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1
THERMAL RESPONSE TEST (TRT)

Thermal Response Test (zwany w niektdrych Zrédtach lite-
raturowych rowniez Geothermal Response Test - GRT) jest
metodg pomiarowg stuzgcg do oceny faktycznych wtasci-
wosci cieplnych gruntu wystepujgcego w badanym miej-
scu, a stad i metodg do oszacowania rzeczywistych para-
metréow przysztej instalacji pionowych sond gruntowych.
W Polsce Thermal Response Test znany jest pod nazwg
Testu Odpowiedzi Termicznej, poniewaz mozna w przybli-
zeniu powiedzie¢, ze przedmiotem badania jest uzyskanie
informacji w jaki sposéb grunt odpowie na proby dostar-
czania do niego ciepfta.

Zapewne juz po przeczytaniu pierwszego akapitu czy-
telnik zastanawia sie, po co w ogdle uzywac narzedzia ta-
kiego jak TRT. W koncu dostepne sg liczne teorie, metody
obliczen, czy tabele, z ktérych mozna uzyskac informacje
o mozliwej wydajnosci cieplnej 1 m odwiertu w zaleznosci
od rodzaju gruntu, czy tez duze programy obliczeniowe,
dostarczajgce wszystkie parametry konieczne dla projek-
tanta systemu sond gruntowych. Wymienione materiaty
sg faktycznie pomocnymi, nalezy jednak pamietac, ze przy
ich wykorzystaniu konieczne s3 liczne uproszczenia, kté-
re w duzej mierze majg wptyw na otrzymywane wyniki.
Jednym z najczesciej stosowanych zatozen jest przyjecie
tego samego rodzaju gruntu dla catej gtebokosci instala-
cji, a co za tym idzie — tej samej wartosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej. W rzeczywisto$ci, w miejscu wy-
konywanego odwiertu nie tylko struktura gruntu nigdy
nie jest jednolita, sam jeden jego rodzaj moze wykazywac
znaczne réznice w zakresie przewodnosci cieplnej w zalez-
nosci od obecnych w gruncie mineratéw, jego porowatosci,
zawartosci wody czy tez anizotropii [5]. Natomiast drugim
uproszczeniem jest pomijanie, badz nieodpowiednie war-
tosciowanie wptywu dziatalnosci wody gruntowej, ktorej
obecnosc jest w stanie w sposob znaczny zmienic¢ progno-
zowane wyniki.

W przypadku projektowania wiekszych systemoéw opar-
tych na pionowych sondach gruntowych, konieczne jest
doktadne oszacowanie wszystkich waznych parametrow,
co pozwala na precyzyjne wyznaczenie catkowitej dfugo-
$ci sond, a tym samem znaczne oszczednosci na etapie
inwestycji. To wtasnie jest gtdwny powdd, dlaczego Test
Odpowiedzi Termicznej jest niezwykle popularng i szeroko

stosowang na catym $wiecie metodg pomiarowa badania
warunkdéw pracy pionowych sond pionowych. Szacuje sie,
Ze przy instalacji ziemnej sktadajacej sie z 10 lub wiekszej
ilosci pionowych kolektoréw gruntowych, wykonanie testu
TRT jest optacalne i pozwala na znaczne zmniejszenie mar-
ginesu btedu przy wyznaczaniu wielkosci catego systemu
[9].

Krétka historia pierwszych testéw TRT
Pierwsze urzadzenie do badania odpowiedzi termicznej
gruntu (rys. 1), ktére chtodzito ptyn posredniczacy i prze-
twarzato informacje o jego temperaturze oraz zastosowa-
nej mocy zostato wykonane przez dwdch studentéw z po-
litechniki w Sztokholmie (KTH Royal Institute of Techno-
logy) w 1983 roku. Osobg, ktéra 6w aparat opisata jest P.
Mogensen, ktéry jako pierwszy wskazat, ze test moze by¢
réwniez podstawg do obliczenia oporu cieplnego sondy
R, [7].
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Rys. 2 Budowa mobilnego urzadzenia pomia-
rowego do wykonywania Testu Odpowiedzi
Termicznej [4]

wersja aparatury zostata opracowana na Oklahoma State
University i opisana przez W.A. Austina, natomiast szwedz-
ka wersja na Lulea Technical University, gdzie raport o po-
wstaniu konstrukcji mobilnej opublikowali EkIGf i Gehlin.
Oba urzadzenia zostaty zbudowane w oparciu o koncepcje
P. Mogensena, przy czym idea chtodzenia ptynu posredni-
czacego zastapiona zostata jego podgrzewaniem za pomo-
cg grzatki elektrycznej. Sytuacja ta spowodowana byta ko-
niecznoscig mozliwie najpoprawniejszego poczgtkowego
skalibrowania systemu oraz jak najwiekszego ograniczenia
wptywu czynnikéw zewnetrznych na otrzymywane wyniki
pomiaréw. Ustalono, ze duzo tatwiej mozna sprostac po-
wyzszym wymaganiom w przypadku podgrzewania grun-
tu (za pomocay grzatki elektrycznej), niz w przypadku jego
chtodzenia (przez uzycie pompy ciepta). Dodatkowo, kon-
strukcja urzadzenia mobilnego w przypadku uzycia grzat-
ki elektrycznej jest duzo prostsza, teoretycznie zas wyni-
ki otrzymywane dla wersji z grzatka i dla wersji z pompa
ciepta powinny by¢ takie same. Pamietac jednak nalezy, ze
udowodniono zjawisko zmniejszenia wspdtczynnika prze-

