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Streszczenie. Praca dotyczy modelowania numerycznego przepltywu ciepla w
gruncie w otoczeniu rur pionowego gruntowego wymiennika ciepta pompy
grzejng zainstalowanego w poblizu polderéw, do ktorych jest zrzucana woda o
podwyzszonej temperaturze z oczyszczalni sciekbw. Oméwiono metode obliczen
pol temperatury w rozpatrywanym ukladzie, przedstawiono rezultaty tych
obliczen, jak réwniez obliczen jednostkowego strumienia ciepta pobieranego od
gruntu przez rury wymiennika. Przeanalizowano wplyw infiltracji gruntu przez
wodg $ciekowa na strumien ciepta przejmowanego w wymienniku.

1. WSTEP

Pompy grzejne zngjduja w $wiecie coraz szersze zastosowanie jako elementy systemow
ogrzewania wykorzystujacych niskotemperaturowe odnawialne zrédia ciepta. W urzadzeniach
tych pewna ilos¢ ciepta grzejnego pobierana jest ze zrédta niskotemperaturowego, ktérym
czesto jest grunt. Proces ten realizowany jest za pomoca wymiennikow ciepta ulokowanych w
gruncie poziomo lub pionowo.

W ninigjszg pracy przedstawiono rezultaty analizy funkcjonowania wymiennika
gruntowego z rurami pionowymi ulokowanymi w otoczeniu polderow do zrzutu $ciekow o
podwyzszoneg] temperaturze pochodzacych z oczyszczalni. Efektem przeprowadzonych
obliczen sa przede wszystkim rozktady strumienia ciepta pobieranego z gruntu przez czynnik
cyrkulujacy w rurach wymiennika.

W rozpatrywane w pracy oczyszczalni sciekOw, olbrzymie ilosci wody o podwyzszonej
temperaturze sa odprowadzane do specjanych polderéw, gdzie zalega ona od kilku do
kilkunastu dni. Temperatura tych sciekéw jest o kilka kelwinbw wyzsza od temperatury
otoczenia, a zaobserwowane minimum to okolo 7°C w szczycie zimowym. Woda z
oczyszczalni, ze wzgledu na bardzo duza jg ilos¢ i podwyzszona temperaturg, moze stanowié
zrédio znacznych ilosci energii, np. dla pompy ciepta. Zrzucana do polderow infiltruje
nastgpnie grunt i zasila podziemny zbiornik wody gruntows. Infiltrujaca grunt woda ze
stawow ma kontakt hydrauliczny z wodami podziemnymi, przy czym powierzchnia swobodna
wody w gruncie osiaga naturalny poziom wody gruntowej w odlegtosci okoto 2000 m od
polderéw [1]. W tablicy 1 zestawiono temperaturg wody infiltrujace grunt w ciagu roku
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(przebywajac w stawach ochtadza si¢ ona czesciowo) w poréwnaniu z temperatura otoczenia
srednia dla warunkéw $laskich. Dane zawarte w te tablicy byly podstawa obliczen
prezentowanych w pracy.

Badania wykazuja, ze ruch wilgoci moze mie¢ duzy wpltyw na rozkiad temperatury w
gruncie i strumienie ciepta pobieranego przez czynnik posredniczacy w wymienniku
gruntowym [2]. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, kiedy do obszaru wymiennika gruntowego
doptywa woda o podwyzszong temperaturze. Oszacowane predkosci (Darcy ego) infiltracji
gruntu przez wode z rozpatrywanych polderéw sa rzedu (1 . 3) 10° m/s, zaleznie od
aktualnego stanu ich dna. W tych okolicznosciach mozna oczekiwac wyrazng intensyfikacji
wymiany ciepta w ukiadzie grunt — gruntowy wymiennik ciepta ulokowany na obszarze lub w
otoczeniu polderow na skutek infiltracji gruntu przez wodg. Jak wykazuja jednak
dotychczasowe andlizy, nie jest optacalne instalowanie ani wymiennika pionowego, ani
poziomego na terenie polderéw [3, 4]. W szczycie zimowym bowiem temperatura wody
infiltrujacg) grunt jest zbyt niska. Zaobserwowano jednak, ze w tym czase wyraznie
podwyzszone sa temperatury gruntu w otoczeniu polderow, na skutek jego podgrzewania
przez wodg infiltrujaca grunt w okresach wczesnigjszych. Celem pracy jest ocena sSensownosci
instalacji gruntowego wymiennika ciepta pompy grzejngl w tych wiasnie obszarach — obok
polderéw. Wykonano wigc obliczenia, w efekcie ktorych wyznaczono pola temperatury w
otoczeniu rur tak ulokowanego pionowego wymiennika ciepta, a na tg podstawie takze
strumienia ciepta przejmowanego od gruntu.

