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H e n r y k  F O I T

W Y Z N A C Z A N I E  K R E S U  G Ó R N E G 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 Ą C E G O  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  W W A R U N K A C H  

P E R I O D Y C Z N Y C H  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  Z E W N Ę T R Z N E G O

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

P r z e p ł y w o w i  p o w i e t r z a  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  t o w a r z y s z ę  z m i a n y  

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

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 .  K i e r u n e k  t y c h  z m i a n  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  w z g l ę d n i e  k l i m a t y z a c j i .  W a r 

t o ś ć  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  z a l e ż y  o d  ś r e d n i c y ,  d ł u g o ś c i  i  g ł ę b o k o ś 

c i  z a n u r z e n i a  k a n a ł u ,  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  o r a z  w ł a s n o ś c i  g r u n t u ,  

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

t y w n o ś ć  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  j e s t  n i e z n a c z n a  w  z w i ę z k u  z  z a b u r z a 

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

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

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

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

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

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

w i a d a  z m i a n o m  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  k a n a ł  z n a j d u j ę -  

c y  s i ę  w  o b s z a r z e  n i e s k o ń c z o n y m .
X  )

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

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

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

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

c i ę ż y  d o  n i e s k o ń c z o n o ś c i .

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

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

 -------------
P r z y j ę c i e  t a k i e g o  o b s z a r u  p o d y k t o w a n e  b y ł o  p o t r z e b ę  u z y s k a n i a  r o z w i ę -  
z a n i a  a n a l i t y c z n e g o  z a g a d n i e n i a  ( w y z n a c z e n i e  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  o b s z a r z e  s y m e t r y c z n y m  s k o ń c z o n y m ,  w  o s i  
k t ó r e g o  u m i e s z c z o n y  j e s t  k a n a ł .  R c z w i ę z a n i e  t o  w y k o r z y s t a n o  d o  o c e n y  
w a r t o ś c i  b ł ę d u  w y n i k a j ę c e g o  z  p o s ł u g i w a n i a  s i ę  ( d l a  o k r e ś l 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  p r z e p ł y w a j ę c e g o  k a n a ł e m )  r o z w i ę z a n i e m  p r z y 
b l i ż o n y m  o p a r t y m  n 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 .
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b i e ń s t w o  t a k  w  s e n s i e  i l o ś c i o w y m ,  j f i k  i  j a k o ś c i o w y m ,  o m a w i a n y c h  p r o c e s ó w  

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

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

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

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

O b l i c z o n e  d l a  t a k  u s t a l o n y c h  w a r u n k ó w  c z a s o w y c h  w a r t o ś c i . z m i e ń  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  z w i ą z a n e  s ą  z  c y k l i c z n ą  z m i e n 

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

n y c h  r o c z n y c h  p r z e b i e g ó w  p o r ó w n a w c z y c h  i  o d p o w i a d a j ą  w a r t o ś c i o m  p o j a w i a 

j ą c y m  s i ę  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  r e a l i z a c j i  r o c z n y c h  c y k l i .  

P o w y ż s z e  s t w i e r d z e n i e  p o . z w a l a  p o m i n ą ć  w a r u n k i  p o c z ą t k o w e  i  o z n a c z a ,  ż c  

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

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

s o w e j  .

2 .  Z a ł o ż e n i e

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

c i e ń  n i e s k o ń c z e n i e  d ł u g i ,  w y p e ł n i o n y  g r u n t e m  -  r y s .  1 .

/
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/
/
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’ y s .  1 . O b s z a r  g e o m e t r y c z n e g o  n i o c e J u  

F i g .  1 .  R e g i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  m o d e l
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b .  G r u n t  w y p e ł n i a j ą c y  p i e r ś c i e ń  p o s i a d a  w ł a s n o ś c i  i z o t r o p o w e ,  n i e z m i e n n e  

w  c z a s i e .

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

b o w o ,  b e z  o k r e s o w y c h  p r z e r w  w  p r a c y .  N a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  J e s t  s t a ł e .

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

p o w i e t r z a  z e w n ę t r z n e g o .

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

p i e r ś c i e ń  j e s t  s t a ł a .

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

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

p i e r ś c i e n i a .