wodnosci cieplnej skat przy wzroscie temperatury. Przy
matych jej zmianach (standardowo dla systemu grzewcze-
go opartego na gruntowej pompie ciepta AT~ 10 K) opisy-
wany efekt nie powoduje powstania réznic w parametrach
pracy sondy pilotazowej w poréwnaniu do systemu wy-
miennikdéw pionowych pdzniej wykonanego. W przypadku
nienasyconych wodg, grubych warstw skat w strukturze
gruntu, ktéry ma zosta¢ przewiercony, wykonanie Testu
Odpowiedzi Termicznej za pomocg urzadzenia wyposazo-
nego w pompe ciepta wydaje sie jak najbardziej uzasadnio-
ne [9].

1.1 Szwedzkie mobilne urzadzenie do wy-
konywania Testow Odpowiedzi Termicznej
typu TED

Szwedzkie urzadzenie do wykonywania testu TRT z roku
1995 zostato nazwane, jako TED. Jego konstrukcja przed-
stawiona na rysunku 2, sktada sie z obudowanej (zada-
szonej) przyczepy, elektrycznej grzatki oporowej o regu-
lowanej mocy w zakresie od 3 do 12 kW, przyrzaddéw po-
miarowych i do rejestracji danych, 1,75 kW pompy cyrku-
lacyjnej oraz 85 litrowego zbiornika. Zbiornik poczatkowo
uzywany jest jako pojemnik na ptyn posredniczacy, wyko-
rzystywany do zalania rur taczacych. Po ich wypetnieniu
petni on funkcje oczyszczacza oraz naczynia wzbiorczego.
Temperatura medium mierzona jest za pomoca termopar,
umieszczonych na wlocie i wylocie z odwiertu. Oprzyrza-
dowanie do rejestracji danych w pewnych, ustalonych
wczesniej odstepach czasu, zbiera informacje o tempera-
turze ptynu, temperaturze powietrza zewnetrznego, tem-
peraturze powietrza wewnatrz przyczepy i zastosowanej
mocy cieplnej [4].

W celu przeprowadzenia testu, platforma TED (rys. 3)
ustawiana jest w jak najblizszej odlegtosci od odwiertu
testowego, nastepnie zas podtgczana do umiejscowio-
nych w otworze i wypetnionych ptynem posredniczgcym
rur sondy pilotazowej. Rury fgczace urzadzenie pomiaro-
we i sonde sg zalewane ptynem z wczesniej wspomniane-
go zbiornika o pojemnosci 85l. Czesci aparatu pomiaro-
wego oraz sondy, ktére mogg by¢ narazone na dziatanie
czynnikéw zewnetrznych (niskiej temperatury, opadow
atmosferycznych itp.), a tym samym na niedoktadnosci
pomiarowe, s3 szczelnie zaizolowywane. Podczas wyko-
nywania pomiaréw, w zbiorniku oczyszczajgcym groma-
dzg sie pecherzyki powietrza. Sam ptyn posredniczacy
podczas swojej cyrkulacji nie przeptywa przez zbiornik,
zadna tez ilos¢ dodatkowego ptynu nie jest do systemu
dodawana po rozpoczeciu testu. Niewielka natomiast
jego ilos¢ wptywa samoczynnie do zbiornika z wymien-
nika pionowego, co spowodowane jest rozszerzalnoscig
cieplng stosowanego medium pod wptywem jego ogrze-
wania.

Szwedzkie urzadzenie jest w stanie zmierzy¢ wtasciwo-
Sci cieplne gruntu na gtebokosci od ok. 10 do 100 m [9].
Podczas jego dotychczasowego wykorzystania zaobserwo-
wano silny wptyw naturalnej konwekcji wody gruntowe;j
w otworze oraz jej lokalnego, adwekcyjnego przeptywu na



dziatanie pionowej sondy gruntowe;.

1.2 Amerykanskie mobilne urzadzenie do
wykonywania Testow Odpowiedzi Termicznej
Pierwsza amerykanska wersja urzadzenia do wykonywa-
nia testow zbudowana w 1995 roku i wykorzystywana
po dzien dzisiejszy pomimo wielu dalszych modyfikacji,
zostata wykonana bardzo podobnie do swojego szwedz-
kiego odpowiednika. Zadaszona przyczepa kryta w swoim
whnetrzu grzatke, 45 galonowy zbiornik (o podobnej funkcji
jak w przypadku wersji szwedzkiej), pompe cyrkulacyjng,
zawory, regulator mocy typu SCR, dwa 7 kW generatory
mocy (wynoszone z wnetrza przyczepy podczas prowadze-
nia testu), przyrzady pomiarowe i urzgdzenia do zbierania
danych oraz niezbedne orurowanie wykonane ze stali nie-
rdzewnej (rys. 4). Ptynem posredniczagcym uzywanym do
prowadzenia testow byta w tym przypadku woda [2].

