe stanowisko badawcze. Stanowisko badawcze umiejscowione zostalo na terenie gminy
Miasto Jordanéw w wojewddztwie malopolskim. Skiadato si¢ ono z poziomego gruntowego
wymiennika typu slinky ztozonego z jednej petli oraz z aparatury hydraulicznej, grzewczej i

kontrolno-pomiarowej. Wymiennik zainstalowano w gruncie i odpowiednio oprzyrzadowano.

3.1. Badania terenowe

Pomiary gruntowego wymiennika slinky wykonano w Jordanowie w wojewodztwie
matopolskim w dniach 5.12.2017 —7.12.2017. Zainstalowany wymiennik pracowal w trybie
nagrzewania gruntu. W typowych warunkach pracy gruntowy wymiennik ciepta stanowi dolne
zrodto ciepta dla pompy ciepta typu ciecz — ciecz. Ma on za zadanie pobiera¢ cieplo z gruntu za
pomoca czynnika cyrkulujagcego w jego wnetrzu. Jednak mozliwa jest takze praca odwrotna czyli
regeneracja gruntu po okresie zimowym lub oddawanie ciepta do gruntu podczas uzytkowania
instalacji z pompa ciepta w celach klimatyzacji pomieszczen. Wtedy grunt jest nagrzewany przez
ciecz dostarczang np. z pomp ciepla pracujacych z tzw. Odwroconym obiegiem, urzadzen
klimatyzacyjnych itp. Sytuacja taka jest tatwiejsza do zasymulowania w warunkach terenowych

gdyz nie wymaga podigczenia pompy ciepta a jedynie zrodta ciepta np. kotla lub innego
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podgrzewacza. Od strony modelowej réznica polega jedynie na zmianie warunkéw eksploatacji

w taki sposob aby uzyska¢ odpowiedni dla eksperymentu kierunek ruchu ciepta od wymiennika

do gruntu.

3.1.1. Stanowisko Pomiarowe

Przed przystapieniem do eksperymentu przeprowadzono konieczne prace instalatorskie

oraz przetestowano stanowisko badawcze. Nastepnie w celu ustalenia si¢ temperatury w gruncie

naruszonym podczas prac instalatorskich odczekano pie¢ dob. Krotka dokumentacja

fotograficzna wykonanych prac zostata przedstawiona na rys. 5.

Rys. 5. Badania terenowe, a) wykopy pod wymiennik, b) posadowienie wymiennika i czujnikéw w gruncie, c)
wymiennik slinky, d) stanowisko akwizycji danych

Centralnym elementem stanowiska byla instalacja grzewczo - pomiarowa. Uktad ten

sktadat si¢ z nastepujacych elementdéw:

zrodta ciepla,

bufora wodnego o pojemnosci 1000 L,

pompy obiegowej uktadu grzewczego,

pompy obiegowej gruntowego wymiennika ciepta,

gruntowego wymiennik ciepla,

licznika ciepta Apator LQM III zintegrowanego z przeptywomierzem CQM III,
czujnikéw Dallas 18B20,

stanowiska akwizycji danych,

armatury hydrauliczne;j,

sterownikéw elektronicznych.

Schemat instalacji przedstawiono na rys. 6.
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sterownik pompy chlodnicy

sterownik pompy ukladu dogrzewajacego
Q z czujnikiem temperatury

licznik ciepta :
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poziom gruntu

urzadzenie grzewcze

* | CEE——
I I"\ wymiennik slinky

czujniki temperatury
z akwizycja danych

Rys. 6. Schemat instalacji pomiarowej

Zasada dzialania instalacji grzewczo - pomiarowej byla nastepujaca. Urzadzeniem
grzewczym byt kociol wyposazony w uktad sterujacy (rys. 7). Kociot nagrzewal wode w buforze
ciepla pelnigcg role czynnika roboczego pracujagcego w gruntowym wymienniku ciepta.
Nagrzewanie bufora nastgpowato gdy temperatura kotta osiggata 40 C. Wtedy pompa
cyrkulacyjna uruchomiana przez system sterowania przettaczata czynnik roboczy miedzy kottem
a buforem ciepta w celu jego nagrzania. W przypadku przegrzania kotta, sterownik wytaczat
wentylator tloczacy powietrze na palenisko kotta. Pelne nagrzanie bufora ciepta trwato okoto 3,5
godziny. Temperatura cieczy roboczej w buforze, utrzymywana byta przez sterownik sprzezony z
pompa cyrkulacyjng miedzy buforem ciepta a kotlem oraz z pompa cyrkulacyjng pomiedzy
buforem ciepta a chlodnicg. Temperatura zadana w buforze ciepta wnosita 55 °C i utrzymywana

byta z doktadnosciag 0,5 °C.
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Od strony gruntowego wymiennika ciepta typu slinky zainstalowana zostala pompa
cyrkulujagca czynnik roboczy poprzez przeptywomierz 1 wymiennik gruntowy. Woda o
temperaturze okoto 55 °C nagrzewata grunt w otoczeniu wymiennika i powracata do bufora.

Na zasilaniu 1 powrocie czynnika grzewczego z wymiennika ciepta umieszczono dwa czujniki
temperatury zintegrowane z licznikiem ciepta. W gruncie umieszczono cztery linie czujnikow

temperatury po 13 sztuk w kazda. Rozmieszczenie czujnikdéw prezentujg tabela 1 1 rys. 8.

Tabela 1. Numeracja czujnikéw w gruncie - czarna poziom instalacji wymiennika = 50 cm

Numer czujnika
Glebokosé [cm] Linia 1 Linia 2 Linia 3 Linia 4

100 1.1. 2.1 3.1 4.1.
90 1.2. 2.2. 3.2. 4.2.
80 1.3. 2.3. 3.3. 4.3.
70 1.4. 2.4. 3.4. 4.4.
60 1.5. 2.5. 3.5. 4.5.
50 1.6. 2.6. 3.6. 4.6.
40 1.7. 2.7. 3.7. 4.7.
30 1.8. 2.8. 3.8. 4.8.
20 1.9. 2.9. 3.9. 4.9.
10 1.10. 2.10. 3.10. 4.10.
5 1.11. 2.11. 3.11. 4.11.
1 1.12. 2.12. 3.12. 4.12.
0 1.13 2.13 3.13 4.14

2.13.
2.12.
2.1

2.10.

;\*ﬂ\
f PP IS

R
¢
A\ I f
\

1000

Rys. 8. Rozmieszczenie czujnikow w gruncie

Czujniki w Linii 1 byly czujnikami mierzacymi temperatury odniesienia i1 zostaly

umieszczone w gruncie w takiej odleglosci, aby ich wskazania nie byly zaktdcone przez
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wymiennik. Pozostate czujniki tj. linie 2, 3 1 4 mierzyly temperatury w otoczeniu wymiennika.
wymiennika. Czujniki umieszczone zostaty od poziomu gruntu do glgbokosci 100 cm. Kolejno
na glebokosci 0 cm, 1 cm, 5 cm 10 cm 1 dalej co 10 cm az do glgbokosci jednego metra.
Akwizycja danych pomiarowych prowadzona byta przez dwa komputery klasy PC. Jeden
komputer archiwizowal dane pomiarowe z cieptomierza Apator LQM III. Za pomoca tego
urzadzenia okreslano strumien ciepta oddawany do gruntu. Dokonywano pomiaru masowego
natgzenia cieczy przeptywajace] w rurze wymiennika gruntowego oraz rdznicy temperatur na
wlocie 1 wylocie z wymiennika (rys. 9). Do obstugi cieptomierza zastosowano oprogramowanie

producenta Apator FlatStandard 1.5.24 Demo.

Rys. 9. Licznik ciepla Apator LQM III ze zintegrowanym przeplywomierzem CQM III
Za pomocag drugiego komputera prowadzono akwizycje danych pomiarowych z
cyfrowych czujnikéw temperatury Dallas Maxim DS18B20 (rys. 10) umieszczonych w gruncie.
Czujniki te cechujg si¢ szerokim zakresem pomiarowym (- 55 °C do + 125 °C) oraz stosunkowo
duza dokladnoscia wynoszacg +/- 0.5 °C. Przesylanie danych odbywato si¢ cyfrowym
protokotem przesylu danych 1 — Wire umozliwiajacym podpigcie wielu czujnikow jednym

przewodem.

TO-92
(DS18B20)

Rys. 10. Czujnik DS18B20 wersja bez pancerza i w obudowie hermetycznej
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W celu wykonania pomiaréow ciepta w gruncie wykorzystano wersje czujnikow
zaopatrzong w hermetyczny pancerz. Do odczytu temperatur wykorzystano darmowe
oprogramowanie LogTemp firmy MR SOFT.

Petle gruntowego wymiennik ciepla wykonano ze standardowej tzw. ,,niebieskie)” rury
polietylenowej o S$rednicy zewnetrznej 32 mm stosowanej powszechnie do ich konstrukcji.
Wymiennik zostat zainstalowany na glgbokosci 50 centymetréw ponizej poziomu gruntu.
Dhugos¢ petli wymiennika wynosita 4,14 m. Zatem powierzchnia wymiany ciepta wynosita

0,0003 m?. Pionowe elementy przylaczeniowe zostaty zaizolowane.

3.1.2. Eksperyment
Po przygotowaniu stanowiska badawczego, wykonaniu stosownych testow oraz po
ustabilizowaniu si¢ temperatury gruntu oraz wykonaniu wszystkich prac instalatorskich,
przystapiono do wykonania zaplanowanego dos§wiadczenia. Doswiadczenie polegato na cigglym
nagrzewaniu gruntu wodg o temperaturze 55 °C przez czas 72 godzin. Podczas tego procesu
mierzono w sposob opisany w poprzednim punkcie nastgpujace parametry procesowe:
e temperatur¢ w gruncie przez 48 czujnikOw 1 temperatur¢ na powierzchni gruntu przez 4
czujniki
e zmiany temperatury na wlocie 1 na wylocie z wymiennika
e strumien masowy cieczy przeptywajacej przez wymiennik
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na wykresach réznych typow (rys.
11 — 25). Jak juz wspomniano, proces nagrzewania gruntu trwal w sposob ciagly przez 72
godziny. W czasie wykonywania pomiarOw na obszar w ktérym zainstalowany byt wymiennik
ciepta spadt $nieg. Pokrywa $niezna nie byta caty czas jednolita i na poczatku procesu zalegata
nad wszystkimi liniami pomiarowymi a od okoto 2000 minuty jedynie nad linig 2. Wykresy na
rys. 22 ukazujg zmiany temperatur dla czujnikdéw znajdujacych si¢ na powierzchni gruntu.
Mozna zaobserwowac izolacyjne dzialanie pokrywy $nieznej podczas pierwszej doby. Nie
zaobserwowano tutaj mianowicie cyklu dobowego zmian temperatury. Z wyjatkiem czujnika
mierzacego temperature dla linii 1. Natomiast po stopieniu si¢ warstwy $niegu nad liniami 3 1 4,

w drugiej 1 trzeciej dobie doswiadczenia, wyraznie zaznacza si¢ cykl dobowy.
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Rys. 11. Wykres profili temperatury na powierzchni gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony

Dla kazdej z linii pomiarowych zamieszczono trzy rodzaje wykresow. Wykresy 2D
obrazujace zmiany temperatur w czasie oraz rozktady/profile temperatur w gruncie dla
wybranych czaséw trwania procesu, a takze pogladowe wykresy 3D.

Wykresy na rys. 12 i rys. 13 przedstawiajg zmiany temperatur gruntu niezakldconych przez prace

wymiennika w odlegtosci 4,5 m od wykopu w ktérym zostal on zainstalowany .
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Rys. 13. Wykres 3D profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 1 zainstalowane na wybranych glebokosciach

Podczas calego eksperymentu temperatury w gruncie z dala od wymiennika wahaty si¢
nieznacznie w zakresie £ 0,2 °C. Na powierzchni gruntu wida¢ wplyw warunkéw
atmosferycznych na temperatur¢ przypowierzchniowa jednak i tu wahania sg niewielkie.
Wykresy na rys. 14 i rys. 15 oraz rys. 16 i rys. 17 obrazuja odpowiednio linie pomiarowe 2 i 4.
Linie te umieszczone sg symetrycznie wzgledem osi wymiennika w odlegltosci okoto 56 cm od

osi symetrii wymiennika (rys. 8).

39



30

ToC glebokosc
= = = 100 cm
25 - = - 90cm
~ = - BO0cm
20 ~ = - J0cm
60 cm
15 = = = 50cm
40 cm
10 = — = 30cm
— — - 20cm
5 = — - 10cm
= = - 5cm
0 - ==-1lcm

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200
t min

Rys. 14. Wykres profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki

linii pomiarowej 2 zainstalowane na wybranych gltebokosciach

Rys. 15. Wykres 3D profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 2 zainstalowane na wybranych glebokosciach
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Rys. 16. Wykres profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 4 zainstalowane na wybranych glebokosciach

Rys. 17. Wykres 3D profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 4 zainstalowane na wybranych glebokosciach
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Rys. 18 i rys. 19 obrazujg lini¢ pomiarowa numer 3, zainstalowang w osi wymiennika.
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Rys. 18. Wykres profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 3 zainstalowane na wybranych glebokosciach

e

Rys. 19. Wykres 3D profili temperatury gruntu w czasie wykonanego eksperymentu zmierzony przez czujniki
linii pomiarowej 3 zainstalowane na wybranych gltebokosciach
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Na powyzszych wykresach zaznaczono przebiegi czasowe temperatur na rdéznych
poziomach w gruncie. Kazdy wykres sktada si¢ z 12 przebiegdw przedstawiajacych temperatury
rejestrowanych przez czujniki o numerach od 1 — 12 dla kazdej z linii. Czujniki te zainstalowane
byly na glebokosciach zgodnie z Tabelg 1. Zatem, czujniki o numerach od 1 — 5 zainstalowane
byly ponizej ptaszczyzny wymiennika, czujnik 6 w plaszczyznie wymiennika a czujniki o
numerach 7 — 12 powyzej ptaszczyzny wymiennika. Czujniki numer 13.2, 13.3, 13.4 w kazdej z
linii pomiarowych mierzyly temperatury na powierzchni gruntu. Wyjatek dotyczy czujnika 13.1
dla linii odniesienia ktéry byt umieszczony kilka cm nad gruntem i1 mierzyt temperaturg
powietrza atmosferycznego Wykresy zmian tej temperatury w czasie przedstawia rys. 14.

W czasie trwania pomiaréw, w okolicach 3500 - 4000 min. procesu nastgpita sytuacja
awaryjna. Uktad dostarczajacy wode ulegl zapowietrzeniu, przeplyw wody zostat zablokowany i
nastapil chwilowy spadek ilosci ciepta dostarczanego do gruntu. Na wszystkich wykresach
sytuacja ta obrazuje si¢ jako chwilowy spadek temperatury rejestrowanej przez czujniki
zainstalowane w poblizu rur wymiennika oraz powyzej, jak 1 ponizej poziomu wymiennika.

Analizujac przedstawione wykresy mozna stwierdzi¢, iz najwyzsze gradienty temperatury
gruntu obserwuje si¢ dla czujnikow umieszczonych w plaszczyznie wymiennika w liniach 2 1 4
czyli w liniach umieszczonych w poblizu rury wymiennika. Obserwacja linii 3, zainstalowanej w
osi wymiennika wykazata ze w poczatkowym okresie nagrzewania temperatura gruntu
praktycznie nie ulega zmianie. Wzrost temperatury gruntu w tej linii nastegpowat dla
poszczegdlnych czujnikow po 300 minutach czasu trwania procesu (rys. 18 - 19). Jest on jednak
zdecydowanie mniej dynamiczny niz dla linii 2 1 4 z powodu oddalenia od wymiennika.
Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, iz po tym czasie strumien ciepta dotart do tej linii
pomiarowej. W miarg trwania procesu, dynamika wzrostu temperatury gruntu ulegta znacznemu
zmniejszeniu.

Réznice w szybkos$ci zmian temperatury gruntu jeszcze wyrazniej wida¢ na trzecim
rodzaju zamieszczonych wykresow (rys. 20 — 23). Sg to mianowicie wykresy na ktérych
przedstawiono profile temperatur po glebokosci gruntu dla wybranych czasow trwania procesu.
Przyrosty zmian temperatur gruntu dla linii pomiarowych 2 1 4 umieszczonych w poblizu rur
wymiennika sg stosunkowo duze, (rys. 20, 21). Szczegdlnie dla czujnikow w poblizu ptaszczyzny
wymiennika (czujniki na poziomie 0,4 — 0,6 m). Natomiast w osi wymiennika dla linii
pomiarowej nr 3 (rys. 22) obserwuje si¢ znaczace gradienty temperatur jedynie w plaszczyznie
wymiennika (czujnik na poziomie 0,5 m), dodatkowo po opisanym powyzej czasie opoznienia.

Wyniki pomiar6w zamieszczone na rys. 23 obrazujg zmiany temperatury niezaktoconego cieplnie
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gruntu w czasie trwania procesu. Jak mozna zauwazy¢, rozktad temperatury gruntu prawie nie
ulegal zmianie.
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Rys. 22. Profile temperatury gruntu na glebokosciach pomiarowych dla wybranych chwil czasu trwania
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Rys. 23. Profile temperatury gruntu na glebokosciach pomiarowych dla wybranych chwil czasu trwania

Kolejng obserwacja wynikajaca z analizy wykreséw (rys. 20 — 21) jest réznica w
zmianach temperatur gruntu rejestrowanych przez lini¢ 2 i 4. Linia 2 rejestruje nagrzanie gruntu

do temperatury o kilka ma stopni wyzszej niz linia 4. Wynika to z braku idealnego
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rozmieszczenia czujnikow wzgledem osi wymiennika, braku idealnej symetrii wymiennika,
relatywnie duzych wymiaré6w czujnikOw pomiarowych oraz w mniejszym stopniu ze
zmniejszania si¢ roznicy temperatur pomig¢dzy ciecza roboczg a gruntem z powodu wychlodzenia
si¢ czynnika roboczego podczas przeptywu przez wymiennik.

Natgzenie przepltywu wody cyrkulujacej w gruntowym wymienniku ciepta oraz zmiany
temperatury na wlocie i wylocie z wymiennika przedstawiono na rys. 24.
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Rys. 24. Wyniki pomiarow temperatury cieczy roboczej oraz jej natezenia przeplywu na wlocie i wylocie z
wymiennika ciepla

Analizujgc wykres obrazujacy natezenie przeptywu wody cyrkulacyjnej nalezy zwrocicé
uwage na dwa incydenty awaryjne. Podczas poczatkowego okresu grzania, miedzy 0 - 250
minutg oraz pod koniec do$wiadczenia miedzy 3600 - 4100 minutg procesu obserwowano
znaczne skoki przepltywu cieczy roboczej, spowodowane zapowietrzeniem instalacji. Jak juz
wspomniano zakidcenia w koncowym okresie eksperymentu obserwowane byly takze na
wykresach temperatur. Poczatkowy okres wahan, znacznie krotszy, nie znalazl odzwierciedlenia
na wspomnianych wykresach. Zakldcenia te obserwowane sg takze na wykresach obrazujacych
zmiany temperatury na zasilaniu i powrocie cieczy roboczej. Temperatura zasilania wymiennika
ciepla utrzymywala si¢ na poziomie 55 °C. Réznica temperatur pomiedzy wlotem a wylotem
cieczy z wymiennika podczas trwania eksperymentu sukcesywnie spadata. W poczatkowej fazie

temperatura powrotu byta nizsza od temperatury zasilania o 4 °C a w koncowej o 1 °C. Stopniowe
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zmniejszanie si¢ roéznicy temperatur miedzy zasilaniem a powrotem z wymiennika wynikato z
oporéw przewodzenia ciepta w gruncie ktoére spowodowaly ze coraz mniejszy strumien ciepta
oddawany byl przez $cian¢ rury wymiennika do gruntu. Ilo$¢ ciepta dostarczanego do gruntu

wyliczono zgodnie ze wzorem [11]:
Q=n-c,(T,-T,,) [11]
Dane o temperaturze wlotowej 1 wylotowej z wymiennika oraz o przeptywie okreslono na

podstawie odczytow cieptomierza CQM III zintegrowanego z przeptywomierzem LQM - IIL

Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rys. 25.

BEOD =y

NI —f

nn =

[i] 1000 riiei] . 1] S000
1 [rin]

Rys. 25. Strumien ciepta oddawany do gruntu podczas eksperymentu

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢ iz w poczatkowej fazie nagrzewania gruntu
strumien ciepta byt najwigkszy i1 wynosit maksymalnie 1650 W, by w kolejnych godzinach
spada¢ do poziomu okoto 450 - 550 W. Zatem strumien przenoszonego ciepta zmniejszat si¢ w
trakcie trwania procesu co wynikato z nagrzewania gruntu i zmniejszania si¢ sily napedowe;j
przenoszenia ciepta. Dla czasu 300 — 500 minut wykres strumienia ciepta wyptaszacza si¢ co
mozna tlumaczy¢ faktem iz strumien ciepla zaczat dociera¢ do osi wymiennika (r = 0 m) 1
roznica temperatur pomiedzy osig wymiennika a Sciankg jego rurki zaczeta spadaé, przez co ruch
ciepta w kierunku poziomym od $cianki rury wymiennika do jego osi stracit na intensywnosci.
Wahania strumienia ciepta oddawanego do gruntu wynikaly ze zmiennego strumienia cieczy

przeptywajace] przez wymiennik oraz zmiennej temperatury zasilania wymiennika (rys. 24).
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Pomijajac incydent w okolicach czasu 3800 — 4000 minut mozna zauwazy¢ ze strumien ciepta

zmierza do osiggnigcia stanu ustalonego jednak 72 godziny to za krotki okres aby zostat on

osiggniety.
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3.2. Modelowanie klasyczne gruntowego wymiennika ciepta typu slinky

3.2.1. Analityczne rozwigzanie rownania przewodzenia ciepla w ciele
nieskonczonym z pierscieniowym zrodiem ciagglym Zrodiem ciepta

Podstawag modelowania analitycznego spiralnych wymiennikéw ciepta jest model
pierscieniowego zrodla ciepta — Ring Source Model (RSM).

Baza rozwigzan analitycznych przewodzenia ciepla w ciatach nieskonczonych sa
rozwigzania dla chwilowych zrodet ciepta. Znane s3 rozwigzania dla zrédta punktowego,
liniowego, cylindrycznego, sferycznego 1 pierscieniowego. Jezeli zrodto ma ksztalt pierscienia o
promieniu R to w chwili £ = 0, rtownomiernie na catym obwodzie pierscienia, wydziela si¢ ciepto
w ilosci Q, za$ temperatura w dowolnym punkcie osrodka w ktorym zrodio jest umieszczone jest
funkcja czasu ¢, odlegtosci od osi pierscienia » oraz odleglosci od ptaszczyzny pierscienia z. W
przypadku kiedy osrodek mozna traktowac jako cialo nieskonczone, to zalezno$¢ ta ma postac
[12] (45):

2 2 2
T:T;nit+ Q 3/2 -CXp _r R +Z_ 'IO (ﬂj [12]
8¢, (mat) 4at 2at

W modelowaniu gruntowych wymiennikow ciepta jednym z celow jest wyznaczenie pola
temperatur wokot wymiennika, przy istnieniu ciggltego Zrddla ciepta. Rozwigzanie takiego
problemu wymaga scatkowania powyzszego réwnania w zakresie od 0 do ¢ co prowadzi do
rownania [13]:

0 Q PP+R 477 rR
T=T, + 7 —— || 13
" !). 8cv[7m(t—r)]/ exp{ 4a(t-r) } {2"(’?_7)} ’ )

Calke w tym réwnaniu rozwigzano numerycznie przyjmujac krok czasowy A¢. Po podstawieniu

t,=i-At oraz Q =Q,-At otrzymano [14]:

n '_ 2 Rz 2 R
T=Tini,+At'ZL3/z-eXP SRS g [14]
1 8¢, (mat,) 4at, 2at,

przy czymi=1,2,...,n;, n = t/At.

Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce pierscieniem jest rura zwinigta w okrag. Model ten
pozwala na pominiecie Srednicy rury poprzez przyjecie zalozenia o jej zerowej wartosci.

Na rys. 26 przedstawiono pierscieniowe zrodto ciepta w ukladzie wspodlrzednych w
ktorym okreslano pola temperatur. Rys. 26 a) dotyczy cylindrycznego uktadu wspétrzednych, zas
rys. 26 b), kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Ze wzgledu na symetrie wzgledem osi z w

cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (wzory: 12 - 14) obowigzuje réwnos¢ x =y =r.
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Rys. 26. Pierscieniowe zrodlo ciepla a) uklad wspoélrzednych cylindryczny, b) kartezjanski

Przeprowadzono symulacj¢ cyfrowa procesu przenoszenia ciepta pomiedzy pierscieniem
o promieniu R = 0,5m a otaczajagcym gruntem. Zatozono, ze zroédto znajduje si¢ w duzej
odlegtosci od powierzchni gruntu a wigc potraktowano grunt jako ciato nieskonczone. Ponadto
przyjgto:
Q=400 , c, = 1,8-106L, a= O,6-10‘6m—2, T, =10°C. Obliczenia przeprowadzono dla

kg-K s

czasOw trwania procesu 1, 2, 5, 10, 20 i 50 h. Wyznaczono pola temperatur wokoét pier§cienia.
Zgodnie z rysunkiem 26 b) pierScien lezy w ptaszczyznie x-y, za$ o$ z stanowi o$ pierscienia.

Na rys. 27 przedstawiono mapy temperatur w uktadzie wspotrzednych y - x tzn. na
ptaszczyznie, na ktérej znajduje si¢ pierScien o wspotrzednej z = 0. Rur¢ o umownej $rednicy
zewnetrznej 0.032 metra oznaczono kolorem czarnym. Ze wzgledu na symetri¢ rysunek

przedstawiono tylko dla wartosci x > 0 oraz y > 0.

1h Temperature ['C) 2h Temperature [C]. f 5h Temperature [C]
084 5 09 %

©1 02 03 04 05 06 07 08 09

02 03 04 05 08 07 08 08
x[m] x[m]

ERTT Temperature ['C] Toon Temperature ['C] Temperature 1Cl|

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

W
0 i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09

x[m] x[m] x [m]

Rys. 27. Wyniki symulacji cyfrowej profili temperatur gruntu z zainstalowana jedna pozioma petla dla
roznych czasow trwania procesu ogrzewania. Mapa temperatur w ukladzie wspolrzednych y-x

50



Rys. 28 przedstawia mapy temperatur w uktadzie wspotrzednych z - x tj. na ptaszczyznie
o wspotrzednej y = 0. Réwniez w tym przypadku ze wzgledu na symetri¢ przedstawiono tylko
fragment pola temperatur dotyczacy dodatnich wartosci x 1 z. Poczatkowo temperatura gruntu
zmienia si¢ tylko w poblizu powierzchni rury. Przestrzen w poblizu osi pier§cienia przez pewien
czas zachowuje temperaturg poczatkowa. Po pewnym czasie rowniez do tej przestrzeni, odlegtej
od zrédta, dociera ciepto. W miejscach nielezacych na osi z ciepto dociera nierownomiernie z

roznych kierunkow, co objawia si¢ deformacjami pol temperatur.

0.5 L I L 1 1 L L it 1 55 0.5 L L 1 L L 1 L 1 1 g 0.5 1 L 1 1 Il L I L 1 56
- 52 : 52 : 52
1h 2h S5h
0.49 F 5% 04 I W% 0a] b
a4 41 44
— 03] | 40— 03] L | 40—=g3d | 40
E = E = 5
N 0.2 o 32 N 0.24 r 32 N 0.24 32

28 28
0.1 F B 047 - M. o]

5 4

20

T T T T T T T T 5 T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 08 i 01 02 03 04 05 06 07 08 08 e 0 a1 02 03 04 05 06 07 08 09
x[m]

12

x[m] x[m]

10h

o %

o L
01 02 03 04 05 06 07 D8 09 0 01 02 D3 04 05 06 07 08 09 05 06 07 08 D9 1 [M®
x[m] x[m] x [m]

Rys. 28. Wyniki symulacji cyfrowej profili temperatur gruntu z zainstalowana jedna pozioma petla dla
roznych czasow trwania procesu ogrzewania. Mapa temperatur w ukladzie wspolrzednych z-x

Na podstawie tak wykonanej wstepnej symulacji oraz pomiaréw doswiadczalnych mozna
przewidywa¢ ze jako$ciowa zmiana temperatur wokot petli wymiennika jest zgodna dla obu
przypadkéw. Nastepnie model RSM przygotowano tak aby walidowa¢ go z wynikami

doswiadczalnymi. W tym celu wykorzystano dane otrzymane podczas eksperymentu.

3.2.2. Zaleznos¢ strumienia przenoszonego ciepla od czasu

Na rys. 24 przedstawiono przebieg temperatur wody na wlocie 1 wylocie z wymiennika.
Temperature na wlocie 7j, podczas pomiarOw utrzymywana na poziomie okoto 55 °C.
Zanotowano jednak pewne wahania zarowno w gorg jak 1 w dot. Jak wspomniano wczesniej w
koncowej fazie pomiaré6w zanotowano stan awaryjny, w ktorym temperatura spadta o kilka K.
Temperatura wody na wylocie 7o. byta o ok. 1-3 K nizsza od 7. W trakcie pomiaru rdznica
temperatur pomiedzy wlotem 1 wylotem nieznacznie zmniejszata sig.

Réznica temperatur wody jest proporcjonalna do strumienia ciepta przenoszonego w
wymienniku, zgodnie z zaleznoscig [11].

Strumien ciepta oddawanego do gruntu aproksymowano funkcja postaci:

0=1107,21-70,24-1n(¢) [15]
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gdzie ¢ to czas wyrazony w minutach. Na rys. 29 funkcje aproksymujaca [15] oznaczono linig

ciggla.
1600 —
— . . . Strumien ciepta - eksperyment
Aproksymacja do modelu RSM
Q =1107,21 - 70,24 In(t)
1200 — °
a

800 —|°]

400 —

0 1000 2000 3000 4000
t [min]

Rys. 29. Zaleznos$¢ przenoszonego ciepla od czasu — dane z pomiarow i funkcja aproksymujaca

3.2.3. Wyznaczenie parametrow cieplnych gruntu
Na podstawie otrzymanych wynikOw pomiardw temperatury gruntu wyznaczono jego
parametry termiczne. Te parametry dopasowano metoda najmniejszych kwadratéw, zgodnie z

zaleznoscig [16]:
S5 =T, ~T,) =/ (a.c,) [16]
j=1

Wartosci Tum Wyznaczano wg wzoru [14] z podstawieniem [15]. Poszukiwano wartosci a 1 ¢y
dla ktorych wartos¢ SS osigga minimum. Poniewaz RSM jest modelem formutowanym dla ciata
nieskonczonego, sposrdd danych zebranych podczas pomiaréw odrzucono pomiary z czujnikow
na ktore wplyw miaty warunki na powierzchni gruntu. Wykorzystano zatem dane z 24 czujnikoéw
potozonych na glgbokosciach od 30 do 100 cm ponizej powierzchni gruntu. Do obliczen wzigto
wyniki z pomiaréw w odstepach 30 minut, wigc w obliczeniach wykorzystano 3456 danych
pomiarowych. Minimalizacj¢ funkcji SS = f(c,,a) wykonano wykorzystujac aparat
obliczeniowy Solver z aplikacji Excel. Poszukiwanie minimalnej wartosci funkcji dwodch

zmiennych doprowadzito do znalezienia nast¢pujacych wartosci liczbowych: dyfuzyjnos¢ cieplna
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2 J
gruntu a =0,89-107° m—, pojemnoéciowe cieplo whasciwe gruntu ¢, =3, 481-10° ———, wartos¢
s m K
minimum funkcji celu SS=3442K> ze $érednim bledem kwadratowym wynoszacym

o =./3442/3456 = 0.998 K.

Na rys. 30 - 32 przedstawiono zaleznosci temperatury gruntu od czasu trwania procesu
odpowiednio dla czujnikéw w liniach 2, 3 i 4. Poszczegélne przebiegi temperatur dotycza
roznych wartosci z, charakteryzujacych odlegtosci od ptaszczyzny usytuowania wymiennika.
Najwyzsze temperatury dotycza miejsc potazonych najblizej poziomu wymiennika. Dla wygody
w legendzie podano glebokos¢ potozenia czujnika wzgledem powierzchni gruntu tzn.

h= |z—0,5|. Przedstawiono przebiegi doswiadczalne (linie przerywane) oraz numeryczne (linie

ciagte).
linia 2
4 — |= == == Czujnik 2.1. {100 cm)  s— RSN 2.1, (100 cm)
- = = == CZUNK2Z (90 CM)  — RS 2.2, (90 cm)
----- Czujnik 2.3. (80 cm) s RSM 2.3. (80 cm)
Czujnik 2.4, (70 cm) RSM 2.4 (70 cm)
N | === = - Czujnik 2.5. {60 cm) s RSM 2.5 (60 cm)
Czujnik 2.6, (50 cm) RSM 2.6. (50 cm)
Czujnik 2.7. {40 cm) RSM 2.7. (40 cm)
30 —| Czujnik 2.8. {30 ecm) RSM. 2.8, (30 cm)
320 —
—

10 — e = - - - = =

=

- -
e --—-——-—
-
- -

I | ' I
0 1000 2000 3000 4000
t[min]

Rys. 30. Zalezno$¢ temperatury gruntu od czasu linii 2 dla ré6znych wartosci zmiennej polozenia z —
poréwnanie wartoSci doSwiadczalnych i obliczeniowych z modelu RSM
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linia 3
Czujnik 3.1. (100 cm)
Czujnik 3.2_ (90 cm)
Czujnik 3.3. (80 cm)
Czujnik 3.4. (70 cm)
Czujnik 3.5. (60 cm)
Czujnik 3.6. (50 cm)
Czujnik 3.7. (40 cm)
Czujnik 3.8. (30 cm)
RSM 3.1. (100 cm)
RSM 3.2, (90 cm)
RSM 3.3. (80 cm)
RSM 3.4. (70 cm)
RSM 3.5. (60 cm)
RSM 3.6. (50 cm)
RSM 3.7. (40 cm)
RSM 3.8. (30 cm)

l

1] 1000 2000 3000 4000
t[min]

Rys. 31. Zalezno$¢ temperatury gruntu od czasu linii 3 dla réznych wartos$ci zmiennej polozenia z —
porownanie warto$ci doSwiadczalnych i obliczeniowych z modelu RSM

linia 4

30 - = o o= = CZUjNIK 4. (100 €M)  — RSM 41, (100 cm)
- - ow e CZUNK 42 (30 CM) c— RSN 4.2, (30 cm)

= = = = = Czujnik 4.3 (80 cm) ——————— RSM 4.3 (80cm)

= om = = = Czuinik 4.4, (70 em) s REM 4.4, (70 cm)

- e e e ow Czujnik 4.5, (80 cm) s RSM 4.5, (60 cm)

25 Czujnik 4.6. (50 cm) RSM 4.6. (50 cm)
Czujnik 4.7 (40 cm) RSM 4.7, (40 cm)

Czujnik 4.8. (30 em) RSM 4.8, (30 em)

1000

2000
t [min]

3000

4000

Rys. 32. Zalezno$¢ temperatury gruntu od czasu linii 4 dla réznych wartosci zmiennej polozenia z —
porownanie warto$ci doSwiadczalnych i obliczeniowych z modelu RSM
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Wszystkie przebiegi maja charakter rosnacy. Jedynie dla linii pomiarowej numer 3 w osi
symetrii wymiennika (» = 0), temperatura w poczatkowym okresie nie ulega zmianie. Ze wzgledu
na symetri¢ utozenia czujnikdw w linach 2 1 4, przebiegi na rys. 30 1 32 sg podobne; ponadto w
tych miejscach osiggane sg najwyzsze temperatury. Zgodno$¢ wynikoéw jest zadowalajaca z
odchyleniem standardowym ponizej 1 K. Dopasowanie wynikow modelu RSM 1 pomiarow
przedstawiona ona rys. 33.

40 —

Czujniki
/ 2.1
—_— 22
2.3,
2.4
2.5
2.6,
2.7
2.8
RN
————— 3.2
————— 3.3
34
————— 35
————— 3.6
————— aT.
38
4.1
4.2,

Tnum [°C]

4.4
45
4.6
4.7
- 4.8

0 | | I | I I

0 10 20 30 40
Texp [°C]

Rys. 33. Porownanie wartosci temperatur do§wiadczalnych i obliczeniowych — linie przerywane oznaczaja
odchylenie £ 3 K

3.2.4. Podsumowanie walidacji modelu RSM
Otrzymane wyniki obliczen wskazuja, i1z uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikdéw pomiaréw
temperatury gruntu z zainstalowanym wymiennikiem z wynikami otrzymanymi z rozwigzania
analitycznego modelu pierscieniowego zrddta ciepta RSM. Temperatura jest funkcja trzech
zmiennych niezaleznych: wspoirzednych potozenia r 1 z oraz czasu ¢. Zgodno$¢ wartosci
do$wiadczalnych z numerycznymi z powodzeniem zweryfikowano co zaprezentowano na rys. 30

- 33. Maksymalne odchylenie temperatur zmierzonych i obliczonych nie byto wigksze niz 3 K z
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wyjatkiem czujnika nr 2.6. zainstalowanego bezposrednio w poblizu $Scianki rury wymiennika dla

ktorego odchylenie maksymalne wynosito 5 K.

Dodatkowo uzyskane wyniki symulacji wraz z wynikami badan do$wiadczalnych

postuzyly do wyznaczenia parametrow cieplnych gruntu. Za pomoca dopasowania wynikow do

siebie uzyskano nastgpujgce wartosci tych parametrow:

2

dyfuzyjnos¢ cieplna a =0,89-10° L
s

J
. . i _ 6
objetosciowa pojemnos¢ cieplna ¢, =3,481-10 oK

Odchylenia pomiedzy wartoSciami temperatur w gruncie otrzymanymi

eksperymentu 1 rozwigzania modelu RSM sa spowodowane miedzy innymi poprzez:

niedoskonate rozmieszczenie czujnikdéw w gruncie,

relatywnie duze rozmiary czujnika wzgledem doktadnosci jego potozenia,
niezerowa $rednica rury wymiennika,

niedoskonate rozmieszczenie rury wymiennika w gruncie,
nierdwnomierne zageszczenie gruntu,

obecnos¢ wody w postaci niezwigzanej w gruncie,

niedoskonate dopasowanie strumienia ciepta do gruntu funkcja aproksymujaca [15].

droga

Wykorzystany model matematyczny moze mie¢ zastosowanie w wymiennikach slinky

typu extended tj. przy zwojach nienaktadajacych si¢ na siebie, roztagcznych. Dla wymiennikoéw z

gesciejszym upakowaniem zwojow nalezaloby uwzgledni¢ zjawisko interferencji pomiedzy

Zwojami.

Stosowany model matematyczny dotyczy ciat nieskonczonych, w ktorych brak jest

oddzialywan cieplnych z powierzchnig gruntu.
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3.3. Badania CFD gruntowego wymiennika ciepta typu slinky
Modelowanie CFD przeprowadzono dla modelu 3D gruntowego wymiennika ciepta
otoczonego modelem gruntu. Jako warunki poczatkowe i1 brzegowe wykorzystano dane z
pomiardéw terenowych w gruncie. Do warunkéw poczatkowych nalezata temperatura poczatkowa
gruntu. Do warunkoéw brzegowych nalezaly temperatura powierzchni gruntu, temperatura wody
zasilajacej wymiennik, strumien objetoSciowy wody zasilajacej wymiennik. Obliczenia

symulacyjne wykonano w programie CFX Flow bedacym czescig pakietu Ansys.

3.3.1. Model obliczeniowy wraz z zaloZeniami
W celu wykonania symulacji CFD przygotowano model wymiennika odzwierciedlajacy
geometri¢ rzeczywistego wymiennika ciepta zainstalowanego w gruncie. Model powstat jako
ztozenie dwoch bryl. Pierwsza to bryla odzwierciedlajaca otoczenie wymiennika czyli badany
grunt. Natomiast druga to petla gruntowego wymiennika ciepta. Geometri¢ wymiennika

przedstawiono na rys. 34.

Rys. 34. Geometria petli gruntowego wymiennika ciepla

Po wykonaniu modelu 3D dokonano jego siatkowania. Wybrano metode automatyczng

bez warstwy przysciennej. Powstala siatka modelu sktada si¢ z 1 751 031 elementow 1 366 602
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weztow 1 cechuj si¢ dobrg jakoscig. Pogladowy rysunek siatki powierzchniowej przedstawiono na

rys. 35.

Rys. 35. Siatka obliczeniowa modelu CFD jednej petli wymiennika slinky

Materiatem ktory przyjeto dla rury wymiennika ciepta byt PE o parametrach p = 1200k—g3
m

ic, =2,3027k—K. Scianke rury wymiennika zdefiniowano jako thin material o grubosci rury
g .

rzeczywistego wymiennika tj. 2 mm.

Model gruntu zdefiniowano jako tzw. continous solid z opcja Heat Transfer — Thermal
Energy ktora jest wymagana w symulacji procesOw nieustalonych w czasie.
Jako czynnik roboczy w wymienniku przyjeto wod¢ — continous fluid z opcja heat transfer —
Thermal Energy Model. Przyjetym modelem turbulencji przeptywu byt model k-epsilon.

W nastepnym kroku sformutowano warunki brzegowe. Warunek brzegowy na wlocie do

wymiennika przyjeto jako inlet 1 wprowadzono do niego zmiany temperatury 1 nat¢zenia
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przeptywu czynnika grzewczego w czasie zmierzone przez cieptomierz w rzeczywistym

wymienniku ciepta. Rozklady te przedstawiono na rys. 361 37.

016 —

0,12 —

004 —

' I ' I ' I ' I
0 1000 2000 5000 4000
t [rnin]

Rys. 36. Strumien masowy wody na wlocie do wymiennika — warunek brzegowy modelu CFD

40 —|
o
=
20 —
0 ' | ' | | ' |
0 1000 2000 3000 4000
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Rys. 37. Temperatura wlotowa cieczy do wymiennika — warunek brzegowy modelu CFD
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Do okreslenia turbulencji wybrano opcje Intensity and lengh scale z parametrami:

e Fractional intenisty 1 = 0,055, wyliczonym ze wzoru [17] (46):

1=0,16.Re’§ =o,16-4905,487’§ =0,055 [17]
o FEddy Lengh scale =28 mm ($rednica hydrauliczna rury wymiennika).

Warunek brzegowy na wylocie z wymiennika zdefiniowano jako outlet. Scianki
pionowych rurek wymiennika zdefiniowano jako przegrody adiabatyczne. Poziomy fragment
wymiennika bedacy powierzchnig wymiany ciepta z gruntem zdefiniowano jako polaczenie fluid
— solid z opcja Heat Transfer — Conservative Heat Flux ze wspomnianym warunkiem
brzegowym thin material.

Nastepnie sformutowano warunki poczatkowe symulacji. Jako temperatur¢ poczatkowa
gruntu przyjeto rozktad temperatury po glebokosci bedacy s$rednig z trzech czujnikow

zainstalowanych w bezposrednim otoczeniu wymiennika (rys. 38).

0 powierzchnia gruntu h = 0 cm
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Rys. 38. Temperatura poczatkowa gruntu bedaca Srednia z temperatury poczatkowej z pomiaréw terenowych
dla linii 2,3 i 4 — warunek poczatkowy modelu CFD

Jako temperature na powierzchni gruntu przyjeto przebieg temperatury przy powierzchni

podczas dokonywania pomiaréw odczytany z wskazan czujnika 3.12 (rys. 39).
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Rys. 39. Temperatura powierzchni gruntu — warunek brzegowy modelu CFD

Temperature poczatkowa pltynu w rurze wymiennika zatozono 5 °C a jego turbulencj¢
poczatkowa 5 %. Do rozwigzania modelu wybrano analiz¢ nieustalong w czasie — transient. Czas

trwania symulacji to 72 godziny. Wyniki archiwizowano co 15 minut.

3.3.2. Wyniki symulacji CFD
Symulacja CFD przeprowadzona dla modelu opisanego w poprzednim punkcie w
porownaniu z wynikami otrzymanymi z dos$wiadczen terenowych stanowita podstawe do
przeprowadzenia jego walidacji. W tym celu podczas symulacji prowadzono akwizycje
nastepujacych wynikow:
e temperatury wody opuszczajacej gruntowy wymiennik ciepta,
e temperatur gruntu wokot wymiennika odzwierciedlajacych linie pomiarowe 2, 314,
e ilosci ciepta dostarczonego do gruntu.
Nastepnie w celu przeprowadzenia walidacji dokonano analizy kazdej wymienionej powyzej
wielkosci.
Przedstawiono poréwnanie serii czasowych temperatury wody opuszczajacej wymiennik,

otrzymane z pomiaréw oraz jako wynik symulacji CFD (rys. 40).
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Wyniki modelowania CFD temperatury wylotowej wymiennika slinky majg bardzo dobra
zgodno$¢ z wynikami pomiar6w. Maksymalna rdznica temperatur migdzy tymi wartosciami
wyniosta 0,1 °C. Minimalnie wigksze rozbieznosci zanotowano dla poczatkowego okresu oraz

sytuacji awaryjnej.
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Temperatura wylotu wymiennika - model CFD [°C]
0
I ' I ' ! ' I
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Rys. 40. Por6wnanie temperatur na wylocie z wymiennika doswiadczalnej i CFD

Mozna zatem stwierdzi¢ ze symulacja CFD przy zastosowaniu realnych warunkow
eksploatacji wymiennika z bardzo dobra doktadnoscig przewiduje zmiany temperatury czynnika
roboczego na wylocie z wymiennika do pompy ciepla. Ma to szczegdlne znaczenie dla
modelowania pracy projektowanych wymiennikow. Na uwage zastuguje fakt, iz modelowanie
CFD ukazato wptyw sytuacji awaryjnej na temperatur¢ wylotowa wymiennika w okolicach 3800
minuty procesu.

Na rys. 41 - 43 przedstawiono poréwnanie zmian temperatur w gruncie w czasie calego
okresu trwania badan, otrzymanych w wyniku pomiaréw 1 symulacji CFD, dla drugiej, trzeciej 1

czwartej linii czujnikow.
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Rys. 41. Porownanie zmian temperatur w gruncie linia 2 - pomiary i symulacje CFD
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Rys. 42. Porownanie zmian temperatur w gruncie linia 3 - pomiary i symulacje CFD
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czujniki 4
----- Czujnik 4.1. (100 cm) Czujnik 4.7 (40 M) — CFD 4.1, CFD 4.7
----- Czujnik 4.2 (90 cm) Czujnik 4.8. (30 cm)  e——————— CFD 4.2, CFD 4.8,
————— Czujnik 4.3 (B0cm) = = = = = Czujnik 4.9 (20 cm) CFD 4.3 CFD 4.9.
Czujnik 4.4 (70cm) = = = = = Czujnik 4.10, {10 cm) CFD 4.4, ew—— CFD 4,10,
----- Czujnik 4.5. (60 cm) = = = = = Czujnik 4.11. {5cm) CFD 4.5, CFD 4.11.
= Czujnik 4.6. (50 cm) = = = = = Czujnik4.12.{1cm) CFD 4.5, e— CFD4.12.
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Rys. 43. Porownanie zmian temperatur w gruncie linia 4 - pomiary i symulacje CFD

Poréwnanie uzyskanych wynikow wykazalo dobra zgodnos$¢ iloSciowa. Zmiany
temperatur gruntu w czasie pokrywaja si¢ z wynikami modelowania CFD. Dodatkowo mozna
zaobserwowa¢ odwzorowanie przez symulacje CFD kilku zjawisk ktore zaszly podczas
wykonywania doswiadczen na rzeczywistym wymienniku. Mianowicie z wykresow mozna
odczytaé, 1z w czasie 3800 minut nastapil chwilowy spadek temperatury gruntu w otoczeniu
wymiennika, co ukazujag wyniki m. in. z czujnikéw 4.5. 4.6. 1 4.7. W tym czasie nastgpito
chwilowe zapowietrzenie rzeczywistego wymiennika. Analogiczne zjawisko wykazata symulacja
CFD. Symulacja wykazata jak krotkotrwate zapowietrzenie wymiennika wptywa na temperaturg
wody w wymienniku, jak 1 temperatur¢ w gruncie w ktorym zainstalowany jest on zainstalowany.
Modelowanie CFD pozwala takze na przewidywanie zmian temperatur gruntu przy jego
powierzchni czyli tam, gdzie wplyw temperatury otoczenia jest najwigkszy. Wyniki pomiaréw m.
in. z czujnikdéw 4.10., 4.11. 1 4.12. przedstawiajag wptyw temperatury otoczenia na temperatur¢ w
gruncie.