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

b a t y c z n e  p ł a s z c z y z n ę  p r o s t o p a d ł ę  d o  o s i  k a n a ł u .

3 .  M o d e l  m a t e m a t y c z n y

3 . 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

W s p ó ł c z y n n i k  c £ k ,  u w z g l ę d n i a j ą c  p r z e w i d y w a n y  z a k r e s  t  (t)  ,  p r z y j m u j e  s i ę
M  1 ____ . ______. _____ P

(1)

3 . 2 .  S t r u m i e ń  c i e p ł a  q ( l , £ )  p r z e j m o w a n y  n ę  d r o d z e  k o n w e k c j i :

r  =  R W A

( 2 )
q ( l , T )  =  2  JT R W A  cCk  [ t  ( 1  , T )  - t f t r . l . T ) ]

p r z y  c z y m :

t  ( i  ,zr) = t  p(z)  + S t ( i . T )  

t (o.r)  = tp(r) ( 3 )

N a  p o w i e r z c h n i  r  =  R W A  ź ę d a  s i ę  s p e ł n i e n i a  w a r u n k u :

k ( 4 )

z a  L l  3  n a s t ę p u j  ę c o  :

d l a  R e  ¿s  2 3 2 0 ( 5 )
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^ k  =  5 , 9 7  C ^ R I A )  d l a  R  ^  2 3 2 0

3 . 3 .  P r z e w o d z e n i e  w  o b s z a r z e  R W A  <  r  <  R Z :

S i K r . l . r )  _ T 0 2 i X r ,  1  , r )  . 1  9 # ( r , l , t ) l  /  -» n
 a r   •' S L ~ ^  + “  Or J

3 . 4 .  W a r u n e k  b r z e g o w y  n a  p o w i e r z c h n i  r  =  R Z :

l?l(r , l , r )  =  t w g r  =  8 ° C  (c)

3 . 5 .  W a r u n k i  c z a s o w e :

t  ( r )  =  A .  . +  A , ,  s i n  ( c o  Z -  <*> )  +

( 3 )+ p A 2 A  +  A 3 A  s i n ( c o C  - ^ A ) J  s i n ( 3 G 5 c o  Z  - ^ A )  [ ° c ]

A O A  =  p «2 ° c > A i A  “  1 1 . 7 ° c * a 2 A  =  3 >4 ° C '  a 3 A  "  1 - 7 ° C

« P j ^  =  1 , 8 2 9 ,  f 2 A  =  1 , 8 2 9 ,  =  2 , 3 6 5

g d z i e :

2  J T  1
10 = SrS'Ci_,3'STO ś

Z  - c z a s  l i c z o n y  o d  g o d z i n y  O 0 0  1  s t y c z n i a .

. C 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  t p f £ )  o d p o w i a d a j ą c y  e k s t r e m a l n e m u  

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

E 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  j e s t  z  n a s t ę p u j ę c y m i  w a r t o ś c i a m i :

A q a  =  1 0 , 2 ° C  A 1 a  =  1 3 , 9 ° C

a  z i m o w e g o :

A 0 A  =  7  u  A 1 A  “  l o ,  3 ° C

Z  o k r e s o w o ś c i ą  f u n k c j i  ^ ( 7 )  w i ę ż ę  s i ę  o k r e s o w o ś ć  f  u n k c  j  i 1 ?  (  r  ,  1  ,Z) .

P o c i ę g a  t o  z s  s o b g  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 .
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4 .  R o z w i ę z « . n i e  m o d e l u  m a t e m a t y c z n e g o

P o s z u k i w a n y  p r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y  <5 t  w y s t ę p u j e  w  p r z e d s t s w i o n / m  

m o d e l u  w  p o s t a c i  u w i k ł a n e j .

W y z n a c z e n i e  z  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 ) - ( 9 )  t e m p e r a t u r y  ś c i a n k i  k a n a ł u  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) ; 0  <  1  <  1 Q ;  b ę d ą 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  < 5 t ( l / i )  -  w z ó r  ( l )  i  ( 2 ) .

