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Abstract

The article presents an attempt to determine the operating characteristics of a ground heat
exchanger working in the system with a heat pump. The values obtained as a result of numer-
ical CFD simulation were compared to design assumptions. Thermal power estimates were
completed for averaged ground temperature conditions, focusing on an 11-hour operation
period, which constitutes one day of plant operation. A direct coupling model of the equation
of energy in the solid body and flowing liquid was used in the numerical simulation. An isotropic
soil structure with physical properties corresponding to the actual site was assumed in the simu-
lation. No potential migration of the heat stream caused by present watercourses was considered

during the simulation.
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1. Introduction

In this article the issue of distributed renewable energy sources
was raised. Attention was focused on ground heat exchangers
used as a lower heat reservoir working in a system with a heat
pump. To ensure soil regeneration and improved thermal prop-
erties, the exchanger could be used as a heat accumulator. The
process of supplying energy to the soil, more often referred to as
regeneration, is necessary due to the phenomenon of accumu-
lator thermal efficiency drop occurring in such exchangers [5].
For a correct estimation of potential energy capabilities of the
lower heat reservoir, its power characteristics must be inves-
tigated; from the spatial layout of the individual exchanger
branches, as analysed in papers [1, 2], to full-scale experiments
aiming at determining the actual efficiency of a soil area used as
an accumulator [4]. In the future, also the impact of displacement
of surface waters on the capability of the heat stream to migrate
from the soil should be considered. The phenomenon will have a
significant impact on the efficiency of ground exchanger regen-
eration processes, as well as the long-term storage capacity of
the energy collected in the area.

This was also noticed and described in papers [5, 3, 2]. An impor-
tant factor having an impact on future performance and stable
operation is the exchanger setting place. The soil and physical
properties of the soil are of primary importance in this area.
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A similar issue was investigated in the paper [8]. The authors
encountered a similar problem. They were considering the use
of electrical energy obtained from photovoltaic panels to supply
standalone electrical car charging stations. A pre-requisite to
efficient operation of that type of plant was to have a suitable
energy accumulator. In couples into one the time at which the
sun exposure is good, and the time at which car battery charging
is required. One type of such accumulators may be ground heat
exchangers. To successfully operate this type of plant in the
future, first the thermal characteristics of such object must be
investigated.

The purpose of the paper to estimate the thermal efficiency of
heat storage [6]. An algorithm was developed to properly select
heat accumulator parameters and types. Many parameters
were taken into consideration, including: storage total capacity,
storage charge level, storage cycle efficiency and storage wear
characteristics. At no point of the algorithm was the issue of
collected energy degradability addressed. All calculations were
completed on the nominal power state. In this article it is shown
that the momentarily available power value is not identical to the
possible long-term value.

The problem of reliability of energy generation from renewable
sources was addressed in paper [7]. In considering the possible
RES availability rate, the authors narrowed their analysis down to
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photovoltaic farms only. However, they pointed to the necessity
of including a buffer accumulator in the system to secure energy
spending between charging cycles, i.e. in between favourable
weather conditions.

The length of the numerical simulation conducted in this paper
was reduced to a dozen hours of plant operation, which - as
mentioned before — corresponds to one day of operation of the
exchanger. The purpose was to determine the thermal degrada-
tion rate of the ground bedding due to operation.

2. Mathematical model of the heat exchange
in the ground heat exchanger

In the conducted numerical simulation, in which the issue of non-
stationary heat conduction between the flowing liquid and solid
body was analysed, complete equations of mass, momentum an

d:p + div(pv) =0
d:pv + div(pvv + pl) = divt + pb

dcpc, T+div(pev+ov)=div(tv+q) +pbv (1)

where: T,v,0,t,q,b,1,9; = % are as appropriate: tempera-
ture, speed vector, elastic and viscose strain tensor, Fourier’s heat
stream and mass force, unit tensor and partial derivative after
time.

v3q
The dispatched energy value € = ¢, T + —, was divided into
two components: kinetic energy of molecular motion, repre-
sented by the first section on the right side of the equation, and
kinetic energy of macroscopic motion, recorded by the scalar
equivalent of the speed vector, calculated inside elementary
volume:

_ 2 2 2
Veq = vax + Vyy + vz,

Fourier's heat stream q is understood, according to the formula
(8), as the sum of components derived from the diffusion heat
motion qc and the turbulent section qt. In the case of a solid
body, the total heat stream value assumes values corresponding
to diffusion heat motion only.

