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Streszczenie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono badania dotyczgce dokladnosci estymacji
parametréw gruntu na podstawie danych uzyskanych w te$cie odpowiedzi termicznej gruntu
(ang. Thermal Response Tests - TRT) z wykorzystaniem modelu nieskoriczonego Zrédta
liniowego (ang. Infinite Line Source - ILS). W szczegdlnoSci, przedstawiono zalezno$¢ doktadnosci
wyznaczenia wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu od czasu trwania testu, przyjecia
poczatku i konca przedziatu czasu z jakiego dane sg poddawane analizie modelem ILS, a takze od
wlasciwosci gruntowego wymiennika ciepta (wspotczynnika przewodzenia ciepta wypelnienia
i wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu). W ramach pracy doktorskiej opracowano rowniez
zalezno$¢ (model statystyczny) pozwalajaca na skorygowanie doktadno$ci wyznaczanego
modelem ILS wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu.

Badania podzielono na kilka etapéw. Pierwszym z nich bylo przeprowadzenie TRT na
gruntowym wymienniku ciepta zlokalizowanym w Swidnicy. W tym celu opracowano projekt
i zrealizowano budowe przenos$nego stanowiska badawczego do przeprowadzania takich
testéw. Dane pomiarowe rejestrowane byty zaré6wno w obrebie opracowanego w ramach pracy
doktorskiej stanowiska, jak i w studni rewizyjnej znajdujacej sie przy odwiercie, za
posrednictwem urzadzen pomiarowych zainstalowanych w miejscu prowadzenia badan.
Przeprowadzono dwa testy, réznigce sie mocg grzewczg dostarczang do odwiertu oraz wartoscig
przeptywu czynnika posredniczgcego. Analizowano wpltyw mocy grzewczej, przepltywu
czynnika posredniczgcego, lokalizacji aparatury pomiarowej oraz czasu trwania pomiaréw na
wyniki estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS. Zasadniczo jednak,
gtownym celem badan terenowych byto pozyskanie danych do opracowania i walidacji modelu
numerycznego gruntowego wymiennika ciepta w oprogramowaniu Ansys Fluent. Prowadzenie
szerokich analiz dotyczacych wrazliwosci TRT na zmiane czynnikéw zewnetrznych na
podstawie badan terenowych jest bowiem problematyczne, z jednej strony ze wzgledu na koszty
tych badan, z drugiej ze wzgledu na brak mozliwosci ich przeprowadzenia dla odpowiednio
szerokiego, dla opracowania ogélnych wnioskéw, zakresu zmian danych wejsciowych (np.
parametréw gruntu czy wypetnienia odwiertu).

W kolejnym etapie prac wykorzystano numeryczng mechanike ptynéw do budowy modelu
numerycznego gruntowego wymiennika ciepta i przeprowadzono proces walidacji wzgledem
wynikéw pomiaréw. Model numeryczny zostat opracowany w $rodowisku ANSYS® 2020 R2
z solwerem obliczeniowym Fluent. Przeprowadzono kalibracje oraz walidacje modelu na
podstawie danych uzyskanych w testach terenowych uzyskujac bardzo dobrg zgodnos¢
wynikéw modelu z pomiarami.

Kolejnym etapem badan byta analiza wrazliwo$ci btedu warto$ci przewodnosci cieplnej
gruntu wyznaczanej na podstawie TRT z zastosowaniem modelu /LS na wybrane wtasciwosci
wymiennika oraz warunki prowadzenia testu. Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych
w celu przygotowania bazy danych wynikéw TRT, prowadzonych przy zachowaniu catkowitej
kontroli parametréw testowych. L.acznie wykonano 33 symulacje numeryczne reprezentujace
testy odpowiedzi termicznej gruntu trwajace 72 godziny. Dzieki opracowanemu modelowi
numerycznemu mozliwe bylo przeprowadzenie testow o dowolnej konfiguracji danych
wejSciowych tj.: mocy grzewczej, przeptywu czynnika oraz parametréw termofizycznych domen
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obliczeniowych (wtasciwosci materiatowych wypetnienia, u-rury oraz otaczajagcego wymiennik
ciepta gruntu). Wyniki uzyskane w symulacjach numerycznych poddano analizie modelem ILS,
a nastepnie zbadano i poréwnano btedy wyznaczonego w ten sposdb wspétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu. Oméwiono problemy pojawiajace sie w trakcie analizy wynikéw
TRT metoda ILS, a takze przedstawiono mozliwo$ci rozwiniecia i uzupekienia istniejgcych
wytycznych dotyczacych przeprowadzania i interpretacji wynikow TRT. Dla analizowanych
przypadkéw stwierdzono, ze moc grzewcza i przeptyw czynnika roboczego w trakcie testu
odpowiedzi termicznej gruntu oraz parametry u-rury nie miaty istotnego wplywu na biad
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu z zastosowaniem modelu ILS. Wykazano
natomiast, Ze jest on silnie zalezny od wtasciwosci wymiennika: wspoétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu i wspotczynnika przewodzenia ciepta wypetnienia odwiertu.

W drugiej czeSci analizy wrazliwo$ci badano jaki wptyw na dokladnos$¢ estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu na podstawie TRT z zastosowaniem modelu ILS ma
czas trwania testu, a doktadniej - przedziat czasu, z ktérego dane poddawane s3 analizie. Wyniki
kazdej z 33 symulacji rozpatrzono modelem ILS przyjmujac rozne warto$ci poczatku i konca tego
przedziatu. Lacznie wykonano 876 takich analiz. Dzieki nim wykazano, Ze okres z jakiego
pobierane s3 dane do analizy modelem ILS jest waznym czynnikiem wptywajacym na
doktadno$¢ identyfikacji wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz ze biad tej estymacji jest
silnie zalezny od stosunku przewodnosci cieplnej gruntu do przewodnosci cieplnej wypetnienia.

W ostatnim etapie analizy wrazliwo$ci badano zwigzek pomiedzy btedem estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem LS, a dostepnymi w wyniku
przeprowadzenia TRT danymi. Efektem tych prac jest zaleznos$¢ pozwalajgca na skorygowanie
tego btedu. Opracowano model statystyczny, w ktérym zamienna zalezna - skorygowana
wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu - jest funkcjg przewodnosci cieplnej gruntu
bedacej wynikiem analizy danych TRT modelem ILS oraz wspoétczynnika przewodzenia ciepta
wypetnienia odwiertu.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej przedstawiono analize wrazliwo$ci btedu
wyznaczania wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu na podstawie TRT z zastosowaniem
modelu /LS na wiasciwo$ci wymiennika i czas prowadzenia testu oraz zaleznos$¢ umozliwiajaca
wyznaczenie skorygowanej wartosci tego wspotczynnika. Wyniki pracy moga pozwoli¢ na dobér
czasu trwania TRT i czasu analizy danych prowadzacych do uzyskania najdoktadniejszych
informacji o wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu oraz na skorygowanie
uzyskanej wartosci tego wspdiczynnika w zaleznosci od wtasciwosci wymiennika ciepta. Dla
duzych instalacji gruntowych wymiennikdw ciepta, dla ktérych zalecane jest wykonywanie TRT,
moze to prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci kosztéw inwestycyjnych, lub do zapobiegania
btedom projektowym.
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Rozdziat 1

1. Badania literaturowe

1.1. Wprowadzenie

Rynek pomp ciepta w Polsce i innych krajach Unii Europejskiej gwattownie ro$nie w ciggu
ostatnich lat. Udziat sprzedanych pomp ciepta typu glikol-woda w 2010 r. wynosit blisko 45%
rynku. W ostatniej dekadzie sprzedaz tego typu pomp ciepta wzrosta o ponad 50%, jednak przy
rosnacej sprzedazy innych typéw pomp ciepta (m.in. pomp ciepta powietrze-woda), ich udziat
stopniowo spadal, osiggajac w 2018 r.udziat 17% [1]. Wedtug raportu opracowanego przez PORT
PC, w Polsce w 2018 r. zainstalowanych byto 5 380 pomp ciepta glikol-woda [1]. Dla poréwnania,
w Szwecji do 2010 r. zainstalowano ponad 360 000 jednostek GPC z rosngca liczbg 30 000
instalacji rocznie [2]. Najczestszym sposobem wymiany ciepta z gruntem w instalacji pompy
ciepta jest wykorzystanie sond gruntowych zlokalizowanych w odwiercie o gtebokosci okoto
100 m. Wymiana ciepta z otaczajagcym wymiennik gruntem nastepuje dzieki krgzgcemu w sondzie
(u-ksztattnej) czynnikowi roboczemu. Ptyn transportuje ciepto lub chtéd do systemu ogrzewania
lub chtodzenia budynku. Poziom temperatury czynnika roboczego na wylocie z gruntowego
wymiennika ciepta ma bezposredni wplyw na poziom wspétczynnika efektywnosci pompy ciepta
(COP), a tym samym na koszty eksploatacji systemu. Szacuje sie, Ze zmiana temperatury czynnika
roboczego o 1 K moze powodowac 2 - 3 % zmiane warto$ci COP pompy ciepta [3]. Dlatego tak
wazne jest zaprojektowanie optacalnego inwestycyjnie, tatwego w montazu wymiennika ciepta,
ktéry zapewni stabilng, dtugotrwatla prace systemu, nie generujac przy tym wysokich kosztéw
eksploatacyjnych. Wymienniki sktadajace sie z dwdch réwnoleglych rur potaczonych na dnie
odwiertu w ksztatt litery ‘u’ zdominowaty rynek gruntowych pomp ciepta. Istnieje jednak wiele
niepewnosci co do ich wiasciwego projektowania. Niewielkie instalacje, powstajgce na potrzeby
ogrzewania i chtodzenia budynkéw jednorodzinnych, projektowane s przy uzyciu metod
wskaznikowych lub prostych programéw symulacyjnych [4][5]. Wieksze systemy powinny by¢
poddawane uwaznej analizie, uwzgledniajacej wieloletnig eksploatacje systemu. Niezaleznie od
zastosowanej metody, projektowanie systeméw gruntowych pomp ciepta wymaga znajomosci
wtlasciwosci termicznych podtoza oraz parametréw technicznych wymiennika. Niestety, nadal
znaczacym problemem jest brak $wiadomosci o konsekwencjach nieprawidtowego
projektowania i eksploatacji instalacji GPC, brak wiedzy dotyczacej zasad prawidtowego
projektowani tych systeméw oraz brak przekonania do korzysci wynikajacych z poniesienia
wysokich kosztéw inwestycyjnych. W rozdziale 1 niniejszej pracy przedstawiono najbardziej
popularne na $wiecie metody analizy i projektowania gruntowych wymiennikéw pomp ciepta.
Szczegélowo omoéwiono zagadnienia zwigzane testami odpowiedzi termicznej gruntu (ang.
Thermal Response Test - TRT). Zagadnienia te obejmowaly: procedure testu, sposdb interpretacji
jego wynikéw oraz kierunki rozwoju tej metody wyznaczania parametréw gruntu do symulacji
i projektowania pionowych wymiennikéw pomp ciepta.
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1.2. Grunt jako Zrddto ciepta

Temperatura gruntu zmienia sie wraz z gtebokosciag. Warunki klimatyczne, okreslone przez
temperature powietrza zewnetrznego, wiatr, promieniowanie stoneczne, wilgotno$¢ powietrza
iopady atmosferyczne, wptywaja na profil temperatury powierzchniowych warstw gruntu.
Ponadto, na rozktad temperatury gruntu majg wptyw rowniez: struktura, wiasciwosci fizyczne
oraz pokrycie powierzchni gruntu (twarde podtoze, trawa, $nieg itd.). Ponizej gtebokosci okoto
15 m oddziatywanie warunkdéw zewnetrznych znaczaco sie zmniejsza, temperatura gruntu jest
niezmienna w ciggu roku i wzrasta wraz z gteboko$cia w wyniku gradientu geotermalnego.

Pierwsze opisy spadku wahan temperatury gruntu wraz z gtebokos$cig opisano pod koniec XVII
wieku. Odczyty temperatury dokonywane byty w piwnicy Observatoire de Paris przez Antoniego
Lavoisier, ktory zainstalowat w niej termometr [6]. Dwie dekady pdzniej Alexander von Humboldt
odwiedza to miejsce podczas studiow w Paryzu i stwierdza $rednig obserwowang temperature
na poziomie 12°C, za$ sezonowe wahania temperatury wynoszace 0,04°C [7]. W 1778 r. Buffon
opisat staty odczyt temperatury gruntu w czasie kolejnych p6r roku [8]. Wskazat on réwniez, ze
do wzrostu temperatury gruntu wraz z gtebokoscig przyczynia sie strumien geotermalny, ktory
opisany zostat dzieki obserwacjom goérnikéw [8]. Cordier, w 1827 r., opublikowat zbiér danych na
temat temperatur w réznych miejscach i jasno wskazywat na wzrost temperatury gruntu wraz
z gtebokoscig [9]. Na terenie Observatoire de Paris obliczyt ten wzrost na okoto 3,6°Cna 100 m.
Bischof jako pierwszy wskazal na wplyw przewodnosci cieplnej skat na wzrost temperatury
gruntu wraz z gtebokoscig [10]. Kolejne badania prowadzone w Szkocji, przez Thomsona
i Everetta w 1860 r. [11][12], przyczynity sie do empirycznej walidacji réwnan na zmniejszenie
wahan temperatury gruntu w kierunku gtebokosci oraz na op6zZnienie fazowe.

Ze wzgledu na rozktad temperatury gruntu Popiel i in. rozréznili trzy strefy [13]:

— strefa powierzchniowa siegajaca gtebokosci 1 m, w ktérej temperatura gruntu jest bardzo

wrazliwa na krotkotrwate zmiany warunkéw pogodowych;

— strefa ptytka rozciagajaca sie do gtebokosci okoto 1 - 8 m (dla gleb suchych, lekkich)
lub 20 m (dla gleb wilgotnych, ciezkich, piaszczystych), gdzie temperatura gruntu jest
prawie stala i zblizona do $redniej rocznej temperatury powietrza zewnetrznego; w tej
strefie rozkltad temperatury gruntu zalezy gtownie od sezonowych warunkow
pogodowych;

— strefa gleboka (ponizej okoto 8-20 m), w ktdérej temperatura gruntu nie podlega
wahaniom sezonowym i bardzo powoli ro$nie wraz z gtebokoscia, zgodnie z gradientem
geotermalnym.

Systemy wykorzystujace energie, zaréwno w celach grzewczych jak i chtodniczych, zawarta

w plytkich warstwach skorupy ziemskiej wyposazone sg zazwyczaj w pompa ciepta. Wczesna
wizja takiej maszyny stuzacej zaréwno do ogrzewania, jak i chtodzenia zostata przedstawiona juz
w 1853 r. przez Thomsona [14]. Praktyczne zastosowanie tych proceséw termodynamicznych
przypada na drugg potowe XIX w. [6]. 13 lutego 1912 r. Heinrich Zoelly zgtosit patent, w ktérym
opisano gruntowe Zrodto ciepta (GPC). Pierwsze zastosowanie takiego urzgdzenia (GPC) szacuje
sie na lata 30 XX w. [6].

Najwazniejszymi elementami gruntowej pompy ciepta (jak w przypadku innych typéw PC) s3:
parownik, skraplacz, sprezarka, zawor rozprezny oraz krazacy w nich czynnik chtodniczy -
najczesciej R410A. Schemat budowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 1.
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(np. grunt)

Rysunek 1 Schemat budowy pompy ciepta

Gdy instalacja gruntowej pompy ciepta wykorzystywana jest do celow grzewczych, ciepto
pobrane z dolnego Zrédia ciepta — gruntu, dostarczane jest do parownika pompy ciepta, w ktérym
czynnik chtodniczy przejmuje energie cieplna i rozpoczyna sie cykl sprezania pary. Efektem pracy
sprezarki jest wzrost ci$nienia i temperatury czynnika chtodniczego, ktéry nastepnie trafia do
skraplacza, gdzie oddaje zakumulowang energie cieplng do instalacji centralnego ogrzewania.
Ostatnim etapem termodynamicznego cyklu pracy pompy ciepta jest rozprezanie czynnika
chtodniczego na zaworze rozpreznym. Aby cykl moégl przebiega¢ poprawnie konieczne jest
doprowadzenie energii elektrycznej do sprezarki. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie pompy
ciepta do chtodzenia, dzieki tzw. rewersyjnym pompom ciepta, ktére odwracaja swoj cykl pracy
i transportuja energie z instalacji wykorzystywanej do chtodzenia do gruntu. Istnieja dwie
mozliwosci chtodzenia budynkéw przy uzyciu gruntowej pompy ciepta: chtodzenie aktywne
(w pompach rewersyjnych przy uzyciu sprezarki) oraz pasywne (z zastosowaniem dodatkowego
wymiennika ciepta - wéwczas jedyna energia dostarczong w procesie jest energia elektryczna
niezbedna do napedu pomp obiegowych.

Istnieja dwa podstawowe systemy gruntowych wymiennikéw ciepta, stosowanych do
pozyskiwania energii z gruntu: otwarty i zamkniety. W systemach otwartych cyrkulujacym
(transportujacym ciepto) czynnikiem jest woda gruntowa. W systemach zamknietych - za
transport ciepta odpowiada czynnik roboczy cyrkulujacy w zamknietej petli. Petla wymiennika
ciepta wykonana jest z trwatego materialu umozliwiajgcego efektywna wymiane ciepta. Ptyn
krazacy w petli to najczeSciej nietoksyczny, bezpieczny dla Srodowiska roztwdr o niskiej
temperaturze krzepniecia. Mozliwe jest rowniez zastosowanie czystej wody, co powoduje
obnizenie catkowitych kosztow eksploatacji GWC, wymaga jednak dodatkowego zabezpieczenia
uktadu przed zamarzaniem [15]. Catkowita dtugo$¢ gruntowego wymiennika ciepta zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak rodzaj zastosowanej konfiguracji petli, obcigzenie grzewcze budynku,
strefa klimatyczna i innych [16].

Systemy zamkniete mozna sklasyfikowa¢ jako poziome oraz pionowe [17]. W wymiennikach
poziomych rury umieszczone sa na gtebokosci okoto 2 m, pod strefg przemarzania gruntu.
Typowa petla pozioma ma 35 - 60 m na 1 kW mocy grzewczej lub chtodniczej [17]. Szacuje sie, iz
taka konfiguracja systemu pozyskiwania energii cieplnej jest najbardziej optacalng, gdy dostepna
jest wystarczajaca ilo$¢ miejsca pod budowe wymiennika. Zasadniczo, wymienniki poziome sg

-11 -



najtatwiejsze do zainstalowania na etapie budowy budynku. Istniejg jednak nowoczesne systemy,
ktére umozliwiaja wiercenie poziome, przy minimalnym naruszeniu gérnej warstwy gleby,
anawet pozwalajg na instalowanie petli pod istniejacymi budynkami lub podjazdami. W celu
zmniejszenia wymaganej powierzchni terenu pod budowe wymiennika opracowuje sie nowe
ksztatty wymiennikéw tworzacych spirale. Dla wymiennikéw poziomych gtéwnym Zréditem
ciepta jest padajace na powierzchnie terenu promieniowanie stoneczne. Dlatego wazne jest, aby
jesli jest to mozliwe nie ograniczac ilosci docierajgcego do powierzchni gruntu promieniowania
stonecznego.

Najczesciej stosowanym pionowym typem wymiennika jest sonda gruntowa, sktadajaca sie
z dwdéch réwnolegtych rur potaczonych na koncach, potocznie zwana u-rura. Srednica odwiertu,
w ktérym zamontowany jest gruntowy wymiennik ciepta wynosi zazwyczaj od 110 do 150 mm.
Catkowita dlugo$¢ pojedynczego wymiennika zwykle nie przekracza 100 m, ze wzgledu na
konieczno$¢ spetnienia prawnych uwarunkowan zwigzanych z wykonaniem odwiertéw
o wiekszych gtebokosciach (opisanych szczegétowo w pkt. 1.4.2). Po wykonaniu odwiertu,
umieszczana jest wnim sonda u-ksztattna wykonana z tworzywa sztucznego (polietylenu),
a wolna przestrzen wypetniana jest masa uszczelniajaca, zwykle mieszankg na bazie bentonitu.
Wypehienie odwiertu mieszanka na bazie bentonitu zapewnia odpowiedni poziom wymiany
ciepta pomiedzy gruntem a wymiennikiem, zabezpiecza przed ewentualnym przedostaniem sie
czynnika roboczego do wdd gruntowych oraz mechanicznym uszkodzeniem wymiennika.

Poniewaz warunki klimatyczne wptywaja istotnie na profil temperatury w strefie
powierzchniowej i ptytkiej, systemy pionowych petli gruntowych wymiennikéw ciepta wykazuja
duza przewage wzgledem wymiennikow poziomych, ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzysta
energii zawartej w gtebokich warstwach gruntu (charakteryzujgcych sie wieksza stabilnos$cig
temperatury).

1.3. Pionowe gruntowe wymienniki ciepta

Pionowe wymienniki ciepta (GWC) zwane réwniez sondami gruntowymi, sg szeroko
stosowane ze wzgledu na niezawodno$¢ i wysoka wydajno$¢ wynikajgcg z charakterystyki
systemu. Petle pionowe s3 zwykle drozsze inwestycyjnie, jednak gwarantujg bardziej stabilng
prace, oczywiscie tylko w przypadku ich prawidtowego zaprojektowania. Zapewniajg duzg moc
przy stosunkowo niewielkiej powierzchni i nie wprowadzaja niedogodnosci w zakresie
zagospodarowania terenu. Badacze od lat pracuja nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi
pionowych wymiennikéw ciepta [18]. Obecnie najbardziej popularne sg sondy u-ksztattne.
Mozliwe jest tgczenie sond w podwdjne lub potrdjne zestawy. Innym typem sg wymienniki
koncentryczne lub wspotosiowe, w ktérych rury o mniejszej $rednicy umieszczone sg w rurze
o wiekszej $rednicy (réwniez w bardziej skomplikowanych konfiguracjach).

Istnieje szereg parametréw wpltywajacych na proces wymiany ciepta w GWC. Przewodzenie
ciepta w gruntowym wymienniku, pomiedzy krazacym ptynem a gruntem jest w rzeczywistos$ci
bardzo skomplikowanym procesem. Jak zapisano réwnaniem (1), catkowity opor cieplny takiego
wymiennika (R) sktada sie z oporu cieplnego pomiedzy ptynem a wewnetrzng powierzchnig rury
(Rs), oporu cieplnego rury (R,), catkowitego oporu materiatu wypetniajgcego odwiert (R;) oraz

oporu cieplnego gruntu (Ry).

R = Ry + R, + Ry + Ry, [nK/W] (1)
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Jak mozna zauwazy¢ catkowity opdér wystepujacy w procesie wymiany ciepta w gruntowym
wymienniku zalezy od czterech sktadowych, z ktérych na trzy wpltyw ma projektant (parametry
ptynu, rury oraz wypetnienia odwiertu), a czwarta jest od niego niezalezna (parametry gruntu
otaczajacego wymiennik), wymaga jednak uwaznego zdiagnozowania. Nalezy wiec mie¢ na
uwadze, iz prawidtowe okreSlenie parametrow gruntu, zaprojektowanie wymiennika, dobér
odpowiednich materiatéw i wykonanie wymiennika majag wptyw na proces wymiany ciepta
pomiedzy ptynem posredniczgcym a gruntem.

Plyn stosowany w GWC jest najczeSciej mieszaning wody oraz substancji o niskiej
temperaturze krzepniecia. Celem projektanta jest dobdr rodzaju czynnika oraz odpowiedniej
predkosci przeptywu. Opor cieplny pomiedzy ptynem a wewnetrzng powierzchnig rury (Ry)
opisuje zalezno$¢:

1

Ri=—
s kuTl.'TweW

(2)

Opor ten zalezy wiec w gtdwnej mierze od wartosci wspélczynnika przejmowania ciepta
miedzy ptynem posredniczagcym a powierzchnia rury (kf), oraz wewnetrznego promienia rury
(fwew)- Wspdtczynnik przejmowania ciepta zalezny jest od predkosci przeptywu czynnika
roboczego. Aby obnizy¢ opdr cieplny wystepujacy pomiedzy plynem a wewnetrzng $ciang
wymiennika nalezy zwiekszy¢ przeptyw objetosciowy ptynu. Dlatego zwykle pozadane jest
utrzymanie przeptywéw w obszarze turbulentnym, co jednoczes$nie spowoduje wzrost liczby
Nusselta, a w konsekwencji zapewni wysoki wspotczynnik przejmowania ciepta i niski opor
cieplny. Niewielka konwekcja po stronie ptynu, w stanie przeptywow laminarnych, moze
powodowac¢ znaczny wzrost oporu cieplnego i negatywnie wptyna¢ na proces wymiany ciepta.
Zmniejszenie predkosci ptynu spowoduje réwniez wzrost réznicy temperatur miedzy wlotem a
wylotem z GWC oraz zmniejszenie strat ci$nienia.

Opor cieplny rury wymiennika (R,) opisuje zalezno$¢:

— ln(rzew/rwew)

T zn/'{r (3)

Jak wida¢ opdr cieplny rury zalezy gtéwnie od wtasciwosci cieplnych materiatu, z ktérego jest
wykonana oraz jej konstrukcji (stosunku $rednic wewnetrznej i zewnetrznej). Badania pokazuja,
iZ opor cieplny rury moze by¢ pomijalny dla relatywnie wysokich wartosci przewodnosci
cieplnych materiatu (wiekszych niz 2 W /(mK)) [3]. Mozliwe jest zastosowanie réznych rodzajéw
materiatbw w obu rurach sondy (zasilajgcej i powrotnej) w celu ograniczenia zaburzen
termicznych wynikajgcych z wymiany ciepta miedzy nimi [3]. Najcze$ciej wykorzystywane rury
w GWC wykonane sg z polietylenu (PE-Xa/HDPE) o wspétczynniku przewodzenia ciepta
wynoszacym 0,3 - 0,7 W/(mK). Sondy u-ksztattne maja $rednice 32, 40, 50 mm. Gtowica sondy
i elementy potaczeniowe, wykonane s3 z tworzywa sztucznego (polietylenu) lub stali szlachetnej
odpornej na korozje. Zwiekszenie przewodnosci cieplnej rury (np. poprzez potaczenie polietylenu
z drutami z aluminium badz miedzi) wptywa na intensywno$¢ wymiany ciepta miedzy krazacym
ptynem a gruntem.

Istotny wptyw na proces wymiany ciepta w GWC majg parametry materiatu oraz jako$c¢
wykonania wypelnienia. Catkowity opor cieplny materiatu wypetniajacego sktada sie z oporow
przejmowania (kontaktowych) rura - materiat wypeiniajacy (bentonit) (R,_,), materiat
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wypetniajacy - grunt (Rb_g) oraz z oporoéw samego materialu wypeiniajacego (R,). Opoér

przejmowania ciepta opisuje nastepujaca zaleznos$c:

ln(rkontakt + 6przestrzeni/rkontakt)

Ryontakt =

(4)

Znaprzestrzeni

W réwnaniu 1y ontare j€St promieniem powierzchni, na ktoérej wystepuje opér kontaktowy,
Oprzestrzeni SZ€rokoscig przestrzeni, a Ap,zestrzeni WSpOtczynnikiem przewodzenia ciepta
materiatu wypelniajacego przestrzen. Opory kontaktu zalezg przede wszystkim od jakosci
wypetnienia otworu. W Szwecji popularng praktyka jest pozostawienie odwiertu bez wypelnienia
- wowczas przestrzen pomiedzy rurg a gruntem wypeinia woda gruntowa. W takim przypadku
przyjmuje sie, iz opory kontaktu réwne sg 0 [mK /W] [3]. W Europie najczesciej, ze wzgledu na
ochrone wod podpowierzchniowych, odwierty wypetnia sie mieszanka na bazie bentonitu. Przy
bardzo starannym pompowaniu wypetnienia od dotu do géry, mozliwe jest osiggniecie wartosci
0 [mK /W] lub bliskiej zeru. W przypadku gorszej jako$ci wypetnienia opory te wzrastajg do
0,02 — 0,03 [mK/W1] [19].

Opor cieplny materialu wypetnienia zalezy od jego wspodtczynnika przewodzenia ciepta.
Najczesciej stosowanym materiatem wypetiajagcym jest mieszanina bentonitu i cementu
oréznych parametrach termicznych i wytrzymato$ciowych. Materialy ulepszone termicznie,
mrozoodporne, charakteryzuja wysokim wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta, wynoszacym
Ap =2,0W /(mK), ale rowniez wyzsza ceng jednostkowa w pordwnaniu do materiatow
o gorszych wtasciwosciach, 4, = 1,0 + 1,5 W/(mK). Z uwagi na koszty inwestycyjne, odwierty
wypelnia sie rowniez zaprawa z dodatkiem piasku kwarcowego lub samym piaskiem
kwarcowym. W zaleznosci od poziomu nasycenia wodg, wypelnienie na bazie piasku kwarcowego
moze charakteryzowa¢ sie szerokim zakresem wspotczynnika przewodzenia ciepta od
0,35 W/(mK) dla piasku suchego, do 2,3 W/(mK) dla piasku nasyconego woda [20].

Pahud i Matthey [21] badali wplyw konstrukcji wymiennika na opdr cieplny odwiertu. Badane
przez nich odwierty roznity sie miedzy sobga materiatem wypetniajgcym oraz zastosowaniem lub
pominieciem elementéw dystansowych. Analizowali oni wypetnienie odwiertu standardowa
mieszaning bentonitu i cementu z dodatkiem piasku kwarcowego lub samym piaskiem
kwarcowym. Wykazali, Ze wypeinienie odwiertu nasyconym piaskiem kwarcowym oraz
zastosowanie przektadek dystansowych powoduje zmniejszenie oporu cieplnego nawet o 30%.

Oprdcz charakteryzowania sie odpowiednig warto$cig wspotczynnika przewodzenia ciepta,
materiat wypetniajacy powinien by¢ wytrzymaty na rozcigganie oraz skurczanie, wywotane przez
naprezenia wynikajace z wahan temperatury w GWC, mogace prowadzi¢ do awarii wymiennika.
Na zwiekszenie naprezen termicznych majg réwniez wplyw gesto$¢ gruntu otaczajacego
wymiennik oraz nizsza przewodno$¢ cieplna wypetienia. W zwigzku z czym, obcigzenie
grzewcze i chtodnicze wymiennika powinno by¢ zaplanowane w taki sposéb, aby spetniac
wymagania dotyczace wytrzymato$ci mechanicznej GWC. [22]. Wazne jest zatem uwazne
projektowanie, uwzglednienie koniecznos$ci bilansowania energii pobranej i dostarczonej z/do
gruntu oraz dostosowanie parametréw instalacji do wytrzymatosciowych wiasciwosci
materiatow, z ktérych jest wykonany wymiennik.

Opor cieplny gruntu jest najbardziej ztozonym i trudnym do okreslenia oporem w procesie
wymiany ciepta w gruntowym wymienniku. Jego warto$¢ jest zmienna w czasie i decyduje
o wydajnosci sondy gruntowej. W warunkach ustalonych, cylindryczne ré6wnanie oporéw ciepta
w gruncie jest funkcja jego przewodnosci cieplnej:
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_In(ry/m)

9 2mhy

(5)

Wspétczynnik przewodzenia ciepta 4, [W/(mK)] definiowany jest przez ilo$¢ energii @ [W]
przeptywajacej przez jednostke powierzchni A [m?] w jednostce czasu t[s], a przeplyw
wywotany jest gradientem temperatury (AT).

_Q
Ay = At(AT)

(6)

W warunkach stanu ustalonego jednostkowy strumien ciepta przez osrodek gruntowy, bedacy
wielko$cig wektorowa definiuje prawo Fouriera:

oT
0=~ 5) @)
Dla odwiertu o promieniu 7, jednostkowy przeplyw ciepta g [W /m] mozna opisa¢ dla Sciany
odwiertu (granicy pomiedzy odwiertem oraz poczatkiem gruntu r =r,4,) poprzez

T . , . . ’ . . OT.
przemnozenie réwnania (7) przez obwdd odwiertu 2rr,4,,, co wyraza réwnanie (8), gdzie 5, Jest

gradientem temperatury gruntu na granicy odwiertu.

aT
q= )lg a_r /Tzrodw' 2T oaw (8)

Innymi waznymi parametrami opisujacymi zdolno$¢ gruntu do transportowania ciepta jest
pojemnosc¢ cieplna Cg [J/m3K] oraz zdolnoé¢ gruntu do wyréwnywania sie temperatur, nazywana
dyfuzyjnoscia cieplng a4 [m?/s], bedaca ilorazem przewodnosci cieplnej oraz objetoéciowej

pojemnosci cieplne;j:
A
g
Ay =— 9)
g Cg

Dyfuzyjno$¢ cieplna ma przede wszystkim wplyw na zdolno$¢ gruntu do szybkich zmian
temperatury, a w konsekwencji do wyréwnywania sie temperatur. Najwiekszy wptyw na zmiane
dyfuzyjnosci cieplnej gruntu ma zawarto$¢ wody. Po przekroczeniu charakterystycznego dla
danego osrodka gruntowego poziomu zawarto$ci wody, predkos¢ wzrostu wspéiczynnika
przewodzenia ciepta znaczgco maleje, przy czym intensywno$¢ wzrostu pojemnos$ci cieplnej
pozostaje bez zmian. Wobec czego, maksymalna warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej osrodka
gruntowego zostaje osiggnieta przy charakterystycznym dla danego gruntu poziomie wilgotnosci
[23]. Charakterystyczng dla wielofazowego os$rodka gruntowego sekwencje wartoSci
wspétczynnika przewodno$ci cieplnej mozna opisac zaleznos$cia [24]:

Ap <AV < A, S A5 < A (10)

Powyzsza zalezno$¢ opisuje sekwencje przewodnosci cieplnej gruntu dla poszczego6lnych
sktadnikéw os$rodka gruntowego: p —powietrze, w —woda, s —szkielet gruntowy. Indeksy gorne
opisujg stan nasycenia o$rodka gruntowego: sat —nasycony, dry —suchy.
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Tabela 1 Parametry termiczne poszczegdlnych sktadnikéw ztoZonego osrodka gruntowego (na podstawie [24]).

Gestos¢ Pojemno$¢ cieplna  Przewodnos$¢ cieplna | Dyfuzyjno$é cieplna

Materiat / sktadnik 0 [g/cmg] C [103]/(kgK)] A [W/(mK)] o [10‘7(m2/s)]
Woda (20°C) 1,0 4,19 0,60 1,42
Powietrze (20°C) 0,00125 1,00 0,025 0,21
Léd (0°C) 0,917 2,04 2,25 12,0
Kwarc 2,65 0,73 7,69-8,40 43,0
Pozostate materiaty* 2,65 0,73 2,90 15,0
Materia organiczna* 1,30 1,93 0,25 1,0

*wartos¢ srednia

Jak pokazano w powyzszej tabeli 1 sekwencja przewodnosci cieplnej opisana w rownaniu (10)
wynika z bardzo duzych rozbieznoSci charakterystyki cieplnej poszczegélnych sktadnikéw
ztozonego osrodka gruntowego. Warto$¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta powietrza jest
o rzad wielko$ci nizsza niz wody, co za tym idzie przewodnos$¢ cieplna gruntu suchego bedzie
duzo nizsza niz nasyconego. Warto$¢ przewodnos$ci cieplnej gruntu suchego zwykle nie
przekracza 0,5 W/(mK), a transport ciepta w gruncie suchym zwykle odbywa sie przez kontakt
miedzyziarnowy [24]. Przewodno$¢ cieplna w gruncie suchym zalezy gtéwnie od wielkoSci oraz
utoZenia ziaren. Duzy wplyw na przewodno$¢ cieplng gruntu ma wypeltnienie przestrzeni miedzy
ziarnami wodg. W przypadku gruntu w pelni nasyconego, wspo6tczynnik przewodzenia ciepta
wzrasta i miesci sie miedzy wartoSciami wspoétczynnika przewodnosci cieplnej szkieletu
gruntowego i wody [24]. Prowadzi to do wniosku, iz zawarto$¢ wody jest czynnikiem silnie
wptywajacym na warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepla gruntu. Jak wida¢ w powyzszej
tabeli wspoétczynnik przewodzenia ciepta wody jest 24 krotnie wiekszy niz powietrza,
w rezultacie dla gruntu nasyconego woda moze by¢ on o rzad wielko$ci wyZszy niz gruntu
suchego. Nalezy réwniez podkresli¢, iz intensywnos$¢ wzrostu przewodno$ci cieplnej gruntu wraz
z zawarto$cig wilgoci bedzie zalezna od grubosci ziaren. Grunty gruboziarniste charakteryzuja sie
intensywnym wzrostem przewodnoSci cieplnej wraz z zawarto$cig wilgoci. Dla gruntéw
drobnoziarnistych zalezno$¢ ta nie jest tak znaczaca [24]. Niezaleznie od poziomu nasycenia,
grunty gruboziarniste majg wiekszg przewodnos$¢ cieplng od gruntéw drobnoziarnistych, ze
wzgledu na ich sktad mineralogiczny (gléwnie zawarto$¢ kwarcu). Wobec czego im wiecej
mineratéw (kwarcu, dolomitu, chlorytu, magnetytu itd.) w szkielecie gruntowym, tym wieksza
jego przewodno$¢ cieplna jako wielofazowego osrodka gruntowego [25]. Sktad mineralogiczny
jest wiec obok poziomu nasycenia najwazniejszym czynnikiem majgcym wptyw na przewodno$¢
cieplng gruntu.

Zasadniczo mozliwe jest okresSlenie przyblizonej wartosci przewodnosci cieplnej
poszczegblnych warstw gruntu, a tym samym Sredniej wartosSci przewodnosci cieplnej catego
odwiertu, na podstawie znajomosci profilu geologicznego osrodka gruntowego. W literaturze
dostepny jest szereg wartoSci wspdétczynnikéw przewodzenia ciepta poszczegélnych typow
gruntu, najczesciej jednak w funkcji zawartosci wilgoci (rysunek 2).
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Rysunek 2 Nomogramy Johansena (1975) do wyznaczania wspétczynnika przewodnictwa cieplnego na
podstawie gestosci, oraz wilgotnosci dla gruntéw o wspotczynniku przewodnictwa cieplnego szkieletu
ziarnowego; a - niezamarzniety grunt gruboziarnisty, b - zamarzniety grunt gruboziarnisty [26]

W Tabeli 2 przedstawiono wtasciwosci fizyczne wybranych rodzajéow gruntu. Rdznice
pomiedzy warto$ciami minimalnymi oraz maksymalnymi zwigzane sg gtéwnie z zawarto$cig
wilgoci w danym o$rodku gruntowym. Zestawienia tabelaryczne czesto stuza do interpretacji
wynikéw odwiertu pilotazowego opisanego szerzej w punkcie 1.5.1 niniejszej pracy.

Tabela 2 Przewodnos¢ cieplna, objetosciowa pojemnos¢ cieplna oraz dyfuzyjnosé cieplna dla réznych rodzajow
gruntu (na podstawie [27])

Ag [W/(mK)] ag [10° (m?/s)]

Rodzaj gruntu g Cy[M]/(M3K)] i
Min. Srednia  Maks. Min. Srednia  Maks.
Bazalt 1,30 1,70 2,30 2,60 0,50 0,65 0,88
Lupek zielony 2,00 2,60 2,90 2,90 0,69 0,90 1,00
Gabro 1,70 1,90 2,50 2,60 0,65 0,73 0,96
Granit 2,10 3,40 4,10 3,00 0,70 1,13 1,37
Perydotyt 380 400 530 2,70 141 148 196
Gnejs 1,90 2,90 4,00 2,40 0,79 1,21 1,67
Marmur 1,30 2,10 3,10 2,00 0,65 1,05 1,55
Lupek mikowy 1,50 2,00 3,10 2,20 0,68 0,91 1,41
Lupek osadowy 1,50 2,10 2,10 2,50 0,60 0,84 0,84
Wapien 2,50 2,80 4,00 2,40 1,04 1,17 1,67
Lupek ilasty 1,50 2,10 3,50 2,30 0,65 0,91 1,52
Kwarcyt 3,60 6,00 6,60 2,20 1,64 2,73 3,00
Sél 5,30 5,40 6,40 1,20 4,42 4,50 5,33
Piaskowiec 1,30 2,30 5,10 2,80 0,46 0,82 1,82
Ity 1,10 2,20 3,50 2,40 0,46 0,92 1,46
Zwir suchy 0,40 0,40 0,50 1,60 0,25 0,25 0,31
Zwir nasycony 1,80 1,80 1,80 2,40 0,75 0,75 0,75
Piasek suchy 0,30 0,40 0,66 1,60 0,19 0,25 0,34
Piasek nasycony 1,70 2,40 5,00 2,90 0,59 0,83 1,72
Glina sucha 0,40 0,50 1,00 1,60 0,25 0,31 0,62
Glina nasycona 0,90 1,70 2,30 3,40 0,26 0,50 0,68
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1.4. Wymiarowanie pionowych gruntowych wymiennikow
ciepta

1.4.1. Podstawowe zasady projektowania pionowych GWC

Celem projektantéw pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta jest dobér minimalnej jego
dtugos$ci tak, aby zapewni¢ niezbedny poziom wydajnosci systemu. Podstawowymi danymi
wejsciowymi do projektowania s3a: wtasciwosci termiczne gruntu, rozmieszczenie odwiertéw,
obcigzenie pompy ciepta oraz konstrukcja wymiennika. Projekt obejmuje takie informacje jak:
$rednica odwiertu, konfiguracja wymiennika (pojedyncza/podwdéjna u-rura), potoZenie rur
i wlasciwosci termiczne wypetienia odwiertu. Po ustaleniu konstrukcji wymiennika, projektant
dobiera odpowiednig jego wielko$¢ zwiekszajac glebokos¢ lub ilo$¢ odwiertéw. Ponizsze punkty
(1.4.2 - 1.4.3) zostaly opracowane m.in. na podstawie ,Wytycznych projektowania, wykonania
i odbioru instalacji z pompami ciepta. Cze$¢ 1”, ktére sg pierwsza na polskim rynku
usystematyzowang pozycja wydawniczg zawierajgcg zbior informacji niezbednych do
prawidtowego projektowania, wykonania i odbioru instalacji z gruntowymi pompami ciepta.
Jednoczes$nie stanowig one poglad na zakres regulacji Polskiego prawa w odniesieniu do
wykorzystania energii zawartej w plytkich warstwach gruntu [28].

System pozwalajacy na przekazywanie energii cieplnej z gruntu do budynku obejmuje pole
odwiertéw (pionowe wymienniki ciepta - sondy gruntowe) oraz pompe ciepta, spelniajgce
wymagania grzewcze i chlodnicze obiektu. Pole odwiertow sktada sie z n liczby odwiertow
o dtugosci H, oddalonych od siebie dystansem B. Catkowita dtugo$¢ odwiertéw wynosi L,
wyznaczona jest przez nx H. Odwierty majg promien r,4, i zwykle skladaja sie z dwdch
potaczonych rur w ksztatcie litery ‘u’ o przewodnosci cieplnej 4,., Srednicy zewnetrznej rury 1.,
oraz $rednicy wewnetrznej 1,,.,,. Odwiert zwykle wypetiony jest materiatem uszczelniajgcym
o przewodnosci cieplnej A, i pojemnosci cieplnej C,. Grunt charakteryzuja wielkosci takie jak
przewodnosci cieplna A4, dyfuzyjno$¢ cieplna a4 i niezaktécona temperatura gruntu T,. Otwory
sa zwykle potaczone réwnolegle. Zazwyczaj zaktada sie, ze temperatury na wlocie ptynu
i predkosci przeptywu sa takie same dla wszystkich otworéw wiertniczych. Zaktadajgc znikome
zyski/straty ciepta w rurociagach miedzy otworami wiertniczymi a pompg ciepta, wynikajace
zizolacji termicznej tych odcinkéw, temperatura wyjsciowa pola odwiertéw jest réwna
temperaturze na wlocie pompy ciepta T,,5 p¢, a temperatura wyjSciowa pompy ciepta jest rowna
temperaturze na wlocie otworu T, p¢c. Natezenie przeptywu w kazdym otworze wiertniczym
jest rowne Vf /n, gdzie V} jest to catkowite natezenie przeptywu w polu odwiertow. W przypadku
dostepnych na rynku pomp ciepta T,45 pc moze wynosi¢ nawet —7°C w przypadku ogrzewania
i nawet 45°C w przypadku chtodzenia. Jednak projektanci najczesciej planuja systemy GWC tak,
aby T,4s pc = 0°C podczas ogrzewania i T4 pc < 45°C podczas chtodzenia. W przeciwienstwie
do urzadzen HVAC, ktére sa zwykle wymiarowane na podstawie warunkéw obcigzenia
szczytowego, wymiarowanie pola odwiertu musi uwzglednia¢ historie termiczng
dostarczania/odbioru ciepta do gruntu oraz czas, w ktérym rozpocznie sie eksploatacja systemu
[29].
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1.4.2. Aspekty prawne

Instalacje gruntowych wymiennikdw ciepta pracujagce na potrzeby grzewcze budynkéw
podlegaja przepisom prawnym zawartym w ustawach:
— Prawo wodne (Dz.U. 2021 poz. 2233);
— Prawo geologiczne i gérnicze (Dz.U. 2011 nr 163 poz. 981);
— Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. 2021 poz. 1973);
— Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U. 2021 poz. 741);
— Ustawa o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenistwa
w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U. 2008 nr 199
poz. 1227).
Gtowny podziat wymagan prawnych dotyczacych projektowania i wykonywania gruntowych
wymiennikéw ciepta dotyczy glebokosci oraz lokalizacji wymiennika. Wymagania te
przedstawiono w ponizszej tabeli 3.