Poréwnujac zmiany temperatury gruntu w czasie, uzyskane eksperymentalnie 1 poprzez

symulacje CFD, zauwazono rozbiezno$ci wynoszace maksymalnie do 2 °C w otrzymanych
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wynikach. Rozbieznosci te spowodowane byty niedokladno$ciami w instalacji czujnikow w
gruncie, dlugoscig elementow pomiarowych (50 mm) a takze uproszczeniami w modelu CFD,
ktory nie uwzglednial wplywu wod gruntowych oraz migracji wilgoci w gruncie, jego
niejednorodnosci 1 faktu, ze struktura gruntu w obrebie wykopu byta zmieniona wzgledem gruntu
nienaruszonego, poprzez oczyszczenie z kamieni i cz¢§ciowe przesuszenie na czas wykonywania
wykopu

Nastepnie analizowana byta ilo$¢ ciepta dostarczonego do gruntu (rys. 44).
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- . . . Strumien ciepta - eksperyment

Aproksymacja do modelu RSM
Q=1107,21 - 70,24 In(t)

1200 — ° — S{rumien ciepta - model CFD

I l | |
0 1000 2000 3000 4000
t [min]

Rys. 44. Energia oddana do gruntu — poréwnanie wynikéw pomiaréw i CFD

Z porownania (rys. 44) wynika iz modelowanie CFD jest w stanie bardzo doktadnie
odwzorowa¢ strumien ciepla, jaki wymiennik slinky wymienia z gruntem. Wspomniany
wczesniej stan awaryjny jest odwzorowany z duzg doktadnoscig a ogolny charakter przebiegu
procesu jest oddany wiernie. Nalezy zaznaczy¢, ze w momencie kiedy front temperatury dociera
do osi symetrii wymiennika (r = 0) nast¢puje dziatanie hamujace intensywnos¢ wymiany ciepla z

gruntem.
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3.3.3. Podsumowanie walidacji modelu CFD

Analizujac przedstawione w poprzednim punkcie porownanie wynikow doswiadczen
terenowych na rzeczywistym wymienniku ciepta z wynikami symulacji CFD, ktore
przedstawiono w poprzednim punkcie, mozna sformutowano nastepujace wnioski:

e stosujac modelowanie CFD mozna w sposéb realny odda¢ warunki 1 wyniki pracy
gruntowego wymiennika ciepta,

e modelowanie CFD umozliwia analize pracy GWC w stanie nieustalonym w czasie,

e przy uzyciu obliczen CFD mozna wyznaczy¢ wartos$ci temperatur w dowolnym miejscu
geometrii gruntu co moze znalez¢ zastosowanie przy analizie warunkow eksploatacji
wymiennika w niekorzystnych warunkach oraz sytuacjach ekstremalnych i1 awaryjnych,
oraz w czynnosciach projektowych,

e wyniki symulacji CFD umozliwiaja wyznaczenie zmian mocy cieplnej dostarczanej lub
pobieranej z gruntu podczas eksploatacji wymiennika oraz s3 w stanie dostarczy¢
informacji co do temperatur cieczy cyrkulujacej] w wymienniku co ma szczegdlne
znaczenie w ocenie chwilowego wspotczynnika COP.

W ocenie autora walidacja modelu CFD wynikami doSwiadczen na rzeczywistym
wymienniku ciepta zakonczona zostala sukcesem, zatem wnioski mozna rozszerzyc.
Modelowanie 1 symulacja CFD moze stuzy¢ do projektowania gruntowych wymiennikow ciepta
typu slinky nie tylko dla pojedynczej petli ale rowniez dla bardziej skomplikowanych ich
aranzacji w tym dla wymiennikoéw wielorzedowych. Umozliwia to przewidzenie wydajnosci
takiego wymiennika w krotkim 1 wieloletnim okresie eksploatacji oraz pozwala na okres$lanie
temperatur cieczy robocze] w kazdym punkcie geometrii, co jest szczegdlnie wazne dla
parametréw pracy pompy ciepta. Modelowanie CFD moze stuzy¢ do optymalizacji wymiennika
ciepta na etapie jego projektowania oraz na etapie jego eksploatacji. Umozliwia takze badania

wplywu warunkéw atmosferycznych na jego prace 1 na wydajnos¢ systemu.
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3.4. Podsumowanie i dyskusja wynikow walidacji modeli
Aby dokona¢ pelnej dyskusji otrzymanych wynikéw pomiardéw terenowych, modelu RSM
1 modelowania CFD, dokonano analizy poréwnawcze] wynikow temperatur gruntu, odpowiednio
po 1, 2 1 3 dobach procesu nagrzewania gruntu. Porownanie do$§wiadczen z wynikami obu
symulacji dla trzech linii pomiarowych przedstawiono na rys. 45, 46 1 47.
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Rys. 45. Rozklady temperatur w gruncie po 1, 2 i 3 dobach dla linii 2 — pomiary, RSM i CFD

Wyniki wykazujg dobra zgodnos$¢ a roznice temperatur tak dla symulacji RSM jak i CFD
sa nie wigksze niz 3 °C wzgledem wartosci mierzonych. Dla linii 3 (rys. 47) wskazania czujnika
zainstalowanego na glgbokosci 40 cm zanizaja odczyty wzgledem modeli, co wskazuje na jego
przemieszczenie. Objawia si¢ to w formie zatamania wykresu. Tego typu odchylenie wptywa na
doktadno$¢ dopasowania minimum funkcji celu SS. Dla linii w poblizu rury wymiennika tj. 2
(rys. 46) 1 4 (rys. 48) rozklady temperatur sa zblizone i1 prawie symetryczne. Co ciekawe w
poblizu wymiennika, czyli tam gdzie gradienty temperatur s3 najwigksze zgodnos¢ wynikow jest
dla obu modeli do$¢ duza. Dla modelu RSM ma to tym wigksze znaczenie ze wzgledu na fakt, ze
nie uwzglednia on $rednicy rury (d = 0 mm).

W poprzednich punktach podsumowujacych walidacj¢ modeli zar6wno RSM jak i CFD
omowiono zgodno$s¢ wynikéw pomiarowych z obliczeniowymi. Wykazano, ze pomimo dos¢

skomplikowanej problematyki pomiarow terenowych mozna z powodzeniem stosowa¢ modele
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RSM 1 CFD do analizy pracy wymiennika ciepta typu slinky. W zastosowanej formie Model
RSM postuzyt do wyznaczenie parametrow cieplnych gruntu a jego danymi wejSciowymi byly
strumien ciepta wymieniany z gruntem i temperatury pomiarowe. Poniewaz zastosowany model
dal dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiardéw, stosujgc takie parametry wejsciowe jak moc
wymiennika, czy parametry cieplne gruntu mozna postuzy¢ si¢ nim do przewidywania pola
temperatur w otoczeniu wymiennika. A zatem moze on shuzy¢ do okreslania maksymalnej
wydajnosci cieplnej z jakg mozna eksploatowac grunt aby zapobiec nadmiernemu wychtodzeniu
oraz do okreslania dozwolonego czasu pracy takiego wymiennika.
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Rys. 46. Rozklady temperatur w gruncie po 1, 2 i 3 dobach dla linii 3 — pomiary, RSM i CFD

Inaczej sprawa ma si¢ z modelowaniem CFD. W przeciwienstwie do modelu RSM
strumien ciepta wymienianego z gruntem jest wynikiem modelowania a nie parametrem
wejsciowym. Zostat on, tak jak 1 profile temperatur w gruncie, wyznaczony w oparciu o przyjete
warunki poczatkowo brzegowe oraz parametry cieplne gruntu. Model RSM ma bezposrednie
zastosowanie w wyznaczaniu witasnosci cieplnych gruntu w oparciu o pomiary i umozliwia
przewidywanie rozktadu temperatur w oparciu o zadany strumien cieplny, co w prosty sposob
umozliwia okreslenie krytycznych parametréw pracy wymiennika, tj. granicznych temperatur,
strumieni ciepta 1 maksymalnych czasow eksploatacji. Wadg takiego modelowania jest brak

mozliwosci oceny wpltywu warunkdéw na powierzchni gruntu na pracg uktadu oraz mozliwosci
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przewidywania temperatur mediéw w wymienniku. Zadawalajaca zgodnos¢ wynikéw modelu
RSM oraz pomiaréow dla czujnikow w poblizu rury wymiennika, pozwala na przewidywaniu
temperatur w bezposrednim otoczeniu rury z dokladno$cia umozliwiajacg zastosowanie

praktyczne, pomimo zalozenia o zerowej $rednicy rury.
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Rys. 47. Rozklady temperatur w gruncie po 1, 2 i 3 dobach dla linii 4 — pomiary, RSM i CFD

Modelowanie CFD daje zupelnie inne mozliwosci. W oparciu o realne lub modelowe
warunki poczatkowe 1 brzegowe dotyczace: temperatur w gruncie 1 otoczenia, powierzchni gruntu
oraz parametrow cieczy cyrkulujacej, daje ono wyniki opisujgce strumien ciepta oddawany do
gruntu, temperatury w kazdym punkcie badanych geometrii oraz umozliwia analiz¢ strumieni
ciepta w dowolnych miejscach geometrii, tak gruntu jak i wymiennika. Modelowanie takie
powinno wiernie oddawac¢ realne dzialanie wymiennika, jak 1 jego interakcje z gruntem 1
otoczeniem. Za jego pomocg mozna takze wyznaczy¢ parametry krytyczne, ale takze mozna
bada¢ aktualnie pracujace instalacje.

Poréwnujac czasochlonnosci wykonanych obliczen zdecydowanie szybszym w
zastosowaniu jest model RSM. Wynika to z faktu iz raz napisany program rozwigzywania tego
modelu jest tatwo edytowalny i1 dotyczy w pierwotne] formie jednego zwoju. Natomiast stosujac
modele CFD mozna zastosowa¢ dowolng geometri¢ wymiennika jednak ich formulowanie jest

czasochlonne 1 wymaga specjalistycznego oprogramowania, zar6wno do modelowania geometrii
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jak 1 do analizy numerycznej. Stosujac je mozna uzyskiwac znacznie wigcej informacji, ktore sa

mozliwe do uzyskania po odpowiednim postprocesingu.
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4. Modelowanie CFD wymiennikow gruntowych w pelnej skali

Jak opisano w poprzednich punktach, poziome gruntowe wymienniki ciepta instalowane
sa w gruncie w roéznych konfiguracjach. Niestety nalezy zauwazy¢, iz w zasadzie brak jest
usystematyzowanych metod praktycznego doboru dla wigkszosci rodzajow gruntowych
wymiennikow ciepta w tym rowniez dla wymiennikéw slinky. W zwigzku z tym poréwnanie
roznych wymiennikow pomigdzy sobg jest utrudnione. Istniejg dobrze opisane metody doboru
wymiennikow liniowych, zatem zaproponowano wtasng procedur¢ porOwnania przyjetego za
wzorcowy wymiennika liniowego z wymiennikami slinky w r6znych konfiguracjach. Wymiennik
liniowy dobrano zgodnie z wytycznymi VDI. Nastgpnie zweryfikowano poprawnos¢
wykonanego doboru wymiennika liniowego metoda modelowania CFD. W kolejnym etapie
wykonano symulacje CFD dla wybranych konfiguracji wymiennikéw slinky. Przeanalizowano
rozktady temperatur wokot wymiennikow w gruncie, porownano moce wymiennikow oraz ilosci
energii uzyskane z gruntu. Finalnie dokonano analizy porownawczej wynikdéw symulacji

wymiennikow slinky z wymiennikiem liniowym.

4.1. Problematyka doboru i badania wymiennikow slinky

W literaturze branzowej 1 fachowej podawane sg wytyczne VDI oraz metody doboru
liniowych gruntowych wymiennikéw ciepta (47) (48) (49). Nie znaleziono metod
obliczeniowych doboru wymiennikow typu slinky. Istniejace szczatkowe wytyczne dotycza
montazu wymiennikdéw tego typu i ograniczajg si¢ do informacji, ze rura wymiennika nie moze
by¢ dluzsza niz 125 m oraz, ze poszczeg6lne linie wymiennika slinky nie mogg by¢ blizej siebie
niz 5 m. Mozna stwierdzi¢, ze w obszarze doboru wymiennikow slinky istnieje biata plama w
wiedzy inzynieryjnej. Inzynierowie 1 projektanci nie maja zadnego prostego narzedzia ktore
moglo by postuzy¢ do projektowania wymiennikéw tego typu. Producenci systemow gruntowych
wymiennikow ciepta 1 pomp ciepta dobierajac je do konkretnego odbiorcy postuguja si¢ swoimi
wewnetrznymi wytycznymi i/lub bazujg na wiasnym doswiadczeniu instalacyjnym.

Metode rekomendowang przez VDI oraz Polska Organizacj¢ Rozwoju Technologii Pomp
Ciepta doboru liniowych gruntowych wymiennikow ciepta nazwano metoda PORT PC (50).
Zostala ona zaimplementowana z prawa niemieckiego na rynek polski. Ta stosunkowo prosta,
lecz szczegdbtowa metoda obliczeniowa, daje wartosci catkowite] dlugosci wymiennika
linlowego, ilosci jego biegdw, powierzchni wymiany ciepta, powierzchni zabudowy gruntu i

rozstawu rur w poszczegodlnych petlach?.

4 Szczegdlowo chodzi tu o wytyczne VDI 4640 — w dalszej czesci pracy nazwano ja metoda PORT PC
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Znane s3 ogdlne wytyczne, co do instalacji gruntowych poziomych liniowych
wymiennikow ciepla:
e wymiennik musi by¢ umieszczony ponizej strefy przemarzania,
e dlugos¢ przewodow nie powinna wynosi¢ wigeej niz 100 m na petle,
e Ze wzgledu na regeneracje gruntu, czas pracy sprezarki nie powinien wynosi¢ wigcej niz

1800 h w trybie monowalentym,

e odlegtos¢ od granicy sgsiedniej posesji: > 3,0 m,

¢ minimalna odlegto$¢ od fundamentoéw budynku: > 0,5 m,

e glebokos¢ zabudowy, od 20 do 40 cm ponizej strefy przemarzania,

e minimalna odleglo$¢ od instalacji wodociggowych, kanalizacyjnej, wody deszczowej: >
1,5m,

e minimalna odleglo$¢ od korony drzew o giebokich korzeniach: > 1,5 m,

e minimalna odlegtos¢ od instalacji elektrycznych, gazowych, telekomunikacyjnych,

cieptowniczych > 1,5,

e przy krzyzowaniu si¢ rur doprowadzajagcych GWC nalezy je zaizolowa¢ na odcinku:
>3,0m,
e odstep miedzy rurami doprowadzajacymi (osiami rur): > 70 cm (w przypadku nie
zachowania tej odlegtosci zaleca si¢ zaizolowanie odcinkéw rur),
Zalecenia te mozna z powodzeniem przetozy¢ na wymienniki slinky, gdyz wigkszo$¢ z nich ma
charakter uniwersalny.

Nalezy postawi¢ robocze pytanie. W jaki sposob nalezy bada¢ i prowadzi¢ analize
porownawcza wymiennikow typu slinky w réznych konfiguracjach z wymiennikiem liniowym
dobranym wspomniang wyzej metoda. Wymienniki slinky maja duzo wigksza niz wymiennik
linlowy gestos¢ zabudowy gruntu rurkami a co za tym idzie przyjecie do poréwnywania
powierzchni zabudowy gruntu wydaje si¢ nietrafione. Dla wymiennikow slinky oznaczaloby to
dhlugosci rur rzedu wielu setek metrow lub nawet kilometrow (sic!). Metoda poréwnywania
wymiennikow w oparciu o taka samg dlugo$¢ instalacji/wykopu w gruncie tez wydaje si¢
chybiona. Uznano zatem ze nalezy poréwnywac¢ wymienniki o jednakowych dlugosciach rur i
powierzchniach wymiany ciepta z gruntem. Przy takim poréwnaniu, powierzchnia zabudowy
gruntu wymiennikiem jak 1 dlugo$¢ instalacji w gruncie bedzie r6zna dla kazdego uktadu, jednak

dhugo$ci rur wymiennika i powierzchnie wymiany ciepta beda do siebie zblizone’. W metodzie

5> W wymienniku slinky rura powrotna takze wymienia cieplo z gruntem ale ma rdézng dlugo$¢ w zaleznosci od
gestosci upakowania zwojow poszczegodlnych aranzacji co wptywa na niemozno$¢ takiego zaprojektowania modelu
aby powierzchnie wymiany ciepta roznych wymiennikéw z gruntem byly identyczne. Wymiennik liniowy wymienia
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doboru lintowych wymiennikoéw gruntowych zdefiniowane sg ograniczenia polegajace na takim
ich doborze, aby roczna praca sprezarki pompy ciepta nie przekraczata 1800 lub 2400 godzin,
zaleznie od trybu w jakim pompa ciepta pracuje. Ograniczenie to wynika z mozliwosci
regeneracji cieplnej gruntu 1 zywotno$ci sprezarki pompy ciepla. Kolejnym ograniczeniem jest
rozstaw petli wymiennika, ktory musi by¢ tak zrealizowany, aby podczas eksploatacji
wymiennika nie zamarzt grunt wokoét niego. Kiedy ten odstep bedzie zbyt maty to istnieje ryzyko
zamrozenia gruntu wkoto wymiennika, co utrudni jego pdzniejszg regeneracjg.

Przeprowadzajac analiz¢ pracy wymiennika zaleca si¢ aby uwzgledni¢ dwa
przypadki (51):

e krotkotrwaly intensywny pobdr ciepta z gruntu, np. ciaggla praca pompy ciepta przez 48
godzin z mocg znamionowa w warunkach obliczeniowych i1 z maksymalnym odbiorem
ciepta z gruntu,

e dlugotrwaty pobor ciepta z gruntu, np.: ciggta praca pompy ciepta z zatozonym $rednim
miesigcznym odbiorem ciepla z gruntu.

Ze wzgledu na potrzeby poréwnywania wymiennikéw slinky i liniowego oraz probe
sformutowania wytycznych doboru tychze wymiennikow przyjeto inng metodologi¢. Zatozono
taki sposob modelowania pracy wymiennikéw, aby sprawdzi¢ jak beda si¢ one zachowywaly w
warunkach krytycznych, czyli w takich gdy po rozpoczeciu okresu grzewczego wymiennik
bedzie musial pracowa¢ w sposob ciagly przez 1800 h. Innymi stowy, wymienniki tak
eksploatowany w rzeczywistosci bylyby niedowymiarowany, co w praktyce instalacyjnej zdarza
si¢ 1 jest zjawiskiem niepozadanym. Przewiduje si¢, ze tak przeprowadzona analiza umozliwi
okreslenie granicznych warunkoéw pracy, czyli takich ktore w praktyce nie powinny nigdy

wystapi¢ oraz pozwoli oceni¢ ryzyko zwigzane z eksploatacjg wymiennikow slinky.

4.2. Dobor gruntowego wymiennika liniowego w oparciu o metode PORT PC

i zalozong wydajnoscia liniowa
Zgodnie z wytycznymi PORT PC oraz wytycznymi producentow, dobrano gruntowy
wymiennik ciepta dla pompy ciepla o mocy chtodniczej Q, =3,8kW i mocy

grzewczej Q=5kW, wybrano rur¢ o $rednicy zewnetrznej 32 mm 1 grubo$ci $cianki 3 mm.

Wymiennik dobrano dla czasu pracy sprezarki wynoszacego 1800 h/rok w nominalnych
warunkach jej pracy, tzn. BO/W35. Poszczegdlne symbole oznaczaja:

e B —rodzaj cieczy dolnego zrédta ciepta - roztwor solanki

ciepto z gruntem poprzez linie proste oraz nawroty poszczegdlnych biegow wymiennika za§ wymienniki slinky
poprzez zwoje i rur¢ powrotng.
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e 0 —temperatura dolnego zrodta ciepta — 0°C
e W —rodzaj cieczy w obiegu grzewczym - woda
e 35— temperatura zasilania obiegu grzewczego — 35°C .
Dla doboru wzorcowego wymiennika liniowego przyjeto, ze rozstaw rur e, = 0,8m .

W tabeli 2 zamieszczono jednostkowe wydajnosci cieplne dla réznych gruntéw. Do obliczen

przyjeto najczesciej spotykany grunt w Polsce tj. podloze spoiste, wilgotne.

Tabela 2. Jednostkowa wydajnos$¢ ciepla gruntu (48)

M b W/m?*] dl =0,8
Rodzaj podtoza oc poboru g, [W/m-]dla e, =0,8m
1800 h 2400 h
Suche, nie zwigzane podloze 10 8
Podloze wiazane, wilgotne 20-30 16-24
Podtoze nasycone woda, piasek, 40 37
ZWir

Wedlug danych z tabeli, przyjeto jednostkowa wydajnos¢ cieplna: ¢, = 20K2. Stad, minimalna
m
powierzchnia zabudowy wymiennika liniowego to [18]:

Aoz%zl%mz [18]

Zatem dtugos¢ wymiennika wynosi [19]:

L= 243 75m ~237.5m [19]

€

Wykorzystujac wartos¢ przewodnictwa cieplnego gruntu mozna okresli¢ jednostkowa wydajnosé

gruntu g, w oparciu o wydajno$¢ liniowa ¢, wymiennika. Dla gruntu o przewodnosci cieplne;j
l:Z,l—K wydajnos¢ liniowa wymiennika wynosi: ¢, =12,5— (52). Stad jednostkowa
m- m

wydajnos¢ cieplna wynosi [20]:

W
q, =ﬁ=15,62W [20]

€

A zatem minimalna powierzchnia zabudowy takiego wymiennika zgodnie z wzorem [ 18] wynosi

A4, =243,2m" ajego catkowita dtugo$¢ wyliczona z wzoru [19] jest rtowna L =304m .

