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WPROWADZENIE

Sprezarkowe Pompy Ciepla (SPC)
wykorzystujace grunt jako zrdédlo
ciepta sg wspotczesnie coraz czesciej
jedynym urzadzeniem pokrywajacym
zapotrzebowanie budynku na ciepto
badz chiléd. Najbardziej wydajna
z metod na odebranie/oddanie ciepta
niskotemperaturowego z/do gruntu
jest umieszczenie wymiennika ciepta
(tzw. sondy pionowej) w wykona-
nym w gruncie odwiercie i wprowa-
dzenie do niego cyrkulujacego pty-
nu posredniczacego. Pomimo wielu
niezaprzeczalnych zalet systemow
opartych na gruntowych pompach
ciepta z wymiennikiem pionowym,
takich jak wieloletnia ,,zywotno$¢”
inwestycji (funkcjonalno$¢ odwiertu
zakladana si¢ czegsto na okres przy-
najmniej 50 lat), wysoka wydajnosé¢
i niskie koszty eksploatacyjne w trak-
cie calego okresu uzytkowania grun-
towej pompy ciepta, urzadzenia tego
typu w Polsce, w porownaniu do in-
nych krajow europejskich sg niestety
wciaz rzadko stosowane.

W artykule przedstawiono teo-
retyczne podstawy wymiany ciepta
w pionowych wymiennikach grun-
towych oraz zagadnienie oporéw
cieplnych wystepujacych podczas ich
pracy. Jest on pierwszym z serii pla-
nowanych artykutow poswigconych
zagadnieniom zwigzanym z sondami
gruntowymi, wsrod ktorych znajdzie
si¢ migdzy opis Rozlozonego Testu
Reakcji Termicznej (Disributed
Thermal Response Test - DTRT),
innowacyjnego sposobu zabezpie-
czania sond za pomocg tzw. ,.kapsul
energii” oraz réznych typow kon-
strukcyjnych wymiennikéw piono-
wych.

Napisanie tego artykulu i jego
kontynuacja w formie kolejnych za-
gadnien byla mozliwa dzigki wiedzy
uzyskanej podczas trzymiesigcznej
wspolpracy autora ze strong szwedzka
w ramach stypendium LLP Erasmus
w KTH Royal Institute of Technology
w Sztokholmie. Szczegélne podzig-
kowania i slowa uznania nalezg si¢
doktorantowi José Acuiia oraz dr. inz.
Zenonowi Boncy, pod ktorych opieka
zostata wykonana praca magisterska,
bedaca podstawa prezentowanych tre-
$ci.

1. TEORETYCZNE PODSTAWY
WYMIANY CIEPLA

1.1 Przewodzenie ciepla w gruncie
W trybie grzania za pomoca pompy
ciepla, w ktorym ptyn posredniczacy
krazacy w sondzie pionowej ogrzewa
si¢ od otaczajacego ja gruntu, pobdr
ciepla, ktéry ma miejsce w poczat-
kowym okresie dziatania urzadzenia
powoduje znaczny spadek naturalnej,
niezakldconej temperatury gruntu roz-
wazanej dla danej dlugo$ci wymienni-
ka. Okres ten moze charakteryzowac
si¢ roznym czasem trwania, najcze-
$ciej jednak dopiero po paru dekadach
pracy pompy mamy do czynienia
z warunkami stanu ustalonego, dla
ktérego teoretycznie rozwaza si¢ pro-
cesy cieplne wystepujace w gruncie.
Mechanizm przewodzenia ciepta pod-
czas pierwszych lat dzialania pompy
ciepla wystepuje gtéwnie w kierunku
promieniowym, przechodzac po pew-
nym czasie w tréjwymiarowy prze-
pltyw ciepta [1].

Dla warunkéw stanu ustalone-
go, trojwymiarowy model wymiany
ciepla wyrazony za pomocg modelu

cylindrycznego jest uproszczony do
postaci réwnania jednowymiarowego,
w ktorym strumien ciepta przeplywa
tylko w jednym kierunku x. Przewo-
dzenie ciepta nastepuje pomiedzy
otaczajacym wymiennik pionowy
gruntem i nim samym, tzn. jego $cia-
na, podczas gdy mozliwy ruch wody
glebinowej lub gruntowej zostaje po-
miniety. Mechanizm 6w zdefiniowany
jest za pomoca rownania (1):

aT 2
q-= _Agruntua [W/m ] (D

gdzie:

q — strumien ciepta (moc ciepl-
na na jednostke powierzch-
ni) wyrazony w [ W/m?]
przewodnos¢ cieplna grun-
tu wyrazona w [ W/mK]
gradient temperatury wyra-
zony w [K]

gradient odleglosci wyra-
zony w [m]

gruntu

or -

ox -

W  powyzszym roéwnaniu gradient
temperatury 0T jest sila napedowa
procesu przeptywu ciepta i mozna go
tu zinterpretowac jako réznice miedzy
temperaturg $ciany odwiertu 7, i nie-
zakloconym profilem temperaturo-
wym gruntu T, . Gradient odlegto-
$ci Ox mozna natomiast zinterpreto-
wac jako réznic¢ migdzy promieniami
rgruntul rbh'