W rejonie gruntowego wymiennika ciepta pompy grzejnej wystepuje w gruncie zasadniczo
trojwymiarowe nieustalone pole temperatury. W obszarze tym, z uwagi na obecnos¢ wilgoci w
gérotworze, pojawigja Sie przemiany fazowe H,O, a ponadto w czesci niezamrozone
wystepuje w rozpatrywanym przypadku zjawisko przemieszczania si¢ wody z niewielka
predkoscia. Rozktady temperatury w powtarzalnym fragmencie gruntu oraz strumienie ciepta
pobieranego od gruntu przez rury wymiennika wyznaczono wykorzystujac wiasny kod
obliczeniowy FEMCONV opracowany w Instytucie Techniki Cieplngj Pol. SI. i umozliwigjacy
uwzglednienie powyzszych zjawisk. Obliczenia w pracy wykonywano dla dwuwymiarowych
modeli przeptywu cieptai wody w gruncie.

Tablica 1. Zalozona temperatura otoczenia i infiltrujacel grunt wody sciekowej
w poszczegolnych miesiacach sezonu grzewczego

Temp., °C| IX X Xl Xl I [ Il v \% VI VIl VI
otoczenia 131 | 829 | 351 | -059 | -3.06 | -200 | 1.72 | 7.27 | 124 | 163 | 184 | 17.3
sciekdw 15 10 5 1 0.5 0.5 3 9 14 18 20 19

2. MODEL OBLICZENIOWY | METODA OBLICZEN

Analizowane zagadnienie wymaga wyznaczenia nieustalonego pola temperatury w gruncie
w sezonie grzewczym wokot rur pionowego gruntowego wymiennika ciepta. Wiaze sig z tym
koniecznos¢ réwnoczesnego okreslania rozktadu predkosci wody w niezamrozonej czesci
gruntu. W rezultacie otrzymuje sig¢ zmienne w sezonie grzewczym wartosci strumieni ciepta
przefmowanego w rurach wymiennika gruntowego przez czynnik posredniczacy. Zagadnienia
przeptywu ciepta i transportu wilgoci w gruncie analizowane s3 w pracy w uktadach
dwuwymiarowych, ptaskim i osowo — symetrycznym, scharakteryzowanych w nastepnym
punkcie.

Przyjmuje sig, ze grunt jest jednorodnym i niescisliwym osrodkiem porowatym, jak rowniez
woda jest niescisliwa. Biorac pod uwage niewielkie predkosci wody gruntowe oraz wolne
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zmiany temperatury w procesach zachodzacych w gruncie, zatozono, ze temperatura wody
przeptywajacej przez pory w gruncie jest rowna temperaturze ziaren gruntu. Ze wzgledu na
bardzo powolne w rzeczywistosci zmiany potozenia frontu krzepnigcia, a wigc i powolne
zmiany obszaru, w ktorym ma migjsce przeptyw wody gruntowej, przyjeto tez, ze w kolgjnych
rozpatrywanych chwilach czasu rozktad predkosci wody gruntowsy jest rozktadem ustalonym,
odpowiadajacym chwilowemu ksztattowi obszaru niezamrozonego.