P o n i e w a ż  j e d n a k :

dWr. l .Z)  _  diKr l.T)  ,
— a?  -----ST—  uo)

o r a z  w a r t o ś c i  t ( , + A l , T ) ,  t ( l , 7 )  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  T 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 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 .  IV t y r n  c e l u  o b s z a r  Q z o s t a 

n i a  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  -- l , 2 , . , . k ,  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 ą p i o n e  n a s t ę p u j ą c y m :

n 1C
n " AT

5 t ( l c , r )  s  A t c ( C )  -  ^ 3  

n  =  l

- i  Al W

P P

n  = k

A l  =  ] > T  A t n ( Z " )  

n  - 1

(13)

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

( t ( 1 , T ) )  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 :

3 t( l ,T )  „

— S I   ”  0

a $ (r  , i , r )  
— Wl------ = o

(i?)

Z m i a n a  t e m p e r a t u r y  A t ( l , C )  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 :

m » n - 1

t ( l , r )  =  t n ( C )  =  t p ( n  +  A t m ( n  d l a  n  >  1

n i - 1

(13)
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t n  ( T )  =  t p ^ -  d l a  n  =  1

S t r u m i e ń  c i e p ł a  (T) w y s t ę p u j ę c y  w  ( 1 1 )  o p i s u j e  z s l e ż n o ś c

q ^ ] ( i )  = 2  TT R W A  l } n(T) - ^ n ( R W A f r ) ]  o i  

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

( 14)

( 1 5 )

Q $ n ( r , T )
DT

a2i»n ( r . r )  i 3i>n( r , r )
ć ) r 2  r  £ > r

d l a  RWA  <  r  <  R 2  

A  .  ock [ t n ( n . r )  - t f T ( r , t )

^ n ( r , T )  =  8 ° C  

R Z  »  RWA

d l a  r  = RWA

d l a  r  =  R Z

( 1 5 )

( 1 7 )

(10)

R o z k ł a d :  A t c ( £ )  = Z ) A t n ( T ) ,  p r z y b l i ż a j ą c y  8 t ( l  . T ) ,  n i e  w y s t ę p u j e  w

u k ł a d z i e  r ó w n a ń  ( l l ) - ( l n )  w  p o s t a c i  u w i k ł a n e j .

P o w y ż s z y  u k ł a d  m o ż n a  r o z w i ę z a ć  p o  p r z e k s z t a ł c e n i u  c a ł k o w y m  L s p l a c e  ’ a  

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

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

z  g r a n i c a m i  n i e w ł a ś c i w y m i .  W o b e c  t e g o  w  n i n i e j s z e j  p r a c y  p r z y j ę t o  s p o s ó b  

z a p r o p o n o w a n y  w  [ 2 ] ,

W t y m  c e l u  t p (Z) p r z e d s t a w i a  s i ę  w  p o s t a c i :  

t p ( 2 T )  =  A o a  *  A s  i  n  ( o j  7  -  f  ) ♦

+ A
‘2 A  ł  A 3 A  

m - 3 6 6

s i n ( w T  -  ^ 2 A ' ]  s  i n ( 3 6 5 o i  T  -  f^f ) =

+ Ą -  £ B m c  o s  (  m o z  T  )  + s  i  n  (  m c o  '£” )  J ( 1 9 )

m =1

3 0  ~  A 0 A

Q 1 “  - a 1 a  S i n  ‘f .1 A
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B 1  =  A 1 a  c o s  «f>1 A

□ 2 .  3 3 > . . .  3 3 5 3  =  0

B 2 '  0 3 *  "  •  B 3 6 3  =  °

B 3 6 4

1 
= 2

>
OJ > c o b PPj a - 2̂a'>

3 3 6 4
1

= 2 A 3 A s i n ^ A  - ^ 2 A ^

B 3 6 5 A 2 A s i n  y 3 A

B 3 6 5 "  A ~ a- 2 A
c o s 1¥

3 A

B 3 6 6

1

=  '  2 A 3 A
C 0 s ( ^ 2 A

S 3 6 6

l
=  -  ? A 3 A s i n C P g A

) ś c i  : l ? 1 n  (  r  ,.Z). A t ( D ,  t: n ( 7 )  p r z e w i d u j e

m = 3 6 6

T^n ( r , T )  + ^  F ^ A M  C09(m CO t )+ t j> AM s i n  (m co Z )J  ( 2 0 )