Amerykanska koncepcja urzadzenia zaktadata, ze musi
by¢ ono w stanie operowac¢ w kazdym miejscu, tzn. byc
kompletnie autonomiczne pod wzgledem wykorzystywa-
nego ptynu i zuzywanej energii elektrycznej. Byto to uza-
sadnione tym, ze lokalizacje, w ktérych prowadzono testy
czesto okazywaty sie miejscami nierozwinietymi, gdzie nie-
mozliwym byto zaopatrzenie sie w niezbedne ,surowce”.

W mobilnym urzadzeniu OSU (Oklahoma State Univer-
sity) szczegdlng uwage zwrdcono na zapewnienie odpo-
wiednich warunkow pomiaru. Czesc rur tgczacych odwiert
z urzadzeniem oraz $ciany obudowanej przyczepy zaizo-
lowano cieplnie w sposdb bardzo doktadny, zas na dachu
urzadzenia zainstalowano klimatyzator Coleman Air Con-
ditioner o wydajnosci chtodniczej 13 500 Btu/h. Zabezpie-
czenie przed wahaniem temperatury wewnatrz przyczepy
jest jak najbardziej zasadne, poniewaz uktad kompensacji
zimnych koncow termopar uzytych do prowadzenia po-
miarow jest bardzo wrazliwy, stad stata temperatura po-
wietrza wewnatrz urzgdzenia w sposob istotny wptywa na
ograniczenie mozliwych btedéw pomiaru.

Jak juz wspomniano wczesniej, ,przyczepa pomiaro-
wa” wykonana na OSU zapoczatkowata serie urzadzen,
ktore byty nastepnie w Stanach rozwijane na wiele réznych
sposobow. Znane sg np. komercyjne wersje platform po-
miarowych wielkosci skrzyn lotniczych, przystosowanych
do tego typu transportu, czy tez urzadzenia Sredniej wiel-
kosci walizki.

1.3 Modele analityczne oszacowywania da-
nych uzyskanych z testu TRT

Istniejg dwa modele analityczne stuzace do oszacowania
danych otrzymanych z testu TRT - zrédtowy model linio-
wy lub model cylindryczny. Oba wykorzystujg analityczne
rozwigzanie problemu wymiany ciepta pomiedzy pionowg
sondg gruntowgy, a otaczajgcym jg nieskoriczonym obsza-
rem gruntu. Oba wymagajg przyjecia koniecznych zatozen
upraszczajgcych, miedzy innymi [4]:

e uproszczenia odnosnie geometrii odwiertu oraz rur

sondy;
e strumien ciepta zmierzajacy do sondy pochodzi z nie-

Rys. 4 Pierwsza amerykanskie urzadzenie mobilne do przeprowadza-
nia testow TRT - widok ogéiny [9]

skonczenie duzego (niewyczerpalnego) zrédta ciepta;

e strumien ciepta pochodzgcy od sondy jest przyjmowa-
ny przez nieskonczenie duze (niewyczerpalne) zrédto
ciepta;

e wptyw strumienia ciepta wzdtuz osi sondy pionowej
jest pominiety;

e W gruncie otaczajgcym sonde procesy cieplne zalezg
wyfacznie od odlegtosci od osi odwiertu;

e jedno- lub dwuwymiarowy proces wymiany ciepta po-
miedzy cyrkulujgcym ptynem a $ciang odwiertu jest
okreslony za pomocg oporu cieplnego sondy R, , cha-
rakteryzujgcego wystepujgce spadki temperatury.

Modele analityczne charakteryzujg sie stosunkowo ma-
tym btedem oszacowania przewodnosci cieplnej gruntu
w miejscu planowane] inwestycji. Jest oczywiste, ze im
dtuzszy czas trwania Testu Odpowiedzi Termicznej, tym
uzyskane wyniki sg bardziej wiarygodne i charakteryzujg
sie wieksza doktadnoscia, jednak koszt przeprowadzania
pomiaréw jest odpowiednio wyzszy. Zalecanym czasem te-
stu w wielu publikacjach jest okres 48 godzin, przy czym na
pewno zbieranie danych nie powinno trwac krécej niz 30
godzin [9]. Dla czasu testu TRT trwajgcego powyzej 50 go-
dzin, btgd wyznaczonej przewodnosci cieplnej za pomoca
modeli analitycznych okresla sie na poziomie okoto +5%.

