Systemy gruntowych wymiennikéw ciepta — cz.3

W czgéciach: 1 1 2 opracowania ,,Systemy gruntowych wymiennikow ciepta” zaprezentowano
podstawowe informacje na temat istoty dziatania gruntowych wymiennikow ciepta, ich podzial, a takze
charakterystyke materiatow najczgsciej stosowanych do ich budowy.

W niniejszym materiale scharakteryzowano procesy termiczne zachodzace w gruncie, ktore stanowig
podstawe modeli obliczeniowych, stosowanych do doboru gruntowych wymiennikow ciepta.

ZACHOWANIE TERMICZNE GRUNTU [1]

Stosowanie bezposrednich lub po$rednich technik sprzegania termicznego budynku i szklarni
z gruntem, wymaga wiedzy na temat profilu temperatury gruntu na jego powierzchni i na réznych
glebokosciach. Warunki klimatyczne otoczenia wplywaja na profil temperatury w gruncie (Rys. 1)
i muszg by¢ uwzglednione podczas projektowania wymiennika ciepta. W rzeczywistosci na rozktad
temperatury gruntu ma wplyw jego struktura i wlasciwosci fizyczne, pokrycie powierzchni gruntu
(np. trawnik, $nieg itp.) oraz interakcje klimatyczne (tj. warunki brzegowe) okreslane przez temperature
powietrza, wiatr, promieniowanie stoneczne, wilgotnos¢ powietrza i opady deszczu. Rozktad
temperatury na dowolnej gtebokosci pod powierzchnig ziemi pozostaje niezmienny przez caly rok, przy
czym temperatura wzrasta wraz z giebokoscia ze $rednim gradientem wynoszacym okoto 30°C/km.
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Rys.1. Przeptywy energii w gruncie [1].

Odchylenia gradientu geotermalnego od wartosci $redniej sa cze$ciowo zwigzane z rodzajem skat
wystepujacych w kazdej sekcji.

Przeplyw ciepta, ktory jest wskaznikiem iloSci energii cieplnej wychodzacej z ziemi, oblicza si¢ poprzez
pomnozenie gradientu geotermicznego przez przewodnos¢ cieplng gruntu. Kazdy rodzaj skaty ma inng
przewodno$¢ cieplng, ktora jest miarg zdolno$ci materialu do przewodzenia ciepta. Skaly bogate



w kwarc, takie jak piaskowiec, majg wysoka przewodnos$¢ cieplng, co oznacza, ze ciepto tatwo przez
nie przenika. Skaty, ktore sg bogate w gling lub material organiczny, takie jak tupki i wegiel, majg niska
przewodno$¢ cieplng, co oznacza, ze ciepto przechodzi przez te warstwy wolniej. Jesli przeptyw ciepta
jest staly w calym otworze wiertniczym (tzn. woda nie ptynie w gore ani w dot otworu), to oczywiste
jest, ze warstwy tupkow o niskiej przewodnosci cieplnej bedg miaty wyzszy gradient geotermalny niz
warstwy piaskowca o wysokiej przewodnosci [1 za 2].

Kompletny model do przewidywania dziennej i rocznej zmiennosci temperatury powierzchni gruntu
przedstawili w swojej pracy Mihalakakou i inni [1 za 3]. Model ten wykorzystuje rownanie rézniczkowe
nieustalonego przewodzenia ciepta oraz rownanie bilansu energetycznego na powierzchni gruntu w celu
przewidywania temperatury powierzchni gruntu. Réwnanie bilansu energetycznego obejmuje
konwekcyjng wymiang energii migdzy powietrzem a glebg, promieniowanie sloneczne pochtaniane
przez powierzchni¢ gruntu, strumien ciepta utajonego w wyniku parowania na powierzchni gruntu, jak
réwniez promieniowanie dlugofalowe. W zwiazku z tym temperature powierzchni gruntu (Tsy) mozna
oszacowac na podstawie rownania [1 za 4]:

Tsur(t) = Ty + AsRe(e?) (1)
gdzie:

T, — $rednia roczna temperatura na powierzchni gruntu,
A, — amplituda fali temperatury na powierzchni gruntu,
w - czestotliwo$¢ fali temperatury.

