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1 »  W p r o w a d z e n i e

P o w i e t r z e  z e w n ę t r z n e ,  n a  s k u t e k  p r z e p ł y w u  p r z e z  k a n a ł  z a g ł ę b i o n y  w  

g r u n c i e ,  p o d l e g a  s c h ł o d z e n i u  w  o k r e s i e  l a t a  i  p o d g r z a n i u  w  o k r e s i e  z i m y .  

K i e r u n e k  z m i a n  p a r a m e t r ó w  p o w i e t r z a  j e s t  z g o d n y  z  p o t r z e b a m i  o b r ó b k i  p o 

w i e t r z a  d l a  c e l ó w  w e n t y l a c j i  i  k l i m a t y z a c j i .  Z a s a d n o ś ć  s t o s o w a n i a  t a k i e j  

o b r ó b k i  p o w i e t r z a  w e n t y l a c y j n e g o  ( s z c z e g ó l n i e  s c h ł a d z a n i a  p o w i e t r z a  l a t e m )  

p o w i n n a  w y n i k a ć  z  p o r ó w n a n i a  n a k ł a d ó w  i n w e s t y c y j n y c h  i  e k s p l o a t a c y j n y c h  

i n s t a l a c j i  w e n t y l a c y j n e j ,  d o  k t ó r e j  p r z y ł ę c z o n o  p r z e p o n o w y  w y m i e n n i k  g r u n 

t o w y  ( u k ł a d  r ó w n o l e g ł y c h  p o z i o m y c h  k a n a ł ó w  z a g ł ę b i o n y c h  w  g r u n c i e )  i  i n 

s t a l a c j i  z  t r a d y c y j n ę  o b r ó b k ę  p o w i e t r z a .  N a k ł a d y  e k s p l o a t a c y j n e  i n s t a 

l a c j i  z  w y m i e n n i k i e m  g r u n t o w y m ,  o b l i c z o n e  d l a  o k r e s u  Ż y w o t n o ś c i  i n s t a l a 

c j i ,  z a l e ż n e  s ę  g ł ó w n i e  o d  k o s z t u  z u ż y c i a  e n e r g i i  n a  o b r ó b k ę  i  t r a n s p o r t  

p o w i e t r z a  w  i n s t a l a c j i .  W y z n a c z e n i e  k o s z t u  z u ż y t e j  e n e r g i i  w y m a g a  z n a j o 

m o ś c i  e f e k t u  o b r ó b k i  p o w i e t r z a  w  p r z e p o n o w y m  w y m i e n n i k u  g r u n t o w y m .  E f e k t  

t e n  p r a k t y c z n i e  o g r a n i c z a  s i ę  d o  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ę -  

c e g o  p r z e z  w y m i e n n i k .  S p o s ó b  w y z n a c z a n i a  z m i a n  m u s i  p o z o s t a w a ć -  w  z g o d n o ś 

c i  z e  s t o s o w a n ę  m e t o d ą  o k r e ś l a n i a  z u ż y c i a  e n e r g i i .  M e t o d ę  o p t y m a l n ą  w y z n a 

c z a n i a  z u ż y t y c h  e n e r g i i  w y d a j e  s i ę  b y ć  m e t o d a  o b l i c z a n i a  z u ż y c i a  e n e r g i i  

d l ź  k a ż d e g o  m i e s i ą c a  o d d z i e l n i e  n a  p o d s t a w i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e g o  p r z e b i e g u  

d o b o w e g o  X .  O e j  z a s t o s o w a n i e  w i ę ż ę  s i ę  z  k o n i e c z n o ś c i ę  z n a j o m o ś c i  z m i a n  

t e m p e r a t u r y  j a k o  r o z k ł a d ó w  d o b o w y c h ,  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  d l a  p o s z c z e g ó l 

n y c h  m i e s i ę c y  r o k u ,  O a k o  p r z e b i e g  r o c z n y  p a r a m e t r ó w  k l i m a t u  n a l e ż y  p r z y 

j ę ć ,  n a  p o d s t a w i e  w i e l o l e t n i c h  p o m i a r ó w ,  ś r e d n i  s t a n  i  z m i e n n o ś ć  p a r a 

m e t r ó w  w  o k r e s i e  r o k u .

W c e l u  w y z n a c z e n i a  w a r t o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  o p r a c o w a n o  o d p o 

w i e d n i e  m o d e l e  c y f r p w e .

W n i n i e j s z y m  o p r a c o w a n i u  p r z e d s t a w i o n o  z a ł o ż e n i a  w s t ę p n e ,  m o d e l  m a t e m a 

t y c z n y  o r a z  m o d e l  c y f r o w y  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ę c e g o  p r z e z  

p o j e d y n c z y  k a n a ł ,  z a g ł ę b i o n y  w  g r u n c i e ,  t r a k t o w a n y  j a k o  p r z y p a d e k  n a j p r o 

s t s z y  p r z e p o n o w e g o  w y m i e n n i k a  g r u n t o w e g o .  W r e z u l t a c i e  p o r ó w n a n i a  w y n i k ó w  

u z y s k a n y c h  z a  p o m p c ę  m o d e l u  c y f r o w e g o  z  w y n i k a m i  o b l i c z e ń  z a  p o m o c ę  r o z 

w i ą z a n i a  a n a l i t y c z n e g o  o c e n i o n o  w a r t o ś ć  b ł ę d u  d y s k r e t y z a c j i  p r z e s t r z e n i

i .  c z a s u ,  z w i ą z a n e j  z  m o d e l e m  c y f r o w y m ,

W y n i k i  b a d a ń  z e  p o m o c ę  m o d e l u  c y f r o w e g o  p o j e d y n c z e g o  k a n a ł u  p o w i n n y  

u ł a t w i ć  b u d o w ę  m o d e l u  c y f r o w e g o  b a r d z i e j  r o z b u d o w a n e g o  w y m i e n n i k a ,  s k ł a 

d a j ą c e g o  s i ę  z u k ł a d u  j e d n a k o w y c h ,  p o z i o m y c h ,  r ó w n o l e g ł y c h  k a n a ł ó w .
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P r z e p r o w a d z e n i e  o p t y m a l i z a c j i  w i e l k o ś c i  w y m i a r o w y c h  w y m i e n n i k a  g r o n t o 

w e  t; o  w y m a g a  z n a j o m o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p r z e z  

k a n a ł  z a g ł ę b i o n y  w  g r u n c i e  w  f u n k c j i :  ś r e d n i c y ,  d ł u g o ś c i ,  g ł ę b o k o ś c i  z a 

n u r z e n i a ,  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  p r z e z  k a n a ł ,  r o d z a j u  g r u n t u  i  u s y 

t u o w a n i a  k a n a ł u  w  g r u p i e  k a n a ł ó w ,  s p o s o b u  d z i a ł a n i a  i n s t a l a c j i  w e n t y l a c y j 

n e j  ( c a ł o d o b o w o ,  o k r e s o w o )  o r a z  o b e c n o ś c i  i z o l a c j i  c i e p l n e j  n a  p o w i e r z c h n i  

g r u n t u .

2 .  Z a ł o ż e n i a  w s t ę p n e

W n i n i e j s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  r u c h u  c i e p ł a  w  u k ł a d z i e  p o w i e t r z e  z e w n ę t r z n e  

p ł y n ę c e  k a n a ł e m  -  o b s z a r  g r u n t u  w o k ó ł  k a n a ł u  ( r y s .  1 )  p r z y j m u j e  s i ę  n a s t ę 

p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

-  p o m i j a  s i ę  p i o n o w ą ,  w e j ś c i o w ą  o d n o g ę  k a n a ł u  ( p r a k t y c z n i e  y j ?  "  (-1)  • 0,0 

k t ó r e g o  d o p r o w a d z o n y  j e s t  k a n a ł ,

-  o d c i n e k  k a n a ł u  o b j ę t y  b a d a n i a m i ,  o z n a c z o n y  p r z e z  l c ,  u ł o ż o n y  g e s t  p o 

z i o m o ,  r ó w n o l e g l e  d o  p o w i e r z c h n i  t e r e n u ,  n a  g ł ę b o k o ś c i  H K  >  1  m .  K a n a ł  

m o ż e  p o s i a d a ć  w  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n y m  k s z t a ł t  p r o s t o k ą t n y  l u b  o k r ą g ł y ,

-  ś c i a n k i  k a n a ł u  w y k o n a n e  s ą  z  m a t e r i a ł u  n i e p r z e p u s z c z a l n e g o  d l a  w i l g o c i ,

-  p o z i o m  z w i e r c i a d ł a  w / o d y  g r u n t o w e j  H w g r  j e s t  n i e z m i e n n y  w c i ą g u  r o k u  i  

z n a j d u j e  s i ę  n a  g ł ę b o k o ś c i  H w g r  >  7  m .  T e m p e r a t u r a  g r u n t u  n a  g ł ę b o k o ś 

c i  H w g r  j e s t  s t a ł a  w  p r z e c i ą g u  r o k u

-  p o m i j a l n e  s ą  p r z e p ł y w y  w o d y  g r u n t o w e j  w  k i e r u n k u  r ó w n o l e g ł y m  d o  p o w i e r z 

c h n i  t e r e n u ,

-  p o w i e r z c h n i a  t e r e n u  o  u k s z t a ł t o w a n i u  p o z i o m u  p o r o ś n i ę t a  j e s t  k r ó t k ą  

t r a w ą  l u b  p o k r y t a  p ł y t ą  z  m a t e r i a ł u  n i e p r z e p u s z c z a l n e g o  d l a  r u c h u  w i l 

g o c i  ( w a r s t w a  b i t u m i c z n a  l u b  c e m e n t o w a ) .  W o k r e s i e  z i m o w y m  p o w i e r z c h n i a  

t a  j e s t  o d ś n i e ż a n a ,

-  g r u n t ,  w  k t ó r y m  z a n u r z o n y  j e s t  k a n a ł ,  p o s i a d a  s t r u k t u r ę  w a r s t w o w ą  ( w a r 

s t w y  i z o t r o p o w e ) ,  z g o d n ą  z  t y p o w y m i  p r o f i l a m i  u w a r s t w i e n i a  g r u n t u  C 3 3<

[4  3 .
-  n a  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  m o ż e  z n a j d o w a ć  s i ę  w a r s t w a  o  d u ż y m  o p o r z e  c i e p l n y m .