To describe the phenomenon of turbulent heat exchange
between the solid body and liquid and to ensure correct estima-
tion of the turbulent heat stream, transferred by its separation
wall, a dual-equation turbulence model was used k - €. Balance
equations for turbulence kinetic energy production and dissipa-
tion intensity after eliminating liquid density were defined as
follows [9]:

0ck + vg, =div [(u+%)gk]+tgv—e
k
di€ +vg, =
2
= div [(M"'g_:)ge] + Ce1 % th_CEZ%

)
where the assumed model coefficient values were: o, = 1.0,
0.=1.03,Cc1=144,C,=1.92.

The gradient field of vectors of speed and scalar function:
temperature, turbulence kinetics energy and dissipation inten-
sity, properly marked as: k, €, was defined as follows [12]:
g,=gradv,gr=grad T

gc=gradk,g.=grad (3)
The gradient field of vectors of speed laid on the total deforma-
tion tensor, was expressed as follows:

e==(gy+8)) @

The equation constituting the heat stream value was divided into
the convection and turbulent part [11]:

q° = g7, q" = 1,81 (5)

The turbulent Prandtl number was defined by alternative intro-
duction of the turbulent viscosity coefficient:

— &t — pit
Pr = a1 ,Pry = P 6)

The turbulent coefficient of heat conduction in liquid and the
above-mentioned turbulent viscosity coefficient were defined
with the following formulae:

kZ

Ae = uPrtp, = CuP o 7)

being a classical definition assumed for a dual equation (2) turbu-
lence model k — . The assumed value of the corrective coeffi-
cient ¢, was 0.09.

With the coupling of the heat conduction equation at the level of
energy balance, the flowing heat stream was expressed with the
following condition:

qc "Ny = (qc + qt) ' nlliquid 8)

It assumes the sameness (identity) of streams in the normal form
to the surface both for the liquid and the soil. A consequence of
this reasoning is the fact that the total heat stream value on the
wall on the liquid side is transferred to the soil on the other side
of the wall separating the two media [11, 12].

In the example considered, the thickness of the pipe separating
the liquid from the soil surrounding it was omitted.

3. Geometric and numerical model

of a ground heat exchanger

In Fig. T a schematic extract of the soil modelled for the purposes
of this analysis is shown. One branch of the exchanger was
modelled as a u-pipe placed in a rectangular extract of the soil.
The size of the extract corresponds to the exchanger depth of
80 m.

As cross section, a square of 16 x 16 m was used. This value,
compared to the diameter of the introduced pipe (PE ¢40), is
sufficient to eliminate the direct impact of boundary condi-
tions on the heat exchange in direct vicinity of the borehole
after partitioning using a MOS mesh. The horizontal arrange-
ment of individual soil layers was included in the model. In the
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Fig. 1. Ground heat exchanger diagram with geological section marked

a)

9

Fig. 2. Numerical soil model with partitioned details marked: a) general view, b) detailed view of the exchanger plant inlet and outlet area, c) return

elbow of the PE pipe @40

section, two main layers can be extracted, namely: up do the
depth of 31 m, sands of various grain sizes up, and below, up to
the depth of 100 m, clays, silts with brown coal interlayers. The
assignment of suitable physical properties to particular layers is
described in Tab. 1. Soil composition is a derivative of the Wista
riverbed migration in the downstream region [13].