Aby okresli¢ jaki strumien cie-
pta wyrazony w [W] jest mozliwy do
uzyskania z jednego metra odwiertu
o $rednicy r,,, nalezy przyja¢ warunek
brzegowy, ktéry ogranicza rozwazany
przypadek tylko do tego, co dzieje si¢
na powierzchni §ciany odwiertu i po-
mnozy¢ réwnanie (1) przez obwod
otworu w ziemi:
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Przewodno$¢ cieplna gruntu /lgmm",
definiujaca jego zdolnos¢ do trans-
portu ciepta, jest przede wszystkim
zalezna od przewodnosci cieplnej
materiatu litego (mineratéw lub ich
kombinacji), przewodno$ci cieplnej
materialu wypelniajacego pory oraz
od wymiany ciepta na granicy czaste-
czek statych lub pomigdzy materiatem
litym a materialem wypelniajacym
pory [4]. Przewodzenie ciepta w ska-
fach o duzej zwartosci jest zalezne
praktycznie tylko i wylgcznie od ma-
teriatu litego, natomiast na przeptyw
ciepta w formacjach luznych (piaski,
ity, mady, zwiry, itp.), formacjach
o matej zwarto$ci, a takze w skatach
spekanych z pustymi przestrzeniami,
istotny wplyw ma rodzaj materialu
wypehiajacego, ktorym najczesciej
jest woda lub powietrze [4].

Wartosci wspotezynnika przewod-
nosci cieplnej dla wybranych gruntow
podano w tabeli 1. Nalezy przy tym
pamigtac, ze na terenie wykonywane;j
inwestycji, na réznych glgbokosciach
moga wystgpowaé znaczne roznice
w strukturze gruntu i jego rodzaju,
tak wiec przewodno$¢ cieplna moze
wahaé si¢ w sposéb znaczny. Z tego
wzgledu w celu wyznaczenia jej $red-
niej wartos$ci najczesciej przeprowa-
dza si¢ Test Odpowiedzi Termicznej
(Thermal Response Test - TRT). Dla
doktadnego oszacowania analizowa-
nego parametru na poszczegdlnych
glebokosciach, wykonuje si¢ nato-
miast dodatkowo Rozlozony Test Re-
akcji Termicznej (Distributed Ther-
mal Response Test - DTRT). Jego
przyktadowy wynik przedstawiono
na rysunku 1, gdzie sond¢ podzielono
na dwanascie rownych sekcji, kazda
z nich odwzorowuje wzrost gltgboko-
$ci 0 20 m. Pierwsze 10 m odwiertu
zostato pominigtych w tym przykta-
dzie w ten sposob, ze sekcja nr 1 za-
wiera si¢ migdzy 10 a 30 m.

Przewodno$¢ cieplna gruntu bez-
posrednio wptywa na ilo$¢ ciepta, jaka
mozliwa jest do pobrania/oddania z/do
gruntu, a wiec ksztattuje tym samym
wielko$¢ instalacji dolnego zrddta.

Im grunt lepiej przewodzi ciepto, tym
mnigjsza moze by¢ catkowita dlugosé
sond pionowych, im gorzej — tym ich
dlugos¢ musi by¢ wigksza, aby uzy-
skac¢/odda¢ taka samg ilo$¢ ciepta jak
dla poprzedniego przypadku [6].

W literaturze pojawia si¢ rowniez
odwrotno$¢ wspodtczynnika przewod-
nosci cieplnej gruntu zwana jego opo-
rem cieplnym R Parametr ten zo-

gruntu’

stanie przedstawiony w punkcie 2.5.

1.2 Przejmowanie ciepla po stronie
wody gruntowej/glebinowej

Sonda pionowa, ktéra wystawiona
jest na dziatanie wody gruntowej badz
glebinowej zazwyczaj pracuje bar-
dziej efektywnie w trybie grzania, co
oznacza, ze zapewnia ona osigganie
odpowiednio wyzszej temperatury
ptynu posredniczacego. Jest to zwig-
zane z wysoka przewodnoscia cieplna
wody, a takze z tym, ze jej ruch moze
spowodowac zwigkszenie konwekcyj-
nego wspoélczynnika przejmowania
ciepta o (im wyzszy jest jej przeptyw
objetosciowy, tym wyzszy wspol-
czynnik przejmowania ciepla, a wigc
lepsza wymiana ciepta). Dodatko-
wym atutem jest stata jej temperatura
w przeciggu catego roku na pewnych
glebokosciach pod poziomemu grun-
tu.