Réznica dlugosci wymiennika dobranego opisanymi wyzej metodami doboru dla

przyjetych warunkéw pracy wynosi prawie 22 %. Uznano, iz bardziej doktadng metoda jest

metoda oparta o wspolczynnik ¢, 1 ja wybrano jako metod¢ odniesienia.
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Maksymalng jednostkowg ilo$¢ ciepta pobieranego z gruntu wyznaczono ze wzoru [21]

Eh:qh~t:15,62K2~1800L=28,116 IjWh [21]
m rok m* -rok
Szacowana catkowita ilo$¢ energii uzyskanej z wymiennika w ciggu roku to [22]:
E,=E,-4,=28116 ’jWh -243,2m* = 6837,8 iWh [22]
m* -rok ro

Jest to wartos¢ energii ktora dla budynku niskoenergetycznego o wspotczynniku

kWh

2

P wystarczy do ogrzania powierzchni ponad 270 m?.
m- -ro

EUco =25

Tabela 3. Wspélczynnik EUco — zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa budynkow

EUco [ mljl-/zl)k } Rodzaj budynku
powyzej 70 dom poza klasg energooszczednosci
30-70 dom energooszczedny
15-30 dom niskoenergetyczny
1-15 dom pasywny
0 dom zero energetyczny

W literaturze branzowej podane sg informacje o tym, ze nalezy nie przekracza¢ 100 m
dlugosci rury dla jednej petli wymiennika liniowego natomiast dla wymiennika slinky przyjmuje
si¢ wartos¢ 125 m (49). Jednoczes$nie podawane sg informacje, ze catkowita dtugos¢ przewodow
doprowadzajacych 1 odprowadzajacych nie powinna przekracza¢ 30 m (48). Gdyby warto$¢ ta
zostala przekroczona, nalezy zwigkszy¢ Srednice przewodow doprowadzajacych. Zatem,
wyznaczony wymiennik ciepta o dtugosci L podzielono na trzy odcinki, kazdy o dtugosci 101,3
m. Wymiennik liniowy o takiej dlugosci zostal przyjety jako wymiennik wzorcowy do

porownania z wymiennikami typu slinky.

4.3. Zalozenia modelowania CFD

Kolejnym etapem byto wykonanie modelowania CFD 1 analiza uzyskanych wynikéw dla
liniowego wymiennika wzorcowego, ktorego dlugo$¢ wyznaczono rozdziale 4.2. oraz dla
czterech konfiguracji wymiennika typu slinky. Badano wymienniki slinky o zwojach
roztacznych, stycznych, zachodzacych na siebie o 250 mm 1 zachodzacych na siebie o 500 mm.
Dhugosci wymiennikow typu slinky okreslono tak, aby czynna dlugo$¢ rury wymieniajacej ciepto
byta taka sama, jak dtugo$¢ rury wymieniajacej ciepto we wzorcowym wymienniku linowym.
Model 3D liniowego wymiennika gruntowego przygotowano dla jednej nitki wymiennika, czyli

dla dtugosci / = 101,3 m. Zatozono ze poszczegdlne nitki wymiennika nie wptywaja wzajemnie
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na siebie. Ze wzgledow konstrukcyjnych, konieczne bylo urealnienie geometrii wymiennika

zwigzane z przewodami doprowadzajacymi tak, aby catkowita dtugos¢ nitki nie przekraczata

zalecenia montazowego, czyli maksymalnie 135 m.

Model 3D wymiennika liniowego, jak i modele wymiennikow slinky, sktadajg si¢ z czesci

wymieniajacej ciepto z gruntem oraz z adiabatycznych pionowych 1 poziomych rur

doprowadzajacych. Na powierzchni¢ wymiany ciepta wymiennika liniowego sktadaja si¢ proste

odcinki rur oraz laczace je tuki. Z kolei na powierzchni¢ wymiany ciepta wymiennikow slinky

sktadajg si¢ spirale, laczace je elementy oraz rura powrotna biegnagca wzdhuz wymiennika.

Tok czynnosci podczas wykonywanych badan przedstawiat si¢ nastgpujaco:

1.

Utworzenie tréjwymiarowego modelu gruntowego liniowego horyzontalnego wymiennika
ciepla oraz modeli wymiennikow slinky o roznych odstepach pomiedzy spiralami w skali 1:1.
Modele wykonano tak, aby czynna dlugos¢ rurek wymiennikoéw slinky byta zblizona do

czynnej dtugosci rurek wymiennika liniowego.

2. Po utworzeniu modeli 3D wyznaczenie takich parametréw jak: powierzchnia zabudowy,
catkowita dlugo$¢ i1 catkowita powierzchnia wymiany ciepta, calkowita powierzchnia
zabudowy w gruncie, a takze wielkoSci wynikajace z dlugo$ci rury czynnie wymieniajacej
ciepto.

3. Utworzenie modelu gruntu dla kazdego z analizowanych wymiennikow.

4. Wykonanie symulacji CFD dla przyje¢tego czasu pracy wymiennikow tj. dla ciaglego okresu
pracy sprezarki rownego 1800 h.

5. Przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikow.

Proces doboru wymiennika liniowego, tworzenia geometrii i modelowania CFD obrazuje

diagram na rys 48.

Dobor rozstawu rur wymiennika liniowego

Wyliczenie teoretycznej dtugoséi rur wymiennika liniowego i jego powierzchni zabudowy

Stworzenie realnego modelu 3D wymiennika liniowego

Wyznaczenie rzeczywistej oraz czynnej dtugosci rur wymiennika liniowego i jego powierzchnizabudowy

Stworzenie modeli wymiennikéw slinky o podobnej dtugosci rur czynnie wymieniajgcych ciepto z gruntem

Wyznaczenie rzeczywisteji czynnej dtugosci i powierzchni zabudowy dla wymiennikéw slinky

Stworzenie modeli gruntéw dla konkretnych wymiennikd
Modelowanie CFD zaprojektowanych wymiennikéw

Analiza wynikow

Rys. 48. Sposob tworzenia modeli CFD
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4.4. Geometria modeli CFD
W skiad geometrii wymiennikow stosowanych do symulacji CFD wchodzity nastepujace
elementy:
e geometria gruntu,
e geometria gruntu w otoczeniu wymiennika,
e geometria wymiennika.
Podzialu geometrii

gruntu dokonano natozenia

w celu pozniejszej mozliwosci
doktadniejszej siatki obliczeniowej, bezposrednio w otoczeniu wymiennika.

Zbiorcze parametry geometryczne modeli gruntow 1 wymiennikdéw gruntowych przedstawiono w
tabeli 4.

Tabela 4. Objetosci i wymiary badanych geometrii

Model wymiennika
Plaski Slinky Slinky Slinky Slinky
Parametr Jednostka linio roztacen stvezn zachodzacy | zachodzacy
Wy aczny yezny 0250 mm 0 500 mm
Objgtosc catosei m 4400 5000 4000 4000 4000
modelu
Objetos¢ gruntu
bez czgéci wokot m’ 3812 449 3640 3640 3640
wymiennika
Objetos¢ czesei
gruntu wokot m’ 587,94 449,93 359,94 359,94 359,94
wymiennika
Objetosé
gruntowego m> 0,059766 0,065466 | 0,063143 0,06197 0,057613
wymiennika
ciepla
Szerokos$¢ catosci m 20 10 10 10 10
gruntu
Dtugosc¢ catosci m 2 50 40 40 40
gruntu
Glgbokos¢ m 10 10 10 10 10
cato$ci gruntu
Glebokose
posadowienia m 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
wymiennika
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W tabeli 5 przedstawiono charakterystyke geometryczng modeli wymiennikoéw ciepta.

Tabela 5. Charakterystyka geometryczna réznych modeli wymiennikéw

Model wymiennika

Symbol

Jednostka

Plaski
liniowy

Slinky
roztaczny

Slinky
styczny

Slinky
zachodzacy o
250 mm

Slinky

zachodzacy o

500 mm

Dobér wymiennika liniowego metoda analityczng

Moc chtodnicza

o

/4

3,8

Jednostkowy strumien
ciepta

W /m

15,625

Odstep migdzy rurami
wymiennika [m]

m

0,8

Powierzchnia
obliczeniowa
zabudowy
wymiennika

243

Dlugos¢ obliczeniowa
rur calego
wymiennika
liniowego

Dlugos$¢ catkowita rur
wymiennika slinky
taka sama jak
wymiennika
liniowego

304

304

304

304

304

Maksymalna dtugo$é
jednego obiegu

100

100

100

100

100

Dlugo$¢ rury w
jednym obiegu
wymiennika
obliczeniowa

101,3

101,3

101,3

101,3

101,3

Dtugo$¢ obliczeniowa
rur catego
wymiennika po
zaokragleniu

300

300

300

300

300

Dhugos$é rury w
jednym obiegu
wymiennika
obliczeniowa po
zaokragleniu

ll

100

100

100

100

100

Tlo$¢ obiegow
wymiennika

Wspotczynnik
zabudowy

1,25

3,09

4,14

7,28

Pole zabudowy gruntu
dla 300 m rury

240

97,1

72,46

41,21

Powierzchnia
zabudowy gruntu
spiral jednego obiegu
wymiennika
obliczeniowa

80

32,362

24,155

13,736

[lo$¢ zwojow na m?
gruntu

3|~

N/D

0,66

1,33

Ilos¢ obliczeniowa
petli wymiennika
slinky w jednym

obiegu

szt.

N/D

21.36

24,1

>

25,63

27,47

Srednica wewngtrzna
rurki wymiennika

25

25

25

25

25

Obwod zwilzany rurki
wymiennika

0,079

0,079

0,079

0,079

0,079

Obliczeniowa
powierzchnia
wymiany ciepta
jednego obiegu
wymiennika

7,854

7,854

7,854

7,854

7,854
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W tabeli 6 zamieszczono parametry rzeczywistych geometrii stworzonych modeli wymiennikow.

Zaprojektowane wymienniki sg to uktady o dlugosci okoto 100 m bedace 1/3 modeli.

Tabela 6. Parametry jednego obiegu modelowanych wymiennikow — modele CFD

Parametry rzeczywiste badanych modeli CFD wymiennikéw

Model wymiennika
. . . Slinky Slinky
Symbol | Jednostka lif;liaos‘l;ly roszlllqr::i}rlly :}IEIZI;}; zachodzacy | zachodzacy
0250 mm 0 500 mm
ilos¢ petli
wymiennika slinky n, szt. N/D 21 24 26 27
w jednym obiegu
dtugos¢ rury
catkowita e m 125,823 | 127,47 128,779 126,309 117,46
rzeczywista
dhugos¢ czynna I'.... m 111,323 | 124,36 | 125,672 | 123,202 114,353
rzeczywista
 dhugosé czesci I, m ND | 928 | 99,647 | 101,608 98,679
spiralnej rzeczywista r
powierzchnia
czynna wymiany f! m? 8,743 9.767 9,870 9,677 8,981
ciepla
Powierzchnia f e N/D 7,03 7,826 7,980 7,75
czynna spiral P
zg:’;{;rézhz‘::; ', m 0,821 0,224 0,224 0,224 0,224
powierzchnia
catkowita rur S m? 9,564 9,991 10,114 9,92 9,225
wymiennika
Srednica d, mm 25 25 25 25 25
wewngetrzna rur
Powierzchnia
zabudowy gruntu
jednego rzedu e m’ 78,211 32,530 26,673 21,878 15,487
wymiennika
rzeczywista’

Model kazdego gruntowego wymiennika ciepta umieszczono w modelu gruntu tak by

znajdowal si¢ w osiach symetrii geometrii gruntu. Dla wszystkich wymiennikow slinky przyjeto

zwoje o srednicy 1 m. Ponizej przedstawiono utworzone modele wymiennikow wraz z gruntem.

¢ Dhugo$¢ czynna rury to dlugo$¢ rury wymiennika z wylaczeniem adiabatycznych doplywow i odplywow. Na tej
dlugosci wymiennik wymienia cieplo z gruntem. Rura powrotna wymiennika slinky biegnaca wzdtluz spiral

traktowana jest jako element wymieniajacy ciepto.

7 Jest to powierzchnia gruntu mierzona w $wietle wymiaréw zewnetrznych calego wymiennika z wylgczeniem
adiabatycznych odcinkow
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4.4.1. Model wymiennika liniowego
Wymiennik liniowy umieszczono w geometrii gruntu o wymiarach 22 m x 20 m x 10 m.

Orientacje przestrzenng modelu i jego szczegotowe wymiary przedstawiono na rys. 49 i 50.

o Wymiennik liniowy

[=-3000-+

<<<<<

-
-1

le-800 -]
S

A

g25—"] C

S O U U U

] }

Rys. 50. Model wymiennika liniowego
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4.4.2. Model wymiennika slinky w konfiguracji roztacznej
W konfiguracji roztagcznej, zwoje wymiennika slinky sa oddalone od siebie o 500 mm.
Wymiennik zostaly umieszczony w geometrii o wymiarach 50 m x 10 m x 10 m. Orientacje

przestrzenng modelu 1 jego szczegdlowe wymiary przedstawiono na rys 51 1 52.

Wymiennik roztgczny slinky
- odstep 500 mm

—

Wiot

-

1
|
! | Wyiot
8 A OO RO OO O O CT T C Y CY Y Oy O - — — — — —
| 4 |
|
|
|
|
T

Rys. 51. Model wymiennika slinky o zwojach rozlgcznych umieszczony w gruncie
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Rys. 52. Model wymiennika slinky rozlgcznego
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4.4.3. Model wymiennika slinky w konfiguracji stycznej
Wymiennik slinky w konfiguracji stycznej umieszczono w geometrii gruntu o wymiarach

40 m x 10 m x 10 m. Orientacje przestrzenng modelu i jego szczegotowe wymiary przedstawiono

narys. 53154.
Wymiennik slinky styczny
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Rys. 53. Model wymiennika slinky o zwojach stycznych umieszczony w gruncie
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Rys. 54. Model wymiennika slinky o zwojach stycznych
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4.4.4. Model wymiennika slinky w konfiguracji zwojow zachodzacych o 250 mm.
Wymiennik slinky w konfiguracji zachodzacej na siebie przygotowano dla dwoch
wymiarow. W pierwszej konfiguracji zwoje zachodzily na siebie o 250 mm. Wymiennik

umieszczono w geometrii gruntu o wymiarach 40 m x 10 m x 10 m (rys. 551 56).

Wymiennik slinky
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Rys. 55. Model wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm umieszczony w gruncie
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Rys. 56. Model wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm

83



4.4.5. Model wymiennika slinky w konfiguracji zwojow zachodzacych o 500 mm.
Drugi wymiennik slinky w konfiguracji roztacznej zaprojektowano tak aby zwoje

zachodzily na siebie 0 500 mm. Wymiennik umieszczono w geometrii gruntu o wymiarach 40 m

x 10 m x 10 m. Orientacj¢ przestrzenng modelu i jego szczegétowe wymiary przedstawiono na

rys. 571 58.

Wymiennik slinky
zwoje zachodzace o 500 mm
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Rys. 57. Model wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm umieszczony w gruncie
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Rys. 58. Model wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm
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4.5. Przygotowanie siatek obliczeniowych

Kolejnym etapem formutowania modeli CFD bylo przygotowanie siatek obliczeniowych
(meshing). Siatk¢ obliczeniowa dla geometrii poszczegdlnych modeli wykonano przy uzyciu

takich samych opcji. Parametry siatkowania zamieszczono w tabelach 7 1 8:

Tabela 7. Opcje ogolne nakladania siatki obliczeniowej

Opcja Wartosé
Relevance 5
Size Function Proximity and curvature

Relevance center Fine
Transition Slow

Proximity size function sources Faces and Edges
Smoothing High

Triangle surface mesher Advancing front

Tabela 8. Opcje siatki obliczeniowej dla iloSci elementéw po obwodzie wymiennika — opcja Edge sizing

Opcja Wartosé
Numer of divisions 24
Size function Curvature

Do tworzenia siatek wymiennikow uzyto opcji Sweep method ze zdefiniowanym zrodtem
1 celem czyli odpowiednio od wlotu do wylotu rury wymiennika. Warstwe przysScienng
zdefiniowano w sposob automatyczny. Dla gruntu przyjeto metode tworzenia siatki Patch
Conforming Method z opcja Tetrahedrons. Przyjeto wspdiczynnik Body Sizing z opcja element

size=0,3 m.

W tabelach 9 — 13 przedstawiono wtlasnosci siatek obliczeniowych modelowanych

wymiennikow gruntowych.
Tabela 9. WlasnoSci siatki obliczeniowej wymiennika liniowego
Geometria Grunt duzy Grunt maty Wymiennik liniowy Suma
Objetosé [m?] 3812 587,94 5,9767e-2 N/D
Wymiary w §wietle [m] X 22 14 11,425 N/D
Wymiary w §wietle [m] Y 10 3 1,5125 N/D
Wymiary w §wietle [m] Z 20 14 7,225 N/D
Wezly 18414 7854071 6624800 1449 901
Elementy 93300 43 750 999 6252815 50097114

Tabela 10. Wlasnosci siatki obliczeniowej wymiennika slinky rozitacznego

Geometria Grunt duzy Grunt maty Wymiennik slinky Suma
Objetosé [m?] 4550 449,93 6,5466¢-2 N/D
Wymiary w §wietle [m] X 50 50 32,045 N/D
Wymiary w §wietle [m] Y 10 3 1,5125 N/D
Wymiary w §wietle [m] Z 10 3 1,065 N/D
Wezly 182 600 7417175 5273373 12 868 002
Elementy 168 630 41274124 4924 002 46 366 756
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Tabela 11. Wlasnosci siatki obliczeniowej wymiennika slinky stycznego

Geometria Grunt duzy Grunt maty Wymiennik liniowy Suma
Objetosé [m?] 3640, m* 359,94 m? 6,3143e-002 m? N/D
Wymiary w §wietle [m] 40, m 25,045 m N/D
10, m 3,m 1,065 m N/D
10, m 3,m 1,5477 m N/D
Wezly 56 028 4355989 5757 864 10 169 881
Elementy 21243 22 893 423 5346432 28 261 098
Tabela 12. Wlasnosci siatki obliczeniowej wymiennika slinky stycznego
Geometria Grunt duzy Grunt maty Wymiennik liniowy Suma
Objetosé [m?] 3640, m* 359,94 m? 6,197e-002 m? N/D
Wymiary w §wietle [m] 40, m 20,645 m N/D
10, m 3,m 1,065 m N/D
10, m 3,m 1,5393 m N/D
Wezly 55062 4344 842 5580 090 9979 994
Elementy 50 344 22 801 835 5235488 28 087 667
Tabela 13. Wlasnosci siatki obliczeniowej wymiennika slinky stycznego
Geometria Grunt duzy Grunt maty Wymiennik liniowy Suma
Objetosé [m?] 3640, m* 359,94 m? 5,7613e-002 m? N/D
Wymiary w §wietle [m] 40, m 14,645 m N/D
10, m 3,m 1,065 m N/D
10, m 3,m 1,5391 m N/D
Wezly 147 400 6 480 495 5 604 900 12 232 795
Elementy 135926 35876 310 5316482 41328 718

Na rys. 59 zamieszczono widok siatki obliczeniowej utworzonej dla modelu liniowego

wymiennika ptaskiego.

Rys. 59. Siatka obliczeniowa modelu wymiennika plaskiego

Natomiast rys. 60 przedstawia widoki siatek modeli slinky w roznych konfiguracjach.
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Rys. 60. Siatki obliczeniowe modeli wymiennikow slinky a) zwoje rozlaczne, b) zwoje styczne, ¢) zwoje
zachodzgce 0 250 mm, zwoje zachodzace o 500 mm
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Siatkowane modele sktadajg si¢ z trzech czes$ci: wymiennika, gruntu ,,matego”, ktory
otacza bezposrednio wymiennik 1 gruntu ,duzego”. Podzial geometrii gruntu zostat
zorganizowany w taki sposob, gdyz skomplikowana geometria wymiennika generuje znaczne
deformacje siatki modelu. Rozdzielenie geometrii gruntu umozliwito nadanie fragmentowi wokoét
wymiennika siatki obliczeniowej o wielomilionowej ilo$ci elementoéw a co za tym idzie
dostatecznej doktadnosci. Zageszczenie siatki obliczeniowej jest najwigksze tam, gdzie
przewidywane s3 najwigksze gradienty temperatur. Uzyskano siatki obliczeniowe o
zadawalajacej jakosci 1 niskiej skosno$ci. Siatki o lepszych parametrach 1 wigkszej ilosci
elementéw nie byly mozliwe do wykonania, gdyz moc obliczeniowa komputera na ktéorym
wykonywano obliczenia nie pozwalata na obliczanie modeli w czasie krotszym niz 4 doby dla

jednego modelu gruntu wokot niego.
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4.6. Warunki poczatkowe i brzegowe zastosowane w symulacji CFD

Na potrzeby prowadzenia obliczen symulacyjnych warunki zewnetrzne powietrza
przyjeto jak dla Krakowa. Symulacje prowadzono przez okres 1800 h ciaglej pracy badanego
uktadu. Zatozono, ze poczatek symulacji przypada na 274 dzien roku czyli 1 pazdziernika.

Wiasciwosci cieplne dla gruntu przyjeto takie jakie dla modelu CFD opisujacego jedna
petle wymiennika zastosowanego do badan terenowych:

k:2,ll,p =1764k—g3,cp =1950L
m-K m kg -
Stad dyfuzyjnos¢ cieplna gruntu wynosita [23]:
k om’

=6,105-107 2 [23]
p-c, s

a=

Warunek brzegowy na powierzchni gruntu okreslono wzorem [24] wyznaczajagcym

temperature tej powierzchni w funkcji czasu dla okresu roku (45).

—X X
T, 0)=T,—A -exp| — |-cos| @1—— [24]
L L
Wykres funkcji [24] Przedstawiono wykres na rys. 61.
20 —
16 —
12 —
2,
g
4 —
0 — Warunek brzegowy na powierzchni gruntu
Caty rok
. Symulacja (274 - 349 dzien roku)
-4 | | | | 1
i 100 200 0o
dzien roku

Rys. 61. Warunek brzegowy na powierzchni gruntu

We wzorze [24] poszczeg6lne parametry przyjmuja wartosci: -4, =10K, 7, =7°C,
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L= %%~ 2 476m [25]
[0

Poczatkowy rozktad temperatura gruntu wzdtuz glebokosci opisano wzorem [26]. Dla 274

dnia roku czyli 1 pazdziernika, rozktad ten graficznie przedstawiono na rys. 62.
-X X
T(x)=T —A -exp|— |-cos| w-t—— 26
() =T, — 4, p(Lj ( L] [26]

powierzchnia gruntu h = 0 m

poziom wymiennika h=1.5m

h[m]
|

Warunek poczatkowy - lemperatura gruntu
274 dzien roku

10

T [FC]

Rys. 62. Warunek poczatkowy - temperatura gruntu na dzien 1 pazdziernika

Zewngtrzne Sciany obszarow modelowych gruntu, niebedace jego powierzchnig,
okreslono jako przegrody adiabatyczne [27].

ar

—-=0 [27]

Temperature 1 przeplyw masowy cieczy roboczej na wlocie do wymiennika okreslono jako:

=0°c,m=o,154kg

twlot -
S

Dla cieczy roboczej, obecnej w wymienniku na poczatku procesu, przyjeto temperaturg
rowng wartosci temperatury gruntu na dzien rozpoczgcia symulacji tj. 1 pazdziernika,

wyznaczong dla gltebokosci posadowienia wymiennika tj. dla 1,5 m.

T(x=1,5m)=T, — A -exp(%j-cos(m-t—%]z10,1"C [28]
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Pomiedzy wymiennikiem a gruntem przyjeto warunek wymiany ciepta poprzez Scianke
wykonang z PE o grubosci 3 mm. Wykorzystano opcje thin material. Warunek ten dotyczy
czynnej czesci wymiennika tj. z pominigciem odcinkdOw rur pionowych 1 fragmentow

doprowadzajacych. Te odcinki rur zdefiniowano jako $cianki adiabatyczne.
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4.7. Wyniki symulacji CFD wymiennika liniowego oraz wymiennikow slinky
w roznych konfiguracjach

W kolejnym etapie badan wykonano symulacje pracy wyszczegdlnionych wyzej
wymiennikow ciepta. Uzyskane rozwigzania zobrazowano w postaci map temperatur i wykresow,
ktore poddano analizie. Nastgpnie dokonano poréwnania uzyskanych wynikow. Poréwnanie to
obejmowalo analize¢ efektow cieplnych zaobserwowanych w gruncie wywolanych réznymi
konfiguracjami przestrzennymi wymiennikdw o zblizonych powierzchniach wymiany ciepta.
Kryteria poréwnawcze jakie brano pod uwage to wydajno$¢ cieplna wymiennikow, roznice
temperatur w gruncie oraz powierzchnia zabudowy wymiennikow, gesto$¢ zabudowy i inne. W
pierwszej czes$ci rozdzialu 4.7. wykonano analizg jakosciowa a w drugiej analize ilo$ciowa

uzyskanych wynikow.