m=l

m = 3 6 6

A t n ( T )  =  f a ^ m c o s ( m  ł j  X )  +  B ^ m s l n ( n  w i )

m = l

( 21 )

m = 3 5 6

t n ( T )  =  B ^ q  +  i"3 ^ .  c o s  ( m  c o  Z - ) + 3 B m s i n ( n  c o T ) ]  ( 2 2 )

m =  l  L
t m

W s p ó ł c z y n n i k i :  B ,  B ^  ,  B ^  ,  1?"A  n i e  s ę  f u n k c j ę  c z a s u  T , n a t o m i a s t  w y r a z y

z  m =  2 - 3 6 3  s ę  r ó w n e  z e r u .

W s t a w i a j ę c  ( 2 0 )  i  ( 2 2 )  d o  u k ł a d u  ( 1 G ) - ( 1 8 )  o r a z  u w z g l ę d n i a j ę c ,  ż e  z  r ó w 

n o ś c i  f u n k c j i  t w o r z ę c y c h  l e w e  i  p r a w e  s t r o n y  r ó w n a ń  w y n i k a  r ó w n o ś ć  o d p o -  

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

d ^AO 1 d
2  r  ■ T - --u  = 0  d l a  R W A  <  r  <  R Z

a r  a r

„ o t ,  
d r  k [ B t o  -  ^ A O  d l a  r  =  R Q A  ( 2 3 )
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o r a z  f i l a  m =  1  i  3 6 4  <  m < 3 6 6

co -  s  \ Ć ^ 1  + i
m A M  -  r

' ^ A M

d  *  A Ma , j

« K r

d l a  RWA R Z ( 2 4 )

- X

- X

~srAM =  aC r3n - i?-n
(_ t m  u AlA M

,o t  rRn .  1
d r  k  !_ t m  “ A m  J

d l a  R «= RWA ( 2 5 )

^  A m  =  0

= °

d l a  r  *  R 2 ( 2 6 )

R o z w i ą z a n i e m  u k ł a d u  ( 2 3 )  j e s t

oC (3" -  o)
1 >n = k t0 u A O

1WK M )
l n  ( ^ )  +  5 ( 2 7 )

U k ł a d  ( 2 4 ) - ( 2 6 ) ,  p o  p o m n o ż e n i u  r ó w n a ń :  d r u g i e g o ,  c z w a r t e g o  i  s z ó s t e c o  

przez j e d n o s t k ę  u r o j o n ę  “ i " ,  d o d a n i u  s t r o n a m i  o d p o w i e d n i c h  p a r  r ó w n a ń  

o r a z  p r z y j ę c i u  w i e l k o ś c i  z e s p o l o n y c h :

^  m =  ^ A m  +  1  ^ A m  ( 2 p^

Im  ‘ Q?m + 1 'B?m '  " >  1 (29)

=  B  *  i  3  ;  n  =  1om m m

m o ż n a  z a s t ę p i e  n a s t ę p u j ę c y m i  : 

d 2 .  d  f’n
 O  + i  - r - E  + óiŁ!2 i  u>" = o

d  r  r  0  m

<  ■ 0

d l a  R Z  >  r  >  R W A

d l a  r  =  RWA  

d l a  r  =  R Z

(30)



R o z w i ą z a n i e m  u k ł a d u  j e s t :

f  n  = O1?  K ( f  r ) +  ć "  I „ ( r „  r )  .  ( 3 1 )7 rr* l i n  o  « m 2 m  o  o m

g d z i e  :

t  n  ’ \

1 5 4 __________________________________    H. Fojt

_  i  cO m ( 3 2 )
a

f n
. 7 m

1  ¡T) "  M
( 3 3 )

f n Ko^m  R2> 
m I ( r  R1VA)

c n  ... ______________ 0  nl ( : 5 4 )2m M

r  K  ( ) f  R Z )  -|

M r mb"CyI~rar  RlVÂ +Ki (r m ™a)J +

r  K ( r  R Z )  -I
.  o t .  ; 0 I  R W A )  -  K  (j  R W A )

k  L i  ( . t  R Z )  o  ° m ‘  o  0 m ' J
( 3 5 )

N a  p o d s t a » i i e  ( 2 n )  o t r z y m u j e m y :

o i ,  -»•«’:> <“ >

<’! .  ■ » O  <37>

5 .  ' W y z n a c z e n i e  k r e s u  g ó r n e g o  g ) t

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

n i c y ,  d ł u g o ś c i  k a n a ł u ,  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  o r a z  r o d z a j u  g r u n t u  

n a  w a r t o ś ć  k r e s u  g ó r n e g 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 ł y n ę c e g o  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 .