Tabela 3 Zestawienie wymagan dotyczqcych procedur wykonywania GWC [28]

Gleboko$¢ otworu Lokalizacja na obszarze Projekt robét Plan ruchu zaktadu
wiertniczego gérniczym geologicznych gbrniczego
nie nie nie
< 30m tak tak nie
nie tak nie
< 100m tak tak tak
> 100m niezaleznie tak tak

Kolejne etapy projektowania i wykonywania GWC opisano ponize;.

— Opracowanie niezbednej dokumentacji - projektu robét geologicznych oraz planu ruchu
zaktadu gorniczego (jezeli jest wymagany): zakres dokumentacji okre$lajg
Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dn. 23.12.2020 (Dz.U. z 2020 r. poz.
2449) oraz inne dokumentacje geologiczne.

— Zgtoszenie projektu i zawiadomienie o przystapieniu do robo6t okreslonych w PRG (robot
wiertniczych): projekt ten podlega zgtoszeniu staro$cie. Rozpoczecie robdt moze nastapic
jezeli w terminie 30 dni od daty zlozZenia projektu, starosta nie zgtosit do niego sprzeciwu.
Dla odwiertow o gtebokosci powyzej 100 m konieczne jest opracowanie planu ruchu
zaktadu gorniczego, zgodnie z Prawem Geologicznym i Gérniczym.

— Przeprowadzenie prac wiertniczych: wiercenia dokonywane sa tylko przez osoby
posiadajace kwalifikacje okresSlone w art. 50, 51, 53 i 112 Prawa Geologicznego
i Gorniczego, wchodzace w sktad kierownictwa i dozoru ruchu zaktadu goérniczego.

— Sporzadzenie dokumentacji: wyniki przeprowadzonych prac powinny by¢ przedstawione
i uzasadnione w dokumentacji geologiczne;j.

1.4.3. Szczegbétowe wytyczne projektowania GWC

W praktyce, metody projektowania GWC sg rézne w zaleznosSci od mocy instalacji [30]. Na
poczatku nalezy zaznaczy¢, iz niezaleznie od wielkoSci instalacji wytyczne PORT PC zalecaja
w procedurze projektowania, przy wykorzystaniu programéw do obliczen symulacyjnych
uwzgledni¢ dwa przypadki pracy [28]:
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— krotkotrwaly intensywny pobér energii z gruntu (np. praca przez 48 h z moca
znamionowa w warunkach obliczeniowych),
— dtugotrwaty pobor ciepta (ciggta praca pompy ciepta ze srednim obcigzeniem).
Przeprowadzajac te analizy nalezy uwzglednic¢ graniczne warto$ci parametréw pracy instalacji
tj. minimalng temperature roztworu glikolu, pozwalajgcg na prace pompy ciepta.
W tabeli 4 przedstawiono podstawowe zatoZenia dotyczace projektowania (przygotowywania
ofert) matych, $rednich i duzych systeméw GWC.

Tabela 4 Zestawienie podstawowych zatozen projektowych dla systemow GWC réznej wielkosci

Wielko$¢ instalacji Sposob oceny mocy jednostkowej odwiertu
pompy ciepta Sposéb analizy pracy dolnego Zroédta pompy ciepta

— Nominalne warunki pracy: BO/W35.

— Czas pracy sprezarki: < 2000h/rok.
Mata — Jednostkowa wydajno$¢ cieplna gruntowego wymiennika: 40W /mb.
(do 30 kW) — lloé¢ ciepta pobranego z gruntu: < 80kWh/(m - rok).

— Zalecenia: uproszczona analiza pracy systemu oraz wymiarowanie

wymiennika na podstawie danych geologicznych.

Srednia — Zalecenia: wykorzystanie oprogramowania bazujacego na modelowaniu
(30-100 kW) numerycznym lub innych narzedzi symulacyjnych.

— Zalecenia: wyznaczenie przewodno$ci cieplnej gruntu przy uzyciu
Duza urzadzenia pomiarowego do testu reakcji termicznej (TRT).

(powyzej 100 kW)

Zalecenia: modelowanie numeryczne pracy systemu dla czasu pracy
instalacji wynoszacego co najmniej 50 lat.

Proste zasady projektowania opieraja sie o metody wskazZnikowe, ktére najczesciej
sprowadzajg sie do wyznaczenia wymaganej dlugos$ci odwiertu na podstawie szczytowego
obciazenia grzewczego/chlodniczego oraz na podstawie jednostkowej wydajnosci cieplnej
q [W /m]. Metody te s3 czesto wykorzystywane w projektowaniu matych systemoéw gruntowych
pomp ciepta. Nie powinny by¢ stosowane w przypadku wiekszych instalacji GWC, gdzie wystepuja
m.in. interakcje pomiedzy odwiertami, spowodowane zaburzeniami termicznymi w gruncie i/lub
niewielkimi odstepami miedzy odwiertami. Metody takie, nie uwzgledniaja réwniez oporu
cieplnego odwiertéw i rzeczywistych parametréw fizycznych gruntu. Metody wskaznikowe
powinny by¢ wykorzystywane jedynie jako wstepne zalozenia do bardziej zaawansowanych
metod projektowych. Producenci pomp ciepta oferujg wiele danych tabelarycznych opisujacych
parametry gruntu stuzace do wskaZnikowego okreslenia wymaganej wielkosci dolnego Zrédia
projektowanej pompy ciepta. W tabeli 5 zestawiono przyktadowe, proponowane przez
producentéw warto$ci jednostkowych uzyskéw ciepta z 1 m.b. odwiertu. Wartosci te determinuja
wielko$¢ dolnego Zrédta, staja sie wiec kluczowym elementem, z ktérego korzystajg projektanci
systemoéw zasilanych sondami pionowymi. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wartosci jednostkowego
uzysku ciepta dla réznych typow gruntu, r6znig sie o ponad 100%. Brak podstawowych informacji
na temat witasciwos$ci gruntu czy przeptywu wody gruntowej, moze prowadzi¢ do doboru
wielko$ci wymiennika nieadekwatnej do potrzeb instalacji.
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Tabela 5 Jednostkowa wydajnos¢ cieplna réznych typéw gruntu [34]

Rodzaj gruntu q [W/m]
Zwir, piasek, gleba sucha <20
Zwir, piasek, zawierajace wode 55-65
Glina wilgotna 30-40
Wapien, (lity) 45-60
Piaskowiec 55-65
Magmatyty kwasne (np. granit) 55-70
Magmatyty zasadowe (np. bazalt) 35-55
Gnejs 60-70

Nieco doktadniejsze obliczenia mozna wykona¢ w sytuacji, gdy znany jest profil geologiczny
gruntu. Wéwczas mozliwe jest obliczenie $redniej wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta
gruntu (44 [W/(mK)]), ktora postuzy do wyznaczenia jednostkowego uzysku ciepta (q [W /m]).
Dla matych systeméw pomp ciepta, wykonanie odwiertu pilotazowego dla uzyskania doktadne;j
informacji o profilu geologicznym jest nieoptacalne. W przypadku braku danych na temat rodzaju
gruntu w obszarze, ktérego dotyczy projekt instalacji, przyjecie warto$ci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta odbywa sie na podstawie map geologicznych dostepnych np. w Centralnej
Bazie Danych Geologicznych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze taka metoda pozyskiwania danych daje
bardzo niepewne wyniki. Brak precyzji w okre$leniu rzeczywistego rodzaju gruntu oraz jego
wilgotnosci, moze prowadzi¢ do znaczacych niedoktadnosci w wyznaczeniu wartosci
wspétczynnika przewodzenia ciepta oraz jednostkowej wydajnosci cieplnej gruntu (q) [35].
Istniejg rézne wytyczne opisujace zaleznos¢ jednostkowej wydajnosci cieplnej (q) od wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4,). Na rysunku 3, za publikacjg [28], przedstawiono
zalezno$¢ q = f(44) podawang przez norme SIA 386/4, wytyczne VDI 4640 (dla 1 800 godzin
pracy dolnego Zrodta z pelnag mocg) oraz zalecenia wedtug B. Sannera (dla 2 000 godzin pracy
dolnego Zrédta z petng moc3).
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Rysunek 3 Stosunek jednostkowej wydajnosci cieplnej do wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu wg PORT
PC [28]

Ponadto, do doboru wielkos$ci gruntowego wymiennika ciepta dla instalacji o mocy > 30 kW
zaleca sie wykorzystanie oprogramowania pozwalajacego na przeprowadzenie dtugofalowe;j
symulacji pracy instalacji lub modelowania numerycznego. Programy symulacyjne pozwalaja na
wyznaczenie m.in. przebiegu zmian $redniej temperatury ptynu w dolnym Zrédle pompy ciepta
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w kolejnych latach eksploatacji [30]. Na tej podstawie mozliwe jest okreslenie najlepszej
konfiguracji wymiennika, zapewniajacej efektywna prace systemu przez wiele lat. Nalezy mie¢
jednak na uwadze, Ze oprogramowanie przeznaczone do symulacji GWC wymaga wprowadzenia
szeregu danych wejSciowych dotyczacych parametréow fizycznych gruntu oraz samego
wymiennika. Ich okreslenie ma wiec bezposredni wptyw na wyniki analiz. W przypadku instalacji
0 mocy > 100 kW zaleca sie przeprowadzenie testu odpowiedzi termicznej gruntu (TRT). Na
podstawie analizy zarejestrowanych danych mozliwe jest wyznaczenie warto$ci wspétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu. Ponadto, dla duzych instalacji GWC
zaleca sie przeprowadzenie modelowania pracy systemu na okres co najmniej 50 lat. Zalecenia
dotyczgce projektowania matych instalacji mozna w tym przypadku wykorzysta¢ jedynie do
przygotowania wstepnych ofert.

1.4.4. Srodowiskowe konsekwencje btednego projektowania

Wiekszo$¢ dziatalnosci cztowieka ma zauwazalny wptyw na Srodowisko. Podobnie jest
z gruntowymi wymiennikami ciepta. Chociaz nie przeprowadzono wielu badan w zakresie
wywierania wptywu na §rodowisko naturalne systemow geotermalnych, to zmiany temperatury
najblizszego otoczenia wymiennika wskazuja na istotny potencjat oddzialywania na otoczenie.
Zmiany temperatury gruntu czy wzorcéOw przeptywu wody gruntowej moga powodowac
niepozadany wzrost lub spadek temperatury w pobliskich ekosystemach. Przyktadem moga by¢
zaktécenia wrazliwych na temperature etapéw zycia niektérych organizméw. Prowadzono
badania dotyczace wydobycia kruszywa ponizej poziomu wody gruntowej, w ktorych
analizowano skutki zmian temperatury wody na rozwdj pstraga potokowego i bezkregowcéw
zyjacych w wodzie [36]. Badania te wykazuja bardzo waski zakres tolerancji temperatur
poszczegblnych etapdw rozrodczych tych organizmdéw. Ponadto badanie mikroorganizméw
w warstwach wodonos$nych gleby, w ktorych wystepuja zaktdcenia termiczne wykazuje wzrost
drobnoustrojow w probkach warstw wodono$nych [37]. Co wiecej, nawet jesSli nie
zaobserwowano wzrostu liczby bakterii w préobkach to mogly wystepowa¢ zmiany w typach
mikroorganizmdéw. Ponadto wykazano, Ze istnieje analogia miedzy przeptywem wody gruntowej
a przeptywem ciepta w ziemi i pod wieloma wzgledami problem dystrybucji praw do energii pod
powierzchnig jest podobny do praw do wody. Wskazane jest wiec wdrozenie procedur
zarzadzania inwestycjami geotermalnymi w celu zapewnienia sprawiedliwego dostepu do energii
ptytkich warstw podpowierzchniowych. Szczeg6lng uwage tutaj nalezy zwréci¢ na oddziatywanie
systeméw miedzy sobg [38][39][40][41]. Konieczne sa wiec badania wydajnosci systemu
gruntowych wymiennikéw ciepta i ich wplywu na $rodowisko pozwalajace okres$li¢ najlepszy
sposéb ich wykorzystania - zréwnowazony dla $srodowiska naturalnego.

1.5. Testy in-situ odpowiedzi termicznej gruntu

1.5.1. Odwiert pilotazowy

Pierwszym etapem projektowania duzych instalacji gruntowych wymiennikéw ciepta (GWC)
jest, poza uzyskaniem niezbednych pozwolen, wykonanie odwiertu pilotazowego. Celem procesu
jest ustalenie rzeczywistych wtasciwosci hydrogeologicznych terenu objetego projektem.
Odwiert pilotazowy jest najczesciej wykorzystywany w p6zniejszym etapie do wykonania testu
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odpowiedzi termicznej (TRT), a nastepnie przeznaczany jest pod jeden z eksploatowanych
wymiennikéw ciepta.

Odwiert pilotazowy dostarcza wielu informacji na temat grup petrologicznych gruntu na
terenie, na ktéorym ma powstaé instalacja. S3 to wazne informacje, pomocne przy doborze
odpowiedniej techniki wiercenia, jak i wyznaczenia przybliZonej przewodnosci cielnej gruntu
[42]. W 1989 r. National Rural Electric Cooperative Association, Oklahoma State University
[ International Ground Source Heat Pump Association wspélnie opublikowali ksigzke pt. “Soil and
Rock Classification for the Design of Ground-Coupled Heat Pump Systems — Field manual” [43].
W publikacji tej przedstawiono bardzo szeroki zakres przewodnosci cieplnej dla réznych
rodzajow skaty. Jednocze$nie jednak zasugerowano, ze identyfikacja rodzaju skaty jest
niewystarczajaca do okreslenia jej przewodnosci cieplnej, gdyz istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy
wartos$cig przewodnosci cieplnej gruntu a jego wilgotnoscia, gestoscia, wystepowaniem materii
organicznej czy mineratéw [44]. Doktadne okres$lenie wartosci przewodnosci cieplnej gruntu na
podstawie wynikéw analizy odwiertu pilotazowego jest wiec bardzo trudne. Stanowi on jednak
wazny element w procesie projektowania duzych instalacji GWC. Pozwala réwniez na
przeprowadzenie testu odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) przed rozpoczeciem prac
projektowych.

1.5.2. Thermal Response Test (TRT)

1.5.2.1. Rys historyczny

Gtéwnym powodem pdZnego zainteresowania technologia gruntowych pomp ciepta (lata
80-te XX w.) byt brak informacji mogacych wspomoéc projektowanie wielko$ci gruntowych
wymiennikow ciepta. Dopiero, wywotany globalnym kryzysem energetycznym, wzrost
zainteresowania ta technologia spowodowat rozpoczecie badann majacych wspomoc
projektantéow systeméw GWC w pozyskiwaniu potrzebnych danych wejSciowych, zwtaszcza
przewodnosci cieplnej gruntu. W warunkach laboratoryjnych powszechnie stosowana metoda
okreslenia przewodnosci cieplnej gruntu jest test polegajacy na wprowadzeniu do préobki gruntu
niewielkiej wielko$ci sondy iglowej [24]. Ze wzgledu na niewielkie wymiary sondy ($rednica ok.
2,5 mm, dtugos$¢ ok. 10 cm) wprowadza sie ja recznie, nie naruszajac struktury badanej prébki.
Sonda w swojej budowie zawiera element grzewczy (dostarczajacy statg ilo$¢ energii cieplnej)
oraz czujnik temperatury. Analizy danych dokonuje sie poprzez dopasowanie modelu
analitycznego do danych uzyskanych w trakcie badania [24]. Sposéb okreslenia wspétczynnika
przewodzenia ciepta z wykorzystaniem sondy iglowej zostat uregulowany i odpowiada
procedurom zawartym w normach: IEEE 442 (2018) [45] oraz ASTM D5334-14 (2014) [46]. Na
uwage zastuguje fakt, iz procedura wykonywania testu w drugiej z wymienionych norm
przewiduje, iz do okreslenia warto$ci przewodnoSci cieplnej badanego osrodka gruntowego
powinno sie wykorzystywac odczyty temperatury pochodzace z dwdch faz - fazy grzania oraz fazy
chtodzenia (zakonczenia wygrzewania). Dzieki takiej procedurze mozliwe jest doktadniejsze
okreslenie szukanych parametréw. Artykul Mogensena z 1983 r., w ktérym zaproponowat
wykorzystanie catego odwiertu jako sondy iglowej i u-rury z krgzacym w niej ptynem jako
liniowego zrédta ciepta byt punktem wyjscia do prac naukowcéw zwigzanych z opracowaniem
mobilnego urzadzenia do przeprowadzania testdw obecnie nazywanych testami odpowiedzi
termicznej gruntu (ang. Thermal Response Test - TRT) [47].
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Jeffrey Spitler oraz Signhild Gehlin w 2015 roku dokonali przegladu prac poswieconych testom
odpowiedzi termicznej gruntu, gtéwnie z przetomu lat 80-tych i 90-tych, opisujac rozwoj
pierwszych urzadzen do wykonywania TRT [48]. Pierwsze urzadzenie zaproponowane przez
Mogensena w 1983 r. [42] miato zapewni¢ stalg moc chtodniczg dzieki wykorzystaniu agregatu
wody lodowej, pompy obiegowej oraz czujnikow temperatury. Celem opisanej przez niego
metody byto wyznaczenie oporu cieplnego odwiertu, jednak w swoim artykule wskazuje on, iz
mozliwe jest rowniez wyznaczenie przewodnosSci cieplnej gruntu na podstawie wynikéw
uzyskanych w takim tescie. Jego artykul stat sie punktem wyjscia dla naukowcoéw, ktérzy
rozpoczeli w potowie lat 90-tych budowe przenos$nych stanowisk do wykonywania TRT. Kolejne
testy wykonywane byty juz z zatoZeniem wygrzewania odwiertu m.in. przez Hellstroma i Nordella
[49]. W 1994 r. w Oklahoma State University przeprowadzono pierwszy niemobilny test TRT przy
uzyciu pompy ciepta [48]. Wyniki testu przeanalizowano wykorzystujac model nieskoriczonego
zrédia liniowego (ang. Infinite Line Source - ILS), zasugerowanego przez Mogensena jako
odpowiedniego do tego celu. Propozycje stanowiska opracowano jesienia i przedtozono National
Rural Electric Cooperative Association w celu opracowania mobilnej jednostki do
przeprowadzania testow in situ. W miedzyczasie zespdét przedstawit swoje plany firmie
wiertniczej Ewbank and Associates (obecnie: Ewbank Geo Testing), ktéra sfinansowata budowe
pierwszej platformy testowej. Przeprowadzone dzieki platformie testy pozwolity na
dopracowanie i uszczegélowienia elementéw skladowych stanowiska [48]. Zespdt Oklahoma
State University zatrudnit doktoranta Treya Austina do pracy nad projektem urzadzenia, ktére
powstato wiosng 1996 r. i do konica roku przeprowadzono dzieki niemu 26 testow w Oklahomie,
Teksasie i Dakocie Potudniowej [48]. Urzadzenie wyposazone zostato w Zrédto ciepta sktadajgce
sie z trzech grzalek elektrooporowych o mocy 1, 1,5 i 2 kW. Umozliwito to zmiane mocy
dostarczanej do odwiertu w zakresie od 1 - 4,5 kW. Jednostkowa ilo$¢ ciepta na metr odwiertu
(dla odwiertéw o dtugosci catkowitej 80 m) mozna byto dostosowac¢ w zakresie 0 - 55 W/m.
Zastosowano typowe predkosci przeptywu czynnika rzedu 0,16 dm3/s, warto$¢ przeptywu
regulowano zaworem iglicowym. Dokonywano pomiaru temperatury, natezenia przeptywu
i zuzycia energii, a wszystkie dane rejestrowano za pomocg przenos$nego rejestratora danych
w odstepach 2,5 minutowych. Jednocze$nie rozwo6j TRT postepowat w Szwecji, gdzie budowe
stanowiska do przeprowadzania testow terenowych rozpoczat zespét studentéw pod nadzorem
Charlesa Eklof i Signhild Gehlin. Platforma nazywata sie TED 9 i zostata szczegétowo opisana
w literaturze [50][51]. Zaré6wno amerykanskie, jak i szwedzkie stanowiska testowe umozliwiaty
dostarczenie statej ilosci ciepta do odwiertu i kontrolowanie temperatury krazacego ptynu.
Prébowano udoskonali¢ stanowiska poprzez zmniejszenie wahan napiecia dzieki zastosowaniu
komercyjnego regulatora napiecia, jednak stwierdzono, iz ulepszenia te sa niezadowalajace.
Straty ciepta ograniczano poprzez doktadna izolacje przewodéw. W 1997 r. prywatna firma
Groenholland zbudowata pokazowe stanowisko do TRT, wyposazone w pompe ciepta, zbiornik
buforowy i zawor kontrolny [52]. Testy staty sie coraz bardziej popularne i zaczeto je wykonywac
w innych krajach Europy.

1.5.2.2. Opis instalacji i procedura wykonywania TRT

Mobilne testy odpowiedzi termicznej stosowane sg przede wszystkim do okreslenia dwdch
wielkosci: ,efektywnej” przewodnosci cieplnej 4,5 oraz ,efektywnego” oporu cieplnego R,qy,-
Termin ,efektywny” stosuje sie ze wzgledu na duza niejednorodno$¢ gruntu, co opisano we
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wczesniejszych czeSciach pracy. Ponadto, na przewodzenie ciepta w gruncie bardzo duzy wptyw
ma przeptyw wody gruntowej oraz adwekcja [53][54][55][56][57][58][59]. Dlatego wyznaczane
wartosci zaré6wno przewodnosci cieplnej gruntu, jak i oporu cieplnego odwiertu nieuchronnie
obejmuja wptyw tych parametréw.

Sprzet do wykonywania TRT powinien by¢ wykonany w taki sposdb, aby mozliwe byto jego
latwe transportowanie oraz bezpiecznie pozostawienie w miejscu wykonywania testu -
zazwyczaj stuza do tego lekkie przyczepy samochodowe. Podstawowa aparatura stuzgca do
wykonania testu TRT sktada sie z grzatki elektrooporowej, czujnikéw temperatury na zasilaniu
i powrocie z odwiertu, przeptywomierza, pompy obiegowej, zawordw i zabezpieczen oraz
rejestratora danych.

Ogélna procedura przeprowadzania testu odpowiedzi termicznej gruntu bazuje na tej
zaproponowanej przez Mogensena w 1983 r. [42]. Test polega najcze$ciej na dostarczaniu statej
ilosci energii cieplnej do odwiertu w okreSlonym czasie. Zarejestrowany S$redni wzrost
temperatury czynnika krazgcego w wymienniku ciepta bedzie bardziej stromy dla gruntéw
o nizszym przewodnictwie cieplnym, poniewaz ciepto z otworéw wiertniczych nie jest
odprowadzane tak szybko, jak w przypadku wyzszego przewodnictwa cieplnego. Aby uzyska¢
doktadna warto$¢ parametréw gruntu, wazne jest prawidtowe ustawienie aparatury pomiarowej
i minimalizacja wptywu zaktocen zewnetrznych. Jest to latwiejsze w przypadku ogrzewania
gruntu (za poSrednictwem elektrycznych grzatek oporowych) niz w przypadku chtodzenia (za
posrednictwem pompy ciepta). Jednak, nawet przy ogrzewaniu rezystancyjnym, wahania napiecia
w sieci moga powodowa¢ wahania mocy cieplnej dostarczanej do gruntu. Innym Zrédtem
odchylen sg warunki pogodowe, wptywajace gtdéwnie na rury taczace urzadzenie badawcze z GWC
oraz na temperature wewnetrzng stanowiska badawczego. Stanowisko wymaga dobrej izolacji
termicznej przewodéw, a czasami konieczna jest klimatyzacja zabudowanego stanowiska
badawczego, tak jak to miato miejsce w USA [60]. Na zakl6cenia powstajace w trakcie testu
wptywa réwniez wnikanie wody deszczowej, ktéore moze powodowaé zmiany mierzonej
temperatury ptynu. Dtuzszy czas trwania testu umozliwia statystyczng korekte fluktuacji mocy
iwptywu warunkéw pogodowych, a takze daje bardziej wiarygodng ocene wartosci
poszukiwanych parametréw. W planowaniu TRT nalezy dokonac¢ kilku wyboréw m.in. metody
wyznaczenia niezaktdconej temperatury gruntu, doboru mocy Zrédta ciepta, predkosci
przeptywu cieczy oraz czasu trwania testu.

1.5.2.3. Niezakl6cona temperatura gruntu

Niezaktdécona temperatura gruntu nie jest potrzebna do wyznaczenia przewodnosci cieplne;j
gruntu, jednak warto$¢ oporu cieplnego wymiennika jest na nig wrazliwa. Istnieje kilka metod
pozwalajacych na wyznaczenie niezakléconej temperatury gruntu. W zaleznosci od mozliwosci
technicznych nalezy wybrac taka, dzieki ktorej wyniki pomiaréw bedg mozliwie doktadne.

Podstawowa metodg jest monitorowanie i uSrednienie temperatury krazacego w wymienniku
plynu przed uruchomieniem urzadzenia grzewczego. Metoda ta zostata zaproponowana przez
Kavanaugh [60], a nastepnie zakwestionowana przez Gehlin i Nordella [61], ktorzy wykazali, iz
podejscie to moze prowadzi¢ do powaznych bltedéw, gdy stosowane jest w odwiercie
zlokalizowanym w zimnej strefie klimatycznej. Doszli jednak do wniosku, iz dokonanie pomiaréw
w niewielkich interwatach czasowych moze dac¢ rozsagdne wyniki. Uwzgledniajac predkos$¢
przeptywu czynnika przez wymiennik mozliwe jest wiec okreslenie temperatury na kolejnych
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metrach gteboko$ci odwiertu. W celu zmierzenia w ten sposob niezaktdconej temperatury gruntu,
naleZy uwaznie przestrzega¢ zachowania przeptywoéw laminarnych.

W literaturze opisano ponadto wyKkorzystanie sond bezprzewodowych do pomiaru
temperatury w GWC. Urzadzenie takie porusza sie wraz z przeptywajacym ptynem przez u-rure
w trakcie prowadzenia testu [62]. Sondy wyposazone s3 w czujnik temperatury, a niektore
réwniez w czujnik ci$nienia pozwalajacy na okreslenie glebokosci, na ktorej nastapit pomiar
temperatury [63]. Zdarzaja sie rdwniez sondy o tej samej gestosci, co krazacy ptyn, wowczas
sonda porusza sie z predkoscia plynu, a tym samym na podstawie predkosci przeptywu
i wewnetrznej Srednicy rury, mozna wyznaczy¢ temperature w danym punkcie pomiarowym
[63]. Pomimo wszelkich zalet sond bezprzewodowych, to praktyczne ich wykorzystanie wymaga
wiekszej ilosci przeprowadzonych eksperymentow [64][65].

Austin zalecal wyznaczanie niezaktoconej temperatury gruntu przy pomocy czujnikow
zanurzeniowych, za pomoca ktérych wykonywato sie pomiar w réwnych odstepach czasowych
i nastepnie usredniato wynik [66]. Sanner i in. [67] zaproponowali ulepszony TRT (ang. Enhanced
Thermal Response Test - ETRT). Rekomendujg oni, by analizowa¢ wyniki pomiaréw temperatury
ptynu na catej dlugosci wymiennika. Réwniez Fujii iin, oprécz pomiaru niezaktdconej
temperatury gruntu, zaproponowali pomiar zmian temperatury wzdtuz GWC podczas catego
testu. Miato to na celu okreslenie wtasciwosci termicznych gruntu w funkcji gtebokosci oraz
pionowego rozktadu przewodnictwa cieplnego gruntu [68]. Ponadto Rohneriin. [69] opisali malg
bezprzewodowa sonde, ktérg umieszcza sie w wymienniku ciepta, wykonujac pomiar
niezakldconej temperatury gruntu. Dzieki wlasnemu ciezarowi sonda opada na dno wypelnionej
ciecza u-rury. Podczas opadania sonda rejestruje temperature i ciSnienie w ustalonych odstepach
czasu. Nastepnie sonde wyptukuje sie na powierzchnie za pomocg pompy.

Jedna z bardziej zaawansowanych metod stosowanych w TRT jest rejestracja temperatury za
pomoca kabli swiattowodowych. Jest ona oparta na metodzie rozproszonego pomiaru
temperatury (ang. Distributed Temperature Sensing - DTS). Jednostka DTS wysyta impulsy
laserowe przez $wiattowdd podczas catego procesu pomiarowego, ktére powoduja odbicie
rozproszonego S$wiatla z powrotem do jednostki DTS [70][71]. Wykorzystujac czujniki
Swiattowodowe mozliwy jest ciggly, liniowy pomiar temperatury wzdtuz odwiertu.

W ostatnich badaniach dotyczacych poczatkowej temperatury gruntu, analizowano réwniez
wptyw gradientu geotermalnego na wynik TRT [72]. Gradient geotermalny jest rézny w réznych
regionach $wiata i zwykle zawiera sie w zakresie od 0,5 do 3,0 K na 100 m. Aby przeanalizowa¢
wptyw poczatkowego rozktadu temperatury na wynik TRT, Wagner i in. [73] oszacowali
przewodno$¢ cieplng gruntu i opér cieplny odwiertu w oparciu o sztuczne zbiory danych TRT
generowane dzieki opracowanemu modelowi numerycznemu dla wymiennikéw (podwoéjnej u-
rury) zlokalizowanych w odwiertach o typowym gradiencie geotermalnym (0°C na 100 m do 5,2°C
na 100 m). Wyniki ich badan pokazuja, Zze gradient geotermalny moze powodowac
niedoszacowanie wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego
odwiertu przy zastosowaniu metody opartej na ILS. Btagd ten moze przekracza¢ 10% dla gradientu
5,2°C na 100 m. Jest to szczegollnie wazne, gdy test prowadzony jest na obszarze o stosunkowo
wysokim gradiencie geotermalnym [73]. Ponadto, wptyw na poczatkowy rozktad temperatury
w gruncie mogg mie¢ inne systemy geotermalne, systemy kanalizacyjne lub cieptownicze,
szczeg6lnie w obszarach miejskich.
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1.5.2.4. Czas trwania TRT

Czas trwania testu stat sie nieoczekiwanie jednym z najbardziej kontrowersyjnych tematow
podjetych przez badaczy. Z zatoZzenia czas ten powinien zapewni¢ odpowiednig dokitadnos¢
otrzymywanych wynikéw i by¢ osiagalny ekonomicznie. Austin i in. zalecaja, aby czas trwania
testu pozwolil na osiggniecie wymaganej dokltadnosci powinien wynosi¢ okoto 50 h [66].
Kavanaugh zalecit duzo krotszy czas 36 - 48 godzin, gdy w procesie wiercenia stosuje sie duze
ilosci ptuczki lub gdy odwiert wypetniony jest masg o niskiej przewodnosci cieplnej [74]. Czas 48
godzin jest uwazany przez niektorych autoréw publikacji za minimalny okres testowy [76].
P6Zniejsze prace wprowadzity zaleznos$ci, ktére pozwalajg na okres$lenie wymaganego czasu
trwania testu [75]. Dluzszy czas trwania testu umozliwia statystyczng korekte fluktuacji mocy
i wptywu warunkéw klimatycznych, skutkiem czego pozwala na uzyskanie wynikéw obarczonych
mniejszym bledem. Wraz z rosnagcym wykorzystaniem komercyjnym TRT, pojawita sie jednak
potrzeba skracania czasu trwania testu. Pozadany czas jego trwania wynosi ok. 12 h i wynika
gtéwnie z potrzeby obnizania kosztdw energii elektrycznej oraz kwestii technicznych zwigzanych
z nadzorowaniem stanowiska w trakcie trwania pomiaréw. Zasadniczo, istniejg jednak istotne
ograniczenia w zakresie skracania okresu pomiarowego, poniewaz dla doktadnego wyznaczenia
poszukiwanych parametréw (wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu i oporu cieplnego
odwiertu) osiggniety musi zosta¢ stabilny przeptyw ciepta w gruncie. W ciggu pierwszych kilku
godzin za$, na zmiany temperatury krazacego ptynu wplywaja gléwnie parametry fizyczne
wymiennika (u-rury i wypetnienia), a nie otaczajgcego wymiennik gruntu. Do oceny minimalnego
czasu trwania EKIof i Gehlin zdefiniowali zalezno$¢ [50]:

2
tmin = SZL)ﬂ (11)
g

Wedtug autoréw, najkrétszy czas trwania testu t,,;,, jest stosunkiem promienia odwiertu r,4,,
oraz dyfuzyjnosci cieplnej gruntu (ag = g/ngg) wyznaczonej na podstawie oszacowanych
wartosci przewodno$ci cieplnej, gestosci oraz pojemnosci cieplnej gruntu. Bujok i wsp. [56] badali
wptyw czasu TRT na precyzje wyznaczania przewodnosci cieplnej gruntu i oporu cieplnego
odwiertu. Wyniki pokazaty, Ze $rednia wzgledna réznica przewodnoSci cieplnej gruntu miedzy
pelnym czasem trwania (czyli 70 h) a skréconym (24 h) wyniosta 6,53%, a oporu cieplnego
otworu wiertniczego 7,76%. Natomiast réznice wynikéw miedzy badaniami trwajacymi 60 godzin
i 70 godzin wyniosty okoto 1%. Pomimo wielu badan, czas trwania testu nadal nie zostat
precyzyjnie i jednoznacznie okreslony.

1.5.2.5. Moc Zrédta ciepta i przeptyw czynnika w trakcie TRT

W procesie okreslania parametréw testowych nalezy zwrdci¢ uwage na konsekwencje
wielko$ci dobranego przeptywu ptynu i mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu w trakcie TRT.
Opory cieplne odwiertu zaleza w duzej mierze od predkosci przeptywu ptynu. Zasadniczo uznaje
sie, iz wskazane jest utrzymanie predkosci przeptywu ptynu podobnych do stosowanych po6zniej,
w trakcie eksploatacji systemu. Istotne jest réwniez dobranie odpowiedniego poziomu iloSci
ciepta dostarczanego do odwiertu. Badacze Oklahoma State University (OSU) prowadzili
eksperymenty z wieloma poziomami ilo$ci energii, jednak nie znalezli zadnej zauwazalnej
przewagi [48]. Nalezy dodatkowo rozwazy¢ kwestie, czy test w warunkach wygrzewania czy
chtodzenia gruntu jest bardziej odpowiedni, i ktéry z nich daje doktadniejsze wyniki. Przewagg
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prowadzenia testu na drodze wygrzewania gruntu jest znacznie mniej ztozona konstrukcja
sprzetu testowego, ktéra wymaga wyposazenia w grzatke rezystancyjng. Taka konstrukcja
stanowiska ma pozytywny wptyw na niezawodnos$¢ i kontrole procesu. Teoretycznie pomiar
przeprowadzony w trybie ogrzewania powinien dawaé prawie takie same wartosci jak pomiar
przy chtodzeniu GWC, przynajmniej w gruncie, w ktérym dominuje przewodzacy transfer ciepta.

W typowym TRT ciepto jest wytwarzane przez grzatke elektryczng i oddawane do gruntu
z prawie stalg szybkoscig, ktorej rekomendowana moc powinna zapewnia¢ jednostkowy
strumien ciepta mozliwie zblizony do warunkéw poéZniejszej eksploatacji. W rzeczywistos$ci
problemy z uzyskaniem statej mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu, wywotane sg zmianami
napiecia elektrycznego grzatki. Wedtug wytycznych ASHRAE [77] akceptowalna stabilno$¢ mocy
grzewczej w trakcie TRT uzyskiwana jest przy odchyleniu standardowym < 1,5% mocy Sredniej
i maksymalnej zmienno$ci (skokach) < 10,0% mocy $redniej. Gdy odchylenia mocy w trakcie
testu sg wieksze, mozna uzyska¢ akceptowalne wyniki, jezeli maksymalne odchylenie Sredniej
temperatury ptynu w petli jest < 0,28 °C. Duzym problemem s3g réwniez przerwy w dostawie
energii elektrycznej do zasilenia grzalki, awarie grzatki elektrycznej lub inne nieoczekiwane
zdarzenia, ktére powodujg przerwanie testu przed uptywem wymaganego czasu trwania,
wystarczajacego do oszacowania przewodnosci cieplnej gruntu. Jesli TRT zostanie ponownie
uruchomiony natychmiast po usunieciu probleméw technicznych, duze wahania energii
dostarczanej do gruntu powoduja problemy z analizg wynikow. Wiekszo$¢ metod analizy zaktada
stalg temperature gruntu na poczatku testu, a zalozZenie to jest niewazne, jesli test zostanie
ponownie uruchomiony przed uptywem czasu potrzebnego do powrotu gruntu do stanu
poczatkowego. W przypadku przerwania procedury testu, ASHARE [77] zaleca okres oczekiwania
od 10 do 12 dni przed ponownym testowaniem (jezeli uptyneto 48 godzin od jego rozpoczecia).
Interesujace podejscie do analizy danych testéw, w ktérych wystapily przerwy w zasilaniu
przedstawili w swojej pracy Luo i in. [78]. Autorzy zaproponowali metode polegajaca na dzieleniu
zbioru danych na sekcje charakteryzujace sie stala moca i wyznaczaniu na ich podstawie
parametréw gruntu.

1.5.2.6. Ograniczenia i doktadno$¢ TRT

Badacze pracuja nad okresleniem wplywu wielorakich zaktocen testu na jego wyniki [79].
Prowadzone s3 badania zaréwno eksperymentalne [80][81], jak i bazujace na modelach
numerycznych [82]. Oszacowanie btedu w interpretacji wynikow testu jest zagadnieniem
trudnym i zloZonym, poniewaz wptywa na niego wiele czynnikdw. Analiza wynikéw TRT
z wykorzystaniem modelu nieskonczonego Zrddta liniowego (ang. Infinite Line Source - ILS),
wymaga przestrzegania konkretnych zatozen. Jesli ktorekolwiek z nich nie zostato spetnione,
uzyskane szacunkowe parametry gruntu (efektywna przewodno$¢ cieplna gruntu i opdr cieplny
odwiertu) moga by¢ obarczone istotnym biedem. Najwazniejszym zatozeniem analizy danych
modelem ILS jest to, Ze przewodzenie ciepla jest jedynym procesem transportu ciepta w GWC. Tak
wiec, w sytuacjach, w ktérych wystepuje ruch wéd gruntowych, zatozenie to jest nieprawdziwe,
a analiza wynikow modelem ILS obarczona jest duzym btedem [82][83][84][85][86][87]. W
typowych testach stosuje sie wygrzewanie GWC przy stosunkowo wysokich wartosciach mocy
(>50 W/m), wowczas moze wystapi¢ zjawisko konwekcji indukowanej termicznie, co ro6wniez
uniewaznia gtéwne zatozenia tej metody analizy danych (ILS). Kolejne zatozenie dotyczy
wlasciwosci osrodka gruntowego (przewodno$¢ cieplna, pojemnosc¢ cieplna, temperatura
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poczatkowa) - powinny by¢ izotropowe i quasi-state przestrzennie. Wymiennik ciepta moze by¢
traktowany jako Zrddto liniowe, gdy pojemno$¢ cieplna odwiertu jest uznawana za stata.

Badania prowadzone w ramach TRT, jak kazde inne, obarczone sg mozliwosciag wystgpienia
réznego rodzaju btedéw. Sa to: btedy pomiarowe, blad niezachowania statej mocy urzadzenia
grzewczego, zmiany warunkéw otoczenia lub nawet zmienny ruch wdd gruntowych (np.
wywotany przez opady atmosferyczne) [87]. Blad pomiaru zwigzany jest z precyzja czujnikéw
stosowanych w aparaturze TRT. Wptywa on na wartosci rejestrowane podczas testu, a tym
samym na doktadno$¢ szacowania parametréw gruntu. Na btad estymacji parametréw gruntu
z wykorzystaniem TRT wptywajg rdwniez btednie okres$lone rzeczywista dtugo$¢ odwiertu i/lub
parametry fizycznych wymiennika (tj. gestos¢ ptynu, Srednica otworu, pojemno$¢ cieplna ptynu),
ktére sg szacowane lub pozyskiwane z innych Zrédet (np. kart katalogowych producentéw). Btedy
te s3 powazne, poniewaz nie zmieniajg sie podczas eksperymentu, a wprowadzaja btad
systematyczny. Bardzo waznym zagadnieniem w analizie btedéw estymacji parametréw gruntu
jest oddziatywanie $rodowiska zewnetrznego, majgce wplyw na straty ciepta z aparatury
badawczej lub przeciwnie, jej nadmierne przegrzewanie. Wykazano, ze najwiekszy wplyw na
zaktdcenia ma absorpcja promieniowania stonecznego [49]. Problem ten nie jest jednak nadal
szeroko zbadany. Zaleca sie stosowanie jasnego koloru materiatu izolacyjnego i obudowy
stanowiska oraz ostoniecie go namiotem baldachimowym. Przewody 1gczace odwiert ze
stanowiskiem badawczym powinny by¢ zaizolowane termicznie, a samo stanowisko powinno
znajdowac sie mozliwie blisko odwiertu. Ostatecznie, na wyniki estymacji parametréw gruntu
wptywa btad zastosowanego modelu interpretacji wynikéw. Nawet jezeli analiza danych
pomiarowych oraz sam test terenowy zostaly przeprowadzone z najwyzszg starannosciag, wynik
(oszacowanie przewodnosci cieplnej gruntu i oporu cieplnego odwiertu) jest obarczony btedem
wynikajacym z zatoZen zastosowanego do interpretacji wynikéw modelu.

1.5.2.7. Praktyczne wytyczne dotyczace przeprowadzania TRT

Opisane ponizej wytyczne dotyczace przeprowadzania testéw odpowiedzi termicznej gruntu
(TRT) zostaly opracowane przez grupe ekspertéw IEA ECES w ramach porozumienia
wykonawczego: Implementing Agreement on Energy Conservation through Energy Storage of the
International Energy Agency [88]. Oprdcz nich istnieja rowniez inne, opracowane przez ASHRAE
[77] lub IGSHPA [89] i innych [90]. Podstawowe wymagania dla TRT to:

— utrzymanie statego obcigzenia grzewczego;

— rejestracja temperatury ptynu na wlocie i wylocie z wymiennika;

— minimalny czas trwania testu wynoszacy okoto 50 h;

— interpretacja wynikéw testu zgodna z zatozeniami wykorzystywanej metody oceny
parametréw.

Aparatura testowa powinna by¢ wyposazona w grzatke elektryczng z mozliwos$cig regulacji
mocy grzewczej. Przeptyw czynnika nalezy zapewni¢ poprzez dobér odpowiedniej pompy
obiegowej. Ponadto, stanowisko nalezy wyposazy¢é w zawdr regulacyjny, umozliwiajacy
precyzyjny dobor wielko$ci natezenia przeptywu oraz przeptywomierz i czujniki temperatury
kompatybilne z rejestratorem danych pomiarowych. Nalezy zainstalowa¢ odpowiednie
urzadzenia zabezpieczajace obieg GWC przed przegrzaniem, utratg przeptywu oraz nadmiernym
wzrostem ci$nienia. Czujniki temperatury nalezy zamontowa¢ mozliwie blisko wlotu i wylotu
z odwiertu. Rozdzielczos¢ czasowa zapisu danych pomiarowych powinna wynosi¢ maksymalnie
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10 minut. W celu ograniczenia wptywu strat ciepta do otoczenia oraz wyeliminowania wahan
obciagZzenia cieplnego odwiertu, wymagana jest izolacja urzadzen i rurociggéw. Zalecany jest
réwniez pomiar temperatury powietrza zewnetrznego w trakcie TRT. Stosowanie zdalnego
systemu monitorowania danych pomiarowych, pozwala na statg kontrole parametréw testowych.
Poza powyzszymi zaleceniami dotyczacymi stanowiska TRT, podrecznik ASHRAE wprowadza
dodatkowe wytyczne:

— dane geologiczne nalezy pozyska¢ w miejscowych, odpowiednich dla danego kraju

urzedach;

— czas pomiedzy wykonaniem GWC a testem powinien by¢ wiekszy niz 5 dni;

— temperature nalezy mierzy¢ za pomoca czujnikow o doktadnosci £0,28 °C;

— ilo$¢ energii dostarczanej do GWC nalezy mierzy¢ z doktadnoscig odczytu 2 %;

— dtugo$¢ przewodow taczacych jednostkg testowg z GWC powinna by¢ réwna badz

mniejsza niz 1,2 m;

— rury oraz elementy hydrauliczne stanowiska powinny by¢ zaizolowane termicznie w celu

ograniczenia strat ciepta.