In another figure (Fig. 2), the discussed soil model after parti-
tioning using the finite volumes method is shown. The details
show high mesh density in the vicinity of the borehole, while
approaching model walls. This method of partitioning ensured
the stability of iteration of the subsequent calculation steps,
while maintaining simulation speed and suitably low residual
values related to the description of turbulence, flow continuity

14

and value of energy transferred from the soil to the liquid. For
proper modelling of flow conditions in the vicinity of walls, the
boundary layer was modelled, consisting of 6 layers of hexag-
onal components along the entire conductor length. The table
below contains the physical values assumed for the flowing
medium and soil material. The physical values assumed for
simulation were selected based on the available literature [1-4].
As shown by the data contained in the study [13], soil compo-
sition has little impact on the variation of physical properties.
Far more important are the amount of water absorbed by the
soil and presence of underground rivers or watercourses in the
direct vicinity [5].
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1760 600 2.12 2.5 0.3 0.33

Soil (clays, silts)

1900 | 666 | 2.18 | 2.5 | 0.3 |

Glycol 30%

1030 3796 | 0.433 | = | = | 69

Tab. 1. Physical properties of the 30% glycol solution and soil [13, 5]

The assumed initial conditions were as follows: the inlet tempera-
ture T;, of the glycogen solution was 8°C, the outlet temperature
was the result of solving the system of equations. The curves
describing change in time are shown in the diagram further in
this paper.

Boundary conditions for the soil corresponded to the average
air temperature in spring-summer weather, namely 10°C on the
surface and 13°C at the depth of 100 [m]. This value corresponds
to the temperature gradient of 1/30°C/Im of opening depth
[1, 3]. Thus, it was assumed that the soil temperature changes in
a linear manner from the upper surface to the lower surface, at
the depth of 80 m. The initial soil layer up to the depth of 10 m,
of which the temperature changes in a logarithmic manner, was
omitted. The plan was to include this layer in the simulation of
the operation of a complete exchanger during a full annual cycle.
With that long operation period, surface temperature variations,
as shown by the available studies [5], will have an impact on the
results obtained at the given time step.

Due to the difficulties in estimating the effective value of the heat
stream migrating or flowing into the considered soil extract, the
decision was made to assume adiabatic boundary conditions for
the walls. The impact of boundary conditions on the results was
reduced by modelling a very large soil extract compared to the
diameter of the single introduced line of the pipeline.

This process ensured the correctness of the estimated resultsin a
local area around the introduced line of the pipeline. The model
applied did not include losses related to the displacement of
groundwater layers or entering watercourses. This phenomenon
will be included in further model development works. For the
purposes of this analysis, a 11-hour period of continuous opera-
tion of the exchanger was investigated. Therefore, the tempera-
ture assumed for the upper surface corresponded to the average
spring temperature.

4. Numerical simulation results

In this subsection the results of the CFD numerical analysis
conducted on the ground heat exchanger model are discussed.
In Fig. 3 curves are shown that describe the exchanger outlet
temperature changes in time. The obtained values are strongly
determined by the amount of injected liquid stream. The
diagram also includes a curve describing the liquid temperature
at the inlet of the exchanger. This value is constant for the entire
time investigated in the simulation.
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Fig. 3. Exchanger outlet temperature change in time depending on the
injected liquid stream value
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Fig. 4. Thermal power change in time depending on the injected liquid
stream value
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Fig. 5. Estimated soil temperature changes in the vicinity of the heat
exchanger inlet and outlet. The values were read at the depth of 2 m

As one may notice, the greatest temperature changes occur in
the beginning of exchanger operation. After approx. 2 hours
a significant drop occurs, with a tendency to reach the steady
state. The exchanger operation time investigated in the simula-
tion did not exceed 11 hours. The ground exchanger thermal
power changes are shown in the following figure (Fig. 4). The
design value read from the documentation and papers on
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Fig. 6. Spatial temperature fields read after 1 hour of operation and
displayed in sections:a) 0 m, b) ~20 m, ¢) -50 m, d) -70 m

Fig. 7. Spatial temperature fields read after 10 hours of operation and
displayed in sections:a) 0 m, b) -20 m, ¢) -50 m, d) =70 m

similar size exchangers assumed the thermal power value of
approx. 2600 W [1, 2]. This value, as shown by the course of the
curves, is obtained in most investigated cases after reaching
the steady state.