4.7.1. Mapy rozkladu temperatur w gruncie
Pierwszym etapem analizy bylo wykonanie i poréwnanie rozktadow temperatur w gruncie
podczas dzialania wymiennikow. Zamieszczone mapy temperatur wykonano dla wybranych

czasOw eksploatacji wymiennikow, odpowiednio dla 450, 900, 1350 i 1800 godzin trwania

procesu. Mapy temperatur wykonano w trzech ptaszczyznach przecinajacych geometrie badanych

modeli (rys. 63 - 67).

Rys. 63. Plaszczyzny na ktérych wyznaczono mapy temperatur - wymiennik liniowy
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Plaszczyzna pomaranczowa posadowiona jest w poprzecznej osi symetrii wymiennika, zielona w
osi wzdhuznej symetrii wymiennika, oraz biata ktora przecina grunt w ptaszczyznie poziomej na

glebokosci na ktorej umieszczono wymiennik tj. 1,5 m ponizej powierzchni.

Rys. 64. Plaszczyzny na ktorych wyznaczono mapy temperatur — wymiennik slinky roztaczny

Na plaszczyznie pomaranczowej w przypadku wymiennika liniowego mozliwa bedzie
obserwacja wptywu, jaki na rozktad temperatury w gruncie ma kierunek przeptywajacej cieczy a

dla wymiennikéw slinky uwidocznione beda poprzeczne profile temperatur.

Rys. 65. Plaszczyzny na ktorych wyznaczono mapy temperatur — wymiennik slinky styczny
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Na ptlaszczyznie zielonej bedzie mozliwa obserwacja zmian rozktadu temperatury w
gruncie wzdhuz osi symetrii wymiennikoéw. Porownywac¢ bedzie mozna takze wplyw pracy
wymiennikow na rozktad temperatur w glab gruntu oraz w przestrzeni miedzy wymiennikiem a

powierzchnig gruntu.

Rys. 66. Plaszczyzny na ktérych wyznaczono mapy temperatur - wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o
250 mm

Na ptaszczyznie biatej mozliwe bedzie poréwnanie rozktadéw temperatur zaro6wno
wzdhuz jak 1 w poprzek wymiennika na glebokosci jego posadowienia w gruncie oraz
wychlodzenie gruntu pomigdzy rurkami wymiennika liniowego, czy pe¢tlami wymiennikdéw
slinky.

Rys. 67. Plaszczyzny na ktérych wyznaczono mapy temperatur - wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o
500 mm

94



Poniewaz charakter zmian temperatur w gruncie dla wymiennikéw slinky niezaleznie od
badanej konfiguracji sg jako$ciowo bardzo podobne, omdéwiono wyniki obliczen uzyskane dla
wymiennika liniowego i wymiennika slinky o zwojach roztagcznych. Zmiany temperatury gruntu
obserwowane dla pozostalych konfiguracji wymiennikow slinky réznig si¢ wartosciami a
rozktady przestrzenne sa podobne. Zamieszczono wigc jedynie ich mapy bez opisu. Calosé
wynikow obliczen podsumowano zbiorczo w zakonczeniu rozdziatu 4.7.1.

Warunek poczgtkowy - temperatura w gruncie

Dla wszystkich omawianych przypadkéw wykonanych symulacji, przyjeto jako warunek

poczatkowy rozktad temperatury w gruncie opisany wzorem [26] (rys. 68). Poczatkowa

temperatura w gruncie zawierala si¢ w przedziale od 6,9 °C do 10,1 °C.

~
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Temperature [C]

Rys. 68. Poczatkowy rozklad temperatur w gruncie - na przykladzie modelu wymiennika liniowego -
plaszczyzna zielona

Dla omawianego przypadku, w okresie jesiennym, najwyzsze temperatury w gruncie
znajduja si¢ na glgbokosci 0,5 do 5 m. Grunt jest tam zregenerowany cieplnie po okresie letnim,
jednakze przy powierzchni widoczny jest juz wpltyw nizszych jesiennych temperatur powietrza.
Maksimum temperatury w gruncie znajduje si¢ na glebokosci 4 ~2m, czyli ponizej glebokosci

posadowienia wymiennika tj. #=1,5m .
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Mapy temperatur wymiennika liniowego
Ponizej przedstawiono rozklady temperatur w gruncie wokét wymiennika liniowego na
ptaszczyznie zielonej dla wybranych czaséw trwania procesu (rys. 69 - 72). Plaszczyzna ta

znajduje si¢ W poprzecznej osi symetrii wymiennika®.

Temperature [C]

Rys. 69. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna zielona — 450 h

Dla 450 h procesu, temperatury w gruncie zawierajg si¢ w przedziale od 2,2 °C — 9,1 °C.
Mozna zaobserwowacé wpltyw przeptywajacej cieczy na odbior ciepta z gruntu. Z prawej strony
wymiennika, czyli od strony doptywu cieczy roboczej, nastgpuje intensywniejsza eksploatacja
cieplna gruntu. Ptynaca w rurkach wymiennika ciecz stopniowo ogrzewa si¢ od temperatury na
wlocie réwnej 0 °C 1 w konsekwencji coraz stabiej odbiera ciepto z gruntu. Spowodowane jest to
spadkiem roznicy temperatur migdzy medium i temperaturg gruntu w otoczeniu wymiennika.
Mozna stwierdzi¢, ze w poczatkowym okresie eksploatacji wymiennik od strony wlotu cieczy

cyrkulujacej ma wigkszy wptyw na rozklad temperatury w gruncie niz od strony wylotu.

8 Zapoznajac si¢ z dalszymi czeéciami opracowania czytelnik zauwazy pozorng niekonsekwencje w oznaczeniu
koloréw plaszczyzn i opisach wymiennika ptaskiego wzgledem wymiennikow slinky. Otéz plaszczyzna zielona,
przecinajaca kazdy z wymiennikow slinky wzdluz jego wymiaru podluznego, umozliwia zobrazowanie zmiany
temperatur w otaczajacym gruncie wywotane przeplywem cieczy, przez wymiennik, ktory to przeptyw w skali
calego wymiennika zachodzi niejako wzdtuz jego geometrii. W miare jak ciecz cyrkulujaca w wymienniku zwigksza
swoja temperature coraz stabiej wychtadza grunt. W przypadku wymiennika liniowego, szukajac analogii
geometrycznych do wymiennika slinky jako catego ukladu, uznano, Ze rozstaw rur wymiennika determinuje dlugosc¢
calego ukladu a dtugosci linii determinujg szeroko$¢ calej instalacji. W tym sensie dlugos¢ instalacji wymiennika
liniowego jest mniejsza niz jej szerokos¢. Przyjete zmiany dotycza tylko map temperatur i wykreséw dot. temperatur
w gruncie. Dane w tabelach i innych rozdziatach zostaly niezmienione.

96



Temperature [C]

Rys. 70. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna zielona - 900 h

Temperature [C]

Rys. 71. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna zielona - 1350 h
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Temperature [C]

Rys. 72. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna zielona - 1800 h

W czasie 900 h temperatury gruntu zawierajg si¢ miedzy 1 °C do 8,5 °C. Zamieszczona
mapa (rys. 70) ukazuje postepujacy wplyw kolejnych rurek wymiennika na zmiany temperatur
gruntu. Uwage zwracajg zmiany temperatur w gruncie, znajdujacym si¢ pomiedzy poziomem
wymiennika a powierzchnig. Temperatura gruntu wokolo wymiennika obniza si¢. Zaznacza si¢
dysproporcja pomigdzy temperaturg gruntu nad i ponizej poziomu instalacji wymiennika.
Wyrazna jest roznica pomi¢dzy obszarem gruntu w poblizu pierwszego biegu znajdujaca
najblizej wlotu (pierwsza od prawej) ktora nie wychtadza gruntu nad sobg tak jak kolejne rury.
Skrajne rurki sgsiaduja tylko z jedng rurkg i wokot nich grunt ,latwiej” si¢ regeneruje, gdyz
cieplo jest dostgpne zarowno z goéry, z dotu, jak i z boku wymiennika. Rury wewnatrz
wymiennika maja dostep do ciepta tylko z géry i z dotu. Dodatkowo warunek brzegowy na
powierzchni gruntu dziala niekorzystnie wychtadzajac go ponad wymiennikiem. W miare
postepowania procesu tendencje do wyroOwnywania si¢ temperatur w poprzek wymiennika sg
coraz mocniej widoczne, co mozna interpretowac faktem, ze glowny opdr przenoszenia ciepta
jest w gruncie. Widoczny jest wplyw warunku brzegowego oraz eksploatacji gruntu na
temperature w obszarze ponad wymiennikiem. Poréwnujac rozklady temperatur gruntu w czasie
450 1 900 godzin trwania procesu obserwuje si¢ ze dla czasu 450 godzin temperatura wokoét
wymiennika zar6wno z gory jak i z dotu jest wyrownana, cho¢ nad wymiennikiem od strony rury
wlotowej zaznacza¢ zaczyna si¢ wplyw zimnej wody wptywajacej do wymiennika. W czasie 900

godzin wida¢ wyraznie zroznicowanie pomi¢dzy temperaturami nad i pod wymiennikiem, ktére
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w odleglosci 0,5 m od osi wymiennika wynosi okoto 2 stopnie. Grunt wokét wymiennika
regeneruje si¢ gtownie od dotu, stad jego warstwa ponad poziomem instalacji wymiennika jest
coraz bardziej wychtodzona.

W 1350 h procesu zakres obserwowanych temperatur wynosi -1,3 °C do 8 °C.

Maksymalna temperatura w gruncie maleje. W miar¢ trwania procesu coraz silniej zaznacza si¢
wplyw warunku brzegowego na grunt pod powierzchnig. Grunt nie tylko jest wychladzany jest
przez wymiennik ale takze ciepto jest odbierane przez, obnizajacg swoja temperature,
powierzchni¢ gruntu. Jest to swoista konkurencja powierzchni gruntu i wymiennika o ciepto w
zakresie glebokosci 0 — 1,5 m. Podczas catego okresu symulacji temperatura powierzchni jest
nizsza niz temperatura w gtebi gruntu. W przypadku gdy temperatura powierzchni gruntu spadnie
ponizej temperatury rury wymiennika moze nastgpic taka sytuacja ze wymiennik bedzie odbierat
ciepto od gruntu tylko od spodu sam natomiast bedzie je oddawal do gruntu wychtadzanego
wczesniej przez tenze wymiennik oraz powierzchni¢ gruntu. Asymetryczny rozktad temperatur
nad i1 pod wymiennikiem poglebiajacy si¢ z czasem (rys. 71 — 72) powoduje ze im dtuzej jest
prowadzony proces eksploatowania cieplnego gruntu tym bardziej nastepuje dysproporcja
miedzy ilo$cig ciepta dostarczang do wymiennika od goéry a od dotu.
Jak opisano wyzej na poczatku procesu grunt jest intensywnie eksploatowany cieplnie od strony
wlotu cieczy do wymiennika. Wida¢ to szczeg6lnie dobrze dla 450 1 900 godziny procesu. Jak
mozna zaobserwowa¢ w kolejnych rejestrowanych czasach procesu tj. w 1350 1 1800 godzinie
jego trwania réznice te zacierajg si¢ 1 grunt jest eksploatowany cieplnie z jednorodnym
obcigzeniem w analizowanej ptaszczyznie. Jest to spowodowane faktem, 1z wymiennik tak
schtodzil grunt po stronie prawej ptaszczyzny zielonej tj. od strony wlotu, ze ciecz ogrzewa si¢
stabiej 1 roznica temperatur miedzy wymiennikiem a gruntem zmniejsza si¢ szybciej przy jego
poczatku niz przy koncu. Mozna stwierdzi¢ takze, iz dla poczatkowych czasoéw trwania symulacji
istniejg znaczne roznice w ilosci ciepla pobieranego z gruntu wzdtuz dlugosci rurek wymiennika.
Objawia si¢ to w roznicach w rozchodzeniu si¢ frontow temperatur wokot rurek. Rurki z prawe;j
strony osi symetrii, tj. blizej wlotu cieczy do wymiennika, odbierajg ciepto mocniej niz rurki z
lewej strony (blizej wylotu). Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz ciecz cyrkulujagca w wymienniku
ogrzewa si¢ a roznica temperatur mi¢dzy cieczg w wymienniku i gruntem maleje wzdtuz utozenia
rur. Mozna stwierdzi¢, ze w miar¢ trwania procesu roznice te malejg. Zatem gldéwnym
czynnikiem limitujagcym wymian¢ ciepta migdzy gruntem a wymiennikiem jest opdr cieplny w
warstwie gruntu.

Jak wspomniano w miar¢ postepu procesu grunt jest eksploatowany cieplnie 1 jego

temperatura w otoczeniu wymiennika spada. Wptyw na to ma takze przyjety warunek brzegowy
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ktory dla analizowanego przedzialu czasowego powoduje, ze temperatura powierzchni gruntu
spada.

Na kolejnych mapach zamieszczono rozklady temperatur w gruncie dla analizowanego
wymiennika liniowego na plaszczyznie pomaranczowej w takich samych, jak powyzej czasach

procesu (rys. 73 — 76).

Temperature [C]

Rys. 73. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna pomaranczowa - 450 h

Temperature [C]

Rys. 74. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, ptaszczyzna pomaranczowa - 900 h
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Temperature [C]

Rys. 75. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna pomaranczowa - 1350 h

Temperature [C]

Rys. 76. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna pomaranczowa - 1800 h

W ptlaszczyznie pomaranczowej, umiejscowionej w przekroju poprzecznym wymiennika,
mozna zaobserwowaé, ze nastgpuje rownomierne (patrz: przypis 8) wychtadzanie otaczajacego
grunt wzdluz posadowionych rur. W skrajnych obszarach wymiennika na jego brzegach
zaobserwowaé mozna, ze przestrzen ponad wymiennikiem jest regenerowana cieplnie z tych
obszar6w gruntu ktérych nie zakltdca on cieplnie. W obszarach skrajnych rur ruch ciepta odbywa

si¢ tak w kierunkach poziomym jak i pionowym. Pomijajac skrajne elementy, fronty temperatur
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w gruncie rozchodza si¢ gtownie w kierunku pionowym. Moze to by¢ przestanka, co do
mozliwos$ci zastosowania w symulacji modeli dwu lub jednowymiarowych.

Wraz z eksploatacja cieplng gruntu wplyw oddziatywania wymiennika sigga glebiej w
grunt ktoérego znaczna cze$¢ zostaje naruszona cieplnie. Dla czasu 1800 godzin mozna
zaobserwowaé, ze praca wymiennika wptyneta na temperatur¢ gruntu na glebokosciach 8 — 9
metréw (rys. 76). Na glebokosciach 5 — 8 m obserwuje si¢ ze regeneracja gruntu pod
wymiennikiem zachodzi z obszaréw niezakldconych cieplnie przez wymiennik.

Rozklady temperatur na biatej ptaszczyznie przekroju umozliwiaja analiz¢ przestrzeni
gruntu pomig¢dzy rurami wymiennika na glgbokosci jego posadowienia w gruncie. Podobnie jak
poprzednio analizowano rozktady temperatur dla 450 h, 900 h, 1350 h i 1800 h trwania procesu
(rys. 77 — 80).
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Rys. 77. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna biala - 450 h
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W tym rzucie mozna zaobserwowac, ze rozklad temperatury w gruncie wzdhuz rurek
wymiennika jest wyréwnany. Podobnie jak opisano analizujac plaszczyzne pomaranczows,
poczawszy od wlotu cieczy roboczej do wymiennika grunt wzdhuz jego kolejnych biegéw jest
eksploatowany coraz stabiej. W czasie 450 h zaznaczajg si¢ fronty niskich temperatur od strony
wlotu (prawa strona rys. 77) a grunt ulegal schtodzeniu do temperatury 2,2 °C dla poczatkowych

biegdw wymiennika.

ainjeiadwa)
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Rys. 78. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, ptaszczyzna biala - 900 h

Poczawszy od wlotu, w miar¢ jak ciecz przeptywa wzdhuz wymiennika, wychtodzenie
gruntu zwigksza si¢. Spada réwniez temperatura gruntu mi¢dzy biegami wymiennika. Sposrod 10
biegdbw wymiennika grunt eksploatuja cieplnie najbardziej nitki 2 — 6 (od prawej) dla kolejnych
biegdw dynamika spadku temperatury zmniejsza si¢. Tendencja ta utrzymuje si¢ réwniez dla

czasé6w 900, 1350 1 1800 h (rys. 78, 79, 80). W miar¢ postepu procesu widoczne jest takze, ze
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migdzy pierwszym a drugim biegiem wymiennika grunt wychladzany jest stabiej niz miedzy
kolejnymi biegami. Podobnie sytuacja ma si¢ z eksploatacjg gruntu miedzy biegiem 9 i 10, czyli
ostatnim. Jak juz wspomniano spowodowane jest to faktem, ze dla pierwszego i ostatniego biegu
wymiennika ,,dostepne” jest wigcej ciepta z otaczajacego gruntu, gdyz konkuruje on tylko z

jednym sgsiadujacym biegiem w przeciwienstwie do biegdéw wewnetrznych.
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Rys. 79. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna biata - 1350 h

W czasie 1800 h (rys. 80) minimalna temperatura gruntu spadta w otoczeniu rur
wymiennika do 0,6 °C, natomiast maksymalna temperatura w rejestrowanym obszarze wynosita
3,8 °C. Jest to wyrazny wptyw przyjetego warunku na powierzchni gruntu.

W plaszczyznie poziomej wymiennika mozna zaobserwowac jak intensywnie eksploatowany jest

grunt w kierunku poziomym. Wpltyw wymiennika na otaczajacy grunt w tej ptaszczyznie jest
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do$¢ rownomierny i sigga maksymalnie 2 - 2,5 m, co daje przestanki, co do mozliwosci
ustawiania takich wymiennikow w poblizu kanalizacji, wodociggdéw, czy innych instalacji

podziemnych, na ktore praca wymiennika moze mie¢ wptyw.
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Rys. 80. Rozklad temperatur w gruncie, wymiennik liniowy, plaszczyzna biata - 1800 h

W koncowym czasie grunt wychlodzony jest minimalnie do 0,6 °C w bezposrednim
otoczeniu rur. Pomigdzy biegami wymiennika 2 a 7 grunt wychtodzony jest najmocniej i
zaznacza si¢ ciemniejsze pole w tej przestrzeni.

Mapy temperatur dla wymiennika slinky o zwojach roztqcznych
Pierwszym analizowanym wymiennikiem slinky byt uktad o zwojach roztagcznych w

odstepie 500 mm (typ extended).
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Na rys. 81 przedstawiono mapy temperatur dla ptaszczyzny zielonej tj. umiejscowione]
wzdtuz wymiennika. Analize tak jak poprzednio przeprowadzono dla czasow 450 h, 900 h, 1350
h i 1800 h trwania procesu..

W 450 h (rys. 81 a) poczatkowe zwoje wymiennika wychtadzajg grunt wyraznie mocniej
niz kolejne. Jednak w otoczeniu wymiennika temperatura gruntu jest wyrOwnana i wynosi 5 - 6
°C. Jedynie przy samych rurkach jest nieco nizsza, co szczegdlnie obserwowano dla zwojow
poczatkowych.

W 900 h (rys. 81 b) obserwowany jest podobny efekt jak dla wymiennika liniowego.
Mianowicie wpltyw warunku na powierzchni oraz eksploatacja gruntu przez wymiennik
powoduje, ze temperatury nad wymiennikiem sg mniejsze niz pod nim. W miar¢ postepu procesu
tendencja ta nasila si¢. Wymiennik slinky o zwojach roztacznych eksploatuje grunt w glab w
miar¢ rownomiernie. Jednoczesnie wplyw wymiennika na otaczajagcy grunt w poziomie na
glebokosci jego instalacji jest niewielki. Oznacza to, ze takie wymienniki mozna uktada¢ blisko
,koncami” wzgledem siebie. O ile poczatkowo, w tej ptaszczyznie, dysproporcja pomiedzy
wychtodzeniem gruntu nad poziomem zainstalowania wymiennika a pod nim jest wyraznie
widoczna, to dla 1350 h 1 1800 h (rys. 81 c, d) rdznica ta maleje a front temperatury nad
wymiennikiem si¢ wyrownuje. Podobnie zachowuje si¢ wymiennik liniowy.

Rozktady temperatur w gruncie na plaszczyznie pomaranczowej tj. w osi symetrii w
poprzek wymiennika przedstawiono na rys. 82.

Analizujac mapy temperatur na plaszczyznie pomaranczowej mozna stwierdzi¢, ze w
niewielkim otoczeniu wymiennika profil temperatury jest symetryczny. W czasie 450 h pracujacy
wymiennik pobiera ciepto ze swojego otoczenia a profile temperatur w dalszych cze$ciach gruntu
nie sg jeszcze przez niego zbyt mocno zaktécone. W miarg postepowania procesu, deficyt ciepta
w otoczeniu wymiennika jest uzupelniany cieplem z dalszych obszaré6w gruntu. Profile
temperatur tworza struktur¢ podobng do leja, ktory w miarg¢ postepowania procesu ulega
rozmyciu. Maksymalna temperatura w gruncie w czasie 1800 h jest taka sama jak dla
wymiennika liniowego 1 dotyczy czeSci gruntu niezaburzonej przez wymiennik. Z racji swojej
niewielkiej szerokosci wymiennik slinky zaburza temperatur¢ w catej analizowanej objgtosci
gruntu w zdecydowanie mniejszym stopniu niz wymiennik linowy. Rozktady temperatur na
plaszczyznie biatej umozliwiajg analize temperatur pomiedzy petlami wymiennika slinky w jego
plaszczyznie poziomej na gitebokosci jego posadowienia w gruncie (rys. 83).

Podobnie jak na ptaszczyznie zielonej takze 1 tu mozna stwierdzi¢, ze poczatkowe zwoje
wymiennika mocniej eksploatujg grunt niz zwoje koncowe co objawia si¢ wigkszym

wychlodzeniem gruntu w ich okolicy. Podobnie jak dla wymiennika liniowego pierwszy 1 ostatni

106



segment stabiej wychtadzaja grunt niz pozostate zwoje. Tutaj takze obserwowany jest brak
konkurencji o ciepto w gruncie. Grunt wokot rurek wymiennika wychtadza si¢ maksymalni do
temperatury 0.4 °C.