Na miejscu badania, aparatura TRT musi by¢ szczelnie potgczona z wymiennikiem ciepta,
arury tgczace powinny by¢ zaizolowane termicznie. Wymiennik ciepta i obieg urzadzenia
badawczego musza by¢ wypetnione czynnikiem roboczym, najlepiej woda. Jesli moze wystapic¢
zamarzanie ptynu, nalezy uzy¢ mieszaniny przeciw zamarzaniu o znanej pojemnosci cieplnej
i gestosci. Wazne jest, aby doktadnie usung¢ cate powietrze uwiezione w ptynie poprzez
zainstalowanie odpowiedniego urzadzenia do odpowietrzenia. Réwnie wazne jest zachowanie
odpowiednich procedur w trakcie przeprowadzania testu. W tym samym czasie, gdy uruchamiana
jest pompa obiegowa, nalezy rozpoczac rejestracje temperatury. Aby okresli¢ poczatkows,
niezaktdcong temperature gruntu, mozliwe sg dwie opcje. Pierwszg jest pomiar profilu
temperatury wewnatrz rur wymiennika ciepta (bez cyrkulacji). Druga pomiar temperatury
w trakcie pierwszych 10 - 20 minut pompowania. Po czynnos$ciach wstepnych wigcza sie zrédto
ciepta (lub chtodzenia). Obcigzenie grzewcze w trakcie testu powinno by¢ adekwatne do
zaktadanego obcigzenia grzewczego odwiertu w trakcie eksploatacji. Typowe jego wartosci dla
gruntéw o niskiej przewodnos$ci wynosza okoto 30 W/m, a dla gruntéw o wysokiej przewodnosci
okoto 80 W/m. Natezenie przeptywu nalezy dobra¢ tak, aby zapewni¢ przeptyw turbulentny
w wymienniku ciepta przez caty pomiar (poza okresem powolnego przepompowywania czynnika
przez wymiennik dla ustalenia niezakt6conej temperatury gruntu, jezeli stosowana jest taka
metoda okre$lania jej wartosci).

1.5.3. Thermal Performance Test (TPT)

Test polegajacy na utrzymaniu statej temperatury ptynu na wlocie do wymiennika (ang.
Thermal Performance Test - TPT) jest stosunkowo nowa metoda eksperymentalng w poréwnaniu
do TRT i jest stosowana od potowy 2000 roku zaréwno w palach energetycznych, jak
i konwencjonalnych GWC. Niewiele jest jednak badan uzasadniajgcych jego wprowadzenia oraz
przewage nad standardowym testem TRT. Technicznie, TRT i TPT majg rézne eksperymentalne
warunki brzegowe, jednak oba mierza reakcje cieplng GWC i otaczajacego gruntu. TRT zaktada
statg moc w trakcie testu, TPT stalg temperature na wej$ciu do wymiennika. W literaturze jest
wiele sprzecznosci co tego, czy informacje jakie mozna uzyska¢ w wyniku interpretacji TPT sa
tozsame z tymi pozyskiwanymi w ramach procedury TRT. W niektérych badaniach
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przeprowadzono zaréwno TPT, jak i TRT w celu zbadania wydajnosci cieplnej GWC i poréwnania
oszacowanych za posrednictwem obu metod parametréw gruntu [91]. Wyniki badan nie s3
zgodne, badacze z réznym powodzeniem szacujg wtasciwosci gruntu wykorzystujgc TPT
[91][92][93][94][95][96].

Choi i in. [92][93] zaproponowali koncepcje rozbudowy standardowego stanowiska TRT
o regulator temperatury pozwalajacy na przeprowadzenie testow stalotemperaturowych, z jego
zastosowaniem z powodzeniem oszacowali parametry projektowe GWC. Jia i in. [94]
przeprowadzili TPT i oszacowali przewodno$¢ cieplng gruntu za pomoca aparatury badawczej,
ktéra moze dziata¢ zar6wno w trybie grzania jak i chtodzenia. Aydin i in. [95] opracowali nowa
metode analizy danych, ktéra umozliwia oszacowanie przewodnoSci cieplnej gruntu na podstawie
tego typu testéw. Sposob wykorzystania danych pozyskiwanych z TPT nie zostat jednak w pelni
omowiony i nie ma jednoznacznej procedury prezentowania i analizy wynikéw z takich testow
[93]. Pozadane jest opracowanie metody, ktéra umozliwi poréwnanie wynikéw testéw
prowadzonych w réznych warunkach testowych, dla réznych konfiguracji GWC.

Podsumowujac: metodologia wykonywania i estymacji parametréw na podstawie wynikéw
TPT jest nowa i wymaga dalszych badan. W poréwnaniu z konwencjonalnym TRT, badacze
wskazujg na wiele zalet zwigzanych ze skrdceniem czasu trwania testu, stabilno$ci parametréw
i doktadnosci estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta [91].

1.5.4. Disturbed Thermal Response Test (DTRT)

Podstawowa idea roztozonego testu odpowiedzi termicznej gruntu (DTRT) jest podobna do
konwencjonalnego TRT. Gtéwna réznica polega na tym, Ze rejestracja temperatury ptynu nie
ogranicza sie tylko do wlotu i wylotu z sondy lecz zachodzi na catej dtugosci GWC. Najczestsza
metodg rejestrowania temperatury w tescie DTRT s3g techniki $wiattowodowe [70]. Zaréwno
w konwencjonalnym TRT jak i DTRT mozliwe jest przeprowadzenie pomiaréw dla dwoch faz
ogrzewania oraz chtodzenia. Podczas wykonywania DTRT wyznacza sie jednostkowy strumien
ciepta dla kolejnych odcinkéw GWC. Jest to istotne, gdyz warto$¢ mocy jednostkowej dostarczanej
do gruntu ma bezposredni wptyw na wyznaczong warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta.
W przypadku typowego TRT zaktada sie, ze jednostkowe obcigzenie cieplne jest state w kazdym
punkcie odwiertu, a obliczane jest poprzez podzielenie catkowitego obcigzenia cieplnego przez
dtugos¢ GWC. Nie jest to zgodne z rzeczywistoscia, gdyz ptyn traci ciepto wzdtuz rury, a Srednia
temperatura pltynu zmniejsza sie wraz z gtebokoscig. Oberdorfer wykazat, ze efekt ten zwieksza
sie wraz ze spadkiem predkosci ptynu [97]. W przypadku DTRT dzieli sie wiec odwiert na sekcje
i przeprowadza obliczenie mocy jednostkowej dla kazdej z nich na podstawie réznicy temperatur
(Tpx — Tpp) miedzy punktem poczatkowym (pp) i koncowym (pk) kazdej sekcji, zgodnie
Z ponizszym réwnaniem:

q(t) = pr - Vr* Cp* (Tpre — Tpp) (12)

1.5.5. Enhanced Thermal Response Test (ETRT)

Ulepszony test odpowiedzi termicznej (ETRT) w zatozeniach ma zapewnia¢ rowne obcigzenie
cieplne wzdtuz catego odwiertu [98]. Polega on na wygrzewaniu gruntu przy uzyciu miedzianego
przewodu grzewczego umieszonego wzdtuz u-rury i cigglym pomiarze temperatury na catej
gtebokosci odwiertu podczas fazy ogrzewania [70]. Zaktada sie, ze zastosowanie kabla grzejnego
umozliwia dostarczanie statej, niezaktdconej ilosci ciepta do odwiertu w odréznieniu do
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klasycznego TRT czy DTRT polegajacych na ogrzewaniu krazgcego wewnatrz u-rury ptynu.
W przeciwienstwie wiec do TRT i DTRT zalozZenie stalej mocy na catej dtugosci odwiertu jest
zdecydowanie blizsze rzeczywistosci i jej warto$¢ moze by¢ w prosty sposdéb okreslona poprzez
podzielenie catkowitej moc cieplnej przez dtugo$é odwiertu. Swiattowody i przewody miedziane
sg czesto taczone w przewody hybrydowe, wiec ogrzewanie i rejestrowanie przebiegu zmian
temperatury odbywa sie w tym samym miejscu wewnatrz GWC. Inng wazng réznicy
w poréwnaniu do metod z zastosowaniem krazacego ptynu jest brak mozliwo$¢ pobierania ciepta
z gruntu, co jest oczywiste, ze wzgledu na zastosowang metode transferu ciepta (przewdéd
miedziany).

1.6. Analiza wynikow TRT

Do analizy wynikéw TRT stosowano wiele procedur, od uproszczonych metod analitycznych
po modele numeryczne. Najwcze$niejszym podejsciem analitycznym do obliczania wymiany
ciepta w gruncie byt model nieskoriczonego Zrédta liniowego Kelvina [99]. Co ciekawe, sam Kelvin
nie podat w swoich pracach rozwigzania tego modelu. Jego badania byty jednak podstawa do
dalszych prac nad opracowaniem modeli matematycznych do opisu rozktadu temperatury wokét
Zrédet o skoniczonej dtugosci. Rozwigzanie modelu nieskonczonego Zrédia liniowego opracowat
Whitehead [100]. Jest to rozwigzanie zawierajace liczne uproszczenia, w tym dwa najwazniejsze:
przenoszenie ciepta nastepuje jedynie na drodze czystego przewodzenia, a Zréddtem ciepta jest
zrédto liniowe, ktére wytwarza ciepto w sposéb cigglty. W modelu tym grunt jest postrzegany jako
osrodek o znanej temperaturze poczatkowej, a odwiert jako nieskonczone Zrédto liniowe. Proces
wymiany ciepta jest wiec uproszczony i traktowany jako jednowymiarowy. Bardziej
zaawansowanym modelem jest model cylindryczny, w ktérym GWC traktowany jest jako cylinder
o nieskonczonej dtugosci, umieszczony w osrodku o jednorodnej temperaturze poczatkowej
i wlasciwosciach termicznych. Model ten rowniez zaktada, Ze transport ciepta w GWC wystepuje
jedynie na drodze przewodzenia. Obecnie model ten, obok modelu nieskonczonego zrédia
liniowego jest najczes$ciej wykorzystywany do interpretacji wynikéw TRT [101][102][103]. Wyzej
opisane modele nieskonczonego Zrodta liniowego i Zrédta cylindrycznego zaniedbujg osiowy
przeptyw ciepta wzdtuz gteboko$ci odwiertu. Znaczacego postepu dokonat Eskilson (1987) biorgc
pod uwage skoniczong dtugo$¢ odwiertu [29]. Zatozyt on, ze grunt jest jednorodny ze statymi
temperaturami poczatkowymi i granicznymi, a pojemno$¢ cieplna elementéw wymiennika, takich
jak u-rura i wypelnienie jest pomijana. Podstawa tego modelu jest r6wnanie przewodzenia ciepta
we wspotrzednych cylindrycznych. W poréwnaniu z modelem nieskoriczonego Zrédta liniowego,
wraz z czasem, temperatura dazy do osiggniecia stanu ustalonego, co lepiej odzwierciedla
rzeczywiste warunki wymiany ciepta w GWC. W modelu nieskoniczonego Zrédia liniowego,
temperatura ta dazy do nieskonczonosci.

W praktyce, najczesciej i najpowszechniej stosowang do analizy danych pozyskany z TRT jest
metoda bazujaca na modelu nieskoniczonego Zrédta liniowego (ang. Infinite Line Source - ILS).
Zgodnie z teorig Zrodia liniowego Kelvina reakcje temperatury w gruncie ze wzgledu na statg
szybkos¢ ekstrakcji ciepta podaje réwnanie:

T(rt) =T, = qfooe_ud— 4 g (T
T 0_471/19 4T2 u u_4n/1g 1 dagt (13)

agt
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W rownaniu tym r oznacza odlegto$¢ od Zrddta liniowego, t oznacza czas od rozpoczecia
eksploatacji systemu; T opisuje temperature gruntu w dystansie r i czasie t; T, to niezaktdcona
temperatura gruntu; q to jednostkowe obcigzenie cieplne na metr wymiennika; a 4, i a, to
przewodno$¢ i dyfuzyjno$é cieplna homogenicznego osrodka gruntowego. Rozwigzanie
powyzszej catki zostato opisane w publikacjach [104-111]: E; jest catka wyktadnicza, ktéra dla
duzych warto$ci parametru a,t /72 moze by¢ wyznaczona prostym réwnaniem:

p r? 1 <4agt) |

wiec: (14)
q (4agt)
T(r,t) =T, -1
(T, ) 0 + 4‘7'[/1!] n sz

W réwnaniu tym y = 0,5772 jest statg Eulera. Chociaz model ten cechuje prostota i niewielki
czas obliczen, moze by¢ on zastosowany tylko dla niewielkich rur, w waskim przedziale
czasowym. W czesci opracowan podano informacje, ze model ten jest obarczony duzym btedem
kiedy ocgt/r2 < 20 [112]. W innych za$, ze moze by¢ stosowany dla agt/r2 > 5[16].

Rozpowszechnienie stosowania réwnania (14) zostato zapoczatkowane przez Mogensena,
ktéry zaproponowat jego praktyczne wykorzystanie [42]. Zastosowanie to obejmuje pewne
uproszczenia:

— rozwigzaniem modelu jest temperatura na Scianie odwiertu;
— przewodzenie ciepta zachodzi w stanie quasi-ustalonym;
— $rednia temperatura ptynu jest obliczana jako Srednia na wlocie i wylocie z wymiennika.

Dla tych zatozen, réwnanie opisujace Srednig temperature plynu przy stalym impulsie
cieplnym mozne by¢ przedstawione réwnaniem:

42
To(£) = —1—In(t) + —1 -ln< ILS>+R0dW-q+T0 (15)

4T Ls AT Cyrey

W tym przypadku A;;s to efektywna przewodno$¢ cieplna gruntu [W/(mK)], a Rygy to
efektywny opdr cieplny odwiertu [K /(W /m)].

Réwnie to znalazto szerokie zastosowanie w analizie wynikéw TRT. Zawiera ono trzy nieznane
parametry, a mianowicie: A;g, Roqw 1 Cg, ale tylko dwa z nich mozna okresli¢ bezposrednio
zrownania za pomocg metody opisanej ponizej. Wolumetryczna pojemnos¢ cieplna (C;) ma
niewielki wplyw na $rednig temperature ptynu w trakcie TRT [72], stad jej wartos$¢ jest zazwyczaj
wstepnie szacowana. Warto$ci A, i Ry, S3 okre$lane albo za pomocg dwuparametrowej
procedury dopasowania, albo czesciej za pomocg metody regresji liniowej. W tym drugim
przypadku temperatura ptynu T, (t) jest wykreSlana w funkcji logarytmu czasu In(t), dzieki
czemu uzyskuje sie funkcje liniowa:

Te(t) =s-Int+m (16)

W réwnaniu (16) s to nachylenie krzywej, a m to przeciecie z rzedna. Nalezy zauwazy¢, ze
regresja liniowa ma zastosowanie tylko wtedy, gdy procesy termiczne w GWC osiggnety stan
ustalony. Zatem pierwsze godziny testu, kiedy krzywa nie podaza za tym trendem liniowym,
muszg zosta¢ pominiete. PrzybliZzenie wartosci 4,5 jest mozliwe przy uzyciu nastepujacego
réwnania, podanego m.in. przez Eklof i Gehlin [50]:
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Q

Ao = —— 17
ILS ™ AnHs (17)

W réwnaniu tym Q jest mocg dostarczang do odwiertu, H dtugoscig gruntowego wymiennika
ciepta, a ;5 efektywng przewodnos$cig cieplng. Wykres bedacy wynikiem analizy danych
przyktadowego TRT przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 4 Wyniki testu odpowiedzi termicznej

Przyblizenie wartosci oporu cieplnego odwiertu (Rj) jest mozliwe dzieki przeksztatceniu
rownania (15). Opor cieplny mozna wyznaczy¢ dla punktu w czasie t = 1 h, dla ktérego In(t) = 0
oraz Ty = Ty 1 (dla t = 1h):

1 [Ty, —T, hayt
R, = . = - ln
b 47TAILS [ S YTOZdW (18)

1.7. Podsumowanie badan literaturowych, cel i teza pracy

Zagadnienia dotyczace pozyskiwania danych do projektowania oraz samego projektowania
pionowych gruntowych wymiennikéw ciepta s3 obszarem szerokich prac badawczych
[113][114]. Badania te, gtéwnie ze wzgledu na kwestie wysokich kosztéw testéw in-situ, opieraja
sie czesto na modelowaniu numerycznym [36].

Prowadzone s3g badania nad poziomem wplywu réznych czynnikéw na jako$¢ wymiany ciepta
w dolnym Zrédle [115]. Gléwne obszary badan dotycza: lokalizacji instalacji i zwigzanych z nia
warunkow Kklimatycznych, warunkéw hydraulicznych w dolnym zrédle, przeptywu wody
gruntowej, parametréw wymiennika (przewodnosci cieplnej materiatu wypetiajacego; Srednicy
odwiertu, odlegtoSci pomiedzy rurami wymiennika [73], rozwigzan wielorurowych [21], grubosci
$cianki u-rury, przewodnosci cieplnej u-rury [4]), parametréw fizykochemicznych czynnika
krazacego w wymienniku oraz bilansowania obcigzenia grzewczego/chtodniczego [116].

Podsumowujac zas tematyke samych testéw odpowiedzi termicznej, to od lat 80-tych XX wieku
do dzi$ TRT przeksztatcito sie w rutynowe narzedzie do badania parametréw termicznych gruntu
w celu uzycia ich do projektowania instalacji GWC. Procedura wykonywania testéw odpowiedzi
termicznej gruntu oraz podstawowe modele analityczne stuzgce do wyznaczania parametréw
gruntu na ich podstawie s3 powszechnie znane i stosowane na catym $wiecie. TRT s3g
wykonywane w Europie, Ameryce Poéinocnej i Azji Wschodniej. Zasadniczo uwaza sie, iz
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wykonanie testu odpowiedzi termicznej jest uzasadnione ekonomicznie dla instalacji
sktadajacych sie z wiecej niz 10 odwiertow. W Chinach TRT wymagany jest dla instalacji GPC
pracujgcych na potrzeby budynkéw o powierzchni ponad 5 000 m2 [79]. Warunkiem niezbednym
dla uzyskania prawidtowych wynikéw estymacji parametréw gruntu na podstawie TRT jest
wysoka doktadno$¢ pomiaru temperatury, staranna konfiguracja i dziatanie urzadzen oraz
wystarczajaco dtugi czas trwania testu. Standardowa metoda oceny oparta na modelu
nieskonczonego zZrédta liniowego jest w wiekszosci przypadkéw wystarczajaca, jednak caty czas
wymaga szczegdétowego rozpoznania w zakresie generowanych niedoktadnosci.

Analizujac literature stwierdzono Kkilka Kkierunkéw rozwoju badan nad testami TRT,
wskazywanych jako obszary istotnie tego wymagajgce. Nalezg do nich: opracowanie modelu
uwzgledniajgcego wieksza liczbe parametréw gruntu, szczegdétowa analiza wrazliwosci TRT na
parametry wymiennika, wptyw wody gruntowej, zmniejszenie czasu trwania testu, poszukiwanie
najlepszej procedury testu. Poniewaz testy terenowe (in-situ) w wielu krajach nie sg wykonywane
(z uwagi na ich koszt) oraz nie pozwalajg na wielokrotne badania przy zmiennych zatozeniach
(gtéwnie z uwagi na czas ich trwania), badacze coraz czeSciej wykorzystuja narzedzia do
modelowania numerycznego w celu odtworzenia testow terenowych i ich modyfikacji.
Wykorzystanie analizy numerycznej, cho¢ rowniez jest czasochtonne, pozwala na wprowadzanie
wlasciwie nieograniczonych modyfikacji zatozen testu, konfiguracji wymiennika, parametréw
fizycznych materiatéw, z ktérego wykonany jest wymiennik oraz gruntu. Badacze opracowuja
wtlasne badZz modyfikujg juz istniejgce modele wymiany ciepta w GWC i implementujg je do
programéw takich jak MATLAB, COMSOL, ANSYS FLUENT/CFX czy TRANSYS [117][118].

Jednym z obszaréw badan poruszanych obecnie w pracach naukowych jest wpltyw wody
gruntowej na wyniki TRT oraz wymiane ciepta w gruntowym wymienniku [57]. Badacze wskazuja
na zaleznoSci pomiedzy przewodnos$cia hydrauliczng a zdolno$cia akumulacji ciepta
w gbérotworze [119] oraz stosujg zewnetrzne modele przeptywu wody np. HYDRUS, ktéry
w potgczeniu z narzedziami stochastycznymi pozwala na badanie zachowan termicznych
w gruncie [120]. Badacze wskazujg na konieczno$¢ kontynuowania badan nad wyptywem wody
gruntowej na prace GWC, co podkresla fakt realizacji inwestycji w stanowisko badawcze
pozwalajace na takie badania w warunkach in-situ [121]. W skiad tego stanowiska wchodza
odwierty wyposazone w gruntowe wymienniki ciepta oraz studnie rewizyjne i pompujace
oddalone od wymiennikéw o okoto 20 m. Predkos¢ przepltywu wody gruntowej badano poprzez
dodanie do wody pompowanej roztworu NaCl i mierzeniu przewodnosci elektrycznej w studniach
rewizyjnych. Jednak, w warunkach wiekszoSci instalacji badawczych GWC nie ma mozliwosci
przeprowadzenia badan dotyczacych przeptywu wody gruntowej na takg skale, a modelowanie
numeryczne staje sie bardzo dobra alternatywa dla tego kierunku prac badawczych.

Kolejnym obszarem badan i modelowania numerycznego jest modyfikacja zatozen testu oraz
parametréw fizycznych wymiennika. Tematy poruszane przez badaczy to predko$¢ przeptywu
czynnika roboczego w trakcie testu TRT, wplyw przewodnosci cieplnej materiatu wypetniajacego
oraz stezenie roztworu glikolu [122]. Badano réwniez wptyw zmiennoSci temperatury wraz
z gtebokoscia, oraz rozstaw trzonéw u-rury na wyniki estymacji przewodnoSci cieplnej gruntu
i oporu cieplnego odwiertu [123][124][125][126]. W zakresie konstrukcji wymiennika modele
numeryczne sg rowniez wykorzystywane do opracowywania nowych ksztattéw u-rury np. o
owalnym przekroju i badania jego wplywu na opdr cieplny wymiennika oraz straty ci$nienia
[119]. Réwniez w tym obszarze badacze podkres$laja, ze prace powinny by¢ kontynuowane
poprzez analize wrazliwosci kolejnych czynnikéw zaktécajagcych na wyniki testu TRT,
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przeprowadzanych na wymiennikach o réznej konstrukcji. Niezbedne sg réwniez dalsze prace
nad ujednoliceniem procedury analizy danych z testu TRT [127].

Inne badania skierowane sg na analize wptywu zakldcen zewnetrznych na wyniki testu. Warto
pamietaé, Ze stanowiska do przeprowadzania TRT bardzo czesto maja rozlegla budowe,
zamontowane s3 na przyczepach samochodowych oraz zwykle zamkniete w metalowej
obudowie. Wptyw warunkéw atmosferycznych na wyniki testu bedzie tym wiekszy im bardziej
rozbudowane stanowisko. Modele numeryczne sg wiec wykorzystywane do analizy wptywu
zaktécen takich jak: promieniowanie stoneczne, temperatura powietrza zewnetrznego, skoki
napiecia w sieci energetycznej czy przerwy w dostawie energii [128][62].

Czes$¢ badan dotyczy bezposrednio probleméw zwigzanych z modelowaniem numerycznym
i obejmuje m.in. préby skrdécenia czasu obliczeniowego, uproszczenia modeli numerycznych,
zmniejszenia gestosci siatki obliczeniowej, porownania wynikéw analizy modeli 1D/3D oraz
ocene wptywu przyjetych warunkéw brzegowych [129]. Warto jednak podkres$li¢, Zze nie
wszystkie z opisanych powyzej analiz przeprowadzane sa na kompleksowych modelach
numerycznych. Walidacja modeli opisanych w literaturze nie zawsze przeprowadzana jest na
rzeczywistych danych pomiarowych, a np. na modelach analitycznych [122], innych modelach
opisanych w literaturze [130][131][132] lub stanowiskach badawczych opisywanych jako
sandboxy [126] (niewielkich rozmiaréw skrzynie wypetnione piaskiem). Ponadto, opisywane
modele numeryczne wykorzystuja rozne zatozenia dotyczgce warunkow brzegowych zwigzanych
z temperaturg ptynu na wlocie do wymiennika. Mozna w tym miejscu wyrézni¢ dwa opisywane
w literaturze podejScia - warunek brzegowy temperatury na wlocie do wymiennika
wprowadzony jest jako baza danych temperatur zmierzonych w przyjetym kroku czasowym
[126]. Jest to podejscie tatwiejsze do implementacji, jednak z uwagi na ograniczenie jakim jest
Scisle utrzymana, oczekiwana temperatura, podejscie to budzi watpliwosci co do uniwersalnosci
opracowanego modelu oraz jego walidacji, ktéra zwykle przeprowadzana jest na podstawie
$redniej temperatury ptynu. Podsumowujac - podejscie to, zdaniem autorki niniejszej pracy nie
umozliwia sprawdzenia, czy przyjeta konstrukcja wymiennika dobrze odzwierciedla rzeczywisty
opor cieplny odwiertu (temperatura na wlocie do wymiennika zawsze bedzie zbiezna
z pomiarami i nie pozwala na uzyskanie rzeczywistej odpowiedzi gruntu na dostarczanie do niego
okreslonej ilosci energii). Drugim podej$ciem do zatozen dotyczacych warunku brzegowego na
wlocie do wymiennika jest stata réznica temperatur (stata moc) [85]. Procedura ta jest bardziej
wymagajaca, jednak dzieki niej opracowany model jest duzo bardziej uniwersalny - pozwala na
analize odpowiedzi termicznej gruntu dla dowolnych parametréw testowych i przede wszystkim,
lepiej odzwierciedla rzeczywisty opor odwiertu.

Podsumowujgc, badacze w dalszym ciagu dazg do opisania wplywu jak najwiekszej ilosci
parametréw na wyniki testu, sprecyzowania czasu trwania testu, opracowania metody
testowania i aparatury testowej pozwalajgcej na zmniejszenie kosztow i implementacje
w mniejszych instalacjach gruntowych wymiennikéw ciepta. Pomimo trwajacych intensywnych
badan nad testami odpowiedzi termicznej gruntu, dalsze prace s3a niezbedne dla poszerzenia
i wzmocnienia mozliwo$ci zastosowania i niezawodnos$ci TRT. Najnowsze publikacje naukowe
[127-136] wskazujg na konieczno$¢ kontynuowania badan zmierzajacych do minimalizacji btedu
estymacji parametréw gruntu.

— Niezbedne jest opracowanie bardziej zaawansowanych metod pozwalajacych na

wyznaczenie zwigzku miedzy przebiegiem temperatury pltynu w trakcie TRT
a parametrami termicznymi wymiennika i otaczajacego go gruntu.
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— Niezbedne jest opracowanie modelu, ktéry w bardziej doktadny sposéb bedzie opisywat
efektywno$¢ wymiany ciepta w GWC i bedzie tatwy do zastosowania.

— Konieczne s3 badania nad rozwojem metod analizy wynikéw bardziej zaawansowanych
testow TRT, ktore wcigz maja wiele niedociggniec.

— Konieczne s3g badania nad wptywem wdéd gruntowych, jak i innych parametréw na wyniki
TRT. Nalezy opracowaé ogo6lng metode oceny niepewnosci wynikéw identyfikacji
parametréw gruntu.

W kontekscie powyzszych stwierdzen, analiza wrazliwosci wptywu parametréw wymiennika
na wyniki testu odpowiedzi termicznej gruntu jest niezbedna do opracowania lepszych, bardziej
doktadnych procedur testowania oraz doktadniejszych metod analizy wynikéw. Prace w tym
obszarze stanowi¢ beda wazny wktad w rozwdj terenowych testéw odpowiedzi termicznej
gruntu. W literaturze poruszany jest wielokrotnie problem niedoktadno$ci estymacji parametréw
gruntu najczesciej wykorzystywanym modelem do analizy danych z testu - modelem ILS. Za jego
powszechnym stosowaniem przemawia tatwo$¢ obliczenn wykonywanych z jego zastosowaniem.
Brak jest jednak caty czas precyzyjnych wytycznych dotyczacych tego jakie zaktdcenia i w jakim
stopniu wplywaja na wyniki TRT oraz na estymowane modelem ILS parametry gruntu. W zwigzku
Z tym postawiono teze i cel pracy.

Teza: Mozliwe jest opracowanie metody pozwalajqcej na poprawe doktadnosci wyznaczanego
na podstawie testu odpowiedzi termicznej gruntu (ang. Thermal Response Test - TRT)
z zastosowaniem modelu nieskoriczonego Zrédta liniowego (ang. Infinity Line Source - ILS)
efektywnego wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu.

Cel: Celem pracy jest przedstawienie ogélnych zasad pozwalajacych na ocene doktadnos$ci
estymacji wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu z zastosowaniem modelu nieskonczonego
zrédia liniowego (ILS) w zalezno$ci od parametrow TRT, czasu trwania testu i wlasciwosci
wymiennika ciepta, a takze metody pozwalajacej na zwiekszenie doktadnos$ci wyznaczanego
modelem ILS wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu.
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Rozdziat 2

2. Analiza wrazliwosci TRT - badania terenowe

2.1.

Cel i zakres badan

Terenowe testy odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) miaty dwa cele. Pierwszym byta ocena

wptywu wybranych parametréw testu na wyniki estymacji efektywnej przewodnosci cieplnej

gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu. Drugim, pozyskanie danych wejsciowych do

konstruowania i walidacji modelu numerycznego TRT w oprogramowaniu Ansys Fluent (ten etap

prac przedstawiono w Rozdziale 3). Testy terenowe przeprowadzono zgodnie z rekomendacjami

zawartymi w literaturze przedmiotu [137]. Dane pomiarowe poddano analizie metodg

nieskoniczonego zrodta liniowego (ILS). Najwazniejsze problemy rozpatrywane w ramach

przeprowadzonych badan przedstawiono ponizej.

Wplyw zmiany mocy grzewczej grzalki elektrycznej zasilajacej instalacje TRT na wyniki
estymacji efektywnego wspéiczynnika przewodzenia ciepta gruntu i oporu cieplnego
odwiertu. Stanowisko badawcze zostato opracowane w spos6b umozliwiajacy zmiane
mocy grzewczej grzatki elektrycznej w zakresie 2/4/6 kW. Testy przeprowadzono dla
mocy grzewczej wynoszacej 2 i 4 kW.

Wplyw zmiany przeptywu czynnika posredniczacego w wymianie ciepta na wyniki
estymacji oporu cieplnego odwiertu oraz efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu.
Czynnikiem posredniczagcym w przeprowadzonych testach byt wodny roztwér glikolu
propylenowego. Testy przeprowadzono dla przeptywow 0,5 i 1,0 m3/h, co byto mozliwe
dzieki zastosowanemu w stanowisku badawczym zaworowi regulacyjnemu.

Wptyw lokalizacji aparatury pomiarowej na wyniki estymacji oporu cieplnego odwiertu
oraz efektywnej przewodnoSci cieplnej gruntu. Badania zaplanowano w taki sposéb, aby
w najwiekszym stopniu wykorzysta¢ mozliwosci zar6wno stanowiska, jak i miejsca,
w ktorym realizowano pomiary. Aparature pomiarowg TRT podtaczono do obiegu
dolnego Zrédta w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta, oddalonym o okoto 23 m od
odwiertu. Dodatkowo, instalacja gruntowego wymiennika ciepta wyposazona byta
w urzadzenia pomiarowe, czujniki temperatury i przeptywomierz tej samej klasy co
w aparaturze TRT, podigczone do systemu BMS budynku i zlokalizowane w studni
rewizyjnej przy badanym odwiercie. Warto zaznaczy¢, ze czeS¢ opisywanych w literaturze
stanowisk do TRT byta zlokalizowana nie przy odwiercie, a wtasnie w pomieszczeniu
technicznym pompy ciepta i wykorzystywata jg jako urzadzenie grzewcze/chtodnicze
w aparaturze testowej [138]. Badania terenowe wptywu odlegtosci stanowiska od
odwiertu na wyniki analiz moga mie¢ wiec walor poznawczy i opiniotwérczy w zakresie
zasadno$ci takich prac badawczych.

Analiza stabilnoSci parametréw testowych, ktérag wykonano poprzez pordéwnanie
wynikéw pomiaréw z teoretycznym przebiegiem testu uzyskanym z modelu ILS. Na tej
podstawie oceniono poziom zaklécenn wywotanych przez otoczenie zewnetrzne oraz
wahania mocy grzatki elektryczne;j.
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— Analiza wptywu przedziatu czasu z jakiego pobierano dane do analizy (nazywanego dalej
sczasem trwania testu”) na doktadno$¢ estymacji efektywnej przewodnos$ci cieplnej
gruntu z zastosowaniem modelu ILS.

2.2. Opis stanowiska do badan TRT

Pierwszym etapem planowania terenowych testow odpowiedzi termicznej gruntu
przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej byt projekt stanowiska badawczego.
Gtownymi zalozeniami konstrukcyjnymi byty: kompaktowy rozmiar umozliwiajacy transport
stanowiska niewielkim samochodem dostawczym oraz mozliwo$¢ przeprowadzania testéw
w warunkach utrzymania statej mocy badZz stalej temperatury zasilania czynnika
posredniczgcego. Schemat oraz zdjecia zrealizowanego stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunkach 5-7.

Rysunek 5 Zaprojektowane i zbudowane w ramach pracy doktorskiej stanowisko badawcze do
przeprowadzania testéw odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) - przygotowanie stanowiska do pomiaréw
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Rysunek 6 Zaprojektowane i zbudowane w ramach pracy doktorskiej stanowisko badawcze do
przeprowadzania testéw odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) - przygotowanie stanowiska do transportu

W zaprojektowanym stanowisku badawczym podstawowymi elementami pomiarowymi sa

czujniki temperatury na zasilaniu i powrocie z odwiertu oraz przeptywomierz. Dane urzadzen

pomiarowych zestawiono w tabeli 7 w punkcie 2.4. Zrédtem ciepla jest grzatka elektryczna

z regulacjg mocy 2/4/6 kW oraz dodatkowym regulatorem umozliwiajgcym utrzymanie statej

temperatury zasilania. Przeptyw czynnika posredniczacego wymuszony jest pracg pompy

obiegowej. Instalacja wyposazona jest ponadto w zabezpieczenia (naczynie wzbiorcze oraz zawor

bezpieczenstwa), rejestrator wartosci pomiarowych (temperatur oraz przeptywu), armature

odcinajaca, regulator przeptywu, filtr oraz odpowietrzenia. Kroéce przytaczeniowe umozliwiajg

podtgczenie instalacji badawczej do odwiertéw, w ktérych zamontowane sg sondy u-ksztattne

o $Srednicach DN25, DN32 lub DN40. Wszystkie elementy znajduja sie w skrzyni transportowej,

zabezpieczajacej aparature pomiarowg przed niepowotanym dostepem oraz umozliwiajaca

wygodny transport stanowiska.
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grzatki Rejestrator
¢ elektrycznej danych
_6 R Endress
Do odwiertu O Hauser
(zasilanie) g . . 5
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7 odwiertu ‘ LNﬁpE’mlaI}le
(powrét) instalacji

Lista czesci:

1. Reaktor grzejny (3x2 kW)

2. Zawor regulacyjny DN15 Danfoss
MSV-BD

3. Pompa obiegowa Grundfoss UPM GEO
25-85

4. Przeplywomierz Endress Hauser
Promag 300H

5. Naczynie wzbiorcze Reflex C18.

6. Filtr siatkowy

7. Zawor bezpieczenstwa 3 bary

8. Czujniki temperatury Endress Hauser
TST 90

9. Manometr

10. Odpowietrznik

Rysunek 7 Zaprojektowane i zbudowane w ramach pracy doktorskiej stanowisko badawcze do
przeprowadzania testéw odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) - schemat stanowiska
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2.3. Odwiert testowy

Badania terenowe przeprowadzono na gruntowym wymienniku ciepta zlokalizowanym
w Swidnicy. Profil geologiczny oraz podstawowe wiasciwosci termofizyczne wymiennika
przedstawiono na rysunku 8 oraz w tabeli 6. Badany odwiert (odwiert 5/0-0OP-3) jest jednym
z 5 odwiertéw wchodzacych w sktad instalacji gruntowej pompy ciepta pracujacej na cele
grzewcze budynku biurowego. Wymiennik ciepta ma dtugo$¢ 78 m i sktada sie z pojedynczej
sondy u-ksztattnej, o Srednicy 40 mm i grubosci Scianki 3,7 mm, wykonanej z polietylenu,
zainstalowanej w odwiercie o $rednicy 153 mm. Przestrzen pomiedzy u-rurg a gruntem
wypetniona jest zaprawa bentonitowa. Odwiert zwieniczono studnig rewizyjna, w Kktérej
zlokalizowane s3 urzadzenia pomiarowe: czujniki temperatury zasilania i powrotu oraz
przeptywomierz. Ze studni rewizyjnej, przewodami o $rednicy 40x3,7 mm, czynnik posredniczacy
transportowany jest do pomieszczenia technicznego pompy ciepta. Badany odwiert nie byt
eksploatowany przez kilka miesiecy poprzedzajacych opisywane w pracy doktorskiej pomiary.

STUDNIA

REWIZY]NA:

|
L

0-0P-2 0-NP
odwiert 3 odwiert 2

0-0P-1 .
odwiert 1

0-NP
odwiert 4

_0-0P-3 studnia 2
studnia 1
odwiert 5

pomieszczenie
techniczne PC

4 N do/z pompy

' ciepla
| p
ODWIERT - 040 PE
H =78 metrow

0-NP - odwiert nieopomiarowany
0-0P - odwiert opomiarowany

Rysunek 8 Profil geologiczny oraz schemat przedstawiajqcy lokalizacje badanego odwiertu

Na podstawie informacji o profilu geologicznym odwiertu oraz na podstawie danych
literaturowych (doktadnie wedtug ,wartos$ci zalecanych” podanych w tabeli 6) oszacowano
$rednig warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta wynoszaca 1,62 W /(mK), gesto$¢ gruntu
wynoszacg 1899 kg/m3 oraz objeto$ciowa pojemno$¢ cieplng wynoszaca 2,37 kJ/(kgK). Nalezy
mie¢ na uwadze, ze wartosci tych charakterystycznych parametréw sg silnie zalezne od rodzaju
gruntu, ale i od poziomu jego nasycenia. Przy braku znajomos$ci poziomu nasycenia gruntu btad
przyjecia warto$ci przewodnosci cieplnej moze by¢ znaczacy, i siega¢ ponad 50%. Wartos$¢ tej
przewodnosci cieplnej ma za$ bezposredni wptyw na wyniki symulacji pracy dolnego Zrédia
pompy ciepta i tym samym wielko$¢ projektowanego gruntowego wymiennika ciepta (GWC). Tak
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wiec ewentualna pomytka w przyjeciu tej danej wejSciowej niezbednej do zaprojektowania GWC
nie pozostanie bez wptywu na koszty inwestycji i/lub koszty eksploatacji systemu. Stad, przy
wiekszych inwestycjach zalecane jest wykonywanie terenowych testéw odpowiedzi termiczne;j
gruntu dla pozyskania informacji o efektywnej przewodnosci cieplnej dolnego Zrédta, a nie
jedynie przyblizonych szacunkéw jej wartosci.

Tabela 6 Profil geologiczny badanego odwiertu oraz zestawienie parametréw fizycznych poszczegdlnych
rodzajéw gruntu (na podstawie [28])

. Wspétczynnik . >
Nr Glebokos¢ A przewodzenia PO].emIIOSC Gestos¢
gruntu . cieplna
ciepta
Jedn. [m] . [W/(mK)] [k /(kgK)] [kg/m?]
1 0,2-1,5 Glina z6tta sucha sucha zalecane 1770
zalecane 0,40 zalecane 1,6 min. 1410
min. 0,40 min. 1,51 max. 2200
max. 0,90 max. 1,62
nasycona nasycona
zalecane 1,60 zalecane 2,40
min. 0,90 min. 1,60
max. 2,22 max. 3,40
2 1575 Zwiry grube  suchy suchy zalecane 2000
zalecane 0,40 zalecane 1,5 min. 1700
min. 0,39 min. 1,40 max. 2100
max. 0,52 max. 1,62
nasycony nasycony
zalecane 1,80 zalecane 2,40
min. 2,28
max. 2,88
3 7,5-5 Glina szara, sucha sucha zalecane 2015
zapiaszcz- zalecane 0,40 zalecane 1,6 min. 1340
ona min. 0,40 min. 1,51 max. 2270
max. 0,90 max. 1,62
nasycona nasycona
zalecane 1,60 zalecane 2,4
min. 0,90 min. 1,60
max. 2,22 max. 3,40
4 56-70 Ity szaro suchy zalecane 2,30 zalecane 1709
niebieskie zalecane 0,40 min. 2,13 min. 1340
min. 0,40 max. 2,42 max. 2100
max. 0,90
nasycony
zalecane 1,60
min. 0,90
max. 2,22
5 70-78 Ity szaro suchy zalecane 2,30 zalecane 1480
niebieskie zalecane 0,40 min. 2,13
zaweglone min. 0,40 max. 2,42
max. 0,90
nasycony
zalecane 1,60
min. 0,90
max. 2,22
SREDNIA WAZONA 1,62 2,37 1899
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2.4. Przebieg badan terenowych

W ramach badan terenowych przeprowadzono dwa testy odpowiedzi termicznej gruntu
(TRT). W tabeli 7 zestawiono najwazniejsze informacje na ich temat. Testy przeprowadzone byty
na jednym odwiercie badawczym. Czas pomiedzy kolejnymi testami zapewniat powrdét gruntu do
stanu ustalonego. Dane pomiarowe z testow rejestrowane byly zar6wno w obrebie stanowiska
badawczego opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej i podtaczonego do obiegu dolnego
zrodta w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta, oddalonym o okoto 23 m od odwiertu
(wariant 2), jak i za pomoca urzadzen pomiarowych zainstalowanych w studni rewizyjnej przy
badanym odwiercie (wariant 1).

Tabela 7 Zestawienie przeprowadzonych testow terenowych i ich najwazniejsze parametry

Oznaczenie Moc Przeptyw Czas trwania Predko$¢ czynnika

testu w trakcie testu w trakcie testu testu posredniczacego

TEST 1 Q=4kW V=1m3/h 120 h w = 0,333m/s

TEST 2 Q=2kW V=05m3/h 95h w = 0,166 m/s
Wariant 1

Dzieki zamontowanym w studni rewizyjnej czujnikom mozliwy byt pomiar parametrow TRT
bezposrednio przy odwiercie. Dostep do danych pomiarowych z tych urzadzen pomiarowych
mozliwy byl poprzez potaczenie z systemem BMS budynku. Dane zapisywane byty w kroku
czasowym réownym 1 minute. W trakcie przeprowadzonych pomiaréw rejestracji i archiwizacji
podlegaty nastepujace dane:

e temperatura na wlocie do odwiertu - temperatura zasilania (T4 1), °C;
e temperatura na wylocie z odwiertu - temperatura powrotu (Tpow 1), °C;

e strumien objetoéci czynnika poséredniczacego w wymianie ciepta (V;), m3/h.

Wariant 2
Dane z zaprojektowanego w ramach pracy doktorskiej stanowiska do przeprowadzania TRT
byly zapisywane w kroku czasowym réwnym 1 minute w rejestratorze danych wchodzacym
w jego sktad, z ktérego byly nastepnie sczytywane na karte SD. Do odczytu danych zapisanych
w formacie DAT wykorzystano program komputerowy Field Data Menager firmy Endress Hauser.
W trakcie przeprowadzonych pomiardw rejestracji i archiwizacji podlegaly nastepujgce dane:
e temperatura na wlocie do odwiertu - temperatura zasilania (Ty4s 2), °C;
e temperatura na wylocie z odwiertu - temperatura powrotu (Tpow 2), °C;

e strumien objetosci czynnika posredniczacego w wymianie ciepta - (V,), m3/h.