Aby rozwigza¢ rownanie (1) zastosowano nast¢pujace rownanie bilansu energii na powierzchni gruntu
jako rownanie warunku brzegowego na powierzchni gruntu [1 za 5]:
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gdzie:

K — przewodno$¢ cieplna gruntu,

CE — energia wymieniana miedzy powietrzem a powierzchnig gruntu na drodze konwekcji,
LR — promieniowanie dlugofalowe emitowane z powierzchni gruntu,

SR — promieniowanie stoneczne pochtaniane z powierzchni gruntu,

LE — strumien ciepta utajonego spowodowany parowaniem.

Model zostal zwalidowany na podstawie 10-letnich pomiaréw godzinowych temperatury w Atenach
i Dublinie dla gleby bez pokrycia i z krotka trawa. Wyniki poréwnywano z odpowiednimi wynikami
modeli wykorzystujacych analize Fouriera. Ponadto przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci w celu
zbadania wplywu réznych czynnikéw uwzglednionych w rdwnaniu réwnania bilansu energetycznego
na powierzchni gruntu na profil jego temperatury.

Popiel i inni [1 za 6] w swej pracy przedstawili rozktady temperatury zmierzone w gruncie w okresie
od lata 1999 do wiosny 2001. Badania przeprowadzono w Polsce w Poznaniu dla dwoch powierzchni
gruntu: bez pokrycia i pokrytego krotkg trawg. Temperatury mierzono za pomocg termopar
rozmieszczonych w gruncie na glebokosci od 0 do 7 m (grunt bez pokrycia) i od 0 do 17 m (krotka
trawa). Stwierdzono, ze krotkookresowe wahania temperatury si¢gaty do glebokosci okoto 1 m. Od lipca



do konca wrzesnia, z rejonu powierzchni na glgbokosci gruntu (ponizej ok. 1,5 m) przekazywany byt
strumien ciepta o wartosci 3,6 W/m2 Zwykle zalecana gleboko$¢ dla poziomych gruntowych
wymiennikéw ciepta wynosi od 1,5 do 2 m. Pomiary wykazaty rowniez, ze w okresie letnim temperatura
gruntu pod gotg powierzchnig ponizej 1 m byta wyzsza o okoto 4°C w poroéwnaniu z temperaturg gruntu
pokrytego krotkg trawa. W zwiazku z tym, w przypadku zrédla zimna w gruncie, np.
w przypadku zastosowania klimatyzacji, zalecana jest powierzchnia pokryta krotka trawa. Jednak
w zimie rozktady temperatur byty prawie takie same. Porownanie wzoru Buggsa na rozktad temperatury
gruntu dostosowanego do europejskiego regionu Poznania, wykazuje dobra zgodno$¢ z danymi
do$wiadczalnymi.

Z punktu widzenia rozktadu temperatury Popiel i inni [1 za 6] wyrdzniaja trzy strefy gruntu:

1. STREFE POWIERZCHNIOWA siegajaca do glebokos$ci okoto 1 m, w ktdrej temperatura gruntu jest
bardzo wrazliwa na krotkotrwate zmiany warunkow atmosferycznych;

2. STREFE PLYTKA, rozciagajaca si¢ od glebokosci ok. 1-8 m (dla suchych gleb lekkich) lub 20 m
(dla wilgotnych, ciezkich gleb piaszczystych), gdzie temperatura gruntu jest prawie stata i zblizona do
sredniej rocznej temperatury powietrza; w tej strefie rozktad temperatury gruntu zalezy gtownie od
warunkow pogodowych cyklu sezonowego;

3. STREFE GLEBOKA (ponizej okoto 8-20 m), w ktdrej temperatura gruntu jest praktycznie stala
(i bardzo powoli wzrasta wraz z glgbokoscia, zgodnie z gradientem geotermicznym).
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