D o  b a d a ń  p r z y j ę t o  o b s z a r  g r u n t u  0  ( r y s .  1 ,  2 )  o  k s z t a ł c i e  p r o s t o p a d ł o ś c i a 

n u ,  o g r a n i c z o n e g o  n a s t ę p u j ą c y m i  p o w i e r z c h n i a m i :

-  p i o n o w y m i ,  p r o s t o p a d ł y m i  d o  o s i  k a n a ł u ,  p r z e c h o d z ą c y m i  p r z e z  p u n k t y  

o g r a n i c z a j ą c a  z a s a d n i c z ą  c z ę ś ć  k a n a ł u :  ( i - I ,  I I - I l ) ,

-  p i o n o w y m i ,  r ó w n o l e g ł y m i  d o  o s i  k a n a ł u ,  p o ł o ż o n y m i  w  o d l e g ł o ś c i  z a n i k u  

o d d z i a ł / w a n i a  t e r m i c z n e g o  k a n a ł u  ( i I I - I I I ,  I V - I V ) ,

-  p o z i o m ą  S Z ,  p o k r y w a j ą c ą  s i ę  z e  z w i e r c i a e ł e m  w o d y  g r u n t o w e j :  ( V - v ) ,

-  p o z i o m ą  S R ,  p o k r y w a j ą c ą  s i ę  z  p o w i e r z c h n i ą  g r u n t u  ( V l - V l ) .
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Rys. 1 .  U s y t u o w a n i e  p o d z i e m n e g o  k a n a ł u  

F i g .  1 .  L o c a t i o n  o f  t h e  u n d e r g r o u n d  d u e t

P i o n o w e  p o w i e r z c h n i e  o g r a n i c z a j ą c e  t r a k t u j e  s i ę  J a k o  a d i a b a t y c z n e .  Z a ł o 

ż e n i e  a d i a b a t y c z n o ś c i  p o w i e r z c h n i :  I - I #  I I - I I  p o w o d u j e  o g r a n i c z e n i e  o b 

s z a r u  a k u m u l a c j i  c i e p ł a  z w i ą z a n e j  z  p r z e p ł y w e m  p o w i e t r z a  p r z e z  k a n a ł  w  

s t o s u n k u  d o  r z e c z y w i s t e g o  o b s z a r u  a k u m u l a c j i .  P r z y  r o z p a t r y w a n i u  o d p o w i e d 

n i o  d ł u g i c h  k a n a ł ó w  s t o s u n e k  o b s z a r u  a k u m u l a c j i  c i e p ł a  z w i ą z a n e j  z  ! !  d o  

r z e c z y w i s t e g o  z b l i ż a  s i ę  d o  j e d n o ś c i ,  w o b e c  c z e g o  z a n i k a  r ó w n i e ż  r ó ż n i c a  

w a r t o ś c i  t :  r z e c z y w i s t y c h  i  o b l i c z o n y c h ,  w y n i k a j ą c a  z  a d i a b a t y c z n o ś c i  

p o w i e r z c h n i  I - I ,  I I - I I ,

W s t o s u n k u  d o  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p o w i e t r z a  p r z y j m u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o 

ż e n i a  :

-  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a  p r z e z  k a n a ł  j e s t  s t a ł e :  ~ c o n s t ,

-  p o w i e t r z e  p r z e p ł y w a  p r z e z  k a n a ł  c a ł ą  d o b ę  l u b  w  p e w n y m  o k r e ś l o n y m  o k r e 

s i e  c z a s u  (“C p  -  ,

-  p r a c a  i n s t a l a c j i ,  d o  k t ó r e j  p r z y ł ą c z o n y  j e s t  k a n a ł , ,  o b e j m u j e  o k r e s  c a ł e 

g o  i o k u .
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Rys. 2. Obszar geometryczny przyjęty do rozważeń 
Fig, 2. Aseumed geometrlcał region

3 .  A n a l i z a  c z y n n i k ó w  w a r u n k u j ę c y c h  r u c h  c i e p ł a  k a n a ł u  m i ę d z y  p o w i e t r z e m

p r z e p ł y w a j ą c y m  k a n a ł e m  z a g ł ę b i o n y m  ¿w g r u n c i e  s  g r u n t e m

P r z y j ę c i e  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o  p o p r z e d z o n o  a n a l i z ę  c z y n n i k ó w  w a r u n k u 

j ą c y c h  r u c h  c i e p ł a  n s  d r o d z e :  p o w i e t r z e  p r z e p ł y w a j ą c e  k a n a ł e m ,  ś c i a n k i

k a n a ł u ,  g r u n t  o t a c z a j ą c y  k a n a ł ,  a t m o s f e r a  zewnętrzne. W analizie tej [V] 
w y k o r z y s t a n o  z a l e ż n o ś c i  i  m o d e l e  m a t e m a t y c z n e  oraz zbudowane ns ich pod
s t a w i e  m o d e l e  c y f r o w e  u m o ż l i w i a j ą c e  rozpatrywanie ruchu wilgoci oraz stanu 
t e r m i c z n e g o  g r u n t u  z w i ą z a n e g o  z oddziaływaniem klimatu zewnętrznego O r a z  

obecnością kanału w gruncie.
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W n i o s k i  w a n i k a j ę c e  z  t e j  a n a l i z y ,  s t a n o w i ą c e  u z u p e ł n i e n i e  z a ł o ż e ń  w s t ę p 

n y c h  s ę  n a s t ę p u j ę c e :

a .  z m i a n y  p a r a m e t r ó w  f i z y c z n y c h  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a  j ę c e g o  k a n a ł e m  p o d z i e m 

n y m  o g r a n i c z y ć  m o ż n a  d o  z m i a n  t e m p e r a t u r y ,

b .  p o m i j a  s i ę  w y m i a n ę  c i e p ł a  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e  d ł u g o f a l o w e  w e w n ę t r z  

k a n a ł u  ,

c .  W e w n ę t r z n ę  p o w i e r z c h n i ę  ś c i a n e k  k a n a ł u ,  w  p r z y p a d k u  b r a k u  p r z e p ł y w u  

p o w i e t r z a ,  t r a k t o w a ć  m o ż n a  j a k  a d i a b a t y c z n ę ,

d .  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  w ł a s n o ś c i  c i e p l n e  ś c i a n e k  k a n a ł u  s ą  i d e n t y c z n e  z  w ł a ś 

c i w o ś c i a m i  o t a c z a j ę c e g o  g r u n t u ,

e .  w  p r z y p a d k u  g r u n t ó w  c i ę ż k i c h  m o ż n a  z a n i e d b a ć  p r z e p ł y w y  e k s f i l t r a c y j n e

i  i n f i l t r a c y j n e  o r a z  r u c h  w i l g o c i  w y n i k a j ę c y  z  i s t n i e n i a  g r a d i e n t u  t e m 

p e r a t u r y .

P r z e p ł y w  w i l g o c i  z w i ę z a n y  z  s i ł a m i  g r a w i t a c j i ,  k a p i l a r n o ś c i  i  g r a d i e n t e m  

t e m p e r a t u r y  m o ż e  z n a c z ę c o  w p ł y w a ć  n a  p o l e  t e m p e r a t u r y  w  g r u n t a c h  o  c h a r a k 

t e r z e  p i a s z c z y s t y m  i  ż w i r o w y m .  I s t o t n e  z m i a n y  p o l a  t e m p e r a t u r y  s p o w o d o w a 

n e  e k s f i l t r a c j ę  i  i n f i l t r a c j ę  w o d y  d o  g r u n t u  l e k k i e g o  o b e j m u j ę  n a j c z ę ś c i e j  

p r z y p o w i e r z c h n i o w ę  w a r s t w ę  g r u n t u  o  g r u b o ś c i  O , 2 - 0 , 5  m .  W w a r s t w i e  t e j  

n a s t ę p u j e  r e t e n c j o n o w a n i e  p o d s t a w o w e j  m a s y  w o d y  p o c h o d z ą c e j  z  o p a d ó w  d e s z 

c z u  i  t o p n i e n i a  ś n i e g u ,  j e d y n i e  o k .  2 0 %  m a s y  w o d y  d e s z c z o w e j  i n f i l t r u j e  

w  g ł ę b  g r u n t u  p o z a  w a r s t w ę  p r z y p o w i e r z c h n i o w ę .  W o b s z a r z e  g r u n t u  p o n i ż e j  

p r z y p o w i e r z c h n i o w e j  w a r s t w y  z m i a n y  w i l g o c i  n i e  p r z e k r a c z a j ę  3 - 1 2 %  m a k s y 

m a l n e j  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i .  Z m i a n y  t e  z w i ę k s z a j ę  s i ę  d o  4 0 %  w  w a r s t w i e  

g r a n i c z n e j  w  m i a r ę  z b l i ż a n i a  s i ę  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u ,  ś r e d n i a  z m i a n a  

t e m p e r a t u r y  t e j  w a r s t w y  s p o w o d o w a n a  o p a d a m i  d e s z c z u  l u b  t o p n i e n i e m  ś n i e g u  

n i e  p r z e k r a c z a  2  K .

U t w a r d z e n i e  p o w i e r z c h n i  z e w n ę t r z n e j  ( t a k i e  p r z y p a d k i  p r z y p u s z c z a l n i e  w y 

s t ą p i ę  w  p r a k t y c e  n a j c z ę ś c i e j )  z n a c z n i e  z m n i e j s z a  g r u b o ś ć  t e j  w a r s t w y .

W p r z y p a d k u  k a n a ł ó w  u m i e s z c z o n y c h  w  g r u n t a c h  c i ę ż k i c h  g r a d i e n t  z a w a r t o ś c i  

w i l g o c i  s p o w o d o w a n y  . g r a d i e n t e m  t e m p e r a t u r y  w o k ó ł  k a n a ł u  j e s t  p r a k t y c z n i e  

r ó w n y  z e r o .

W o b e c  p o w y ż s z e g o  i  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e ń  w  d a l s z y c h  r o z w a ż a n i a c h  z a n i e d b u j e  

s i ę  u w z g l ę d n i a n i e  r u c h u  w i l g o c i  w  g r u n c i e .  O d p o w i a d a  t o  s t o s u n k o w o  d o b r z e  

r o z w a ż a n i o m  r u c h u  c i e p ł a  w  g r u n t a c h  c i ę ż k i c h  -  g l i n i a s t y c h ,  l u b  d o w o l n y c h  

z  u t w a r d z o n ę ,  s p o i s t ę  w a r s t w ę  p o w i e r z c h n i o w ę  i  p r z y  s p e ł n i o n y m  w a r u n k u :

h w r k  = H w g r  -  H K  >  3 - 7  m .