Najwazniejsze informacje dotyczace elementéw pomiarowych wchodzacych w sktad instalacji
zaprojektowanej w ramach pracy doktorskiej oraz instalacji badanego wymiennika gruntowej
pompy ciepta zestawiono w tabeli 8. Podano w niej zaréwno doktadno$¢ urzadzen pomiarowych,
jak i niepewnos$¢ standardowg typu B dla pomiaréw bezposrednich. Jednoczes$nie, na jej
podstawie, wyznaczono niepewnos$ci pomiaru wielkosSci posrednich, §redniej temperatury ptynu
w gruntowym wymienniku ciepta oraz mocy grzewczej kierowanej do odwiertu. Niepewno$¢
wyznaczenia $redniej temperatury wynosi 0,020 K, natomiast niepewno$¢ wyznaczenia mocy
grzewczej wynosi +1,1 % warto$ci mierzone;.
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Tabela 8 Zestawienie elementéw pomiarowych

Elementy pomiarowe w systemie BMS budynku

Wartos¢ mierzona Urzadzenie, producent

Temperatury czynnika
posredniczacego
(Tzas_l)' (Tpow_l)

Przeptyw czynnika
posredniczacego (V)

Czujniki temperatury RTD
TST90, Pt100,
Endress+Hauser

PROLine Promag 10 P,
Endress+Hauser

Doktadnosé

+0,5 %

+0,05K, 0+120°C

Niepewnos¢

pomiaru

+0,029 K

0,29 %

Elementy pomiarowe w przeno$nym stanowisku badawczym do przeprowadzenia TRT

Warto$¢ mierzona Urzadzenie, producent

Temperatury czynnika
posredniczacego
(Tzas_z)' (Tpow_z)

Przeplyw czynnika
posredniczacego (V,)

Czujniki temperatury RTD
TST90, Pt100,
Endress+Hauser

Promag H 300, 5H3B08,
Endress+Hauser

2.5. Wyniki pomiaréw - TEST 1

2.5.1. Przebieg testu i zakres analiz

Konstrukcja odwiertu nie pozwalata na przeprowadzenie szczegdétowego pomiaru profilu
niezaktdconej temperatury gruntu. Zostat on wiec wykonany metoda uproszczong, poprzez
pomiar temperatury czynnika posredniczacego na wyjsciu z odwiertu w trakcie jego powolnego
przepompowywania przez wymiennik. Czas przeptywu czynnika przez caty wymiennik wyniost
okoto 7 min. Na rysunku 9 przedstawiono przebieg zmian temperatury na wylocie z wymiennika.
Jak mozna zauwazy¢, przez pierwsze 7 min temperatura ta nie zmieniata sie w sposoéb istotny, a
jej $rednia warto$¢ wynosita T, = 10,8 °C. Temperature te wykorzystano w dalszej czeSci prac
w obliczeniach warto$ci oporu cieplnego odwiertu oraz jako dang wejsciowg (jeden z warunkow

brzegowych) w opracowanym modelu numerycznym TRT.
13,0
12,5
12,0
11,5

11,0

Temperatura [°C]

10,5

10,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas [min]

9

Doktadnos$¢

+0,5 %

10

11

+0,05K, 0+120°C

12

13

Niepewnos¢

pomiaru

+0,029 K

0,29 %

14

15

Rysunek 9 Temperatura czynnika na wylocie z wymiennika (Tyoy, 1) W pierwszym etapie TRT (TEST 1)

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach TRT (TEST 1) przedstawiono na rysunku 10.
Zauwazalna jest roznica pomiedzy warto$ciami temperatury zasilania wymiennika ciepta
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Zmierzonymi w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta i w studni rewizyjnej, réznica ta wynosi
$rednio 0,4 K. Temperatura powrotu z wymiennika jest nizsza od temperatury zasilania,
w zwigzku z tym mniejsze sg straty ciepta na odcinku pomiedzy pomieszczeniem a studnig, stad
nie zaobserwowano istotnych réznic miedzy temperaturg mierzong w pomieszczeniu a w studni
rewizyjnej. Srednia réznica tych temperatur wynosi 0,05 K. Studnia zlokalizowana jest okoto
23 m od stanowiska badawczego, co oznacza, ze jednostkowa strata ciepta na odcinku zasilajagcym
wyniosta 18,8 W/m.

T zas_1 —T_pow_1

T_zas_2 T_pow_2 T_zew
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0 |
12,0 |
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
Czas [min]

Temperatura [°C]

Rysunek 10 Zmiany temperatur w trakcie TESTU 1 dla wariantu 1 (lokalizacja urzqdzen pomiarowych
w studni) i wariantu 2 (lokalizacja urzqdzen pomiarowych w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta)

oV o Q_l o Q_2
1,20 12,0
1,10 10,0
<
«. 1,00
)
£ 090
Q.
8
£ 0,80 ¢
0,70 2,0
0,60 0,0
0 1200 2400 3600 4800 6000 7200
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Rysunek 11 Moc cieplna dostarczana do odwiertu oraz przeptyw czynnika w trakcie TESTU 1 dla wariantu 1
(lokalizacja urzqdzen pom. w studni) i wariantu 2 (lokalizacja urzqdzen pom. w pom. techn. pompy ciepta)
W przypadku stosowania prostych modeli analitycznych, w tym modelu ILS, do interpretacji
wynikéw TRT bardzo wazne jest utrzymanie statych parametrow testu, takich jak przeptyw oraz
moc grzatki elektrycznej. Ich wartos$ci w trakcie TESTU 1 przedstawiono na rysunku 11. W trakcie
catego czasu trwania pomiaréw uzyskano bardzo stabilny przeptyw oraz moc dostarczang do
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odwiertu. Jednostkowy strumien ciepta dostarczany do odwiertu wynosit Srednio g = 47,1 W /m
(wariant 1) iq = 52,4 W /m (wariant 2).

Na podstawie przestawionych na rysunkach 9-11 danych pomiarowych wyznaczono
efektywna przewodnos$¢ cieplng gruntu (A;.s) oraz opér cieplny odwiertu (R,4,) metoda
nieskonczonego Zrédia liniowego (ILS). Analize przeprowadzono dla danych pomiarowych ze
studni rewizyjnej, rejestrowanych przez system BMS (wariant 1), oraz rejestrowanych przez
aparature TRT w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta (wariant 2). Dzieki temu mozliwe
byto okreslenie r6znic w warto$ciach parametréw gruntu wyznaczonych dla zréznicowanej
lokalizacji sprzetu pomiarowego. Dodatkowo, przeprowadzono analize wptywu przedziatu czasu,
z ktérego pobierane byly dane do wyznaczenia parametréw gruntu na uzyskiwane wyniki.

2.5.2. Efektywna przewodno$¢ cieplna

Przeprowadzono analize wynikéw TRT wykorzystujac model nieskonczonego Zrédta
liniowego (ILS) oraz uwzgledniajac dane od 2,5 h (zgodnie z zaleceniami w literaturze [137]) do
119 h godziny testu. Wyznaczona na podstawie danych z urzadzen pomiarowych zainstalowanych
w studni (wariant 1) warto$¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu wynosi
Ans = 2,33 W /(mK). Szczegbtowe wyniki zestawiono w tabeli 9 oraz na rysunku 12.

28,0
o 260
= 24,0
i
o220
& 20,0
£ 180
£ 160 Tér_1=1,6062 In(t) + 3,2147
= ’ 2 _
‘é 14.0 R?=0,9953
S 120

10,0

4 6 8 10 12 14

Ln (t) [sek]

Rysunek 12 Srednia temperatura ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu
odpowiadajqcq okresowi testu 2,5 - 119 h

Tabela 9. Wyniki estymacji przewodnosci cieplnej gruntu na podstawie danych z TESTU 1 (wariant 1)

Parametr Wartos¢ Jednostka
Auus = a/(475) = 1Cp(Tyas — Tyon,)/ (4THS) 233 W /(mK)

gdzie:

q — jednostkowy strumien ciepta 47,1 W/m

m — przeplyw masowy ptynu 0,285 kg/s

(Tzas — Tpow) — Srednia réznica temperatur ptynu na wlocie i wylocie z GWC = 3,56 K

H — dtugos¢ gruntowego wymiennika ciepta (GWC) 78 m

Cr — ciepto wtasciwe ptynu 3,617 kj/(kgK)

pr — gesto$¢ plynu 1031 kg/m3

s — nachylenie linii Ty, = f(In(t)) 1,6062 -
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Wyniki analizy przeprowadzonej na podstawie danych z urzadzen pomiarowych
zainstalowanych w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta zestawiono w tabeli 10 i na
rysunku 13. W tym przypadku warto$¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu
wynosi A = 2,62 W /(mK). Stwierdzono wiec blad estymacji wspéiczynnika przewodzenia
ciepta gruntu wynikajacy z lokalizacji aparatury pomiarowej w pomieszczeniu technicznym
pompy ciepta (w tym przypadku byto to 23 m od miejsca zainstalowania wymiennika ciepta),
wynoszacy 12,5% wzgledem wynikéw uzyskanych na podstawie pomiaréw zrealizowanych
bezposrednio przy odwiercie.
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Rysunek 13 Srednia temperatura ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 2) w funkcji In(t) wraz z linig trendu
odpowiadajqcq okresowi testu 2,5 - 119 h

Tabela 10. Wyniki estymacji przewodnosci cieplnej gruntu na podstawie danych z TESTU 1 (wariant 1)

Parametr Wartos$¢ Jednostka
s = q/(4m5) = 1C; (Tyas — Tpow)/ (ATHS) 2,62 W /(mK)

gdzie:

q — jednostkowy strumien ciepta 52,4 W/m

m — przeptyw masowy ptynu 0,283 kg/s

(Tzas — Tpow) — Srednia réznica temperatur ptynu na wlocie i wylocie GWC 3,986 K

H — dtugos¢ gruntowego wymiennika ciepta (GWC) 78 m

Cy — ciepto wtasciwe ptynu 3,617 kj/(kgK)

pr — gesto$¢ plynu 1031 kg/m?

s — nachylenie linii Ty, = f(In(t)) 1,5912 -

2.5.3. Opér cieplny odwiertu

Najwiekszy wptyw na opdr cieplny odwiertu maja: przewodno$¢ cieplna wypetnienia odwiertu
(w badanym wymienniku jest to zaprawa bentonitowa), Srednica odwiertu (w badanym
wymienniku wynoszgca 153 mm) oraz odstep miedzy rurg zasilajacg i powrotna, ktéry w czesci
wymiennikow stabilizowany jest przez dedykowane separatory majace na celu poprawienie ich
wtlasciwosci termofizycznych (w badanym wymienniku separatory nie zostaty zastosowane).

W tabeli 11 oraz na rysunku 14 zestawiono wyniki obliczenn pomocniczych oraz oporu
cieplnego odwiertu, przeprowadzonych na podstawie danych z urzadzen pomiarowych
zainstalowanych w studni rewizyjnej (wariant 1). Obliczenia przeprowadzono dla u$rednionych
danych godzinowych. Warto$¢ oporu cieplnego odwiertu wynosi R,4,, = 0,0896 mK/W.
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Tabela 11 Wyniki obliczen oporu cieplnego odwiertu na podstawie danych z TESTU 1 (wariant 1)

Parametr
1 T 1—To 4agTs’r 1
R = = —1 =
oMW T Am AL [ s " YrZ,,
gdzie:

Ais — przewodno$¢ cieplna gruntu
Y — stata Eulera

T, — niezakldcona temperatura gruntu

Tg 4 (t = 1h) - ekstrapolowana $rednia temperatura ptynu w

pierwszej godzinie testu
ay — dyfuzyjno$¢ cieplna gruntu
Toqw — promien odwiertu

s — nachylenie linii Ty, = f(In(t))
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Rysunek 14 Wyznaczenie ekstrapolowanej Sredniej temp. ptynu w pierwszej godzinie TESTU 1 (wariant 1)

W tabeli 12 oraz na rysunku 15 zestawiono wyniki obliczeh pomocniczych oraz oporu
cieplnego odwiertu (wynoszacego w tym przypadku R, 4, = 0,0807 mK /W), przeprowadzonych
na podstawie danych z urzadzen pomiarowych zainstalowanych w pomieszczeniu technicznym

pompy ciepta (wariant 2). Obliczenia przeprowadzono dla usrednionych danych godzinowych.

Tabela 12 Wyniki obliczen oporu cieplnego odwiertu na podstawie danych z TESTU 1 (wariant 2)

Parametr
1 Tér 1 TO 4agTs’r 1
R = = —In =
OMW T AT s [ s YrZ,,
gdzie:

As — przewodno$¢ cieplna gruntu
Y — stata Eulera

T, — niezakt6cona temperatura gruntu

Tg 4 (t = 1h) - ekstrapolowana $rednia temperatura ptynu
w pierwszej godzinie testu

ag — dyfuzyjnos¢ cieplna gruntu

Toqw — Promien odwiertu

s — nachylenie linii Ty, = f(In(t))
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Rysunek 15 Wyznaczenie ekstrapolowanej sredniej temp. ptynu w pierwszej godzinie TESTU 1 (wariant 2)

Uzyskano rézne wartoSci oporu cieplnego odwiertu w zaleznosci od lokalizacji aparatury
pomiarowej, podobnie jak rézne byty wyznaczone dla obu wariantéw umiejscowienia czujnikéw
wspétczynniki przewodzenia ciepta gruntu. W przypadku lokalizacji aparatury pomiarowej
w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta (w tym przypadku byto to 23 m od miejsca
zainstalowania wymiennika ciepta) stwierdzono blad wyznaczenia wartosci oporu cieplnego
odwiertu wynoszacy 9,9% wzgledem wynikéw uzyskanych na podstawie pomiarow
zrealizowanych bezposrednio przy odwiercie.

2.5.4. Ocena stabilnoSci parametréow testu terenowego

Uzyskanie stabilnych parametréw w trakcie TRT jest jednym z podstawowych warunkéw
umozliwiajacych przeprowadzenie analizy danych pomiarowych z wykorzystaniem modelu
nieskoniczonego Zrddta liniowego (ILS). Natomiast, sam model ILS moze by¢ wykorzystany jako
poziom odniesienia dla bardziej zaawansowanych analiz i modeli uwzgledniajacych m.in.
zaktécenia wywotane wpltywem warunkéw atmosferycznych [84]. Taka analize poréwnawcza
wykonano ponizej.

Srednia temperatura krazacego w wymienniku ptynu, przyblizona modelem ILS wyrazona jest
zaleznoscig (19).

42
To(£) = ——In(t) + —1 ln( ILS

YRy q+T
4 47,5 cgrgdwy> oaw 4 T To  (19)

Wykorzystujac wyniki pomiaréw (TEST 1 - wariant 1) réwnanie (19) przeksztatcono do
postaci opisanej zalezno$cig (20):

TéT_ILS ln(t) + 3,214‘7 (20)

47TAILS

Na rysunku 16 przedstawiono wartosci Sredniej temperatury ptynu krazacego w GWC (Ts’r_ILS)
obliczone na podstawie powyzszej zaleznoSci oraz wartosci tej temperatury wynikajace
z pomiaréw (T, ;). Widoczny na tym rysunku btad wzgledny warto$ci temperatury wyznaczonej
modelem ILS i warto$ci zmierzonej jest do$¢ wysoki jedynie w poczatkowych minutach testu. Juz
po okoto 150 minutach osigga wartosci okoto 1 % i utrzymuje sie maksymalnie na tym poziomie
do konca trwania procedury TRT.
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Rysunek 16 Poréwnanie zmierzonej i wyznaczonej na podstawie modelu ILS sredniej temperatury ptynu
w GWC dla warunkéw TESTU 1 (wariant 1)

Srednia odchytka (ang. Mean absolute percentage error - MAPE) warto$ci temperatury ptynu
krazacego w gruntowym wymienniku ciepta obliczonej z zastosowaniem modelu ILS wzgledem
warto$ci zmierzonej, wyznaczona na podstawie réwnania (21) wynosi zaledwie 0,39 %.

Niewielka wartos¢ tej odchytki swiadczy o dobrej stabilnos$ci parametréw testu.
n

100%
MAPE = —=

i=1

TILS - Tpom

(21)

Tpom

2.5.5. Wplyw czasu trwania testu na wyniki pomiarow

Zgodnie z wytycznymi opisanymi w pierwszej cze$ci pracy, wymagany dla uzyskania
prawidtowych wynikow estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu czas trwania TRT
powinien wynosi¢ od 36 do 72 h [51] [138]. Zalecenia te s3 jednak nadal szeroko dyskutowane
w literaturze przedmiotu, dlatego zdecydowano sie na przeanalizowanie wptywu zmiany tego
czasu na wyniki obliczen. Analize danych wykonano dla przedziatéw czasu rozpoczynajgcych sie
wt,=25ha konczacych kolejno w t;, = {10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 110} h. Analize
przeprowadzono dla danych pomiarowych zarejestrowanych przez urzadzenia zainstalowane
w studni (wariant 1), a jej wyniki zestawiono w tabeli 13 oraz na rysunku 17.

Tabela 13. Wyniki estymacji efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu na podstawie danych z TESTU 1
(wariant 1) w zaleznosci od przedziatu czasu przyjetego w analizie danych

Poczatek testu,

2.5
tp [h]
Konéfc[ﬁsm' 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
s 16441 16869 17566 16942 17003 16806 16642 16617 16344 16264 16154

q [W/m] 48,44 48,00 47,97 47,60 4759 4747 4741 4737 4724 4720 47,13
Ause (W/(m2K)] 2,35 227 217 224 223 225 227 227 230 231 232
APE [%] 086 258 687 386 429 343 258 258 129 086 043
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Na podstawie zalezno$ci (22) wyznaczono btad warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta
gruntu wyznaczonego dla kolejnych okreséw pomiarowych (4.5 ) wzgledem wartosci tego

wspotczynnika wyznaczonego dla pomiaréw z okresu od 2,5 do 119 h (1,5 = 2,33 W /(m?K)).

|/1§L5_t — )LILS|

APE = +100% (22)

AiLs
gdzie i’ oznacza numer analizy, a ‘t’ oznacza inny niz referencyjny przedziat czasu analizy.

Btad wyznaczenia warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu uzyskanych dla
skréconych czaséw analizy wzgledem warto$ci wyznaczonej na podstawie pomiaréw
zakoniczonych w 119 godzinie wyniést maksymalnie 6,87%. Niestety, nie jest mozliwe
stwierdzenie jaki doktadnie wptyw na wielko$¢ tego btedu miat czas analizy, a jaki chwilowe
zakt6cenia w przebiegu TRT. Zaktécenie te byty niewielkie, jednak skracanie czasu analizy mogto
spowodowac intensyfikacje ich wplywu na wyniki obliczen prowadzonych metoda ILS. Warto
zaznaczyé¢, ze na skutek braku znajomosci rzeczywistej przewodnosci cieplnej gruntu, wskazane
btedy nie pozwalajg diagnozowac¢ btedu samego modelu ILS, a jedynie biad poszczegblnych
wynikéw wzgledem przyjetego poziomu referencyjnego, czyli warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu wyznaczonego dla czasu analizy wynoszacego 2,5 - 119 h.

Przedziat czasowy [h]

0 20 40 60 80 100 120
[ )
[ )
[ )

< 0 &
2 17
& = 2
= ® 5}
i £
QO_ %

2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

}\ILS_t [W/(mK)]

Rysunek 17 Wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu A;,s , wyznaczone na podstawie danych
z TESTU 1 (wariant 1) w zaleznosci od przedziatu czasu przyjetego w analizie danych

2.6. Wyniki pomiarow - TEST 2

2.6.1. Przebieg testu i zakres analiz

Drugi test odpowiedzi termicznej gruntu (TEST 2) zostat przeprowadzony dla mocy grzewczej
grzatki elektrycznej oraz strumienia czynnika posredniczgcego w wymianie ciepta zmniejszonych
o potowe wzgledem wartosci przyjetych w trakcie TESTU 1. Warto zwrd6ci¢ uwage na Korzysci
wynikajace z tego rozwigzania. Rekomendowane w literaturze jednostkowe moce grzewcze
w trakcie TRT zawieraja sie w zakresie 49,2 - 82 W/m. Dla rozpatrywanego wymiennika oznacza
to moc grzatki elektrycznej w granicach 3,8 - 6,4 kW. Obnizenie mocy urzadzenia grzewczego oraz
skrécenie czasu trwania testu skutkowac¢ bedg nizszym kosztem wykonania TRT. Tak wiec,
TEST 2 przeprowadzono dla oceny wplywu znaczaco zmniejszonej mocy grzewczej grzatki
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elektrycznej oraz zmniejszonego przeptywu czynnika na wyniki estymacji wspétczynnika
przewodzenia gruntu metoda ILS.

Wyniki pomiaréw zarejestrowane w czasie TESTU 2 przedstawiono na rysunkach 18-20. Na
rysunku 18 przedstawiono warto$ci temperatury ptynu na wylocie z wymiennika w pierwszych
15 minutach testu (zarejestrowane w trakcie powolnego przepompowywania ptynu przez GW(C).
Jak mozna zauwazy¢, przez pierwsze 7 min temperatura ta nie zmieniata sie w sposéb istotny,
a jej Srednia warto$¢ wynosita T, = 10,9 °C.

13,0
12,5

12,0

11,5 /

11,0

Temperatura [°C]

10,5

10,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Rysunek 18 Temperatura czynnika na wylocie z wymiennika (Tpow_l) w pierwszym etapie TRT (TEST 2)
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Rysunek 19 Zmiany temperatur w trakcie TESTU 2 dla wariantu 1 (lokalizacja urzqdzern pomiarowych
w studni) i wariantu 2 (lokalizacja urzqdzen pomiarowych w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta)

Na rysunku 19 przedstawiono zmiany warto$ci temperatur plynu krazacego w GWC
rejestrowanych przez czujniki temperatury w studni rewizyjnej (wariant 1) oraz przez aparature
TRT zainstalowang w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta (wariant 2). Zauwazalna jest
réznica pomiedzy wartoSciami temperatur zasilania wymiennika ciepta zmierzonymi
w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta i w studni rewizyjnej, réznica ta wynosi $rednio
0,6 K. Nie zaobserwowano istotnych ré6znic miedzy temperaturg powrotu z GWC mierzong
w pomieszczeniu a w studni rewizyjnej, $rednia réznica tych temperatur wynosi 0,07 K.
W wyniku zaktécen, ktére pojawity sie po 61 godzinie trwania TRT, zdecydowano, Ze obliczenia
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przewodnoSci cieplnej gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu bedg wykonywane dla okresu od
2,5 h do 61 h. W pozostawionym w analizie czasie trwania pomiaréw (do 61 godziny) w trakcie
TESTU 2 uzyskano bardzo stabilny przeptyw oraz moc dostarczang do odwiertu (rysunek 20).
Jednostkowy strumien ciepta dostarczany do odwiertu wynosit $rednio g = 22,6 W /m (wariant
1)iq = 26,5 W/m (wariant 2).

oV °Q.1 0Q.2

0,60 3,0
2,5
E 2,0
ME 5
E =,
E, 1,5 5
S S
s =
N 0,20 1,0
=9
0,10 0,5
0,00 0,0
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Rysunek 20 Moc cieplna dostarczana do odwiertu oraz przeptyw czynnika w trakcie TESTU 1 dla wariantu 1
(lokalizacja urzqdzent pom. w studni) i wariantu 2 (lokalizacja urzqdzen pom. w pom. techn. pompy ciepta)

Na podstawie przestawionych na rysunkach 18-20 danych pomiarowych wyznaczono
efektywna przewodno$¢ cieplng gruntu (A;.s) oraz opér cieplny odwiertu (R,4,) metoda
nieskoniczonego zZrddta liniowego (ILS). Analize przeprowadzono dla danych pomiarowych ze
studni rewizyjnej, rejestrowanych przez system BMS (wariant 1), oraz rejestrowanych przez
aparature TRT (wariant 2). Dodatkowo, przeprowadzono analize wplywu przedziatu czasuy,
z ktérego pobierane byly dane do wyznaczenia parametréw gruntu na uzyskiwane wyniki.

2.6.2. Efektywna przewodnosc cieplna

Na rysunku 21 przedstawiono zmiany warto$ci $redniej temperatury ptynu krazacego w GWC
w funkcji logarytmu z czasu dla obu lokalizacji czujnikéw pomiarowych, w studni rewizyjnej
(wariant 1) oraz pomieszczeniu technicznym (wariant 2) podczas TESTU 2. Obliczenia warto$ci
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu przeprowadzono
analogicznie jak dla TESTU 1. Wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 14. Wartos$¢
efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu wynosi 4;;5 = 2,34 W /(mK) dla wariantu 11i A;;5 =
2,77 W /(mK) dla wariantu 2. Warto$¢ oporu cieplnego odwiertu wynosi R,4,, = 0,1451 mK /W
dla wariantu 11 R,4, = 0,1297 mK /W dla wariantu 2. Uzyskano rézne warto$ci parametréow
gruntu w zalezno$ci od lokalizacji aparatury pomiarowej. W przypadku lokalizacji aparatury
pomiarowej w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta (w tym przypadku byto to 23 m od
miejsca zainstalowania wymiennika ciepta) stwierdzono btad wyznaczenia wspétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu wynoszacy 18,4 % oraz btagd wyznaczenia oporu cieplnego odwiertu
wynoszacy 10,6% wzgledem wynikéw uzyskanych na podstawie pomiaréw zrealizowanych
bezposrednio przy odwiercie.
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Rysunek 21 Srednia temperatura ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1 i2) w funkcji In(t) wraz z liniami trendu
odpowiadajqcymi okresowi testu 2,5 - 61 h

Tabela 14. Wyniki estymacji parametréw gruntu na podstawie danych z TESTU 2 (wariant 1i2)

Parametr Wariant 1 Wariant 2 Jednostka
Ars — efektywna przewodno$¢ cieplna gruntu 2,34 2,77 W /(mK)
R, 4w —OpOr cieplny odwiertu 0,1468 0,1312 mK /W

Wyniki analizy danych pomiarowych z TESTU 1 (dla 4 kW i 1 m3/h) i TESTU 2 (dla 2 kW
i 0,5 m3/h) dla obu wariantéw lokalizacji czujnikdw pomiarowych, wariant 1 (w studni rewizyjnej
przy odwiercie) i wariant 2 (w pomieszczeniu technicznym pompy ciepta, okoto 23 metry od
odwiertu) podsumowano ponizej.

— Wartos$ci przewodnos$ci cieplnej gruntu obliczone na podstawie pomiaréw w studni
(wariant 1) dla TESTU 1i TESTU 2 r6znig sie zaledwie o 0,43%.

— Wartos$ci przewodno$ci cieplnej gruntu obliczone na podstawie pomiaréw
w pomieszczeniu (wariant 2) dla TESTU 11 TESTU 2 r6znia sie o 5,73%.

— Wiekszga roznice w warto$ci przewodnosci cieplnej gruntu pomiedzy wariantem 1 a 2
uzyskano w TESCIE 2 - 18,38% niz w TESCIE 1 - 12,45%.

— Wartosci oporu cieplnego odwiertu wyznaczone na podstawie pomiaréw w studni
(wariant 1) dla TESTU 1i TESTU 2 r6znig sie o 63,9%.

— Wartos$ci oporu cieplnego odwiertu wyznaczonego na podstawie pomiarow
w pomieszczeniu (wariant 2) dla TESTU 1 i TESTU 2 r6znia sie o 62,6%.

— Wieksza réznice w warto$ci oporu cieplnego odwiertu pomiedzy wariantem 1 a 2
uzyskano w TESCIE 2 - 10,65% niz w TESCIE 1 - 9,93%.

Podsumowujac, redukcja mocy grzewczej i przeptywu ptynu w GWC o potowe w trakcie TRT
(w analizowanym przypadku) nie miata istotnego wplywu na wyniki estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS. Natomiast, wartos$ci oporu cieplnego gruntu wyznaczone
dla danych pomiarowych z TESTU 1 i 2 réznig sie znaczgco, co jest prawdopodobnie efektem
znacznie zmniejszonego przeptywu czynnika w GWC. Niestety, ze wzgledu na zaktdcenia jakie
pojawity sie w trakcie TESTU 2, analiza pozyskanych z niego danych mozliwa byta dla okresu od
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2,5 do 61 godziny, a nie do 119 godziny (jak w przypadku TESTU 1). Tak wiec, wyniki obliczen
przeprowadzonych na podstawie danych z TESTU 1 i TESTU 2 ro6znig sie czasem analizy,
aczkolwiek w obu przypadkach czas ten jest do$¢ dtugi. Zalecenia podawane w literaturze
dotyczace czasu trwania TRT (maksymalnie 72 h) pozwalajg zaktada¢, Ze po 60 godzinie testu
wptyw na wyniki maja juz raczej zakltdcenia, jakie pojawily sie w trakcie pomiaréw niz czas
przyjety do analizy danych. Warto zauwazy¢, Ze badania dotyczace wrazliwosci TRT na rézne
czynniki prowadzone w warunkach terenowych sa problematyczne w interpretacji. Trudno
bowiem o precyzyjna ocene, ktéry z czynnikow i w jakim stopniu miat wpltyw na uzyskane
rezultaty analizy danych. Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze przy zachowaniu
stabilnych parametréw prawdopodobnie istnieje mozliwo$¢ przeprowadzania testow
odpowiedzi termicznej gruntu w warunkach zredukowanej mocy oraz przeptywu ptynu, przy
zachowaniu dobrej doktadnos$¢ estymacji parametréow gruntu, aczkolwiek co najmniej przeptyw
pltynu w GWC powinien by¢ dostosowany do docelowych warunkéw eksploatacji, jego wartos¢
ma bowiem istotny wptyw na warto$¢ oporu cieplnego odwiertu.

2.6.3. Ocena stabilnoS$ci parametrow testu terenowego

Podobnie jak dla TESTU 1, dla TESTU 2 wykonano ocene stabilno$ci parametréw w trakcie
TRT. Wykorzystujgc wyniki pomiaréw (TEST 2 - wariant 1) rownanie (19) przeksztatcono do
postaci opisanej zalezno$cig (23):

TéT_ILS ln(t) + 8,544‘0 (23)

47TAILS

Na rysunku 22 przedstawiono wartos$ci Sredniej temperatury ptynu krazacego w GWC (Tér_, LS)
obliczone na podstawie powyzszej zaleznoSci oraz wartosci tej temperatury wynikajace
z pomiarow (T, ;). Widoczny na tym rysunku btad wzgledny wartoSci temperatury wyznaczonej
modelem ILS i warto$ci zmierzonej juz po okoto 50 minutach osigga wartosci ponizej 1 %
i utrzymuje sie maksymalnie na tym poziomie do konca trwania procedury TRT.
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Rysunek 22 Poréwnanie zmierzonej i wyznaczonej na podstawie modelu ILS Sredniej temperatury ptynu w
GWC dla warunkéw TESTU 2 (wariant 1)
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Srednia odchytka (MAPE) wartosci temperatury ptynu krazacego w gruntowym wymienniku
ciepta obliczonej z zastosowaniem modelu ILS wzgledem wartos$ci zmierzonej wyznaczona na
podstawie réwnania (21) wynosi zaledwie 0,34 %. Ta niewielka odchytka, tak jak w przypadku
TESTU 1, $wiadczy o dobrej stabilno$ci parametréw testu.

2.6.4. Wptyw czasu trwania testu na wyniki pomiaréw

Analize wrazliwosci wynikéw estymacji efektywnej przewodnoSci cieplnej gruntu na zmiane
okresu pomiarowego dla TESTU 2 przeprowadzono dla danych pomiarowych zarejestrowanych
przez urzadzenia zainstalowane w studni (wariant 1), a jej wyniki zestawiono w tabeli 15 oraz na
rysunku 23. Analize¢ danych wykonano dla przedziatéw czasu rozpoczynajacych sie w t, = 2,5 h,
a konczacych kolejno w t;, = {10; 20; 30; 40; 50; 61} h.

Tabela 15. Wyniki estymacji efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu na podstawie danych z TESTU 2
(wariant 1) w zaleznosci od przedziatu czasu przyjetego w analizie danych

Poczatek testu, t,, [h] 2,5
Koniec testu, t;, [h] 10 20 30 40 50 61
s [-] 0,7759 0,7220 0,7746 0,7625 0,7969 0,7678
q [W/m] 22,78 22,50 22,60 22,53 22,68 22,60
Aiis ¢ [W/(m2K)] 2,34 2,48 2,32 2,35 2,27 2,34
APE [%] 0,10 6,02 0,74 0,54 3,17 0,25

W tabeli 15 przedstawiono btad (APE) warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu
wyznaczonego dla kolejnych okreséw pomiarowych (4;,5.) wzgledem wartosci tego
wspétczynnika wyznaczonego dla przedziatu czasu od 2,5 do 61 h (4,5 ). Obliczenia tego btedu
wykonano zgodnie z opisanym wecze$niej réwnaniem (22). TEST 2 (przeprowadzony dla
mniejszych o potowe mocy grzewczej oraz przeptywu) nie wykazat wiekszej wrazliwos$ci wyniku
estymacji efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu na zmiane okresu pomiarowego analizy niz
TEST 1. W odniesieniu do wartos$ci efektywnej przewodnoSci cieplnej wynoszacej 2,34 W/(mK),
maksymalny btad wzgledny (APE) wynosi 6,02%.

Przedziat czasowy [h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

= [ ]

3 . o
i 3
3 o
g 2
kS 3

2,00 2,20 2,40 ,60 2,80 3,00

2
A [W/(mK)]

Rysunek 23 Wartos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu A, s . wyznaczona na podstawie danych
z TESTU 2 (wariant 1) w zaleznosci od przedziatu czasu przyjetego w analizie danych
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2.7.

Podsumowanie

W ramach badan terenowych przeprowadzono dwa testy odpowiedzi termicznej gruntu na

gruntowym wymienniku ciepta zlokalizowanym w Swidnicy. Parametry testéw ustalono

w sposob majacy pozwoli¢ na poré6wnanie wynikow estymacji efektywnej przewodnosci cieplnej

gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu dla réznych mocy grzewczych oraz réznych przeptywoéw.

Dodatkowo, dla kazdego z testéw analizowano dane pozyskane na podstawie dwéch zestawow

urzgdzen pomiarowych: czujnikow zamontowanych w studni rewizyjnej (wariant 1) oraz

czujnikow zmontowanych w aparaturze TRT zainstalowanej w pomieszczeniu technicznym

pompy ciepta (wariant 2). Szczegétowe wnioski z przeprowadzonych badan przedstawiono

ponizej.

Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wptyw lokalizacji aparatury badawczej na
wyniki estymacji parametrow gruntu modelem ILS. Jesli jest to mozliwe, aparatura TRT
powinna znajdowa sie mozliwie blisko odwiertu i by¢ zabezpieczona przed
oddziatywaniem warunkéw zewnetrznych (stratami ciepta i nastonecznieniem).
Stwierdzono niewielki wptyw zaréwno mocy urzadzenia grzewczego, jak i przeptywu
plynu w GWC w tracie testu odpowiedzi termicznej na wyniki estymacji przewodnosci
cieplnej gruntu modelem ILS. Natomiast, zmiana parametréw TRT wptyneta istotnie na
warto$¢ oporu cieplnego odwiertu (czynnikiem decydujacym o uzyskaniu réznych
wartosci byta prawdopodobnie zmiana przeptywu ptynu w wymienniku).

Wyniki analizy danych z TRT uzyskane z wykorzystaniem metody nieskoniczonego Zrédta
liniowego (ILS) okazaty sie do$¢ wrazliwe na ,czas trwania testu” (w tym przypadku
okres, z ktorego pobrano dane pomiarowe do analizy). Doktadng ocene tej wrazliwosci
utrudnity niewielkie, ale jednak wystepujace w trakcie procedury TRT zaktdcenia.
Stwierdzono, Ze przeprowadzenie szczeg6towej analizy wrazliwosci TRT oraz
wyznaczonych z zastosowaniem modelu ILS parametréw gruntu na rézne czynniki, na
podstawie testéw terenowych nie jest mozliwe ze wzgledu na: czas, koszty testu, trudny
do okreslenia poziom wplywu warunkéw zewnetrznych, konieczno$¢ doprowadzenia
gruntu do stanu ustalonego po kazdy tescie (co trwa zwykle od kilku do kilkunastu dni).
Ponadto, badania dotyczace wrazliwosci TRT na rdézne czynniki prowadzone
w warunkach terenowych sg problematyczne w interpretacji. Trudno o precyzyjna ocene,
ktéry z czynnikow i w jakim stopniu mial wptyw na uzyskane rezultaty analizy danych.
Dodatkowo, problemem jest brak gléwnej danej wejSciowej - rzeczywistego
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Wszelkie analizy wrazliwosci prowadzone na
podstawie testow terenowych dajg obraz btedéw wyznaczonych wzgledem przyjetego
poziomu odniesienia (np. testu z dang mocg, przeptywem i danym okresie analizy
danych), a nie wzgledem rzeczywistej przewodnosci cieplnej badanego osrodka.

Ze wzgledu na powyzsze problemy zdecydowano sie na wykorzystanie szczegétowego
modelowania numerycznego TRT, majacego na celu przeprowadzenie precyzyjnej analizy
wrazliwo$ci wynikéw estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta modelem ILS na
wybrane czynniki. Zgromadzone w testach terenowych dane pomiarowe wykorzystano
jako warunki brzegowe modelu numerycznego, a przebieg temperatur ptynu w GWC do
kalibracji i walidacji tego modelu. Przyjeto, Ze dalsze analizy beda prowadzone wytacznie
z wykorzystaniem danych mierzonych w studni rewizyjnej, poniewaz s3 one w mniejszym
stopniu obarczone btedem wynikajacym z wptywu warunkéw zewnetrznych.
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Rozdziatl 3

3. Model numeryczny TRT

3.1. Celizakres prac

Analiza danych pozyskanych z testow odpowiedzi termicznej (TRT) jest od lat realizowana
dzieki prostym modelom analitycznym, w tym bardzo czesto dzieki metodzie bazujacej na modelu
nieskonczonego Zrddia liniowego (ILS). Niestety, jej stosowanie wymaga zachowania stabilnych
parametréw testu, tj. mocy Zrédia ciepta oraz przeptywu czynnika posredniczacego w wymianie
ciepta. Ponadto, model ten moze by¢ stosowany w przypadku systemdéw, w ktérych nie dochodzi
do dynamicznych zaburzen przeptywu ciepta miedzy gérotworem a wymiennikiem. Zaburzenia
takie moga by¢ spowodowane przyktadowo przez przeptyw wody gruntowej badz adwekcje.
Pomimo wielu przeprowadzonych dotychczas prac, caty czas istnieje potrzeba rozszerzenia
badan dotyczacych wrazliwosci tej metody analizy danych z testow TRT na rézne czynniki [145].

Dynamiczny rozwo6j oprogramowania stuzgcego numerycznej mechanice ptynéw oraz
zwiekszenie mocy obliczeniowych ogélnodostepnych komputeréw sprawity, ze coraz czesciej
wykorzystuje sie ja do modelowania i badania wplywu réznych zjawisk na prace gruntowych
wymiennikow ciepta (GWC), w tym na wyniki TRT. Przeprowadzanie takich badan na podstawie
testow in-situ wigze sie z poniesieniem istotnych kosztéw zwigzanych z transportem sprzetu
pomiarowego, kontrola pracy, zabezpieczeniem przed kradzieza, optatami eksploatacyjnymi za
energie elektryczna oraz w przypadku braku instalacji testowej — podjeciem wspétpracy z firma
wykonawczg. Modelowanie numeryczne pozwala na skrocenie czasu trwania prac badawczo
rozwojowych oraz uzyskanie i kontrole parametréw testu nieosiggalng w warunkach terenowych
(np. kontrole predkosci filtracji wod podziemnych). Negatywnymi cechami modelowania
numerycznego sg natomiast wysoka cena oprogramowania, konsultacji, szkolen oraz konieczno$¢
posiadania danych do walidacji modelu numerycznego.

W tym rozdziale pracy doktorskiej opisano proces konstruowania, kalibracji i walidacji modelu
numerycznego testu odpowiedzi termicznej gruntu (TRT) w Srodowisku ANSYS® 2020 R2
z solwerem obliczeniowym Fluent. Prace rozpoczeto od przygotowania w module Ansys Design
Modeler geometrii gruntowego wymiennika ciepta na podstawie danych o konstrukcji
wymiennika zlokalizowanego w Swidnicy, na ktérym przeprowadzono opisane w rozdziale 2
testy terenowe. Nastepnie przeprowadzono proces dyskretyzacji modelu w preprocesorze Ansys
Meshing. Kolejno, przyjeto parametry fizyczne domen obliczeniowych, warunki brzegowe
i poczatkowe oraz wykonano wstepne symulacje. Przeprowadzono kalibracje modelu
numerycznego obejmujaca: zmiane modelu turbulencji, kroku czasowego, ilosci iteracji, zmiany
wspétczynnika przewodzenia ciepta zaprawy bentonitowej, gruntu i u-rury. Oceniono odpowiedz
temperaturowa modelu numerycznego poprzez poréwnanie z modelem ILS, a nastepnie
przeprowadzono kalibracje i walidacje wzgledem wynikow testow terenowych (zaréwno
wzgledem wynikéw TESTU 1, jak i TESTU 2).
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3.2. Konstruowanie modelu numerycznego TRT

3.2.1. Wprowadzenie

Modelowanie rozktadu temperatury oraz przeptywu ciepta w gruntowych wymiennikach
ciepta jest trudnym obliczeniowo problemem. Jedng z metod stosowanych do symulowania
przeptywu ciepta w GWC jest modelowanie numeryczne. NajczeSciej wykorzystywang w takich
obliczeniach jest Metoda Objetosci Skonczonych (inne metody to Metoda Elementéw
Skoniczonych oraz Metoda Réznic Skoniczonych). W ramach niniejszej pracy doktorskiej model
numeryczny TRT zostat opracowany w srodowisku ANSYS® 2020 R2 z solwerem obliczeniowym
Fluent. Przygotowanie modelu numerycznego TRT w tym narzedziu objeto kilka etapow:

— opracowanie geometrii modelu (okreslenie wymiaréw oraz domen obliczeniowych),

— konstruowanie siatki obliczeniowej (dyskretyzacja modelu) i kontrole jej jako$ci,

— przygotowanie, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw terenowych, bazy danych
wejsciowych obejmujacych m.in.: niezaktdcong temperature gruntu, predkos$¢ ptynu na
wlocie do odwiertu, moc dostarczang do odwiertu, itd.,

— scharakteryzowanie domen obliczeniowych (podanie wta$ciwosci fizycznych materiatéw
modelowanego osrodka oraz warunkéw poczatkowych i brzegowych modelu),

— zaprogramowanie niestandardowych funkcji modelu i zaimplementowanie ich do solvera
obliczeniowego programu,

— wykonanie obliczent numerycznych dla gruntu niezaktéconego w warunkach ustalonych,
(bedacych punktem poczatkowym dla inicjalizacji obliczen w stanie nieustalonym),

— ustalenie kroku czasowego, wymaganej ilosci iteracji i wykonanie wtasciwych obliczen
numerycznych w stanie nieustalonym,

— analize wynikéw symulacji numerycznych, walidacje i kalibracje modelu wzgledem
przeprowadzonych pomiaréw terenowych.

3.2.2. Wyjasnienie fizyki zjawiska

Transport ciepta w o$rodku gruntowym wokét GWC opisywany jest za pomoca wspotrzednych
przestrzennych oraz czasu i obejmuje przenoszenie ciepta drogg konwekgcji z ptynu krazacego
w wymienniku do u-rury oraz przewodzenie do materiatu wypetniajacego odwiert i gérotworu
[139]. Czestym zatozZeniem jest pomijanie konwekcyjnego przeptywu ciepta w goérotworze. Na
wystepowanie tej konwekcji najwiekszy wplyw ma przeptyw wody gruntowej, zatoZenie to jest
wiec mozliwe w przypadku modelowania wymiany ciepta w wymiennikach gruntowych
zlokalizowanych w ztozach o niskiej przepuszczalnosci. W takich przypadkach transport ciepta
w gruncie mozna opisa¢ rownaniem rdézniczkowym nieustalonego przewodzenia ciepta, tzn.
réwnaniem Fouriera - Kirchoffa:

6()L 6T>_|_6()L 6T)+6(16T)_C aT
ox \"*ax) Tay\"ay) Taz\"2 ;) T “9Pa gy (24)

T =T(x,y,zt) —temperatura [K],

gdzie:

C4 — ciepto whasciwe gruntu [J/kgK],
pg — gestos¢ gruntu [kg/m?],
Ayxyz = Ag — przewodnos¢ cieplna gruntu [W/mK].
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Pole predkosci ptynu, temperatury i ciSnienia moze by¢ opisane réwnaniami matematycznymi

np. w uktadzie wspotrzednych x, y, z oraz t. Pie¢ nieznanych zmiennych w tych réwnaniach to:

trzy komponenty predkosci: wy (x, y, z, t), wy, (x, y, Z, t), w,(x, y, Z, ©),
temperatura: T(x, y, z, t),
ci$nienie: p(x,y, z, t).

Opisujac przeptyw ptynu i ciepta w GWC niezbednych jest pie¢ réwnan sktadajacych sie z:

réwnania ruchu ptynu, znanego jako Naviera-Stokesa,
réwnania ciggtosci ptynu,
réwnania wymiany ciepta dla strumienia ptynu.

