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Streszczenle. Przedstawiono model cyfrowy przebiegu zmian tem-
peratury powietrza wentylacyjnego przeptywajecego przez pojedynczy
kanat zagtebiony w gruncie. W celu rozwiezania uktadu réwnan rézni-
cowych bilansowania cieplnego elementarnych objetos$ci wykorzystano
metode Exodus. Okres$lono warto$¢ btedu wynikajecego z dyskretyzaciji
przestrzeni i czasu wptywajecego na wyniki obliczen =za pomoce przed-
stawionego modelu cyfrowego.

Spis wazniejszych oznaczeh

a - wspotczynnik przewodzenia temperatury _
d - $rednica kanatu m

kO
c - ciepto wtadciwe powietrza £9-
o - ciepto wtadciwe gruntu

éP - natezenie przepl);wu powietrza rljg
HKo - gtebokos$¢ zanurzenia kanatu w gruncie mierzona

od powierzchni gruntu do oei kanatu m
HK - gtebokos$¢ zanurzenia goérnej $cianki kanatu

prostoketnego m
HK~” - wysokos$é¢ kanatu prostoketnego m
Hwgr - gtebokos$¢ potozenia zwierciadta wody gruntowej m
[ - catkowita ditugoé$¢ odcinka kanatu objetego badaniami m
1 - ditugos$é¢ kanatu m
RWA - promien kanatu okregtego m
r - promiehn m
S - powierzchnia wewnetrzna $cianek kanatu n?
SKA - odlegto$s¢ miedzy osiami kanatéw w ptaszczyznie oraz

miedzy ptaszczyznami w przypadku dwuptaszczyznowego

usytuowania kanatéow
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Model cyfrowy przebiegu zmian.». ii?
$ - obszar gruntu przyjety do badan
ej - obszar wnetrza kanatu
p3 - predkos¢ katowa

1» Wprowadzenie

Powietrze zewnetrzne, na skutek przeptywu przez kanat zagtebiony w
gruncie, podlega schtodzeniu w okresie lata i podgrzaniu w okresie zimy.
Kierunek zmian parametréw powietrza jest zgodny z potrzebami obrdédbki po-
wietrza dla celéow wentylacji i klimatyzacji. Zasadno$¢ stosowania takiej
obrébki powietrza wentylacyjnego (szczegblnie schtadzania powietrza latem)
powinna wynika¢ z poréwnania naktadoéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych
instalacji wentylacyjnej, do ktérej przyteczono przeponowy wymiennik grun-
towy (uktad réwnolegtych poziomych kanatéw zagtebionych w gruncie) i in-
stalaciji z tradycyjne obrébke powietrza. Naktady eksploatacyjne insta-
lacji z wymiennikiem gruntowym, obliczone dla okresu Zywotno$ci instala-
ciji, zalezne se¢ gtownie od kosztu zuzycia energii na obrébke i transport
powietrza w instalaciji. Wyznaczenie kosztu zuzytej energii wymaga znajo-
moséci efektu obrébki powietrza w przeponowym wymienniku gruntowym. Efekt

ten praktycznie ogranicza sig do zmian temperatury powietrza przeptywaje-

cego przez wymiennik. Spos6b wyznaczania zmian musi pozostawac- w zgodno$-
ci ze stosowane metoda okreé$lania zuzycia energii. Metode optymalng wyzna-
czania zuzytych energii wydaje sie by¢ metoda obliczania zuzycia energii

dlz kazdego miesigca oddzielnie na podstawie charakterystycznego przebiegu

dobowego X . Oej zastosowanie wieze sie z koniecznodécie znajomos$ci zmian
temperatury jako rozktadéw dobowych, charakterystycznych dla poszczegdl-
nych miesiecy roku, Oako przebieg roczny parametréow klimatu nalezy przy-
je¢, na podstawie wieloletnich pomiaréw, $redni stan i zmiennos$¢ para-

metrow w okresie roku.
W celu wyznaczenia wartoéci zmian temperatury powietrza opracowano odpo-
wiednie modele cyfrpwe.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono zatozenia wstepne, model matema-

tyczny oraz model cyfrowy zmian temperatury powietrza przeptywajecego przez

pojedynczy kanat, zagtebiony w gruncie, traktowany jako przypadek najpro-
stszy przeponowego wymiennika gruntowego. W rezultacie poréwnania wynikow
uzyskanych za pompce modelu cyfrowego z wynikami obliczen za pomoce roz-
wigzania analitycznego oceniono warto$¢ btedu dyskretyzacji przestrzeni
i. czasu, zwigzanej z modelem cyfrowym,

Wyniki badan ze pomoce modelu cyfrowego pojedynczego kanatu powinny
utatwi¢ budowe modelu cyfrowego bardziej rozbudowanego wymiennika, skta-

dajacego sie Z uktadu jednakowych, poziomych, rownolegtych kanatow.
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Przeprowadzenie optymalizacji wielko$ci wymiarowych wymiennika gronto-

wet;o wymaga znajomo$ci zmian temperatury powietrza przepltywajgcego przez

kanat zagtebiony w gruncie w funkcji: Srednicy, dtugos$ci, gtebokos$ci za-
nurzenia, predkos$ci przeptywu powietrza przez kanat, rodzaju gruntu i usy-
tuowania kanatu w grupie kanatéw, sposobu dziatania instalacji wentylacyj-
nej (catodobowo, okresowo) oraz obecnos$ci izolaciji cieplnej na powierzchni
gruntu.