¢ Liniowy model Zrédtowy

Liniowy model zrédtowy jest najprostszym mozliwym spo-
sobem uzyskania konkretnych wynikéw z Testu Odpowie-
dzi Termicznej. W modelu tym, do obliczenia ilosci ciepta
jaka jest mozliwa do ,wyciagniecia” z pionowej sondy
gruntowej, wykorzystuje sie rdwnanie okreslajace pole
temperatury jako funkcje czasu i odlegtosci (1):
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gdzie:



g — ilo$¢ ciepta aplikowana do gruntu wyrazona w [W],
arunty przewodno$¢ cieplna gruntu wyrazona w [W/mK],
r — promien odlegtosci wokdt modelu liniowego [m], o —
dyfuzyjnos$¢ cieplna gruntu [m?/s], t — czas trwania testu
wyrazony w [s], £, — tzw. catka wyktadnicza.

Powyzszg catke wyktadniczg dla wartosci parametru

at?
_—
2 5
mozna zaproksymowac za pomocg rownania (2):
e o | (4at) 5
)= M\52) Y (2)

gdzie:
y — stata Eulera y=0,5772...

Temperatura ptynu posredniczacego jest okreslana przez
przyjecie zatozenia, ze promien odlegtosci wokoét liniowego
modelu Zzrédtowego r jest rowny promieniowi wykonanego
odwiertu r,, oraz, ze strata ciepta pomigdzy cyrkulujgcym
ptynem a $ciang odwiertu spowodowana jest wystepowa-
niem oporu cieplnego zdefiniowanego jako opdr cieplny
sondy R, . Pamigtajac, ze temperatura ptynu jest funkcjg
zalezng od czasu, oblicza sie ja na podstawie rownania (3):

q dat
T{(t) = m (In (T_Z) - ]") +q- Rbh + T‘gruntt:
3)

gdzie:

T, — temperatura cyrkulujgcego ptynu posredniczacego
wyrazona w [K], R, — opdr cieplny pionowej sondy
gruntowej wyrazony w [K m/W], Toimts — niezaktdcona
temperatura gruntu wyrazona w [K].

e Cylindryczny model Zrédlowy

Model cylindryczny jest witasciwym, tzn. petnym rozwi-
nieciem modelu analitycznego. Traktuje sie w nim piono-
wa sonde gruntowg jako nieskonczony cylinder o statym
strumieniu ciepfa. Rury sondy okreslane sg zazwyczaj nie
z osobna, lecz za pomocg rownej im jednej Srednicy [4].
Dla statego strumienia ciepta model przyjmuje nastepuja-
cg postac:

_at
q T
T(r,t) = G(z,p) r (4)
gruntu p=
rﬂ':l"lﬂlfi!
gdzie:
r — odlegto$¢ osi pionowej odwiertu do punktu,

gruntu

w ktorym grunt charakteryzuje sie niezmieniong wartoscig
temperatury, wyrazona w [m].

Funkcja modelu G(z,p) jest zgodna z definicjg L.R. Ingersol-
I'a z roku 1954, tzn.:

s
6@p) = [ 1wrap (5)
0

Zaleznosc f(B) zdefiniowana jest jako:

Uo@BY1(B) — YoB)I1(B)]
B[J2(B) + Y2(B)] (5)

fB) = (e 7 -1)

gdzie:
J,J,Y, Y, —funkcje Bessel'a pierwszego i drugiego rodzaju.
Efektywna przewodnosc¢ i dyfuzyjnosc cieplna gruntu ob-
liczane sg przez odwrdcenie procesu obliczeniowego za-
stosowanego do wyznaczenia niezbednej gtebokosci pio-
nowej sondy gruntowej. Na podstawie krotkookresowego
testu TRT efektywna wartos¢ oporu cieplnego gruntu jest
poréwnywana do wartosci wyznaczonej z liczby Fouriera
z i cylindrycznego modelu zrédtowego G(z,p) przy zatozo-
nych wartosciach przewodnosci i dyfuzyjnosci. Proces po-
rownywania trwa tak dtugo, az otrzymane wielkosSci opo-
réw cieplnych gruntu bedg sobie rowne.

1.4 Model numeryczny oszacowywania da-
nych uzyskanych z testu TRT
Model numeryczny jest duzo bardziej skomplikowanym
i niewiele krétszym pod wzgledem czasu trwania testu
sposobem na wyznaczenie interesujgcych nas parame-
trow liczbowych, jednak pozwala na zwiekszenie doktad-
nosci otrzymanych wynikdw przy jednoczesnym uzyskaniu
kilku dodatkowych informacji. Wieksza doktadnos¢ jest tu
zastugg mozliwosci przedstawienia w modelu numerycz-
nym osobno gruntu otaczajgcego sonde oraz kazdej czesci
sktadowej pionowej sondy gruntowe;j (rur, wypetnienia).