Przyjmujac nastepujgce uproszczenia:

wymiana ciepta odbywa sie promieniowo,

wtladciwosci termiczne otworu wiertniczego i otaczajgcego gruntu sg jednorodne,
izotropowe i niezaleZzne od temperatury,

temperatura niezaktéconego gruntu jest jednorodna,

migracja temperatury spowodowana migracjg wilgoci jest pomijalna,

wymiana ciepta pomiedzy odwiertem a gruntem przy idealnym kontakcie odbywa sie na
zasadzie czystego przewodzenia ciepta i nie ma oporu kontaktu,

brak wymiany ciepta w kierunku pionowym pomiedzy warstwami gruntu,
s . 0wy |, 0wy | Ow,
ptyn niescisliwy, wéwczas : 7 T 3 t5, = 0,

ptyn Newtonowski i jego wtasciwosci termofizyczne (przewodnos$¢, ciepto wiasciwe,

gesto$() sg state i nie majg miejsca zadne reakcje chemiczne oraz fizyczne transformacje.

otrzymuje sie:

). <6wy dw,, ow, awy> _op <62wy 0%wy,

oT oT oT oT As (62T 9°T 62T>
ot

rownanie Naviera-Stokesa:

(awx ow, ow, an) op <62Wx 9%w,  0%w,
p- u

“ox Mla T dy? T )+pgx

0%w,, )
axz Ty T o ) TPey (25

oy

<6WZ ow, ow c')wz) op (62wz 0*w, 0%w,
P == u

e "W ox "Wy Wiz ) T T T o T T azz>+%

réwnanie ciggtosci ptynu:

% 2 iy L o)+ oy = 0
ot T ax PWx) 5y \pwy) + 5o ews) = (26)

réwnanie wymiany ciepta:

_Pf'Cf

+wx%+wy@+wza (27)

0%x * 0%y + 0%z

gdzie:

Wy, Wy, W, —wektory predkosci przeptywu [m/s],

T =T(x,y,zt) — temperatura [K],
pr —gestos¢ ptynu [kg/m3],
ur = u(T) —lepkos¢ dynamiczna ptynu [Pa - s],

Cr — ciepto wtasciwe ptynu [J/kgK],

Jx,y,z — Przyspieszenie ziemskie [m/s?],

As —przewodnos¢ cieplna ptynu, [W /mK].
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3.2.3. Zatozenia ogolne i wielko$¢ modelu

Konstrukcje modelu numerycznego rozpoczeto od opracowania jego geometrii. W tym celu
wykorzystano modut Ansys Design Modeler. Opracowana geometria reprezentuje rzeczywistg
wielko$¢ i konstrukcje gruntowego wymiennika ciepta, na ktéorym przeprowadzono opisane
w rozdziale 2 badania terenowe (rysunek 24). Gruntowy wymiennik ciepta zaprojektowany
zostat jako sonda u-ksztattna o dlugos$ci 78 m, zamontowana w odwiercie o $rednicy 153 mm
wypetnionym zaprawa bentonitowa.

gt ,
.\ bentonit

LN
u-rura’ “glikol
propylenowy

88 m

| y

Rysunek 24 Geometria modelu numerycznego gruntowego wymiennika ciepta

Modelowanie rozktadu temperatury w gruntowych wymiennikach ciepta wymaga dtugiego
czasu obliczeniowego. W celu jego racjonalizacji konieczny jest dob6r odpowiedniej wielkos$ci
domeny obliczeniowej. Z jednej strony nalezy dazy¢ do zmniejszenia ilosci elementéw modelu,
a tym samym skrocenia czasu obliczen, z drugiej za$, do zachowania odpowiedniej doktadnosci
symulacji. Zbyt maly model skutkowaé moze silnym wptywem temperatury Kkrazacego
w wymienniku ptynu na $ciany boczne modeluy, i odwrotnie - warunki brzegowe na bocznych
Scianach modelu mogg znieksztatca¢ rzeczywisty rozktad temperatur w gérotworze. Doboru
wielkosci modelu opracowanego w ramach niniejszej pracy dokonano na podstawie analizy
rozktadu temperatury gruntu w modelach numerycznych opisanych w literaturze [139] oraz na
podstawie wiasnych, wstepnych analiz. Analizy te wykazaly, ze dla czasu trwania testu
wynoszacego 120 h, temperatura ptynu krazgcego w wymienniku nie oddziatuje na §ciany modelu
(dla odlegtosci $ciany modelu od osi wymiennika wynoszacej 3 m). Oddziatywanie to stwierdzono
w promieniu do okoto 1 m od osi odwiertu (rysunek 25). Tak wiec, przyjeto wielkos¢ bryty
reprezentujgcej grunt wynoszaca 6 x 6 x 88 m. Ze wzgledu na symetryczng geometrie modelu
zdecydowano sie na wykorzystanie mozliwo$ci programu obliczeniowego i prowadzenie
symulacji tylko dla potowy bryty.
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Rysunek 25 Rozktad temperatury gruntu po 120 godzinach trwania TRT na gtebokosciach 1m, 40 m i 78 m

3.2.4. Dyskretyzacja

Wymienione we wstepie metody rozwigzywania réwnan rézniczkowych w modelach
numerycznych tgczy konieczno$¢ dyskretyzacji modelu na elementy obliczeniowe [140]. MozZna
wyrdzni¢ dwa kierunki wykorzystywane w obliczeniach: tworzenie niestrukturalnych siatek,
ztozonych z elementéw o dowolnym ksztalcie i utozeniu komoérek oraz siatek strukturalnych,
owyraznie zdefiniowanym ksztatcie, wierszach, kolumnach i warstwach komoérek.
Ograniczeniem Metody R6znic Skonczonych jest koniecznos¢ zastosowania siatki hexahedralne;.
Metody Elementéw i Objetosci Skonczonych pozwalajg na wieksza swobode i dopuszczaja
zastosowanie elementéw tréjkatnych, co nie jest jednak zalecane, gdyz ich obecno$¢ moze
zwiekszy¢ biad obliczeniowy.

Opracowanie dobrej jakoSciowo siatki obliczeniowej jest podstawowym zadaniem
warunkujacym docelowa jako$¢ przeprowadzanych obliczen. Program Ansys Fluent umozliwia
automatyczne opracowanie siatki obliczeniowej, jednak zwykle jest ona bardzo niskiej jakosci.
Mozliwe jest rowniez samodzielne dopracowywanie takiej siatki, co zrobiono w opisywanym tutaj
modelu. Siatki obliczeniowe sktadajg sie z komoérek przyjmujgcych rézne ksztatty w zaleznosci od
wybranego rodzaju. Najbardziej popularne to:

— siatka tetrahedralna - czworo$cienna (ostrostup o podstawie trojkata),

— siatka hexahedralna - sze$cio$cienna (graniastostup o podstawie czworoboku),

— siatka piramidowa - piecio$cienna (ostrostup o podstawie czworoboku),

— siatka pryzmatyczna - pryzmat (graniastostup o podstawie tréjkata).

W opracowanym modelu gruntowego wymiennika ciepta zastosowano siatke obliczeniowa
sktadajaca sie w przewazajacej wiekszosci z elementéw hexahedralnych oraz, w obrebie
bentonitu przy dnie odwiertu, z siatki tetrahedralnej. Finalna posta¢ siatki numerycznej sktada
sie z 9924 212 wezléw oraz 9 734 163 komorek obliczeniowych. W trakcie jej przygotowania
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wykorzystano zaawansowane metod budowy siatki dla odpowiedniego jej zageszczenia
w obrebie bentonitu oraz u-rury oraz stopniowego zwiekszania wielkosci elementéow wraz ze
zwiekszaniem odlegtosci od osi odwiertu. Charakterystyczne miejsca siatki numerycznej
opracowanego w ramach niniejszej rozprawy modelu numerycznego GWC przedstawiono na

rysunku 26.
a) b)

Rysunek 26 Siatka numeryczna opracowanego modelu numerycznego gruntowego wymiennika ciepta: a)
gorna powierzchnia wymiennika, b) gorna powierzchnia bentonitu z ramionami u-rury, c) symetria modelu
d) symetria modelu - zblizenie, e) dolna powierzchnia wymiennika, f) symetria dna odwiertu

Najwazniejsze aspekty dotyczace konstruowania siatki numerycznej zestawiono ponizej.

— Waznym etapem wstepnym prac zwigzanych z dyskretyzacja byto tworzenie samej
geometrii modelu obliczeniowego - dodano krawedzie, podzielono ptaszczyzny oraz
domeny obliczeniowe w taki sposéb, aby w pdzniejszym etapie mozna byto wykorzystac
mozliwie prostg konstrukcje siatki obliczeniowej.

— Dla podzielonych w ten sposéb domen obliczeniowych wykorzystano gtownie funkcje
wymiarowania krawedzi (ang. Edge Sizing), dzieki ktorej mozliwe bylo ustawienie
wymaganej ilo$ci rzedéw komorek (ang. Divisions) oraz ich zageszczenie w kierunku osi
wymiennika.

— Domene obliczeniowa reprezentujaca bentonit podzielono na dwie - wzdtuz catego
wymiennika oraz w obrebie jego dna, gdzie rura zawija w ksztatt litery ,u”. Takie zalozZenie
pozwolito na zastosowanie siatki tetrahedralnej wytacznie w tym niewielkim obszarze
modelu.
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— Wykorzystano funkcje ,omiatania” (ang. Sweep Method), dzieki ktoérej siatka ma
uporzadkowang budowe w obrebie gruntu (bez chaotycznych elementéw rozchodzacych
sie promieniowo), co zwykle powodowane jest przez prostokatny przekréj modelu.

— Do modelowania transportu ciepta przez sciane u-rury wymiennika wykorzystano funkcje
przewodzenia ptaszczyznowego Shell Conduction. Z uwagi na niewielka grubos$¢ $ciany u-
rury w stosunku do wielkos$ci catego modelu utworzenie jej siatki w preprocesorze jest
bowiem trudne lub niemozliwe z zachowaniem dobrej jakosci. W takich przypadkach
wilasnie zalecane jest wykorzystanie wymienionej powyzej funkcji Shell Conduction.
W wyniku jej zastosowania, solver obliczeniowy programu automatycznie stworzyt
warstwe komérek obliczeniowych dla $ciany u-rury o strukturze zaleznej od uzytej siatki
czotowe;.

— Dodano nazwy charakterystycznych powierzchni modelu (ang. Named Selections), dzieki
ktérym program Ansys Fluent automatycznie przypisat charakterystyczne dla nich typy
warunkow brzegowych.

W ocenie jakos$ci siatki obliczeniowej postuzono sie dwoma parametrami: sko$no$¢ (ang.
Skewness) oraz jako$¢ ortogonalna (ang. Orthogonal Quality). Sko$nos¢ jest jedng z podstawowych
miar jakoSci siatki, okres$la ona jak bliska ideatu (réwnomierna lub réwnokatna) jest komdrka
obliczeniowa. Zgodnie z definicjg warto$¢ skosnosci réwna 0 oznacza komdérke ré6wnoboczng, a 1
komoérke catkowicie zdegenerowang. Jako$¢ ortogonalna odnosi sie do tego, czy katy pomiedzy
sasiednimi bokami elementu sa optymalne (w zalezno$ci od topologii). Miara ortogonalnosci
zawiera sie w przedziale od 0 do 1, gdzie 1 oznacza element idealny. Tabela 16 przedstawia
zakresy wartos$ci parametréow i odpowiadajg im jakos$¢ siatki obliczeniowej [141].

Tabela 16 Zakresy wartosci parametrow siatki numerycznej i odpowiadajqca im jakos¢ siatki

Ihost Doskonata Bardzo Dobra Akceptowalna Zta Bardzo zta
Parametr dobra
Skewness 0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00

Orthogonal Quality 0,95-1,00 0,70-0,95 0,20-0,69 0,15-0,20  0,001-0,14 0-0,001

Opracowana dla modelu GWC siatka numeryczna obejmuje 11 domen obliczeniowych, dla
ktérych charakterystyczne warto$ci parametréw siatki obliczeniowej zestawiono w tabeli 17. Jak
mozna zauwazy¢ jako$¢ siatki w prawie wszystkich domenach obliczeniowych jest doskonata
badZ bardzo dobra, jedynie domena, jaka jest cze$¢ bentonitu przy dnie odwiertu (Bentonit II),
charakteryzuje sie niewielkg liczbg elementow tetrahedralnych o gorszej jakosci. Elementy te nie
spowodowaty jednak btedéw solvera obliczeniowego.

Tabela 17 Wartosé parametréw opisujqcych jakosci siatki numerycznej opracowanego modelu GWC

Warstwa gruntu Bentonit

I Il I \% \'% VI VII VIII I II i

Skewness

Min. 1,70E-02 1,71E-02 1,69E-02 1,78E-02 1,70E-02 2,12E-02 210E-02 810E-03 568E-03 4,28E-03 1,64E-02
Max. 0,500 0,501 0,501 0,500 0,500 0,500 0,500 0,504 0,575 0,935 0,381
Sredni 0,133 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,163 0,133 0,338 0,170
Othogonal Quality

Min. 0,715 0,715 0,715 0,715 0,715 0,716 0,716 0,601 0,548 0,065 0,872
Max. 0,999 0,999 0,999 0999 0,999 0999 0,999 0999 0,999 0,981 0,999

Sredni 0905 0905 0904 0904 0904 0905 0905 0952 0974 0,658 0979
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3.2.5. Dane wejsciowe, warunki brzegowe i poczatkowe

Program Ansys Fluent wymaga wprowadzenia podstawowych informacji o wiasciwo$ciach
fizycznych materiatbw wystepujacych w modelowanym os$rodku, w tym przypadku
o wlasciwos$ciach termofizycznych ptynu, komponentéw wymiennika oraz gérotworu. Parametry
tych domen obliczeniowych zestawiono w ponizszej tabeli 18.

Tabela 18 Parametry domen obliczeniowych

Wartos¢ przyjeta

Parametr Oznaczenie  Jednostka do obliczen
Plyn

Przewodno$¢ cieplna A W /(mK) 0,42
Ciepto wiasciwe Cr J /(kg-K) 3617
Gestosc pr kg /m3 1031
Lepkos¢ dynamiczna Us Pa-s 3,971-10-3
U-rura

Przewodno$¢ cieplna A, W /(mK) 0,50*
Ciepto whasciwe C, J/(kg - K) 1800
Gestosé Pr kg /m3 980
Wypelnienie odwiertu

Przewodnos$¢ cieplna Ap W /(mK) 2,0*
Ciepto wtasciwe (o J /(kg-K) 2000
Gesto$¢ Pb kg /m3 1130
Grunt

Przewodno$¢ cieplna Ag W /(mK) 2,33*
Ciepto wlasciwe Cy J/(kg - K) 2370
Gestosé Py kg /m3 1899

* Parametry zmienne w poszczegdlnych symulacjach

Komentarza wymagaja przyjete wtasciwosci o$rodka gruntowego. Geometrie modelu GWC
mozna bowiem opracowaé¢ dla rdéznych zatozen. Pierwszg mozliwos$cig jest usrednienie
parametréw gruntu na catej gleboko$ci modelu (pominiecie obecno$¢ warstw o réznych
wtlasciwosciach termofizycznych), drugg jest podzielenie gruntu na warstwy odpowiadajgce tym
wlasciwoSciom, a trzecig opcja jest podziat gruntu na warstwy o zmiennym profilu temperatury.
Naukowcy wykazali, iz pomijanie warstw gruntu ma niewielki wptyw na wyniki modelowania,
amodele jednowarstwowych GWC mogg zaoszczedzi¢ znaczng ilo$¢ czasu obliczeniowego,
szczegoblnie podczas symulacji duzego pola wiertniczego [142]. Podziat na warstwy o réznym
profilu temperatury ma za$ znaczenie dla odwiertéw o duzych gtebokosciach, gdzie obserwuje sie
duzy wptyw geotermalnego strumienia ciepta. Dla poszczegdlnych odcinkéw profilu temperatury
wykresla sie wéwczas wykresy oraz wyznacza rownania linii trendu, na podstawie ktérych
okreslane sg warunki brzegowe na Scianie modelu [139]. W opracowywanym modelu pominieto
obecno$¢ warstw o réznych wlasciwosciach termofizycznych czy roznym profilu temperatury.

Rozwigzanie réwnan roézniczkowych wymiany ciepla w gruncie poprzez modelowanie
numeryczne wymaga przyjecia warunkow poczatkowych i brzegowych. Przyjecie prawidtowych
warunkéw brzegowych ma bezposredni wplyw na jako$¢ i poprawnos$¢ modelu numerycznego.
Dla charakterystycznych powierzchni modelu przyjmuje sie warunek brzegowy Dirichleta, znany
takze jako warunek pierwszego rodzaju w teorii réwnan rézniczkowych. Zaktada on, ze funkcja
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bedaca rozwigzaniem problemu przyjmuje okre$lone z gory wartosci na brzegu dziedziny.

Warunki te przyjmuje sie na powierzchni modelu odpowiadajgcej powierzchni gruntu majacej

kontakt z powietrzem zewnetrznym oraz $cianach bocznych, ograniczajacych objetos¢ modelu,

a definiuje sie je na podstawie zatozen lub danych pomiarowych. Na rysunku 27 przedstawiono

lokalizacje powierzchni domen obliczeniowych, dla ktérych zdefiniowano warunki brzegowe

modelu. Ponizej za$ opisano w jaki sposéb zdefiniowano wartosci tych warunkéw brzegowych.

~__—~Powierzchnie B;

| PowierzchniaA\ WLOT,  WYLOT

NPowierzchnia C

Lpowierzchnia D

Rysunek 27 Schemat powierzchni modelu numerycznego, na ktdrych zdefiniowano warunki brzegowe modelu

Wilot (Inlet) i wylot (Outlet) - warunek brzegowy wlotu ptynu do wymiennika wymaga
podania predkosci wlotowej oraz temperatury ptynu, ktére jezeli nie sg traktowane jako
state nalezy zaimplementowac do programu w postaci bazy danych (UDF) lub réwnania.
Dla wylotu ptynu z wymiennika zwykle przyjmuje sie statg wartos$¢ ci$nienia statycznego
i zerowe gradienty wszystkich zmiennych zaleznych w kierunku prostopadtym do
granicy, zgodnie z wytycznymi dotyczacymi adaptacji warunkéw brzegowych dla
uzytkownikéw kodoéw Fluent. Dla powierzchni wlotowej przyjeto statg predkos¢ (przyjeta
na podstawie wynikdw pomiaréw) oraz temperature zgodna zzaimplementowanym
kodem UDF (co opisano szczegétowo ponizej). Dla powierzchni wylotowej ustawiono
funkcje ,pressure outlet”.

Powierzchnia A - powierzchnia gruntu — warunkiem brzegowym jest $Srednia temperatura
powietrza zewnetrznego. Ze wzgledu na wielko$¢ modelu, wptyw warunkow
atmosferycznych jest zwykle pomijalny. Na tej powierzchni ustawiono temperature
rowng S$redniej temperaturze powietrza zewnetrznego w trakcie badan wynoszaca
10,46°C.

Powierzchnie B - §ciany boczne - grunt, temperatura zalezna od gtebokosci, wyznaczana
jako $rednia temperatura gruntu niezakt6conego lub implementowana jako réwnanie
T(y), w zalezno$ci od wyznaczonej zmiennosci w trakcie przeprowadzania [ etapu testu.
W analizowanym modelu przyjeto stala na catej glebokosci temperature gruntu
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niezakléconego wyznaczong na podstawie pierwszej czeSci testu polegajacej na
powolnym pompowaniu czynnika przez wymiennik bez dostarczania energii grzewcze;.
Srednia temperatura ptynu dla gruntu niezakléconego wynosita 10,8°C (TEST 1) oraz
10,9°C (TEST 2).

— Powierzchnia C - symetria - wprowadzona dla ograniczenia wielko$ci modelu, ktéry ze
wzgledu na swoja geometrie moze by¢ rozpatrywany w ten sposob. Powierzchnie te
charakteryzujg sie zerowym momentem, mas3 i energia przenoszong w kierunku
ortogonalnym.

— Powierzchnia D - powierzchnia gruntu, dla ktdrej przyjmuje sie staty strumien ciepta
geotermalnego, zatoZono 0,06 W/mz.

Dodatkowego komentarza wymaga warunek brzegowy na powierzchni wlot (Inlet), czyli
temperatura ptynu na powierzchni wlotowej do wymiennika. Poniewaz standardowa procedura
przeprowadzania testu TRT oparta jest na utrzymaniu statej mocy grzewczej, temperatura na
wlocie do wymiennika wzrasta w czasie. Warunek brzegowy zwigzany ze zmienng temperatura
czynnika wplywajacego do wymiennika wprowadzany jest za pomocg funkcji uzytkownika tzw.
UDF (User Defined Functions). Funkcje zdefiniowane przez uzytkownika, to funkcje ktore
uzytkownik programuje, i ktére moga by¢ dynamicznie tadowane do solvera Ansys Fluent w celu
rozszerzenia standardowych funkcji programu [147]. Funkcje te moga stuzy¢ do zdefiniowania
wtasnych warunkéw brzegowych, ale rowniez wtasciwosci fizycznych materiatéw lub warunkéow
inicjalizacji modelu. Prostym rozwigzaniem problemu zmiennej temperatury na wlocie do
wymiennika jest przygotowanie bazy danych wej$ciowych w oparciu o przeprowadzone w trakcie
badan pomiary tej temperatury [139] [148]. Taka baza danych moze by¢ sporzadzona w edytorze
tekstu i zaimplementowana do programu poprzez wywotanie odpowiednich funkcji w interfejsie
uzytkownika. Innym, zdecydowanie lepszym podejsSciem jest zatozenie statej réznicy temperatur
pomiedzy zasilaniem i powrotem, wynikajacej ze statej mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu
[142][143][144][145][146]. Podejscie to jest jednak duzo bardziej wymagajacym procesem,
poniewaz wymaga napisania kodu w jezyku programowania adekwatnym dla przyjetego solvera
(w przypadku Ansys Fluent jest to C++). Kod zawiera¢ powinien funkcje zapisywania temperatury
powrotu wdanym kroku obliczeniowym, dodawania do niej statej rdéznicy temperatur i
przypisywania tej wartosci do temperatury zasilania w kolejnym kroku czasowym.

W niniejszej pracy funkcje UDF wykorzystano wtasnie w ten sposéb, czyli do zdefiniowania
zmiennej temperatury na wlocie do wymiennika. W tym celu zdefiniowano funkcje, za pomoca
ktorej program obliczal $rednig temperature ptynu na powierzchni wylotowej (Thum pow)s
przechowywat ja w pamieci oraz definiowat na jej podstawie temperature na powierzchni
wlotowej (Tyym zas) poprzez dodanie statej roznicy temperatur wynikajacej z przyjetej, statej
mocy dostarczanej do odwiertu (Q,,,;, = const) w kolejnym kroku obliczeniowym. Konstrukcje
pliku UDF przedstawiono na rysunku 28.
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START

Zdefiniuj na zadanie T o, nym
DEFINE_ON_DEMAND

Oblicz Srednig temperature na powierzchni OUTLET na koncu
kroku czasowego
i przechowaj te wartos¢

DEFINE_EXECUTE_AT_END

Ustaw temperaturg T, ,, na powierzchni INLET na podstawie

T pow_num Z POprzedniego kroku czasowego

i statej réznicy temperatur
DEFINE_PROFILE

KONIEC

Rysunek 28 Proces tworzenia zdefiniowanej funkcji uzytkownika

Waznym etapem obliczei numerycznych prowadzonych w oprogramowaniu Ansys Fluent jest
inicjalizacja przeptywu w domenie obliczeniowej. Poniewaz poczatkowy stan uktadu ma wptyw
na rozktad temperatury w gruncie zdecydowano sie na wprowadzenie obliczen stanu ustalonego
(pierwszego kroku czasowego), poprzedzajgcych obliczenia dynamiczne. Celem takiego procesu
inicjalizacji byto rozpoczecie obliczen dla rozktadu temperatury w catej domenie obliczeniowej
réwnej niezaktdéconej temperaturze gruntu. Hybrydowa inicjalizacja procesu obliczeniowego na
catej gtebokos$ci wymiennika pozwala na wyznaczenie podobnych warto$ci temperatury,
natomiast nie uwzglednia wplywu temperatury powierzchni gruntu i spadku temperatury wraz
z gtebokoscig. Wyniki estymacji przewodnosci cieplnej gruntu w obu wariantach moga by¢
zblizone, natomiast zastosowane podejscie, polegajace na obliczeniach stanu ustalonego
poprzedzajacych inicjalizacje hybrydowa, pozwalajg na zachowanie duzo wiekszej doktadnosci.
Ponadto, jest to szczegdlnie zalecane w przypadku badan zwigzanych z rozktadem temperatury
w gruncie, wzajemnym oddziatywaniem wymiennikdow itp.
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3.2.6. Procedura solvera

obliczeniowego

Procedure obliczenh opracowanego w ramach pracy doktorskiej modelu numerycznego TRT

przedstawiono na rysunku 29.

Zewnetrzna baza danych

Okreslenie efektywnego

ciepta gruntu A;; s oraz oporu

odwiertu R4, na podstawie

analizy danych pomiarowych
metoda ILS

Okres$lenie niezakt6conej
temperatury gruntu oraz
temperatury powietrza
zewnetrznego w trakcie
pomiaréw

Model gruntu
niezakt6conego
(stan ustalony)

Wyniki obliczen -
pierwszy krok
czasowy

Terenowy test odpowiedzi termicznej gruntu (TRT)

Opracowanie User Defined
Funcions w jezyku
programowania C++.

wspotczynnika przewodzenia

START

Budowa geometrii obliczeniowej
modelu (okresSlenie elementow z
jakich zbudowany jest model)

Charakterystyka domen
obliczeniowych (grunt, wypetnienie,
plyn). Okreslenie warunkow
opisujacych te domeny: ptyn/ciato
state.

Dyskretyzacja modelu - opracowanie
siatki numerycznej

Czy jakos¢
siatki jest
dobra?
nie Korekta siatki
tak numerycznej

Zdefiniowanie wtasciwosci
termofizycznych domen
obliczeniowych

Wyboér modelu obliczeniowego

Definicja warunkdw jednoznacznosci

Warunki poczatkowe

Warunki brzegowe

Rozwigzanie réwnan rézniczkowych

Metoda obliczeniowa bazujaca na

mocy grzewczej doprowadzanej

do odwiertu.

Analiza poprawnoSci obliczen

Czy wyniki ]
obliczen maja nie
akceptowalna

doktadnos¢?

tak

KONIEC

Korekta
warunkow
brzegowvch

Rysunek 29 Schemat blokowy zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej symulacji numerycznych TRT
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3.3. Walidacja i kalibracja modelu numerycznego

3.3.1. Wprowadzenie

Opisany w powyzZszych punktach tego rozdziatu model numeryczny zostat wykorzystany do
symulacji testu odpowiedzi termicznej gruntu (TRT). Dzieki zastosowaniu metody wyznaczania
temperatury ptynu na wlocie do wymiennika na podstawie dostarczanej do uktadu mocy
grzewczej, opracowany model numeryczny jest uniwersalny w zastosowaniu i analizie dowolnych
testoéw odpowiedzi termicznej. Obliczenia wykonano za pomocg narzedzia RANS (ang. Reynolds
Averaged Navier-Stokes Equations). Numeryczne testy odpowiedzi termicznej na potrzeby oceny
jakosci modelu przeprowadzono zaktadajgc parametry fizyko-termiczne materialéw oraz
warunki brzegowe na podstawie przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej pomiaréw
terenowych (wszystkie dane wejSciowe i parametry brzegowe zostaty szczegétowo opisane we
wcze$niejszej czesci pracy). W programie Ansys Fluent zdefiniowano raport zawierajacy wyniki
symulacji, ktorymi byty wartosci temperatur zasilania (T,4s num) | powrotu (Tpow num) czynnika
roboczego w GWC. Na ich podstawie obliczono S$rednig temperature ptynu w trakcie
numerycznego testu odpowiedzi termicznej gruntu (T ,ym), €0 umozliwito przeprowadzenie
dalszych analiz z wykorzystaniem modelu ILS (ang. Infinite Line Source).

Ocene jako$ci opracowanego w ramach rozprawy doktorskiej modelu numerycznego TRT
przeprowadzono etapami. W pierwszym etapie, jako poziom odniesienia dla wynikéw symulacji
numerycznych wykorzystano model ILS, tj. poréwnano wartosci $redniej temperatury ptynu
w GWC bedace wynikiem analizy danych z obliczefi numerycznych z warto$ciami uzyskanymi na
podstawie modelu ILS. Dokonano oceny btedéw wynikéw modelowania numerycznego
wzgledem wynikow pozyskanych z modelu ILS. Nastepnie, poddano analizie wplyw
zastosowanego w obliczeniach numerycznych modelu burzliwosci, kroku czasowego i ilosci
iteracji w danym kroku czasowym na wyniki symulacji. Celem tych analiz byto dobranie
odpowiednich zatozen dla modelowania numerycznego oraz ocena mozliwosci skrécenia czasu
symulacji numerycznych. W drugim etapie oceny jakoSci opracowanego modelu numerycznego
TRT przeprowadzono jego walidacje wzgledem wynikéw pomiaréw. Dokonano poréwnania
wynikoéw symulacji z wynikami pozyskanymi w trakcie badan terenowych (TEST 1i 2, wariant 1)
opisanych w rozdziale 2. Wyznaczono bledy wynikéw modelowania numerycznego wzgledem
wynikow pomiaréw. Nastepnie, poddano analizie wptyw zatozen dotyczacych parametrow
gruntu, wypetnienia odwiertu i u-rury na wyniki symulacji, w szczegélnos$ci na poziom zgodnosci
wynikéw symulacji z pomiarami.

W ocenie jako$ci modelu numerycznego wykorzystano nastepujgce kryteria: btagd wzgledny,
$redni biad wzgledny, btad bezwzgledny oraz $redni i maksymalny btgd bezwzgledny wynikéw
symulacji wzgledem wynikow pomiaréw. Wartosci btedéw obliczane byly na podstawie
opisanych ponizej zaleznosci (28 — 32), przedstawionych na przyktadzie temperatur.

Btad wzgledny (ang. Absolute percentage error - APE):

Tnum - Tpom

APE = (28)

Tpom
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Sredni btad wzgledny (ang. Mean absolute percentage error - MAPE):

n

100% T, - T
MAPE = —= Z . pem (29)
na Tpom
Btad bezwzgledny (ang. Absolute error - AE):
AE = |Tnum - Tpoml (30)
Sredni btad bezwzgledny (ang. Mean absolute error - MAE):
MAE = ?:1|Tnum - Tpoml (31)
n
Maksymalny btad bezwzgledny (ang. Maximum absolute error - ME):
ME = max(|Tyum — Tpom|) (32)

3.3.2. Walidacjai kalibracja modelu numerycznego TRT wzgledem
modelu ILS

3.3.2.1. Porownanie wynikow modeli

Przeprowadzono symulacje numeryczng TRT w oparciu o dane wejSciowe zaczerpniete z testu
terenowego opisanego w Rozdziale 2 (TEST 1 - wariant 1). Predko$¢ czynnika posredniczacego
oraz moc cieplna dostarczana do odwiertu zostaty przyjete na podstawie Sredniej wartosci tych
parametréw w trakcie tego testu terenowego. Wprowadzone do modelu zatozenia doktadnie
odzwierciedlaty stan wymiennika w trakcie pomiaréw terenowych. Najwazniejsze dane
wejSciowe do symulacji numerycznej zestawiono w tabeli 19. Wstepne obliczenia
przeprowadzono dla kroku czasowego wynoszacego 1 minute (At = 60 s). Obliczenia wykonano
dla 4 320 krokéw obliczeniowych, odpowiadajgcych 72 h trwania testu. W obliczenia
wykorzystano model turbulencji SST k-w.

Tabela 19 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznej odpowiadajgce warunkom TESTU 1 (wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna u-rury A W /(mK) 0,50
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,0
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,33
Moc cieplna dostarczana do odwiertu 0 kw 3,77
Predko$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Na tym etapie oceny jakosci modelu numerycznego jako poziom odniesienia zastosowany
zostat model ILS. Wykorzystujac wyniki pomiaréw (TEST 1 - wariant 1) przyblizono $rednig
temperature krazgcego w wymienniku ptynu zgodnie z zaleznoscig (20), opisang w punkcie 2.5.4.
w 2 rozdziale pracy. Na rysunku 30 przedstawiono wartosci Sredniej temperatury ptynu
krazacego w GWC obliczone na podstawie modelu ILS (T, ;¢ ) oraz wartosci tej temperatury
uzyskane na postawie wynikéw symulacji numerycznej (Tg nym). Dodatkowo, na rysunku 30
naniesiono chwilowe wartos$ci btedu modelu numerycznego wzgledem modelu ILS (APE). Btad
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ten jest do$¢ wysoki jedynie w poczatkowych minutach testu. Juz po okoto 50 minutach osigga
warto$¢ 2% i utrzymuje sie maksymalnie na tym poziomie do konica trwania procedury TRT.
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Rysunek 30 Poréwnanie wartosci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych na podstawie modelu ILS
(Ter 11s) oraz modelu numerycznego (Tg pym)

Podsumowanie tego poréwnania przedstawiono w tabeli 20. Zestawiono w niej Srednie btedy
wartos$ci $rednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych na podstawie wynikéw modelowania
numerycznego wzgledem wyznaczonych za pomocg modelu ILS. Btedy te s3 niskie, sredni btad
wzgledny wynosi 2,16%, S$redni btad bezwzgledny wynosi 0,47°C, a maksymalny biad
bezwzgledny wynosi 2,49°C. Pomimo tej dobrej oceny jakosci modelu numerycznego, podjeto
dziatania, opisane w dalszych punktach pracy, polegajace na korekcie wybranych zatozen w celu
uzyskania lepszej zbiezno$ci wynikéw obu modeli oraz skrdcenia czasu trwania symulacji.

Tabela 20 Zestawienie srednich btedéw wartosci sredniej temperatury ptynu w GWC wyznaczonej za pomocq
modelu numerycznego wzgledem wyznaczonej za pomocq modelu ILS

Typbledu  (Mean absolute prcentage  STedn blad beswzgledny MR TS
ypbie p 9 (Mean absolute error) . sleany
error) (Maximum absolute error)
Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr T T T
Jednostka [%] [°C] [°C]
Wartos¢ btedu 2,16 0,47 2,49

3.3.2.2. Modele turbulencji

Oprogramowanie Ansys Fluent oferuje szereg mozliwo$ci rozwigzywania probleméw
zwigzanych z przeptywem - najpopularniejsze modele turbulencji to k-g, k-w, SST.

Model k- to model dwoch zmiennych: energii kinetycznej turbulencji (k) oraz & szybkosci
rozpraszania energii kinetycznej turbulencji (€). W modelu tym stosowane s3 funkcje Scienne,
wiec przeplyw w obszarze buforowym nie jest symulowany. Model jest bardzo popularny gtéwnie
z uwagi na dobrg zbieznos$¢ i niskie wymagania sprzetowe. Najlepiej sprawdza sie dla probleméw
z przeptywem zewnetrznym, wokdét rozbudowanych geometrii.
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Model k-w jest modelem o niskiej liczbie Reynoldsa. Nazwa ta nie odnosi sie do przeptywu
w skali globalnej, ale do regionu blisko $ciany, gdzie dominuja efekty lepkosciowe. Modele
o niskiej liczbie Reynoldsa to modele, ktére dobrze odzwierciedlaja zachowania graniczne dla
réznych wielko$ci przeptywu. Wymagaja jednak stosowania wysokiej rozdzielczosci siatki
obliczeniowej. Model jest przydatny w wielu przypadkach, w ktérych model k- jest mniej
doktadny, takich jak przeptywy wewnetrzne, przeptywy wykazujace silng krzywizne, rozdzielone
itd. Dobrym przyktadem przeptywu wewnetrznego jest kolano rury, a w przypadku gruntowych
wymiennikéw ciepta, koniec u-rury.

Model SST jest kombinacjg modelu k-€ w swobodnym strumieniu oraz k-w w poblizu $cian
wymiennika. Skréot SST oznacza transport naprezen $cinajacych (ang. Shear Stress Transport). Jest
to model o niskiej liczbie Reynoldsa. Ma on podobne wymagania dotyczace rozdzielczosci siatki
obliczeniowej jak modele k-w i k-g, jednak jego konstrukcja eliminuje pewne wady obu z nich.

Rozwigzanie numeryczne problemoéw z przeptywem zaréwno laminarnym, jak i turbulentnym
jest procesem wymagajacym obliczeniowo. Ze wzgledu na znaczaca wielko$¢ modeli gruntowych
wymiennikow ciepta, proces obliczefi numerycznych moze trwa¢ nawet kilka dni, dlatego dazy sie
do korzystania z jak najprostszej siatki, przy zachowaniu dobrej doktadnosci obliczen. Celem
ponizszych analiz byto zbadanie wptywu zastosowanego modelu turbulencji na wyniki obliczen.
Przeprowadzono obliczenia numeryczne z wykorzystaniem trzech modeli turbulencji: k-¢, k-w

i SST k-w. Uzyskane dane wskazuja na niewielki wptyw zastosowanego modelu turbulencji na
wyniki obliczen (rysunek 31).
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Rysunek 31 Poréwnanie wartosci srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych na podstawie modelu ILS
(Tgr 115) oraz modelu numerycznego z zatozeniem réznych modeli turbulencji

W tabeli 21 zestawiono $rednie btedy wartosci S$rednich temperatur ptynu w GWC
wyznaczonych na podstawie wynikéw symulacji numerycznych (dla ré6znych modeli turbulencji)
wzgledem wyznaczonych za pomoca modelu ILS. Najnizsza warto$cia Sredniego btedu
wzglednego charakteryzuja sie wyniki modelowania przeprowadzonego z zaloZeniem modelu
turbulencji k-€. Biorgc jednak pod uwage, ze wyniki symulacji dla wszystkich modeli turbulencji
wykazaty podobng doktadno$¢ postanowiono pozostac przy relatywnie uniwersalnym - modelu
SST k-w. Wynika to z faktu, ze cze$¢ symulacji omdéwionych w kolejnych punktach pracy
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prowadzona byta dla znacznie mniejszej wartosci przeptywu (V = 0,5 m3/h), a model ten ma
zastosowanie w szerszym zakresie wartosci liczby Reynoldsa.

Tabela 21 Zestawienie Srednich btedow wartosci srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych za pomocq
modelu numerycznego (dla réznych modeli turbulencji) wzgledem wyznaczonych za pomocq modelu ILS

ypble (Mean absolute error) . sredny
percentage error) (Maximum absolute error)
Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr Ter num Tsr num T num
Jednostka [%] [°C] [°C]
&:rtosc btedu model 1,84 0,40 259
Warto$¢ btedu model 216 0,47 2,49
k-w
Warto$¢ btedu model
SST k-0 2,18 0,47 2,49

3.3.2.3. Krok czasowy

Kolejnym etapem prac byto sprawdzenie, czy mozliwe jest przeprowadzenie doktadnych
obliczen numerycznych w kroku godzinowym. Zmiana kroku czasowego z 1 minuty na 1 godzine
pozwolitaby na wykonywanie obliczenn w znacznie krétszym czasie. W tabeli 22 i 23 zestawiono
podstawowe dane wejsciowe i warianty przeprowadzonych w tej czeSci pracy analiz.

Tabela 22 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznych z zatoZeniem réznych krokéw czasowych
odpowiadajqce warunkom TESTU 1 (wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartosé
Przewodno$¢ cieplna u-rury A W /(mK) 0,50
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,0
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,33
Moc cieplna dostarczana do odwiertu 0 kw 3,77
Predkos$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Tabela 23 Zestawienie wariantéw analizy: krok czasowy i ilosci iteracji

Opis Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Krok czasowy 1 min 1h 1h
Liczba iteracji 20 20 400

Wyniki analiz przedstawiono na ponizszym rysunku 32. Wynika z nich, Ze niezaleznie od iloSci
iteracji w kroku godzinowym nie ma mozliwos$ci osiggniecia zbieznosci wynikéw obu modeli
w pierwszych godzinach testu. W przypadku 20 iteracji, zbiezno$¢ osiggana jest dopiero w okoto
60 godzinie, natomiast dla 400 iteracji zbiezno$¢ osigga sie w okoto 30 godzinie trwania testu.
Podsumowujgc, niniejsza analiza wykazala, Zze zwiekszenie ilosci iteracji w kroku godzinowym
zwieksza doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw, jednak nie pozwala na uzyskanie dobrej
odpowiedzi temperaturowej w pierwszych, najbardziej dynamicznych godzinach testu. Dalsze
zwiekszanie iloSci iteracji nie wptywato znaczaco na poprawe wynikéw oraz wigzato sie ze
znacznym zwiekszeniem czasu obliczen.
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Rysunek 32 Poréwnanie wartosci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych na podstawie modelu ILS
(Ter_11s) oraz modelu numerycznego z zatoZeniem réznych krokéw czasowych i ilosci iteracji

W tabeli 24 zestawiono Srednie btedy wynikow modelowania numerycznego (z zatozeniem
réznych krokéw czasowych oraz ilosci iteracji) wzgledem modelu ILS. Najnizsza warto$cia
btedéw charakteryzuja sie wyniki modelowania przeprowadzone dla wariantu 1: krok czasowy
1 minuta, liczba iteracji 20.
Tabela 24 Zestawienie srednich btedéw wartosci srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych za pomocq

modelu numerycznego (dla réznych krokow czasowych i liczby iteracji) wzgledem wyznaczonych za pomocq
modelu ILS

Sredni btad wzgledny Sredni btad bezwzgledny Maksymalny btad
Typ btedu (Mean absolute percentage (Mean absolute error) bezwzgledny
error) (Maximum absolute error)

Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr Tsr TSr Tsr
Jednostka [%] [°C] [°C]
Warto$¢ btedu

Wariant 1 2,16 0,47 2,49
Warto$¢ btedu

Wariant 2 10,64 2,21 4,79
Warto$¢ btedu

Wariant 3 4,67 0,98 2,50

3.3.3. Walidacja i kalibracja modelu numerycznego TRT wzgledem
testow terenowych

3.3.3.1. Walidacja modelu numerycznego TRT wzgledem TESTU 1

Na tym etapie oceny jako$ci modelu numerycznego wykorzystano dane pomiarowe
Z terenowego testu odpowiedzi termicznej (TEST 1, wariant 1) opisanego w rozdziale 2.
Przeprowadzono symulacje numeryczng TRT w oparciu o dane wejSciowe zaczerpniete z tych
pomiaréw. Predkos¢ czynnika posredniczacego oraz moc cieplna dostarczana do odwiertu
przyjete zostaty na podstawie $redniej wartos$ci tych parametréw w trakcie testu terenowego.
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Wprowadzone do modelu zatozenia doktadnie odzwierciedlaty stan wymiennika w trakcie testéw
terenowych. W tabeli 25 zestawiono najwazniejsze dane wejsciowe do symulacji numeryczne;.
Obliczenia przeprowadzono dla kroku czasowego wynoszacego 1 minute (At = 60 s). W kazdym
kroku czasowym zatozono 20 iteracji. Obliczenia wykonano dla 4 320 krokéw obliczeniowych,
odpowiadajacych 72 h trwania testu. Taka liczba krokéw obliczeniowych zostata przyjeta ze
wzgledu na konieczno$¢ racjonalizacji czasu obliczen numerycznych. Obliczenia wykonano
z zastosowaniem modelu turbulencji SST k-w.

Tabela 25 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznej odpowiadajqce warunkom TESTU 1 (wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodnos¢ cieplna u-rury Ay W /(mK) 0,50
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,0
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,33
Moc cieplna dostarczana do odwiertu Q4 kw 3,77
Predko$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Na rysunku 33 przedstawiono wartosci mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu. W modelu
numerycznym moc ta byla stala i wynosita 3,77 kW. Obserwowane wahania mocy grzewczej
w trakcie testu terenowego byty wynikiem wptywu warunkéw atmosferycznych i/lub zmian
napiecia w sieci elektroenergetyczne;.
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Rysunek 33 Poréwnanie mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu w trakcie TESTU 1 (warunki 1): wyniki
pomiaréw (Q,) oraz symulacji numerycznej (Qnum)

Poréwnanie wynikéw symulacji wartosci temperatur ptynu na zasilaniu i powrocie
wymiennika (T;qs nums Tpow num) 2z pomiarami (T4, Tpow 1) zamieszono na rysunku 34.
Ponadto, przedstawiono na nim chwilowe wartosci btedu modelu numerycznego wzgledem
pomiaréw (APE). Uzyskano dobra zbiezno$¢ modelu z pomiarami, za wyjatkiem poczatkowych
minut testu btedy symulacji temperatury na powrocie z wymiennika nie przekraczaja 3,5%,
a btedy symulacji temperatury na zasilaniu wymiennika nie przekraczaja 3%.
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Rysunek 34 Poréwnanie wartosci temperatur zasilania i powrotu czynnika roboczego w trakcie TESTU 1
(warunki 1): wyniki pomiaréw (T,) oraz symulacji numerycznej (Tpym)

Na rysunku 35 przedstawiono wartosci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczone na
podstawie danych pomiarowych (T ;) oraz modelowania numerycznego (T¢ nym)- Ponadto,
przedstawiono na nim chwilowe wartosci btedu modelu numerycznego wzgledem pomiaréw
(APE). Uzyskano dobra zbiezno$¢ modelu z pomiarami, bledy wartosci $rednich temperatur
wyznaczonych na podstawie symulacji numerycznej nie przekraczaja 3% (poza poczatkowymi
minutami testu).
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Rysunek 35 Poréwnanie wartosci srednich temperatur czynnika roboczego w trakcie TESTU 1 (wariant 1):
wyniki pomiaréw (Tg, 1) oraz symulacji numerycznej (Térinum)

Podsumowanie $rednich warto$ci poszczego6lnych typéw btedéw zestawiono w tabeli 26. Jak
mozna zauwazy¢ model numeryczny wykazuje dos¢ dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiarow.
Sredni btad wzgledny $redniej temperatury ptynu wynosi 1,86%. W literaturze btad taki
uznawany jest za akceptowalny [131][139].
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Tabela 26 Zestawienie sSrednich btedéw wartosci temperatur zasilania, powrotu oraz srednich wyznaczonych
za pomocq modelu numerycznego wzgledem danych pomiarowych (TEST 1, wariant 1)

Typ btedu Sredni btad wzgledny Sredni btad bezwzgledny Maksymalny btad
(mean absolute percentage (mean absolute error) bezwzgledny
error) (maximum absolute error)
Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr Tzas Tpow Tér Tzas Tpow Tér Tzas Tpow Ts’r
Jednostka [%] [°C] [°C]

Warto$¢ btedu = 1,57 2,20 1,86 0,38 0,46 0,42 0,94 0,70 0,82

Bazujgc na danych zamieszczonych na rysunku 36 wyznaczono warto$¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu z zastosowaniem modelu ILS. Wyniki
tych obliczen, dla okresu od 2,5 do 72 h przedstawiono w tabeli 27. Warto$¢ przewodnosci
cieplnej gruntu wyznaczona na podstawie wynikéw symulacji numerycznej (2,52 W /(mK) jest o
11% wieksza od wyznaczonej na podstawie pomiaréw, wynoszacej 2,27 W /(mK). Dlatego,
w kolejnym etapie pracy przeprowadzono kalibracje modelu numerycznego poprzez zmiane
wprowadzanych do modelu numerycznego wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta
gruntu, wypetnienia odwiertu i u-rury. Badano wplyw tych danych wej$ciowych do modelu
numerycznego na poziom zbieznos$ci wynikéw symulacji z pomiarami.
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Rysunek 36 Srednia temperatura plynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu dla
okresu czasu testu 2,5 - 72 h: wyniki pomiaréw (T, ;) oraz symulacji numerycznej (Ts’r_num)

Tabela 27 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (A, ) oraz oporu cieplnego odwiertu
(Roaw) wWyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznej dla czasu testu 2,5 - 72 h (TEST 1, wariant 1)

Opis TEST 1 (wariant 1) Model num.  Jednostka
Ars — efektywna przewodno$¢ cieplna gruntu 2,27 2,52 W /(mK)
R,qw — Opor cieplny odwiertu 0,0855 0,0830 mK /W
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3.3.3.2. Kalibracja modelu numerycznego TRT wzgledem TESTU 1

W celu uzyskania lepszej zbiezno$ci modelu numerycznego z pomiarami, zbadano jaki wptyw
na wyniki symulacji ma zmiana wiasciwosci termofizycznych domen obliczeniowych:
wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu wypetnienia, u-rury i gruntu.