W p r z y p a d k u  g r u n t ó w  l e k k i c h  i  o  d u ż e j  p o r o w a t o ś c i  w  b a d a n i a c h  p r z y j m o w a n e  

b ę d ę  w s p ó ł c z y n n i k i  Xi c o d p o w i a d a j  ę c e  z a w a r t o ś c i  w i l g o c i  r ó w n e j :  W T R W  

w  o k r e s i e  l e t n i m  o r a z  p r z e c i ę t n e j  w i l g o t n o ś c i  m a t e r i a ł u  w o k r e s i e  z i m o w y m .  

O b l i c z o n e  d l a  t a k i c h  w a r u n k ó w  w a r t o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e -  

p ł y w a j ę c e g o  k a n a ł e m  w y z n a c z a j ę  d o l n ę  g r a n i c ę  z a k r e s u  z m i a n ,  k t ó r e  m o g ę  

p o j a w i ć  s i ę  w  r z e c z y w i s t o ś c i .
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f .  p r a k t y c z n y  z a s i ę g  w a h a ń  d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  g r u n t u  n i e  p r z e k r a c z a  

g ł ę b o k o ś c i  0 , 3  m .  P r z y  o b l i c z a n i u  z m i a n  p o l a  t e m p e r a t u r y  w  g r u n c i e  

p o n i ż e j  p o d a n e j  g ł ę b o k o ś c i  m o ż n a  p o s ł u g i w a ć  s i ę  w a r t o ś c i a m i  u ś r e d n i o 

n y m i  d o b o w o ,

g .  p o m i j a  s i ę  w y m i a n ę  c i e p ł a  p r z e z  promieniowanie d ł u g o f a l o w e  n a  d r o d z e :  

p o w i e r z c h n i a  z e w n ę t r z n a  g r u n t u  -  a t m o s f e r a ,

h .  c i e p ł o  n a  t r a n s p i r a c j ę  m o ż n a  p r z y j ę ć  J a k o  r ó w n e  1 / 3  i l o ś c i  c i e p ł a  n a -  

p ł y w a j g c e g o  d o  p o w i e r z c h n i  g r u n t u  w  w y n i k u  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o ,

i .  w o b e c  d u ż e j  z g o d n o ś c i  r o z k ł a d u  d o b o w e g o  p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o  i  

o d p a r o w a n i a  m o ż n a  u w z g l ę d n i ć  c i e p ł o  n a  t r a n s p i r a c j ę  p r z e z  p r z y j ę c i e  

w  b i l a n s i e  c i e p l n y m  g ó r n e j  w a r s t e w k i  g r u n t u  r ó w n o w a ż n i k a  s t r u m i e n i a  

p r o m i e n i o w a n i a  s ł o n e c z n e g o  c a ł k o w i t e g o  i  c i e p ł a  u t a j o n e g o  r ó w n e g o  2 / 3  

w a r t o ś c i  p r o m i e n i o w a n i a  c a ł k o w i t e g o  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  g o d z i n  r o k u ,

-  r u c h  c i e p ł a  w  g r u n c i e  o p i s u j ę  f o r m u ł y  p r z e w o d z e n i a ,  w  k t ó r y c h  ^ - i  c p  

p r z y j m u j e  s i ę  j a k o  w a r t o ś c i  o d p o w i a d a j ę c e  ś r e d n i m  z a w a r t o ś c i o m  w i l g o c i  

w  d a n e j  w a r s t w i e  w  o k r e s i e  r o k u .

4 .  M o d e l  m a t e m a t y c z n y  p r z e b i e g u  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  

p r z e p ł y w a j ę c e g o  k a n a ł e m  p o d z i e m n y m  -  m o d e l  I

D o  b a d a ń  p r z y j m u j e  s i ę  o b s z a r  g e o m e t r y c z n y  , p r z y  c z y m  n a  c z ę ś c i  p o 

w i e r z c h n i  S p  o g r a n i c z a j ę c e j  p r o s t o p a d ł o ś c i a n  o d  g ó r y  z a k ł a d a  s i ę  m o ż l i 

w o ś ć  i s t n i e n i a  p a s a  d o s k o n a ł e j  i z o l a c j i  c i e p l n e j  I ,  o  s z e r o k o ś c i  S i z o c ;  

S i z o c  0  l u b  < S i z o c  =  0 .

4 . 1 .  P r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ę c e g o  k a n a ł e m :

1
dl ( 1 )

4 . 2 .  S t r u m i e ń  c i e p ł a  q ( l ,T )  p r z e j m o w a n y  n a  d r o d z e  k o n w e k c j i :

a .  G p  >  0  i

q ( l , T )  [ t ( l .T )  - * ( x . y . l . r ) ]  d/3 ;
P>

( 2 )

p r z y  c z y m :

t ( i . r )  = tp(r) - 5 1 ( i,r) 

t ( o . r )  = t p( D
(3)
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N a  p o w i e r z c h n i  S K  o g r a n i c z a j ą c e j  o j  

s p e ł n i e n i a  w a r u n k u :

: \ j ( x - D K o ) 2  +  y 2  = RWA  r  ż ą d a  s i ę

oCk [ t ( l . t )  -  ^ ( x .y . l .T ) ]  - -  A ( 4 )

W s p ó ł c z y n n i k  p r z y j m u j e  s i ę  z a  & Q :

, . , 0 , 7 5
o Ł  =  4 , 4  - 4 — d l a  R e  2 3 2 0  

k  ( 2 r )

( 5 )

<*k -  6,97 T^rT d l a  R e  <  2 3 2 0 ( 6 )

U w z g l ę d n i e n i e  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  w e  w z o r z e  ( 5 )  m o ż e  s p o w o d o w a ć  z m i a n ę  

w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  o ć ^  c o  n a j w y ż e j  o  1 0 i j .

W p r z y p a d k u  k a n a ł ó w  p r o s t o k ą t n y c h  ś r e d n i c ę  ( 2 r )  n a l e ż y  z a s t ą p i ć  ś r e d n i c ą  

h y d r a u l i c z n ą .

G = 0; r  4
p  P

T
24 2 4  <  r,

R W A  =  r ( 7 )

4 . 3 .  P r z e w o d z e n i e  w  o b s z a r z e  S2 -  cj
O b s z a r  S2 s k ł a d a  s i ę  z  n  w a r s t w  p o z i o m y c h  i z o t r o p o w y c h :

0  <  X <  X ,  ;  -y p <  y <  yp ;  o < .  z  <  l „w a r s t w a  1 

w a r s t w a  2  

w a r s t w a  & 

w a r s t w a  n

X j  <  X <  X

x £ _ l <  X < x £

x n - l <  x  <  x n  

P r z e w o d z e n i e  c i e p ł a  w  w a r s t w i e  S

- yp <  Y <  yp

-yp <  y <  yp O <  z  <  1

Q x  O y  O z

31̂
a r  ‘-p,* ’ 6 ( 8 )

M a  g r a n i c a c h  w a r s t w  £  ( 2  6  < n )  ż ą d a  s i ę  s p e ł n i e n i a  w a r u n k ó w :

l^(x ,y ,z  ,X)

xfi
( 9 )
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ŹL a f f i x , y . z .  ) 

6
Pi p Ą x  ,y ,2 ,T)

+ 1 0  X

4 . 4 .  W a r u n k i  b r z e g o w e  

a .  x  =  0

a .  1 .  P o w i e r z c h n i a  S P - I :  A ( o , y , z  , T )  6  ( S P - l )  :

^ k s  l>pe( r > ' ^ A)] - - * l
ąi^CA)

ex

, = Ak s  o s

a . 2 .  P o w i e r z c h n i a  I :  A ( o , y , z , 2 T ) 6  I

ą ^ A ) _ 0
©x

b .  x  =  H w g r

^ ( H w g r , y , z , l)  =  t w g r  =  8 ° C

c .  z  = 0  i  z  =  1

8 # ( x  . y . z . T )
0 z

= O

d .  y  =  - y p  i  y  = y p

atf"( x . V, z . r) _
3y

4 . 5 .  W a r u n k i  c z a s o w e

( 10 )

( 11 )

( 12 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

P r z e b i e g i  c z a s o w e  t p s ^ ^  * t p d )  . ^ k s  P r z Y j mi J j e  s i ę  n a s t ę p u j ę c o :

t P s ( r )  = A0S + Ai s  s in (o J  ° C ^ 6 )

Aos = 9 ' 3 ° C :  A l r  =  1 2 , 9 ° C  ;  f  =  1 , 8 2 9

V r )  = A o a  +  a i a  s i n ( " r -  ^ i a )  +

+ ( a 2 a  + A ^ a  s i n ) u t - ^ A (  S i n )  3 6 5  c o  Z-  )
3A (17)



Model cyfrowy przebiegu zmian. 125

A o a  =  8 , 2 ° C  ;  A 1 a  =  1 1 , 7 ° C  ;  A ^  =  3 . 4 ° C  ;  A J A  = 1 . 7 ° C  

bP1 A  =  1 , 8 2 9  ;  V2A = 1 , 8 2 9  ;  V ’ , A  =  2 , 3 5 6 2

[ Ą ]  (18)o C . -  A
k s  o

A  =  1 5 , 5  
o

' w  = 2 jjr 
8 7 6 0

D o  r o z w a ż a ń  p r z y j ę t o  r ó w n i e ż  p r z e b i e g i  t  ( ‘C’)  i  t  ( £ )  o d p o w i a d a j ą c e
P *  P

p r z e c i ę t n y m  e k s t r e m a l n y m  s t a n o m  k l i m a t u  z e w n ę t r z n e g o .  F k s t r e m u m  o k r e s u  

l e t n i e g o  z w i ą z a n e  b y ł o  z  n a s t ę p u j ą c y m i  w a r t o ś c i a m i :

A 0 S =  1 1 ' 3 ° c  '  A l s  =  1 5 ° C

A 0 A  + 1 0 - 2 ° C i  A 1 A  =  1 3 ' 9 ° C

a  z i m o w e g o

A o s  -  8 ' 3 ° c  ;  A 1 A  =  1 6 * 8 ° C

A 0 A  =  7 „ 0 ° C  ;  A 1 a

O a k o  d o b y  r e p r e z e n t a t y w n e  p r z y j ę t o  d n i  z  n u m e r e m  1 5  d l a  k o l e j n y c h  m i e s i ę 

c y  r o k u .

C z a s  T w  g o d z i n a c h  l i c z o n y  b y ł  o d  g o d z i n y  0 ° °  ,  1 s t y c z n i a ,  p o  w y s t a r 

c z a j ą c o  d u ż e j  i l o ś c i  ( m )  r e a l i z a c j i  c y k l i .

m {23r) ł  f & J  0  <  8 7 6 0  ( 1 9 )

Z  o k r e s o w o ś c i ą  f u n k c j i :  t p S ^ ^  i  w i ą ż e  s i ę  i s t n i e n i e  o k r e s o w o ś c i

f u n k c j i  I?’ ( A , ^ )  ,  A 6 (  !2 - C J - S Z ) .