2. Zatozenia wstepne

W niniejszych rozwazaniach ruchu ciepta w uktadzie powietrze zewnetrzne
ptyngece kanatem - obszar gruntu woko6t kanatu (rys. 1) przyjmuje sie naste-

pujace zatozenia:

- pomija sie pionowa, wejsSciowag odnoge kanatu (praktycznie yji? " () - 0,0
ktérego doprowadzony jest kanat,

- odcinek kanatu objety badaniami, oznaczony przez lc, utozony gest po-
ziomo, réwnolegle do powierzchni terenu, na gtebokos$ci HK > 1 m. Kanat

moze posiada¢ w przekroju poprzecznym ksztatt prostokatny Ilub okragty,

- édcianki kanatu wykonane sa z materiatu nieprzepuszczalnego dla wilgoci,

- poziom zwierciadta w/ody gruntowej Hwgr jest niezmienny w ciggu roku i
znajduje sie na gtebokos$ci Hwgr > 7 m. Temperatura gruntu na gtebokos$-
ci Hwgr jest stata w przeciggu roku

- pomijalne sa przeptywy wody gruntowej w kierunku rownolegtym do powierz-
chni terenu,

- powierzchnia terenu o uksztattowaniu poziomu poros$nieta jest krotka
trawa lub pokryta ptyta z materiatu nieprzepuszczalnego dla ruchu wil-
goci (warstwa bitumiczna Ilub cementowa). W okresie zimowym powierzchnia

ta jest odéniezana,

- grunt, w ktérym zanurzony jest kanat, posiada strukture warstwowgag (war-
stwy izotropowe), zgodng z typowymi profilami uwarstwienia gruntu C3 3<
[43.

- na powierzchni gruntu moze znajdowa¢ sie warstwa o duzym oporze cieplnym.

Do badan przyjeto obszar gruntu 0 (rys. 1, 2) o ksztatcie prostopadtos$cia-

nu, ograniczonego nastepujacymi powierzchniami:

- pionowymi, prostopadtymi do osi kanatu, przechodzacymi przez punkty
ograniczajaca zasadniczg cze$¢ kanatu: (i-1, -1y,

- pionowymi, rownolegtymi do osi kanatu, potozonymi w odlegtosci zaniku
oddziat/wania termicznego kanatu (ittr-111, IV -1V),

- poziomag SZ, pokrywajgcag sie ze zwierciaetem wody gruntowej: (V-v),

- pozioma SR, pokrywajaca sie z powierzchniag gruntu (VI-VvViIi).
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RyS 1. Usytuowanie podziemnego kanatu

Fig. 1. Location of the wunderground duet
Pionowe powierzchnie ograniczajgce traktuje sie Jako adiabatyczne. Zato-
zenie adiabatyczno$ci powierzchni: I-1# 11-11 powoduje ograniczenie ob-
szaru akumulacji ciepta zwigzanej z przeptywem powietrza przez kanat w
stosunku do rzeczywistego obszaru akumulaciji. Przy rozpatrywaniu odpowied -
nio dtugich kanatéw stosunek obszaru akumulacji ciepta zwigzanej z !! do
rzeczywistego zbliza sie do jednos$ci, wobec czego zanika réwniez réznica
wartosci t: rzeczywistych i obliczonych, wynikajaca z adiabatycznos$ci

powierzchni -1, =11,

W stosunku do przeptywajagcego powietrza przyjmuje sige nastepujace zato-

zenia

- natezenie przeptywu powietrza przez kanat jest state: ~ const,

- powietrze przeptywa przez kanat cata dobe Ilub w pewnym okres$lonym okre-
sie czasu (Cp - s

- praca instalacji, do ktérej przytagczony jest kanat,, obejmuje okres cate-

go ioku.
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Rys. 2. Obszar geometryczny przyjety do rozwazen
Fig, 2. Aseumed geometrlcat region

3. Analiza czynnikéw warunkujecych ruch ciepta kanatu miedzy powietrzem

przeptywajacym kanatem =zagtebionym ¢w gruncie s gruntem

Przyjecie modelu matematycznego poprzedzono analize czynnikéw warunku-
jacych ruch ciepta ns drodze: powietrze przeptywajace kanatem, $cianki
kanatu, grunt otaczajgcy kanat, atmosfera Zewnetrzne. w analizie tej M
wykorzystano zaleznos$ci i modele matematyczne OFaz zbudowane ns ich pOd—
stawie modele cyfrowe umozliwiajace Frozpatrywanie ruchu wilgoci oraz stanu
termicznego gruntu zwigzanego Z oddzial-ywaniem klimatu Zewnetrznego Oraz
obecnoscig kanatu w gruncie.
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Wnioski wanikajece z tej analizy, stanowigce uzupetnienie zatozen wstep-

nych se nastepujece:

a. zmiany parametréow fizycznych powietrza przeptywa jecego kanatem podziem-

nym ograniczy¢ mozna do zmian temperatury,

b. pomija sie wymiane ciepta przez promieniowanie diugofalowe wewnetrz
kanatu ,

c. Wewnetrzne powierzchnie $cianek kanatu, w przypadku braku przeptywu
powietrza, traktowac¢ mozna jak adiabatyczne,

d. przyjmuje sie, ze wtasnos$ci cieplne $cianek kanatu sg identyczne z wtas$-
ciwoéciami otaczajecego gruntu,

e. w przypadku gruntéw ciezkich mozna zaniedba¢ przeptywy eksfiltracyjne

i infiltracyjne oraz ruch wilgoci wynikajecy =z istnienia gradientu tem -

peratury.

Przeptyw wilgoci zwigezany z sitami grawitaciji, kapilarno$ci i gradientem
temperatury moze znaczeco wpitywaé na pole temperatury w gruntach o charak-
terze piaszczystym i zwirowym. Istotne zmiany pola temperatury spowodowa-
ne eksfiltracije i infiltracije wody do gruntu lekkiego obejmuje najczesSciej
przypowierzchniowe warstwe gruntu o grubod$ci O0,2-0,5 m. Wwarstwie tej
nastepuje retencjonowanie podstawowej masy wody pochodzacej z opadéw desz-
czu i topnienia $niegu, jedynie ok. 20% masy wody deszczowej infiltruije

w gleb gruntu poza warstwe przypowierzchniowe. W obszarze gruntu ponizej
przypowierzchniowej warstwy zmiany wilgoci nie przekraczaje 3-12% maksy-
malnej zawartos$ci wilgoci. Zmiany te zwiekszaje sie do 40% w warstwie
granicznej w miare zblizania sie do powierzchni gruntu, $rednia zmiana
temperatury tej warstwy spowodowana opadami deszczu Ilub topnieniem Sniegu
nie przekracza 2 K.