W przeciggu ostatniego dwudziestolecia zostato zapropo-

nowanych wiele réznych modeli numerycznych do wyzna-

czenia danych z testu TRT, sposrdd ktorych wiele nastepnie
ulepszono badz opracowano ponownie. Wsréd tych pierw-
szych mozna wyrdzni¢ miedzy innymi:

e jednowymiarowy model pionowej sondy gruntowej
zdefiniowany za pomocg metody elementéw skonczo-
nych (MES);

¢ dwuwymiarowy model pionowej sondy gruntowe] zde-
finiowany za pomocg metody objetosci skoriczonych.

Model jednowymiarowy byt oryginalnie pomystem J.A.
Shonder’a i J.V. Bec-
ka z roku 1999.
Uzywa sie go w po-
taczeniu z metodg
oszacowywania pa-
rametréw zapropo-
nowang przez tych

Rys. 5 Geometria modelu
Shonder'ai Beck'a [10]
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Rys. 6 Catkowita siatka obliczeniowa modelu Yavuzturk'a
i Austin'a zdefiniowana metodg objetosci skorczonych [2]

samych autoréw. Model (rys. 5) jest podobny do anali-
tycznego modelu cylindrycznego, jezeli chodzi o podejscie
wzgledem rur wymiennika (przedstawionych tu réwniez
jako jedna bryfa), natomiast rézni sie uwzgledniajgc do-
datkowo: zmienng w czasie moc grzewczg aplikowang do
ptynu posredniczgcego przez grzatke elektryczng, cienka
warstwg o grubosci 6 pomagajacg zdefiniowac opér ciepl-
ny (na rys. 5 oznaczong jako ,film”) i prébg symulacji mate-
riatu wypetniajgcego. Materiat wypetniajgcy scharaktery-
zowany zostat tu za pomocg warstwy (,,grout”), ktéra moze
odznacza¢ sie inng przewodnoscia i pojemnoscia cieplng
niz otaczajacy grunt.

Model dwuwymiarowy zostat jako pierwszy opraco-
wany przez C. Yavuzturk’a i W.A. Austin’a okoto roku 1996.
Autorzy modyfikujac wczesniejszy program S.V. Pantaka-
r'‘a z 1991 roku, zaproponowali model symulujgcy poje-
dyncza pionowg sonde gruntowa. Ich rozwigzanie cha-
rakteryzowato sie miedzy innymi szczegétowga specyfika-
cjg geometrii sondy i uwzglednieniem zmiennej w czasie
mocy grzewczej aplikowanej do ptynu przez przyporzadko-
wanie do kazdej z rur procentowej ilosci mocy, jaka byta
do nich wprowadzana w zadanych odstepach czasu. Ak-
tualna liczba objetosci w modelu zalezy od zdefiniowanej
dtugosci sondy i Srednicy rur w niej zastosowanych. Typo-
wo, siatka modelu numerycznego ma okoto 50(0)x100(r)
skoniczonych objetosci kontrolnych i jest zakodowana tak,
aby przestrzenie wewnatrz siatki stopniowo zwiekszaty
wielkos¢ objetosci w kierunku r, gdy r wzrasta. Rysunek 6
przedstawia catkowitg wielko$¢ siatki obliczeniowej pro-

gramu, gdzie pionowa sonda gruntowa zaznaczona zostata
kolorem czerwonym.

1.5 Przykiadowe wyniki testu i koszty jego
wykonania

Przyktadowy wynik testu zostat przedstawiony na rysunku
7, gdzie mozna wyrdzni¢ dwa wtasciwe etapy jego przepro-
wadzenia. Po lewej stronie mozna zaobserwowac etap tzw.
wstepnej cyrkulacji, w ktérym do gruntu nie jest jeszcze
aplikowana moc cieplna i ptyn ogrzewa sie od niego w spo-
séb naturalny, bez obcigzenia. Pozwala to na wyznaczenie
Sredniej, niezaktdconej temperatury gruntu T orunts M@ da-
nym obszarze. Po etapie wstepnym, naturalnie ma miejsce
etap wtasciwy, w ktdrym grzatka elektryczna ogrzewa ptyn
posredniczacy, nastepnie chtodzony przez grunt, co po-
zwala na wyznaczenie $redniej temperatury ptynu posred-
niczacego T, (oznaczonej na rys. 3 za pomocg koloru zétte-
go). Przez odnotowanie odpowiedzi termicznej gruntu na
stosowane g w czasie t, gdzie odpowiedz ta wyrazona jest
W zmianie temperatury Tf, jesteSmy w stanie za pomoca
np. zaleznosci (3) wyznaczy¢ przewodnos¢ cieplng A
oraz catkowity op6r cieplny sondy R,,.

Jak juz wczesniej wspomniano, koszt wykonania testu
jest zaleznoscig bezposrednio zwigzang z czasem jego trwa-
nia. Przyktadowo w USA (dane z roku 2001), za pierwsze
12 godzin trwania testu zaptacimy srednio 4500 USD, przy
czym biorac pod uwage wczesniejszg informacje odnosnie
zalecanej dtugosci jego trwania na poziomie 50 godzin, koszt
ten wzrosnie do wysokosci okoto 6800 USD. Z powyzszych
kwot 2000 USD, to orientacyjny koszt wywiercenia otworu,
umiejscowienia w nim wymiennika pionowego i wypetnie-
nie otworu materiatem wypetniajgcym. Wysokos¢ stawki
oferowanej przez firmy wykonujgce pomiary testowe, réznic
sie bedzie w zaleznosci od kraju, w przytoczonym przykfa-
dzie wynosi ona okoto 48 USD/godz [3].

