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TRANSPOZYCJA WYNIKÓW OBLICZEŃ ZMIAN TEMPERATURY POWIETRZA 

PRZEPŁYWAJĄCEGO KANAŁAMI ZAGŁĘBIONYMI W GRUNCIE

St reszczenie. Określono związki między skalami podobieństwa 
umożliwiające tworzenie rodziny: podobieństwa geometrycznego i włas
ności fizycznych gruntu związanej z wynikami obliczeń zmian tempe
ratury powietrza przepływającego przez konkretny pojedynczy lub 
grupę kanałów zagłębionych w gruncie. Dla wybranego kanału i włas
ności gruntu dokonano przykładowego obliczenia skal.

Spis ważniejszych oznaczeń

a - współczynnik przewodzenia temperatury

d - średnica kanału

- jednostkowy strumień konwekcyjny ciepła 

przejmowanego ze ścianek kanału przez

^k

ot
ks

¿t - zmiana temperatury powietrza przepływającego 
kanałem

m2

kOcp - ciepło właściwe grun.tu ^

CpS - ciepło właściwe gruntu suchego -£2

Gp - natężenie przepływu powietrza

HKo - głębokość zanurzenia kanału m

Hwgr - głębokość położenia zwierciadła wody gruntowej m

lc - całkowita długość kanału m

tps - temperatura zastępcza powietrza zewnętrznego °C

tp - temperatura powietrza zewnętrznego

w
przepływające powietrze m

- prędkość średnia przepływu powietrza w kanale —

- współczynnik konwekcyjnego napływu ciepła kW
~ir—do suchego kanału m K

- współczynnik konwekcyjnego napływu ciepła kW
— g—

do powierzchni gruntu m K
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At - różnica temperatur powietrza w kanale

i ścianki kanału K

n kWA  - współczynnik przewodzenia ciepła przez grunt »
m K

Z - czas s

' k oę  - gęstość gruntu — *
m

9 g - gęstość gruntu suchego
m

» ko- gęstość wody — S-

0  - objętościowa zawartość wilgoci w gruncie

2 - obszar geometryczny przyjęty do badań w [lj, Q 2],

oj - obszar wnętrza kanału

kc

m~

3m

m

Wprowadzer

Przedstawione w [l3. L 2H , [571 przebiegi zmian temperatury powietrza, 

wyznaczone dla określonego kanału lub grupy kanałów, można poprzez skale 

podobieństwa łęczyc z podobnymi przypadkami kanałów pojedynczych lub gru

py kanałów zagłębionych w gruncie, przez które przepływa powietrze wenty

lacyjne. W tym celu zakłada się wartość pewnej skali, np. skali przekształ

cenia geometrycznego- Pozostałe skale, umożliwiajęce transpozycję, przed

stawia się w postaci funkcji skali załoZonej.

Warunkiem podobieństwa pól temperatury w obszarze Q jest: zachowanie 

podobieństw: geometrycznego i rozważanych własności fizycznych obszaru, 

równość liczb 8iota-Bl na powierzchni wewnętrznej ścianek kanału i nieizo- 

lowanej powierzchni gruntu oraz równość liczb Fouriera-Fo. Przyjmujęc,

Ze temperatury tps, tp, twgr i ¿t na brzegach rozważanego obszaru 

pierwotnego i przekształconego sę identyczne, otrzymuje się jednakowe 

wartościowo temperatury w odpowiadajęcych sobie punktach obszaru (Si-cJ : 

pierwotnego i przekształconego. Oznacza to założenie skali temperatur w 

obszarze (b - cj) oraz skali czasu równych jedności.