In a small initial stream (M, = 0.12 [kg/s]), the steady power value
is comparable to the initial maximum power. This value does
not exceed approx. 1000 W and despite its stability, it is much
lower than declared in the design. The situation is different for
greater mass streams. The highest power drop was recorded for
the largest mass stream (.= 1.41 [kg/s]). The steady state is up to
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2000 W; however, the maximum power may even reach 5500 W
for short-term demand.

The operation of the exchanger should be adjusted to the end
purpose of the received energy. Namely, if the purpose of the
ground exchanger is e.g. defrosting pavement or vehicles, it
should be possible to achieve the most stable and long-lasting
exchanger operation. The situation may be different in case of
using the heat from the heat exchanger to reheat a room for
several evening hours in the autumn-spring period. In this case
the purpose is to obtain the largest possible energy stream in
the shortest time. Similar discrepancies in the obtained thermal
power value depending on the time of operation of the source
was recorded in papers [1, 4].

The estimated soil temperature changes in the vicinity of open-
ings depending on the accumulator operation time was shown
in Fig. 5. Points P1 and P2 are located near the inlet opening.
Points P3 and P4 are near the outlet. The values were read from
the cross section 2 m below the opening surface. The data was
obtained from a simulation for a mass stream X, = 0.64 [kg/s],
intermediate between the maximum and minimum value.

In the vicinity of the inlet opening, the soil temperature after two
hours of accumulator operation is reduced to the inlet temper-
ature of the glycol supplied. On the line return side, the soil
temperature is stabilised after approx. 10 hours. This is connected
to the much higher rate of heat intake of the liquid at the begin-
ning of the injection than near the liquid outlet.

This phenomenon may be extrapolated further to the entire
pipeline. As shown in Fig. 6, the spatial temperature fields read
for the cross sections at several characteristic depths showed
field unbalance and thus a different intensity of the transmitted
heat stream around the inlet and outlet line of the pipeline. This
unbalance is noticeable even after approx. 10 hours of exchanger
operation, which is shown in the following figure (Fig. 7), none-
theless the most striking disproportions are visible at the upper
section planes.

For the discussed time step of the simulation, covering the 10th
hour of exchanger operation, the heat intake range is already
extended and the area in range is several times larger than the
pipeline diameter.

However, as shown in the next figure (Fig. 8), the thermal impact
range of the drain is negligible. For such short time, as investi-
gated in the simulation, it is reduced to local impact around the
opening only.

If the view of the entire soil extract is included in figure, it is
difficult to notice a temperature change area related to a single
investigated line. This is noticeable both at the initial stage of
exchanger operation and after a longer period of time, eg.
10 hours (Fig. 8d). It must be stated, however, that for the investi-
gated soil parameters and borehole depths, the received thermal
power value is satisfactory [3, 5]. For a full picture of exchanger
operation, a longer operation time would be necessary. The
time was selected so as to enable answering the initial question,
namely: what is the maximum thermal power obtainable during
the 3-hour maximum exchanger operation time? And what is the
degradability of the thermal power after the accumulator has
reached the stable operation state?
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Fig. 8. Spatial temperature fields my = 0,64 % read for selected time
moments:a) 5min,b) 1h,c)5h,d) 10h