Rozktad temperatury w rozpatrywanym obszarze gruntu W ograniczonym brzegiem C jest
opisany rownaniem Fouriera - Kirchhoffa:

(rc)%ﬂrc)w\%NT =Rl KT (1)

gdzie: (rc), - objetosciowa pojemnos¢ cieplna wiasciwa gruntu, (rc), - objgtosciowa
pojemnos¢ cieplna wiasciwa wody, T - temperatura, t - czas, | - wspbiczynnik
przewodzenia ciepta, g, — wydajnos¢ wewngtrznych zrodet ciepta (rowna w rzeczywistosci
zero w rozpatrywanym przypadku), v - predkosé pozorna (Darcy’ego) wody gruntowe
(réwna zero w obszarze zamrozonym), zdefiniowana jako stosunek objetosciowego natezenia
przeptywu wody przez okreslona powierzchnig do polatej powierzchni.

Jako warunek poczatkowy T, zaklada si¢ temperature w calym rozpatrywanym obszarze

W, réwna temperaturze otrzymanej na poczatku sezonu grzewczego w obliczeniach wczesnieg)
prezentowanych w [4]. Na brzegu zewngtrznym G wyodregbnionego obszaru obliczeniowego

przyjmuje si¢ typowe warunki brzegowe w postaci warunku brzegowego |, 11, lub Il rodzaju.
Na granicy zmiany fazy, gdzie T=Tpn (T,, - temperatura zmiany fazy), obowiazuje ponadto
warunek brzegowy Stefana.

Przy przyjetych zatozeniach odnosnie gruntu jako osrodka porowatego, przeptyw wody
gruntowe jest przeptywem potencjalnym i obowiazuje prawo Darcy'ego [5]:
v =-Nf 2)

gdzie rozktad potencjatu predkosci f  jest opisany réwnaniem:

==

N =0, rT W, ©)

Przeptyw wody gruntowej wystepuje tylko w niezamrozong czesci W, rozpatrywanego
obszaru W i tam jedynie obowiazuja réwnania (2) i (3).

Wz6r (2) stanowi podstawe formutowania warunkéw brzegowych dla rownania (3) oraz
stuzy do wyznaczania pola predkosci wody, gdy znany jest rozktad potencjatu f. Warunki
brzegowe definiuje si¢ wykorzystujac znajomos¢ sktadowej normalngj predkosci wody vg, na
brzegu rozpatrywanego obszaru. Na podstawie (2) otrzymuje si¢ warunek brzegowy:

n>ff +vg, =0 (4)

ktérego posta¢ jest analogiczna, jak rownania warunku brzegowego |1 rodzaju dla réwnania
przewodzenia ciepta. Na powierzchniach omywanych przez wodg gruntowa vg, jest rowne
zero (np. nagranicy zmiany fazy).

Sformutowane powyzgj zadanie rozwiazano, stosujac podejscie opisane doktadnigl w [6], za
pomoca opracowanego W ITC PS kodu komputerowego wykorzystujacego metode
elementéw skonczonych, zar6wno do wyznaczania nieustalonego pola temperatury, jak i
ustalonego pola potencjatu f (i zarazem pola predkosci wody gruntowsej). Do przestrzenne)
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dyskretyzacji zagadnienia zastosowano elementy czteroweziowe, ilorazy réznicowe zas
przyjeto do dyskretyzacji czasu (w obliczeniach zastosowano iloraz centralny). W celu
uwzglednienia efektu cieplnego zmiany fazy zastosowano w opracowanym programie metode
przestrzennego usredniania pojemnosci cieplng wiasciwe [7]. Zastepcza pojemnosé cieplna
wiasciwa jest wowczas okreslonaw punktach Gaussa wzorem:

T 1h, 1T fh,
—  x ™ Ty Ty (5)

éMxg &y g
gdzie: h, jest objgtosciowa entalpia wiasciwa w rozpatrywanym punkcie.
Niezerowy w niezamrozong jedynie czesci W, obszaru W skladnik konwekcyjny w
rownaniu (1) potraktowano jak ujemne zrodto ciepta o wydajnosci g, :

m,, fro (5)

g, =-(rc) a%
\Y w gx ﬂX y ﬂyé

w obszarze niezamrozonym (T >T,), gdzie v, i v, sa skladowymi predkosci wody
gruntowej w poszczegolnych kierunkach, zas:

q, =0 (6)

w obszarze zamrozonym (T £T ).