Gdy rozpatrywany jest tryb chlo-
dzenia, wowczas woda gruntowa
moze niestety powodowaé obnizenie
wydajnoséci chtodniczej pompy [1],
natomiast wptyw wody glebinowej
moze by¢ tak samo pozytywny jak
opisany w poprzednim akapicie.

W  hydrogeologii proces przej-
mowania ciepta od wody gruntowej
nastepuje w wyniku konwekcji, czy-
li naturalnego, pionowego jej ruchu
zwigzanego ze zmiang ggstosci po-
wodowang wystepowaniem roznicy
temperatur. Natomiast przejmowanie
ciepta od wody glebinowej ma miej-
sce podczas poziomego jej ruchu,
powstalego dzigki réznicy ci$nien
w warstwie wodonos$nej, zwanego ad-
wekcja [4].

Konwekcja wody gruntowej wy-
stepuje najczesciej w odwiertach wy-
konanych w skatach lub innych for-
macjach zwartych, gdy umieszczona
w gruncie sonda pionowa nie zostaje

w zaden sposob zabezpieczona (zace-
mentowana), tak wigc nie zostal uzyty
materiat wypelniajacy, zas woda grun-
towa bezposrednio omywa zewngtrz-
ng powierzchni¢ rur wymiennika.
Adwekcja ma miejsce w lokalizacjach
wystepowania wielu warstw wodono-
$nych, kiedy to woda glebinowa omia-
ta zewngtrzng powierzchnig rur, jezeli
te wystawione sg na jej dziatania.
Mechanizm przejmowania ciepta
od wody gruntowej/glebinowej jest
procesem bardzo zlozonym, dlatego
mozliwo$¢ przeprowadzania obliczen
teoretycznych jest znacznie ograni-
czona. Obliczenia takie majg sens
tylko wowczas, gdy sg prowadzone
dla okreslonych lokalizacji, zapew-
niajacych wszystkie potrzebne infor-
macje, takie jak wtasciwosci ptynu,

A [W/Km]
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Rys. 1 Réznica przewodnosci cieplnej gruntu
w gtab jego gtebokosci; Wyniki otrzymane za
pomocg testu DTRT [1]



Tabela 1 Wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla wybranych rodzajow gruntu [4]

A WmK]
Typ formacji Rodzaj gruntu g
wartosci mozliwe warto$¢ zalecana
glina/mulek, suchy 0,4-1,0 0,5
glina/mulek, nasycony woda 0,9-2,3 1,7
Formacje luzne piach, suchy 0,3-0,8 0,4
piach, nasycony woda 1,5-4,0 2,4
zwir, suchy 0,4-0,5 0,4
Zwir, nasycony woda 1,6-2,0 1,8
Skat d ilowiec, mutowiec 1,1-3,5 2,2
(se d?/gl;)s:‘ac(;;;) piasko.wfec 1,3-5,1 2.3
wapien 2,5-4,0 2,8
bazalt 1,3-2,3 1,7
Skaty magmowe granit 2,1-4,1 3.4
hupki gliniaste 1,5-2,6 2,1
Skaty metamorficzne marmur 1,3-3,1 2,5
kwarcyt 5,0-6,0 5,5
jego natezenie przeptywu i inne pa- g’ = a (Tips — Tm) - 2 7 Prury [W/m](4) Srednia temperatura ptynu poSredni-

rametry hydrauliczne, wlasciwosci
materiatu litego oraz wielko$¢ porow,
i ich charakterystyka [4].

1.3 Przejmowanie ciepla po stronie
plynu posredniczacego cyrkulujace-
g0 w sondzie

Przeptyw ciepta, ktory ma miejsce
wewnatrz rur wymiennika pionowe-
go jest rozwazany jako konwekcja
i okresla on ile ciepta zostalo zaab-
sorbowane przez cyrkulujacy ptyn
posredniczacy z wewngetrznej po-
wierzchni rury. Konwekcje w wy-
mienniku pionowym przedstawia si¢
za pomocg podstawowego réwnania
konwekcyjnej wymiany ciepta w po-
staci:

q=alAT =a (ijs —Tn) [W/mz] (3)

gdzie:
q — konwekcyjny strumien ciepla
(moc cieplna na jednostke po-
wierzchni) wyrazony w [ W/m?],
wspotczynnik  przejmowania
ciepta w [W/m’K]],
T — temperatura wewnetrznej po-
wierzchni rury w [°K],
T — $rednia temperatura
rozpatrywana
poprzecznym

w [°K].