5. Conclusions

The analysis in the paper covered the power characteristics of a
single ground heat exchanger borehole in loamy soil. To deter-
mine soil properties and the selected model size, papers and
available literature were referred to [1, 13]. The liquid injected
into the opening with a diameter of 40 mm was a 30% glycol
solution. Simulations were performed using the direct coupling
of the equation of energy solved in flowing liquid and solid body.
Simulation results proved the exchanger capable of operating for
the assumed time of up to 10 hours with a satisfactory power
value read for a single investigated line. The obtained thermal
power value did not deviate from those published in recognised
scientific periodicals [1-5]. The thermal power characteristics of
the ground exchanger has an exponential form tending towards
asymptote interpreted as the stable operation state. This value
differs depending on the injected stream magnitude. The initial
power value did not exceed the several-fold set power value
in any of the investigated cases, which qualifies the analysed
ground exchanger with the connected heat pump as a stable
renewable energy source with predictable obtainable power.
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Numeryczne szacowanie wielko$ci mocy cieplnej dostepnej
w gruntowym wymienniku ciepla zbudowanym na podlozu ilastym
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano probe wyznaczenia charakterystyki pracy gruntowego wymiennika ciepta wspdtpracujgcego w ukla-
dzie z pompy ciepla. Wielkosci uzyskane w wyniku symulacji numerycznej CFD poréwnano z zalozeniami projektowymi.
Szacowanie mocy cieplnej przeprowadzono dla usrednionych warunkéw temperaturowych gruntu, koncentrujac swojg uwage
na 11-godzinnym odcinku pracy, stanowigcym jeden dzien pracy instalacji. W symulacji numerycznej postuzono si¢ modelem
bezposredniego sprz¢zenia réwnania energii w ciele statym oraz przeptywajacej cieczy. W symulacji przyjeto izotropowg strukture
gruntu o whasnosciach fizycznych odpowiadajacych rzeczywistemu osrodkowi. W trakcie symulacji nie uwzgledniano ewentualnej
migracji strumienia cieplnego wywolywanego przez wystepujace cieki wodne.
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1. Wstep

W niniejszym artykule poruszono temat
rozproszonych zrédel energetyki odna-
wialnej. Swoja uwage skoncentrowano
na gruntowych wymiennikach ciepta,
uzytych jako dolne zrédlo ciepta pracujace
w ukladzie z pompg ciepla. Dla zapew-
nienia regeneracji gruntu oraz polepszenia
wlasno$ci termicznych wymiennik ten
moglby by¢ wykorzystany jako akumu-
lator ciepta. Zabieg dostarczania energii
do gruntu, nazywany czesciej jego rege-
neracja, jest niezbedny z powodu wyste-
powania w tego typu wymiennikach
zjawiska spadku wydajnosci cieplnej
akumulatora [5].

Dla poprawnego oszacowania potencjal-
nych mozliwosci energetycznych dolnego
zrédla nalezaloby poznac jego charakte-
rystyke mocy. Zaczynajac od przestrzen-
nego rozmieszczenia poszczeg6lnych
galezi wymiennika, jak rozpatrywano
w pracy [1, 2], po pelnoskalowe ekspery-
menty majace na celu okre$lenie rzeczy-
wistej wydajnosci obszaru ziemi wykorzy-
stanej jako akumulator [4]. W przyszlosci
nalezaloby takze uwzgledni¢ wplyw prze-
mieszczania sie wod powierzchniowych
na zdolno$¢ do migrowania strumienia
cieplnego z gruntu. Zjawisko to bedzie
miato znaczacy wplyw na skutecznosé
przeprowadzania zabiegéw regeneracji
wymiennika gruntowego, a takze zdolno$¢
do dlugotrwatego przetrzymywania zgro-
madzonej energii na swoim obszarze.

Fakt ten zostal réwniez dostrzezony
i opisany w pracach [5, 3, 2]. Istotnym czyn-
nikiem majacym wplyw na przyszla wydaj-
no$¢ oraz stabilng prace jest miejsce posa-
dowienia wymiennika. Struktura gleby oraz
jej wlasnosci fizyczne maja w tym wzgledzie
plerwszorzedne znaczenie.

Podobne zagadnienie rozpatry-
wano w pracy [8]. Autorzy spotkali sie

z podobnym problemem. Rozpatrywali
wykorzystanie energii elektrycznej pozyski-
wanej z paneli fotowoltaicznych do zasilania
autonomicznych stacji fadowania samo-
chodéw z napedem elektrycznym. Jednym
z wymogow skutecznego dzialania tego
typu instalacji jest dysponowanie odpo-
wiednim akumulatorem energii. Zapewnia
on sprzezenie w calo$¢ czasu, w ktorym jest
dobre nastonecznienie, z tym, w ktérym
wymagane jest dofadowanie baterii w aucie.
Jednym z tego typu akumulatoréw moga by¢
gruntowe wymienniki ciepta. Aby w przy-
szlosci mozna bylo z powodzeniem eksplo-
atowa¢ tego typu instalacje, w pierwszej
kolejnosci nalezy zbada¢ charakterystyke
cieplna takiego obiektu.