2. WYNIKI OBLICZEN | WNIOSKI

Analiz¢ funkcjonowania pionowego gruntowego wymiennika ciepta przeprowadzono za
pomoca wspomnianego wiasnego kodu FEMCONV redlizujacego opisana wyzej metode.
Postuzyt on do wyznaczenia rozktadu temperatury w otoczeniu rury wymiennika, jak réwniez
obliczenia strumienia ciepta pobieranego z gruntu. Pomyst takiego wymiennika pojawit si¢ po
przeprowadzeniu analizy wynikdw obliczen zrealizowanych réwniez za pomoca ww. kodu, a
oméwionych doktadnigy w [4]. Otrzymane rezultaty wykazaty, iz obok polderow wystepuje
rejon, w ktorym w szczycie zimowym wystepuja wyraznie podwyzszone temperatury gruntu.
Obliczenia te wykonano w dwuwymiarowym obszarze 0Slowo — Symetrycznym o rozmiarach
200 m (promien) ~ 20 m, pokazanym narys. 1, a prezentujacym wybrane rozktady temperatury
w tym obszarze. Brzeg AB o promieniu 100m reprezentuje dno kotowego polderu. Zatozono,
ze woda o temperaturze zmienngj w czasie jak podano w tabl.1 infiltruje tam grunt pionowo z
predkoscia 1.0° 10°m/s. Brzeg BC jest zewnetrzna powierzchnia gruntu wymienigjaca
konwekcyjnie ciepto z powietrzem otoczenia o temperaturze jak w tabl. 1, przy wspétczynniku
wnikania ciepta rownym 10 W/(m?K). Podobnie jak dla os symetrii ukladu AE oraz
powierzchni DE okreslong przez poziom naturalny wody gruntowej przyjeto, ze jest ona
omywana przez wodg gruntowa. Oznacza to, ze powierzchni¢ swobodna wody obok polderu
zalozono na powierzchni gruntu, co jest uzasadnione wspomnianym juz faktem, ze
powierzchnia taw rozpatrywanym przypadku osigga naturalny poziom wody gruntowej bardzo
daleko, okoto 2000 m od polderow [1]. Na powierzchni CD zatozono swobodny wyptyw
wody oraz zerowy gradient temperatury, podobnie jak na powierzchniach DE oraz AE.
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Obliczenia wykonano, zakladajac typowe parametry termofizyczne gruntu: wspétczynnik
przewodzenia ciepta w stanie niezamrozonym | =1.2 W/(mK), w stanie zamrozonym
[ ,=1.5W/(mK), objgtosciowa pojemnos¢ cieplna wiasciwa w stanie niezamrozonym
(cr),=2.240° J(mK), zamrozonym (cr),=1.610° J(m’K) oraz objetosciowa entalpia
zmiany fazy hy = 60” Jm°,

Obliczenia rozktadéw temperatury w opisanym wyzej ukladzie wykonywano dla dwéch
sezonbéw grzewczych. Uzyskane rozktady temperatury dla wybranych czasow pokazano na
rys.1. Dotycza one drugiego Sezonu grzewczego, a podany czas jest mierzony od poczatku
drugiego sezonu grzewczego. Jak wida¢, obszar wystgpowania maksymalnych temperatur w
gruncie przemieszcza sic. W okresie najwigkszego zapotrzebowania ciepta w szczycie sezonu
grzewczego (3, 6 miesiac) obszar ten znajduje Si¢ kilkadziesiat metrow od brzegéw polderu.
Wystepowaé tam moga temperatury rzedu 14 | 16 °C. Wynika to z nagrzewania tego obszaru
przez wode z oczyszczalni z okresdw wczesnigiszych. Gdyby nie byto infiltracji wody z
polderéw, temperatury w tym obszarze wynosityby okoto 6 , 8°C (patrz rozktad narys. 1 po 5
miesiacach, bez infiltracji). Takie zwigkszenie temperatury przy rownoczesnym przeptywie tam
wody (przy przyjetych zatozeniach [4] poziomo, z predkoscia 1.6" 10° mvs), skutkowaé moze
wyrazna intensyfikacja wymiany ciepta w wymienniku gruntowym. Wykonano wigc obliczenia
majace na celu oszacowanie strumienia ciepta przegmowanego od gruntu przez rury
wymiennika ulokowanego w tym obszarze.