Na kolejnych mapach temperatur (rys. 84 — 92) zamieszczono wyniki symulacji dla
pozostatych konfiguracji wymiennikow slinky tj. wymiennikdw ze zwojami stycznymi oraz
zachodzacymi na siebie 0 250 1 500 mm. Wyniki tak jak poprzednio obrazuje rozktady w dla 450
h, 900 h, 1350 h 1 1800 h trwania procesu. Analiza jakosciowa uzyskanych map daje wnioski

podobne jak opisano powyzej dla wymiennika ze zwojami roztacznymi.
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Rys. 81. Rozklad temperatur wymiennik slinky rozlaczny - plaszczyzna zielona, a) 450 h, b) 900 h, ¢) 1350 h,
d) 1800 h
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Rys. 82. Rozklad temperatur wymiennik slinky rozitgczny - ptaszczyzna pomaranczowa a) 450 h, b) 900 h, c)

1350 h, d) 1800 h

109



¢ (IO OO OE Ol L Ol 01010l 0l 0l oieleieieiolC

d)

Temperature [C]

Rys. 83. Rozklad temperatur wymiennik slinky rozlaczny — plaszczyzna biala a) 450 h, b) 900 h, c¢) 1350 h, d)
1800 h
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Mapy temperatur dla wymiennika slinky o zwojach stycznych

Temperature
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Rys. 84. Rozklad temperatur wymiennik slinky rozlaczny — plaszczyzna zielona a) 450 h, b) 900 h, c¢) 1350 h, d)
1800 h
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Rys. 85. Rozklad temperatur wymiennik slinky styczny - plaszczyzna pomaranczowa a) 450 h, b) 900 h, c)

1350 h, d) 1800 h.
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Rys. 86. Rozklad temperatur wymiennik slinky styczny — plaszczyzna biala a) 450 h, b) 900 h, c¢) 1350 h, d)
1800 h
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Mapy temperatur dla wymiennika o zwojach zachodzqcych o 250 mm
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Rys. 87. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm — plaszczyzna zielona a)
450 h, b) 900 h, c) 1350 h, d) 1800 h
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Rys. 88. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm - plaszczyzna
pomaranczowa a) 450 h, b) 900 h, ¢) 1350 h, d) 1800 h
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Rys. 89. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm — plaszczyzna biala a) 450
h, b) 900 h, ¢) 1350 h, d) 1800 h
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Mapy temperatur dla wymiennika slinky o zwojach zachodzqcych o 500 mm
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Rys. 90. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm — plaszczyzna zielona a)

450 h, b) 900 h, ¢) 1350 h, d) 1800 h
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Rys. 91. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm - plaszczyzna
pomaranczowa a) 450 h, b) 900 h, ¢) 1350 h, d) 1800 h
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Rys. 92. Rozklad temperatur wymiennik slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm — plaszczyzna biala, a) 450
h, b) 900 h, ¢) 1350 h, d) 1800 h
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Wyniki zaprezentowane na zmieszczonych mapach temperatur pozwalaja, dla wszystkich
badanych wymiennikow, wysnu¢ wniosek mowigcy, ze temperatury w gruncie w czasie
prowadzenia procesu spadajg, na co oprocz pracy wymiennikow, takze ma wptyw sformutowany
warunek brzegowy na powierzchni gruntu.

Analizujgc zbiorczo przedstawione rozklady temperatur na ptaszczyznie bialej mozna
stwierdzi¢, ze wymiennik liniowy a takze wszystkie analizowane wymienniki slinky
rownomiernie eksploatujg grunt wokot siebie o czym $wiadczg obserwowane symetryczne
ksztatty frontow temperatur. Wymienniki slinky, intensywniej niz wymiennik liniowy,
eksploatujg grunt wzdhuz swoich geometrii oraz w kierunku pionowym. Takze w kierunku
pionowym w glab wymienniki eksploatujg grunt po catej dlugosci dos¢ rownomiernie cho¢ widac
roznice w bezposrednim otoczeniu wymiennika. Oprocz niskich temperatur przy powierzchni
spowodowanych warunkiem brzegowym najnizsze temperatury gruntOw zarejestrowane zostaty
w bezposrednim otoczeniu rury wymiennika, szczegOlnie dla poczatkowych zwojow z
pomini¢ciem zwoju pierwszego. Symulacja CFD wykazala, ze kierunek przeptywu cieczy ma
istotny wpltyw na sposob w jaki nastepuje wychtodzenie gruntu. Najmocniej grunt wychtodzony
jest w czesci bliskiej wlotowi medium do wymiennika. Jednak dla skrajnych rur w wymienniku
liniowym oraz dla skrajnych zwojow w wymiennikach slinky wyraznie widaé¢ wplyw
otaczajacego gruntu. Skrajne linie oraz nawroty miedzy liniami w wymienniku liniowym
wychtadzaja grunt slabiej niz rury wewnatrz jego geometrii. Podobnie zachowuja si¢ petle
wymiennikow slinky 1 to pomimo faktu ze pierwszym zwoju panuje najnizsza temperatura
medium. Oznacza to, ze rury wymiennikoéw ,.konkurujg” ze soba o energi¢ w otoczeniu i grunt
jest wychtadzany najbardziej tam, gdzie temperatura medium jest najnizsza a fragmenty
wymiennika sgsiadujg ze sobg z kazdej strony. Skrajne fragmenty wymiennikOw nie majg takiej
konkurencji a regeneracja gruntu zachodzi z kazdego kierunku. Im ggsciej upakowany jest
wymiennik tym wychtodzenie gruntu wigksze. Zaobserwowano takze, ze wymiennik liniowy z
racji swojego ksztattu blokuje intensywny doplyw ciepta do wnetrza swojej geometrii z
otaczajacego go gruntu. W przeciwienstwie do wymiennikéw slinky obszar gruntu zaburzonego
ciepnie jest zdecydowanie wigkszy.

Formutujac ogoélne wnioski jakosciowe mozna stwierdzi¢ ze istniejg cechy wspolne w
jaki wymienniki slinky 1 liniowy wptywaja na grunt w ptaszczyznie poziome;.

Do cech wspdlnych naleza:
e stabsze wychladzanie gruntu przez zwoje skrajne pierwszy 1 ostatni,
e najmocniejsze wychladzanie gruntu przez zwoje poczatkowe z pominigciem zwoju

pierwszego
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e dos$¢ rownomierne wychtadzanie gruntdéw w poprzek geometrii wymiennikéw
e poczatkowo nierdwnomierne wychtadzanie gruntu wzdluz wymiennikéw nad poziomem
ich posadowienia.
Poréwnujgc natomiast wymienniki slinky o réznych konfiguracjach stwierdzono, ze gestos$¢
zabudowy gruntu zwojami w znaczny sposob wplywa na stopien wychtodzenia gruntu w

bezposrednim otoczeniu wymiennika. Gestsza zabudowa powoduje wigksze jego wychtodzenie.

4.7.2. Rozklady temperatur

Rozktady temperatury gruntu wzdtuz wymiennikéw

Przedstawiona wyzej analiza jakosciowa zostala uzupelniona o analiz¢ ilo$ciowa
uzyskanych wynikow symulacji. W tym celu wykonano wykresy rozktadow temperatur wzdtuz
wymiennikow w ich osi symetrii tj. na przecigciu plaszczyzn bialej 1 zielonej na gtebokosci ich
posadowienia czyli 1,5 m. Przeanalizowano temperatur¢ wylotowg z badanych wymiennikow.
Dokonano analizy mocy cieplnej 1 chtodniczej wymiennikow oraz uzyskanej energii cieplne;.
Profile temperatur w gruncie wyznaczono dla czasow 450, 900, 1350 1 1800 godzin trwania
procesu. Wykresy wykreslono odpowiednio dla wymiennika liniowego, slinky roztacznego,
slinky stycznego, slinky zachodzacego o 250 mm 1 0 500 mm (rys. 93 - 97).

Zaprezentowane wykresy obrazuja rozkltady temperatury wzdluz ~wymiennika.

Wspoétrzedna 0 m odpowiada miejscu w ktoérym ciecz cyrkulujgca wpltywa w obszar wymiany
ciepta.
Zamieszczone w poprzednim rozdziale mapy temperatur wokot wymiennikow wykazaty, ze
wychtodzenie gruntu pomiedzy zwojami jest nieroOwnomiernie a najwieksze wychtodzenie
nastepuje dla poczatkowych zwojow z wylaczeniem zwoju pierwszego. Zamieszczone wykresy
umozliwiaja dokladniejsza lokalizacj¢ minimalnych temperatur w gruncie oraz wychlodzenia
gruntu migdzy zwojami.

Analiza temperatur w gruncie wzdluz wspomnianej osi stwarza pewne problemy dla
roznych wymiennikéw. Dla wymiennika liniowego wykonane odczyty s3 w osi rury.
Wymienniki slinky z racji swej geometrii 1 sposobu posadowienia majg umieszczone rury
minimalnie powyzej lub ponizej glgbokosci h = 1,5 m. Mimo, Ze te rozbieznosci sg niewielkie
mogg jednak wptywac na odczyty minimalnych temperatur w bezposrednim sgsiedztwie rury.

Analizujac wykres zamieszczony na rys. 93 wykonany dla wymiennika liniowego, mozna
zauwazyC, ze najnizsze temperatury wystepuja dla drugiej 1 trzeciej nitki wymiennika. Natomiast
w poltowie odlegtosci migdzy kolejnymi nitkami obserwuje si¢ lokalne maksima temperatur.
Najwigksze maksima znajduja si¢ pomiedzy liniami skrajnymi 1 1 2 oraz przedostatnig 1 ostatnig

linig czyli 9 1 10. Najmniejsze natomiast miedzy nitkami 2 1 3 oraz 3 i 4. W miarg postepu

121



procesu temperatura pomiedzy petlami sukcesywnie obnizala si¢ a obserwowane amplitudy
temperatur malaty. Z wykresu wynika takze 1z w koncowym czasie eksploatacji wymiennik w
poziomie wpltywa na grunt na odlegtos¢ okoto 5 m. Takze rdznice temperatur pomigdzy
lokalnymi minimami i1 maksimami temperatury dla poszczegdlnych linii sg zblizone w

poszczegdlnych czasach trwania procesu.
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Temperatura gruntu wzdluz wymiennika liniowego, h=15m
Wym_ liniowy, 450 h  —————— Wym_ liniowy, 1350 h
Wym. liniowy, 900 h  ———— Wym. liniowy, 1800 h

Rys. 93. Temperatura gruntu wzdluz wymiennika - liniowy dla 450, 900, 1350 i 1800 h

Kolejnym analizowanym wymiennikiem byt wymiennik slinky o zwojach roztagcznych
Rozktad temperatur wzdhuz tego wymiennika slinky przedstawiono na rys. 94. Analizujac
zamieszczony wykres mozna zauwazy¢, ze wplyw pracujacych zwojow wymiennika objawia si¢
poprzez wystepowanie pikow temperatur. Ksztatty 1 szerokosci pikéw sa jednak inne niz dla
wymiennika liniowego. Jest to zwigzane z geometrig wymiennika. Podobnie jak dla omawianego
poprzednio wymiennika liniowego, wymiennik slinky w konfiguracji roztacznej eksploatuje

grunt nierdwnomiernie. Temperatury gruntu w otoczeniu wymiennika sg nizsze od strony wlotu
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cieczy cyrkulujacej (x = 0 m) 1 rosng w miar¢ przeplywu przez wymiennik a grunt wychtadzany
jest stabiej. Ciecz robocza przeplywajac przez kolejne zwoje wymiennika nagrzewa si¢ co
powoduje zmniejszenie roznicy temperatur pomigedzy gruntem a wymiennikiem. Poszczegolne
,»duze” piki temperatur odpowiadaja srodkom petli wymiennika natomiast ,,mate” piki polowom
odleglosci pomiedzy petlami. Tak jak dla wymiennika liniowego, oprocz pierwszej 1 ostatniej
petli pozostate wychtadzajg intensywnie grunt. Najmocniej p¢tla 2 1 3 oraz odcinek wymiennika
migdzy petla 1 1 2 oraz 2 1 3. Dla dluzszych czasow eksploatacji rdznica temperatur miedzy
pikam zmniejsza si¢ w czasie 1 po dlugosci wymiennika. Oznacza to ze nastgpuje cieplne
wyczerpanie gruntu. W miar¢ eksploatacji gruntu przez wymiennik amplitudy temperatur spa
daja. Pomijajac skrajne zwoje réznice temperatur pomi¢dzy lokalnymi minimami i maksimami
temperatury dla poszczegdlnych zwojoéw sg zblizone w poszczegdlnych czasach trwania procesu.
Jest to analogia do pracy wymiennika liniowego Podobnie jest dla kolejno badanych modeli
wymiennikow.
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Temperatura gruntu wzdiuz wymiennika slinky rozlgcznego, h=1,5m
Wym. slinky roztaczny, 450 h ———— Wym. slinky rozigczny, 1350 h
Wym. slinky rozlaczny, 900 h  ———— Wym. slinky roztaczny, 1800 h

Rys. 94. Temperatura gruntu wzdluz wymiennika — slinky rozlaczny dla 450, 900, 1350 i 1800 h

123



Analizujac rozktady temperatur uzyskane dla kolejnego wymiennika slinky tj. o zwojach
utozonych stycznie (rys. 95) mozna zaobserwowac¢ analogiczne tendencje jak dla wymiennika z
zwojach roztagcznych. Réznice w ksztalcie pikow temperaturowych wynikajg z aranzacji zwojow
we gruncie. Podobnie jak poprzednio dla 1800 h procesu mozna zaobserwowac, iz wplyw
wymiennika na temperature gruntu w poziomie si¢ga na odleglo$¢ okoto 5 m. W miare¢ postgpu
procesu amplitudy temperatur poszczegdlnych pikdéw zmniejszajg sie. Najmniejsze lokalne
maksimum temperatury przypada na zwd¢j 3 zas minimum temperatury przypada na styku zwoju

213 oraz314.
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Temperatura gruntu wzdtuz wymiennika slinky o zwojach stycznych
Wym. slinky styczny, 450 h  ————— Wym. slinky styczny, 1350 h
——— Wym. slinky styczny, 900 h —— Wym. slinky styczny, 1800 h

Rys. 95. Temperatura gruntu wzdluz wymiennika — slinky styczny dla 450, 900, 1350 i 1800 h
Rozklady temperatur gruntu wzdtuz wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 250

mm przedstawiono na rys. 96 natomiast dla wymiennika o zwojach zachodzacych na siebie o 500

mm na rys. 97.
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Analizujac rozklady temperatur uzyskane dla tych wymiennikéw mozna zaobserwowacé
analogiczne tendencje jak dla poprzednio omawianych. Roznice w ksztalcie pikow

temperaturowych wynikaja z aranzacji zwojéw we gruncie.

N/

Nl

|
r\-ll""lLl L'ﬂ
] Iy .'1|||||||"| I||"|"|I~ L|| LIIIH-.|'
1 — hlL L H||L|LIIII"‘L'IIL'|| ||| ,II,_IileIIIL'III_II ‘
I'IlﬁllkI I“I f'\'ll VYN VY q"‘i“l 'ﬂl‘ﬁ' v

' | | | |
-10 0 10 20 30
% [m]

Temperatura gruntu wzdtuz wymiennika slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm
Wym. slinky zachodzacy o 250 mm, 450 h
Wym. slinky zachodzacy o 250 mm, 900 h
Wym. slinky zachodzacy o 250 mm, 1350 h
Wym. slinky zachodzacy o 250 mm, 1800 h

Rys. 96. Temperatura gruntu wzdluz wymiennika — slinky o zwojach zachodzacych o 250 mm dla 450, 900,
13501 1800 h

Analizujac zmiany temperatur w gruncie migdzy zwojami nalezy zauwazy¢ ze zmiany te

dla wymiennikéw slinky sa po ich dlugosci w zasadzie liniowe a ich nachylenie wynika z

konfiguracji w gruncie.
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Temperatura gruntu wzdiuz wymiennika slinky o zwojach zachodzgcych o 500 mm
Wym. slinky zachodzacy o 500 mm, 450 h
Wym. slinky zachodzacy o 500 mm, 900 h
Wym. slinky zachodzgcy o 500 mm, 1350 h
Wym. slinky zachodzacy o 500 mm, 1800 h

Rys. 97. Temperatura gruntu wzdluz wymiennika — slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm dla 450, 900,
13501 1800 h

Rys. 98 ukazuje zbiorczo rozktady temperatur w gruncie dla wszystkich badanych
geometrii wymiennikow w 1800 h trwania procesu. W celu poréwnania temperatur w gruncie
miedzy wymiennikami w koncowym okresie symulacji wyznaczono $rednie wartos$ci temperatur
z pomini¢ciem skrajnych zwojow od odleglosci x =2 m.

Zauwazono prawidlowos¢ polegajaca na tym, ze wraz z postepem procesu wychtadzania
gruntu, roéznice temperatur pomiedzy zwojami zmniejszajg si¢. Im mniejsza gesto$¢ zabudowy
wymiennika w gruncie tym bardziej rownomiernie grunt jest wychtadzany i tym stabiej jest
eksploatowana cieplnie przestrzen migdzy rurami wymiennika. Wymienniki o matej ggstosci

zabudowy rur stabiej wychtadzajg grunt pomiedzy zwojami. W przypadku wymiennika
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linlowego jest to zwigzane takze z jego odmienng aranzacjg. Wymiennik ten jest wielokrotnie

szerszy niz wymienniki slinky. Zatem porownanie gestosci zabudowy miedzy nim a

wymiennikami slinky moze nie by¢ miarodajne. Poniewaz dla wymiennikdéw slinky stosunek

dlugosci do szerokosci jest kilkadziesigt razy wigkszy niz dla wymiennika liniowego front

temperatury rozchodzacy si¢ wzdtuz linii pomiaru ma w ich przypadku nieznacznie mniejszy

zasieg. Cechg charakterystyczng wyrdzniajacg wymiennik slinky o duzej gestosci zabudowy jest

fakt iz wychladza on grunt najmocniej w poblizu siebie. Jak mozna zauwazy¢, rdznice w

wychtadzaniu gruntu oraz wysokosci pikéw temperatur pomiedzy zwojami zmniejszaja si€.

Oznacza to, ze w miar¢ wychtadzania gruntu coraz mniej ciepta dostarczanej jest do wymiennika.
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Wym.
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Wym.

Temperatura gruntu wzdtuz wymiennika - 1800 h
liniowy, 1800 h —— Fit: Wym. liniowy, 1800 h
slinky roztgczny, 1800 h — Fit: Wym. slinky roztgczny, 1800 h
slinky styczny, 1800 h —— Fit: Wym. slinky styczny, 1800 h

slinky zachodzacy o0 250 mm, 1800 h ———— Fit: Wym. slinky zachodzacy o 250 mm, 1800 h
slinky zachodzgcy o 500 mm, 1800 h ————— Fit: Wym. slinky zachodzacy o 500 mm, 1800 h

Rys. 98. Temperatura gruntu wzdluz wymiennikow — liniowego , slinky o zwojach rozlacznych, stycznych

zachodzacych o 250mm i 0 500 mm dla 1800 h
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Niezaleznie od konfiguracji wymiennika zaobserwowano, ze minimalne temperatury w
gruncie znajdujg si¢ w zakresie 1 — 3 metrow wspotrzednej x. Oznacza to, ze w przypadku
nadmiernej eksploatacji wymiennika w tym obszarze grunt zacznie zamarza¢ najszybcie;.

Wyznaczenie $rednich temperatur pomigdzy zwojami umozliwia latwiejsze poréwnanie
stopnia wychlodzenia gruntu przez wymienniki. Wyznaczajac $rednie temperatury po dtugosci
wymiennikow pomini¢to zwoje skrajne. W ich otoczeniu temperatury w gruncie sg wyzsze niz
dla reszty zwojow zatem nie istnieje zagrozenie przemrozenia gruntu. Najmniejsze Srednie
wychtodzenie gruntu w koncowym czasie symulacji zaobserwowano dla wymiennika slinky o
zwojach roztgcznych. Wynosi ono 1,2 °C dla zwojéw poczatkowych 1 1,45 °C dla koncowych.
Minimalna temperatura przy rurce osigga wartos¢ 0,75 °C. Wraz ze zwigkszeniem gestosci
upakowania zwojow wymienniki slinky nastgpuje mocniejsze wychtodzenie gruntu. Dla
wymiennika o zwojach stycznych, w zakresie wspoirzednej x = 2 m temperatura osigga warto$¢
okoto 1 °C a w koncowym obszarze wymiennika 1,28 °C. Minimalna zanotowana temperatura w
bezposrednim otoczeniu wymiennika to 0,58 °C. Wymiennik o zwojach zachodzacych o 250 mm
dla x = 2 m wychtadza grunt srednio do 0,82 °C a na koncu do 1,05 °C. Minimalna zanotowana
temperatura to 0,57 °C. Najbardziej wychtadza grunt wymiennik o zwojach zachodzacych o 500
mm. Dla x =2 m $rednia temperatura to 0,62 °C a dla zwojow koncowych to 0,78 C. Minimalna
temperatura zarejestrowana bezposrednio w otoczeniu wymiennika to 0,37 °C. Dla wymiennika
liniowego zanotowano minimalng $rednig temperature 1 °C a maksymalng 1.3 °C. Minimalna
temperatura w bezposrednim otoczeniu rurek zanotowana w gruncie to 0.61 °C.

Dla wymiennika liniowego $rednie wychtodzenie dla wspoirzednej x = 2 jest porownywalne z
wymiennikiem slinky stycznym. Natomiast dla obszaru koncowego wymiennika, wartosci
temperatury gruntu zblizajg si¢ do tych, ktére zaobserwowano dla wymiennika slinky

rozlacznego.

4.7.3. Temperatura wylotowa z wymiennikow
Wykres, zamieszczony na rys. 99, ukazuje zmiany temperatur cieczy roboczej na
wyplywie z badanych wymiennikow podczas ich pracy. O$ pionowa wykresu zostala

przedstawiona w skali logarytmiczne;.
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Rys. 99. Rozklad temperatur rejestrowanych na wylocie z analizowanych gruntowych wymiennikoéw ciepla

Ciggta eksploatacja gruntéw przez wymienniki powoduje sukcesywne obnizanie si¢

temperatury cieczy opuszczajgcej wymienniki. Warto$¢ temperatury cieczy roboczej na poczatku

procesu byta taka sama dla wszystkich wymiennikow i wynosita 7' =10,1°C . Koncowe wartosci

temperatur dla poszczegolnych wymiennikéw zamieszczono w tabeli 14.

Tabela 14. Temperatura wylotowa z wymiennikéw w czasie 1800 godzin.

. .. . Zachodzacy o Zachodzacy o
Wymiennik Liniowy | Slinky roztgczny | Styczny 250 mm 500 mm
Temperatura

wylotowa po 1800 h 0.65 0.69 0.59 0.51 0.38
[*C]
Czas symulacji po
ktorym temperatura |4 1430 1260 1100 760
wylotowa spadta
ponizej 1 °C [h]

Podczas wykonywanych symulacji wyzsze temperatury eksploatowanych gruntow

zarejestrowane zostaly dla wymiennikdw o najmniejszej gestosci zabudowy tzn. dla wymiennika

liniowego 1 wymiennika slinky o zwojach roztagcznych. Jednoczesnie dla tych wymiennikow

temperatury wylotowe cieczy roboczej sg najbardziej zblizone do siebie. Sytuacja taka wystepuje

mimo faktu, iz wymiennik liniowy ma prawie trzykrotnie mniejszy wspotczynnik zabudowy niz
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wymiennik slinky roziagczny. Dla pozostatych konfiguracji wymiennikéw slinky, ksztatty
wykresOw sg jakosciowo podobne i w stosunku do wymiennika o zwojach rozigcznych
przesuni¢te w dot w kierunku osi pionowej W poczatkowym okresie eksploatacji temperatura
cieczy roboczej opuszczajace] wymiennik szybko spada. Spadek ten zachodzi najszybciej dla
wymiennikow o wiekszych wspotczynnikach zabudowy. Jest to zwigzane z rozchodzeniem si¢
ciepta w gruncie mi¢dzy rurami wewnatrz wymiennika.

Dla wymiennika liniowego, w poczatkowym okresie symulacji, temperatury na wylocie
s3 nieznacznie wyzsze niz dla wymiennika slinky o zwojach roztacznych. Po okoto 1000 h
nastepuje zamiana 1 temperatura wylotowa z wymiennika liniowego ma warto$ci nizsze niz z
wymiennika slinky o zwojach ulozonych roztacznie. W miar¢ postepu symulacji temperatury
cieczy opuszczajace] wymienniki dgzg do ustabilizowania si¢ na podobnym lub identycznym
poziomie. Nalezy zaznaczy¢, ze dla wymiennika slinky o zwojach zachodzacych na siebie o 500
mm, temperatura wylotowa jest od poczatku wyraznie nizsza niz dla pozostatych i juz dla czasu
100 godzin jest o okoto 2 °C nizsza niz dla wymiennika liniowego. Dla wymiennika slinky o
zwojach roztacznych jest nizsza wzglgdem liniowego o okoto 0,2 °C.