Utwardzenie powierzchni zewnetrznej (takie przypadki przypuszczalnie wy-
stapie w praktyce najczeéciej) znacznie zmniejsza gruboé$¢ tej warstwy.

W przypadku kanatéw umieszczonych w gruntach ciezkich gradient zawartos$ci
wilgoci spowodowany .gradientem temperatury wokoét kanatu jest praktycznie

réwny zero.

Wobec powyzszego i przyjetych =zatozen w dalszych rozwazaniach zaniedbuje
sie uwzglednianie ruchu wilgoci w gruncie. Odpowiada to stosunkowo dobrze
rozwazaniom ruchu ciepta w gruntach <ciezkich - gliniastych, lub dowolnych
z utwardzone, spoiste warstwe powierzchniowe i przy spetnionym warunku:
hwrk = Hwgr - HK > 3-7 m.

W przypadku gruntéw lekkich i o duzej porowatos$ci w badaniach przyjmowane
bede wspoétczynniki Xl C odpowiadaj ece zawartos$ci wilgoci réwnej: WTRW
w okresie letnim oraz przecietnej wilgotno$ci materiatu w okresie zimowym.
Obliczone dla takich warunkéw wartoéci zmian temperatury powietrza prze-
ptywajecego kanatem wyznaczaje dolne granice zakresu zmian, ktéore moge

pojawi¢ sie w rzeczywistos$ci.
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f. praktyczny zasieg wahan dobowych temperatury gruntu nie przekracza
gtebokos$ci 0,3 m. Przy obliczaniu zmian pola temperatury w gruncie
ponizej podanej gtebokoéci mozna postugiwacé¢ sie wartosciami udrednio-
nymi dobowo,

g. pomija sie wymiane ciepta przez promieniowanie dtugofalowe na drodze:
powierzchnia zewnetrzna gruntu - atmosfera,

h. ciepto na transpiracje mozna przyjec¢ Jako réwne 1/3 iloéci ciepta na-
ptywajgcego do powierzchni gruntu w wyniku promieniowania stonecznego,

[ wobec duzej zgodnos$ci rozktadu dobowego promieniowania stonecznego i

odparowania mozna uwzgledni¢ ciepto na transpiracje przez przyjecie

w bilansie cieplnym gérnej warstewki gruntu rbwnowaznika strumienia
promieniowania stonecznego catkowitego i ciepta utajonego réwnego 2/3
wartoéci promieniowania catkowitego dla poszczegdélnych godzin roku,

- ruch ciepta w gruncie opisuje formuty przewodzenia, w ktérych A-iocp
przyjmuje sie jako wartoé$ci odpowiadajece $rednim zawarto$ciom wilgoci

w danej warstwie w okresie roku.

4. Model matematyczny przebiegu zmian temperatury powietrza

przeptywajecego kanatem podziemnym - model |

Do badan przyjmuje sie obszar geometryczny , przy czym na cze$ci po-
wierzchni Sp ograniczajecej prostopadtoscian od goéry zaktada sie mozli-
wos$é¢ istnienia pasa doskonatej izolaciji cieplnej I, o szerokos$ci Sizoc;
Sizoc 0 lub <Sizoc = 0.

4.1. Przebieg zmian temperatury powietrza przeptywajecego kanatem:

dl (1)

4.2 . Strumien ciepta q(I,T) przejmowany na drodze konwekciji:

q(1.7) [t(l.T) -*(x.y.l.r)] di3;

(2)

przy czym:

t(i.r)

t(o.r)

tp(r) -5 1(i,r)

3
tp(D (©)
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Na powierzchni SK ograniczajacej oj : \j(x-DKo)2 + y2 = RWA r zgda sie

spetnienia warunku:

ook [t(l.t) - ~A(x.y.l.T)] - - A )

Wspotczynnik przyjmuje sie za & Q
,.,0,75
ot = 4,4 -4— dla Re 2320 (5)
Kk (2r)
dla Re < 2320 (6)

<k - 6,97 TAT

Uwzglednienie temperatury powietrza we wzorze (5) moze spowodowaé¢ zmiane
wartoéci wspodtczynnika oc¢” co najwyzej o 10ij.
W przypadku kanatéw prostokatnych $rednice (2r) nalezy =zastapi¢ $Srednica

hydraulicznag.

G =0; r 4 54 24 < I,

p P
RWA = r (7)
4.3 . Przewodzenie w obszarze 2 - CJ
Obszar 4 sktada sie z n warstw poziomych izotropowych:
warstwa 1 0 < X < X, ; “Yyp< y<yp 0< z <1,
warstwa 2 Xj < X< X

warstwa & xE _ I < X < x £ _yp< Y<yp

- [e] 1
warstwa n <« < xn yp<y<yp < z <

xn -l<

Przewodzenie ciepta w warstwie S

3 (8)
ok
ar p’ 6 Qx Oy Oz
Ma granicach warstw £ (2 6 <n) zgda sie spetnienia warunkow:

I"(x,y,z ,X) (9)
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ZL affix,y.z. ) Pi pAX Y .2 ,T) (10)
6 +1 0 X
4.4 . Warunki brzegowe
a x = 0
a. 1. Powierzchnia SP-I: A(o,y,z ,T) 6 (SP-1)
, 3i"CA)
Aks I>pe(r>'~ A)] - -*1 ‘ex (1
ks :Aos
a.z2. Powierzchnia |I: A(o,y,z,2T)6 |
NA 0
agh) - (12)
b X = Hwgr
"(ngr,y,Z,I) = twgr = 8°C (13)
c z = 0 i z =1
8#(x .y.z.T) —
0z _O (14)
d y = -yp i y =vyp
af'(x.V,z.r) _
3y (15)
4.5. Warunki czasowe
Przebiegi czasowe tps™h * tpd) . ~ks PrzY jmiJje sie nastepujeco:
tps(r) = A0S + Ais sin(oJ °C "G)
A0S = 9'3°C : Alr = 12,9°C N f = 1,829
\Y% r) = Aoa + aia sin( " r - "~ia) +
+ (a2a + A”a s in )ut-" A( Sin)SGSCoZ' ) (17)