" Obszar polderéw z Potozenie rur
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Rys.1. Rozktady temperatury w otoczeniu stawow sciekowych przy infiltracji gruntu w
réznych okresach sezonu grzewczego i bez tg infiltracji po 5 miesiacach.
Lewa czes¢ — obszar stawOw sciekowych, prawa— otoczenie stawow.
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W rozpatrywanym w pracy wariancie, rury wymiennika gruntowego o dtugosci 10 m (w
obliczeniach podstawowych) usytuowane sa pionowo w rzedzie w czterometrowych
odstgpach, w odlegtosci 45 m od brzegu stawu, jak pokazano na rys. 1. Zagadnienie
rozwiazywano wyznaczajac kolgino dwuwymiarowe rozklady temperatury w ptaszczyznach
poziomych, prostopadtych do rur wymiennika i ulokowanych na réznych gtebokosciach. W
obliczeniach tych przyjmowano predkosci wody doptywajace) do analizowanego obszaru
uzyskane w obliczeniach wczesnigjszych [4], podobnie jak jg temperature, zréznicowana na
poszczegolnych analizowanych giebokosciach i réwna temperaturze poczatkowe w
rozpatrywanym obszarze. Uzyskane w ten sposdb rozktady temperatury w funkcji czasu byly
podstawa obliczen najpierw gestosci strumienia ciepta przemowanego od gruntu na réznych
giebokosciach rury, a nastepnie strumienia ciepta przejmowanego w catgl rurze. Pomijano wigc
w obliczeniach przeptyw cieptaw kierunku pionowym.

Rys.2.0bszar obliczeniowy i siatka

Tablica 2. Temperaturawody w gruncie w wybranych czasach,
dlawybranych giebokosci 45 m od brzegu polderéw

Glebokos¢, m
Czas, dni 2 4 6 8

0 12.52 7.81 6.13 3.98
30 13.28 11.68 10.05 8.73
60 12.84 14.82 13.82 10.66
90 11.30 16.48 16.42 14.16
120 9.08 16.16 17.07 16.34
150 6.59 13.93 15.58 16.57
180 4.55 10.64 12.57 14.95
210 3.79 6.99 8.78 11.95
240 4.32 3.82 5.07 8.27

2 miesiece

4 miesiece

7 miesie_cy

-10

Rys.3. Rozktady temperatury w ptaszczyznie poziome na giebokosci 5 m w wybranych
Czasach sezonu grzewczego w otoczeniu pionowe rury rozpatrywanego gruntowego
wymiennika ciepta pompy grzejng
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Dwuwymiarowy obszar obliczeniowy o rozmiarach 16 ©~ 2 m stanowit pokazany na rys. 2
powtarzalny fragment gruntu z centranie usytuowana rura wymiennika, a ograniczony
prostopadtymi pionowymi ptaszczyznami, z ktérych dwie sa ptaszczyznami adiabatycznymi.
Jedna z nich przechodzi przez os$ rury, a réwnolegta don druga jest ptaszczyzna symetrii
potozona pomigdzy rurami. Pozostate dwie ptaszczyzny sa ulokowane natyle daleko od rury,
by mozna bylo zalozy¢ na wyznaczonych przez nie brzegach wyréwnana predkos¢ wody
doptywajacej i odptywajace) z obszaru i sformutowac warunki brzegowe dla temperatury. Na
lewym brzegu (rys. 2) przyjeto wigc stata predkos¢ wody doptywajacej do obszaru wynoszaca
1,6:10°m/s 0 zmiennej w czasie temperaturze wynikajacej z obliczen prezentowanych w [4] i
zaezng od wariantu (gigbokosci). W tabl. 2 zestawiono te temperatury dla wybranych
giebokosci i wybranych czasdw. Na prawym za$ brzegu przyjeto swobodny wyptyw wody i
zerowy gradient temperatury w kierunku normalnym do brzegu.