W tabeli 14 podano réwniez czas symulacji po ktorym temperatura wylotowa z
wymiennikow spadta ponizej 1 °C. W przypadku gdy temperatura wlotowa cieczy wynosi 0 °C
spadek ponizej 1 °C oznacza drastycznie malg site napedowa procesu. Tutaj rowniez wyzsza niz 1
°C roznica temperatur wylot — wlot utrzymuje si¢ dla wymiennika liniowego (1400 h) oraz
wymiennika slinky o zwojach rozlagcznych (1430 h). Najszybszy spadek sity napedowej
obserwuje si¢ dla wymiennika slinky o zwojach zachodzacych na siebie o 500 mm. Nastepuje on
juz po czasie 760 h. Taka konfiguracja wymiennika slinky jest pod tym wzgledem wyraznie

najgorsza.

4.7.4. Moce wymiennikow
Moc gruntowego wymiennika ciepta wynika bezposrednio wzoru [11]. Zatem
charakterystyki prezentujgce wartosci mocy cieplnych wymiennikéw, zmieniajace si¢ w czasie
ich eksploatacji (rys. 100) maja przebieg podobny jak charakterystyki temperatur wylotowych’.
Wszystkie analizowane wymienniki rozpoczynaja swoja prace z maksymalng
wydajnoscig cieplng. W miar¢ postepowania eksploatacji gruntu wydajno$¢ ta spada. Zgodnie z
oczekiwaniami, wymienniki o matej gestosci zabudowy, maja moce cieplne wyzsze w

poréwnaniu z tymi ktére cechujg si¢ wigksza gestoscig zabudowy.

9 Ksztalt wykresow na rys 100 w skali logarytmicznej jest identyczny jak ksztalty wykresow na rys. 99 co wynika
bezposrednio z wzoru [11]
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Rys. 100. Moc cieplna badanych wymiennikéw

W tabeli 15 zamieszczono zestawienie moce wymiennikow w poczatkowym 1 kohcowym
okresie symulacji. Po pierwszych 10 godzinach symulacji réznice w mocach analizowanych
wymiennikow wynosza kilkadziesigt watow. Najnizszg moc zaobserwowano dla wymiennika

slinky o zwojach zachodzacych o 500 mm wynika to z najszybszej eksploatacji gruntu przez ten

wymiennik.
Tabela 15. Moce wymiennikéw w wybranych czasach procesu
. . Slinky Zachodzacy o | Zachodzacy
Wymiennik Liniowy rozlaczny Styczny 250 mm o 500 mm
Moc
wymiennikéw 355 ¢ 2437.2 2302.1 2195.4 1966
po 10 godzinach
[W]
Moc
wymiennikéw | 535 5 354.6 304.2 263.5 196.7
po 1800
godzinach [W]

Koncowe moce badanych wymiennikow stanowia jedynie kilkanascie procent ich mocy
poczatkowych co dowodzi, ze wymienniki eksploatowane w sposob ciagly, niezaleznie od
konfiguracji, nie mogg tak pracowa¢ w praktyce. Najlepszymi parametrami mocy na poczatku 1
na koncu symulacji cechuje si¢ wymiennik slinky o zwojach roztacznych 1 w tym poréwnaniu

wyprzedza on nieznacznie wymiennik liniowy. W poprzednim punkcie odnotowano ciekawe
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zjawisko z pordéwnaniem charakterystyk temperatur wylotowych wymiennika liniowego i
wymiennika slinky o zwojach roztgcznych. Analogiczne zjawisko obserwuje si¢ porownujac

charakterystyki mocy tych wymiennikow. .

4.7.5. Moce wymiennikow odniesione do powierzchni wymiany ciepta z gruntem
Jednym z zaproponowanych kryteriow poréwnawczych bylo takie pordwnanie

gruntowych wymiennikow ciepta w roznych konfiguracjach aby ich powierzchnie wymiany

ciepta z gruntem byly zblizone. Z tego wzgledu odniesiono moc wymiennikow do ich

powierzchni wymiany ciepta z gruntem f'. Wyniki zamieszczono na rys. 101.

300 ] sz . . .
Gestosc¢ strumienia ciepta
Wym. liniowy
200 | Wym. slinky roztgczny
Wym. slinky styczny
Wym. slinky zachodzacy o 250 mm
Wym. slinky zachodzgcy o 500 mm
100 —
= 90 —
§ 80 —
(op
60 —
50 —
40 —
30 —
20 ‘
0 400 800 1200 1600
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Rys. 101. Moc wymiennikéw odniesiona do powierzchni wymiany ciepla

Sposrod badanych wymiennikoéw, strumien ciepta odniesiony do powierzchni wymiany
ciepta jest najwiekszy dla wymiennika liniowego. W miare zwigkszania si¢ gestosci zabudowy
gruntu, dla poszczegdlnych analizowanych konfiguracji wymiennikow, warto$¢ tego parametru
spada. W tabeli 16 zamieszczono warto$ci mocy wymiennika odniesionej do powierzchni
wymiany ciepta dla poczatkowego (10 h) 1 koncowego (1800 h) okresu symulacji.

Zmniejszajace si¢ gestosci strumienia ciepta odniesione do powierzchni wymiany ciepla

wynikaja z wzajemnej konkurencji rur w poszczegdlnych konfiguracjach wymiennikow.
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Najwieksza konkurencja wystepuje w wymiennikach najgesciej upakowanych 1 dla nich strumien

ciepta odniesiony do powierzchni wymiany ciepta jest najmniejszy.

Tabela 16. Gestosci strumienia ciepla na powierzchni wymiany ciepla wymiennikéw dla wybranych czasow

Slinky
roztgczny

Zachodzacy o | Zachodzacy

Wymiennik Liniowy 250 mm o 500 mm

Styczny

Ggestos¢ strumienia
ciepta na
powierzchni 269.66 249.54 233.25 226.87 218.91
wymiany ciepta po
10 h [W/m?]
Ggestos¢ strumienia
ciepta na
powierzchni 38.35 36.31 30.82 27.23 21.9
wymiany ciepta po
1800 h [W/m?]

4.7.6. Moc chtodnicza pobierana z gruntu
Kolejne wykresy (rys. 101) wykonano w celu poréwnania ilosci ciepta jaka pobiera
wymiennik z jednostkowej powierzchni zabudowy gruntu . Parametr ten okresla mocg chiodnicza

pobierang z gruntu - ¢q,. Zgodnie z wzorem [20] moc chlodnicza pobierana przez wymiennik
liniowy powinna wynosi¢ okoto ¢, = 15,62? . Jest to $rednia moc z jaka nalezy eksploatowac

grunt w sezonie aby nie doprowadzi¢ do nadmiernego spadku wydajnosci spowodowanego
wychtodzeniem gruntu. W normalnym uzytkowaniu wymiennika eksploatacja nie odbywa si¢ w
sposob ciaggly lecz w systemie praca — przerwa. Zatem chwilowa eksploatacja gruntu odbywa si¢
z wigkszymi wydajnosciami niz zatozona warto$¢. Na rys. 101 sytuacji tej odpowiada

poczatkowy okres symulacji.
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200 — moc chtodnicza pobierana z gruntu
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Rys. 102. Moc cieplna wymiennikow odniesiona do powierzchni zabudowy wymiennika w gruncie

Z rys. 102 wynika 1z eksploatujac grunt wymiennikami slinky uzyskuje si¢ zdecydowanie
wigksze wartosci ciepta z jednostkowej powierzchni gruntu niz dla wymiennika liniowego.
Najwiegksza 1los$¢ ciepta pozyskiwana jest przez wymiennik o zwojach zachodzacych o 500 mm
poczatkowo warto$ci te sg ponad 4 razy wigksze wzgledem wymiennika liniowego 1 najwigksze
sposrod wszystkich wymiennikéw slinky. W tabeli 17 zamieszczono wartosci mocy chtodniczej
dla poczatkowego 1 koncowego czasu trwania symulacji dla wszystkich analizowanych
wymiennikow ciepta. Wartosci mocy chtodniczej pobieranej z gruntu w czasie trwania procesu
dla wymiennikow slinky zawierajg si¢ w przedziale od 73 — 130 W a réznice poszczegdlnymi
konfiguracjami sg niewielkie i wynosza od kilku do kilkunastu W/m?. W koncowym okresie

symulacji réznice mocy chtodniczej maleja.
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Tabela 17. Moc chlodnicza pobierana z gruntu

Wymiennik Liniowy roszlllqr::l;}rlly Styczny Zagl;c())d;q;ly 0 Zoagl(l)c())d;qliy
Moc chtodnicza
pobierana z gruntu po 30.25 73.17 88.44 102.35 129.26
10 h [W/m?]
Moc chtodnicza
pobierana z gruntu po 4.30 10.65 11.69 12.29 12.93
1800 h [W/m?]

Wyréwnanie si¢ mocy chtodniczych pod koniec procesu swiadczy o wyeksploatowaniu
cieplnym gruntu. Wtedy wptyw gestosci zabudowy dla wymiennikow slinky jest znikomy lub
pomijalny.

Duza dysproporcja pomiedzy moca chtodnicza pobierang z gruntu przypadajaca na jednostke
jego powierzchni przez wymiennik liniowy w poroéwnaniu z wymiennikami slinky wynika ze

znacznej roznicy powierzchni zabudowy gruntu pomiedzy tymi wymiennikami.

4.7.7. Energia i parametry Srednie

Kolejnym analizowanym parametrem byta catkowita ilo$¢ energii cieplnej wymienionej z
gruntem podczas symulacji oraz $rednie parametry mocy wymiennikéw odniesionych do
powierzchni zabudowy w gruncie, powierzchni wymiany ciepta oraz dlugosci rur, za§ w
przypadku wymiennikoéw slinky takze dlugosci petli oraz powierzchni wymiany ciepla petli.

Warto$ci tych parametréw zamieszczono w tabeli 18.
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Tabela 18. Cieplo uzyskane z wymiennikow liniowego i slinky o réznych konfiguracjach — modelowanie CFD

opis

symbol

jednostka

Liniowy

Slinky
roztaczny

Slinky
styczny

Slinky
zachodzacy o
250 mm

Slinky
zachodzacy o
500 mm

Catkowita ilo$¢ ciepla
uzyskanego przez
1800 h dla
modelowanego
fragmentu

kWh
18004

1617,41

1567,72

1360,71

1202,08

925.,5

Catkowita ilo$¢ ciepla
dla catego
wymiennika

8¢

kWh
18004

4852.24

4703.17

4082.13

3606.24

2776.51

Ilo$¢ ciepta
odniesiona do
wymiennika
liniowego

%

100

96,93

84,13

74,32

57,22

Srednia moc
chlodnicza pobrana z
gruntu

/4

2
gruntu

11.62

26.37

29.31

31.45

34.19

Srednia moc
chlodnicza pobrana z
gruntu odniesiona do

wymiennika

liniowego

%

100

226,93

252,24

270,65

294,23

Srednia gestosé
strumienia ciepla na
m? powierzchni
wymiany ciepla

w
m

185

153.16

137.86

124.21

103.05

Srednia gestosé
strumienia ciepla na
m? powierzchni
wymiany ciepta
ZW0jOW

w
m

185'°

205.17

173.92

150.69

119.37

Il0$¢ ciepta na m?
gruntu na rok

kWh

m* -1800A

19.66

49.77

55.54

60.1

66.11

I10$¢ ciepta na m?
gruntu na rok
odniesiona do

wymiennika
liniowego

%

100

253.,6

282.5

305,7

336,3

Srednia gestosé
strumienia ciepla na
mb rury wymiennika

3|

8.072

6.683

6.015

5.420

4.496

Srednia gestosé
strumienia ciepla na
mb rury wymiennika
odniesiona do
liniowego

%

100

82,8

74,52

67,14

55,7

Srednia gestosé
strumienia ciepla na
mb rury spiral

3|

8.072!

8.952

7.588

6.575

5.208

10 Przyjeto, ze poniewaz wymiennik liniowy nie ma zwojow i fragmentu rury powrotnej tak jak wymienniki slinky to
dhugos$¢ spiral wymiennika liniowego bedzie catkowita dtugoscig wymiennika.

' Analogicznie jak w przypisie 10.
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[los¢ ciepta uzyskanego z gruntu obliczono jako pole pod stosownym wykresem (rys.
100). Jako 100% przyjeto ta 1los¢ ciepta jaka pobratl z gruntu wymiennik liniowy. Pracujgc w
tych samych warunkach eksploatacji wymiennik ciepta o zwojach rozlacznych pobral z gruntu o
3,07 % ciepta mniej niz liniowy, za§ wymienniki slinky styczny, zachodzacy o 250 mm 1 o 500
mm pobraty z gruntu odpowiednio o 15,87 %, 25,68 % 1 42,78 % ciepta mniej niz wymiennik
liniowy. Catkowita §rednia moc chtodnicza pobierana z gruntu wzglgdem wymiennika liniowego
byla wigksza dla wymiennika ciepta slinky o zwojach rozlagcznych o 226,93 % a dla
wymiennikow slinky stycznego, zachodzacego o 250 mm 1 o 500 mm odpowiednio o 252,24 %,
270,65 % 1294,23 %.

Podczas catego okresu 1800 godzin symulacji wymiennik liniowy pobrat z jednostkowe;j
powierzchni gruntu 19,66 kWh energii z kolei dla wymiennikow slinky wartosci te byty znacznie
wyzsze 1 wynosity 253,6 % dla wymiennika slinky o zwojach roztacznych, 282.5 % stycznych,
305,7 % o zwojach zachodzacych o 250 mm 1 336,3 %.

Srednia ilo§¢ ciepta pobierana z jednostkowej powierzchni wymiany ciepta wymiennikow
jest procentowo taka sama jak $rednia ilo$¢ ciepta pobierana z metra biezacego rur wymiennika.
Wymiennik liniowy wymieniat srednio 8.072 W/m za$ wymienniki slinky wymienialy $rednio
6,683 W/m slinky roztaczny, 6,015 W/m - slinky styczny, 5,42 W/m slinky zachodzacy o 250
mm 14,496 W/m - slinky zachodzacy o 500 mm.
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5. Podsumowanie i wnioski

Badania gruntowych wymiennikoéw ciepta, w tym roéwniez wymiennikow typu slinky
prowadzone przez rdéznych badaczy na przestrzeni lat ostatnich lat nie doprowadzity do poznania
wszystkich istotnych zalezno$ci wystepujacych podczas ich pracy. Nie ujawnity takze wszystkich
istotnych cech ktore te wymienniki posiadajg. Ukazanie jakosciowych 1 ilosciowych aspektow
pracy analizowanych wymiennikdw powinno umozliwi¢ sformulowanie metody doboru tych
wymiennikow 1 kierunki ich dalszych badan.

Systematyczne analityczne badanie gruntowych wymiennikéw ciepta w pelnej skali
mozliwe jest jedynie metodami modelowania CFD. Jednak w przeciwienstwie do dotychczas
opublikowanych wynikow symulacje te powinny by¢ prowadzone bez zbednych zalozen
upraszczajacych typu: statej temperatury rury wymiennika, statej temperatury gruntu, statej
temperatury powierzchni gruntu, modelowania fragmentow wymiennikéw 1 innych. Poza
metodami CFD mozliwe sg oczywiscie badania terenowe jednak wymagaja one wielu naktadow,
sit 1 Srodkow.

W praktyce dobor wymiennikéw gruntowych slinky metodami CFD mozna wykonywacé
poprzez sformutlowanie dla konkretnego przypadku terenowego modelu wymiennika w pelnej
skali 1 badania jego pracy dla okreslonych warunkéw klimatycznych biorgc pod uwage konkretne
parametry meteorologiczne. Taki dobor jest mozliwy gdyz ilos§¢ wymaganych istotnych danych
wstepnych jest niewielka. Projektant musi zna¢ zapotrzebowanie systemu na energie,
maksymalng moc grzewcza, parametry cieplne gruntu, parametry klimatyczne, graniczne
temperatury medium w wymienniku 1 w gruncie, wymagany przeptyw medium itp. Jednakze
tworzenie takich modeli jest bardzo czasochtonne niepraktyczne i drogie.

Wydaje sie, ze najlepsza 1 najbardziej przystgpng metodg praktycznego doboru
wymiennikow slinky jest sformulowanie wytycznych projektowych w oparciu o wykonang
analize metodami analitycznymi lub CFD dla wymiennikéw wzorcowych. Takie wytyczne
bytyby swoista mapg po ktorej mogtby porusza¢ si¢ wykonawca wyznaczajac takie parametry
ruchowe jak zapotrzebowanie na energi¢, warunki klimatyczne, konfiguracja wymiennika,
parametry cieplne gruntu, moc maksymalna i inne. Jednocze$nie metoda doboru powinna
uwzglednia¢ obszary zakazane np. graniczne temperatury w gruncie, nadmierny jednostkowy
strumien ciepla pobieranego z jednostkowej powierzchni zabudowy gruntu lub inne.

Niezaleznie od metod badania 1/lub doboru wymiennikéw muszg by¢ one zweryfikowane
doswiadczalnie w celu okreslenia poprawnosci sformutowanych wytycznych. W przedstawione;j

pracy w oparciu o dane doswiadczalne uzyskane na drodze eksperymentu terenowego dla jednej
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petli wymiennika slinky zweryfikowano poprawnos¢ modelu RSM oraz adekwatnos¢ wynikow
symulacji metoda CFD.

Nastepnie, wykorzystano modelowanie CFD do poroéwnania wiasciwosci czterech
wymiennikow slinky w réznych konfiguracjach z liniowym wymiennikiem przyjetym jako
wzorcowy. Badania dokonano dla aparatow o takich samych powierzchniach wymiany ciepta z
gruntem. Wymienniki modelowane byly w petne;j skali.

Uzyskane wyniki symulacji CFD wykazaly ze wymienniki o podobnej powierzchni
wymiany ciepla z gruntem w r6znych konfiguracjach maja rozne parametry pracy i dodatkowo ze
parametry te sg zmienne w czasie. Obserwacja ta dotyczy zaréwno rozktadéw temperatur w
gruncie, rozktadow temperatur wylotowych oraz mocy grzewczych i chlodniczych badanych
wymiennikow. Takze catkowita ilo$¢ energii pobranej z gruntu jest rézna dla kazdego badanego
aparatu.

Analiza CFD umozliwita wykazanie szeregu cech ilosciowych 1 jakoSciowych pracy
wymiennikow slinky. Ukazano podobienstwa 1 réznice wzgledem wzorcowego wymiennika
liniowego. Okreslono takze skrajne cechy analizowanych wymiennikow. Na podstawie
przeprowadzonych badan opisano ich zalety 1 wady w poréwnaniu z wymiennikiem liniowym.

Mapy rozkladow temperatur w gruncie w roznych plaszczyznach przedstawiono w
rozdziale 4.7.1. Opisano tam szczego6towo uzyskane wyniki jako$ciowe dotyczace wyznaczonych
temperatur gruntu. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wymienniki slinky oraz wymiennik liniowy
wychladzajg grunt nierownomiernie zarowno w glab jak 1 po szerokosci 1 dlugo$ci wymiennika
oraz, ze istniejg zasadnicze rdznice w rozktadach temperatur pomigdzy wymiennikiem liniowym
1 wymiennikami slinky. Maksymalny wptyw pracujacych wymiennikow na otaczajacy grunt nie
wynosi wigcej niz okoto 5 m w kierunku poziomym, z kolei w kierunku pionowym wymienniki
wplywaja na grunt maksymalnie 8 m w glab.

W rozdziale 4.7.2. przedstawiono 1 oméwiono szczegdlowo wptyw pracy wymiennikow
na rozktad temperatur wzdtuz wymiennikow w ich osi symetrii. Analiza ta wykazata, ze
niezaleznie od tego czy mamy do czynienia z wymiennikiem liniowym czy wymiennikami slinky
istnieje ,,krytyczne miejsce” w ktorym wymiennik najbardziej wychtadza grunt. Jest to przestrzen
na glebokosci posadowienia wymiennika w okolicach 2 1 3 petli/zwoju, co obrazujg rys. 93 — 98.
Istnienie takiego minimum temperatury w gruncie jest spowodowane faktem, ze w poczatkowe;]
czgsci wymiennika temperatura cieczy cyrkulujacej jest najnizsza natomiast kolejne zwoje tj. 2 1
3 konkurujg o energi¢ z pierwszym zwojem skrajnym i zwojami nastgpnymi. Wykrycie takiego
punktu bylo mozliwe dzigki braku uproszczenia w postaci statej temperatury $cianki rury i

zastosowaniu modelu przeptywu turbulentnego w analizie. Brak powyzszych zalozen
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upraszczajacych umozliwito poznanie rozktadu temperatur w gruncie po dtugosci wymiennika..
Zaskakujace okazalo si¢, ze wymiennik liniowy wychtadzat grunt w swojej osi mocniej niz
wymiennik slinky o zwojach roztagcznych. Dotyczy to zarowno poczatku jak i1 konca geometrii
wymiennika. Stopien wychodzenia dla wymiennika liniowego byl poréwnywalny z
zaobserwowanym dla wymiennika o zwojach stycznych. Okazuje si¢ zatem ze dla
poréwnywalnych parametréw pracy wymiennika liniowego 1 slinky o zwojach rozlacznych
wymiennik slinky stabiej wychladza grunt w swoim bezposrednim otoczeniu niz wymiennik
liniowy (rys. 98). Ogoélna tendencja zaobserwowana podczas badan moze by¢ okreslona
stwierdzeniem, ze im wicksza gestos¢ zabudowy wymiennika w gruncie tym bardziej
wychlodzony jest grunt w jego bezposrednim otoczeniu. Stwierdzenie takie jest wazne ze
wzgledow instalatorskich gdyz obserwowana jest tendencja do gestej zabudowy gruntu przez
rury wymiennika.

Analiza wykreséw obrazujacych zmiany temperatur wylotowych (rys. 99) oraz mocy
wymiennikow (rys. 100) w czasie w powiazaniu z czasowa analizg map temperatur w gruncie
stanowig przestanke do okreslenia réznic w eksploatowaniu gruntu przez wymienniki slinky w
porownaniu z wymiennikiem liniowym.

Majac na uwadze, ze obserwowane rdznice w przebiegu tych wykresow dla réznych
wymiennikow slinky wynikajg zastosowanego rozstawu petli oraz biorgc pod uwage fakt, ze
warunki symulacji oraz powierzchnie wymiany ciepta z gruntem wymiennikow byty takie same 1
nasuwa si¢ wniosek, ze rdznice jakosciowe pomi¢dzy wymiennikiem liniowym a wymiennikami
slinky wynikajg m. in. z réznicy pomigedzy stosunkiem dlugosciami 1 szerokosci badanych
wymiennikow. Wymiennik liniowy jest zabudowany w gruncie na planie prostokata o zblizonych
wymiarach czyli stosunek dlugosci do szerokosci zabudowy jest bliski jednosci, natomiast
wymienniki slinky sg zabudowane na planie prostokatow o duzej dysproporcji wymiardéw. Dla
nich stosunek dtugosci do szerokosci wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu.

Ksztatty wykresow temperatury wylotowej z wymiennikow (rys. 99) oraz mocy cieplnej
badanych wymiennikow (rys. 100), sugeruja ze jakosciowy charakter wymiany ciepta z gruntem

przez wymienniki slinky jest podobny i zalezy od wartosci wspdtezynnika zabudowy a, .