Szacowaniem wydajnosci cieplnej maga-
zynoéw ciepta zajeto sie w pracy [6].
Stworzono algorytm majacy na celu
wlasciwy dobor parametréw oraz typow
akumulatora cieplnego. W rozwazaniach
brano pod uwage wiele parametréw, takich
jak: pojemno$¢ calkowita zasobnika,
stopien natadowania zbiornika, sprawno$¢
cyklu magazynowania czy charakterystyka
zuzycia zasobnika. Nigdzie w algorytmie
nie poruszono kwestii degradowalno$ci
gromadzonej energii. Wszystkie obliczenia
przeprowadzone byly na stanie nominalnej
mocy. W niniejszym artykule pokazano,
ze ilo$¢ dostepnej chwilowo mocy nie jest
tozsama z wielkoscia dlugotrwala mozliwa
do uzyskania.

Problem niezawodno$ci wytwarzania
energii ze zrédel odnawialnych poru-
szono w pracy [7]. Autorzy, rozwazajac
wielko$¢ mozliwej dyspozycyjnosci zrédel
OZE, zawezili swoje rozwazania wylacznie
do farm fotowoltaicznych. Wskazuja nato-
miast na potrzebe wystepowania w ukladzie
akumulatora - buforu mogacego zabezpie-
czy¢ wydatkowanie energii pomiedzy kolej-
nymi cyklami fadowania, czyli pomiedzy
sprzyjajacymi warunkami pogodowymi.

Dlugo$¢ przeprowadzonej symulacji nume-
rycznej w niniejszym artykule zawezono
do kilkunastu godzin pracy urzadzenia, co -
jak juz wspomniano - odpowiada jednemu
dniowi pracy wymiennika. Celem byto okre-
$lenie szybkosci degradacji termicznej grun-
towego zloza w wyniku jego eksploatacji.

2. Model matematyczny opisujacy
wymiane ciepla w gruntowym
wymienniku ciepta

W przeprowadzonej symulacji numerycznej,
w ktorej analizowano zagadnienie niesta-
cjonarnego przewodzenia ciepla pomiedzy
przeplywajacym plynem a ciatem statym,
postuzono sie pelnymi rownaniami bilansu
masy, pedu i energii [10, 3, 2]:

d:p + div(pv) = 0
d.pv + div(pvv + pI) = divt + pb

0,pc,T+div(pev+ov)=div(tv+q) +p(l;‘)/

gdzie: T, v,0,t,q,b,1,0; = % sa odpo-
wiednio: temperaturg, wektorem predkosci,
tensorem naprezen sprezystych i lepkich,
strumieniem cieplnym Fouriera oraz silg
masowa, tensorem jednostkowym oraz
pochodna czastkowg po czasie.

Wartos$¢ 2 dysponowane) energii
e = ¢,T +—=* podzielono na dwie skia-
dowe. energdie kinetyczng ruchu moleku-
larnego, reprezentowang przez pierwszy
czlon z prawej strony réwnania, oraz energie
kinetyczng ruchu makroskopowego zapi-
sang przez skalarny ekwiwalent wektora
predkosci, liczony wewnatrz elementarnej
objetosci:

_ ’ 2 2 2
Veq = [Vxx T Vyy + Vi5-
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Strumien cieplny Fouriera q dla ptynu rozu-
miany jest, zgodnie ze wzorem (8), jako
suma cze$ci skladowych pochodzacych
od dyfuzyjnego ruchu ciepta q¢ oraz czlonu
turbulentnego q*. W przypadku ciala statego
wielko$¢ catkowitego strumienia ciepta
przyjmuje wartosci odpowiadajace jedynie
dyfuzyjnemu ruchowi ciepla.