pltynu
w  przekroju
wymiennika

Roéwnanie (3) jest bardziej uzyteczne,
gdy wykona si¢ podobne jego prze-
ksztatcenie jak dla rownania (2), tzn.
pomnozy przez obwod rozwazanego
otworu:

W wyniku czego otrzymujemy ilos¢
ciepta, ktdra jest mozliwa do przejecia
przez nosnik ciepta dolnego zrodta.
7 powyzszego Wzoru mozna wywnio-
skowa¢, ze jednym ze sposobow na
zwigkszenie ¢’, a wigc uzyskiwanej
mocy cieplnej wyrazonej w [ W/m] jest
oddziatywanie na wspotczynnik przej-
mowania ciepla o, poprzez zmiang
(wzrost) predkosci przeptywu plynu
posredniczacego. Wigksze natezenie
przeptywu tego ptynu powoduje obni-
zenie oporu cieplnego majacego miej-
sce pomig¢dzy pltynem, a powierzchnia
wewnetrzng rury (punkt 2.2), ktory
definiuje wptyw oddziatywania rodza-
ju przeptywu w warstwie granicznej
(przysciennej). Dodatkowo, negatyw-
ny i wielce niepozadany efekt bocz-
nej wymiany ciepla (Thermal Shunt
Effect), czyli zjawisko w ktorym ptyn
zattaczany do otworu odbiera ciepto
od ptynu juz ogrzanego i go opuszcza-
jacego, jest tym mniejszy, im wigkszy
jest przeptyw no$nika ciepta. Nalezy
jednak pamigtaé, ze wzrost natezenia
objetosciowego tego ptynu powoduje
wzrost oporéw przeptywu, a tym sa-
mym zwigksza pracg pompy cyrkula-
cyjnej, a zatem zuzycie przez nig ener-
gii elektryczne;.

1.4 Praktyczne zaleznoSci dla stanu
nieustalonego

Od strony praktycznej, gdy rozwaza-
ny jest stan nieustalony (przejSciowy),
ilo§¢ ciepta pobierana z gruntu oraz

czacego w sondzie sg wartosciami za-
wsze zaleznymi od czasu. Dla zadanej
wartosci jednostkowej ilosci ciepta do
pobrania z jednego metra odwiertu
oraz przy znanej konstrukcji wymien-
nika i jego parametrow hydraulicz-
nych (okre$lonych przez catkowity
opor cieplny sondy pionowej (Bore-
hole Thermal Resistance) R,, ktory
zostanie omowiony w punkcie 2.6),
mozliwe jest zdefiniowanie roznicy
temperatur migdzy temperatura gruntu
a $rednig temperatura ptynu posredni-
czacego [1]:

Tgru-nm(o) - T,l"(t) = qr ) Rbh + qr ) f(t)
©)

gdzie:
Tgmm(O)— temperatura gruntu w cza-
sie poczatkowym ¢ = 0
w [OK]9

Srednia temperatura ply-
nu posredniczacego jako
funkcja zalezna od czasu
w [’K],

zadana warto$¢ ilosci cie-
pta do pobrania na jed-
nostke dlugosci wyrazona
w [W/m],

opor cieplny sondy wyra-
zony w [mK/W],

funkcja okres$lajaca zmien-
no$¢ warto$ci oporu ciepl-
nego gruntu w czasie.

Lo -

bh

J

Funkcja bedaca zmienng w czasie,
definiujaca, w jaki sposob grunt odpo-
wie na zadang jednostkowa moc ciepl-



ng g’ jest w duzej mierze zaleznoScia
jego parametrow cieplnych, takich
jak przewodno$¢ /lgmm i dyfuzyjnosc
cieplna a:

1 4at
A p— (z) M @

gdzie:
erunt przewodnos¢ cieplna gruntu
wyrazona w [ W/mK],
a — dyfuzyjnos¢ cieplna gruntu
wyrazona w [m?/s],
t — czas wyrazony w [s],
- — $rednica odwiertu w [m],

— stata Eulera [0,5772...].