Kalibracje rozpoczeto od zmiany warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta zaprawy
bentonitowej (4;). Warto zaznaczy¢, ze wartos¢ tego wspotczynnika nie byta doktadnie znana,
wobec czego do wstepnych obliczen przyjeto ja jako standardowa, adekwatng do materiatow
wypetniajagcych dobrej jakosci. Analize wplywu zmiany przewodnosci cieplnej zaprawy
bentonitowej na temperatury ptynu w GWC (a tym samym na estymowane na ich podstawie na
parametry gruntu) przeprowadzono dla okresu 2,5 - 72 h. W tabeli 28 i 29 zestawiono dane
wejsciowe i zaplanowane warianty analizy. Wszystkie analizy i symulacje przedstawione we
wczesniejszej czesci pracy byty przeprowadzone dla wartosci zgodnych z wariantem 3.

Tabela 28 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznych z zatozeniem réznych wartosci przewodnosci
cieplnej bentonitu (TEST 1, wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodnos¢ cieplna u-rury A W /(mK) 0,50
Przewodnos¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,33
Moc cieplna dostarczana do odwiertu Q, kW 3,77
Predko$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Tabela 29 Zestawienie wariantéw analizy: wartosci przewodnosci cieplnej bentonitu

Opis Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Przewodno$¢ cieplna bentonitu 4, [W /(mK)] 1,5 1,75 2,0

Na rysunku 37 przedstawiono warto$ci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczone na
podstawie danych pomiarowych oraz analizy wynikéw symulacji numerycznych dla réznych
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta bentonitu.

Tsér_1 T$r_num(Ab:1,5 W/(mK))
TSr_num(Ab: 1,75 W/(mK)) T$r_num(Ab: 2,0 W/(mK))
APE_Tsr(Ab:1,5 W/(mK)) o APE_T$r(Ab:1,75 W/(mK))
APE_TS$r(Ab: 2,0 W/(mK
280 ( /(mK)) 9.0
26,0 8,0
24,0 7,0
£ 22,0 6,0
£ 20,0 50 &
£ =
3] T
g 18,0 4,0 =
g 16,0 3,0
E
14,0 2,0
12,0 1,0
10,0 - : s — 0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Czas [min]

Rysunek 37 Poréwnanie wartosci Srednich temperatur ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1): wyniki pomiaréw
(Tg 1) oraz symulacji numerycznych dla réznych wartosci przewodnosci cieplnej bentonitu (Ts’r_num)
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W zalezno$ci od przyjetej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta zaprawy bentonitowej
uzyskano rézny poziom zbieznos$ci wynikéw symulacji z pomiarami. W przypadku zmniejszenia
wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta bentonitu (4,) do 1,5 W /(mK) zauwazono istotny
wzrost temperatury w pierwszych godzinach testu, spowodowany wzrostem oporu cieplnego
odwiertu. W tabeli 30 zestawiono $rednie btedy wartosci $rednich temperatur ptynu w GWC
wyznaczonych na podstawie symulacji numerycznych wzgledem wynikéw pomiaréw.
Najmniejszy $redni btad wzgledny uzyskano dla wartosci 4, = 1,75 W /(mK). Jednak, jak mozna
zauwazy¢ na rysunku 37, najwieksza zgodno$¢ modelu z pomiarami w pierwszych godzinach
testu (kiedy wptyw bentonitu jest najwiekszy) uzyskano dla warto$ci przewodnosci cieplnej
wypelnienia wynoszacej 4, = 2,0 W /(mK).

Tabela 30 Zestawienie Srednich btedow wartosci srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych za pomocq

modelu numerycznego z zatozeniem roznych wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta bentonitu
wzgledem danych pomiarowych

yp bie (Mean absolute error) . gleany
percentage error) (Maximum absolute error)

Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr T$r T$r Tsr
Jednostka [%] [°C] [°C]
Warto$¢ btedu

A = 1,5W /(mK) 2,12 0,45 0,84
Wartos¢ btedu

A, = 1,75 W /(mK) 0,58 0,13 0,85
Wartos¢ btedu 224 0,49 0,86

Ay = 2,0 W /(mK)

Bazujac na danych zamieszczonych na rysunku 38 wyznaczono warto$ci wspdéiczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu z zastosowaniem modelu ILS. Wyniki
tych obliczen, dla okresu czasu od 2,5 do 72 h przedstawiono w tabeli 31.

Tér 1 Tér_(Ab:1,5 W/(mK))
240 Tér_(Ab:1,75 W/(mK)) Tér_(Ab:2,0 W/(mK))
23,0
22,0

o

= 210

=

£ 20,0

)

Q,

=190 | T, = 1,6654In(t) + 2,5562 |

= 180 | Te, num@:1,5 W/(mK)) = 1,5558In(t) + 4,2777 |
170 | Tg, num:1,75 W/(mK)) = 1,53561n(t) + 3,9666 |
o Te, num(p:2,0 W/(mK)) = 1,5211In(t) + 3,7247

8,0 9,0 10,0 1,0 12,0 13,0

1
Ln(t) [sek]

Rysunek 38 Srednia temperatura ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu dla
okresu czasu testu 2,5 - 72 h: wyniki pomiaréw (Tg, ;) oraz symulacji numerycznych dla réznych wartosci
wspdtczynnika przewodzenia ciepta bentonitu (Tg pym)
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Tabela 31 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (A, ) oraz oporu cieplnego odwiertu
(Roaw) wyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznych z uwzglednieniem réznych wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta bentonitu dla czasu
testu2,5-72 h (TEST 1, wariant 1)

Ab 5 /‘lb 5 A’b 5
Opis (W'Iz:\]iisaitll) 1,5 1,75 2,0
W /(mK) W /(mK) W /(mK)
As — efektywna przewodno$¢ cieplna
gruntu, W /(mK) 2,27 2,46 2,50 2,52
R, 4w — opor cieplny odwiertu, mK /W 0,0855 0,1004 0,0905 0,0830

Jak mozna zauwazy¢, na podstawie danych zawartych w tabeli 31, wyznaczone
z zastosowaniem modelu ILS wartoSci przewodnosci cieplnej gruntu dla danych z poszczeg6lnych
symulacji numerycznych nadal nie sg bliskie wartoSci wyznaczonej na podstawie danych
pomiarowych. Natomiast, warto$¢ oporu cieplnego odwiertu, jest najblizsza wartosci
wyznaczonej na podstawie danych pomiarowych dla wspotczynnika przewodzenia ciepta
zaprawy bentonitowej wynoszacego 1, = 2,0 W/(mK). W zwigzku z powyzszym przyjeto, ze
zmiana wspétczynnika przewodzenia bentonitu nie jest wtasciwym kierunkiem kalibracji modelu
numerycznego.

Kolejnym etapem kalibracji byta zmiana parametréow termofizycznych materiatu, z ktérego
wykonana jest u-rura. Analize wptywu zmiany tych parametréw na temperatury ptynu w GWC
(atym samym na estymowane na ich podstawie na parametry gruntu) przeprowadzono dla
okresu 2,5 - 72 h. W tabeli 32 i 33 zestawiono dane wejSciowe i zaplanowane warianty analizy.
Analizy i symulacje przedstawione we wcze$niejszych punktach pracy byly przeprowadzone dla
warto$ci zgodnych z wariantem 1.

Tabela 32 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznych z zatoZeniem réznych wartosci przewodnosci
cieplnej u-rury (TEST 1, wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,00
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,33
Moc cieplna dostarczana do odwiertu Q, kW 3,77
Predkos$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Tabela 33 Zestawienie wariantéw analizy: wartosci przewodnosci cieplnej u-rury

Opis Wariant 1 Wariant 2
Przewodnos$¢ cieplna 4, [W /(mK)] 0,50 0,33
Ciepto wiasciwe C, [J /(kgK)] 1800 2200
Gestos¢ p, [kg /m3] 980 920

Na rysunku 39 przedstawiono wartosci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczone na
podstawie danych pomiarowych oraz analizy wynikéw symulacji numerycznych dla réznych
parametréw u-rury. Wptyw parametréw u-rury jest zdecydowanie najwiekszy w pierwszych
minutach testu. Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta u-rury spowodowato
istotny wzrost temperatury ptynu w pierwszej fazie testu.
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Rysunek 39 Poréwnanie wartosci srednich temperatury ptynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1): wyniki
pomiaréw (Tg. ;) oraz symulacji numerycznych dla réznych wartosci parametrow u-rury (T num)

W tabeli 34 zestawiono Srednie bledy wartosci $rednich temperatur ptynu w GWC
wyznaczonych na podstawie symulacji numerycznych wzgledem wynikéw pomiaréw. Sredni btad
wzgledny dla skorygowanej warto$ci przewodnosci cieplnej u-rury, 4, = 0,33 W /(mK), wynosi
1,69 % i jest mniejszy niz dla wartosci 4, = 0,5 W /(mK), dla ktérej wynosi 2,24 %. Jednak, jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 39, wiekszg zgodno$¢ modelu z pomiarami w pierwszych godzinach
testu (kiedy wplyw materiatu u-rury jest najwiekszy) uzyskano dla warto$ci przewodnosci
cieplnej u-rury wynoszacej 4, = 0,5 W /(mK).

Tabela 34 Zestawienie srednich btedéw wartosci srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych za pomocq

modelu numerycznego z zatozeniem réznych wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta u-rury wzgledem
danych pomiarowych

Sredni btad wzgledny el sl hemas ey Maksymalny btad
Typ btedu (Mean absolute (izmin albelints ) bezwzgledny
percentage error) (Maximum absolute error)

Oznaczanie MAPE MAE ME

Parametr Tsr Tsr Tsr
Jednostka [%] [°C] [°C]
Wartos¢ btedu

A =05W /(m-K) 224 0,49 0,86
Wartos¢ btedu 1,69 0,37 0,81

A, =0,33W /(m-K)

Bazujac na danych zamieszczonych na rysunku 40 wyznaczono warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu z zastosowaniem modelu ILS. Wyniki
tych obliczen, dla okresu czasu od 2,5 do 72 h przedstawiono w tabeli 34.
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Tér_1
T$r_num(Ar:0,50 W/(mK))
Té$r_num(Ar:0,33 W/(mK))
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| T, ;= 1,6654In(t)+ 2,5562 |
[T, pum(1,:0,33 W/(mK))= 1,5350In(t) + 4,4338|
Tir num(A:0,50 W/(mK)) = 1,5211In(t) + 3,7247

Temperatura [°C]

Rysunek 40 Srednia temperatura plynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu dla
okresu czasu testu 2,5 - 72 h: wyniki pomiaréw (T ;) oraz symulacji numerycznych dla réznych wartosci
parametréw u-rury (Tg pym)

Wyznaczona metoda ILS (dla okresu 2,5 - 72 h) warto$¢ wspdétczynnika przewodzenia ciepta
gruntu dla symulacji, w ktorej przyjeto przewodnos$¢ cieplng u-rury réwna 0,33 W /(mK) wynosi
2,50 W /(mK), natomiast opdr cieplny odwiertu wynosi 0,1001 mK/W (tabela 35). Pogorszenie
parametréw u-rury spowodowato, ze warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu jest
wyzsza o ponad 10 %, a warto$¢ oporu cieplnego gruntu o ponad 17 % wzgledem wyznaczonych
dla tego samego okresu czasu na podstawie danych pomiarowych.

Tabela 35 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (1,,5) oraz oporu cieplnego odwiertu

(Roaw) wWyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznych dla réznych parametréw u-rury dla czasu testu 2,5 - 72 h (TEST 1, wariant 1)

A At
Qi (w’I;lEiSa’Ir‘ltll) 0,5 Lz
W/m-K) W/(m-K)
As — efektywna przewodno$¢ cieplna
aruntu, W /(mK) 2,27 2,52 2,50
R,aw — opor cieplny odwiertu, mK /W 0,0855 0,0830 0,1001

Podsumowanie przeprowadzonych analiz zamieszczono w tabeli 36. Zmiana wprowadzanych
do solvera obliczeniowego warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta bentonitu lub
parametréw u-rury wplyneta przede wszystkim na warto$¢ oporu cieplnego odwiertu. Na
wyznaczang z zastosowaniem modelu ILS wartos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta zmiana ta
miata za§ wptyw relatywnie niewielki. Ponadto, przeprowadzone analizy pokazaty, Ze zmiana
parametréw u-rury lub bentonitu nie wptyneta istotnie na poprawe dopasowania wynikéw
$redniej temperatury ptynu w GWC wyznaczonej na podstawie symulacji numerycznych do
wynikow pomiaréw. Pomimo tego, ze wyniki tych symulacji wykazywaty niski $redni btad
wzgledny, to warto$ci temperatur ptynu charakteryzowaly sie znaczacym niedopasowaniem
wynikéw modelowania do pomiaréw w pierwszej czesci testu. Wykonane analizy wskazuja, ze
przyjete do symulacji numerycznych pierwotne zatozenia, czyli 4, = 2,0 W/(mK) oraz
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A = 0,5 W/(mK) odpowiadaja prawdopodobnie wartosciom rzeczywistym, a istotnej poprawy
jakosci wynikéw symulacji nalezy upatrywaé w modyfikacji wtasciwosci gruntu.
Tabela 36 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (A;,) oraz oporu cieplnego odwiertu

(Roaw) wyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznych dla réznych danych wejsciowych dla czasu testu 2,5 - 72 h (TEST 1, wariant 1) - podsumowanie

TEST 1 Ap: 1,5 Ap: 1,75 A1p:2,0 Ap:2,0
Opis (wariant 1) 4,:0,5 4,:0,5 1,:0,5 1,:0,33
25-72h 14:2,33 24:2,33 A4:2,33 212,33

;s — efektywna
przewodnos¢ cieplna 2,27 2,46 2,50 2,52 2,50
gruntu, W /(mK)

R,aqw — 0Opor cieplny

odwiertu, mK /W 0,0855 0,1004 0,0905 0,0830 0,1001
APE - Biad wzgledny - 8,37 10,13 11,01 10,13
wspotczynnika 4,5, %

APE - Btad wzgledny oporu i 17,43 5,85 292 17,08

cieplnego odwiertu R4, %

W podsumowaniu walidacji modelu numerycznego wzgledem pomiaréw terenowych dla
warunkéw TESTU 1 (wariant 1) stwierdzono, Ze wprowadzenie do solvera obliczeniowego
wartosci przewodnosci cieplnej gruntu wynoszacej 2,33 W /(mK)), zgodnej z wyznaczong na
podstawie danych pomiarowych dla okresu 2,5 - 119 h, skutkuje wynikami, ktére analizujac
metoda ILS dla czasu 2,5 - 72 h wskazujg na warto$¢ przewodnoSci cieplnej rowng 2,52 W /(mK).
Jest to warto$¢ wyzsza w stosunku do wartosci 2,27 W /(mK) uzyskanej dla analizy danych
pomiarowych z okresu 2,5 - 72 h o 11 %. Zatozono, Ze cze$¢ tego btedu moze by¢ zwigzana
z niewielkimi zakt6ceniami jakie pojawily w tracie testu terenowego i dlatego zdecydowano sie
na obnizenie wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu wprowadzanej do solvera
obliczeniowego do poziomu 2,15 W /(mK). Dane wej$ciowe przyjete do tej koncowej analizy
prowadzonej w ramach kalibracji modelu numerycznego zestawiono w tabeli 37. Symulacje
i analizy w ponizszej czesci pracy przeprowadzono dla calego okresu pomiarowego TESTU 1
(wariant 1), wynoszacego 119 h.

Tabela 37 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznej z uwzglednieniem skorygowanej wartosci
wspdtczynnika przewodzenia ciepta gruntu (TEST 1, wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna u-rury A W /(mK) 0,50
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,00
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,15
Moc cieplna dostarczana do odwiertu Q, kW 3,77
Predkos$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,33

Na rysunku 41 przedstawiono poréwnanie temperatur czynnika na wlocie i wylocie
z wymiennika w trakcie pomiarow (T4, , Tpow 1) Oraz wynikajacych z obliczen numerycznych
(Tzas num> Tpow num)- Ponadto, przedstawiono na nim chwilowe wartosci btedu modelu
numerycznego wzgledem pomiaréw (APE). Dzieki skorygowaniu warto$ci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu wprowadzanego do solvera obliczeniowego, z warto$ci wynoszacej
2,33W/(mK) na 2,15 W/(mK), uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikow modelowania
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z pomiarami. Btedy symulacji temperatury czynnika na wylocie i wylocie z wymiennika po 2,5 h
testu utrzymuja sie ponizej 2,0%.
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o APE_Tzas © APE_Tpow Tzas_num Tpow_1
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Rysunek 41 Poréwnanie wartosci temperatur zasilania i powrotu czynnika roboczego w trakcie TESTU 1
(warunki 1): wyniki pomiaréw (T,) oraz symulacji numerycznej (Ty..,) dla skorygowanej wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu

Wartosci Sredniej temperatury krazacego w GWC plynu wyznaczone na podstawie danych
pomiarowych (T, ;) oraz modelowania numerycznego (T, yym) Przedstawiono na rysunku 42.
Uzyskano dobrg zbiezno$¢ modelu z pomiarami, chwilowe btedy wzgledne (APE) wartosci
$redniej temperatury ptynu w GWC wyznaczonej na podstawie symulacji numerycznej nie
przekraczaja 2% (poza poczatkowymi minutami testu).

APE_TSr Tsr_1 TSr_num

28,0 9,0

26,0 8,0

24,0 e 7.0
&.22,0 6,0
o )
= 20,0 50
o =
® 18,0 40
4 m
€160 | 3,0
= ]

14,0 { 2,0

12,0 1,0

10,0 L s 0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Rysunek 42 Poréwnanie wartosci Srednich temperatur czynnika roboczego w trakcie TESTU 1 (wariant 1):
wyniki pomiaréw (T, 1) oraz symulacji numerycznej dla skorygowanej wartosci wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu
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Reasumujac, uzyskano bardzo dobrg doktadno$¢ modelowanej warto$ci $redniej temperatury
cieczy krazacej w wymienniku z pomiarami. Warto zaznaczy¢, Ze opracowany model nie
uwzglednia wptywu zaktocen, takich jak wahania temperatury powietrza zewnetrznego,
predkos¢ wiatru, gradient geotermalny czy konwekcyjny przeptyw ciepta w gruncie, stad
widoczne na rysunkach 42 i 43 niewielkie rozbieznosci pomiedzy warto$ciami zmierzonymi
i symulowanymi. Na podstawie poréwnania danych uzyskanych z obliczeh numerycznych
z danymi pomiarowymi zarejestrowanymi na stanowisku badawczym mozna je uznac za zbiezne.
Sredni btad wzgledny modelowanej $redniej temperatury ptynu wynosi 0,67%, co w poréwnaniu
z innymi modelami [124] mozna uzna¢ za bardzo dobry wynik. Szczeg6towe zestawienie Srednich
btedéw symulacji temperatury na wlocie i wylocie z wymiennika oraz $redniej przedstawiono
w ponizszej tabeli 38.

Tabela 38 Zestawienie srednich btedéw wartosci temperatur zasilania, powrotu oraz srednich wyznaczonych

za pomocq symulacji numerycznej dla skorygowanej wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu
wzgledem danych pomiarowych (TEST 1, wariant 1)

Typ btedu Sredni biad wzgledny Sredni blad bezwzgledny Maksymalny btad
(mean absolute percentage (mean absolute error) bezwzgledny
error) (maximum absolute error)
Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr Tzas TpOW Tér Tzas TpOW Tér Tzas TPOW Ts’r
Jednostka [%] [°C] [°C]

Warto$¢ btedu | 0,58 0,85 0,67 0,14 0,17 0,15 0,98 0,75 0,86

Bazujac na danych zamieszczonych na rysunku 43 wyznaczono warto$ci wspdéiczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu z zastosowaniem modelu ILS. Wyniki
tych obliczen, dla okresu od 2,5 do 119 h przedstawiono w tabeli 39. Warto$¢ przewodnosci
cieplnej gruntu wyznaczona na podstawie wynikéw symulacji numerycznej wynosi 2,32 W /(mK)
i jest o 0,4% mniejsza od wyznaczonej na podstawie pomiaréw, wynoszacej 2,33 W /(mK).
Wyznaczony na podstawie symulacji numerycznej opér cieplny odwiertu wynosi 0,0807 (mK)/W
i jest mniejszy 0 9,9% od uzyskanego na podstawie pomiaréw.

Tsr_1 TS$r_num

24,0
23,0
22,0

Cl

= 21,0

20,0

Tq, 1= 1,6062In(t) + 3,2147 \
Ts'r_num= 116514111(0 +2,5306

19,0

Temperatur

18,0
17,0

16,0

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
Ln(t) [sek]

Rysunek 43 Srednia temperatura plynu w trakcie TESTU 1 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu dla
okresu czasu testu 2,5 - 119 h: wyniki pomiaréw (T 1) oraz symulacji numerycznej dla skorygowanej
wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu (Tg nym)
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Tabela 39 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (A, ) oraz oporu cieplnego odwiertu
(Roaw) wyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznej dla czasu testu 2,5 - 119 h (TEST 1, wariant 1)

. TEST 1
Opis oz 1) Model numeryczny
Aess — efektywna przewodno$c¢ cieplna gruntu, W /(mK) 2,33 2,32
R, 4w — opor cieplny odwiertu, mK /W 0,0896 0,0807

Reasumujac, wprowadzenie do solvera obliczeniowego skorygowanej warto$ci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu pozwolito na uzyskanie bardzo dobrej zgodnos$ci wynikéw symulacji
z pomiarami. Ponadto, efektywna przewodnos$¢ cieplna gruntu wyznaczona za pomocg modelu
nieskonczonego Zrodta liniowego (ILS) na podstawie numerycznego testu TRT przyjeta niemal tg
samg wartos¢, jak w przypadku analizy wykonanej na podstawie danych pomiarowych. Uzyskane,
rézne wartosci oporu cieplnego odwiertu moga by¢ efektem niewielkiego niedopasowania
danych wejsciowych dotyczacych wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta bentonitu i u-
rury do rzeczywistych.

3.3.3.3. Walidacja modelu numerycznego TRT wzgledem TESTU 2

Na tym etapie oceny jako$ci modelu numerycznego wykorzystano dane pomiarowe
z terenowego testu odpowiedzi termicznej gruntu (TEST 2, wariant 1) opisanego w rozdziale 2.
Przeprowadzono symulacje numeryczng TRT w oparciu o dane wejSciowe zaczerpniete z tych
pomiaréw. TEST 2 (wariant 1) przeprowadzony byt ze zmniejszonymi warto$ciami przeptywu
czynnika oraz mocy grzewczej o polowe. Wymagato to modyfikacji pliku UDF oraz wprowadzenia
nowych warunkéw brzegowych na wlocie do wymiennika. Predko$¢ czynnika posredniczacego
oraz moc cieplna dostarczana do odwiertu przyjete zostaty na podstawie Sredniej wartosci tych
parametréw w trakcie testu terenowego. Wprowadzone do modelu zatoZenia doktadnie
odzwierciedlaty stan wymiennika w trakcie testow terenowych. W tabeli 40 zestawiono
najwazniejsze dane wejsciowe do symulacji numerycznej. Obliczenia przeprowadzono dla kroku
czasowego wynoszacego 1 minute (At = 60 s). W kazdym kroku czasowym zatoZono 20 iteracji.
Obliczenia wykonano dla 3 660 krokéw obliczeniowych, odpowiadajgcych 61 h trwania testu
(zgodnego z czasem trwania TESTU 2). Obliczenia wykonano z zastosowaniem modelu turbulencji
SST k-w.

Tabela 40 Dane wejsciowe przyjete do symulacji numerycznej odpowiadajqce warunkom TESTU 2 (wariant 1)

Opis Parametr Jednostka Wartos¢
Przewodno$¢ cieplna u-rury A W /(mK) 0,50
Przewodno$¢ cieplna bentonitu Ap W /(mK) 2,0
Przewodno$¢ cieplna gruntu Ag W /(mK) 2,15
Moc cieplna dostarczana do odwiertu Q. kw 1,75
Predkos$¢ przeptywu czynnika w m/s 0,17

Na rysunku 44 przedstawiono wartosci mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu. W modelu
numerycznym moc ta byta stata i wynosita 1,75 kW. Obserwowane wahania mocy grzewczej
w trakcie testu terenowego byty wynikiem wptywu warunkéw atmosferycznych i/lub zmian
napiecia w sieci elektroenergetyczne;j.
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Rysunek 44 Poréwnanie mocy grzewczej dostarczanej do odwiertu w trakcie TESTU 2 (warunki 1): wyniki
pomiardéw (Q,) oraz symulacji numerycznej (Qnum)

Poréwnanie wynikéw symulacji wartosci temperatur ptynu na zasilaniu i powrocie
wymiennika (T, 45 nums Tpow num) Z pomiarami (T4, , Tpow_1) Zamieszono na rysunku 45. Ponadto
przedstawiono na nim chwilowe wartosci btedu modelu numerycznego wzgledem pomiaréw
(APE). Uzyskano dobrg zbiezno$¢ modelu z pomiarami, za wyjatkiem poczatkowych minut testu
btedy symulacji temperatury na powrocie z wymiennika nie przekraczajg 1,5 %, a btedy symulacji
temperatury na zasilaniu wymiennika nie przekraczaja 1 %.

o APE_Tzas °o  APE_Tpow Tzas_1
Tzas_num —Tpow_1 —— Tpow_num
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(&)
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o ) R e e
2 18,0 Z// 40
Q. o] /m
g 16,0 3,0
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Rysunek 45 Poréwnanie wartosci temperatur zasilania i powrotu czynnika roboczego w trakcie TESTU 2
(warunki 1): wyniki pomiaréw (T,) oraz symulacji numerycznej (Tpym)

Na rysunku 46 przedstawiono wartosci Srednich temperatur ptynu w GWC wyznaczonych na
podstawie danych pomiarowych (T ) oraz przeprowadzonych obliczen numerycznych
(Tsr num), a takze btedy tych obliczen wzgledem pomiaréw (APE). Uzyskano dobrg zbieznos¢
modelu z pomiarami, btedy warto$ci $rednich temperatur wyznaczonych na podstawie symulacji
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numerycznej nie przekraczaja 1 % (poza pierwszymi minutami i krétkim okresem w drugiej
potowie testu).

APE_T$r Té$r_1 TS$r_num
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Rysunek 46 Poréwnanie wartosci Srednich temperatur czynnika roboczego w trakcie TESTU 2 (wariant 1):
wyniki pomiaréw (Tg,. 1) oraz symulacji numerycznej (Tér_num)

Podsumowanie $rednich wartosci poszczegélnych typéw btedéw zestawiono w tabeli 41.
Sredni blad wzgledny $redniej temperatury ptynu w wymienniku wynosi 0,34 %. W przypadku
TESTU 2 uzyskano jeszcze lepszg zbiezno$¢ wynikéw modelu numerycznego z pomiarami niz
w przypadku TESTU 1.

Tabela 41 Zestawienie sSrednich btedéw wartosci temperatur zasilania, powrotu oraz srednich wyznaczonych
za pomocq modelu numerycznego wzgledem danych pomiarowych (TEST 2, wariant 1)

Typ btedu Sredni btad wzgledn ' . Maksymalny btad
PO (Mean absolqute pe%‘fent}clzge Sredni btad bezwzgledny bez}i/vzgle;}(;nya1
(Mean absolute error) .
error) (Maximum absolute error)
Oznaczanie MAPE MAE ME
Parametr Tzas Tpow Tér Tzas Tpow Tér Tzas Tpow Ts’r
Jednostka [%] [°C] [°C]

Warto$¢ btedu = 0,44 0,26 0,34 0,08 0,04 0,06 0,74 0,51 0,62

Bazujac na danych zamieszczonych na rysunku 47 wyznaczono warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu oraz oporu cieplnego odwiertu z zastosowaniem modelu ILS. Wyniki
tych obliczen, dla okresu od 2,5 do 61 h przedstawiono w tabeli 42. Warto$¢ przewodno$ci
cieplnej gruntu wyznaczona na podstawie wynikéw symulacji numerycznej wynosi 2,37 W /(mK)
i jest 0 0,9 % wieksza od wyznaczonej na podstawie pomiaréw, wynoszacej 2,35 W /(mK).
Wyznaczony na podstawie symulacji numerycznej opér cieplny odwiertu wynosi 0,0977 (mK) /W
i jest wiekszy 0 1,0 % od uzyskanego na podstawie pomiardéw.

-89 -



Tsr_1

T$r_num
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0

Temperatura [°C]

16,0 —
Ty, 1= 0,7676In(t) + 8,5453

14,0
120 Ter nam = 0,7537In(t) + 8,6565

10,0
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
LnT [sek]

Rysunek 47 Srednia temperatura ptynu w trakcie TESTU 2 (wariant 1) w funkcji In(t) wraz z liniq trendu dla
okresu czasu testu 2,5 - 61 h: wyniki pomiaréw (T ;) oraz symulacji numerycznej (Tér_num)

Tabela 42 Zestawienie wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu (1;,s) oraz oporu cieplnego odwiertu
(Roaw) wyznaczonych z wykorzystaniem modelu ILS na podstawie danych pomiarowych oraz symulacji
numerycznej dla czasu testu 2,5 - 61 h (TEST 2, wariant 1)

Parametr TEST 2 MODEL
Aesr — efektywna przewodno$c¢ cieplna
gruntu, W /(mK)

R,aqw — opor cieplny odwiertu, mK /W 0,0967 0,0977

2,35 2,37

Podsumowujgc, wprowadzenie do solvera obliczeniowego skorygowanej wartoSci
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu pozwolito na uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci
wynikéw symulacji z pomiarami dla warunkéw TESTU 2 (wariant 1). Ponadto, efektywna
przewodno$¢ cieplna gruntu wyznaczona za pomocg modelu nieskonczonego Zrédta liniowego
(ILS) na podstawie numerycznego testu TRT przyjeta niemal te samg wartos¢, jak w przypadku
analizy wykonanej na podstawie danych pomiarowych. W tym przypadku uzyskano réwniez
bardzo dobra zgodno$¢ w zakresie wyznaczonej wartos$ci oporu cieplnego odwiertu.

3.4. Podsumowanie

W rozdziale 3 opisano prace dotyczace konstruowania, kalibracji i walidacji modelu
numerycznego TRT. Opisano problemy pojawiajace sie w trakcie opracowywania modelu
numerycznego TRT oraz analizy wynikéw takiego testu metoda ILS. Na podstawie uzyskanych
wynikow przedstawiono praktyczne sugestie dotyczace modelowania numerycznego testow
odpowiedzi termicznej gruntu. Wykazano, ze model turbulencji nie wptywa znaczgco na wyniki
symulacji. Wykazano, ze numeryczna symulacja TRT wymaga zastosowania krotkiego kroku
czasowego (w przeprowadzonych symulacjach byt to krok minutowy). Wykazano, ze krok
godzinowy, nawet przy duzej liczbie iteracji, nie pozwala na uzyskanie dobrej jakosci danych,
a zwiekszanie ilosci iteracji powoduje, ze czas obliczen jest zblizony do czasu symulacji w kroku
minutowym. Stad, wszystkie symulacje w dalszej czesci pracy przeprowadzano z zatozeniem
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minutowego kroku czasowego oraz relatywnie uniwersalnego modelu turbulencji SST k-w.
Poréwnanie wynikéw estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta metoda ILS na podstawie
danych pomiarowych oraz na podstawie wstepnych wynikéw symulacji pozwolito stwierdzic
znaczace rozbiezno$ci miedzy nimi. W wyniku przeprowadzenia procesu kalibracji modelu
numerycznego poprzez zmiane danych wejsciowych - warto$ci wspo6tczynnikéw przewodzenia
wypetnienia odwiertu, u-rury i gruntu - wykluczono pierwsze dwa parametry jako gtéwne
przyczyny powstania tych niedoktadnosci. Stwierdzono, ze warto$ci przewodnoSci cieplnej u-
rury oraz wypetnienia odwiertu majg silny wplyw na warto$ci temperatury ptynu w GWC
w pierwszej fazie testu i s3 odpowiedzialne gtdéwnie za warto$¢ oporu cieplnego odwiertu.
Natomiast, przyczyng rozbieznos$ci w estymowanych warto$ciach przewodnoSci cieplnej gruntu
byta wprowadzona do modelu numerycznego warto$¢ tego wspotczynnika. Stwierdzono, Ze
wyznaczana z zastosowaniem metody ILS przewodno$¢ cieplna gruntu jest znaczgco zawyzona
wzgledem wartosci rzeczywistej. Jednocze$nie, bioragc pod uwage Srednie btedy wzgledne
wartosci temperatur Srednich ptynu w GWC jakimi charakteryzuja sie wyniki symulacji (po
zakonczonej kalibracji danych wejsciowych), wynoszace dla TESTU 1: 0,67%, a dla TESTU 2:
0,34% stwierdzono, Ze opracowany model numeryczny z bardzo dobra doktadnoscia
odzwierciedlit rzeczywiste testy odpowiedzi termicznej gruntu. Dlatego, w dalszej czesci pracy
model ten stat sie podstawa do przeprowadzenia analizy wrazliwosci TRT (a doktadnie wynikéw
interpretacji danych z tych testow przeprowadzonej metoda ILS) na wiasciwosci gruntowego
wymiennika ciepta i parametry samego testu.
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Rozdzial 4

4. Numeryczna analiza wrazliwosci TRT

4.1. Analiza 1 - przedziat czasu <2,5h-72 h>

4.1.1. Zakres symulacji i analiz

Pomimo trwajacych od wielu lat intensywnych badan nad testami odpowiedzi termicznej
gruntu (TRT), konieczne s3 dalsze prace dla poszerzenia zakresu ich stosowania i zwiekszenia ich
niezawodnosci. W najnowszych publikacjach naukowych [135] przedstawiony jest szeroki zakres
badan, ktére s3 niezbedne dla rozwoju tej metody oceny parametréw gruntu. Wsréd nich
wymieniane sg konieczno$¢ prac nad modelem, ktory bedzie doktadniej opisywat wymiane ciepta
w gruntowym wymienniku ciepta (GWC) i bedzie tatwy do zastosowania, a takze prac nad ogdlng
metodg oceny niepewnos$ci wynikéw identyfikacji parametréw gruntu. Jednym z gtéwnych
obszaréw badan dotyczacych doktadnosci estymacji wspoéiczynnika przewodzenia ciepta
z wykorzystaniem modelu nieskonczonego Zrddta liniowego (ILS) jest przeplyw wody gruntowej
oraz adwekcja [149]. W tej pracy jednak skupiono sie na innym obszarze, tj.: na analizach
majacych na celu wskazanie skali btedéw jaka moze powodowa¢ interpretacja wynikow TRT
metoda ILS wystepujacych, jak wskazuje czes¢ publikacji [145], nawet przy braku przeptywu wéd
gruntowych. Taka analiza wrazliwos$ci wpltywu wtasciwosci GWC, jak i warunkéw prowadzenia
TRT na jego wyniki jest niezbedna do opracowania lepszych, bardziej doktadnych procedur
testowania oraz analizy danych i stanowi wkitad w rozwdj terenowych testéw odpowiedzi
termicznej gruntu, w tym oceny niepewnosci ich wynikdéw.

W zwigzku z powyzszym, kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie symulacji
numerycznych w celu pozyskania wysokiej jako$ci wynikéw TRT, przeprowadzonych przy
zachowaniu catkowitej kontroli parametréw testowych. W ramach badan zaplanowano symulacje
dla r6znych wartos$ci parametréw testu oraz cech badanego o$rodka; analizowane zmienne to:
zadana moc TRT (Q), przeptyw czynnika w wymienniku ciepta (V), przewodno$¢ cieplna gruntu
(A4), przewodno$¢ cieplna wypelnienia odwiertu (4;) oraz przewodno$c¢ cieplna materiatu u-rury
(1,). Macierz zaplanowanych symulacji numerycznych zawiera tabela 43. Podano w niej rowniez
numer testu, w ramach ktdrego przeprowadzono symulacje o wskazanych danych wejsciowych.
Pelen zakres zmian poszczeg6lnych zmiennych scharakteryzowano ponize;j.

- Q =1{2,0;6,0} - moc grzalki elektrycznej zapewniajgca niewielki jednostkowy strumien
ciepta (Q=2kW —q; =256 W/m) oraz rekomendowany, wigkszy strumien
jednostkowy (@ = 6 kW — q; = 76,9 W /m).

— V =1{0,5;1,0} - przeptyw czynnika roboczego charakteryzujacy sie bardzo niska liczba
Reynoldsa (0,5m3/h) oraz, z uwagi na parametry techniczne aparatury, przeptyw
najczesciej wykorzystywany w testach TRT (1,0 m3/h).

- A4 =1{15;2,0;3,5} - warto$¢ przewodnosSci cieplnej gruntu charakteryzujacego sie
niewielkim nasyceniem woda (1,5 W/(mK)) oraz gruntu nasyconego lub litej skaty
o wysokiej przewodnosci (3,5 W/(mK)).
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- A, =1{1,0;1,5;2,0; 2,5} - warto$¢ przewodnosci cieplnej bentonitu spetniajgcego
podstawowe wymagania (1,0 W/(mK)) oraz bentonitu ulepszonego, o wysokiej
przewodnoSci cieplnej (2,5 W /(mK)).

- A =1{0,33;0,5} - warto$¢ przewodnosci cieplnej u-rury wykonanej z polietylenu niskiej
gestosci (0,33 W /(mK)) oraz wysokiej gestosci (0,5 W /(mK)).

W pierwszej kolejno$ci wykonano symulacje dla wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu
wynoszacego 1,5 W /(mK) i 3,5 W /(mK) oraz dla wspétczynnika przewodzenia ciepta bentonitu
wynoszacego 1,5 W /(mK)i2,5 W /(mK). Dla tych danych przeprowadzono petne serie symulacji,
uwzgledniajace zmiane zaré6wno mocy, jak i przeptywu. Wyniki tych symulacji numerycznych
poddano analizie metoda ILS, wyznaczajac wartos¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia
ciepta (A;5). Dokonano oceny wptywu poszczegblnych zmiennych na doktadno$¢ estymacji Ag.
Nastepnie, macierz symulacji uzupetniono o testy majgce na celu zbadanie szerszego zakresu
zmian danych wejSciowych. Przy doborze nowych warunkéw testow uwzgledniono wnioski
z pierwszej czeSci analiz, eliminujgc konfiguracje zmiennych nie majace lub majgce znikomy
wptyw na wyniki TRT. W ostatnim etapie prac, macierz symulacji uzupetniono o dodatkowe testy,
uwzgledniajace zmiane parametréw u-rury.

Tabela 43 Macierz symulacji numerycznych

Ag [W/(mK)] L5 2,0 3,5
A
Q W /(mK)]
kw] v 10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
[m*/h]
. 0,5 36 52 37 56 40 41
1 60 44 45 62 58 64 48 54 49
. 0,5 38 53 39 57 42 43
1 61 46 47* 63 59 65 50 55 51*

* Przeprowadzono dodatkowe testy (69, 70 i 71) dla wspétczynnika przewodzenia ciepta u-rury A, = 0,33 W /(mK).

W ocenie wrazliwo$ci wynikéw estymacji efektywnego wspétczynnika przewodzenia ciepta
gruntu (A;.s) wykorzystano nastepujace kryteria: btagd procentowy, btad wzgledny i $Sredni biad
wzgledny, obliczane na podstawie opisanych ponizej zaleznosci (34-36).

Btad procentowy (ang. Percentage error - PE):

AiLs — A
PE = <—’LS 9) (33)
Ag
Btad wzgledny (ang. Absolute percentage error - APE):
Ais — A
APE = |29 (34)
Ag
Sredni btad wzgledny (ang. Mean absolute percentage error - MAPE):
n
100% AiLs — A
MAPE = —= Z "9 (35)
n s Ag

=1



4.1.2. Wyniki symulacji analiz

Przeprowadzono 33 symulacje numeryczne (oznaczone jako TEST 36 - TEST 65 oraz TEST 69-
TEST 71), dla réznych wtasciwosci gruntowego wymiennika ciepta (przewodnosci cieplnej
gruntu, bentonitu oraz u-rury) oraz warunkéw brzegowych na powierzchni wlotowej (predkosci
czynnika oraz mocy grzewczej). Warunki brzegowe na powierzchniach A-D modelu (temperatura,
symetria oraz geotermalny strumien ciepta na powierzchniach domen obliczeniowych) pozostaty
niezmienione w stosunku do symulacji opisanych w rozdziale 3. Obliczenia przeprowadzono dla
kroku czasowego wynoszgcego 1 minute (At =60s) i 4320 krokéw obliczeniowych,
odpowiadajacych 72 h trwania kazdego z testow. Wszystkie testy przeprowadzano z zatoZeniem
modelu turbulencji SST k-w. Dla kazdej z symulacji przeprowadzono peing procedure
obliczeniowa - modyfikowano kod UDF, kompilowano go oraz implementowano do solvera.
Kazdg z symulacji rozpoczynaty obliczenia stanu ustalonego gruntu. Wyniki symulacji uzyskano
w formie raportu z solvera obliczeniowego Ansys Fluent. Raportowaniu podlegaty $rednie
temperatury ptynu na powierzchni wlotowej i wylotowej z wymiennika w kazdym kroku
czasowym.

Nastepnie, wynik kazdej z symulacji numerycznych poddano analizie metodg ILS, wyznaczono
wartos¢ efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta (A;;,5) oraz oporu odwiertu (R, 4,,) dla
przedziatu czasu wynoszacego od 2,5 h do 72 h. W ocenie wynikdw analiz postuzono sie dwoma
bezwymiarowymi wskaznikami (Ag/Ap i A1 s/Ag), ktore pozwolity na usystematyzowania wptywu
wtlasciwosci GWC na niedoktadnos$¢ estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta metoda ILS.
Zestawienie danych dla poszczegdlnych symulacji numerycznych oraz wynikéw estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta metoda ILS (4;.5) i oporu odwiertu (R,;,) wraz
z dodatkowymi wyliczeniami dla poszczeg6lnych testéw przedstawiono w tabeli 44.
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Tabela 44 Gtéwne dane wejsciowe do symulacji i wyniki analizy danych z zastosowaniem modelu ILS

Lp.

TEST36
TEST37
TEST38
TEST39
TEST40
TEST41
TEST42
TEST43
TEST44
TEST45
TEST46
TEST47
TEST48
TEST49
TEST50
TEST51
TEST52
TEST53
TEST54
TEST55
TEST56
TEST57
TEST58
TEST59
TEST60
TEST61
TEST62
TEST63
TEST64
TEST65
TEST69*
TEST70*
TEST71*

14
[m®/h]
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
0,50
0,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Q
(kW]

2,00
2,00
6,00
6,00
2,00
2,00
6,00
6,00
2,00
2,00
6,00
6,00
2,00
2,00
6,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
2,00
6,00
6,00
6,00
6,00

g

[W/(mK)]

1,50
1,50
1,50
1,50
3,50
3,50
3,50
3,50
1,50
1,50
1,50
1,50
3,50
3,50
3,50
3,50
1,50
1,50
3,50
3,50
2,00
2,00
2,00
2,00
1,50
1,50
2,00
2,00
3,50
3,50
1,50
3,50
3,50

AiLs
[W/(mK)]

1,69
1,75
1,69
1,75
3,57
3,71
3,57
3,71
1,68
1,73
1,68
1,73
3,55
3,69
3,55
3,69
1,73
1,73
3,64
3,64
2,22
2,22
2,20
2,20
1,61
1,61
2,05
2,05
3,35
3,35
1,72
3,66
3,30

Ais/Ag

1,13
1,16
1,13
1,16
1,02
1,06
1,02
1,06
1,12
1,16
1,12
1,16
1,01
1,05
1,01
1,05
1,15
1,15
1,04
1,04
1,11
1,11
1,10
1,10
1,07
1,07
1,03
1,03
0,96
0,96
1,15
1,05
0,94

Ap
[W/(mK)]

1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
1,50
2,50
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,50
2,50
1,00

* Testy dla wspétczynnika przewodzenia ciepta u-rury wynoszgcego 1, = 0,33 W /(mK).
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Ag/ Ay

1,00
0,60
1,00
0,60
2,33
1,40
2,33
1,40
1,00
0,60
1,00
0,60
2,33
1,40
2,33
1,40
0,75
0,75
1,75
1,75
1,00
1,00
1,00
1,00
1,50
1,50
2,00
2,00
3,50
3,50
0,60
1,40
3,50

Rodw
[(mK)/W]

0,109
0,084
0,109
0,085
0,123
0,097
0,123
0,098
0,093
0,066
0,093
0,066
0,107
0,078
0,107
0,078
0,093
0,094
0,089
0,089
0,098
0,098
0,080
0,081
0,126
0,127
0,131
0,132
0,141
0,142
0,083
0,095
0,159



4.1.3. Dyskusja wynikow

W pierwszej czesci analizy wrazliwosci TRT badano wptyw zadanej w trakcie testu mocy
grzewczej oraz przeptywu czynnika posredniczacego w wymianie ciepta na warto$¢ efektywnego
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (A} ). Prezentowane w tabelach 45-46 wyniki analizy
danych z wybranych testéw zestawiono dla dwdch wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta
gruntw: 1,5W/(mK) i 3,5W/(mK). W kazdej kategorii testbw zmianie podlegaty: przeptyw
czynnika (0,5 oraz 1,0 m3/h), moc grzatki elektrycznej (2,0 oraz 6,0 kW) oraz wspétczynnik
przewodzenia ciepta zaprawy bentonitowej (1,5 W /(mK) oraz 2,5 W /(mK)). Szara, przerywana
linia na wykresach zaznaczono poziom wartoSci wspoétczynnika przewodzenia ciepta (Ag)
wprowadzonego do modelu numerycznego jako wtasciwo$¢ termiczng gruntu.