B a d a 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 ą c e g o  z a k r e s u  z m i e n n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  

w i e l k o ś ć  i  :

d = 0 , I-O ,«

1 =  5 - 5 0  m

w -  3 - 7  m / s

X  = 0 , 4 0 - 3 , 0  - ¡ V  9 '  m k

W y n i k i  b a d a ń  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s ,  2 - 7 .



*-<1=3,016 W/m K

R y s .  2 .  D o b o w e  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 ę c e g o  k a n a ł e m  ( o  d ł u g o ś c i  1  =  5 0  m ,  ś r e d 
n i c y  d  =  0 , 2 0  m ,  z  p r ę d k o ś c i ?  w  =  5  m / s ,  u s y t u o w a n y m  w  g r u n c i e  o  r ó ż n y c h  w a r t o ś c i a c h  X.

F i a  2  T w e n t y - f o u r - h o u r s  d i a g r a m s  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  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  l e n g t h  1  =  5 0  m . d i a m e t e r  d  =  0 . 2 0  m )  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d  w i t h  d i f f e r e n t

v a l u e s  i -
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2 I 6 I i? l l  Ta #
i >— ---- <J _ c, _ o -------o -------- o --------o ---------- Y ----y —O —O— -

Fuj -- rfc* tt ■ =y~ ■”  .rijti»— I ,.î .Tf--riir, — -fri; -

d= 0,1 m , w=5 m/s  , X=1,74''% iK  
d - Q2m, w= 5 m/s  , Jl=1,74 W/mK 
d =0/,m , w= 5 m/s  , \ = W  w/m K  

= 0,8m, w= 5 m/s  , X  =1,74 K

R y s .  3 .  D o b o w e  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  ¿ j t  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  o  d ł u g o ś c i  5 0  m i  r ó ż 

n y c h  ś r e d n i c a c h

F i g .  3 .  T w e n t y - f o r u r - h o u r s  d i a g r a m s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  6 t  o f  t h e  a i r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  d u r t
o f  t h e  l e n g t h  1  =  5 0  a n d  v a r i o u s  d i a m e t e r s
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2 3 i t o  J2  K  15 16 18 2 0  ^ 2  [

, Kf *ci d=0,2m, w=3 m/s 
d=0,2m w=5 m/s -1 

m v v- v d=0,2/n, w=7m/s 
» » » » d= 0,1 m, w= 5 m/s 

d = 0,1 m, w= 7 m/s 
d = 0,4 m w- 3 m/s 

♦ « « • d = 0,4m, w= 5m/s
4 .  D o b o w e  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  o  d ł u g o ś c i  1  =  5 0  m , u s y 

t u o w a n y m  w  g r u n c i e :  X =  1 , 7 4  W / t n K

4 .  T w e n t y - f o u r - h o u r s  d i a g r a m s  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o f  t h e  s i r  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  d u c t  o f  t h e  l e n g t h  
1  -  5 0  m ,  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d :  X-  1 , 7 4  i V / m  • K



«-d = 0,2rn 
*-d = 0,4 m 
r-d = 0,8m

P y s .  5 .  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  ¿ t  p r z e p ł y w a j ą c e g o  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 :  
ź u  =  1 , 7 4  W / m K ,  z  p r ę d k o ś c i ę  w  =  5  m / s ,  w  f u n k c j i  d ł u g o ś c i  k a n a ł u ,  d l a  1 5 . 0 7 .  g o d z .  1 5

P i g .  5 .  D i a g r a m  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  6 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 o h  
t h e  d u c t  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d ,  7 . = ,  1 , 7 4  V V / m K ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d u c t  l e n g h t ,  o n  1 5  t h  O u l y ,  a t  3  p . m .