P o c i ą g a  t o  z a  s o b ą  e l i m i n a c j ę  w a r u n k ó w  p o c z ą t k o w y c h .

Z e  w z g l ę d u  n a  s y m e t r i ę  u k ł a d u  p ł a s z c z y z n y  y  = 0  d o  d a l s z y c h  r o z w a ż a ń

p r z y j m u j e  s i ę  c z ę ś ć  o b s z a r u  G 6  G s p e ł n i a j ą c ą  w a r u n e k  0  y  y  N a

p ł a s z c z y ź n i e  y  =  O o g r a n i c z a j ą c e j  s '  s p e ł n i o n y  j e s t  w a r u n e k :

ą f f ( x , y . z . T )  _ 0 
ay ( 2 0 )
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5 .  M o d e l  c y f r o w y  p r z e b i e g u  z m i a n  t e m p e r a t u r y  < 5 t ( l . T )  p o w i e t r z e  

p ł y n ą c e g o  k a n a ł e m  p o d z i e m n y m  -  I

Z g o d n i e  z  w c z e ś n i e j  p r z e d s t a w i o n y m  c e l e m  p r a c y  o b l i c z e n i a  z m i e r z a j ?  

d o  w y z n a c z e n i a  p r z e b i e g u  z m i a n  <5 t  ( l  ,T) d l a  d w u n a s t u  d n i ,  o d l e g ł y c h  o d  

s i e b i e  c z a s o w o  o  j e d e n  m i e s i ą c .

O k r e ś l e n i e  f u n k c j  i  < 5 1 ( l  ,T) w y m a g a  z n a j o m o ś c i  f  u n k c j  i  ( x  , y  ,zZ) .  W c e l u

w y z n a c z e n i a  ^ ( x . y . z . T )  n a  p o w i e r z c h n i  \ j  +  y ^  =  R W A  w y k o r z y s t a n o  m e t o 

d ę  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h  z  k r o k i e m  c z a s o w y m  w  p r z ó d .  O d p o w i e d n i e  r ó w n a n i e  

r ó ż n i c o w e  o t r z y m a n o  p r z e z  s p o r z ą d z e n i e  b i l a n s ó w  d l a  e l e m e n t ó w  r ó ż n i c o w y c h  

d y s k r e t n e j  c z a s o p r z e s t r z e n i  z w i ą z a n e j  z  r o z p a t r y w a n y m  o k r e s e m  c z a s u  i  O b 

s z a  r e m  :  ß  ’ - c o .

W ś r ó d  s p o s o b ó w  r o z w i ą z y w a n i a  r ó w n a ń  r ó ż n i c z k o w y c h  o p i s u j ą c y c h  n i e u s t a l o n e  

p r z e w o d z e n i e  c i e p ł a  o p a r t y c h  n a  m e t o d z i e  i l o r a z u  r ó ż n i c o w e g o  p r z e d n i e g o  

[ 7 ] -  [ 1 0 ]  d o  o s t a t e c z n e j  a n s l i z y  w y b r a n o :  m e t o d ę  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń  o r a z

E x o d u s .  U z a s a d n i e n i e  t a k i e g o  w y b o r u  t k w i  w  m o ż l i w o ś c i  p o s ł u g i w a n i a  s i ę  

w  t r a k c i e  o b l i c z e ń  z a  p o m o c ą  t y c h  m e t o d  j e d y n i e  d w i e m a  p o w i e r z c h n i a m i ,  

o d p o w i a d a j ą c y m i  d w ó m  k o l e j n y m  r o z k ł a d o m  c z a s o w y m  t e m p e r a t u r ,  z  d y s k r e t n e j  

c z a s o p r z e s t r z e n i  r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r .  O g r a n i c z a  t o  w  s p o s ó b  i s t o t n y  w y m a 

g a n y  d o  r e a l i z a c j i  o b l i c z e ń  o b s z a r  p a m i ę c i  m a s z y n y  c y f r o w e j .

M e t o d a  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń ,  p i e r w s z a  z  w y b r a n y c h ,  p o l e g a  n a  w y z n a c z a 

n i u  k o l e j n o  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k t ó w  c z a s o w y c h  ( d n i  l u b  g o d z i n )  r o z k ł a 

d ó w  t e m p e r a t u r y  w e  w s z y s t k i c h  p u n k t a c h  w ę z ł o w y c h  d y s k r e t n e j  p r z e s t r z e n i  

( ß  -  c o )  n a  p o d s t a w i e  z a ł o ż o n e g o  r o z k ł a d u  s t a r t o w e g o ,  r o z p o c z y n a j ą c  o d  

1  s t y c z n i e .  O b l i c z o n y  r o z k ł a d  d l a  o s t a t n i e g o  d n i a  r o k u  s t a j e  s i ę  r o z k ł a d e m  

s t a r t o w y m  d l a  k o l e j n e g o  k r o k u  i t e r a c y j n e g o  o b l i c z e ń .  W y z n a c z o n y  r o z k ł a d  

t e m p e r a t u r  u w a ż a  s i ę  z a  s a t y s f a c j o n u j ą c y  ,  j e ś l i  b e z w z g l ę d n e  r ó ż n i c e  w a r 

t o ś c i  t e m p e r a t u r  o d p o w i a d a j ą c y c h  s o b i e  r o z k ł a d ó w  u z y s k a n y c h  w  d w ó c h  k o l e j 

n y c h  k r o k a c h  i t e r a c y j n y c h  s ą  m n i e j s z e  o d  p e w n e j  -  z  g ó r y  z s d a n e j  ,  o d p o w i e d 

n i o  m a ł e j  -  d o d a t n i e j  w i e l k o ś c i f i  .

C e l e m  o b l i c z e ń ,  j a k  w s p o m n i a n o  w c z e ś n i e j ,  j e s t  w y z n a c z e n i e  r o z k ł a d ó w  

5 t ( l , T )  d l a  d w u n a s t u  d n i  o d l e g ł y c h  o d  s i e b i e  c z a s o w o  o  j e d e n  m i e s i ą c .  

P r z e b i e g i  <5 t ( l , r ) ,  w  o k r e ś l a n y c h  d w u n a s t u  d n i a c h ,  w y z n a c z a  s i ę  z  c z ę 

s t o ś c i ą :  c o  j e d n ą  g o d z i n ę .  P r z y j ę c i e  t a k i e g o  k r o k u  c z a s o w e g o  w  o b l i c z e 

n i a c h  w i ą ż e  s i ę  z  k o n i e c z n o ś c i ą  w y z n a c z a n i e  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  w  r o z w a 

ż a n y m  d y s k r e t n y m  o b s z a r z e  p r z e s t r z e n n y m  d l a  8 7 6 0  p u n k t ó w  c z a s o w y c h  w  r a 

m a c h  j e d n e g o  k r o k u  i t e r a c y j n e g o .  IV c e l u  z m n i e j s z e n i a  l i c z b y  p u n k t ó w  c z a 

s o w y c h  p r z y j m u j e  s i ę  z m i e n n y  k r o k  c z a s o w y  w g  n a s t ę p u j ą c e j  z a s a d y :  w  d n i u ,  

w  k t ó r y m  w y z n a c z a  s i ę  r o z k ł a d  < 5 t ( l , T )  o r a z  w  p i ę c i u  d n i a c h  p o p r z e d z a j ą 

c y c h  s t o s u j e  s i ę  k r o k  c z a s o w y  A t =  l h ,  a  w  p o z o s t a ł y c h  o d c i n k a c h  c z a s u  

AT= 2 4  h .  W t e n  s p o s ó b  w  o k r e s i e  r o k u  o t r z y m u j e  s i ę :  n ^ .  =  2 0 2 1  k r o k ó w

c z a s o w y c h .  Z m i a n a  k r o k u  c z a s o w e g o  w y m a g a  p r z e k s z t a ł c e n i a  p r z e s t r z e n n e j  

s i a t k i  d y s k r e t y z a c j i  w  z w i ą z k u  z  k o n i e c z n o ś c i ą  s p e ł n i e n i a  w a r u n k u  o g r a n i 
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c z a j ą c e g o  w a r t o ś ć  k r o k u  p r z e s t r z e n n e g o  p r z y  d a n e j  w a r t o ś c i  k r o k u  c z a s o w e 

g o .  W a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  w n o w y c h  w ę z ł a c h  " g ę s t s z e j "  s i e c i  p r z e s t r z e n n e j ,  

p r z y  p r z e k s z t a ł c e n i u  A  Z = 2 4  h - * - A T ~  1 h ,  w y z n a c z a  s i ę  z a  p o m o c ą  w i e l o n i s -  

n ó w  i n t e r p o l a c y j n y c h ,  n a  p o d s t a w i e  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  w w ę z ł a c h  p r z e d  

z m i a n ę  s i a t k i  p r z e s t r z e n n e j .  P r z y  p r z e k s z t a ł c e n i u  A  Z  -■ 1  h - ^ A T T -  24 h  

n o w ę  s i a t k ę  p r z e s t r z e n n ą  p r z y j m u j e  s i ę  t a k ,  ż e  w ę z ł y  t e j  s i a t k i  p o k r y w a j ą  

s i ę  z  w y b r a n y m i  w ę z ł a m i  p o p r z e d n i e j  s i a t k i .

W r a m a c h  n i n i e j s z e j  p r a c y  o p r a c o w a n o  w s t ę p n i e  p r o g r a m  n a  E M C  r e a l i z u j ą c y  

o b l i c z e n i a  w g  s c h e m a t u  p r z e d s t a w i o n e g o  p o w y ż e j .  O s t a t e c z n i e  j e d n a k ,  z e  

w z g l ę d u  n a  z a l e t y  m e t o d  p r o b a b i l i s t y c z n y c h , d o  o p r a c o w a n i a  m o d e l u  w y b r a n o  

m e t o d ę  E x o d u s .