Jednoczesnie ksztatt wykresu dla wymiennika liniowego ktérego geometria jest odmienna od
wymiennikow slinky, a takze fakt ze po czasie 1050 godzin symulacji wymiennik slinky o
zwojach rozlacznych osigga wyzsze parametry temperatury wylotowej niz wymiennik liniowy
wskazuje ze odmienna geometria wymiennika liniowego zmienia charakter wymiany ciepla z
gruntem. Wczesniej zanotowano ten fakt przy okazji analizy temperatur w gruncie po dlugosci

wymiennikow (rys. 98).

140



Poréwnujac prace wymiennika liniowego 1 slinky o zwojach rozigcznych w dhuzszym
okresie symulacji mozna stwierdzi¢, ze wymiennik ciepla slinky roztagczny ma wigksza
wydajnos$¢ cieplng niz liniowy 1 jest ona najwigkszg ze wszystkich badanych wymiennikow.
Natomiast w krotkim okresie symulacji wigkszg wydajnoscig cechuje si¢ wymiennik liniowy w
porownaniu z wymiennikami slinky o zwojach roztagcznych. Aby oceni¢ to zjawisko zestawiono
uzyskane wyniki z mapami temperatur w gruncie wokot wymiennikow (rys. 69 — 72, 81, 82, 84,
85, 87, 88, 90, 91) z rozktadami temperatur wzdtuz osi wymiennikdéw oraz rozktadami temperatur
wylotowych (rys. 98, 99). Okazuje si¢, ze wprawdzie wymienniki slinky bardziej wychtadzaja
grunt w swoim bezposrednim otoczeniu w poréwnaniu z wymiennikiem liniowym to jednak
objetos¢ gruntu niezaktoconego ich dziataniem jest zdecydowanie wigksza. Wlasnie z tego
powodu, w dhugich czasach pracy wymiennikéw zaobserwowano opisane wyzej zjawisko.
Wynika ono z faktu, iz cieplo z otaczajacego gruntu dociera do wymiennika slinky intensywniej
niz do wymiennika liniowego. Dodatkowo takze wptywa na zjawisko opisane wyzej ,,ilo$¢
gruntu pomiedzy rurami wymiennikéw”. Dla wymiennika slinky o zwojach roziacznych jest ona
duzo mniejsza niz dla wymiennika liniowego. Wymienniki slinky zajmuja duzo mniejsza
objetos¢ w gruncie niz wymiennik liniowy. Zatem nitka wymiennika slinky nie ma w swoim
otoczeniu sgsiadow z ktorymi moglaby konkurowa¢ o energi¢. Wymiennik liniowy natomiast
moze z racji swojej konstrukcji by¢ traktowany jako szereg wymiennikow liniowych
polaczonych szeregowo i konkurujgcych ze sobg.

Roéznice w wydajnosciach cieplnych miedzy samymi wymiennikami slinky wynikajg z
rozstawu ich petli. Wymienniki slinky o zwojach utozonych gesciej maja nizsze parametry pracy,
gtownie uzyskiwane moce grzejne. Nastepuje takze wigksze wychlodzenie gruntu w
bezposrednim ich otoczeniu. Moze to stanowi¢ przestanke co do ewentualnej mozliwosci
regeneracji gruntu wokoét wymiennika slinky.

W miare jak wymienniki eksploatujg grunt, wartosci gestosci strumieni ciepta zmniejszaja
si¢ 1 ich warto$ci zblizajg si¢ do siebie. Nalezy sadzi¢, iz w dtugiej skali czasu pracy osiagnety by
one swoisty stan ustalony. Mozna sadzi¢ takze iz w dlugiej skali czasu kazdy wymiennik bylby
punktowym lub liniowym ujemnym Zrodtem ciepta.

Analizujac wykresy mocy cieplnej odniesionej do powierzchni wymiany ciepta z gruntem
(rys. 101) oraz mocy chtodniczej pobieranej z gruntu (rys. 102), mozna zauwazy¢ ze w
przeciwienstwie do wykresOw zaprezentowanych na rys. 99 i 100 nie nastgpuje przecigcie
wykresu dla wymiennika liniowego z wykresem dla wymiennika slinky o zwojach roztacznych.
Wykresy te dobitnie ukazuja odmienny charakter pacy wymiennika liniowego wzgledem

wymiennikow slinky. Wynika z nich, ze wprawdzie dla podobnej powierzchni wymiany ciepta
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wymienniki o gestszej zabudowie majg mniejsza wydajnos¢ na jednostke powierzchni wymiany
ciepta to jednak, jezeli uzysk ciepta jest odniesiony do powierzchni zabudowy gruntu wymienniki
o najwigkszej powierzchni zabudowy eksploatujg grunt najstabiej. Potwierdzajg to wykresy i
mapy temperatur obrazujace rozktad temperatury gruntu uzyskany na linii umieszczonej wzdtuz
wymiennikow. Wida¢ na nich, iz dla wymiennikéw o wiekszej gestosci zabudowy stopien
wychtodzenia gruntu miedzy zwojami byt wigkszy.

Wyptaszczenie si¢ wykresu si¢ mocy chtodniczych w czasie pod koniec procesu swiadczy
o wyeksploatowaniu cieplnym gruntu. W takim przypadku wpltyw gestosci zabudowy dla
wymiennikow slinky jest znikomy lub pomijalny.

Jednoczesnie nasuwa si¢ wniosek, ze ewentualne projektowanie 1 wykonanie wymiennikow
slinky w oparciu o metody doboru wymiennikow liniowych z uwzglednionymi poprawkami
moze nie by¢ poprawne.

Analiza przeprowadzona w tej pracy wykazata jednoznacznie Ze nie mozna prowadzié
eksploatacji gruntowego wymiennika w sposob ciaggly. Niezaleznie od konfiguracji spadek mocy
dla pracy ciaglej na przestrzeni 1800 godzin jest znaczny. Dodatkowo ilo$¢ energii pobranej
podczas catego okresu jest rozna dla kazdego z typu wymiennikdéw. Zatem dobdr wymiennika
poprzez modelowanie CFD nalezy wykonywaé analizujgc prace co najmniej jednej sekcji
przynajmniej w jednym sezonie grzewczym dla pracy przerywanej z zachowaniem
maksymalnego czasu pracy wymiennika np. 1800 godzin w roku.

W przypadku wymiennika liniowego dobranego metoda VDI calkowita ilo§¢ energii
pobranej z gruntu jest nizsza niz wymagana dla calego sezonu. Jednocze$nie maksymalny czas
dzialania sprezarki dla wybranego trybu pracy nie moze przekracza¢ 1800 h. Oznacza to ze
konieczne jest odejscie od analizy wymiennikow gruntowych w dla krotkich czasow trwania
procesu ze wzgledu na sezonowo$¢ procesu eksploatacji. Nalezy odej$¢ od dlugich czasow
symulacji w sposéb ciagly ze wzgledu na niepraktyczne wyniki takiej analizy o ile celem badan
nie jest badanie réznic migdzy samymi wymiennikami a analiza symulacji instalacji w sezonie
grzewczym. Wymiennik gruntowy jak 1 caly uktad grzewczy jest przewidziany do pracy
przerywanej ktora jest wymagana do ogrzewania budynku w calym sezonie zimowym. Praca taka
jest wazna takze ze wzgledu na wymodg okresow regeneracji cieplnej gruntu w czasach postoju
sprezarki pomiedzy okresami pracy.

Badania przedstawiona w tej pracy wykazaly ze eksploatacja wymiennikow w sposob
ciggly umozliwia wykrycie ich granicznych parametrow pracy. W praktyce stan taki wystepuje

przy nadmiernym, nienormatywnym obcigzeniu wymiennika lub przy jego ztym doborze.
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W pracy (42) autorzy badali gruntowe wymienniki ciepta typu slinky stosujac szereg
uproszczen. Po 60 dniach symulacji pracy ciagtej tj. 1440 godzinach wymienniki osiggnety stan
ustalony. W niniejszej pracy po 1800 godzinach pracy ciagglej wymienniki niezaleznie od
konfiguracji nie osiggnely stanu ustalonego co wskazuje na to ze metodyka badania
wymiennikow w dtugiej skali z szeregiem uproszczen i1 dla fragmentu badanej geometrii moze
by¢ btedna. Jednoczes$nie autorzy wykazali ze praca wymiennika w sposob ciagly 1 w sposob
przerywany (intermitentny) wptywa na réznice w wydajnosci takiego wymiennika, gdzie dla 12
godzinowego czasu postoju 1 12 godzinowego czasu pracy w calkowitym okresie 60 dni,
wydajno$¢ wymiennika wzrosta o 58,5 % wzgledem pracy tego samego wymiennika w sposob
ciaggly przez 60 dni. To znaczy ze dla 50 % mniejszego czasu pracy sprezarki wydajnos¢ uktadu
jest wigksza niz 50 %. Koresponduje to z dyskusja wynikow przeprowadzong w tym rozdziale i
jest to kolejna przestanka do odejscia od symulacji ciaggtej. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze wymiennik slinky o zwojach roziacznych ma bardzo zblizone parametry
pracy jak wymiennik liniowy natomiast wychfadzanie gruntu przez niego jest mniejsze niz przez
wymiennik liniowy. Ogolnie dla wymiennikow slinky wielokrotnie mniejsza powierzchnia
zabudowy w gruncie nie skutkuje proporcjonalnym spadkiem wydajnosci. W przypadku
wymiennikow slinky gesto$¢ strumienia ciepla pozyskiwana w czasie pracy wielokrotnie
przekracza wymagang dla wymiennika liniowego 1 nie moze by¢ takim samym kryterium doboru.
Oznacza to, ze nalezy okre$li¢ inne parametry krytyczne niz dla wymiennikow liniowych —
gtéwnie jednostkowa wydajnos¢ cieplna gruntu. Oznacza to takze ze nie mozna stosowac tych
samych metod doboru wymiennika liniowego VDI do doboru wymiennikéw typu slinky.
Wymienniki slinky Zrodiem liniowym a ptaski punktowym lub plyty.

Podejmujac watek stworzenia wytycznych doboru wymiennikow ciepta typu slinky w
opinii autora wykonane badania s3 jeszcze niewystarczajgce. Mozna zaproponowac sposob
polegajacy na tym, aby dobiera¢ je metodg PORT PC tak jak dla wymiennika liniowego tak, aby
obliczona dlugo$¢ wymiennika/powierzchnia wymiany ciepta dla poszczegélnych rodzajow

wymiennikoéw slinky byta procentowo wieksza o deficyt energii zaprezentowany w tab. 18!2.

Tabela 19. Proponowane do weryfikacji procentowe zwigkszenie dlugosci rur/powierzchni wymiany ciepla dla
wymiennikow slinky wzgledem wymiennika liniowego dobieranego metoda PORT PC

. . Slinky Slinky
opis jednostka | Liniowy roszlllatnckz}llly S?}l/?zl;}; zachodzacy | zachodzacy
0250 mm | 0500 mm
Zwigkszenie dtugosci
obl1czen10wej/pow1erzchn1. wymiany o 0 3.07 15.87 25.68 .78
ciepla z gruntem dla wymiennikow
sklinky

12 Tabela 18, wiersz 1,21 3.
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Nalezy jednak to zweryfikowa¢ najpierw poprzez wykonanie odpowiednich modeli CFD
1 przeprowadzenie symulacji w taki sam sposob jak zaprezentowano w tej pracy a nastepnie, po
uwzglednieniu wszystkich wnioskow z tego opracowania, poprzez symulacj¢ pracy takich
wymiennikdw w sposob przerywany dla calego sezonu grzewczego.
Podsumowujac zawarte w rozprawie rozwazania mozna na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow i analiz formulowac nastepujace wnioski:

e strumien ciepta wymieniany z gruntem w p¢tli wymiennika slinky spada w momencie
gdy front temperatury dochodzi do osi petli wymiennika slinky,

e model pierscieniowego zrddla ciepta RSM z zadawalajaca dokladnoscig przewiduje
rozklady temperatur wokot pierscieniowego zrodia ciepta,

e zastosowanie procedury minimalizacyjnej funkcji celu pozwala wykorzystywa¢ model
RSM do wyznaczania parametréw cieplnych gruntu,

e stosujac metody CFD mozna w realny sposob odda¢ warunki pracy gruntowego
wymiennika ciepta oraz uzyska¢ wiarygodne wynik symulacji w calym okresie
eksploatacji,

e przy uzyciu obliczen CFD mozna wyznaczy¢ wartosci temperatur w dowolnym miejscu
geometrii gruntu co moze znalez¢ zastosowanie przy analizie warunkéw eksploatacji
wymiennika w niekorzystnych warunkach oraz sytuacjach ekstremalnych i awaryjnych,
oraz w czynnos$ciach projektowych,

e wyniki symulacji CFD umozliwiaja wyznaczenie zmian mocy cieplnej dostarczanej lub
pobieranej z gruntu podczas eksploatacji wymiennika oraz dostarczajg informacji o
temperaturze cieczy cyrkulujace; w wymienniku, co ma szczegodlne znaczenie w ocenie
chwilowego wspotczynnika COP,

e modelowanie i symulacja CFD moze stuzy¢ do projektowania gruntowych wymiennikow
ciepta typu slinky nie tylko dla pojedyncze; petli ale rowniez dla bardziej
skomplikowanych ich aranzacji w tym dla wymiennikow wielorzgdowych. Umozliwia
ona przewidywanie wydajnosci takiego wymiennika w krotkim i1 wieloletnim okresie
eksploatacji oraz pozwala na okreslanie temperatur cieczy roboczej w kazdym punkcie
geometrii, co jest szczegdlnie wazne dla wyznaczenia parametroOw pracy pompy ciepla.
Modelowanie CFD moze stuzy¢ do optymalizacji wymiennika ciepta na etapie jego
projektowania oraz na etapie jego eksploatacji. Umozliwia takze badanie wpltywu
warunkow atmosferycznych na prace 1 wydajnos¢ systemu.

e Badanie gruntowych wymiennikow ciepta typu slinky w petnej skali metodami CFD bez

zaktadania szeregu uproszczen w postaci: statej temperatury rury wymiennika, statej
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temperatury gruntu, statej temperatury powierzchni gruntu, modelowania fragmentoéw
wymiennikow 1 in. wykazato réznice w sposobie wychladzania gruntu przez wymiennik
linlowy 1 wymienniki slinky, réznice w rozktadach temperatur w gruncie po dtugosciach
wymiennikow zalezne od typu wymiennika i rozstawu petli w przypadku wymiennikéw
slinky. Umozliwia takze okreslenie krytycznych obszaréw w ktorych grunt jest
najmocniej wychladzany.

Modelowanie CFD wykazalo, ze wymienniki o réznej konfiguracji ale o podobnej
powierzchni wymiany ciepla z gruntem maja rdzne, zmienne w czasie, parametry pracy.
Dotyczy to takich parametréw jak rozktady temperatur w gruncie, temperatury wylotowe
cieczy roboczej, mocy grzewczych i1 chtodniczych oraz catkowitej iloSci energii pobranej
z gruntu.

Gruntowe wymienniki ciepta nie powinny pracowaé w sposob ciagly.

Do modelowania gruntowych wymiennikow ciepta nie mozna stosowaé grubych zatozen
upraszczajacych, gdyz nie pozwalaja one prawidlowo ocenia¢ wpltywu konfiguracji

wymiennikow na ich prace.
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6. Koncepcja nowego horyzontalnego wymiennika gruntowego do pomp
ciepta typu liniowo - spiralnego.

Dodatkowym wnioskiem wynikajagcym z uzyskanych wynikéw symulacji jest propozycja
innej konfiguracji wymiennika liniowego oraz wymiennikow slinky a mianowicie taka aranzacja
w gruncie by poczatkowe biegi/spirale wymiennika byly oddalone od siebie bardziej niz
koncowe. Nalezy zaproponowa¢ wymiennik o powierzchni wymiany ciepta takiej jak wyzej
badane wymienniki 1 przebada¢ go dla warunkow pracy tych samych warunkoéw pracy. Tyczy si¢
to zarowno wymiennikow slinky jak 1 liniowych.

Inng ciekawa koncepcja jest zastosowanie wymiennika kombinowanego liniowo —
spiralnego ktorego zoptymalizowanego zarowno pod wzgledem rozstawu petli jak 1 same;j
budowy gdzie szeroko$¢ takiego wymiennika bytaby zdeterminowana przez srednice petli slinky
natomiast poczatkowe sekcje bytyby krotkimi biegami wymiennika liniowego.

Wynika to z faktu, ze najbardziej intensywnie eksploatowany jest grunt dla poczatkowych
zwo0jOw wymiennikow.

Odpowiednie zaggszczenie zwojow wymiennika spowoduje wyrdwnanie temperatury w
gruncie po dlugo$ci wymiennika a co za tym idzie jego pordwnanie wzgledem wymiennikow
badanych bedzie korzystniejsze. Nie bedzie wystepowal punkt krytyczny oraz wydajnos¢ takiego

wymiennika wzro$nie.
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Postowie

Problematyka badania 1 modelowanie gruntowych wymiennikow ciepta wydaje si¢
bardziej ztozona niz wynika to z obecnego stanu wiedzy. Przyjeto si¢ schematyczne myslenie o
gruncie jako zrodle ciepta i o badaniu wymiennikdw w stanie ustalonym oraz dobieraniu ich na
srednie parametry pracy. Tymczasem grunt nalezatoby traktowac szerzej niz jako zrddto ciepta
lecz jako bufor ciepta o zmiennej pojemnosci regenerowany energig stoneczna, deszczem czy
wodami gruntowymi. Dlugotrwata eksploatacja wymiennikdéw ciepta o takiej samej powierzchni
wymiany ciepla z gruntem daje informacje co do skrajnych warunkow pracy takiego wymiennika
jednak takie informacje nie maja wielkiego zastosowania w praktyce projektowej. Dywagacje te
ukazujg ze skoro modele CFD odwzorowuja realnie prace wymiennikow co jest jednym z
wnioskOw tej pracy nalezy zastosowaé takie modelowanie do wieloletniej analizy pracy w
roznych warunkach 1 gruntach. Dla poszczegdlnych konfiguracji wymiennikdéw stworzy to pewng
mape wynikow po ktorej poruszajac si¢ w roznych ,kierunkach” bedzie mozna dobieraé
wymienniki w oparciu o $rednie wyniki oraz maksymalne ograniczenia dla danych warunkow.
Jest to zadanie dla catego zespotu badaczy i1 inzynieréow ktére doprowadzitoby do znacznego
uproszczenia doboru GWC. Wyniki dotyczace pracy ciaglej (1800 godzin) w diugiej skali
czasowe] sugerujg ze roznice w wydajnosciach odniesionych dla réznych wymiennikow do
powierzchni wymiany ciepta dla wymiennikow o takiej samej powierzchni wymiany ciepla moga
prowadzi¢ do sytuacji gdzie strumien ciepta dostarczanego do wymiennika zalezy jedynie od
przewodnictwa cieplnego gruntu, réznicy temperatur miedzy gruntem w nieskonczonosci a
wymiennikiem 1 powierzchni wymiany ciepta wymiennika w stanie ustalonym. Prowadzi to do
oczywistego wzoru: Q = f(A, lambda, T wymiennika, T gruntu) ktéry pozwala na wyznaczenie
minimalnej wydajno$ci wymiennika w gruncie potraktowanym jako ciato nieskonczone.
Sprowadza to kazdy wymiennik do charakteru zrodia punktowego lub liniowego poniewaz
wymienniki slinky maja znaczng dtugos¢ w porownaniu z szerokoscig 1 znikomg wysokos¢.

Nieodzowng czg$cig analizy pracy gruntowego wymiennika ciepta jest jego analiza w
konkretnym uktadzie: warunki klimatyczne, budynek, goérne zrodio ciepta, pompa ciepla,
gruntowy wymiennik ciepta (dolne zrodio ciepta). Dopiero taka analiza poréwnawcza réznych
wymiennikow o takiej samej powierzchni wymiany ciepta z gruntem dla przynajmniej jednego
sezonu grzewczego z realnymi warunkami poczatkowo-brzegowymi databy peing informacje co
do faktycznej pracy takiego wymiennika 1 pozwolitaby na pelng oceng¢ wyboru danego typu i
danej konfiguracji w konkretnym uktadzie.

Nalezy rozwazy¢ wykorzystanie modelu RSM do projektowania wymiennikow slinky.

Wydaje si¢ ze mozna zastosowacé uproszczong metode polegajacg na tym, ze modelujemy jeden

147



zw0] 1 zakladamy najnizsza dopuszczalng temperatur¢ w poblizu wymiennika dla wybranej
wspotrzednej. Pozwoli to na wyznaczenie dopuszczalnej wydajnosci 1 zwoju 1 czasu po ktorym
minimalna dopuszczalna temperatura bedzie osiggni¢ta. Pozostate zwoje beda miaty mniejsza
wydajnos$¢ jednak prawdopodobnie da si¢ ja opisa¢ funkcja zalezng od parametréow cieplnych
gruntu, wydajnosci tegoz pierwszego zwoju oraz wspdiczynnika zabudowy na co wskazuja
wyniki modelowania CFD. Dla wymiennikow o zwojach stycznych lub zachodzacych
prawdopodobnie wystarczy uwzgledni¢ wspotczynnik poprawkowy bedacy funkcja wymiardw
geometrycznych.

Ogolnie w miare eksploatacji gruntu 1 dochodzenia do stanu ustalonego, ksztatt geometrii
GWC ma coraz mniejsze znaczenie. Oznacza to ze podstawg analizy GWC w przyszlosci musi
by¢ analiza nieustalona w czasie. Jakiekolwiek badania w czasie ustalonym powinny stuzy¢
jedynie walidacji modeli matematycznych jednak analizy powinny dotyczy¢ procesoOw
nagrzewania i chtodzenia, eksploatacji gruntu i jego regeneracji. Regeneracj¢ gruntu nalezaloby
analizowa¢ w okresach postoju sprezarki w sezonie grzewczym 1 w czasie postoju poza sezonem
grzewczym. modelowania nalezy sprowadzi¢ do sytuacji pozwalajacej na wyznaczenie
wspotczynnika SCOPu w oparciu o charakterystyke energetyczng budynku, warunki klimatyczne
oraz parametry gruntu. Nast¢gpnie w oparciu o takie wyniki nalezy stworzy¢ obliczeniowg i
tabelaryczng metode w oparciu o wspomniane mapy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze staranne projektowanie 1 dobor gruntowych
poziomych 1 pionowych wymiennikdéw ciepta sa nieodzowne 1 nalezy je przeprowadzi¢ tak aby
unika¢ ich niedowymiarowania. Prowadzi bowiem ono z reguly do obnizenia temperatury
solanki, a co za tym idzie - do gorszych Sredniorocznych wspolczynnikéw efektywnos$ci pracy
pompy ciepta. Dobdr zbyt malej powierzchni wymiany ciepta moze tez prowadzi¢ do trwatego
spadku temperatur zrodta ciepta. W skrajnym przypadku moze to doprowadzi¢ do przekroczenia
dolnej granicy zastosowania pompy ciepta. Dobor zbyt matych urzadzen moze prowadzi¢ takze
do miejscowego spowolnienia wegetacji roslin.

W przysztosci nalezy przeprowadzi¢ takze analize pracy GWC eksploatowanego przez
pompy ciepta ze sprezarkami inwerterowymi, ktore dostosowuja swa wydajnos¢ do
zapotrzebowania budynek na moc. Takie uktady bgdg pracowaé w sposéb ciaggly ale ze zmienng
wydajnoscia.

Dodatkowa uwaga dotyczy szczuptosci materiatu zrodlowego na ktory to problem
napotkano podczas pisania tej pracy. Prowadzone badania nad gruntowymi wymiennikami ciepta
typu slinky nie s3 obszarem szerokiego zainteresowania badaczy 1 nie s3 nalezycie

dokumentowane w literaturze $wiatowej. Wynika to zapewne z szybkiego oddolnego rozwoju
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tego obszaru wiedzy. Wiele informacji ma albo charakter wiedzy praktycznej lub tez jest objeta

tajemnica przemystows.
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