3A



Model cyfrowy przebiegu zmian. 125

Aoa = 8,2°C H Ala = 11,7°C H A N = 3.4°C H AJA = 1.7°C
bP1A = 1,829 H \QA: 1,829 H V',A = 2,3562
oC. - A
ke o [A] (18)
A = 15,5
o
'wo= 2jr
8760
Do rozwazah przyjeto rébwniez przebiegi t (‘c) i t (E) odpowiadajace
P+ P
przecietnym ekstremalnym stanom klimatu zewnetrznego. Fkstremum okresu
letniego zwigzane byto z nastepujacymi wartoédciami:
A0S =11'3°c¢c ' Als = 15°C
AOA +10-2°C i A 1A = 13'9°C
a zimowego
Aos - 8'3°¢c N AlA = 16*8°C
AOA =7,0°C H A la

Oako doby reprezentatywne przyjeto dni z numerem 15 dla kolejnych miesieg-
cy roku.
Czas T w godzinach |liczony byt od godziny 0°°, 1 stycznia, po wystar-

czajaco duzej ilos$ci (m) realizaciji cykli.
m {23[') bofad 0 < 8760 (19)

Z okresowos$cia funkciji: tps~r A i wigze sie istnienie okresowos$ci
funkciji I?(A,’\), A6(12-CJ-SZ).

Pociaga to za sobg eliminacje warunkéw poczatkowych.

Ze wzgledu na symetrie uktadu ptaszczyzny y = 0do dalszych rozwazah
przyjmuje sie cze$¢ obszaru G 6 G spetniajgca warunek 0 y y Na
ptaszczyinie y = O ograniczajgcej s’ spetniony jest warunek:

aff(x,y.z.T) _ O
ay

(20)



126 H. Foit

5. Model cyfrowy przebiegu zmian temperatury <5t(1.T) powietrze

ptynacego kanatem podziemnym - |

Zgodnie z wczedéniej przedstawionym <celem pracy obliczenia zmierzaj?
do wyznaczenia przebiegu zmian <5!(I,-r) dla dwunastu dni, odlegtych od

siebie czasowo o jeden miesigc.

Okreslenie funkcji <51(I ,T) wymaga znajomos$ci funkcji (X,V,ZZ). W celu
wyznaczenia " (x.y.z.T) na powierzchni |\ + y~ = RWA wykorzystano meto-
de roé6znic skonczonych z krokiem czasowym w przéd. Odpowiednie réwnanie

réznicowe otrzymano przez sporzagdzenie bilanséw dla elementéw roé6znicowych
dyskretnej czasoprzestrzeni zwigzanej z rozpatrywanym okresem <czasu i Ob-
szarem: B'-co.

Ws$ré6d sposobéw rozwigzywania réwnan roézniczkowych opisujgcych nieustalone

przewodzenie ciepta opartych na metodzie ilorazu réznicowego przedniego
[7]- [10] do ostatecznej anslizy wybrano: metode kolejnych przyblizen oraz
Exodus. Uzasadnienie takiego wyboru tkwi w mozliwo$éci postugiwania sieg

w trakcie obliczen za pomocag tych metod jedynie dwiema powierzchniami,

odpowiadajacymi dwém kolejnym rozktadom czasowym temperatur, z dyskretnej
czasoprzestrzeni rozktadu temperatur. Ogranicza to w sposo6b istotny wyma-
gany do realizaciji obliczen obszar pamieci maszyny cyfrowej.

Metoda kolejnych przyblizen, pierwsza z wybranych, polega na wyznacza-
niu kolejno dla poszczegélnych punktéw czasowych (dni lub godzin) rozkta-
déw temperatury we wszystkich punktach weztowych dyskretnej przestrzeni
(B - co) na podstawie zatozonego rozktadu startowego, rozpoczynajac od
1 stycznie. Obliczony rozktad dla ostatniego dnia roku staje sie rozktadem
startowym dla kolejnego kroku iteracyjnego obliczen. Wyznaczony rozktad
temperatur uwaza sie za satysfacjonujacy , jeéli bezwzgledne ré6znice war-
toéci temperatur odpowiadajacych sobie rozktadéw uzyskanych w dwoéch kolej-
nych krokach iteracyjnych sg mniejsze od pewnej - z go6ry zsdanej, odpowied-
nio matej - dodatniej wielkos$cifi

Celem obliczen, jak wspomniano wczed$niej, jest wyznaczenie rozktadoéow
5t(1,T) dla dwunastu dni odlegtych od siebie czasowo o jeden miesigc.
Przebiegi <5 t(l,r), w okreslanych dwunastu dniach, wyznacza sie z cze-
stodcia: co jedna godzine. Przyjecie takiego kroku czasowego w oblicze-
niach wigze sie z koniecznos$cig wyznaczanie warto$ci temperatur w rozwa-

zanym dyskretnym obszarze przestrzennym dla 8760 punktéw czasowych w ra-
mach jednego kroku iteracyjnego. IV celu zmniejszenia liczby punktéw cza-
sowych przyjmuje sie zmienny krok czasowy wg nastepujacej zasady: w dniu,

w ktérym wyznacza sie rozktad <5t(I1,T) oraz w pieciu dniach poprzedzajg-

cych stosuje sie krok czasowy At= Ih a w pozostatych odcinkach czasu
AT: 24 h. W ten spos6b w okresie roku otrzymuje sie: n~. = 2021 krokow
czasowych. Zmiana kroku czasowego wymaga przeksztatcenia przestrzennej

siatki dyskretyzacji w zwigzku z koniecznos$cia spetnienia warunku ograni-
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czajagcego warto$¢ kroku przestrzennego przy danej warto$ci kroku czasowe-
go. Wartos$ci temperatur w nowych weztach "gestszej" sieci przestrzennej,
przy przeksztatceniu AZ =24 n-x-AT~ 1 h, wyznacza sie za pomocg wielonis-
néw interpolacyjnych, na podstawie warto$ci temperatur w weztach przed
zmiane siatki przestrzennej. Przy przeksztatceniu AZ ® 1 h-"ATT- 24 nh
nowe siatke przestrzenna przyjmuje sie tak, ze wezty tej siatki pokrywaja
sie z wybranymi weztami poprzedniej siatki.