2. OPORY CIEPLNE WYSTEPU-
JACE PODCZAS PRACY WY-
MIENNIKA PIONOWEGO

1.1 Calkowity opor cieplny na dro-
dze od gruntu do plynu posredni-
czacego

Jest oczywiste, ze opor cieplny wyste-
puje wszedzie tam, gdzie pojawia si¢
przeptyw badz wymiana ciepta. Roz-
patrujac przypadek sondy pionowe;j,
catkowity opor cieplny na drodze od
gruntu do ptynu posredniczacego R,
sktada si¢ z oporu cieplnego pomiedzy
tym ptynem a powierzchnig rury R,
oporu cieplnego samej rury (jako mate-
rialu przewodzacego ciepto) R, cat-
kowitego oporu materialu cementuja-
cego, wypehniajacego odwiert R, oraz
oporu cieplnego gruntu R (Rys. 2):

gruntu

'R'l' = R," + Rrury + 'me + Rgrun.ﬁu [K fn)f‘w]

(7

W zwiazku z tym, ze projektant sondy
pionowej ma mozliwos¢ oddziatywa-
nia na trzy z czterech wymienionych
zmiennych w powyzszym roéwnaniu,
fatwo mozna domysle¢ sig, jak wazny
jest odpowiedni projekt konstrukcyjny
wymiennika i jak wazne jest przywia-
zywanie uwagi do wszystkich szcze-
gotow, takich jak: doktadne i wolne
wpompowanie materialu cementuja-
cego w wolng przestrzen w wykona-
nej sondzie pionowej, wybor odpo-
wiedniego materialu wypelniajacego,
czy wreszcie predkos¢ ptynu posred-
niczacego.

2.2 Opor cieplny pomiedzy plynem
a wewnetrzng $ciankg wymiennika
Rf

Opor cieplny pomigdzy ptynem a we-
wngetrzng $ciang wymiennika jest mia-
ra konwekcyjnego przeptywu ciepla
pomigdzy nimi. Moze by¢ on przed-
stawiony w sytuacji, w ktorej wezmie-
my pod uwage model cylindryczny
w warunkach stanu ustalonego, w kto-
rym przeptyw ciepta nastgpuje na po-
wierzchni cylindra:

1 1 :
R,{ - ayg Prury - ar Zm rury [K m/w.(g)
gdzie:
R, — op6ér cieplny pomiedzy

Rys. 2 Opory cieplne wystepujace podczas pracy wymiennika pionowego [oprac. wiasne]

plynem a wewnetrzng
Sciang rury wymiennika
wyrazony w [Km/W],
oy~ Obwod  rury  wyrazony
“ w [m],
wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta dla ptynu posred-
niczacego wyrazony w [W/
m’K],
promien wewnetrzny rury
wyrazony w [m].

rury

Obecnos¢ konwekcyjnego wspotczyn-
nika przejmowania ciepla we wzorze
(8) okresla zaleznos¢ migedzy oporem
cieplnym 1 predkoscia przepltywu
ptynu posredniczacego w rurze. Jak
wspomniano w punkcie 1.3, aby ob-
nizy¢ opor cieplny pomigdzy ptynem
a rura nalezy zwigkszy¢ objetosciowe
natezenie przeptywu nosnika ciepta,
co automatycznie spowoduje wzrost
wartosci liczby Nusselta, a w efekcie
zapewni wyzszy wspolczynnik a,
i mniejszy opor cieplny.

2.30por cieplny rury pionowego
wymiennika R

Model obliczeniowy oporu cieplnego
rury jest oparty na tych samych zato-
zeniach 1 modelu cylindrycznym, jak
réwnanie (8):

In (7 rury/rrury)

er'y = 2 n_)lrw_y [K m,lW]
€
gdzie:
R~ — oporcieplny rury wyrazony
) w [Km/W),

/Imy — przewodno$¢ cieplna rury
wyrazona w [W/mK],

ey srednica zewngtrzna rury
wyrazona w [m],

r — $rednica wewngetrzna rury

wyrazona w [m].

W roéwnaniu (9) czlon (r r )

, . Zew rury  rury
okresla stosunek pomigdzy zewnetrzng
i wewnetrzng $rednica rury. W zwigzku
z tym mozna wnioskowac, ze na war-
torsc oporu meplneg.o.rury R, szcze-
golny wplyw ma jej geometria oraz
wlasciwosci cieplne zastosowanego
materiatu.