Do opisania zjawiska turbulentnej wymiany
ciepta pomiedzy ciatem stalym a pltynem
oraz do poprawnego oszacowania turbu-
lentnego strumienia ciepla, przekazywanego
przez oddzielajacg je $cianke, zastosowano
dwuréwnaniowy model turbulencji k — €.
Réwnania bilansu dla produkcji energii
kinetycznej turbulencji oraz intensywnosci
dyssypacji po wyrugowaniu gestosci ptynu
zdefiniowano w nastepujacy sposob [9]:

0ck+ vg=div [(u +%> gk]+tgv— €
k

0ce +vg, =
2
= div [(:u‘l'g_:)gs] + Cet % tgy — C&‘Z%
@)
gdzie wielko$ci wspotczynnikow
modelu przyjete zostaly jako:

0,=1,0, 0,=1,03, C.;=1,44, C.,=1,92.
Gradientowe pole wektoréw predkosci oraz
skalarnej funkgji: temperatury, energii kine-
tycznej turbulencji i intensywnosci dyssy-
pacji, zaznaczonych odpowiednio jako: k, e
zdefiniowano w nastepujacy sposob [12]:

gy=gradv, gr=gradT, (3)
gr=gradk,g.=grade

Gradientowe pole wektoréw predkosci poto-

zone na catkowity tensor deformacji zapi-
sano w postaci:

1
e=;(gv+8Y) )
Réwnanie konstytuujace wielkos§¢ stru-

mienia ciepta podzielono na czes¢ konwek-
cyjng oraz turbulentna [11]:

16 m

~

q° =gr, q° = X487 (5)

Turbulentng liczbe Prandtla zdefiniowano
poprzez zamienne wprowadzenie turbulent-
nego wspoétczynnika lepkosci:

= o# =G
Pr—/l,Prt—/1 (6)
Turbulentny wspdtczynnik przewodzenia
ciepla w plynie oraz wspomniany turbu-
lentny wspoiczynnik lepkosci zdefiniowano
formutami:
_1 k?
Ae = wPrs, pe = uP - 7)

bedacymi klasyczng definicja przyjmowana
dla 2-réwnaniowego (2) modelu turbulencji
k — €. Wielko$¢ wspoétczynnika korekcyj-
nego ¢, przyjeto 0,09.

Wykorzystujac sprzezenie réwnania prze-
wodzenia ciepla realizowane na poziomie
bilansu energii, przeptywajacy strumien
ciepla zapisano poprzez nastepujacy
warunek:

qC . nlgrunt = (qC + qt) . nlp}yn (8)

Zaklada on tozsamo$¢ (identyczno$¢) stru-
mieni w postaci normalnej do powierzchni
zarowno dla ptynu, jak i gruntu.
Konsekwencja tego rozumowania jest fakt,
ze catkowita wielko$¢ strumienia cieplnego
na $ciance po stronie ptynu przekazywana
jest do gruntu po drugiej stronie $cianki
rozdzielajacej te dwa media [11, 12].

W rozwazanym przykladzie pominieto
grubo$¢ rury rozdzielajacej ptyn od gruntu,
w ktorym sie znajduje.

3. Geometryczny oraz numeryczny model
gruntowego wymiennika ciepla

Na rys. 1 przedstawiono schema-
tyczny wycinek gruntu zamodelowa-
nego na potrzeby niniejszej analizy.
Zamodelowano jedno rami¢ wymiennika
w postaci u-rurki umieszczonej w prosto-
katnym wycinku gruntu. Wielko$¢ wycinka
odpowiada glebokosci wymiennika wyno-
szacej 80 m.

16 m /

80m

-

Jako przekrdj poprzeczny wykorzystano
kwadrat o wymiarach 16 x 16 m. Warto$¢
ta, w pordwnaniu ze $rednicg wprowadzonej
rurki (PE $40), jest wystarczajaco duza, aby
po dyskretyzacji siatka MOS wyelimino-
wany zostal bezposredni wpltyw warunkéw
brzegowych na wymiane ciepta w bezpo-
$rednim sgsiedztwie odwiertu. W modelu
uwzgledniony zostal pionowy uklad
poszczegolnych warstw gleby. W przekroju
mozna wyodrebni¢ dwie warstwy gléwne,
a mianowicie: do glebokosci 31 m piaski
o roznych $rednicach ziarnisto$ci, natomiast
ponizej — do glebokosci 100 m - ity, mutki
z wktadkami wegla brunatnego. Przypisanie
odpowiednich wlasnosci fizycznych
poszczegolnym warstwom opisano w tab. 1.
Sklad gleby jest pochodna migracji koryta
Wisty w jego gérnym biegu [13].