Związki między skaląmi podobieństwa

Podobieństwo poszczególnych wielkości związanych z obszarem pierwotnym 

(indeks 1) i przekształconym (indeks 2) opisuje się następującymi stałymi:

_ (HKo)1 dl
HK ~ (h k o )g = 3~ “ przekształcenie wymiarów liniowych w płasz

czyźnie xy-prostopadłej do osi kanału
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S - ! i  a a2

s§

c *
S = — Ei 
cp c

pz

s -  -  ¡Ir !  

g p “ G p2

lc 1
Sic = T c~2 ~ Przekształcenie wymiarów liniowych wzdłuż osi z -

W 1S = —  w w 2

S - l i i  
ót ~ <5t2

pokrywającej się z osię kanału

*1

Rozpat ruj ęc warunki brzegowe oraz liczby podobieństwa, wyznaczono za

leżności funkcyjne zachodzące między poszczególnymi skalami:

a. Powierzchnia gruntu:

Bi = ^ k s l  ^ k s  *2

- m - x r  (1)

Zakłada się w dalszych rozważaniach: cC = ot, = ot,
KSJ- KSł KS

Stąd :

y  s h k ( 2 )
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b. Powierzchnia styku warstw:

M D ,  ^
3x

= M i + U j
3#1

Bx

M i ) ,  ^
^ 0X

= M i + 1 ) ,  2 Ź 1
^ Qx

Z podobieństwa pól temperatury oraz ze wzoru (2) wynika:

s M i )  = S^(i+1)

c. Powierzchnia ścianek kanału:

Bi = oCkl d l _ ęCk2 d2 
' A,

(3)

oCk2 = ^ k i  3 T
d i X2

= "ki TY = °S<1

SoC, = 1

d. Fc
li loL1 A2

Zgodnie z wcześniejszymi założeniami przyjmuje się:

ri = r2 = ^ Sr = 1

a2 = a i r l  = (s h k )_2

(4)

(5)

(6 ) 

(7)

Sa =

Wzór (7) można zapisać naśtępujęco:

(8)
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*2 * 1

C p2 • ? 2  = C pl ' ' 1?

* 2  *i ( Ą ą , 2
C p2 • 8 2  C pl • 9 l  ^ 1

cpl g l ^ 2  

Cp2 ?„ ^l ^

SC P S§  = S/t (9 )

c . 9 . 1_

C p2 §2 = * 7  = ShK U 0 )

Dla gruntów można £3 ] przyjęć, ż e :

?w
p ps

(l >

c
|

e' = 1

=pw*e -• 0 = 0 - f  di)

psi * c pw 0j _ _

+ c 0' = HKps2 pw U 2

= j l  r (cP « i ;  v  e i} &  c 1  
c Pw L ps2J

lub ogólnie:

«1

0 ;  . ¿ - (i | ł J I . . , , e  . e j
pw HK ps2 2 2 ? w

Wartości c ps wynoszę [_3] :

dla gliny pylastej c oa = 0,72-0757 kO/kg K

dla piasku c s = ̂ ,^>84-0,755 k3/kg K
dla drobnego piasku c = 0,756 k3/kg Kp9
dla gleby c = 0,782 kD/kg Kps
średnio :

c = 720 O/kg K ps ' 3

( 12 )

(13)



170 H. Foit

2 warunków (2 ) i (4 ) wynika równość temperatur ścianek kanałów w odpowia

dających sobie momentach czasowych.

Wobec tego:

W ^ l  d l “S c l ^ l ’ ,d l,2 \ 2

W g >l

[<5t(lc - r >]i = ^ 1  Ś c  CPP
Q5t(lc . tr)j 2  ̂ qd l (zr)2

 -------

cl cl

(dt )-°«75 
v k2'_______

(d2 )I

K , ) - 0'-75

cl

c2

d l I

(4 }
(15)

Cd1 ) I

S$t = Slc^SH K ^ (16)

Po uwzględnieniu założenia przyjętego we wprowadzeniu oraz w (14): S, =1,
ot

otrzymuje s i ę :

S lc = (S HK>‘ 1  (I7 )

2 (15) wynika, ż a :

1 1

J22 = W 1 " ^ W 1 (18)

Sw " <S H K )T (19)

sć = (s h k ^2 sw - ^ h k )2 (s h k ^  * (s h k )5 (20)
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Z warunków (2), (12) wynika układ równań:

HK

?1
'P1 ~ 2

HK Cps2 ̂

lub

=2 ' S,HK

2 ' cpw C ps25

W przypadku gliny [4j :