H. 
F
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R y s .

A- =

F £ ® " u 5 "  D i 8 9 r a m  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  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 o h  t h e  d u c t  
o f  t h e  l e n g t h  1  =  5 0  m ,  b u r i e d  i n  t h e  g r o u n d ,  A  =  1 , 7 4  I V / m K ,  a t  3  p . m .  f o r  e a c h  d a y  o f  t h e ^ r e f e r e n c e

y e a r

ó

t  T T ^ - d-G2m w a r t o ś c i  d=0,8mu-u,zin SREON|ODOBOWE
6 .  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 ł y n ą c e g o :  k a n a ł e m  o  d ł .  1  *  5 0  m ,  z a g ł ę b i o n y m  w  g r u n c i e :
1 , 7 4  W / m K ,  z  p r ę d k o ś c i ą  w  =  5  m / s ,  d l a  g o d z .  1 5 ° °  p o s z c z e g ó l n y c h  d n i  r o k u  p o r ć w n a w c z e c o
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F i g .

R y s .  7 .  R o z k ł a d  t e m p e r a t u r y  w  g r u n c i e  w  o d l e g ł o ś c i  A x  o d  ś c i a n e k  k a n a ł u  o k r ą g ł e g o  

T e m p e r a t u r o  d i s c r I b u t i o n  i n  t h e  g r o u n d  a t  t h e  d i s  t a n c e  A x  f r o e i  t b e  w e l l s  o f  t h e  r o u n d '  d u e t
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G .  W n i o s k i

-  W p ł y w  ś r e d n i c y  d ,  p r ę d k o ś c i  w ,  A .  g r u n t u  n a  w a r t o ś ć  z m i a n  t e m p e r a t u r y  

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

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

<*>w '  .....................
CóET = 0 . 17- ° . 3

( <5 t ) d -  ( 5 t ) 2d____ ______

— rjtTjj = °>3-°< 4

( < 5 t ) 2 A  -  ( ć t ) ^

 =  0 , 3

-  E k s t r e m a l n e  w a r t o ś c i  j e d n o s t k o w e g o  s t r u m i e n i a  c h ł o d u  Sq' ^  k g / s  J

m

c z e r p a n e g o  z  g r u n t u ,  g l i n i a s t e g o ,  w i l g o t n e g o ,  p r z y  p r z e p ł y w i e  p o w i e t r z a  

z  p r ę d k o ś c i ę  w  -  5  m / s  p r z e z  k a n a ł  o  d ł u g o ś c i  l m ,  w y n o s z ę :

d  =  0 , 1  m ;  ( -  < 5 q  )  =  + 0 , 7 0  ;  S Q ' =  1 , 0 4

m

d  =  0 , 2  m ;  ( -  §Q ) =  + 0 , 2 5  ;  5 Q =  0 , 4  - " -

d  =  0 , 4  m j  ( - 5 0  )  =  + 0 , 9  ;  § q' =  0 , 1 6  - “ -

d  =  0 , 0  m ;  ( - 5 0  )  =  + 0 , 0 3 4  - " -  ; <5 Q*  =  0 , 1

(St )  S (Si  ) , St  [ £ ]

-  E k s t r a m a l n e  w a r t o ś c i  c i e p ł a  Q R C  s k u m u l o w a n e g o  w  c i ę g u  r o k u  w  g r u n c i e  

g l i n i a s t y m  w i l g o t n y m  w o k ó ł  o d c i n k a  k a n a ł u  o  d ł u g o ś c i  1  m ,  p r z e z  k t ó r y  

p r z e p ł y w a  p o w i e t r z e  z  p r ę d k o ś c i ę  5  m / s ,  w y n o s z ę :

d  =  0 . 1  m ;  Q r c  -  4 1 5 0 0

d  =  0 , 2  m ;  0 R C  =  5 7 1 0 0  - " -

d  “  0 , 4  m ;  Q r c  =* 9 4 8 0 0

d  =  0 , 8  m j  Q R r  *= 1 6 0 4 0 0  - " -

W y n i k a  s t ę d ,  ż e  w a r t o ś ć  Q R C  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l n a  d o  ś r e d n i c y  k a 

n a ł u  d ,  n a t o m i a s t  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  G p r z y  s t a ł v m  w ,  j a k
2 P

w i a d o m o ,  j e s t  p r o p o r c j o n a l n e  d o  d  .
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-  G r u b o ś ć  w a r s t w y  A x _  g r u n t u  g l i n i a s t e g o  w o k ó ł  k s n e ł u ,  w  k t ó r e j

n a s t ę p u j e  i n t e n s y w n a  a k u m u l a c j a  c i e p ł a  - 0 , 9  Q - . ę ; )  w y r o s i :