2.40por cieplny materialu wypel-
niajacego odwiert R
Calkowity opor cieplny materialu



cementujgcego odwiert jest zlozony
z oporu cieplnego samego materiatu
R kontaktowego oporu cieplnego
pomigdzy rurami wymiennika a ma-
terialem cementujagcym R, i kon-
taktowego oporu cieplnego pomigdzy
Sciang odwiertu a materiatem cemen-
tujacym R

kontakt 2 *

Ry = Riontakt1 + Bmw + Riontakez [K m/W]

(10)

Model i zatozenia do obliczenia kon-
taktowych oporow cieplnych sa takie
same, jak dla rownania (9):

In (Fontake + Spreestrzen/ Tkontakt)
2 Aprzestreei

[Km/W

(11)

Ryantane =

gdzie:

kontaktowy opor cieplny
na styku materialu wypet-
niajacego odwiert wyrazo-
nyw [Km/W],
przewodnos$¢ cieplna moz-
liwej wolnej przestrzeni
i materiatu ja wypetniajace-
go wyrazona w [W/mK],
$rednica na ktorej zachodzi
kontaktowy opor cieplny

kontakt

‘przestrzen

rk(mlakz -

pomiedzy dwoma  po-
wierzchniami,  wyrazona
w [m],

mozliwa szeroko$¢ prze-
strzeni pomigdzy dwoma

przestrzen

powierzchniami w [m].

Dla wody wypekiajacej odwiert, tzn.
dla najbardziej popularnej sytuacji
w Szwecji, gdy otwor nie jest zapie-
czetowany przyjmuje si¢, ze obydwa
opory kontaktowe sa rowne zeru. Gdy
materiat cementujacy zostat wttoczo-
ny do wolnej przestrzeni odwiertu
w sposob wolny i doktadny przyjmuje
si¢, ze obydwa opory kontaktowe su-
marycznie wynosza 0 lub 0,01 Km/W.
Jezeli materiat zostal wtltoczony
W sposOb niestaranny, wowczas opor
kontaktowy wynosi zazwyczaj 0,02
do 0,03 Km/W [3].

2.50por cieplny gruntu R
Opor cieplny gruntu R~ jest naj-
bardziej zltozonym i skomplikowa-

nym do wyznaczenia rodzajem opo-

ru, w zwigzku z tym, ze jego wartos¢
jest zmienna w czasie. Dla stanu nie-
ustalonego, catkowity opor cieplny
R, a tym samym i wydajno$¢ sondy
pionowej o konstrukcji charakteryzu-
jacej sig niskim oporem cieplnym R,
bedzie zaleze¢ w wigkszosci od oporu
cieplnego gruntu i jego odpowiedzi po
danym czasie pracy urzadzenia.

Roéwnanie cylindryczne na opoér
cieplny gruntu w warunkach ustalo-
nych jest funkcja przewodnosci ciepl-
nej:

ln(rgrumu/rbh)

Rgruntu = Km/wW
grune 2 n"'gruntu [ m/ ]
12)
gdzie:
e opér cieplny gruntu wyra-
zony w [Km/W],
Ty — promien odwiertu wyrazo-
ny w [m],
L~ odlegtos¢ osi pionowej od-

wiertu do punktu, w ktorym
grunt  charakteryzuje si¢
niezmieniong wartos$cig
temperatury, wyrazony jest
w [m],

przewodnos¢ cieplna grun-

gruntu

tu wyrazona w [ W/mK].

W powyzszym réwnaniu czton »/

i . . gruntu
- Je'st s'tosgnklem pom{qdzy dwom'a
promieniami tworzacymi dwa okregi,

jeden wewnatrz drugiego.

2.6 Opor cieplny sondy R,,

Trzy scharakteryzowane opory ciepl-
neR, R, iR w sumie sktadajg si¢
na catkowity opor cieplny R,,, zwany
oporem cieplnym sondy, okreslaja-
cy opdr, na ktory wplyw moze mieé
projektant konstrukcji wymiennika
pionowego lub osoba go dobierajaca:

Ryp = R‘r + Ry + R [ K m/W](l3)

Catkowity opor cieplny odwiertowe-
go wymiennika ciepla moze by¢ row-
niez wyrazony jako funkcja $rednich
temperatur krazacego ptynu posredni-
czacego Tfi Sciany odwiertu 7,, oraz
iloéci przekazywanego ciepta ¢’ (uzy-
skanego z gruntu lub do niego odda-
nego), jak zostalo to zaproponowane
przez G. Hellstrom’a w 1991 roku [5]:

Tf - Tbh
Rpp = ——— [Km/W] (14,
q

gdzie:

R, — catkowity op6r cieplny piono-
wej sondy gruntowej wyrazo-
nyw [Km/W],

T - $rednia temperatura ptynu po-
$redniczacego w sondzie ciepla
wyrazona w [’K],

T, — S$rednia temperatura Sciany od-
wiertu sondy ciepta wyrazona
w [OK]7

q’ — ilo&¢ ciepta oddana do gruntu
w [W/m].