W tabeli 1 przedstawiono szacunkowe koszty wykona-
nia Testu Odpowiedzi Termicznej w wybranych krajach Eu-

ropy.

gruntu

1.6 Wady i ograniczenia Testu Odpowiedzi
Termicznej

Test TRT pomimo wielu swoich niezaprzeczalnych zalet,
charakteryzuje sie niestety réow-
niez kilkoma wadami. Pierwsza
z nich wynika z jego ograniczenia
w mozliwosci dokonania pomia-
row, jezeli w wykonywanym otwo-
rze stwierdzone zostaty zbyt duze

przeptywy wody gruntowej. Jak
wiadomo, wyniki testu sg suma
wszystkich oddziatywujacych na
- ptyn posredniczacy zjawisk, z kto-

o el

Rys. 7 Przyktadowe wyniki otrzymane
z testu TRT przedstawione na wykresie
zaleznosci temperatury od czasu [1]



Tabela 1 Szacunkowe koszty wykonania Testu Odpowiedzi Termicznej w wybranych krajach Europy [3, 8]

Kraj Koszt Uwagi
Holandia 3000 EURO Cena.obeJmUJe wyl.<onan|e testu, analize wynikow
i przygotowanie raportu (dane z 2001 r.)
Niemcy 2500 EURO Cena.obeJmUJe wyl.<onan|e testu, analize wynikow
i przygotowanie raportu (dane z 2001 r.)
Ustuga oferowana jest wytgcznie na zasadzie kompleksowej
(wykonanie 160 m odwiertu, umiejscowienie wymiennika, test,
Norwegia ok. 3800 EURO analiza wynikéw i wstepne oszacowanie koniecznej wielkosci
systemu). Cena rzeczywista za ustuge kompleksowa 10700
EURO (dane z 2001 r.)
Polska ok. 20-40 tys. PLN Dane z2010r.
Szwecja 2500 EURO Cena.obeJmUJe wyl‘<onan|e testu, analize wynikow
i przygotowanie raportu (dane z 2001 r.)

rych najwazniejszymi sg: wymiana ciepta pomiedzy ptynem
a otaczajgcym gruntem, zjawisko konwekcji wody grunto-
wej oraz jej adwekcyjna dziatalnosé. Jezeli wystepuja silne
przeptywy objetosciowe wody w warstwach wodonosnych
w wykonanym otworze, wowczas wyniki testu zostajg zakto-
cone i nie mogg by¢ stosowane do projektowania systemu
opartego na sieci potgczonych wymiennikéw pionowych.
W opisywanym tu przypadku znaczenie ma nie sama pred-
kos¢ przeptywu czasteczek wody z jednego punktu do dru-
giego, ale tzw. predkos¢ Darcy’ego bedgca miarg ilosci wody
przeptywajgcej przez wybrang sekcje przekroju w danym
czasie. Jest to wiec parametr w rzeczywistosci zalezny nie
od samej predkosci, ale réwniez od porowatosci otaczajgce-
go sonde gruntu [9]. Wystepowanie zbyt duzego przeptywu
wody mozna sprawdzi¢ np. poprzez wykonanie oszacowania
krokowego.

Kolejng wadg testu TRT jest fakt, ze otrzymywane na
jego podstawie wyniki przewodnosci cieplnej gruntu Agmw
oraz oporu cieplnego sondy R,, s3 wartosciami $rednimi.
O ile dla wykonania samego systemu dla celéw grzewczych
badz chtodniczych nie ma to tak wielkiego znaczenia, to
w przypadku prowadzonych badan informacje te sg skrom-
ne i nie dajace tak duzej ilosci danych, jakie chciatoby sie
uzyska¢. Wydaje sie, ze to wtasnie byto decydujgcym po-
wodem, dla ktérego opracowano i wprowadzono do sto-
sowania Roztozony Test Odpowiedzi Termicznej DTRT.

2
DISTRIBUTED THERMAL RESPONSE TEST
(DTRT)

Test DTRT jest wiasciwie dodatkiem do Testu Odpowiedzi
Termicznej, tzn. obydwa testy przeprowadza sie w tym
samym czasie, rzecz jasna na tym samym odwiercie. Ze
wzgledu na szczegétowe wyniki jakie mozna w nim uzy-
ska¢ oraz skomplikowang i drogg aparature, ktdra nie zo-

stata dotychczas zaproponowana w wersji mobilnej, test
ten znajduje obecnie swoje zastosowanie tylko dla celéw
naukowych np. do badania zaleznosci temperatur i prze-
wodnosci cieplnej na réznych gtebokosciach gruntu, czy
tez do wyceny réznego rodzaju koncepcji konstrukcyjnych
pionowych sond gruntowych.