Tabela 45 Zestawienie wynikéw analiz dla wybranych testow z zadanym wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta gruntu réwnym A, = 1,5 W /(mK)
4,00

3,50

Now
& =)
o o

N
(=]
(=]

1,50 =

Aps [W/(mK)]

N

Zestawienie TEST36 TEST38 TEST44 TEST46 TEST37 TEST39 TEST45 TEST47
Przeptyw [m3/h] 0,50 1,00 0,50 1,00
Moc [kW] 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00
Ay [W/(mK)] 1,5
Ais [W/(mK)] 1,69 1,69 1,68 1,68 1,75 1,75 1,73 1,73
PE [%] 12,8 12,8 11,9 11,9 16,3 16,4 15,5 15,5
Ay [W/(mK)] 1,50 2,50
g/ [] 1,00 0,60
Roaw [(MK)/W]  0,1087 0,1090 0,0930 0,0932 0,0843 0,0845 0,0656 0,0659

Wyniki analiz, prezentowane w tabeli 45, pokazuja, Ze moc cieplna dostarczana do odwiertu
w trakcie testu odpowiedzi termicznej gruntu nie ma wptywu na wyniki estymacji wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta. Rekomendowane w literaturze, relatywnie wysokie wartosci
jednostkowego strumienia ciepta mogg wiec wynika¢ z potrzeby minimalizacji zaktdécen
wptywajacych na parametry testu, takich jak: straty ciepta, wahania napiecia w sieci
energetycznej czy warunki atmosferyczne. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze niniejsze analizy
uwzgledniaja tylko warto$¢ mocy zadanej i nie obejmujg wptywu zaktdcen i wahan tej mocy na
wyniki obliczen.

Réznice w wartos$ci estymowanej przewodno$ci cieplnej gruntu dla tozsamych testéw z r6zng
wartoscig przeptywu ptynu sg wieksze niz w przypadku zmiany mocy grzewczej, jednak nie sg
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znaczace. Zmiana przeptywu czynnika dla tozsamych testéw spowodowata réznice w bledzie
estymacji wynoszacg okoto 0,9 p.p.

Najwieksze rdznice miedzy estymowana wartoscia wspotczynnika przewodzenia ciepta
azadang do symulacji zaobserwowano w przypadku zmiany warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta bentonitu. Wraz z rosnaca wartoscig 1;, wzrasta niedoktadnos$¢ estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu, z okoto 12,5% dla 1, = 1,5 W/(mK) do 16,4% dla
Ap = 2,5W /(mK).

W przypadku analiz, w ktérych przyjeta warto$¢ przewodnoSci cieplnej gruntu byta wieksza
i wynosita 3,5 W/(mK), zaobserwowano duzo wieksza doktadno$¢ estymacji wspoétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS (tabela 46). Tak jak w przypadku wcze$niejszym, analiza
ta nie wykazata istotnego wpltywu mocy dostarczanej do odwiertu oraz przeptywu ptynu na
wyniki estymacji. W tym zestawie testow, zmiana mocy nie wptywa na wyniki, a zmiana
przeptywu czynnika powoduje roznice w btedzie estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta
wynoszacg okoto 0,6 p.p. Bardzo dobrg doktadno$¢ wynikéw estymacji tego wspotczynnika
uzyskano sie dla wspétczynnika przewodzenia ciepta bentonitu wynoszacego 4, = 1,5 W/(mK).
Btad estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metodg ILS dla tych parametréw
wymiennika wynosi 1,4 - 2,1%. Dla spo6tczynnika przewodzenia ciepta bentonitu wynoszacego
Ap = 2,5 W /(mK) btad estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS wynosi
54-6,1%.

Tabela 46 Zestawienie wynikow analiz dla wybranych testow z zadanym wspétczynnikiem przewodzenia

ciepta gruntu réwnym Ay = 3,5 W /(mK)
\\ _§. .\\\\x_ % I

4,00

3,50

Ais [W/(mK)]
2PN N W
o »n1 o w»n1 o
S © & o o

(=]
U1
o

’

0,00
Zestawienie TEST40 TEST42 TEST48 TEST50 TEST41 TEST43 TEST49 TEST51
Przeptyw [m®/h] 0,50 1,00 0,50 1,00
Moc [kW] 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00
Ag [W/(mK)] 3,50
Ais [W/(mK)] 3,57 3,57 3,55 3,55 3,71 3,71 3,69 3,69
PE [%)] 2,1 2,1 1,4 1,4 6,0 6,1 5,4 5,4
Ay [W/(mK)] 1,50 2,50
Ag/Ap [—] 2,33 1,40
Roaw [(MK) /W] 0,1229 0,1231 0,1066 0,1069 0,0972 0,0978 0,0781 0,0783

Dodatkowo, zdecydowano sie na przeprowadzenie symulacji i analiz dla wartoSci
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu wynoszacego 2,0 W /(mK) oraz dla gruntu
0 lg = 3,5 W/(mK), lecz w tym przypadku dla innych niz poprzednio wartosci wspotczynnika
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przewodzenia ciepta materiatu wypeienia. Wyniki analizy danych z tych testéw przedstawiono
w tabeli 47. W przypadku analiz, dla ktérych warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu
wynosita A5 = 2,0 W/(mK) dla bentonitu o A, = 1,0 W/(mK) uzyskano bardzo dobrg
doktadno$¢ estymacii, jej btad nie przekraczat 2,7%, natomiast dla bentonitu o wyzszej wartos$ci
wspoétczynnika przewodzenia ciepta (1, = 2,0 W /(mK)), btad ten przekraczat 10%. Dla gruntu
0 wspotczynniku przewodzenia ciepta réownym A, =3,5W/(mK) zmiana wartosci btedu
estymacji wynosita od 4,0 % do -4,3 %, w zalezno$ci od przewodnos$ci cieplnej materiatu
wypelnienia. Podobnie jak poprzednie, analizy te wykazaty, Ze moc grzewcza nie wptywa na
wyniki estymacji efektywnego wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu.

Tabela 47 Zestawienie wynikéw analiz dla wybranych testéw uzupetniajgcych z zadanym wspdtczynnikiem
przewodzenia ciepta gruntu réwnym A, = 2,0 W /(mK) lub A, = 3,5 W /(mK)

4,00

3,50 - % ____________
3,00

<

E

> -_— =
S 2,00

<

Zestawienie TEST58 TEST59 TEST62 TEST63 TEST54 TEST55 TEST64 TEST65
Przeptyw [m3/h] 1,00
Moc [kW] 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00 2,00 6,00
Ay [W/(mK)] 2,00 3,50
Ais [W/(mK)] 2,20 2,20 2,05 2,05 3,64 3,64 3,35 3,35
PE [%] 10,1 10,1 2,6 2,7 4,0 4,0 4,3 4,3
Ap [W/(mK)] 2,0 1,0 2,0 1,0
g/ [—] 1,00 2,00 1,75 3,50
Roaw [(MK)/W]  0,0804 0,0807 0,1315 0,1317 0,0889 10,0891 0,1414 0,1416

Dodatkowo, zdecydowano sie na sprawdzenie, czy i w jaki spos6b wspotczynnik przewodzenia
ciepta u-rury wptywa na wyniki analiz testow TRT. Jako alternatywe dla dotychczasowej wartosci
(wynoszacej 4, = 0,5 [W /(mK)]) przyjeto warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta jak dla
polietylenu niskiej gesto$ci wg PN-EN ISO 12524:2003, PN-EN ISO 6946:1999 i PN-91/B-02020
réowng 4, = 0,33 [W/(mK)] [150][151][152]. Wyniki analizy danych dla odpowiadajacych sobie
testow o réznych wartosciach wspotczynnika przewodzenia ciepta u-rury zestawiono w tabeli 48.
Zmniejszenie wspotczynnika przewodzenia ciepta u-rury wptyneto przede wszystkim na
zwiekszenie oporu cieplnego odwiertu. W zaleznosci od warto$ci wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu i bentonitu, zmiana parametréw u-rury spowodowata wzrost oporu o odpowiednio
20 %, 18 % i 11 %. Wzrost ten wyznaczono w odniesieniu do testow przeprowadzonych dla takich
samych parametréw. Wspoétczynnik przewodzenia ciepta u-rury nieznacznie wptywa na btad
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Dla analiz, w ktérych wartos¢
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wspotczynnika ciepta bentonitu wynosita A, = 2,5 [W/(mK)], zmiana wspétczynnika
przewodzenia ciepta u-rury z 0,50 W/(mK) na 0,33 W /(mK) spowodowata zmniejszenie btedu
estymacji o 0,8 p.p. Dla analiz, w ktérych wartos¢ wspotczynnika ciepta bentonitu wynosita 4, =
1,0 [W/(mK)], zmiana ta spowodowata zwiekszenie btedu estymacji o 1,4 p.p.

Tabela 48 Zestawienie wynikéw analiz dla wybranych testéw uzupetniajqcych z zadanym wspdétczynnikiem
przewodzenia ciepta u-rury rownym A, = 0,5 W /(mK) lub A, = 0,33 W /(mK)

4,00

3,50

Now
1S =
o o

AMs [W/(mK)]

Zestawienie TEST47 TEST69 TEST51 TEST70 TEST65 TEST71
Przeptyw [m3/h] 1,00
Moc [kW] 6,00
Ag [W/(mK)] 1,50 3,50
Ais [W/(mK)] 1,73 1,72 3,69 3,66 3,35 3,30
PE [%] 15,5 14,7 5,4 4,6 -4,3 -5,7
Ay [W/(mK)] 2,50 1,00
A [W/(mK)] 0,50 0,33 0,50 0,33 0,50 0,33
Ag/Ap [-] 0,60 0,60 3,50
Roaw [(MK)/W]  0,0659 0,0826 0,0783 0,0954 0,1416 0,1592

4.1.1. Podsumowanie

Podsumowujgc (tabela 48), mozna stwierdzi¢, Ze moc grzewcza w trakcie testu (Q) nie miata
wptywu na blad estymacji wspélczynnika przewodzenia ciepta gruntu, sredni btgd wzgledny tej
estymacji dla odpowiadajacych sobie testow o mocy 6 kW i 2 kW rézni sie zaledwie o 0,1 p.p.
Zmiana przeplywu czynnika posredniczacego w wymianie ciepta (V) miata niewielki wptyw na
wartos¢ tego btedu, rdéznica w wartosci Sredniego btedu wzglednego tej estymacji dla
odpowiadajgcych sobie testéw z przeptywem 0,5 m3/h i 1,0 m3/h nie przekracza 1,0 p.p. Wplyw
materiatu u-rury nie ma wiekszego wplywu na warto$¢ wzglednego bledu estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu, sredni btad wzgledny dla A, = 0,33 W /(mK) wynosi
8,3%, a $redni btad wzgledny dla odpowiadajacych im testéw z 4, = 0,5 W /(mK) wynosi 8,4%.
Istotne znaczenie dla warto$ci analizowanego btedu ma natomiast warto$¢ wspédiczynnika
przewodzenia ciepta samego gruntu. Sredni btad wzgledny estymacji wartoéci poszukiwanego
parametru dla A, = 3,5 W /(mK) wynosi 3,7%, a Sredni btad wzgledny odpowiadajgcych im
testow z A, = 1,5 W/(mK) wynosi 14,1%. Analizy wykazaly rowniez znaczacy wptyw wartoSci
wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu wypelnienia na btad estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu; w tabeli 48 wykazano btad 7,1% dla 4, = 1,5 W /(mK) i 10,8% dla
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odpowiadajgcych im testow dla A, = 10,8 W/(mK). Co bardzo wazne, zestawiajac te dwa
najistotniejsze parametry (44/4;), mozna zaobserwowac jak zmienia si¢ doktadnos¢ estymacji
wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu w zaleznoSci od stosunku tych dwoch wartosci
wzgledem siebie, co rowniez pokazano w tabeli 48.

Tabela 49 Zestawienie srednich btedéw procentowych estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu
metodq ILS odpowiadajqcych sobie testéw dla réznych wartosci analizowanych zmiennych
Q 14 Ay }‘g Ap ’1g /%
ATEnng | ] [m°/h]  [W/(mK)] [W/mK)] [W/({mK)] -
20 60 050 100 033 050 150 350 1,50 250 060 1,00 1,40 2,33

16,0%
12,0%

8,0%
e I I I " |
0,0% -

MAPE [%] 929 93% 9,6% 8,9% 83% 84% 141% 3,7% 7,1% 10,8% 159% 12,4% 57% 1,8%
1. analiz 10 10 10 10 3 3 8 8 9 9 4 4 4 4

Stwierdzono, zZe dla analizowanego przedziatu czasu, wynoszacego od 2,5 h do 72 h, istnieje
linowa zaleznos¢ miedzy whasciwosciami wymiennika ciepta (stosunkiem 4,/4,) i doktadno$cia
identyfikacji efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu. Zalezno$¢ wartosci btedu procentowego
(PE) estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS wzgledem stosunku
dwoch gtéwnych zmiennych niezaleznych (14/4,) przedstawiono na rysunku 48. Najmniejsze
btedy estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu uzyskuje sie dla wartosci A4/4,
mieszczacych sie w zakresie A4/4, €< 2,0 +3,0>. Dla konfiguracji wymiennikow ciepta
mieszczacych sie w tym przedziale, blad estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta nie
przekracza 5%. W przypadku uktadow, w ktorych A, /4, przyjmuje wartoSci mniejsze od 1,0; btad
ten moze przekracza¢ 10%. Bedzie miato to szczegdlne znaczenie dla gruntéw suchych, skalistych

lub zapiaszczonych.
30%
20%
10% B

0%

E [%]

p
OY)

-10%
R*=0,9221

-20%

-30%
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

)Lg/ Ab

Rysunek 48 Zestawienie procentowego btedu estymacji (PE) w zaleznosci od stosunku A4 /A, dla wszystkich 33
symulacji numerycznych
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4.2. Analiza 2 - rézne przedzialy czasu

4.2.1. Zakres symulacji i analiz

Analiza 1 (zamieszona w poprzednim punkcie tego rozdzialu pracy) dotyczyta przedziatu
czasu, Z ktérego pobrano dane pomiarowe do obliczenia wspoétczynnika przewodzenia ciepta
gruntu, wynoszacego od 2,5 h do 72 h. Rekomendowany w literaturze czas trwania testu
odpowiedzi termicznej gruntu wynosi od 36 do 72 h. Zaktada sie, ze czas ten ma pozwoli¢ na
doprowadzenie uktadu do stanu ustalonego, minimalizacje wplywu zaktécen na wyniki testu oraz
uzyskanie odpowiedniej doktadnosci estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Czas
trwania testu odpowiedzi termicznej jest jednak kluczowy dla kosztéw jego wykonania, dlatego
tez badacze daza do okreSlenia minimalnego czasu trwania pomiaréw, zapewniajacego
akceptowalng doktadnos$¢ wynikéw estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta. W literaturze
pojawiajg sie sugestie, ze mozliwe jest skrdcenie testu do nawet 20 czy 12 godzin [19]. Ponadto,
mozliwe sg sytuacje, ze w trakcie TRT pojawia sie zakt6cenia powodujace konieczno$¢ eliminacji
czesci danych pomiarowych z dalszych analiz. Analiza 2 miata na celu ocene btedu estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu z zastosowaniem modelu ILS (4;;5) w zaleznoSci od
czasu trwania testu, a dokladniej - od przedziatu czasu testu, z ktérego dane poddawane s3
analizie. Analize 2 wykonano na podstawie tych samych symulacji numerycznych TRT, ktére byty
podstawa analizy 1. Szczegétowe informacje o tych testach zawiera tabela 43 (punkt 4.1.1.).
W ramach Analizy 2 wykonano trzy serie obliczen (opisane ponizej). W kazdej serii wyznaczono
wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu metodg ILS dla wszystkich 33 testow
opisanych w tabeli 44.

Pierwsza seria obliczen w analizie 2 charakteryzowata sie zawezaniem przedziatu czasu,
z ktoérego pobierano dane do estymacji przewodnosci cieplnej gruntu (4, 5), poprzez przesuwanie
jego poczatku. Koniec przedziatu czasu przyjmowany byt jako staty i wynosit ty = 72 h, natomiast
zmianie ulegat jego poczatek w zakresie t,, = {2,5; 5; 10; 20; 30; 40; 50} h.

Druga seria obliczen w analizie 2 charakteryzowata sie zawezaniem przedziatu czasu,
z ktérego pobierano dane do estymacji przewodnosci cieplnej gruntu (4;;5), poprzez przesuwanie
jego konca. Poczatek przedziatu czasu przyjmowanych byt jako staty iwynosit t, = 2,5h,
natomiast zmianie ulegat jego koniec w zakresie t; = {10;20;30;40;50; 60; 72} h.

Trzecia seria obliczen w analizie 2 charakteryzowata sie zawezaniem przedzialu czasuy,
z ktérego pobierano dane do estymacji przewodnosci cieplnej gruntu (4;;5), poprzez przesuwanie
jego konca. Poczatek przedziatu czasu przyjmowany byt jako staty i wynosit t, = 5 h, natomiast
zmianie ulegat jego koniec w zakresie t, = {10;20; 30; 40; 50; 60; 72} h.

4.2.2. Wyniki symulacji i analiz

Pierwsza seria obliczen w analizie 2 przeprowadzona zostata na podstawie danych z 33
symulacji numerycznych opisanych w tabeli 43 (oznaczonych jako TEST 36 - TEST 71).
Zestawienie gtéwnych danych wejsciowych dla kolejnych symulacji numerycznych oraz wyniki
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS (4;.5) dla poszczegdlnych
analizowanych przedzialéw czasu przedstawiono w tabeli 50.
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Tabela 50 Wyniki pierwszej serii obliczen - przedziat czasu od tp = {2,5;5;10;20;30,40;50} hdo tk =72 h

Przedziatl czasowy

nr testu

TEST37
TEST52
TEST36
TEST56
TEST41
TEST40
TEST39
TEST53
TEST38
TEST57
TEST43
TEST42
TEST45
TEST44
TEST58
TEST49
TEST60
TEST54
TEST62
TEST48
TEST64
TEST47
TEST46
TEST59
TEST51
TEST61
TEST55
TEST63
TEST50
TEST65
TEST67
TEST69
TEST70
TEST71

4
m3/h
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

kw
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
3,8
6,0
6,0
6,0

Poczatek testu t, [h] 2,5

Koniec testu ¢, [h] 72
Ap Ay

W/(mK) W /(mK)
2,50 1,50 1,75
2,00 1,50 1,73
1,50 1,50 1,69
2,00 2,00 2,22
2,50 3,50 3,71
1,50 3,50 3,57
2,50 1,50 1,75
2,00 1,50 1,73
1,50 1,50 1,69
2,00 2,00 2,22
2,50 3,50 3,71
1,50 3,50 3,57
2,50 1,50 1,73
1,50 1,50 1,68
2,00 2,00 2,2
2,50 3,50 3,69
1,00 1,50 1,61
2,00 3,50 3,64
1,00 2,00 2,05
1,50 3,50 3,55
1,00 3,50 3,35
2,50 1,50 1,73
1,50 1,50 1,68
2,00 2,00 2,2
2,50 3,50 3,69
1,00 1,50 1,61
2,00 3,50 3,64
1,00 2,00 2,05
1,50 3,50 3,55
1,00 3,50 3,35
2,00 2,33 2,5
2,50 1,50 1,72
2,50 3,50 3,66
1,00 3,50 3,3
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5
72

1,72
1,7
1,68
2,2
3,71
3,61
1,72
1,7
1,68
2,2
3,71
3,61
1,71
1,67
2,19
3,69
1,61
3,65
2,08
3,59
3,47
1,71
1,67
2,19
3,69
1,62
3,65
2,08
3,59
3,47
2,49
1,7
3,66
3,44

10
72

W /(mK)

1,69
1,68
1,66
2,18
3,69
3,63
1,69
1,68
1,66
2,18
3,69
3,63
1,68
1,65
2,17
3,68
1,61
3,65
2,09
3,61
3,53
1,68
1,65
2,17
3,68
1,61
3,65
2,09
3,61
3,53
2,48
1,67
3,66
3,51

20
72

/11 LS

1,66
1,65
1,64
2,16
3,68
3,63
1,66
1,65
1,64
2,16
3,68
3,63
1,65
1,63
2,15
3,66
1,6
3,65
2,09
3,62
3,56
1,65
1,63
2,15
3,66
1,6
3,64
2,1
3,62
3,56
2,47
1,65
3,65
3,54

30
72

1,65
1,64
1,63
2,15
3,67
3,64
1,65
1,64
1,63
2,15
3,67
3,64
1,64
1,62
2,13
3,66
1,6
3,64
2,09
3,62
3,57
1,64
1,62
2,13
3,66
1,6
3,64
2,09
3,62
3,57
2,46
1,63
3,64
3,56

40
72

1,64
1,63
1,62
2,14
3,67
3,64
1,64
1,63
1,62
2,14
3,67
3,63
1,63
1,61
2,13
3,65
1,59
3,64
2,09
3,62
3,57
1,63
1,61
2,13
3,65
1,59
3,64
2,09
3,62
3,57
2,45
1,62
3,64
3,56

50
72

1,63
1,62
1,62
2,13
3,66
3,63
1,63
1,62
1,62
2,13
3,66
3,63
1,62
1,61
2,12
3,65
1,59
3,63
2,09
3,62
3,58
1,62
1,61
2,12
3,65
1,59
3,63
2,09
3,61
3,58
2,45
1,62
3,64
3,57



Druga seria obliczen w analizie 2 przeprowadzona zostata na podstawie danych z 33 symulacji
numerycznych opisanych w tabeli 43 (oznaczonych jako TEST 36 - TEST 71). Zestawienie
gtéwnych danych wejsciowych dla kolejnych symulacji numerycznych oraz wyniki estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS (4;;5) dla poszczegd6lnych analizowanych
przedziatéw czasu przedstawiono w tabeli 51.

Tabela 51 Wyniki drugiej serii obliczen - przedziat czasu od ty= 2,5 h do tr = {10;20;30;40;50;60;72} h

) Poczatek testut, [h] 25 25 25 25 25 25 25
Przedziatl czasowy

Koniec testu t;, [h] 10 20 30 40 50 60 72
nr testu v Q A g As
m3/h kW W/(mK) W/(@mK) W /(mK)

TEST37 0,5 2,0 2,50 1,50 196 187 183 18 1,78 1,76 1,75
TEST52 0,5 2,0 2,00 1,50 1,89 183 18 1,77 1,75 1,74 1,73
TEST36 0,5 2,0 1,50 1,50 1,77 1,76 1,74 1,72 1,71 1,7 1,69
TEST56 0,5 2,0 2,00 2,00 2,28 2,26 2,25 2,23 222 221 22
TEST41 0,5 2,0 2,50 3,50 3,77 3,74 3,74 3,73 3,72 3,72 3,71
TEST40 0,5 2,0 1,50 3,50 326 344 3,5 353 355 356 3,57
TEST39 0,5 6,0 2,50 1,50 196 188 183 18 1,78 1,76 1,75
TEST53 0,5 6,0 2,00 1,50 1,89 183 1,8 1,77 1,75 1,74 1,73
TEST38 0,5 6,0 1,50 1,50 1,78 1,76 1,74 1,72 1,71 1,7 1,69
TEST57 0,5 6,0 2,00 2,00 2,33 2,3 227 225 224 223 2,22
TEST43 0,5 6,0 2,50 3,50 3,73 3,74 3,74 3,73 3,72 3,72 3,71
TEST42 0,5 6,0 1,50 3,50 327 344 35 353 355 356 3,57
TEST45 1,0 2,0 2,50 1,50 193 186 181 1,79 1,76 1,75 1,73
TEST44 1,0 2,0 1,50 1,50 1,75 1,74 1,72 1,71 1,7 1,69 1,68
TEST58 1,0 2,0 2,00 2,00 2,29 2,27 2,25 2,23 222 221 2.2
TEST49 1,0 2,0 2,50 3,50 3,68 3,71 3,71 3,7 3,7 3,69 3,69
TEST60 1,0 2,0 1,00 1,50 1,52 1,58 1,6 1,6 161 161 1,61
TEST54 1,0 2,0 2,00 3,50 352 36 362 363 363 3,64 3,64
TEST62 1,0 2,0 1,00 2,00 1,82 194 199 2,02 203 2,04 2,05
TEST48 1,0 2,0 1,50 3,50 323 34 347 35 352 3,54 355
TEST64 1,0 2,0 1,00 3,50 2,63 298 3,13 3,22 327 3,31 3,35
TEST47 1,0 6,0 2,50 1,50 194 186 181 1,79 1,77 1,75 1,73
TEST46 1,0 6,0 1,50 1,50 1,76 1,74 1,72 1,71 1,7 1,69 1,68
TEST59 1,0 6,0 2,00 2,00 2,3 2,27 2,25 224 222 221 22
TEST51 1,0 6,0 2,50 3,50 3,69 3,71 3,71 37 3,7 3,69 3,69
TEST61 1,0 6,0 1,00 1,50 1,53 1,58 1,6 1,6 161 161 1,61
TEST55 1,0 6,0 2,00 3,50 352 36 362 363 364 364 3,64
TEST63 1,0 6,0 1,00 2,00 1,83 195 2,00 202 204 205 205
TEST50 1,0 6,0 1,50 3,50 3,23 341 347 3,5 3,52 354 3,55
TEST65 1,0 6,0 1,00 3,50 2,63 298 3,13 3,22 327 3,31 3,35
TEST67 1,0 3,8 2,00 2,33 25 252 252 251 251 25 2,5
TEST69 1,0 6,0 2,50 1,50 1,89 183 1,79 1,77 1,75 1,73 1,72
TEST70 1,0 6,0 2,50 3,50 3,58 364 3,65 366 366 3,66 3,66
TEST71 1,0 6,0 1,00 3,50 25 289 3,05 3,15 321 3,26 3,29
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Trzecia seria obliczen w analizie 2 przeprowadzona zostala na podstawie danych z 33
symulacji numerycznych opisanych w tabeli 43 (oznaczonych jako TEST 36 - TEST 71).
Zestawienie gtdwnych danych wejsciowych dla kolejnych symulacji numerycznych oraz wyniki
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS (4;.5) dla poszczegélnych
analizowanych przedzialéw czasu przedstawiono w tabeli 52.

Tabela 52 Wyniki trzeciej serii obliczen - przedziat czasu od ty= 5 h do tx = {10;20;30;40;50;60;72} h

P tek testu t,, [h
Skracanie od kofica oczatektestuty [n] 50 50 50 50 50 50 50

Koniec testu t;, [h] 10 20 30 40 50 60 72
nr testu v Q A g As
mé/h kW W/(mK) W/(mK) W /(mK)

TEST37 0,5 2,0 2,50 1,50 1,90 1,83 1,79 1,76 1,74 1,73 1,72
TEST52 0,5 2,0 2,00 1,50 18 18 1,76 1,74 1,73 1,71 1,7
TEST36 0,5 2,0 1,50 1,50 1,78 1,75 1,72 1,71 1,7 1,69 1,68
TEST56 0,5 2,0 2,00 2,00 2,29 2,26 2,23 222 221 22 219
TEST41 0,5 2,0 2,50 3,50 3,77 3,75 3,74 3,73 3,72 3,71 3,71
TEST40 0,5 2,0 1,50 3,50 3,47 3,56 358 3,6 36 3,61 3,61
TEST39 0,5 6,0 2,50 1,50 19 183 1,79 1,76 1,75 1,73 1,72
TEST53 0,5 6,0 2,00 1,50 1,86 1,8 1,77 1,74 1,73 1,71 1,7
TEST38 0,5 6,0 1,50 1,50 1,78 1,75 1,72 1,71 1,7 1,69 1,68
TEST57 0,5 6,0 2,00 2,00 2,32 2,28 2,25 2,23 222 221 2.2
TEST43 0,5 6,0 2,50 3,50 3,77 3,75 3,74 3,73 3,72 3,71 3,71
TEST42 0,5 6,0 1,50 3,50 348 3,56 358 36 3,6 3,61 361
TEST45 1,0 2,0 2,50 1,50 1,88 1,81 1,77 1,75 1,73 1,72 1,71
TEST44 1,0 2,0 1,50 1,50 1,75 1,73 1,71 1,69 1,68 1,67 1,67
TEST58 1,0 2,0 2,00 2,00 2,29 2,26 2,23 222 221 22 219
TEST49 1,0 2,0 2,50 3,50 3,73 3,72 3,71 3,7 3,7 3,69 3,69
TEST60 1,0 2,0 1,00 1,50 1,59 1,62 162 162 162 162 1,61
TEST54 1,0 2,0 2,00 3,50 3,62 3,65 365 366 365 365 3,65
TEST62 1,0 2,0 1,00 2,00 1,96 2,03 2,06 2,07 2,08 208 2,08
TEST48 1,0 2,0 1,50 3,50 343 3,52 356 3,57 3,58 359 3,59
TEST64 1,0 2,0 1,00 3,50 3,02 3,25 3,34 339 342 345 3,47
TEST47 1,0 6,0 2,50 1,50 1,88 1,81 1,78 1,75 1,73 1,72 1,71
TEST46 1,0 6,0 1,50 1,50 1,76 1,73 1,71 169 1,68 1,68 1,67
TEST59 1,0 6,0 2,00 2,00 2,29 2,26 2,23 222 221 22 219
TEST51 1,0 6,0 2,50 3,50 3,73 3,72 3,71 3,71 3,7 3,69 3,69
TEST61 1,0 6,0 1,00 1,50 1,59 1,62 162 162 1,62 162 1,62
TEST55 1,0 6,0 2,00 3,50 3,62 365 3,66 366 366 3,65 365
TEST63 1,0 6,0 1,00 2,00 1,96 2,04 2,06 2,07 2,08 208 2,08
TEST50 1,0 6,0 1,50 3,50 343 3,53 356 3,57 3,58 359 3,59
TEST65 1,0 6,0 1,00 3,50 3,02 3,26 3,35 3,39 343 3,45 3,47
TEST67 1,0 3,8 2,00 2,33 2,54 2,53 252 251 251 25 249
TEST69 1,0 6,0 2,50 1,50 1,85 1,79 1,76 1,74 1,72 1,71 1,7
TEST70 1,0 6,0 2,50 3,50 3,66 3,68 368 367 367 367 3,66
TEST71 1,0 6,0 1,00 3,50 293 3,19 3,3 335 339 341 3,44
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4.2.3. Dyskusja wynikow

4.2.3.1. Przedziat czasu od t,, = {2,5; 5; 10;20;30; 40; 50} hdo t, =72 h

Pierwsza seria obliczen przeprowadzona zostala na danych pobieranych do analizy
z przedzialu czasu zawezanego poprzez zmiane jego poczatku przy zachowaniu statego konca
(wynoszacego t, = 72 h). Dane prezentowane na rysunku 49 przedstawiajg btad procentowy
(PE) wyznaczenia efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu metoda ILS (4;,5) w zaleznosci od
poczatku przedziatu czasu przyjetego w danej analizie (np. warto$¢ 10 na osi x oznacza, ze
w analizie uwzgledniono dane z okresu od 10 do 72 godziny testu). Wyniki te uporzadkowano
dodatkowo wedlug poszczegélnych stosunkdw rzeczywistej przewodnosci cieplnej gruntu
i bentonitu /19 /Ap. Rysunek 49 zawiera wyniki analiz dla testéw o mocy grzalki elektrycznej
wynoszacej 6 kKW, przeptywie 1 m3/h i wspoétczynniku przewodzenia ciepta u-rury wynoszacym
0,5 W/(mK). Wykonano réwniez analizy dla innych wartosci tych danych wejsciowych, nie ujeto
ich jednak na rysunku 49 ze wzgledu na relatywnie niewielki wptyw tych zmiennych na btad
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Analizy te wykazaty bowiem, Ze:

— dla tozsamych testéw z mocg grzewcza rowng 2 kW lub 6 kW réznice w wartosci btedu
estymowanej przewodnosci cieplnej gruntu sa nieznaczace, nie przekraczaja 0,7 p.p.;

— dla tozsamych testéow, w ktérych wspétczynnik przewodzenia ciepla u-rury wynosit
0,33 W/(mK) lub 0,5 W/(mK) réznica w warto$ci btedu estymowanej przewodnosci
cieplnej gruntu wyniosta maksymalnie 3,3 p.p.

— dla tozsamych testéw, w ktérych przeptyw ptynu w GWC wynosit 0,5 m3/h lub 1,0 m3 /h,
réznica w warto$ci btedu estymowanej przewodno$ci cieplnej gruntu wyniosta
maksymalnie 1,3 p.p.

30%

20% Mg/
°q ©0,60
®e

10% s o e o . 1,00

=z 88 B 5 A A A ®1,40
= 0%
E 1,50

0% 01,75

02,00

-20% 02,33

3,50
-30%
0 10 20 30 40 50 60

Poczatek przedziatu czasu t, [h]
Rysunek 49 Procentowe btedy estymacji wspoétczynnika przewodzenia ciepta dla danych z przedziatéw czasu
o zmiennym poczqtku (t,,) i statym koricu t, = 72 h; Q = 6 kW, V=1m3/h, A, =0,5W/(mK)

W tej serii analiz zauwazono znaczacy wpltyw czasu analizy i stosunku rzeczywistej
przewodnosci cieplnej gruntu i bentonitu (4,/4,) na btad procentowy (PE) estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metodg ILS. Stwierdzono, Ze biad procentowy
wynoszacy maksymalnie 10 % mozna uzyska¢, niezaleznie od wiasciwosci GWC, dla przedziatu
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czasowego, ktorego poczatek to co najmniej 20 godzina testu. Natomiast, w przypadku
wymiennikow, dla ktorych A4/4;, €< 1,75;2,33 >, niezaleznie od okresu testu przyjetego do
analizy, blad tej estymacji nie przekracza 5,0 %. Zasadniczo, mniejsze btedy uzyskiwane sg dla
wiekszych rzeczywistych wartos$ci wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Najwiekszym
btedem moga charakteryzowac sie wyniki analiz przeprowadzonych dla przedziatu czasu
wynoszacego 2,5 - 72 h, w najbardziej niekorzystnych konfiguracjach GWC btad ten moze
przekracza¢ 15 %. Wnioski z niniejszej analizy mogg by¢ przydatne szczegd6lnie w sytuacji,
w ktdrej pierwsza cze$¢ TRT przebiegata w niestabilnych warunkach. Wykazano, ze dane
z koficowego okresu pomiaréw moga pozwoli¢ na doktadniejsze przyblizenie wartosci
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Warto zauwazy¢, ze tak jak w przypadku analizy 1
uzyskiwana jest liniowa zalezno$¢ btedu procentowego estymacji wspo6tczynnika przewodzenia
ciepta gruntu od stosunku 4, /4,,. Zalezno$¢ ta jest rozna dla réznych czasow analizy (rysunek 50).

Przedziat: 2,5-72h Przedziat: 5-72h
30% 30%
20% 20%
g °
10% 3. 0% S... .
—_ LT —_ o L .
S [ ".,_.. 9 . ¥ ...
=0 o S o 0% T d
B e ‘. [a W .
2 R“=0,8801
10% R%=0,9276 10%
-20% -20%
-30% -30%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Ag/Ab [-] Ag/Ab [-]
Przedziat: 20-72h Przedziat: 50-72h
30% 30%
20% 20%
10% 9..._'“_ o 10% o.g
< LR S N . = R ) L T YINR °
= 0% h o 0%
A o
R?=0,8250 R?=0,7886
-10% -10%
-20% -20%
-30% -30%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Ag/Ab [-] Ag/Ab [-]

Rysunek 50 Zaleznos¢ btedu procentowe (PE) estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta metodq ILS od
stosunku Ag/A» dla wybranych z serii 1 przedziatéw czasowych; Q = 6 kW, V. = 1m3/h, A, = 0,5 W /(mK)
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4.2.3.2. Przedziat czasu od t, = 2,5 hdo t, = {10;20;30;40;50; 60; 70} h

Druga seria obliczen przeprowadzona zostata na danych pobieranych do analizy z przedziatu
czasu zawezanego od konca przy zachowaniu statego poczatku (wynoszacego t, = 2,5 h). Dane
prezentowane na rysunku 51 przedstawiajag btad procentowy (PE) wyznaczenia efektywnej
przewodnoSci cieplnej gruntu metoda ILS (4;,5) w zaleZno$ci od konca przedziatu czasu
przyjetego w danej analizie (np. warto$¢ 10 na osi X oznacza, ze w analizie uwzgledniono dane
zokresu od 2,5 do 10 godziny testu). Wyniki te uporzadkowano dodatkowo wedtug
poszczegllnych stosunkéw rzeczywistej przewodno$ci cieplnej gruntu i bentonitu A,/Ap.
Rysunek 51 zawiera wyniki analiz dla testéw o mocy grzatki elektrycznej wynoszacej 6 kW,
przeptywie 1m3/h iwspétczynniku przewodzenia ciepla u-rury wynoszacym 0,5 W/(mK).
Wykonano réwniez analizy dla innych wartosci tych danych wejsciowych, nie ujeto ich jednak na
rysunku ze wzgledu na relatywnie niewielki wptyw tych zmiennych na biad estymacji
wsp6tczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Analizy te wykazaty bowiem, Ze:

— moc cieplna dostarczana do odwiertu (jednostkowy strumien ciepta) nie ma wptywu na

wyniki obliczen, niezaleznie od okresu testu, z ktérego wzieto dane do analizy;

— dla tozsamych testow, w ktorych wspétczynnik przewodzenia ciepta u-rury wynosit
0,33 W/(mK) lub 0,5 W/(mK) stwierdzono nieznaczny wptyw tej zmiennej na wyniki; dla
najkrotszego testu (o przedziale czasu od 2,5 do 10 h) réznica w wartoSci btedu
estymowanej przewodnoSci cieplnej gruntu wynosita 3,3 p.p., dla testow dtuzszych niz
30 h réznica ta nie przekraczata 1,3 p.p.;

— dla tozsamych testéw, w ktérych przeptyw ptynu w GWC wynosit 0,5 m3/h lub 1,0 m3/h,
réznica w warto$ci btedu estymowanej przewodno$ci cieplnej gruntu wynosita
maksymalnie 1,3 p.p.
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3,50
-30%
0 20 40 60 80

Koniec przedziatu czasowego t, [h]

Rysunek 51 Procentowe btedy estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta dla danych z przedziatéw czasu
o statym poczqtku t,, = 2,5 h i zmiennym korncu (t;); Q = 6 kW, V=1m3/h, A, =0,5W/(mK)

W tej serii analiz stwierdzono, Ze skrocenie czasu trwania testu ma znaczacy wptyw na btad
procentowy estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu metoda ILS, a btad ten jest
dodatkowo silnie zalezny od rzeczywistych wtasciwosci termicznych gruntu i wypeinienia
odwiertu. W przypadku stosunku rzeczywistej przewodnosci cieplnej gruntu i bentonitu
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wynoszgcego A4/, €< 1,4;2,33 > niezaleznie od czasu trwania testu, btad procentowy
estymacji tego parametru nie przekracza +10 %. Dla GWC charakteryzujacych sie stosunkiem
Ag/Ap €< 1,4;1,75 > czas trwania testu mozna skroci¢ nawet do 20 h. Dla takiej konfiguracji
GWC ro6znica pomiedzy btedem estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu dla czasu
trwania testu wynoszacego 20 h i 72 h nie przekracza 2 p.p. W przypadku szerszego przedziatu
parametrow GWC 4,4/, €<1,0;2,33 > podobng doktadnos¢ estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu gwarantuje zachowanie minimalnego czasu testu wynoszacego 30 h,
czas taki pozwala na uzyskanie wynikéw na zbliZonym poziomie w stosunku testu trwajacego 72
godziny (réznica w wartosci btedu wynosi maksymalnie 2,7 p.p.).

Przedziat: 2,5-10h Przedziat: 2,5-20 h
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Rysunek 52 Zaleznos¢ btedu procentowe (PE) estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta metodq ILS od
stosunku Ag/A» dla wybranych z serii 2 przedziatéw czasowych; Q = 6 kW, V = 1m3/h, 4, = 0,5 W /(mK)
Analogicznie do pierwszej serii obliczen stwierdzono, ze mniejsze niedoktadnosci uzyskano
dla wiekszych warto$ci rzeczywistej przewodnoSci cieplnej gruntu. Najwiekszy btad wykazano
dla analiz przeprowadzonych dla przedziatu czasu wynoszacego 2,5 - 10 h, w najbardziej
niekorzystnych konfiguracjach GWC btad moze siega¢ + 30 %. Wnioski z niniejszej analizy
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sugerujg, ze przy zachowaniu stabilnych parametréow testowych, w pewnych konfiguracjach
wymiennika i otaczajgcego gruntu, mozliwe jest znaczace skrdécenie czasu trwania TRT przy
zachowaniu podobnej doktadnosci estymacji przewodnosci cieplnej gruntu. Ponadto, réwniez
w tym przypadku, wykazano liniowa zaleznos$¢ btedu procentowego estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu od stosunku rzeczywistej przewodnoSci cieplnej gruntu
i wypetnienia odwiertu A, /4. Zalezno$c¢ ta jest rozna dla roznych czasow analizy (rysunek 52).

4.2.3.3. Przedziat czasu od t,, = 5 h do t;, = {10; 20; 30; 40; 50; 60; 70} h

Trzecia seria obliczen przeprowadzona zostata na danych pobieranych do analizy z przedziatu
czasu zawezanego od konca przy zachowaniu statego poczatku (wynoszacego t, = 5 h). Dane
prezentowane na rysunku 53 przedstawiajg btad procentowy (PE) wyznaczenia efektywnej
przewodnoSci cieplnej gruntu metoda ILS (4;,5) w zaleZno$ci od konca przedziatu czasu
przyjetego w danej analizie (np. warto$¢ 10 na osi X oznacza, ze w analizie uwzgledniono dane
z okresu od 5 do 10 godziny testu). Wyniki te uporzadkowano dodatkowo wedtug poszczegdlnych
stosunkow rzeczywistej przewodnoSci cieplnej gruntu i bentonitu 4,4 /A.
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o
20% ® Ag/ Ay
o ® Y
[ ] ® pe : : Y ®0,60
__10% - ¢ ®1,00
2 : 5 8 8 8 8
=0y,
A VY0 ) 1,50
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Koniec przedziatu czasowego t, [h]

Rysunek 53 Procentowe btedy estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta dla danych z przedziatéw czasu
o statym poczqtku t, = 5 h i zmiennym koricu (t;); Q = 6 kW, V=1m3/h, A, =0,5W/(mK)

Rysunek 53 zawiera wyniki analiz dla testow o mocy grzatki elektrycznej wynoszacej 6 kW,
przeptywie 1m3/h iwspétczynniku przewodzenia ciepta u-rury wynoszacym 0,5 W/(mK).
Wykonano réwniez analizy dla innych warto$ci tych danych wej$ciowych, nie ujeto ich jednak na
rysunku ze wzgledu na relatywnie niewielki wptyw tych zmiennych na btad estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Analizy te wykazaty bowiem, Ze:

— moc cieplna dostarczana do odwiertu (jednostkowy strumien ciepta) nie ma wptywu na
wyniki obliczen, niezaleznie od okresu testu, z ktérego dane wzieto do analizy;

— dla tozsamych testow, w ktorych wspédtczynnik przewodzenia ciepta u-rury wynosit
0,33 W/(mK) lub 0,5 W/(mK) stwierdzono nieznaczny wplyw tej zmiennej na wyniki; dla
najkrdtszego testu (o przedziale czasu od 5 do 10 h) réznica w warto$ci btedu
estymowanej przewodnosci cieplnej gruntu wynosita 2,0 p.p., dla testow dtuzszych niz
30 h roznica ta nie przekraczata 0,7 p.p.;
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— dla tozsamych testéw, w ktérych przeptyw ptynu w GWC wynosit 0,5 m3/h lub 1,0 m3 /h,
réznica w warto$ci btedu estymowanej przewodnoSci cieplnej gruntu wynosila
maksymalnie 1,3 p.p.