P o d s t a w o w ą  z a l e t ę  m e t o d  p r o b a b i l i s t y c z n y c h  j e s t  m o ż l i w o ś ć  w y z n a c z a n i a  

t e m p e r a t u r y  w p e w n y c h  p u n k t a c h  d y s k r e t n e g o  o b s z a r u  c z a s o p r z e s t r z e n i  ( t e m 

p e r a t u r y  w w y b r a n y c h  p u n k t a c h  ś c i a n e k  k a n a ł u )  b e z  o o t r z e b y  w y z n a c z a n i a  

t e m p e r a t u r  w e  w s z y s t k i c h  p u n k t a c h  d y s k r e t n y c h  c z a s o p r z e s t r z e n i .  IU p r z y p a d 

k u  n i e z m i e n n o ś c i  c z a s o w e j  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z w i ą z a n y c h  z  r u c h e m  c i e p ł a  

( c ^ k g ,  ,  a )  o r a z  o k r e s o w o ś c i  t e m p e r a t u r  b r z e g o w y c h  w s p ó ł c z y n n i k i  r o z k ł a d u  

c z a s o w e g o  t e m p e r a t u r y  w d a n y m  p u n k c i e  m o ż n a  w y k o r z y s t y v i a c  d o  o b l i c z a n i a  

t e m p e r a t u r y  w d o w o l n y m  m o m e n c i e  c z a s o w y m  r o z p a t r y w a n e g o  o k r e s u  c z a s u .

W i ą ż e  s i ę  z  t y m  m o ż l i w o ś ć  z n a c z n e g o  z m n i e j s z e n i a  c z a s u  o b l i c z e ń .

5 . 1 .  O g ó l n e  d a n e  d o t y c z ą c e  p r z y j ę t e j  m e t o d y  r o z w i ą z a n i ?  m o d e l u  1

F u n k c j e  ' ¡ ^ ( x . y . l ' C )  = 1 ^ ( s , T )  m o ż n a ,  p a m i ę t a j ą c  o  o k r e s o w o ś c i  r o z w a ż a n e g o  

p o l a  t e m p e r a t u r  i  z w i ą z a n y m  z  n i ą  z a n i k i e m  w a r u n k ó w  p o c z ą t k o w y c h ,  z a p i s a ć  

w p o s  t  a c i  :

7 - lcr = r N *■ - 51
iJ’ C x , y , \ Z )  = l i m  F l i m  ' S -  ' ' R l ( s , L , T )  t ( l , T - T )  +

t n—-=A1'~ 0 r  = r  1= i

  R2(S,?) t p 8 ( Ż -  r + P l l ( s )  t w g r ]  ( 2 1 )

Z

R I ,  R 2 ,  P i l  s ą  o g ó l n i e  f u n k c j a m i :  w i e l k o ś c i  g e o m e t r y c z n y c h  o k r e ś l a j ą c y c h

d ł u g o ś ć ,  ś r e d n i c ę ,  z a g ł ę b i e n i e  k a n a ł u ,  H w g r ,  5  i z o c ,  w ł a s n o ś c i  g r u n t u ,  

i l o ś c i  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p o w i e t r z a ,  W s p ó ł c z y n n i k i  R I ,  R 2 ,  P i l  o k r e ś l o 

n e  z o s t a n ę ,  z g o d n i e  z  m e t o d ą  E x o d u s ,  p r z e z  o b s e r w a c j ę  w r o z p a t r y w a n y m  o b 

s z a r z e  p r z e s t r z e n n y m  ( ß - c o )  i  c z a s i e  d u ż e j  i l o ś c i  ( l O O O O )  c z ą s t e k  b ł ą d z ą 

c y c h  r o z p o c z y n a j ą c y c h  s w ó j  r u c h  w  p u n k c i e  ( s )  i  c z a s i e  T .  O b s e r w a c j ę ,  w  

t r a k c i e  k t ó r e j  r e j e s t r u j e  s i ę  z a  p o m o c ą  l i c z n i k ó w  R l ( s , £ ’ , £ ’) ,  R 2 ( s , ' T ) ,  

P l l ( s )  w z g l ę d n ą  " l i c z b ę "  c z ą s t e k  d o c i e r a j ą c y c h  d o  b r z e g u  3 K ,  s k ł a d a j ą c e g o



128 H. Foit

s i ę  z  ‘C j e d n a k o w y c h  w a l c ó w  o  d ł u g o ś c i  A l  o r a z  b r z e g ó w  S P ,  5Z w  c h w i l i  

■£", p r z e p r o w a d z a  s i ę  p r a k t y c z n i e  d o  m o m e n t u  p o c h ł o n i ę c i a  p r a w i e  w s z y 

s t k i c h  c z ę s t e k ,  c z e g o  o d z w i e r c i e d l e n i e m  j e s t  s p e ł n i e n i e  w s r u n k u :

1  -  ( R l  +  R 2  + P i l )  ^  0 , 0 1  ( 2 2 )

W i e l k o ś c i  R l ,  R 2 ,  P i l  d l a  G >  0  s ę  n i e z a l e ż n e  o d  w a r u n k ó w  p o c z ą t k o w y c h ,
P

w o b e c  c z e g o  w y z n a c z o n e  r a z  w  p o s t a c i  o g ó l n e j  m o g ę  s ł u ż y ć  d o  o b l i c z a n i a  

( K s . T )  d l a  d o w o l n e g o 1̂ .  W p r z y p a d k u  w e n t y l a c j i  o k r e s o w e j  k o n i e c z n e  j e s t  

w y z n a c z e n i e  R l ,  R 2 ,  P i l ,  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  T s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n e k :

^  Z ^  T y  R o z p r z e s t r z e n i a n i e  s i ę  c z ę s t e k  o d b y w a  s i ę  a n a l o g i c z n i e  d o  

r o z p ł y w u  c i e p ł a ,  W d y s k r e t n e j  c z a s o p r z e s t r z e n i  t r ó j w y m i a r o w e j  p r z e k a z y w a 

n i e  c z ę s t e k  z  r o z p a t r y w a n e g o  p u n k t u  p r z e s t r z e n n e g o  ( S )  i  c z a s o w e g o  ( T )  

d o  s ę s i e d n i c h  p u n k t ó w  p r z e s t r z e n n y c h  i  c z a s o w e g o  (Z” - l )  n a s t ę p u j e  z g o d n i e  

z  w a r t o ś c i a m i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  o k r e ś l a j ę c y c h  " r o z p ł y w "  c i e p ł a :  R 6 ,  R 7 ,  R 8 ,

R 9  o r a z  R 5 .

W y z n a c z e n i e  R 6 ,  R 7 ,  R 8 ,  R 9  i  R 5  w y m a g a  p r z e p r o w a d z e n i a  d y s k r e t y z a c j i  

c z a s u  i  p r z e s t r z e n i .

5 . 2 .  D y s k r e t y z a c j a  p r z e s t r z e n i

W y z n a c z e n i e  t e m p e r a t u r y  ś c i a n k i ,  z g o d n i e  z e  w z o r e m  ( l )  w y m a g a  z n a j o 

m o ś c i  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  w  k a n a l e  ' t ( l , T ) j  0 < l ^  l c ,  b ę d ę c e j  f u n k c j ę  

n i e z n a n y c h  z m i a n  S  t ( l , 2 T )  -  w z ó r  ( 3 ) .  W o b e c  t e g o  o k r e ś l e n i e  d o k ł a d n y c h  

w a r t o ś c i  ó t ( l , T )  i  t ( l , C )  w i ę ż ę  s i ę  z  k o n i e c z n o ś c i ę  z a s t o s o w a n i a  m e t o 

d y  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń .  P o n i e w a ż  j e d n a k :

f  a#(x.Y.z.Z)  ą - # ( x , y , z , t ) ~| > ; >  S ^ ( x , y . z , <c )
L  9 x 3 y  J  3 z

o r a z  w a r t o ś c i  t i l + A l / Z " )  i  t ( l , Z T )  r ó ż n i ę  s i ę  n i e z n a c z n i e  d l a  o d p o w i e d 

n i o  m a ł y c h  A l ,  w o b e c  c z e g o  z m i a n y  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ą c e g o  

p r z e z  k a n a ł  m o ż n a  o b l i c z a ć  w  s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  p o p r z e z  s u m o w a n i e  w a r t o ś 

c i  z m i a n  d l a  o d p o w i e d n i o  m a ł y c h  o d c i n k ó w  k a n a ł u  A l .

VI t y m  c e l u  o b s z a r  2 ^  z o s t a n i e  p o d z i e l o n y  p ł a s z c z y z n a m i  z  = n  A l  n a  k  

i d e n t y c z n y c h  w a r s t w  o  s z e r o k o ś c i  A l .  R ó w n a n i e  ( l )  z o s t a n i e  z a s t ę p i o n e

w ó w c z a s  n a s t ę p u j ę c y m  :

lc
~ A T  _ . n  n ^ k

< 5 t( i„ , 'n  = A t„ ( r )  = ^  1 A L —  a i  = ^ A t n(r)  ,
n = l

/\ G c
n = l  p  p p

( 22 )

p r z y  c z y m  q n , (Z.) j e s t  i l o ś c i ę  c i e p ł a  w y m i e n i o n e g o  m i ę d z y  p o w i e t r z e m  p ł y -  

n ę c y m  k a n a ł e m  a  ś c i a n k a m i  w  o d c i n k u  n  k a n a ł u  o  d ł u g o ś c i  A l .  P o w i e r z c h n i e
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o g r a n i c z a j ą c e  w a r s t w ę  n  t r a k t o w a n e  s ą  j a k o  a d i a b a t y c z n e ,  n a t o m i a s t  t e m 

p e r a t u r a  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ą c e g o  p r z e z  o d c i n e k  n  k a n a ł u  ( t ( 1 i O )  o r a z  

i z o t e r m y  w e w n ą t r z -  w a r s t w y  s p e ł n i a j ą  w a r u n k i :

a t ( i . r )  _ 0  
O z

S ^ y -.y .z .T ) _ 0 
az

( 2 4 )

Z m i a n a  t e m p e r a t u r y  t ( l , T )  o  w a r t o ś ć  A t n ( T )  n a s t ę p u j e  s k o k o w o  w  p u n k c i e  

k o ń c z ą c y m  r o z p a t r y w a n y  o d c i n e k  n :

i
n - n - 1

t ( l , £ )  • =  t n ( ^ )  =  t  ( T )  + A t n ( r )  d l a  n  >  1 ( 2 5 )
P  ’

n-=l

t n (c) = t ( r )  d l a  n  -  1 (20)

W o b e c  p o w y ż s z e g o  u k ł a d  p r z e s t r z e n n y  ( x , y , z )  m o ż n a  w e w n ą t r z  w a r s t w y  z s s t ę -  

p i ć  u k ł a d e m  d w u w y m i a r o w y m  ( x , y ) ,  a  R l ( s ,  I  Z) - R l ( x , y , T ) ,  R 2 . ( 5 ,V) -

-  R 2 ( x , y , t )  ,  P l l ( s )  •- P i l ( x , y ) .  W ó w c z a s  w s p ó ł c z y n n i k i  R l ,  R 2 ,  P i l  n i e  

z a l e ż ę  o d  n u m e r u  r o z p a t r y w a n e j  w a r s t w y  n .  D a l s z y  p o d z i a ł  o b s z a r u  Q -  c o  

p ł a s z c z y z n a m i  x  -  o r a z  y  -  y ^  p r o w a d z i  d o  w y z n a c z e n i a  p u n k t ó w  w ę 

z ł o w y c h  s i a t k i  d y s k r e t y z a c j i  ( i ,  j ) .