Zatozonym czynnikiem cyrkulujacym wewnatrz rur wymiennika byt wodny roztwér glikolu
etylenowego o temperaturze —10°C, przy czym wsp6tczynnik wnikania ciepta (uwzglednigjacy
réwniez opor przewodzeniaw rurze) przyjeto 100 W/(m?-K).

Wyznaczone rozktady sredniego jednostkowego strumienia ciepta pobieranego z gruntu dla
przypadku infiltracji gruntu (predkos¢ wody wynos 1,6 10°mvs) przedstawiono na rys.4.
Obliczony sredni jednostkowy strumien ciepta pozyskiwanego wowczas z gruntu 0siaga swoje
maksymalne wartosci okoto 140 dnia sezonu grzewczego, tj. w okresie szczytowego
zapotrzebowania na cieplo. Podobny przebieg ma rozkiad sredniego strumienia ciepta
wyznaczony dla pionowego wymiennika ciepta o diugosci 15m (rys.6). Dla poréwnania na
rys.5 zamieszczono takze rozktad sredniego jednostkowego strumienia ciepta obliczonego dla
10 metrowej rury wymiennika, gdy przeptyw wody nie wystepuje. W przypadku tym sredni
strumien ciepta w 140 dniu dziatania pompy ciepta jest prawie 2,5 razy mnigiszy niz w
przypadku uwzglednigjacym rozpatrywana infiltracje wody. Zauwazalny spadek strumienia
ciepta pobieranego z gruntu w poczatkowym okresie sezonu grzewczego (rys.4 i rys.6)
zZwiazany jest z obnizona w tym czasie temperatura wody doplywajace do obszaru rur
wymiennika. Najistotnigjsza jest jednak zdolnos¢ do przeymowania ciepta przez wymiennik w
szczycie zimowym. Dlatego podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz zainstalowanie pionowej rury
wymiennika w pewnej odlegtosci od brzegbw stawu (w rozpatrywanym przypadku w
odlegtosci 40 — 50 m) jest korzystne z uwagi na mozliwosé¢ uzyskania wyzszego strumienia
ciepla przgmowanego z gruntu w szczycie zimowym. Odpowiednio konstruujac pompe
grzejna moznatez uzyskac zwigkszenie jg efektywnosci przy tej samej jg wydajnosci.
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Rys.4. Rozktad séredniego jednostkowego strumienia Rys.5. Rozklad $redniego jednostkowego strumienia
ciepta pobieranego z gruntu w rozpatrywanym ciepta pobieranego z gruntu w rozpatrywanym
wymienniku o diugosci rur 10 m z infiltracja wody wymienniku o dtugosci rur 10 m bez infiltracji wody
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Rys.6. Rozktad sredniego jednostkowego strumienia ciepta pobieranego z gruntu w
rozpatrywanym wymienniku o dtugosci rur 15 m z infiltracja wody
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NUMERICAL ANALYSISOF GROUND HEAT EXCHANGER
OF HEAT PUMP LOCATED IN THE REGION
OF WASTE DUMPING

Summary. Numerical technique and obtained results of numerical calculations
for underground vertical heat exchanger of heat pump are presented in the paper.
The ground heat exchanger with vertical pipes located in the vicinity of polders for
waste dumping of heighten temperature from sewage-treatment plant is analysed.

Determination of the temperature distributions in the domain pertinent to the
exchanger pipes, as well as heat flux densities transferred from the considered
ground was the main aim of the calculations. Influence of the water flow in the
ground on the hest flux transferred in the exchanger is also investigated.
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