W ramach niniejszej pracy opracowano wstepnie program na EMC realizujacy
obliczenia wg schematu przedstawionego powyzej. Ostatecznie jednak, ze
wzgledu na zalety metod probabilistycznych, do opracowania modelu wybrano
metode Exodus.

Podstawowa zalete metod probabilistycznych jest mozliwo$¢ wyznaczania
temperatury w pewnych punktach dyskretnego obszaru czasoprzestrzeni (tem-
peratury w wybranych punktach $cianek kanatu) bez ootrzeby wyznaczania
temperatur we wszystkich punktach dyskretnych czasoprzestrzeni. WU przypad-
ku niezmiennos$ci czasowej wspoétczynnikéw zwigzanych z ruchem ciepta
(c” kg, , a) oraz okresowos$ci temperatur brzegowych wspoétczynniki rozktadu
czasowego temperatury w danym punkcie mozna wykorzystyviac do obliczania
temperatury w dowolnym momencie czasowym rozpatrywanego okresu czasu.

Wigze sie z tym mozliwo$é znacznego zmniejszenia czasu obliczen.

5.1. Ogdlne dane dotyczace przyjetej metody rozwigzani? modelu 1
Funkcje 'j~(x.y.lI'C) =17(s,T) mozna, pamigetajac o okresowo$ci rozwazanego
pola temperatur i zwigzanym 2z nia zanikiem warunkéw poczatkowych, zapisac

w postaci

r=rN w84

iy Cx,y ,\Z) = lim Flim 'S- ° © RI(s,L,T) t(I,T-T) +
tn—=A1~0 r=r 1= i

R2(S,?) tps8(z-r +PlI(s) twgr] (21)
z

RI, R2, Pil sqg ogo6lnie funkcjami: wielkos$ci geometrycznych okres$lajgcych
dtugos¢, Srednice, zagtebienie kanatu, Hwgr, 5izoc, wtasnos$ci gruntu,
ilos§ci przeptywajagcego powietrza, Wspoétczynniki RI, R2, Pil okre$lo-
ne zostane, zgodnie z metoda Exodus, przez obserwacje w rozpatrywanym ob-
szarze przestrzennym (B-co) i czasie duzej ilosci (lOOOO) czastek btadzag-
cych rozpoczynajgcych swéj ruch w punkcie (S) i czasie T. Obserwacje, w
trakcie ktérej rejestruje sie za pomocag licznikéw R I(s,£,£), R2(s,'T),

PllI(s) wzgledng "liczbe" czastek docierajgcych do brzegu 3K, sktadajgcego
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sie z C jednakowych walcéow o ditugos$ci Al oraz brzegéw SP, SZW chwili
mE', przeprowadza sie praktycznie do momentu pochtonigecia prawie wszy-
stkich czestek, czego odzwierciedleniem jest spetnienie wsrunku:

1 - (Rl + R2 + Pil) ~ 0,01 (22)
Wielkos$ci RI, R2, Pil dla G > 0 se niezalezne od warunkéw poczatkowych,

P

wobec czego wyznaczone raz w postaci ogdélnej moge stuzyé¢ do obliczania
(Ks.T) dla dowolnego®. W przypadku wentylacji okresowej konieczne jest
wyznaczenie RI, R2, Pil, dla poszczegédlnych T spetniajacych warunek:

" Z’\ Ty Rozprzestrzenianie sie czestek odbywa sie analogicznie do

rozptywu ciepta, W dyskretnej czasoprzestrzeni tréojwymiarowej przekazywa-
nie czestek z rozpatrywanego punktu przestrzennego (S) i czasowego (T)

do sesiednich punktéw przestrzennych i czasowego (Z"-1) nastepuje zgodnie
z warto$ciami wspoétczynnikéw okreslajecych “rozptyw" ciepta: R6, R7, RS8,

R9 oraz RS.

Wyznaczenie R6, R7, R8, R9 i RS5 wymaga przeprowadzenia dyskretyzaciji
czasu i przestrzeni.

5.2. Dyskretyzacja przestrzeni

Wyznaczenie temperatury $cianki, zgodnie ze wzorem () wymaga znajo-
mos$ci temperatury powietrza w kanale (T ) 0 <1~ lc, bedecej funkcije
nieznanych zmian S t(1,2T) - wzédébr (3). Wobec tego okres$lenie doktadnych
wartosci 0 t(l,T) i t(l,C) wieze sie z koniecznoécie zastosowania meto-
dy kolejnych przyblizen. Poniewaz jednak:

fa#(XYZZ) a-#(x,y,z,t)~4>>S"(x,y.z,<)
L 9X

3y J 3z

oraz wartos$ci til+ AllzZ") i t(1,Z2T) réznie sie nieznacznie dla odpowied-
nio matych Al, wobec czego zmiany temperatury powietrza przeptywajgcego

przez kanat mozna oblicza¢ w sposdéb przyblizony poprzez sumowanie wartos$-

ci zmian dla odpowiednio matych odcinkéw kanatu Al.
Vtym celu obszar 2" zostanie podzielony ptaszczyznami z = n Al na k
identycznych warstw o szerokos$ci Al. Réwnanie (n zostanie zastepione

woéwczas nastepujecym

Ic
~AT _.n n~k
<5t(i,,,')n =At,(r) = 7" 1AL— ai = ~A tn(r) , (22)
G c
n= p pp n=1I
przy czym qn,(Z) jest ilosdcie ciepta wymienionego miedzy powietrzem pty-

necym kanatem a $ciankami w odcinku n kanatu o dtugos$ci Al. Powierzchnie
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ograniczajace warstwe n traktowane sa jako adiabatyczne, natomiast tem-
peratura powietrza przeptywajacego przez odcinek n kanatu (t (1i0) oraz

izotermy wewnagtrz- warstwy spetniajag warunki:

at(i.r) _o

Oz
(24)
SANy-y.z.T) _0
az
Zmiana temperatury t(l,T) o wartos$¢ Atn(T) nastepuje skokowo w punkcie
konczacym rozpatrywany odcinek n:
i
n-n-1
t(l,£) = tn(r) =t (T) + Atn(r) dla n > 1 (25)
p .
n-=|

tn(C) =t (r) dla n -1 (20)