Na podstawie wzoru (14) mozna wnio-
skowac, ze im nizszy jest opor cieplny
wymiennika pionowego R, (tzn. im
lepsza jest jego konstrukcja), tym dla
zadanej jednostkowej mocy cieplnej
q’ straty w przekazywaniu ciepla na
drodze od ptynu posredniczacego do
Sciany odwiertu beda mniejsze, co
bedzie bezposrednio wyrazone nizsza
temperaturg tego ptynu 7 p

Wzér (14) jest wlasciwy dla wa-
runkéw przekazywania ciepta do
gruntu, tzn. chtodzenia ptynu posred-
niczacego, poniewaz zostal on opra-
cowany do otrzymywania wynikow
z Testu Reakcji Termicznej (TRT),
w ktorym przekazywana jest moc
cieplna do plynu najczesciej przez
grzatke elektryczng 1 w ktérym bada
si¢, w jakim stopniu dany plyn zosta-
nie ochtodzony przez grunt. Dla wa-
runkoéw ogrzewania ptynu od gruntu
wzOr ten przyjmie nastgpujacg po-
staé:

Tpn—T

Rpp = Tf [Km/W] (5

gdzie:

R,,— catkowity opor cieplny piono-
wej sondy gruntowej wyrazo-
ny w [Km/W],

T, - $rednia temperatura ptynu po-
$redniczacego w sondzie ciepla
wyrazona w [’K],

T,,— Srednia temperatura $ciany od-
wiertu sondy ciepta wyrazona
w [’K],

q’ — 1ilos¢ ciepla pobrana z gruntu
w [W/m].



Roéwnanie (13), z ktorego postaé bie-
rze rownanie (14) nie jest w rzeczywi-
stosci mozliwe do rozwigzania w spo-
sob teoretyczny bez znacznych zato-
zen upraszczajacych, z powodu braku
informacji o temperaturze $ciany od-
wiertu, a tym samym o temperaturze
ptynu posredniczacego. W zwiazku
z tym, jezeli konieczna jest znajo-
mos$¢ oporu R, jest on najczesciej
wyznaczany z duzym przyblizeniem
za pomocg wzoru (13) lub doktadniej
w sposob eksperymentalny, tzn. te-
stem TRT lub testem DTRT.

2.7 Znaczenie
cieplnego sondy
Rozpatrzmy teraz dwa przypadki
praktycznych warto$ci oporu ciepl-
nego sondy i jego wpltywu na efek-
tywnos¢ jej dziatania. Pierwszym
z nich bedzie opor cieplny charakte-
rystyczny dla wymiennika typu ,,U-
-rura”, gdy ten ma obie rury ztaczone
ze sobg wewnatrz otworu (Rys. 3a).
Drugi przypadek dotyczy¢ bedzie
sytuacji, gdy rury te znajduja si¢ po
przeciwnych stronach odwiertu (Rys.
3b). Opor cieplny sondy R, dla da-
nego umiejscowienia rur jest rowny
0,26 Km/W dla rur w $rodku i 0,11
Km/W dla rur osobno, w warunkach
gdy odwierty wypelnione sg woda,
za$ objetosciowy przeplyw plynu
posredniczacego jest rowny 0,5 I/s
[2]. Przewodnos¢ cieplna wody wy-
pelniajacej odwiert zostata przyjeta
na poziomie 0,6 W/mK, natomiast
kontaktowy opor cieplny zaréwno
pomigdzy rurami i woda, a takze po-
miedzy woda a Sciang odwiertu jest
rowny 0. Odwiert ma $rednice 140
mm. Sonda typu ,,U-rura” zbudowa-
na jest z dwoch rur polietylenowych
o wymiarach 40 x 2,4 mm. Ptyn po-
sredniczacy krazacy w sondzie pio-
nowej, to 16 % roztwor wodny eta-
nolu, ktéorego wybrane wilasciwosci
zestawiono w tabeli 2.

praktyczne oporu

Tabela 2 Wiasciwosci roztworu wod-
nego etanolu [EED]

Przewodno$¢ cieplna [ W/mK] 0,52
Pojemnos¢ cieplna wiasciwa [J/kgK] | 3900
Gesto$¢ [kg/m’] 1020
Lepkos$¢ [kg/ms] 0,0042
Temperatura zamarzania [°C] -6

Rys. 3 Sonda typu ,U” w
réznych  konfiguracjach )
umiejscowienia rur w jej ?},
wnetrzu [EED]. Po lewe
stronie rury ztgczone ra- //./4?{;.-
zem w $rodku, po prawe
rury osobno

Rys. 4 Widok budynku ob-
ranego do analizy [3]