źt2 = (-2,9 + 13 lg © g  100)) 10(0,624 lO'3^"2 ) 

natomiast dla piasku [4]:

7^2 = (5,8+10,1 l g © 2 100)) 10(0,624 10-2*?'2 )

( 21 )

( 22 )

(23)

(24)

Z układu (21) i zależności (23) lub (24) otrzymuje się następujący układ:

A,

Ci 1 ra l § 2  . > §2

'2 “ 'c Pw ' cps2,_ °ps2) ^

HK
i  = (A+B Ig [100 ^ ( i ^ - S ^  - 'ps2>] >*10 (°*624 18'3 S i 2 ) ^5 )

oraz dla gliny:

A = - 2,9 

B = 13

dla piasku:

A = 5,8 

B = 10,1
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Nieznanę wartość można wyznaczyć np. metodę graficznę po przekształce

niu drugiego równania układu (25) do postaci:

10-(0.624 l O ^ S i 2 ] ^  ■ 0

lg(100
A,

Cpw 8 1 §2 SHK 'ps2 ) )  = n

(26)

Określona na podstawie równania (26) wartość umożliwia wyznaczenie

6„ - zawartości wilgoci w gruncie o parametrach: , A' c

Przykładowe wykorzystanie skal

Wyprowadzone zależności zachodzęce między skalami podobieństwa można 

zastosować do wykorzystania tych samych wykresów przebiegu w czasie zmian 

temperatury powietrza przepływającego kanałem dla innych wymiarów geome

trycznych kanału oraz własności gruntu.

Oznacza to, ż e :

s  5 t  = i

Z

Przykładowo, pod uwagę bierze się krzywe dla następujęcych własności grun

tu: X 1 = 1,16 W/m K ; a - 4,9 10“ 7 m2/s.

Zakłada się, ż e :

SHK = °-85 (HK),
(h k )1

iTTsr-

Wówczas z wyprowadzonych zależności wynika:

= 1,29 W/m K

S lc = -SHK'

Sw " <S HK>3

d2 = 0,85

Ic cl
2 " TToF'

W 2 = 1,05
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Własności gruntu, do którego odnoszę się wartości wynikajęce z transpo

zycji, przyjmujęc, że jest to grunt gliniasty, określaję wyznaczone z

(25) wielkości:

§ 2 = 1510 ii§.,
m

02 = 0, 4 ,
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TPAHCn03jmHH PB3yjIBTAT0B 3OTHCJIEHHH H3MEHEHHH TEMHEPATyPLI 3 0 3 .P X A  

n p o T E K A ia p ro  q s p E 3  k a h a ji norpyH E H tii? b  rpyH TE

P e 3 10 m e

Onpefle^eHH 3aBHCHM0CTH Mexpy mfcaJiaMH noflodnfl flatoBiHe BosMotsocit coHOflaHM 

ceMeftcTBa: no,no6iia reoMeTpn>iecKoro iJnoHiiecKoro CBoiicTBa r p y m a  CBH3HHHoro

c pe3yjibTaTaMH BhnjucjieHHoii H 3MeHeHHoiS TeMnepaiypH B 03^yxa nepeieKaiomero 
Eepep e^HEH'iHHH KaHaji hjih HecicojibKo icanajiob norpyaceHHx b rpyHTe. fljia n 3dpaH— 

hoto KaHajia h  Toace cboMctb r p y m a  BunojmeH npnMep onpe^ejieHHH mKaji noflofinji. '

TRANSPR0S1TI0N OF THE CALCULATION RESULTS OF TEMPERATURE CHANGES 
OF THE AIR FLOWING T H R O U G H  DUCTS BURIED IN TH E G R O U N D

S u m m a r y

Some relatione betweem similarity scales have been determined owing 

to which it is possible to make up 9 family of similarities of geometry 

and ground physical properties that is related to the calculation results 
of temperature changes of the air flowing through a defined single duct 

or group of ducts buried in the ground. An example of similarity scale cal

culation has been presented for the chosen duct and ground properties.