Wobec powyzszego uktad przestrzenny (x,y,z) mozna wewnatrz warstwy zsste-

pi¢ uktadem dwuwymiarowym (x,y), a RI(s, | Z) = RI(x,y,T), RZ.(S,\O -

- R2(x,y,t) , PIlI(s) - Pil(x,y). Woéwczas wspoétczynniki RI, R2, Pil nie
zaleze od numeru rozpatrywanej warstwy n. Dalszy podziat obszaru Q - co
ptaszczyznami X - oraz y -y~ prowadzi do wyznaczenia punktow we-
ztowych siatki dyskretyzaciji (i, D

Ptaszczyzny te prowadzone sa zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

- najwieksze zageszczenie ptaszczyzn wystepuje w obszarze, gdzie przewi-

duje sie istnienie silnych gradientéw temperatury: w poblizu kanatuco,
ptaszczyzny granicznej SP oraz krawedzag pasa izolaciji I,

- odlegtos$ci miedzy ptaszczyznami, pomijajac obszary zwigzane z ptaszczy-
zne SP oraz krawedzi? izolaciji I, zmieniaj? sie proporcjonalnie do od-
legtosci od kanatu,

- kazda warstwa 6 zostaje podzielona na catkowitg ilo$¢ podwarstw,

- zadna z ptaszczyzn w poblizu kanatu co nie jest styczna do $cianek
kanatu (warunek wynika z koniecznoéci spetnienia nieréwnos$ci (44)),

- wszystkie ptaszczyzny X = xi, zawierajace punkty weziowe, dla ktérych
przeprowadza sie bilansowanie, prowadzi sie wewnatrz obszaru Si!(wynika

z warunku (44) oraz warunku brzegowego (I11)).
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‘.'.'iclczas réwnanie (23; dia prostokatnego przekroju kanatu mozna
stawi¢ w postaci
Atz ) ==S— A~ [t"(r) - ~n(81,j,¢)] 73
G c
P PP
J“2
i-b . -1
[tn(T) -tf"(i.hj.T)] A ,
i=a,-|I
gdzie:
aj, bij, hj - wvig rysunku 3,
natomiast
rL, r<|i. r! - sa oporami przepltywu ciepta zwigazanymi z réznicami
c J
ratur (t ' - ') , pomnozonymi przez odpowiednie
nie przeptywu ciepta.
Rys. 3. Dyskretny element objetosci potozony na granicy Scianek
Fig. 3. Discrete element of the volume placed on the border of the

kanatu

duct
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Rys. 4. Dyskretny element objetoséci potozony wewnetrz rozpatrywanego ob-
szaru gruntu

Fig, 4. Discrete element of the volume placed inside the <considered ground
region

Bilansowanie cieplne elementarnych objeto$ci wewnetrznych obszaru Q - ou

w przedziale <czasu.: t - Z +I\Z, wobec wystepujecej w warunkach rzeczywi-

stych ciegtos$ci zmian oraz niewielkiego zréznicowania wtasnos$ci cieplnych
sesiadujecych warstw gruntu, prowadzi do réwnan zastepujecych: Q83- [10]

Dla objetosci (i,Jd,n) otrzymuije sieg:

iKCi.J.r+AT) =A2~"(i.J . TUAT [&n(i-1,d,t)- 1>n(i,d.r)] ra ¢

+A n(i+L,3,t)-i(i.J,r)d R+~ n(i,J-1.t)-~(i,J.T)J R+
¢ [AU(i.3 #1010 - tin (i.3 >T)\ RAl + v w  vay =

A"(i.J.D R+~ n(i-1.] .2) Re+DT(-1,J.T) R -

+ Rg+ """(i.J+l'C) Rg . (28)
gdzie:

Ra. Rg, Rj, R4 - se oporami przeptywu ciepta pomnozonymi przez odpo-
wiednie powierzchnie przeptywu ciepta zwiezanymi ze

strumieniami Q1# Q2< Q3 , Q4 - rys. 4

P, P2, P3, P4 - sktadowe elementarnej objetos$ci - rys. 4.
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Dla elementarnych objeto

rozpatrywany obszar Q -

Sci

przyleg

co ré6wnanie

wiednimi warunkami granicznymi.

ajgcych do powierzchni

nalezy zmodyfikowac¢,

,n)., np. przylegajec

ej do

(28) nalezy przyjec¢:

-5 cp(i)8 (i)

Powierzchnia $cianek kanatu
Dla elementarnej objetos$ci (i,Jd
S§cianki kanatu (rys. 3) w réwnaniu
V1 = x2(y)j(- SKP) 0
V4 = x3(y)j(- SKP) 0.5 ¢ (i+
a Gp > 0
RA " RA
b Gp = 0
Ra = o
Ptaszczyzna y =0
Po=2

wn (i.J.r+ Ai)= th>n(i,J,r)

1) S(i+1)

R5+2n(i-I1,j ,T) R6 +

+T?—n(i+I.J.Z) R7+f,n(i,j-1,T) R8+f.n(ifj+1,r) Rg

Warunek (15)

Niech
y(l)y = o
oraz
y(2) - y(1) > o0
y(2) - y(h) v (
Woéwcza3d dla wezta (i, 2),

$ n(i,2£V AT)="n(i,2,T)

3)

- y(2)

wykorzystujec warunek (15),

RS +ij,n (i-1,2,7T) R& +

w0 (i+ 1,2, ) R7 +thn (i.3,7T)

Réwnanie (36) przyjmuje

y(2) =0

sie

réwniez

Rg

w przypadku:

mozna

pionowej

napisac:

ograniczajecych

zgodnie z odpo-

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(€D))
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Z (36) wynika:

RO = 0 ; R3 =0 (38)
Ptaszczyzna y =yp
R4 = 0 (39)
Ptaszczyzna x =0
V2 + V3 = x(2) [y(J+1) - y(j-1)] 0,25?2(2) cp(2) (40)
a. ptat izolacji |
RA = 0 (41)
b. powierzchnia poza |
ra - [s -+ M H 3 [y(i+1) - ©-5 (4e)
Ptaszczyzna x = Hwgr
V3+V4 = [x (i)-x(i-D1[y (j+I)-y(j-1)] 0,25 ¢ (1*1/8(141) (43)

W przyjetej metodzie ilorazu réznicowego najpierw AT musi wkazdym wezle

spetnia¢ warunek:
0<AT A %m . (44)

gdzie: AT? oznacza take warto$¢ kroku czasowego r6znego od zera, dla

ktérego spetniona jest réwnos$¢:
#n{i,j,f+AT) =tfn(i,j.T) (45)
Z (28) wynika:
ISn(i.j.T) = n(i,j.r+AT) -

#n(i-1.3.T> RAHIn(i+ l,j.r) RB*f.n(i,j-1T) R3+An(i,j +I,T) R4
= RA + RB + R3 + R4 (46)

/(31T =/(i-§j.T) (1-AT Al-
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+AT (A" (i-1j.T) RA+tfn(i+1.3.T) RB+i>n(i.j-1.T) R3 +

+0)n(l» +1.T) R4): (47)

Powyzszy wuktad réwnan prowadzi do zaleznosdci:

AT = £ ¥ _ (48)
Atm Ra + RB + R3 + 4

Nieréwnos$¢ (44) jest warunkiem wystarczajgcym do istnienia zbieznos$ci do

zera wyrazehf R, R, przy TT — a poniewaz (tp8 (T-T), tn(T'-I—)

twgr < tPsmax< wobec czego (44) jest warunkiem wystarczajgacym do zbiez-

noé$ci wyrazenia (21).

5.3. Dyskretyzacja czasu

Ograniczeniem wartosci AT od dotu jest maksymalna czesto$¢ wykony-
wania pomiaréw przez stacje meteorologiczne, ktéorych wyniki stanowig baze
danych wejSciowych do obliczen. Pomiary te wykonywane sa z czestos$cig nie
mniejszag niz 1 godzina. Ograniczenie wartos$ci AT od goéry zwigzane jest

ze spetnieniem warunku (44).

Oako wartos$¢ podstawowa kroku czasowego w obliczeniach przyjmuje sie

AT = 1 h. Taka wartosé¢ AT wigze sie jednak z konieczno$cig stosowania

duzych tablic pozwalajagcych zapisa¢ ciggi wartos$ci: temperatury powietrza

zewnetrznego, temperatury “zastepczej" dla okresu catego roku, tj. 8760

punktéw czasowych.

W celu zmniejszenia wymiaréw tablic w obliczeniach wuwzglednia sie:

- ciggi wartoéci $redniodobowych temperatury "zastepczej" - na podstawie 3
oraz wnioskéw z badan poligonowych,

- ciggi wartoéci $éredniodobowych temperatury powietrza zewnetrznego uzu-
petnione dwunastoma odcinkami, z ktdédrych kazdy zawiera wartoéci cogo-
dzinne temperatury dnia, dla ktérego przeprowadza sie obliczenia oraz
pieciu dnil\poprzedzajgcych rozpatrywanag dobe.

Obliczenia funkciji R™~"S .T), R2 (s ,f), Pil przeprowadza sie przy uzy-

ciu kroku AT = 1 h, jednak argumentami funkciji Rj* i R2 sag:

- dla T -T«120 - wartos$ci cogodzinne temperatury.

W przypadku temperatury zastepczej przyjmuje sie warto$ci cogodzinne

rowne wartosciom Sredniodobowym dla danej doby zwiazanej z Z'Z H
AT = 1 h.

- dla Z'T>120 h - wartosci $redniodobowe; AT= 24 h.
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("START
t
/ Wyczytywanie danych /
|
+
( STOP )m Sprawdzenie siatki dyskretyzaciji
Wyznaczenie ciagow t it dla
ps p
poszczego6lnych godzin roku
Wyznaczanie wspoétczynnikoéow
rozktadu czasowego temperatur
Scianek kanatu: R”~, R2, P11
3 L B B
n = 1
Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy modelu cyfrowego |

Fig. 5. Simplified btock diagram of the numerical model |
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Zmiany temperatury Atn(C) wyznaczane bede dla 12 dni charakterystycznych,

odlegtych od siebie czasowo o jeden miesigc. Konieczne dla wyznaczenia
temperatur $cianek kanatu wg (21) wartos$ci Ato-~"~-~)y, w okresie miesieg-
ca miedzy kolejnymi dniami charakterystycznymi, okres$lane bede przez in-
terpolacije liniowe znanych dla tych dni wartosci Atn-~

Wartosci $redniodobowe dla X'Z>120 oblicza sie pI’ZGZ usrednione aryt-

metyczne wartosci cogodzinnych dla danej doby.

Na podstawie wyprowadzonych zaleznoéci zbudowano algorytm (rys. 5) pro-
gramu na EMC "ODRA 13j25" do obliczania warto$ci zmian temperatury powie-
trza przeptywajecego kanatem o przekroju prostoketnym zagtebionym w grun-
cie. Szczegotowy zestaw wielkoéci wejsciowych i wyjsciowych z programu
przedstawiono na rys. 6.

6. Btedy dyskretyzacji oraz poréwnanie wynikéw wuzyskanych za pomoce
modelu | i rozwigegzanla analitycznego dla pojedynczego kanatu
okregtego w obszarze nieskonczonym

6.1. Wptyw gestosci weztéw dyskretyzacji ptaszczyzny Xy na btedy

obliczen

W celu oceny wptywu gestos$ci weztéow dyskretyzacji ptaszczyzny Xy na
btedy obliczahn dokonano dwukrotnie obliczenia Atc(t),postuguijec sie
siatkami rézniecymi sie dwukrotnym stopniem zageszczenia weztdow w poblizu
S§cianek kanatu, przy zachowaniu identycznos$ci wszystkich pozostatych wa-
runkéw, Siatke o wiekszej gestos$ci weztow przedstawiono na rys. 7. Wyniki
obliczen, dla dwéch wybranych dni, przedstawiono na rys. 8. Roé6znica bez-
wzglednych wartos$ci A tc (ZT) nie przekracza At = 0,1°C. Wspoétczynnik ko-
relacji liniowej wynosi 0,98.