P ł a s z c z y z n y  t e  p r o w a d z o n e  s ą  z g o d n i e  z  n a s t ę p u j ą c y m i  z a s a d a m i :

-  n a j w i ę k s z e  z a g ę s z c z e n i e  p ł a s z c z y z n  w y s t ę p u j e  w  o b s z a r z e ,  g d z i e  p r z e w i 

d u j e  s i ę  i s t n i e n i e  s i l n y c h  g r a d i e n t ó w  t e m p e r a t u r y :  w  p o b l i ż u  k a n a ł u c o ,

p ł a s z c z y z n y  g r a n i c z n e j  S P  o r a z  k r a w ę d z ą  p a s a  i z o l a c j i  I ,

-  o d l e g ł o ś c i  m i ę d z y  p ł a s z c z y z n a m i ,  p o m i j a j ą c  o b s z a r y  z w i ą z a n e  z  p ł a s z c z y 

z n ę  S P  o r a z  k r a w ę d z i ?  i z o l a c j i  I ,  z m i e n i a j ?  s i ę  p r o p o r c j o n a l n i e  d o  o d 

l e g ł o ś c i  o d  k a n a ł u ,

-  k a ż d a  w a r s t w a  6  z o s t a j e  p o d z i e l o n a  n a  c a ł k o w i t ą  i l o ś ć  p o d w a r s t w ,

-  ż a d n a  z  p ł a s z c z y z n  w  p o b l i ż u  k a n a ł u  c o  n i e  j e s t  s t y c z n a  d o  ś c i a n e k  

k a n a ł u  ( w a r u n e k  w y n i k a  z  k o n i e c z n o ś c i  s p e ł n i e n i a  n i e r ó w n o ś c i  ( 4 4 ) ) ,

-  w s z y s t k i e  p ł a s z c z y z n y  x  =  x i , z a w i e r a j ą c e  p u n k t y  w ę z ł o w e ,  d l a  k t ó r y c h  

p r z e p r o w a d z a  s i ę  b i l a n s o w a n i e ,  p r o w a d z i  s i ę  w e w n ą t r z  o b s z a r u  S i! ( w y n i k a  

z  w a r u n k u  ( 4 4 )  o r a z  w a r u n k u  b r z e g o w e g o  ( l l ) ) .
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' . ' . ' i c / c z a s  r ó w n a n i e  ( 2 3 ;  d i a  p r o s t o k ą t n e g o  p r z e k r o j u  k a n a ł u  m o ż n a  p - z e d -  

s t a w i ć  w  p o s t a c i  :

A t  J Z )  = =S— ^
G c  

p  P P

[ t " ( r )  -  ^ n ( 8 1 , j , ‘c ) J  i?3

J “2

i - b . - l

[ t n ( T )  - t f

i = a , - l

" ( i . h j . T ) ]  fA , ( 2 7 )

g d z ie :
a j ,  b j ,  h j  -  v : g  r y s u n k u  3 ,  

n a t o m i a s t  :

r (  ,  r < i .  r !  -  s ą  o p o r a m i  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  z w i ą z a n y m i  z  r ó ż n i c a m i  t e m p e -
A  cl .j

r a t u r  ( t  ’ - ' )  ,  p o m n o ż o n y m i  p r z e z  o d p o w i e d n i e  p o w i e r z c h 

n i e  p r z e p ł y w u  c i e p ł a .

R y s .  3 .  D y s k r e t n y  e l e m e n t  o b j ę t o ś c i  p o ł o ż o n y  n a  g r a n i c y  ś c i a n e k  k a n a ł u

F i g .  3 .  D i s c r e t e  e l e m e n t  o f  t h e  v o l u m e  p l a c e d  o n  t h e  b o r d e r  o f  t h e  d u c t
w a l l s
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R y s .  4 .  D y s k r e t n y  e l e m e n t  o b j ę t o ś c i  p o ł o ż o n y  w e w n ę t r z  r o z p a t r y w a n e g o  o b 
s z a r u  g r u n t u

F i g ,  4 .  D i s c r e t e  e l e m e n t  o f  t h e  v o l u m e  p l a c e d  i n s i d e  t h e  c o n s i d e r e d  g r o u n d
r e g i o n

B i l a n s o w a n i e  c i e p l n e  e l e m e n t a r n y c h  o b j ę t o ś c i  w e w n ę t r z n y c h  o b s z a r u  Q -  o u  

w  p r z e d z i a l e  c z a s u . :  t  -  Z + !\Z, w o b e c  w y s t ę p u j ę c e j  w  w a r u n k a c h  r z e c z y w i 

s t y c h  c i ę g ł o ś c i  z m i a n  o r a z  n i e w i e l k i e g o  z r ó ż n i c o w a n i a  w ł a s n o ś c i  c i e p l n y c h  

s ę s i a d u j ę c y c h  w a r s t w  g r u n t u ,  p r o w a d z i  d o  r ó w n a ń  z a s t ę p u j ę c y c h : Q 8 3 -  [ 1 0 ]  .  

D l a  o b j ę t o ś c i  ( i , J , n )  o t r z y m u j e  s i ę :

i K C i . J . r + A T )  =  ^ " ( i . J . T U A T  [ & n ( i - l , J , t ) -  1>n ( i , J , r ) ]  r a  ♦

+ ^ n( i  + l , J , t ) - i 3Kn( i . J , r ) J  Rb+ ^ n( i , J - l . t ) - ^ ( i , J . T ) J  R3 +

♦  [ ^ " ( i . J  +  l / O -  t f>n ( i . J  >T)\ R4|  / ( V W V 4 }  =

=  ^ " ( i . J . D  R5+ ^ n( i - l . J  .Z) R6+DT(i +  l , J .T )  R? +

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

g d z i e :

R a .  R g ,  R j ,  R 4  -  s ę  o p o r a m i  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  p o m n o ż o n y m i  p r z e z  o d p o 

w i e d n i e  p o w i e r z c h n i e  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  z w i ę z a n y m i  z e  

s t r u m i e n i a m i  Q 1 #  Q 2 <  Q 3 ,  Q 4  -  r y s .  4

P l ,  P 2 ,  P 3 ,  P 4  -  s k ł a d o w e  e l e m e n t a r n e j  o b j ę t o ś c i  -  r y s .  4 .
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D l a  e l e m e n t a r n y c h  o b j ę t o ś c i  p r z y l e g a j ą c y c h  d o  p o w i e r z c h n i  o g r a n i c z a j ę c y c h  

r o z p a t r y w a n y  o b s z a r  Q -  c o  r ó w n a n i e  n a l e ż y  z m o d y f i k o w a ć ,  z g o d n i e  z  o d p o 

w i e d n i m i  w a r u n k a m i  g r a n i c z n y m i .

P o w i e r z c h n i a  ś c i a n e k  k a n a ł u

D l a  e l e m e n t a r n e j  o b j ę t o ś c i  ( i , J , n ) ,  n p .  p r z y l e g a j ę c e j  d o  p i o n o w e j  

ś c i a n k i  k a n a ł u  ( r y s .  3 )  w  r ó w n a n i u  ( 2 8 )  n a l e ż y  p r z y j ę ć :

V 1  =  x 2 ( y ) j ( -  S K P )  0 . 5 c p ( i ) § ( i )  ( 2 9 )

V 4  =  x 3 ( y ) j ( -  S K P )  0 . 5  c  ( i + 1 )  S ( i + 1 )  ( 3 0 )

a .  G p  >  0

RA  "  R A

b .  G p  =  0

( 3 1 )

Ra  = o  ( 3 2 )

P ł a s z c z y z n a  y  =  0  

j  =  2

■fl>n ( i . J . r + A i ) =  t f>n ( i , J , r )  R 5 + ^ n ( i - l , j  , T )  R 6  +

+  T?-n ( i + l . J  .Z) R7 + f , n ( i , j - l , T )  R 8 + f . n ( i f j  +  l , r )  R g  ( 3 3 )

W a r u n e k  ( 1 5 )

N i e c h  :

y ( l )  =  o  ( 3 4 )

o r a z

y ( 2 )  -  y (  1 )  >  0

y ( 2 )  -  y ( l )  y ( 3 )  -  y ( 2 )  ( 3 5 )

W ó w c z a 3  d l a  w ę z ł a  ( i ,  2 ) ,  w y k o r z y s t u j ę c  w a r u n e k  ( 1 5 ) ,  m o ż n a  n a p i s a ć :

$ n ( i , 2 £ V  A T )  =  ^ n ( i , 2 , T )  R 5 + i j , n ( i - l , 2 , T )  R& +

+  l ) >n ( i + l , 2 , ‘t )  R 7  + tf,n ( i . 3 , T )  R g  ( 3 6 )

R ó w n a n i e  ( 3 6 )  p r z y j m u j e  s i ę  r ó w n i e ż  w  p r z y p a d k u :

y(2) = 0 (37)
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Z ( 3 6 )  w y n i k a :

R0 = 0  ; R3 = 0  ( 3 8 )

P ł a s z c z y z n a  y  = y p

R4 = 0  ( 3 9 )

P ł a s z c z y z n a  x = 0

V2 + V3 = x ( 2 )  [ y ( J  + 1)  -  y ( j - l ) ]  0 , 2 5 ? ( 2 )  c p ( 2 )  ( 4 0 )

a .  p ł a t  i z o l a c j i  I

RA = 0 ( 4 1 )

b .  p o w i e r z c h n i a  p o z a  I

r a  -  [ s -  +  M H J  [ y ( j + 1 )  -  ° - 5  ( 4 £ )

P ł a s z c z y z n a  x = Hwgr

V3 +V4  = [ x ( i ) - x ( i - D ] [ y ( j  + l ) - y ( j - l ) ]  0 , 2 5  c ( 1 * 1 / 8 ( 1 4 1 )  ( 4 3 )

W p r z y j ę t e j  m e t o d z i e  i l o r a z u  r ó ż n i c o w e g o  n a j p i e r w  A T  m u s i  w każdym w ę ź le
s p e ł n i a ć  w a r u n e k :