A x  ~ 1 6  d  d l a  d  --- 0 , 1  m

A  x ^  =  8 , 5  d  d l a  d  -  0 , 2  m

A x w ^ 5 d  d i s  d  *  0 , 4  m

A  x  = 1 , 7  d  d l a  d  =  0 , 8  n

L I T E R A T U R A

1  R e c k n a g e l ,  S p r e n g e r :  O g r z e w a n i e  i  k l i m a t y z a c j a .  W a r s z a w a  1 9 7 " .

2  N i e r p i n  S . W . :  E n i e r g o -  i  m a s o o b m i e n  w s i s t i e m i e  r a s t i e n i e p o c z w a - n o z -  
d u c h .  G i d r o m i e t i e o i z d a t ,  1 9 7 5 .

O E O S H A ^ f f i H H E  3 E P X H E 0  r P A H S I U i l  H 3 M E H E H H H  T E U H E P A T y p l I  3 E H - ! I J L T ! , K C H H O r O  B 0 3 j ę / X A  

I l P O T E K A l O H E r O  t f f i P S S  E j l i l l D l H H Ł i i i  K A H A J I  n o r P y X E H H ’t  B  r P 7 H T E  3  7 0 1 1 0 3 5 1 2  

Ü E P K I H H ' i E C K H X  K O J I E B A H H H  3 H E H H E r C  3 0 3 J 1 7 Ł 1

P  e  3  io M e

n p e ^ c i a B j i e H  o n o o o ö  o 6 3 H a H e H H . < i  B e p x H e i i  r p a H H u «  n 3 M e H e H n a  T e M n e p a T y p u  

B e H T H j i H U K C H H o r o  B o s ^ y x a  n p  o t  e x a m i n e r  o  H e p e 3  e j H H H H H u R  K a H a J i  n o r p y s c e H u i i  

B r p y H T e  b  y c J i O B H x  r x e p H o j H H e c K H x  K O J i e G a H H ä  B H e m H e r o  B 0 3 j x y x a  H a n . i H B a H Ę e r o  

K  K a n a i i y .  O n p e j e j i e H a  o t o h m o c t h  r p a m m a  H 3 M e H e H H H  T e M i x e p a T y p «  j x j i h  n p e j B H r -  

* e H H U x  b  n p a K T H K e  B a j i n n H i x  K a n a j i O B  H H i e H C H B H o c T H  n p o T e x a H H a  B 0 3 ^ y x a  a  Taxoxce 

c b o ü c t b  r p y H i a .  0 6 o 3 H a < i e H L !  i o * e  O K C T p e M a j i & H n e  o t o h m o c t h  T e r u i o r o  n o i o x a  

n e p e x s a T H B a i o ą e r o  > t e p e 3  B 0 3 ^ y x  n p o T e K a x o m H ä  K a H a n o M  a  T a i o x e  j c o j m n e c T B o  T e n j i a  

a K K y M y j i H p o B a H o r o  b  r p y H i e  B O K p y r  K a H a j i a  b  t s n e H H n  r o j a .

D E T E R M I N A T I O N  O F  T H E  U P P E R  B O U N D A R Y  O F  T E M P E R A T U R E  C H A N G E S  O F  A I R  

F L O W I N G  T H R O U G H  A  D U C T  B U R I E D  I N  T H E  G R O U N D  W H I L E  T H E  A M B I E N T  A I R  

T E M P E R A T U R E  C H A N G E S  P E R I O D I C A L L Y

S u m m a r y

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

t h e  a i r  f l o w i n g  i n t o  t h e  d u c t .  T h e  s c a l e  v a l u e s  o f  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  o f  

t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  d u c t  s i t e s  e x p e c t e d  i n  p r a c t i -  

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

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

a r o u n d  t h e  d u c t  i n  t h e  g r o u n d  w i t h i n  o n e  y e a r , s  t i m e .