Poréwnanie dwoch przypadkow zosta-
o wykonane w programie symulacyj-
nym EED (Energy Earth Designer)
1 jest ono czgscia pracy magisterskiej
wykonanej w KTH Royal Institute of
Technology w Szwecji [6]. Symula-
cje przeprowadzono w oparciu 0 wy-
brany budynek (Rys. 4) i jego profil
zapotrzebowania na cieplo oraz chtod
(tabela 3 1 4) dla danej jego lokalizacji,
ktora w tym przypadku byt Gdansk.
Osoby zainteresowane wigksza licz-
ba szczeg6low odsylam do pracy
w jezyku angielskim, opublikowane;j

16 |
a
=
g 14
g
=
3 12
EEm
i3
m
5% s
g=
&
E -]
z
=
s 4
3

Kwi
Rys. 5 Srednia temperatura plynu posredniczacego w sondzie pionowej w drugim roku uzytko-
wania gruntowej pompy ciepta w zalezno$ci od miesiaca [6]

5TY  LUT MAR AL

CZE LUP SE

3

w formie otwartej, dostepnej w bazie
szwedzkiej uczelni KTH Publication
Database DiVA na stronie http:/kth.
diva-portal.org/smash/search.jsf.

Po wprowadzeniu wszystkich ko-
niecznych parametrow, program sy-
mulacyjny oblicza przebieg S$redniej
temperatury ptynu posredniczacego
w okresie zadanych 25 lat. Poniewaz
ilos¢ ciepta, ktora do zespotu sond zo-
staje oddana z budynku jest wigksza,
od ilosci ciepta, ktore zostaje z gruntu
pobrane, po drugim roku pracy pompy
ciepta nast¢puje powolny wzrost tem-

e " -ruara” rury
razem

= "U-rura” rury
osobno
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Tabela 3 Zapotrzebowanie na ciepto i chtdd dla przyjetego do analizy budynku [2]

Rodzaj zapotrzebowania: Hos¢ [kW] Roczne zapotrzebowanie energii [MWh]
ciepto (zima) 410 925
ciepto (lato) 160 50
chtod (zima) 90 190
chtod (lato) 330 305

Tabela 4 Profil procentowego zapotrzebowania na ciepto i chtéd dla przyjetego do analizy obiektu w kolejnych miesig-

cach roku [7]

Rodzaj . Sty Lut | Mar | Kwi | Maj | Czer | Lip Sie Wiz Paz Lis Gru Rocznie
zapotrzebowania

Cieplo 14,7 14 11,9 9,4 6,1 1,7 1,7 1,7 5,8 8,3 11,1 13,6 100

Chiéd 65 | 65 | 65 | 65 | 85 | 11,0 | 122 | 124 | 98 7 6,5 6,5 100

peratury pltynu. Aby uniezalezni¢ wy-
niki symulacji od opisanego zjawiska,
zostang one przedstawione tylko dla
roku drugiego uzytkowania urzadze-
nia.

Jak mozna zauwazy¢ z rysunku
5, roznice w temperaturach nosnika
ciepta dla dwodch przeanalizowanych
przypadkow sa znaczne. Duzo bar-
dziej korzystng sytuacja jest przypa-
dek rur wymiennika ulokowanych
osobno, niz razem, co bezposrednio
przektada si¢ na roznice w wartoSci
opordw cieplnych sond R,, uzytych do
symulacji. Jest tak z tego wzgledu, ze
blizsze umiejscowienie rur wzgledem
siebie, intensyfikuje negatywny efekt
bocznej wymiany ciepta. Wskazanym
jest wiec zachowanie mozliwie naj-
wickszej odlegto$ci rur wymiennika
wzgledem siebie badz izolacja ciepl-
na pomi¢dzy ,,nogami” sondy. Ponie-
waz ze wzgledow konstrukcyjnych,
niemozliwym jest zaizolowanie wy-
miennika typu ,,U-rura”, konstrukcja
ta charakteryzuje si¢ zazwyczaj naj-
nizsza wydajno$cia spos$rod znanych
typow pionowych sond gruntowych.

Podsumowujgac, mozna stwierdzié,
ze im lepsza i doktadniej wykonana
instalacja sondy pionowej oraz im
bardziej efektywna konstrukcja same-
go wymiennika, charakteryzujaca si¢
wigckszym ograniczeniem wymiany
ciepla pomigdzy plynem wytlacza-
nym a wttaczanym, tym nizszy opor
cieplny sondy R, ,, a wigc tym wyzsza
temperatura ptynu posredniczacego
po opuszczeniu otworu w ziemi, bar-
dziej zblizona do temperatury $ciany
odwiertu/gruntu, wyzszy wspotczyn-
nik COP spre¢zarkowej pompy ciepla
i w koncu nizsze koszty jej uzytko-
wania.
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