0 < A T  A  % m . ( 4 4 )

g d z i e :  A T ^  o z n a c z a  t a k ę  w a r t o ś ć  k r o k u  c z a s o w e g o  r ó ż n e g o  od z e r a ,  d l a  

k t ó r e g o  s p e ł n i o n a  j e s t  r ó w n o ś ć :

# n { i , j , f + AT) = t f n ( i , j . T )  ( 4 5 )

Z ( 2 8 )  w y n i k a :

lS>n ( i . j . T )  = 1>n ( i , j . r + AT) -

# n ( i - l . J . T >  RA +jJ.n ( i + l , j . r )  RB*tf.n ( i , j - l T )  R3 + ^ n ( i , j  + l , T )  R4 

= RA + RB + R3 + R4 ( 4 6 )

/'(i.J.TT) =/(i.j,T) (1-AT Al —
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+ A T  ( ^ " ( i - l . j . T )  RA +tf,n ( i + l . J . T )  RB+i>n ( i . j - l . T )  R3 +

+ i)' n ( l »j + 1 . T )  R4 ) : ( 4 7 )

P o w y ż s z y  u k ł a d  r ó w n a ń  p r o w a d z i  d o  z a l e ż n o ś c i :

A T  = ______£ _ ¥ _________________  ( 4 8 )
A t m  R a  + R B  +  R 3  +  4

N i e r ó w n o ś ć  ( 4 4 )  j e s t  w a r u n k i e m  w y s t a r c z a j ą c y m  d o  i s t n i e n i a  z b i e ż n o ś c i  d o  

z e r a  w y r a ż e ń  R ^ ,  R̂ , p r z y  TT —  a  p o n i e w a ż  ( t p 8 ( T - T ) ,  t n(T-T) .
t w g r  <  t P s m a x < w o b e c  c z e g o  ( 4 4 )  j e s t  w a r u n k i e m  w y s t a r c z a j ą c y m  d o  z b i e ż 

n o ś c i  w y r a ż e n i a  ( 2 1 ) .

5 . 3 .  D y s k r e t y z a c j a  c z a s u

O g r a n i c z e n i e m  w a r t o ś c i  A T  o d  d o ł u  j e s t  m a k s y m a l n a  c z ę s t o ś ć  w y k o n y 

w a n i a  p o m i a r ó w  p r z e z  s t a c j e  m e t e o r o l o g i c z n e ,  k t ó r y c h  w y n i k i  s t a n o w i ą  b a z ę  

d a n y c h  w e j ś c i o w y c h  d o  o b l i c z e ń .  P o m i a r y  t e  w y k o n y w a n e  s ą  z  c z ę s t o ś c i ą  n i e  

m n i e j s z ą  n i ż  1  g o d z i n a .  O g r a n i c z e n i e  w a r t o ś c i  A T  o d  g ó r y  z w i ą z a n e  j e s t  

z e  s p e ł n i e n i e m  w a r u n k u  ( 4 4 ) .

O a k o  w a r t o ś ć  p o d s t a w o w ą  k r o k u  c z a s o w e g o  w  o b l i c z e n i a c h  p r z y j m u j e  s i ę  

A T  =  1 h .  T a k a  w a r t o ś ć  A T  w i ą ż e  s i ę  j e d n a k  z  k o n i e c z n o ś c i ą  s t o s o w a n i a  

d u ż y c h  t a b l i c  p o z w a l a j ą c y c h  z a p i s a ć  c i ą g i  w a r t o ś c i :  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a

z e w n ę t r z n e g o ,  t e m p e r a t u r y  “ z a s t ę p c z e j "  d l a  o k r e s u  c a ł e g o  r o k u ,  t j .  8 7 6 0  

p u n k t ó w  c z a s o w y c h .

W c e l u  z m n i e j s z e n i a  w y m i a r ó w  t a b l i c  w  o b l i c z e n i a c h  u w z g l ę d n i a  s i ę :

-  c i ą g i  w a r t o ś c i  ś r e d n i o d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  " z a s t ę p c z e j "  -  n a  p o d s t a w i e  3  

o r a z  w n i o s k ó w  z  b a d a ń  p o l i g o n o w y c h ,

-  c i ą g i  w a r t o ś c i  ś r e d n i o d o b o w y c h  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  z e w n ę t r z n e g o  u z u 

p e ł n i o n e  d w u n a s t o m a  o d c i n k a m i ,  z  k t ó r y c h  k a ż d y  z a w i e r a  w a r t o ś c i  c o g o 

d z i n n e  t e m p e r a t u r y  d n i a ,  d l a  k t ó r e g o  p r z e p r o w a d z a  s i ę  o b l i c z e n i a  o r a z  

p i ę c i u  d n i \ p o p r z e d z a j ą c y c h  r o z p a t r y w a n ą  d o b ę .

O b l i c z e n i a  f u n k c j i  R ^ S . T ) ,  R 2 ( S , f ) ,  P i l  p r z e p r o w a d z a  s i ę  p r z y  u ż y 

c i u  k r o k u  A T  =  1  h ,  j e d n a k  a r g u m e n t a m i  f u n k c j i  R j ^  i  R 2  s ą :

-  d l a  T  - T « 1 2 0  -  w a r t o ś c i  c o g o d z i n n e  t e m p e r a t u r y .

W p r z y p a d k u  t e m p e r a t u r y  z a s t ę p c z e j  p r z y j m u j e  s i ę  w a r t o ś c i  c o g o d z i n n e  

r ó w n e  w a r t o ś c i o m  ś r e d n i o d o b o w y m  d l a  d a n e j  d o b y  z w i ą z a n e j  z  Z - Z  ;

A T  = 1 h .

-  d l a  Z-T > 1 2 0  h -  w a r t o ś c i  ś r e d n i o d o b o w e ;  A T =  2 4  h .
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(  S T O P  ) ■

( ^ S T A R T

ł

/  W y c z y t y w a n i e  d a n y c h  /
i

S p r a w d z e n i e  s i a t k i  d y s k r e t y z a c j i
+

W y z n a c z e n i e  c i ą g ó w  t  i  t  d l a  
p s  p

p o s z c z e g ó l n y c h  g o d z i n  r o k u

W y z n a c z a n i e  w s p ó ł c z y n n i k ó w  
r o z k ł a d u  c z a s o w e g o  t e m p e r a t u r  
ś c i a n e k  k a n a ł u :  R ^ ,  R 2 , P 1 1

3  " i _  _
n  =  1

R y s .  5 .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  b l o k o w y  m o d e l u  c y f r o w e g o  I  

F i g .  5 .  S i m p l i f i e d  b ł o c k  d i a g r a m  o f  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l  I
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R y s .  6 .  D a n e  w e j ś c i o w e  i  w i e l k o ś c i  w y j ś c i o w e  z  m o d e l u  I  

F i g .  6 .  I n p u t  d a t a  a n d  o u t l e t  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  m o d e l  I
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Z m i a n y  t e m p e r a t u r y  A t n ( C )  w y z n a c z a n e  b ę d ę  d l a  1 2  d n i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h ,  

o d l e g ł y c h  o d  s i e b i e  c z a s o w o  o  j e d e n  m i e s i ę c .  K o n i e c z n e  d l a  w y z n a c z e n i a  

t e m p e r a t u r  ś c i a n e k  k a n a ł u  w g  ( 2 1 )  w a r t o ś c i  A t 0 - ^ ^ - ^ ) ,  w o k r e s i e  m i e s i ę -  

c a  m i ę d z y  k o l e j n y m i  d n i a m i  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i ,  o k r e ś l a n e  b ę d ę  p r z e z  i n 

t e r p o l a c j ę  l i n i o w ę  z n a n y c h  d l a  t y c h  d n i  w a r t o ś c i  A t n ~ .

W a r t o ś c i  ś r e d n i o d o b o w e  d l a  X - Z > 1 2 0  o b l i c z a  s i ę  przez u ś r e d n i o n e  a r y t 

m e t y c z n e  w a r t o ś c i  c o g o d z i n n y c h  d l a  d a n e j  d o b y .

N a  p o d s t a w i e  w y p r o w a d z o n y c h  z a l e ż n o ś c i  z b u d o w a n o  a l g o r y t m  ( r y s .  5 )  p r o 

g r a m u  n a  E M C  " O D R A  1 3 j 2 5 "  d o  o b l i c z a n i a  w a r t o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e 

t r z a  p r z e p ł y w a j ę c e g o  k a n a ł e m  o  p r z e k r o j u  p r o s t o k ę t n y m  z a g ł ę b i o n y m  w  g r u n 

c i e .  S z c z e g ó ł o w y  z e s t a w  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w y c h  i  w y j ś c i o w y c h  z  p r o g r a m u  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  6 .

6 .  B ł ę d y  d y s k r e t y z a c j i  o r a z  p o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  u z y s k a n y c h  z a  p o m o c ę  

m o d e l u  I  i  r o z w i ę z a n l a  a n a l i t y c z n e g o  d l a  p o j e d y n c z e g o  k a n a ł u  

o k r ę g ł e g o  w  o b s z a r z e  n i e s k o ń c z o n y m

6 . 1 .  W p ł y w  g ę s t o ś c i  w ę z ł ó w  d y s k r e t y z a c j i  p ł a s z c z y z n y  x y  n a  b ł ę d y  

o b l i c z e ń

W c e l u  o c e n y  w p ł y w u  g ę s t o ś c i  w ę z ł ó w  d y s k r e t y z a c j i  p ł a s z c z y z n y  x y  n a  

b ł ę d y  o b l i c z a ń  d o k o n a n o  d w u k r o t n i e  o b l i c z e n i a  A t c ( t ) ,  p o s ł u g u j ę c  s i ę

s i a t k a m i  r ó ż n i ę c y m i  s i ę  d w u k r o t n y m  s t o p n i e m  z a g ę s z c z e n i a  w ę z ł ó w  w  p o b l i ż u

ś c i a n e k  k a n a ł u ,  p r z y  z a c h o w a n i u  i d e n t y c z n o ś c i  w s z y s t k i c h  p o z o s t a ł y c h  w a 

r u n k ó w ,  S i a t k ę  o  w i ę k s z e j  g ę s t o ś c i  w ę z ł ó w  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  7 .  W y n i k i  

o b l i c z e ń ,  d l a  d w ó c h  w y b r a n y c h  d n i ,  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  8 .  R ó ż n i c a  b e z 

w z g l ę d n y c h  w a r t o ś c i  A t c (ZT)  n i e  p r z e k r a c z a  A t  =  0 , 1 ° C .  W s p ó ł c z y n n i k  k o 

r e l a c j i  l i n i o w e j  w y n o s i  0 , 9 8 .