6.2. Btedy dyskretyzaciji

W celu okres$lenia przyblizonej wartoéci btedoéow dyskretyzacji przestrze-
ni i czasu stosowanej w modelu cyfrowym dokonano poréwnania wynikéw obli-
czen Atc(T) za pomoce modelu | i modelu |I1 - rozwiezanie analityczne
dla pojedynczego kanatu okregtego w obszarze nieskonczonym, zastepujec
w modelu | warunki brzegowe (i) i (12) nastepujecymi:

1*(x,y,z,r) = 8°C dla x =0

|*(X.y.Z,Z) = 8°C dla AT Py T op

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujecych warunkoéw:

- grunt jednorodny A = 1,74 W/m2, a = 0,5 « 10-6 m2/s,

- w = 5 m/s,
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Rys. 7. Przyktadowa siatka dyskretyzacJdi dla modelu |
Skala 1:50

Fig. 7. Example of the discrete grid for the model |
Skale 1:50

- przebieg zmian temperatury powietrza naptywaj ec-ego do kanatu tp(zr) zgod

ny z przyjetymi warunkami czasowymi.
W modelu | przyjeto:
[E]= 0,710 x 0,710 m x m oraz obszar B zgodnie z rys. 9,

natomiast w modelu |I1I:

r = RWA = 0,4 m ; RzZ = 10 m - obszar A zgodnie z rys. 9.
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GRANICE PRZYJETEGO

Ca5Z=RUB M PRZYPADKU

ROZWAZANIA kanatu
0.355 .0.355 ton

Gl .NICE PRZYJETEGO

OBSZARU A W PRZYPADKU
ROZWAZANIA KANAtU

$ 0400 m
Rys. 9. Obszary przyjete do rozwazan w 6
Fig. 9. Regions taken into consideration in 6
Siatke dyskratyzacji przestrzeni w modelu cyfrowym | zbudowano zgodnie
z zasadami przedstawionymi na rys. 7,
Promien hydrauliczny kanatu kwadratowego rozwazanego modelu | byt réwny
promieniowi kanatu okregtego modelu IX.
Wyniki obliczen dla wybranych dni przedstawiono na rys. 10. Wspoétczynnik
korelaciji liniowej wartos$ci zmian temperatury A tc (ZT) obliczonych za po-
moc? modelu cyfrowego | i modelu I1 wynosi 0,51.
Wspotczynnik ten uwzglednia dyskretyzacje przestrzeni i czasu stosowane
w modelu cyfrowym | oraz zastepienie kanatu kwadratowego kanatem okregtym

w modelu |1 o $rednicy réwnej $Srednicy hydraulicznej kanatu kwadratowego.
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7. Wnioski

- Przedstawiony model cyfrowy stosunkowo dobrze odtwarza przebiegi zmian
temperatury powietrza przeptywajacego kanatem wusytuowanym w gruncie
spoistym lub dowoln/m z wutwardzonag warstwa powierzchniowa przy zagte-

bieniu kanatu HKo > 1 m oraz w przypadku poziomu zwierciadta wody grun-

towej spetniajgcego werunek Hwgr - HKo > 3-7 m.
- W nietypowych warunkach wusytuowania kanatéw wymiennika gruntowego (grunt
piaszczysty, Hwgr - HKo < 3 m, HK<1 i i warstwa powierzchniowe nie-

utwardzona) za pomocag przedstawionego modelu,mozna okred$li¢ przebiegi
zmian temperatury <5t stanowigce dolng granice zmian odpowiadajgcych

przyjetym przebiegom poréwnawczym klimatu zewnetrznego,

W powyzszych warunkach, wobec wystepowania zmiennego zawilgocenia gruntu,
w celu wyznaczenia doktadnych wartos$ci <5t nalezy w modelu uwzglednic
ruch wilgoci w gruncie,

W przypadku kanatéw ptytko zagtebionych w gruncie (HK < 1 m) nalezy
uwzgledni¢ réwniez, w wymianie ciepta zwigzanej z powierzchnig gruntu,

promieniowanie dtugofalowe.
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Hodal cyfrowy przebiegu zmian

UiSPOBALf MOUSIIB ITPOTEKAEH ;i0"3H3HHH T>j-inEPAT?I-I BIIHTHIHIUICHHCO 3WE>Z\
npoTSiCAicmBre ‘iepes kaiiaji norpyasEiiii 3 nym a

Pe3i0me

llpe.iciasjieHa u,zQpob¢ui MOitejib npoTeicaHKit icsHeiieHiia TSMiiet>aTypijj BeHTHILE—
ifHOHHoro B0O3*yxa, nepeieicaiajero “epe3 Kanaji norjyKeEj.il 3 rpyKTe. ;r peaiennk>
CHCTeVbi pa3HOCTbHEix ypaBHeHHit hcnojit3ob3h m@won 3Kcoiyc. Onpeiejeaa ctoh-
MOCIE. OMfIKH BHTeKamUHX H3 fIHCKpeTHSaUHH  1IpoCTpaHCTBa H BpeMeH* BUJUOflea Ha
pe3yj!tiaiH BMHOjieHHa npa iiomohh npaflCTaBlieHHO# gH$poBoii Mo eliH.

NUMERICAL MODEL OF TEMPERATURES CHANGES OF SUPPLIED VENTILATION

air flowing through a single duct juried in the ground

Summary

A numerical model of temperature changes of ventilating air flowing

in a single duct buried in the ground has been presented in the paper.

In order to solve the differential equations system obtained from the

thermal balance of elementary volumes the Exodus method has been employed.

The value of the ervor resulting from assuming results obtained by means

of the presented numerical model has been determined.