2.1 Poczatki testu DTRT i jego koncepcja

Pierwszy test DTRT datowany jest na rok 2006, kiedy to H.
Fujii, H. Okubo i R. Itoi zaproponowali postuzenie sie ter-
mometrami w postaci widkien optycznych (,optical fiber
thermometers”). Wiedzac, ze w miejscu planowej instala-
cji pionowych sond gruntowych (Kyushu University w Ja-
ponii) wystepuje znacz- Heat Exchange Rate(W/m)

na roéznorodnos¢ for- 0 50 100 150 200
macji, autorzy pomystu 0 :
dla dwodch rdéznych :
koncepcji konstrukcyj-
nych sond (typu ,rura
w rurze” i podwdjnej 10 fremeentennns
U-rury)  zainstalowa-
li  widkna optyczne
wzdtuz $ciany odwiertu
(dla pierwszego typu
sondy) i wewnatrz rur
(dla drugiego) w celu
sprawdzenia rozkta-
du temperatury oraz
réznic  wspotczynnika
przewodnosci cieplnej
na biezacej dtugosci
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As OW/mkD wymiennika podzielonej na 50 sekcji. Po przeprowadzeniu
0o 1 2 3 4 5§ testow, okazato sie, ze zastosowanie wtokien optycznych
o nie tylko pozwolito na oszacowanie powyzszych parame-
trow, a co za tym idzie, intensywnosci wymiany ciepta
jaka ma miejsce w danej, wybranej czesci sondy (na rys.
8 oznaczonej jako ,Heat Exchange Rate”), ale dzieki wy-
10 stepujacym znacznym wahaniom w przewodnosci cieplnej
mozliwe byto bardzo precyzyjne okreslenie wystepowania
. adwekcyjnego przeptywu wody gruntowej na danej gtebo-
~ 20 oz kosci (obszar jej dziatalnosci zaznaczony jest na rysunku 9
= S —— petlami w kolorze niebieskim).
- ™ Gdy okazato sie, ze Roztozony Test Reakcji Termicznej
& i moze okazac sie narzedziem niezwykle przydatnym przy
= o ) projektowaniu réznych konstrukcji wymiennikéw piono-
"*':'f' Rys. 9 .Wa.hanla ) PIZe- \wych i poréwnywaniu ich wynikéw, zostat on zaadoptowany
{*, ; wodnosci CIep!neJ Pf’d, w Szwegcji, gdzie na KTH Royal Institute of Technology P. Mo-
40 3; » wptywem dZ.'a"aanSC' gensen, B. Palm i J. Acufia w ok. 2007 roku rozpoczeli préby
u'i} i wody gruntowej [6] jego przeprowadzania. Choc¢ uzyskano juz wiele zadowalajg-
@ cych wynikéw i test DTRT jest tam juz stosowany praktycz-
50 o nie jako standard, badania wcigz trwajg, o czym Swiadczg
- najéwiezsze raporty J. Acufiy z 2011 roku.
l —o-H-1 (Compdall  ——H-2 (single U) | Sama idea dziatania widkien optycznych i koncepcja
‘ Distributed Temperature Sensing
[ - ‘wl:wm DTS opiera sie na fizycznym zjawi-
Tothe namen = sku optycznym tzn. tzw. ,efekcie
reading < 3 R
equipment " womse 4 Ramana”. Przez wtdkna aplikuje sie
There [ et pulsacyjne sygnaty lasera swietlne-
etwo h o go, ktére po powrocie ponownie
oo - . wesen . sie wykrywa (tzn. wykrywa sie tylko
¢ L nieliniowg cze$¢ Swiatta odbitego
0 zmienionej czestotliwosci wzgle-
Here, the loops in each s . o
of the BHE are welded dem S$wiatta pierwotnego). Tem-
oaether peratura w danym punkcie wtdkna
zostaje oszacowywana przez analize
. rozproszenia $wiatta w widmie roz-
Ry§. 10 Przykladowa petia pomiarowa - . proszonym w danym okresie czasu,
widkna optycznego [] e \.._E:u_; za pomoca wzoru (6):
UB::; U pipe fn:: spacers Y
. T =
L] k| o 11 14 mmptl?.l:umi q s 1% kLT i I8 In (g_‘:) -7 ﬂa - I“ (:_:) (6)
o i
x /’ gdzie:
:‘: H i
w0 i T — temperatura w danym
% punkcie  wtdkna optycznego
% w [K], v, = stata obliczeniowa
x o wyrazona w [K], C,/C, — stosunek
e intensywnosci  wspdétczynnikéw
E o dla pasm  antystokesowskich
" i stokesowskich, z — odlegtos¢
L8 widkna od urzadzenia
20 - pomiarowego wyrazona w [m],
i Ao — strata réznicowa na danej
e odlegtosci wyrazona w [1/m],
= I/, — stosunek czestotliwosci
== U bl Foevoulation  =s=Dowinead ey =despradlin ——neloulel meam =l iven pasm rozproszonych W W|dm|e
Rys. 11 Przyktadowy wynik testu DTRT [1] rozproszonym.