6 . 2 .  B ł ę d y  d y s k r e t y z a c j i

W c e l u  o k r e ś l e n i a  p r z y b l i ż o n e j  w a r t o ś c i  b ł ę d ó w  d y s k r e t y z a c j i  p r z e s t r z e 

n i  i  c z a s u  s t o s o w a n e j  w  m o d e l u  c y f r o w y m  d o k o n a n o  p o r ó w n a n i a  w y n i k ó w  o b l i -  

c z e ń  A t c ( T )  z a  p o m o c ę  m o d e l u  I  i  m o d e l u  I I  -  r o z w i ę z a n i e  a n a l i t y c z n e  

d l a  p o j e d y n c z e g o  k a n a ł u  o k r ę g ł e g o  w  o b s z a r z e  n i e s k o ń c z o n y m ,  z a s t ę p u j ę c  

w  m o d e l u  I  w a r u n k i  b r z e g o w e  ( l i )  i  ( 1 2 )  n a s t ę p u j ę c y m i :

1 * ( x , y , z , r )  =  8 ° C  d l a  x  =  0

l* (x.y.z,Z)  =  8 ° C  d l a  y  =  y  ;  y  =  - yH P

O b l i c z e n i a  p r z e p r o w a d z o n o  d l a  n a s t ę p u j ę c y c h  w a r u n k ó w :

-  g r u n t  j e d n o r o d n y  A  =  1 , 7 4  W / m 2 , a  =  0 , 5  •  1 0 - 6  m2 / s ,

-  w  =  5  m / s ,
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R y s .  7 .  P r z y k ł a d o w a  s i a t k a  d y s k r e t y z a c J i  d l a  m o d e l u  I
S k a l a  1 : 5 0

F i g .  7 .  E x a m p l e  o f  t h e  d i s c r e t e  g r i d  f o r  t h e  m o d e l  I
S k a l e  1 : 5 0

-  1  =  5  m .

-  p r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  n a p ł y w a  j  ę c - e g o  d o  k a n a ł u  t p ( z r )  z g o d  

n y  z  p r z y j ę t y m i  w a r u n k a m i  c z a s o w y m i .

W m o d e l u  I  p r z y j ę t o :

[ £ ]  =  0 , 7 1 0  x  0 , 7 1 0  m x  m o r a z  o b s z a r  B  z g o d n i e  z  r y s .  9 ,

n a t o m i a s t  w  m o d e l u  I I :

r  =  R W A  =  0 , 4  m ;  R Z  =  1 0  m -  o b s z a r  A  z g o d n i e  z  r y s .  9 .



R y s .

'V

F ig . 
rp  o

8 .  P r z e b i e g i  d o b o w e  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  n a  w y j ś c i u  z  k a n a ł u  o  d ł u g o ś c i  2 5  m ,  c [ ] 0 , 3 5 5  x  0 , 3 5 5 ,

= 1 , 7 4  W / m  K ,  w  =  5  m / s ,  o b l i c z o n e  z a  p o m o c ę  m o d e l u  c y f r o w e g o  I  ( o b s z a r  C )  p r z y  u ż y c i u  s i a t e k
o  r ó ż n y m  s t o p n i u  z a g ę s z c z e n i a

8 .  T w e n t y - f o u r - h o u r s  a i r  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a t  t h e  o u t l e t  o f  t h e  d u c t  o f  t h e  l e n g t h  2 5  m .

, 3 5 5  x  0 , 3 5 5 ,  A  = 1 , 7 4  W / m 2  K ,  w  =  5  m / s ,  c a l c u l a t e d  b y  m e a n s  o f  t h e  n u m e r i c a l  m e t h o d  I  ( r e g i o n  C )
w i t h  t h e  u s e  o f  g r i d s  o f  v a r i o u s  d e n s i t i e s OJiO
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GRA NI CE PRZYJĘTEGO 
Ca5Z=RUB M PRZYPADKU 
ROZWAŻANIA k a n a ł u  

0.355 . 0 . 3 5 5  t o n  

Gl .N IC E  PRZYJĘTEGO 
OBSZARU A W P R ZY P A D K U  
ROZWAŻANIA KANAŁU 
$  0 .40 0  m

R y s .  9 .  O b s z a r y  p r z y j ę t e  d o  r o z w a ż a ń  w  6  

F i g .  9 .  R e g i o n s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  6

S i a t k ę  d y s k r a t y z a c j i  p r z e s t r z e n i  w  m o d e l u  c y f r o w y m  I  z b u d o w a n o  z g o d n i e  

z  z a s a d a m i  p r z e d s t a w i o n y m i  n a  r y s .  7 ,

P r o m i e ń  h y d r a u l i c z n y  k a n a ł u  k w a d r a t o w e g o  r o z w a ż a n e g o  m o d e l u  I  b y ł  r ó w n y  

p r o m i e n i o w i  k a n a ł u  o k r ę g ł e g o  m o d e l u  I X .

W y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  w y b r a n y c h  d n i  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 0 .  W s p ó ł c z y n n i k  

k o r e l a c j i  l i n i o w e j  w a r t o ś c i  z m i a n  t e m p e r a t u r y  A t c (ZT)  o b l i c z o n y c h  z a  p o 

m o c ?  m o d e l u  c y f r o w e g o  I  i  m o d e l u  I I  w y n o s i  0 , 5 1 .

W s p ó ł c z y n n i k  t e n  u w z g l ę d n i a  d y s k r e t y z a c j ę  p r z e s t r z e n i  i  c z a s u  s t o s o w a n ę  

w  m o d e l u  c y f r o w y m  I  o r a z  z a s t ę p i e n i e  k a n a ł u  k w a d r a t o w e g o  k a n a ł e m  o k r ę g ł y m  

w  m o d e l u  I I  o  ś r e d n i c y  r ó w n e j  ś r e d n i c y  h y d r a u l i c z n e j  k a n a ł u  k w a d r a t o w e g o .



•  • • MODEL CYFROWY

R y s .  1 0 .  P r z e b i e g i  <51  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z e  p r z e p ł y w a j ą c e g o  z  p r ę d k o ś c i ą  w  = 5  m / s  p r z e z  k a n a ł  o  ś r e d n i 
c y  d  =  0 , 8  m i  d ł u g o ś c i  1  =  5  m z a n u r z o n y  w  o b s z a r z e  j e d n o r o d n y m  n i e s k o ń c z o n y m ,  u z y s k a n e  p o d c z a s  o b l i 

c z e ń  z a  p o m o c ą  r o z w i ą z a n i a  a n a l i t y c z n e g o  i  m o d e l u  c y f r o w e g o  I

F i g .  1 0 .  P l o t s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  5 t  o f  t h e  a i r  f l o w i n g  w i t h  t h e  v e l o c i t y  w  =  5  m / s  t h r o u g h  t h e  d u c t  
o f  t h e  d i a m e t e r  d  =  0 , 8  m a n d  t h e  l e n g t h  1 =  5  m p l a c e d  i n  i n f i n i t e  u n i f o r m  r e g i o n  o b t a i n e d  t h r o u g h  

t h e  c a l c u l a t i o n  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  o f  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  a n d  t h e  n u m e r i c a l  m o d e l  X
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7 .  W n i o s k i

-  P r z e d s t a w i o n y  m o d e l  c y f r o w y  s t o s u n k o w o  d o b r z e  o d t w a r z a  p r z e b i e g i  z m i a n  

t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z e p ł y w a j ą c e g o  k a n a ł e m  u s y t u o w a n y m  w  g r u n c i e  

s p o i s t y m  l u b  d o w o l n / m  z  u t w a r d z o n ą  w a r s t w ą  p o w i e r z c h n i o w ą  p r z y  z a g ł ę 

b i e n i u  k a n a ł u  H K o  > 1  m o r a z  w  p r z y p a d k u  p o z i o m u  z w i e r c i a d ł a  w o d y  g r u n 

t o w e j  s p e ł n i a j ą c e g o  w e r u n e k  H w g r  -  H K o  >  3 - 7  m.

-  W n i e t y p o w y c h  w a r u n k a c h  u s y t u o w a n i a  k a n a ł ó w  w y m i e n n i k a  g r u n t o w e g o  ( g r u n t  

p i a s z c z y s t y ,  H w g r  -  H K o  < 3  m ,  H K < 1  i  i  w a r s t w a  p o w i e r z c h n i o w e  n i e 

u t w a r d z o n a )  z a  p o m o c ą  p r z e d s t a w i o n e g o  m o d e l u , m o ż n a  o k r e ś l i ć  p r z e b i e g i  

z m i a n  t e m p e r a t u r y  < 5 t  s t a n o w i ą c e  d o l n ą  g r a n i c ę  z m i a n  o d p o w i a d a j ą c y c h  

p r z y j ę t y m  p r z e b i e g o m  p o r ó w n a w c z y m  k l i m a t u  z e w n ę t r z n e g o ,

W p o w y ż s z y c h  w a r u n k a c h ,  w o b e c  w y s t ę p o w a n i a  z m i e n n e g o  z a w i l g o c e n i a  g r u n t u ,  

w  c e l u  w y z n a c z e n i a  d o k ł a d n y c h  w a r t o ś c i  < 5 t  n a l e ż y  w  m o d e l u  u w z g l ę d n i ć  

r u c h  w i l g o c i  w  g r u n c i e ,

W p r z y p a d k u  k a n a ł ó w  p ł y t k o  z a g ł ę b i o n y c h  w  g r u n c i e  ( H K  <  1  m )  n a l e ż y  

u w z g l ę d n i ć  r ó w n i e ż ,  w  w y m i a n i e  c i e p ł a  z w i ą z a n e j  z  p o w i e r z c h n i ą  g r u n t u ,  

p r o m i e n i o w a n i e  d ł u g o f a l o w e .
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N U M E R I C A L  M O D E L  O F  T E M P E R A T U R E S  C H A N G E S  O F  S U P P L I E D  V E N T I L A T I O N  

a i r  f l o w i n g  t h r o u g h  a  s i n g l e  d u c t  ¡j u r i e d  i n  t h e  g r o u n d

S u m m a r y

A  n u m e r i c a l  m o d e l  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  v e n t i l a t i n g  a i r  f l o w i n g  

i n  a  s i n g l e  d u c t  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r .

I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  s y s t e m  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

t h e r m a l  b a l a n c e  o f  e l e m e n t a r y  v o l u m e s  t h e  E x o d u s  m e t h o d  h a s  b e e n  e m p l o y e d .  

T h e  v a l u e  o f  t h e  e r v o r  r e s u l t i n g  f r o m  a s s u m i n g  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  m e a n s  

o f  t h e  p r e s e n t e d  n u m e r i c a l  m o d e l  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d .