W tej serii analiz réwniez stwierdzono, Ze skrécenie czasu trwania testu ma znaczgcy wpltyw
na btad procentowy estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu metodg ILS, a biad ten
jest dodatkowo silnie zalezny od rzeczywistych wtasciwos$ci termicznych gruntu i wypetnienia
odwiertu. Natomiast, pominiecie w analizie danych sprzed 5,0 godziny testu powoduje poprawe
doktadnosci tej estymacji wzgledem poczatku analizy wynoszacego 2,5 h. W zalezno$ci od
stosunku rzeczywistej przewodnos$ci cieplnej gruntu do przewodnosci cieplnej wypeinienia
odwiertu (44/4,) i konica czasu testu (t;) poprawa ta miesci si¢ w zakresie od 1% do 4%.

Czas testu 5-10 h Czas testu 5-20 h
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Rysunek 54 Zaleznos¢ btedu procentowe (PE) estymacji wspdtczynnika przewodzenia ciepta metodq ILS od
stosunku Ag/A» dla wybranych z serii 3 przedziatéw czasowych; Q = 6 kW, V = 1m3/h, A, = 0,5 W /(mK)

W przypadku stosunku rzeczywistej przewodnosci cieplnej gruntu i bentonitu wynoszgcego
Ag/Ap €< 1,4;2,33 >, niezaleznie od czasu trwania TRT, btad estymacji nie przekracza +10%. Dla

testow trwajacych co najmniej 20 h oraz dla 4, /4, €< 1,75;2,33 > btad ten nie przekracza 5,0%.
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W przypadku analizy szerszego przedziatu parametrow, czyli 4,/4;, €< 1,0;2,33 > podobng
doktadno$¢ estymacji gwarantuje zachowanie minimalnego czasu testu wynoszacego 30 h, czas
taki pozwala na uzyskanie wynikéw na zbliZonym poziomie w stosunku testu trwajacego 72 h
(roznica w warto$ci btedu wynosi maksymalnie 2,7 p.p.). Najwiekszym btedem moga
charakteryzowac sie wyniki analiz przeprowadzonych dla przedziatu czasowego wynoszacego
5,0 - 10 h, w najbardziej niekorzystnych konfiguracjach GWC btad ten moze wynosi¢ okoto
+25%. Wnhnioski z niniejszej analizy sugeruja, Zze przy zachowaniu stabilnych parametrow
testowych, w pewnych konfiguracjach wymiennika i otaczajgcego gruntu, mozliwe jest znaczace
skrdcenie czasu trwania testu przy zachowaniu podobnej doktadnosci estymacji. Tak samo jak we
wczes$niejszych seriach analizy, dla kazdego z czas6w testu uzyskiwana jest liniowa zaleznos$¢
btedu estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu od stosunku 4, /4, (rysunek 54).

4.2.4. Podsumowanie

Czas trwania testu odpowiedzi termicznej (w szczeg6lnoSci za$ czas z jakiego pobierane sa
dane do analizy) jest waznym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ identyfikacji efektywnej
przewodnosci cieplnej gruntu z zastosowaniem modelu ILS. Badacze, dagzac do maksymalnego
skrocenia czasu pomiaréw w trakcie TRT, przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci
wyznaczanych parametréw termicznych gruntu, sugeruja rézne okresy testu, przyktadowo: 12 -
20 h [19], 24 h [56] czy 50 h [48]. W publikacjach tych nie porusza sie jednak szerzej tematu
poczatku okresu, z jakiego dane pobierane sg do analizy, jak i zwigzku wymaganego czasu testu
z wlasciwosciami gruntowego wymiennika ciepta. Niniejsze badania wykazaty, Ze poza czasem
pomiaréw niezwykle istotny wptyw na doktadno$¢ szacowania wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu ma wtasnie poczatek przedziatu czasu, od ktérego dane poddawane s3 analizie.
Dodatkowo, wykazano, zZe istnieje liniowa zalezno$¢ btedu procentowego estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4;;5) od wiasciwo$ci gruntowego wymiennika ciepta
(stosunku rzeczywistej przewodnoSci cieplnej gruntu oraz materiatu wypetnienia (4,4/1;)).
Zalezno$¢ ta jest rozna dla réznych przedzialéw czasowych danych, na podstawie ktérych
przeprowadzono estymacje. Szczegétowe wnioski z opisanych w powyzszym fragmencie pracy
doktorskiej badan przedstawiono ponize;j.

1) W zaleznos$ci od czasu trwania testu (przedziatow czasowych danych, na podstawie
ktérych przeprowadzono estymacje wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu) oraz
rzeczywistych wiasciwosci wymiennika ciepta (stosunku A,/4,), metoda bazujgca na
modelu ILS obarczona jest btedem wynoszacym od 0 do nawet + 30%.

2) Niezaleznie od rzeczywistych wtasciwosci gruntowego wymiennika ciepta (stosunku
Ag/2p) dla testow trwajgcych 72 godziny oraz przy analizie danych od 20 godziny trwania
testu, btad estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta nie przekracza 10 %.

3) Nie ma uniwersalnego przedziatlu czasowego danych, na podstawie Kktérych
przeprowadzana estymacja wspotczynnika przewodzenia ciepta metoda ILS, niezaleznie
od rzeczywistych wiasciwosci gruntowego wymiennika ciepta, obarczona jest btedem
mniejszym niz 5 %.

4) W przypadku konfiguracji GWC, dla ktorych 4,/2;, €< 1,4;1,75 > okres, z ktorego dane
poddano analizie modelem ILS nie wykazuje istotnego wpltywu na warto$¢ procentowego
btedu estymacji wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Dla innych wartosci 14/4,,

wptyw ten jest istotny. Wniosek ten ma szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na mozliwosci
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5)

6)

7)

skracania czasu trwania TRT. Dotychczasowe wnioski w tym zakresie, zawarte
w literaturze, mogly dotyczy¢ tej korzystnej konfiguracji wymiennika, czyli 15/4;, €<
1,4; 1,75 >i nie mie¢ uniwersalnego zastosowania.

Model ILS obarczony jest najmniejszym btedem dla gruntowych wymiennikéw ciepta
charakteryzujacych sie stosunkiem 4,/4, €< 1,75;2,33 > i dla czasu trwania testu
wynoszacego co najmniej 20 godzin, dla takich warunkéw btad estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta wynosi ponizej 5 %.

Rozpoczecie analizy danych z TRT od 5 godziny czasu trwania pomiaréw poprawia
doktadno$¢ estymacji wspdtczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS wzgledem
poczatku analizy wynoszacego 2,5 godziny o 1 - 4% w zaleznoSci od stosunku A4/4,
i czasu zakoriczenia testu (analizy danych).

Najwiekszymi btedami obarczone sa konfiguracje wymiennikéw charakteryzujace sie
stosunkiem 4,/4;, < 1,0. Dla takich przypadkow i dla poczatku czasu analizy danych
wynoszacego zaréwno 2,5 godziny, jak i 5 godzin procentowy biad estymacji
wsp6tczynnika przewodzenia ciepta gruntu zawsze przekraczat 10 %. Aby zmniejszy¢ ten
btad konieczne jest wykonanie analizy dla danych pozyskanych po 20 godzinie testu.
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4.3. Metoda poprawy dokladnosci wyznaczanego modelem
ILS wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu

4.3.1. Model statystyczny skorygowanej wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu

Witasciwosci termiczne gruntu i materiatu wypetniajgcego odgrywaja wazna role w procesach
wymiany ciepta zachodzacych w gruntowych wymiennikach ciepta (GWC). Model ILS stuzacy
powszechnie do interpretacji wynikow TRT ma pewne ograniczenia, gtéwnym z nich jest to, Ze
nie uwzglednia réznic w dyspersji termicznej i zdolno$ci magazynowania ciepta wypetnienia
odwiertu oraz otaczajacego go gruntu. Analizy numeryczne przeprowadzone w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej pozwolity na opracowanie wnioskéw dotyczacych rekomendowanych
czasOw trwania testu w zalezno$ci od stosunku wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4,)
do wspotczynnika przewodzenia ciepta wypetnienia (1;).

W praktyce jednak test terenowy odpowiedzi termicznej gruntu r6zni sie od symulacji tym, ze
przewodnos¢ cieplna gruntu (4,4) nie jest znana. Opisane w niniejszym punkcie pracy analizy
mialy na celu potwierdzenie postawionej tezy, Ze mozliwe jest opracowanie zaleznoSci
pozwalajacej na skorygowanie btedu wyznaczanego z zastosowaniem modelu ILS wspétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu (4;;5) na podstawie dostepnych w wyniku przeprowadzenia TRT
danych. Po wykonaniu TRT oraz po analizie pozyskanych danych modelem ILS, znanymi
warto$ciami sg: wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu wypetnienia (4;), wspétczynnik
przewodzenia ciepta gruntu wyznaczany modelem ILS (4;;5) oraz czas z jakiego pobrano dane do
analizy (okreslony przez poczatek (t,,) i koniec (tx) przedziatu tego czasu). W celu opracowania
poszukiwanej zalezno$ci testowano szereg koncepcji modelu pozwalajgcych na odzwierciedlenie
zalezno$ci opisanej r6wnaniem (36).

Aies s = Qs Ap, tp) tie) (36)

W zatozeniu, skorygowana warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4;,5 5), ma
by¢ obarczonych mniejszym btedem niz warto$¢ wyznaczana bezposrednio na podstawie modelu
ILS. Opracowana zalezno$¢ ma pozwoli¢ wiec na doktadniejszg interpretacje wynikéw TRT w celu
uzyskania precyzyjnych danych niezbednych do projektowania GWC. Do opracowania modelu
statystycznego skorygowanej wartosci przewodnosci cieplnej gruntu wykorzystano wyniki analiz
przeprowadzonych na podstawie symulacji numerycznych TRT opisanych we wcze$niejszych
punktach rozdziatu 4 niniejszej pracy. W szczeg6lnos$ci, wykorzystano:

— analizy 33 numerycznych symulacji TRT wykonane dla przedziatéw czasowych z czasem
rozpoczecia t, = {2,5;5;10; 20; 30; 40; 50} h oraz kofica t; w 72 h;

— analizy 33 numerycznych symulacji TRT wykonane dla przedziatéw czasowych z czasem
rozpoczecia t, w 2,5 h oraz kofica t, = {10; 20; 30; 40; 50; 60; 72} h;

— analizy 33 numerycznych symulacji TRT wykonane dla przedziatéw czasowych z czasem
rozpoczecia t, w 5,0 h oraz konica t, = {10; 20; 30; 40; 50; 60; 72} h.

Lacznie, do prac nad modelem statystycznym przygotowano 714 przypadkéw. Do dalszych
analiz wylosowano 428 przypadkéw zapewniajacych uzyskanie rozktadu danych wej$ciowych do
budowy modelu statystycznego odpowiadajacego rozktadowi normalnemu. Dla wybranych do
docelowej préby przypadkéw wyznaczono macierz korelacji miedzy rozwazanymi zmiennymi
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(tabela 53). Najmocniejszg korelacja wykazujg sie zmienne: zalezna (44/4,) i niezalezna
(AiLs/Ap)-

Tabela 53 Macierz korelacji miedzy zmiennymi; analiza wykonana dla liczby przypadkow wynoszgcej 428

ty ty Ap Ag Ag/ Ay Ais/Ap AiLs t—t,
ty 1,0000 0,4337 -0,0012 -0,0020 0,0051 0,0305 0,0160 -0,1697
tx 0,4337 1,0000 0,0246 -0,0201 -0,0243 0,0218 0,0229 0,8144
Ap -0,0012 0,0246 1,0000 -0,1473 -0,7118 -0,7182 -0,0286 0,0276
Ag -0,0020 -0,0201 -0,1473 1,0000 0,7325 0,7339 0,9815 -0,0207

Ag/2p 0,0051 -0,0243 -0,7118 0,7325 1,0000 0,9910 0,6269 -0,0299
Airs/Ap 0,0305 0,0218 -0,7182 0,7339 0,9910 1,0000 0,6473 0,0042

AiLs 0,0160 0,0229 -0,0286 0,9815 0,6269 0,6473 1,0000 0,0148
te — tp -0,1697 0,8144 0,0276 -0,0207 -0,0299 0,0042 0,0148 1,0000

Wykres rozrzutu dla tych dwdéch zmiennych wzgledem siebie przedstawiono na rysunku 55.
Widoczne jest, ze zalezno$¢ taka nie wyjasni wszystkich przypadkéw. Dodatkowe efekty
w modelu, ktére moglyby wyttumaczy¢ przyjmowanie tej samej warto$ci zmiennej zaleZnej
(A4/2p) dla réznych zmiennych niezaleznych (4;,5/4,) zwigzane sg gtéwnie z czasem trwania
analizy, a doktadnie wartoScig poczatku (t,) i konca (t) przedziatu analizy i zdecydowanie
najmocniej nasilajg swdj wptyw dla wysokich wartos$ci zmiennej zaleznej i niezaleznej, bliskich
3,5. Podkresli¢ nalezy, ze wartosci takie nie nalezg do typowych (dotycza wymiennikéw ciepta
o wysokich warto$ciach wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4,), wigkszych od 3,5,
a jednoczesnie niskich wartosciach wspétczynnika przewodzenia wypetnienia (1), wynoszacych
okoto 1,0. Wykresy rozrzutu tych dwoch zmiennych (44 /4, i A;15/Ap) wzgledem siebie w podziale
na poszczegdlne przedzialy czasu zamieszczono na rysunkach 56 - 58.
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Rysunek 55 Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej (A4/A,) wzgledem niezaleznej (A;,s/4,); korelacja migdzy
zmiennymi 0,9910; liczba przypadkow 428

Wykres rozrzutu zmiennych (44/4, i 4;,5/4p) dla symulacji o zmiennym poczatku przedziatu

czasu (tp) i statym koncu (tx) wynoszacym 72 h zawiera ponizszy rysunek 56. Widoczna jest
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niewielka zalezno$¢ parametréow ‘a’ i ‘b’ poszukiwanej funkcji od przedziatu czasowego analizy.
Zakres zmian parametru ‘a’ zawiera sie w przedziale od 1,0889 do 0,9906 (czyli 1,03971 +
0,0492), a parametru ‘b’ w przedziale od -0,2040 do -0,0539 (czyli 0,1289 %+ 0,075).

4,0
Przedziat czasowy
3,5 analizy (t,-t,):
3,0 ® 2572h
® 5-72h
2,5 10-72 h
& 20-72 h
> 2,0 © 30-72h
~ O 40-72h
1,5 50-72 h
1,0
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

)\ILS/)‘b

Rysunek 56 Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej (A4/A,) wzgledem niezaleznej (4,,5/Ap) z podziatem na

przedzialy czasowe; analiza danych dla poczqgtku przedziatu 2,5 h i zmiennej wartosci korica przedziatu czasu
od10do 72h

Wykres rozrzutu zmiennych (4,/4, i Aj15/4;) dla symulacji o statym poczatku przedziatu
czasu (t,) wynoszacym 2,5 h i zmiennym koncu przedziatu (t,) zawiera rysunek 57. Widoczna

jest istotna zalezno$¢ parametrow ‘a’ i ‘b’ poszukiwanej funkcji od przedziatu czasowego analizy.
Zakres zmian parametru ‘a’ zawiera sie w przedziale od 1,4904 do 1,0896 (czyli 1,2900 + 0,2004),
a parametru ‘b’ w przedziale od -0,7066 do -0,2044 (czyli 0,4555 + 0,2511).

4,0
Przedziat czasowy
3,5 analizy (t,-t,):
3,0 e 25-10h
2,5-20h
2,5 e 2530h
< 2,5-40 h
> 20 2,5-50 h
o 25-60h
15 O 2,5-72h
1,0
0,5
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

}\ILS/Ab

Rysunek 57 Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej (14/Ap) wzgledem niezaleznej (A s/2,) z podziatem na
przedzialy czasowe; analiza danych dla statego poczqtku przedziatu czasu 2,5 h i zmiennej wartosci korica
przedziatu czasu od 10 do 72 h
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Wykres rozrzutu zmiennych (A4/4, i A;,5/Ap) dla symulacji o statym poczatku przedziatu
czasu (t,) wynoszacym 5 h i zmiennym konicu przedziatu (t;) zawiera rysunek 58. Widoczna jest

istotna zalezno$¢ parametréow ‘a’ i ‘b’ poszukiwanej funkcji od przedziatu czasowego analizy.
Zakres zmian parametru ‘a’ zawiera sie w przedziale od 1,2582 do 1,0414 (czyli 1,1498 + 0,1084),
a parametru ‘b’ w przedziale od -0,4450 do -0,1426 (czyli 0,2938 + 0,1512).

4,0
3,5 oM Przedziat czasowy
1 analizy (t,-t,):
30 7 ® 510h
Y 5-20h
2,5 = e 530h
§ 2’0 .,\:./ 5'40 h
> & 5-50 h
L5 O 5-60h
, /aﬁ/ o 5-72h
1,0 _a>
0,5 o
0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
)\ILS/}\b

Rysunek 58 Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej (g /A,) wzgledem niezaleznej (A s/p) z podziatem na
przedziatly czasowe; analiza danych dla statego poczqtku przedziatu czasu 5 h i zmiennej wartosci korica
przedziatu czasu od 10 do 72 h

W pierwszym etapie prac nad modelem statystycznym skorygowanej wartos$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta guntu przeprowadzono szczegétowaq analize zmienno$ci parametréw ‘a’i ‘b’
od okresu analizy (a dokfadnie od: In(t,) i In(ty)) i stosunku A, /4,. ZaleznoSci wspotczynnikow
‘@’ i 'b’" od czasu In(tp) i In(t,) miaty posta¢ wielomianéw drugiego stopnia. Zrezygnowano z tej
postaci modelu ze wzgledu na jego zloZono$¢ oraz niewielki wptyw na ogélng poprawe
doktadnosci wynikéw. Natomiast, silna korelacja miedzy zmiennymi A, /A, i 4;,5/Ap, wynoszaca
0,9910 (tabela 53), sktonita do opracowanie prostego modelu statystycznego zmiennej zaleznej
(Ag/Ap) wzgledem jednej zmiennej niezaleznej (A;,s/Ap). Zalezno$¢ miedzy tymi zmiennymi
opisuje ré6wnanie (37).

AILS_S )IILS
=q-

1, 5, TP (37)

Przy opracowywaniu modelu statystycznego dokonano wykluczenia z analizy przypadkdéw, dla
ktorych A,/4, wynosita 3,5, gdyz to dla tych wartosci wptyw czasu analizy jest najistotniejszy
i powodowatby problemy w estymacji parametrow ‘a’ i ‘b’ modelu opisanego réwnaniem 37.
Dodatkowym uzasadnieniem takiego dzialania jest fakt, Ze obszarem czeSciej wystepujacych
w rzeczywisto$ci warto$ci zmiennej zaleznej (4,4/4;) jest zakres zawierajacy sie w przedziale od
0,6 do 2,5. Po takiej selekcji, w analizie pozostato 365 przypadkéw, a wykres rozrzutu dla
zmiennych zaleznej i niezaleznej wzgledem siebie (po tej selekcji) przedstawiono na rysunku 59.
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Rysunek 59 Wykres rozrzutu zmiennej zaleznej (4/A,) wzgledem niezaleznej (A;,5/4y); korelacja miedzy
zmiennymi 0,9968; liczba przypadkow 365

Parametry ‘a’ i ‘b’ opisanego réwnaniem (37) modelu statystycznego wyznaczone zostaty
z zastosowaniem regresji wielorakiej (w pakiecie Statistica). W trakcie analizy statystycznej
stwierdzono, ze wykres normalnosci reszt modelu opracowanego dla danych ze wszystkich
przedziatéw czasowych w sposéb istotny odbiega od oczekiwanego. Wyselekcjonowano
przypadki, ktorych obecno$¢ powodowata te rozbieznosci. Stwierdzono konieczno$¢ usuniecia
przypadkoéw charakteryzujgcych sie przedziatem czasu analizy mniejszym od 24 godzin oraz
poczatkiem przedziatu czasu analizy mniejszym od 5 godzin. Taka selekcja jest zgodna z oceng
wizualng zamieszczonych powyzej wykreséw (rysunki 56-58). Po usunieciu tych przypadkow
z analizy uzyskano wykres normalno$ci reszt zgodny z oczekiwanym. Parametry modelu
statystycznego wyznaczone na podstawie tak wyselekcjonowanych przypadkéw zawiera
tabela 54. Wspétczynnik determinacji modelu jest wysoki i wynosi 99,88%. Zar6wno parametr
‘@, jak i ‘b’ s istotne statystycznie. Opracowany model statystyczny opisuje réwnanie (38):
AiLs

= = 1,014 - =X - 0,108 (38)
Ap

Tabela 54 Podsumowanie wynikow regresji zmiennej zaleznej Aq/A,; R?=0,9988; liczba przypadkéw 142
(warunki pomijania: Ay /A, = 3,5lubt, —t, <24 lubt, <5)

Parametr Warto$¢ parametru Btad standardowy
b -0,107812 0,004508
a 1,014091 0,002771

Po przeksztatceniu, model statystyczny skorygowanej warto$¢ wspoétczynnika przewodzenia
ciepta wyznaczonego modelem ILS (4;.s ), majacej lepiej odzwierciedla¢ rzeczywistg wartos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (44) niz wartos¢ (4;,s) estymowana modelem ILS,
przyjmie postac opisang réwnaniem (39).

MLss=a* Ais+b-2p (39)

Ostateczng postac opracowanego modelu statystycznego opisuje rownanie (40).

/1[]_‘5_5 = 1,014 " AILS - 0,108 " /1b (40)
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4.3.2. Podsumowanie, weryfikacja efektow i zakres stosowania modelu

statystycznego skorygowanej wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu

Weryfikacji modelu dokonano na tgcznie 876 przypadkach. Wérdd nich wyroézni¢ nalezy dwie

grupy: grupe A, do ktérej nalezy 714 przypadkéw, na ktérych czeSciowo budowany byt model

i grupe B, do ktérej nalezg 162 przypadki obejmujgce nowe analizy, wykonane dla innych

przedziatéw czasu. Te dodatkowe analizy przeprowadzono na podstawie wynikéw 9

numerycznych symulacji TRT o mocy grzewczej 6 kW, przeptywie czynnika 1m3/h oraz
konfiguracji wtasciwosci GWC zestawionych w tabeli 55.

Tabela 55 Zestawienie wtasciwosci wymiennika w analizach dla dodatkowych przedziatéw czasowych

r
©

O 0O Ul W -

Ag [W/(mK)] Ay [W/(mK)] Ag/ A [-]
1,50 2,50 0,60
1,50 1,50 1,00
2,00 2,00 1,00
3,50 2,50 1,40
1,50 1,00 1,50
3,50 2,00 1,75
2,00 1,00 2,00
3,50 1,50 2,33
3,50 1,00 3,50

W szczegbdnosci, na potrzeby weryfikacji opracowanego modelu statystycznego skorygowanej

wartos$ci wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu, wykonano:

analize 9 numerycznych symulacji TRT dla przedziatéw czasowych z czasem rozpoczecia
tp, w10 horazkoncat, = {20;30;40;50;60;72} h;

analize 9 numerycznych symulacji TRT dla przedziatéw czasowych z czasem rozpoczecia
t, w20 h oraz koficat, = {30;40;50;60;72} h;

analize 9 numerycznych symulacji TRT dla przedziatéw czasowych z czasem rozpoczecia
t, w30 h oraz kofica t, = {40;50;60;72} h;

analize 9 numerycznych symulacji TRT dla przedziatéw czasowych z czasem rozpoczecia
t, w40 horazkoncat, = {50;60;72} h.

W znaczacej wiekszosci z 876 wszystkich analizowanych przypadkéw zastosowanie przy

interpretacji wynikéw TRT oprécz modelu ILS réwniez modelu statystycznego opisanego

réwnaniem (40) powoduje zmniejszeniem btedu estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta

gruntu. W szczeg6lnosci, zastosowanie opracowanego modelu (40) skutkuje (tabela 56):

zmniejszeniem $redniego bledu wzglednego estymacji wspdtczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,8% do 2,1% dla 88% wszystkich analizowanych przypadkéw;
zmniejszeniem $redniego btedu wzglednego estymacji wspoétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 9,5% do 2,3% dla 86% przypadkdéw, ktére wykorzystano do opracowania
modelu;

zmniejszeniem $redniego btedu wzglednego estymacji wspoétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 6,3% do 1,5% dla 96% przypadkéow spoza grupy wykorzystanej do
opracowania modelu.
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Tabela 56 Wyniki weryfikacji modelu - wszystkie analizowane przypadki

Opis [lo$¢ przypadkow, w ktérych uzyskano poprawe: MAPE 4;;5 [%]  MAPE A5 s [%]
GrupaA 612 (86% wszystkich analizowanych przypadkow) 9,5 2,3
Grupa B 156 (96% wszystkich analizowanych przypadkéw) 6,3 1,5
RAZEM 768 (88% wszystkich analizowanych przypadkow) 8,8 2,1

Opracowany model statystyczny nie jest uniwersalny. Szczegoty dotyczace powodoéw przyjecia
pewnych wymogoéw co do zalecanego obszaru stosowania modelu opisane zostaty w dalszej czesci
tego punktu pracy. Natomiast, zalecany zakres stosowania modelu skorygowanej wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta obejmuje sytuacje, dla ktérych:

- = 2,5h;

AiLs/ Ay < 2,5

- tg—t,>20h

Z analizowanych 876 przypadkéw, 612 spetnia kryteria zalecanego obszaru stosowania
modelu. Zastosowanie opracowanego modelu w zalecanym obszarze skutkuje (tabela 57):

— zmniejszeniem S$redniego bledu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,7% do 1,8% dla przypadkéw, ktére wykorzystano do opracowania
modelu (kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spetniato 70% wszystkich
analizowanych przypadkow);

— zmniejszeniem S$redniego bledu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntuz 6,6% do 1,6% dla przypadkéw spoza grupy wykorzystanej do opracowania
modelu (kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spetnialo 69% wszystkich
analizowanych przypadkow);

— zmniejszeniem S$redniego bledu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,4% do 1,7% dla wszystkich analizowanych przypadkéw w trakcie pracy
(kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spekliato 70% wszystkich
analizowanych przypadkow).

Tabela 57 Wyniki weryfikacji modelu - przypadki spetniajqce kryteria zalecanego obszaru stosowania modelu

Opis [los¢ przypadkdow spelniajacych kryteria modelu: MAPE 1,5 [%] MAPE 4.5 s [%]
GrupaA 500 (70% wszystkich analizowanych przypadkéw) 8,7 1,8
GrupaB 112 (69% wszystkich analizowanych przypadkéw) 6,6 1,6
RAZEM 612 (70% wszystkich analizowanych przypadkéw) 8,4 1,7

Jak juz napisano, opracowany model statystyczny skorygowanej wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta nie jest uniwersalny. Po pierwsze, zaleca sie zastosowania opracowanego
modelu tylko w przypadku analizy danych dla czasu poczatku t, = 2,5 h. Zalecenie takie jest
zgodne z ogdlnie przyjetymi zasadami dotyczacymi interpretacji wynikéw TRT. Dodatkowo, nie
zaleca sie stosowania opracowanego modelu dla wtasciwosci gruntowego wymiennika ciepta, dla
ktérych A;;6/2, > 2,5. W takich przypadkach, w wyniku analizy danych dla przedziatu czasowego
dtuzszego niz 20 h uzyskiwane sg bardzo dobre wyniki ($§redni btad okoto 3%) z zastosowaniem
wytacznie modelu ILS. Natomiast, analiza danych pozyskanych w trakcie TRT dla krétszego niz 20
godzin okresu czasu nie jest zalecana, skutkuje ona bowiem wysokimi bledami estymacji
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wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu, a zaproponowanych model pozwala co prawda na
poprawe sytuacji, ale nadal nie na satysfakcjonujacym poziomie. W szczegélnosci dla testow,
ktore nie spetniajg kryterium ty — t, > 20 h wykorzystanie modelu skutkuje:

— w przypadku wszystkich testow, dla ktérych rozpoczeto analize od 2,5 h, zakonczonych w
10 h (dt = 7,5 h), dla 59% analizowanych przypadkéw uzyskano zmniejszenie Sredniego
btedu estymacji (z 14% do 8%),

— w przypadku wszystkich testow, dla ktérych rozpoczeto analize od 2,5 h, zakonczonych w
20 h (dt=17,5h), dla 74% analizowanych przypadkéw uzyskano zmniejszenie
$redniego btedu estymacji (z 12% do 5%),

— w przypadku wszystkich testow, dla ktérych rozpoczeto analize od 5 h, zakoniczonych w
10 h (dt = 5 h), dla 74% analizowanych przypadkéw uzyskano zmniejszenie Sredniego
btedu estymacji (z 12% do 5%),

—  w przypadku wszystkich testéw, dla ktoérych rozpoczeto analize od 5 h, zakonczonych w
20 h (dt = 15 h), dla 82% analizowanych przypadkéw uzyskano zmniejszenie sSredniego
btedu estymacji (z 11% do 3%).

Pomimo tego, ze dla duzej czesci testow nie spetniajacych kryterium ty — t, > 20 h uzyskuje
sie poprawe doktadnosci estymacji wspdtczynnika przewodzenia ciepta gruntu, to zasadniczo nie
jest zalecane przeprowadzanie TRT krotszych niz 20 godzin. Wynika to z faktu, Ze terenowe testy
odpowiedzi termicznej gruntu s narazone na szereg zakltocen, takich jak wahania mocy
dostarczanej do odwiertu czy duzy wptyw warunkéw atmosferycznych, ktére moga skutkowac
brakiem stabilnych parametréw testowych. Dla krétkiego czasu testu wptyw tych zaktécen moze
znaczaco zaburzy¢ warto$¢ wyznaczanego na podstawie takich pomiaréw wspéiczynnika
przewodzenia ciepta gruntu. Zasadniczo przyjeto wiec zasade, ze 20 godzinny przedzial
stabilnych danych pomiarowych z TRT jest absolutnym minimum niezbednym do pozyskania
odpowiednich danych wej$ciowych do zastosowania zaproponowanego modelu statystycznego
skorygowanej warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4,5 s).

Dla testow spetniajacych kryteria stosowania modelu, niezaleznie od przyjetego przedziatu
czasu analizy danych, uzyskano bardzo dobra zgodnos¢ skorygowanego (4;.s s) i rzeczywistego
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (A,). Zalezno$¢ opisana réwnaniem (40),
zastosowana jako dodatkowa przy interpretacji modelem ILS wynikéw uzyskanych w tescie TRT
pozwala na wyznaczenie wspoétczynnika przewodzenia ciepta gruntu obarczonego mniejszym
btedem estymacji niz tylko z zastosowaniem modelu ILS. Mozliwe jest wiec pozyskanie
doktadniejszych danych do projektowania, analizy ich pracy oraz przygotowania kosztoryséw
gruntowych wymiennikéw pomp ciepta. Powyzsze wyniki badan wskazuja réwniez, ze mozliwe
jest pozyskanie doktadnych danych o parametrach gruntu réwniez w sytuacjach, w ktérych dane
z poczatkowego okresu pomiaréw charakteryzujg sie duza niestabilno$cig badz wystgpity
problemy z ich archiwizacja. Warto zaznaczy¢, Ze wystepowanie problemdéw technicznych oraz
zaktécen w warunkach testow terenowych jest czestym problemem. Wznowienie testu wymaga
czasu pozwalajgcego na powrot gruntu do stanu ustalonego. Konsekwencjami czego jest
przesuniecie terminu realizacji rob6t budowlanych oraz zwiekszenie kosztoéw realizacji TRT.
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Rozdzial 5

5. Podsumowanie i wnioski z pracy

5.1. Podsumowanie

W rozprawie doktorskiej przedstawiono badania dotyczace doktadnosci estymacji
parametréw gruntu na podstawie danych uzyskanych w te$cie odpowiedzi termicznej gruntu
(ang. Thermal Response Tests - TRT) z wykorzystaniem modelu nieskoniczonego zrédta
liniowego (ang. Infinite Line Source - ILS). Przeprowadzono badania terenowe oraz szereg
symulacji numerycznych, ktére umozliwity ocene doktadnos$ci estymacji parametréw gruntu
modelem ILS, w zalezno$ci od parametréw testu, czasu trwania testu i wlasciwo$ci wymiennika.
Na podstawie przeprowadzonych analiz danych pomiarowych oraz wynikéw symulacji
numerycznych opracowano metode pozwalajaca na zwiekszenie doktadnosci wyznaczanego
modelem ILS wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Wyniki pracy moga pozwoli¢ na dobdr
czasu trwania TRT i czasu analizy danych prowadzacych do uzyskania najdoktadniejszych
informacji o warto$ci wspdtczynnika przewodzenia ciepta gruntu oraz na skorygowanie
uzyskanej wartosci tego wspoétczynnika w zaleznosci od wiasciwo$ci wymiennika ciepta. Dla
duzych instalacji gruntowych wymiennikéw ciepta, dla ktérych zalecane jest wykonywanie TRT,
moze to prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci kosztéw inwestycyjnych, lub do zapobiegania
btedom projektowym.

5.2. Wnioski glowne

1) Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych stwierdzono, Zze moc grzewcza
w trakcie testu odpowiedzi termicznej gruntu nie miata wpltywu na bitad estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu z zastosowaniem modelu ILS. Zmiana
przeptywu miata niewielki wpltyw na warto$¢ tego btedu. Réwniez parametry U-rury nie
mialy wiekszego wpltywu na warto$¢ wzglednego btedu estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta gruntu.

2) Doktadnos¢ identyfikacji efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu modelem ILS jest
zalezna od wihasciwosci wymiennika: wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (44)
i wspoélczynnika przewodzenia ciepta wypeienia odwiertu (4p).

3) Czas trwania testu odpowiedzi termicznej (w szczegdlnosci zas czas z jakiego pobierane sg
dane do analizy) jest waznym czynnikiem wptywajagcym na doktadno$¢ identyfikacji
efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu z zastosowaniem modelu ILS. D3zenie do
skrocenia czasu pomiaréw, przy zachowaniu doktadnosci estymacji parametrow
termicznych gruntu wymaga uwaznej analizy poczatku i konca przedziatu czasowego oraz
dtugosci przedziatu czasu, z ktorego dane poddawane sg analizie.

4) Istnieje liniowa zalezno$¢ btedu procentowego estymacji wspotczynnika przewodzenia
ciepta gruntu (1;,5) od wiasciwosci gruntowego wymiennika ciepta (stosunku rzeczywistej
przewodnosci cieplnej gruntu oraz materiatu wypetnienia (44 /4,)). Zalezno$¢ ta jest rozna
dla réznych przedziatow czasowych danych, na podstawie ktérych przeprowadzono
estymacje.
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5)

6)

7)

8)

9)

Dla analizowanych przypadkéw stwierdzono, ze w zalezno$ci od czasu trwania testu
(przedzialéw czasu pobierania danych, na podstawie ktérych przeprowadzana jest
estymacja wspélczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS) oraz wtasciwosci
wymiennika, metoda bazujgca na modelu ILS obarczona jest btedem wynoszacym od -25%
do +30%.

Dla analizowanych przypadkéw stwierdzono, Ze nie ma uniwersalnego przedziatu
czasowego danych, na podstawie ktérych przeprowadzana estymacja wspétczynnika
przewodzenia ciepta metoda ILS, niezaleznie od wlasciwo$ci wymiennika, obarczona jest
btedem mniejszym niz 5%.

Niezaleznie od witasciwos$ci wymiennika dla testow trwajacych 72 h oraz dla analizy
danych rozpoczynajacej sie od 20 h trwania testu, blad estymacji wspotczynnika
przewodzenia ciepta modelem ILS nie przekracza 10%.

W ramach prac badawczych stwierdzono liniowa zalezno$¢ stosunku wspétczynnika
przewodzenia ciepta gruntu do wypelnienia odwiertu (445/4,) wzgledem stosunku
wsp6tczynnika przewodzenia ciepta gruntu uzyskanego z zastosowaniem modelu ILS do
wypelnienia odwiertu (4;;5/4;). Na tej podstawie opracowano zalezno$¢ pozwalajacg na
skorygowanie btedu estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu uzyskanego
z zastosowaniem modelu ILS (4;;5) na podstawie dostepnych w wyniku przeprowadzenia
TRT danych. Zaproponowano model, w ktédrym poszukiwana zamienna zalezna,
skorygowana warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu (4.5 s), jest liniowa
funkcja 4;;5 oraz 4.

Zalecany zakres stosowania statystycznego modelu skorygowanej warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta obejmuje sytuacje, dla ktorych: t, = 2,5 h; Ay s/ A, < 2,55 (tg — tp) >
20 h.

10) Zastosowanie opracowanego modelu statystycznego w zalecanym obszarze skutkuje

5.3.

zmniejszeniem S$redniego btedu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,4% do 1,7% dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Whioski szczegotowe

5.3.1. Wnioski z badan terenowych TRT

iy

2)

3)

Zaprojektowane i zbudowane w ramach pracy doktorskiej stanowisko badawcze do TRT
pozwala na uzyskanie bardzo stabilnych parametréw testowych.

Wyznaczona warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu dla TESTU 1 (moc 4 kW;
przeptyw 1 m3/h) to 2,33 W/(mK), a dla TESTU 2 (moc 2 kW; przeptyw 0,5 m3/h) to 2,34
W/(mK). Zmiana mocy grzewczej oraz przeptywu ptynu bardzo nieznacznie wptyneta na
wyniki estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu.

W analizowanym przypadku lokalizacja aparatury badawczej znaczaco wptyneta na
wyniki estymacji wspo6tczynnika przewodzenia ciepta gruntu (réznica ta wynosita dla
TESTU 1 12,45%, a dla TESTU 2 18,4% wzgledem warto$ci wyznaczonej na podstawie
pomiaréw w studni rewizyjnej). Aparatura testowa powinna znajdowac sie mozliwie
blisko odwiertu i by¢ zabezpieczona przed oddzialywaniem warunkéw zewnetrznych
(ograniczenie strat ciepta i przegrzewania stanowiska).
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5.3.2. Wnioski dotyczace symulacji numerycznych TRT

iy

2)

3)

4)

5)

Symulacja numeryczna TRT (z zatoZeniem statej mocy dostarczanej do odwiertu) wymaga
opracowania oraz skompilowania pliku UDF w solwerze obliczeniowym, pozwalajacego
na zdefiniowanie profilu temperatury na wlocie do wymiennika na podstawie
przechowanej w pamieci temperatury na wylocie (z poprzedniego kroku czasowego) oraz
statej réznicy temperatur.

W analizowanych przypadkach, zastosowany w modelowaniu numerycznym model
turbulencji nie wptynat znaczaco na wyniki symulacji TRT.

Wykazano, ze numeryczna symulacja TRT wymaga zastosowania krotkiego kroku
czasowego (w przeprowadzonych symulacjach byt to krok minutowy). Wykazano, Ze krok
godzinowy, nawet przy duzej liczbie iteracji, nie pozwala na uzyskanie dobrej jakoSci
danych, a zwiekszanie ilo$ci iteracji powoduje, ze czas obliczen jest zblizony do czasu
symulacji w kroku minutowym.

Wykazano, ze przewodno$¢ cieplna u-rury oraz wypeinienia odwiertu ma najsilniejszy
wptyw na wyniki symulacji temperatury ptynu w pierwszej fazie testu. Stwierdzono
réwniez, Zze wyznaczana z zastosowaniem metody ILS przewodnos¢ cieplna gruntu jest
znaczaco zawyzona wzgledem wartos$ci rzeczywistej.

Stwierdzono, Ze opracowany model numeryczny TRT z bardzo dobrg dokladnoscia
odzwierciedlit rzeczywiste testy odpowiedzi termicznej gruntu. Sredni btad wzgledny
warto$ci temperatur $rednich ptynu w GWC uzyskanych na podstawie symulacji
numerycznych dla skalibrowanego modelu wynosit dla TESTU 1: 0,67%, a dla
TEST 2: 0,34 %.

5.3.3. Wnioski z numerycznej analizy wrazliwosci TRT

iy

2)

3)

4)

5)

We wszystkich analizowanych przypadkach moc testu oraz wtasciwosci u-rury nie miaty
wptywu na btad estymacji wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Przeptyw ptynu
miat niewielki wptyw na wielko$¢ tego btedu.

Wykazano silng zalezno$¢ btedu estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu na
podstawie ILS od stosunku wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wypeknienia
odwiertu oraz gruntu.

W przypadku konfiguracji GWC, dla ktorych 4,5/, €< 1,4;1,75 > okres, z ktorego dane
poddano analizie modelem ILS nie wykazuje istotnego wplywu na warto$¢ procentowego
btedu estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu. Dla innych wartosci 14/4,,
wptyw ten jest istotny. Wniosek ten ma szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na mozliwosci
skracania czasu trwania TRT. Dotychczasowe wnioski w tym =zakresie, zawarte
w literaturze, mogty dotyczy¢ tej korzystnej konfiguracji wymiennika, czyli 1,5/4;, €<
1,4; 1,75 >1i nie mie¢ uniwersalnego zastosowania.

Model ILS obarczony jest najmniejszym btedem dla gruntowych wymiennikéw ciepta
charakteryzujacych sie stosunkiem A,/4, €< 1,75;2,33 > i dla czasu trwania testu
wynoszacego co najmniej 20 godzin, dla takich warunkow btgd estymacji wspétczynnika
przewodzenia ciepta wynosi ponizej 5%.

Rozpoczecie analizy danych z TRT od 5 godziny czasu trwania pomiaréw poprawia
doktadno$¢ estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS wzgledem
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6)

7)

8)

poczatku analizy wynoszacego 2,5 godziny o 1 - 4% w zaleznoSci od stosunku A4/4,
i czasu zakoniczenia testu (analizy danych).

Najwiekszymi btedami obarczone sg konfiguracje wymiennikéw charakteryzujace sie
stosunkiem 4,/4;, < 1,0. Dla takich przypadkow i dla poczatku czasu analizy danych
wynoszacego zaréwno 2,5 godziny, jak i 5 godzin procentowy biad estymacji
wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu zawsze przekraczat 10%. Aby zmniejszy¢ ten
btad konieczne jest wykonanie analizy dla danych pozyskanych po 20 godzinie testu.
mozliwe jest dla konfiguracji wymiennika A4/4;, €< 1,75;2,33 > w przypadku analiz
prowadzonych od 5 h oraz dla A,/4;, €< 1,5;1,75 > w przypadku analiz prowadzonych
od 2,5h.

Rozpoczecie analizy danych z TRT od 5 h czasu trwania pomiaréw poprawia doktadnos¢
estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS wzgledem poczatku
analizy wynoszacego 2,5 h o 1 - 4% w zaleznosci od stosunku 4,/4; i konca czasu testu.

5.3.4. Wnioski dotyczace opracowanego modelu statystycznego

iy

2)

3)

Stwierdzono, ze zastosowanie opracowanego modelu statystycznego skorygowanej
wartos$ci wspoétczynnika przewodzenia ciepta skutkuje:

zmniejszeniem $redniego bledu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,8% do 2,1% dla 88% wszystkich analizowanych przypadkéw;
zmniejszeniem $redniego bledu wzglednego estymacji wspédtczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 9,5% do 2,3% dla 86% przypadkdéw, ktére wykorzystano do opracowania
modelu;

zmniejszeniem $redniego bledu wzglednego estymacji wspéiczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 6,3% do 1,5% dla 96% przypadkéw spoza grupy wykorzystanej do
opracowania modelu.

Zalecanym obszarem zastosowania opracowanego modelu jest obszar spetniajacy
kryteria:

t, =2,5h;

Ais/ Ap < 2,5;

ty —tp, > 20 h.

Poza tym obszarem nie zaleca sie stosowania opracowanego modelu poniewaz:
Zalecenie rozpoczecia analizy danych z TRT dlat, = 2,5 hjest zgodne z og6lnie przyjetymi
zasadami dotyczgcymi interpretacji wynikéw TRT;

dla Ajs/ Ap > 2,51 dla okresu pomiarowego wynoszacego wiecej niz 20 h blad estymacji
wspétczynnika przewodzenia ciepta gruntu modelem ILS jest niewielki i nie wymaga
korekty;

dla okresu pomiarowego wynoszacego mniej niz 20 h nie zaleca sie przeprowadzania
procedury estymacji wspotczynnika przewodzenia ciepta metodg ILS.

Zastosowanie modelu w zalecanym obszarze skutkuje:

zmniejszeniem $redniego btedu wzglednego estymacji wspoétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,7% do 1,8% dla przypadkéw, ktére wykorzystano do opracowania
modelu (kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spetniato 70% wszystkich
analizowanych przypadkéw);
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zmniejszeniem Sredniego btedu wzglednego estymacji wspoétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 6,6% do 1,6% dla przypadkdw spoza grupy wykorzystanej do opracowania
modelu (kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spetniato 69% wszystkich
analizowanych przypadkéw);

zmniejszeniem $redniego bitedu wzglednego estymacji wspétczynnika przewodzenia
ciepta gruntu z 8,4% do 1,7% dla wszystkich analizowanych przypadkéw w trakcie pracy
(kryteria zalecanego obszaru zastosowania modelu spetniato 70% wszystkich
analizowanych przypadkéw).
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