Stata obliczeniowa v, w rownaniu (6) jest wyznaczana za
pomoca zaleznosci:

h-v
(s 7

gdzie:

h - stata Plancka (6,6260..103* J/s), v — pasmo
energetyczne fononu wyrazone w [s], k — stata Boltzmana
(k=2,0836...10%° J/K) .

Precyzja pomiaréw wykonanych metodg DTS wzrasta podob-
nie, jak w przypadku zwyktego testu TRT, tzn. im dtuzej trwa
test, tym wyniki bardziej odpowiadajg rzeczywistosci, przy
czym mozna réwniez dopatrzec sie tu wptywu wielkosci ba-
danej sekcji pomiarowe;j (tzn. Srednicy i dtugosci). Im wielkosé
sekgji jest wieksza, tym wiecej fonondw zostaje zaobserwo-
wanych w jednostce czasu, a tym samym otrzymywane wyni-
ki s dokfadniejsze [1]. Rysunek 10 przedstawia przyktadowg
petle pomiarowa wtdkna optycznego dla dwdch pionowych
sond gruntowych badanych na Royal Institute w Sztokholmie.
W zaprezentowanym przyktadzie mozna zauwazy¢, ze wiékno
zostato tu umieszczone nie tylko przy Scianie odwiertu, tzn.
tak, jak zostato to wykonane wczesniej w Japonii, ale réwniez
i wewnatrz rur z ptynem posredniczacym, co pozwala na do-
ktadne okreslenie temperatury ptynu, a tym samym na ocene
oporu cieplnego sondy R, .

2.2 Przykladowe wyniki testu i koszty jego
wykonania

Przyktadowy wynik Roztozonego Testu Odpowiedzi Ter-
micznej przedstawiony zostat na rysunku 11.

Na zaprezentowanym wykresie mozna zauwazyé, ze
rzeczywista temperatura ptynu posredniczacego na roz-
nych gtebokosciach i w réznych kierunkach rézni sie w spo-
séb znaczny od Sredniej temperatury ptynu otrzymywanej
na podstawie konwencjonalnego testu TRT. Wspomniana
$rednia temperatura ptynu przedstawiona jest kolorem
jasnoniebieskim, zas srednia rzeczywista (otrzymana w te-
$cie DTRT) kolorem pomaranczowym. Temperatura ptynu
posredniczacego, gdy zmierza on w gtab ziemi oznaczona
zostata tu kolorem czerwonym, natomiast temperatura
tego medium, gdy wyptywa ono z sondy — kolorem ciem-
noniebieskim. W przyblizonym przyktadzie mozna ponad-
to zaobserwowad, ze sama faza wstepnej cyrkulacji stuzaca
w standardowym tescie TRT wyznaczeniu niezaktéconej
temperatury gruntu (krzywa w kolorze 26ttym) nie daje tak
dobrej informacji o tym, co dzieje sie pod powierzchnig
ziemi, jak wtasciwe zbadanie temperatury na poszczegol-
nych gtebokosciach za pomocg wtdkna optycznego (krzy-
wa w kolorze jasnoniebieskim).

Jak wczes$niej wspomniano, test DTRT przeprowadza sie
réwnolegle z testem TRT, tak wiec budowa urzadzenia do
wykonywania testu ulepszonego moze by¢ identyczna, jak
w przypadku testu podstawowego, przy czym konieczne jest
wyposazenie go w niezbedny sprzet odczytujgcy pulsacje
laserowe. Koszt wykonania Distributed Thermal Response

Test teoretycznie nie powinien rdzni¢ sie w sposob znacz-
ny od kosztow zaprezentowanych w punkcie 1.6, jednak ze
wzgledu na bardzo drogg cene sprzetu DTS do przetwarza-
nia danych (okoto 50 tys. EURO) oraz skomplikowane wy-
konanie systemu pomiarowego, nie jest on dotychczas do-
stepny dla celéw komercyjnych. W zwigzku z tym obecnie
test DTRT nie jest stosowany z mobilng wersjg urzgdzenia do
wykonywania testow TRT, tzn. jego wykonanie ma miejsce
we wczesniej przygotowanych w tym celu placéwkach.

Podsumowujgc, obecnie wcigz obowigzujgcg metodg oce-
ny wydajnosci przysztego systemu grzewczego/chtodnicze-
go opartego na gruntowych sondach pionowych, dla celéw
komercyjnych pozostaje nadal mobilny Test Odpowiedzi
Termicznej. Natomiast dla celéw naukowych, ulepszona
wersja tego testu wykorzystujgca technologie DTS jest naj-
nowoczesniejszym sposobem badania efektywnosci kon-
strukcji wymiennikdw pionowych, wptywu parametrow
i temperatur gruntu oraz wody na prace sond.
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