Na kolejnym rysunku (rys. 2) przedsta-
wiono omawiany model gruntu po dyskre-
tyzacji metoda objetosci skonczonych. Na
szczegotach widoczne jest silne zageszczenie
siatki w okolicy wystepowania odwiertu
oraz rozrzedzanie w miare zblizania sie
do $cianek modelu. Taki sposob dyskrety-
zacji zapewnil stabilno$¢ iterowania kolej-
nych krokéw obliczeniowych przy zacho-
waniu szybkosci prowadzenia symulacji
oraz utrzymywaniu odpowiednio niskiej
wartosci residuéw odnoszacych sie do opisu
turbulencji, ciaglo$ci przeptywu oraz wiel-
kosci przekazywanej energii z gruntu
do ptynu. W celu odpowiedniego zamode-
lowania warunkéw przeptywu w okolicy
$cianek zamodelowano warstwe przyscienng
sktadajaca si¢ z 6 warstw elementéw heksa-
gonalnych wzdtuz catej dtugosci przewodu.

W tab. 1 podano wielkosci fizyczne przyjete
dla przeptywajacego czynnika oraz mate-
rialu gruntu. Wielkosci fizyczne przyjete
do symulacji zostaly dobrane na podstawie
dostepnej wiedzy literaturowej [1-4]. Jak
pokazuja dane zamieszczone w pozycji [13],
sklad gruntu niewiele wptywa na zmiane
wlasnosci fizycznych. Znacznie wigksza role
odgrywa ilos¢ zaabsorbowanej przez grunt
wody oraz wystepowanie w bezposrednim
sasiedztwie podwodnych rzek lub ciekéw
wodnych [5].

./ A-A
Piaski A 1 |A
réznoziarni- | e— — 9o ||
ste 160 °® rury ostonowe wypet.
§ zaczynem cementowo-
mm] % .
[ . -itowym
V31m 9
Zmiana temperatury gruntu
281 284 T[K] “
. i | obsypka zwirowa
Zima Lato ! 8-12 [mm]
15 -] 1
Ty, mutki | .
:kladi( b i b U PE ¢40 [mm]
runatnego | -rura mm
| e | wypelniona 30% rozt.
| e glikolu propylenowego
1 _—
1
|
1
| rura PE $90 wypelniona
100 m 100 ! cementem (obciaznik)
[m]vz

Rys. 1. Schemat gruntowego wymiennika ciepla z zaznaczeniem przekroju geologicznego

19



D. Stawinski. | Acta Energetica 1/34 (2018) | translation 12-17

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 12-17. When referring to the article please refer to the original text.

=R
(PLJ

a) c)

Rys. 2. Model numeryczny gruntu z zaznaczeniem dyskretyzowanych szczegétow: a) widok ogolny, b) widok szczego-
fowy okolicy wlotu i wylotu instalacji wymiennikowej, c) kolanko nawrotne rury PE ¢40

s B
Grunt (piaski réznoziarniste)
p Cp A E v B
[keg/m®] U/ (kg K] [W/m K] [GPa] ] [1/K]107°
1760 600 2,12 2,5 03 033
Grunt (ity, mutki)
1900 | 666 | 2,18 | 25 | 03 | 0,33
Glikol 30%
1030 | 3796 | 0433 | - | - | 69
. J

Tab. 1. Wiasnoéci fizyczne 30-proc. roztworu glikolu oraz gruntu [13, 5]

Warunki poczatkowe, jakie przyjeto, byly
nastepujace: temperatura wlotowa Ty,
roztworu glikogenu wynosita 8°C, tempera-
tura wylotowa byla wynikowa z rozwigzania
ukladu réwnan. Krzywe opisujace zmiang
w czasie zaprezentowane zostaty na wykresie
w dalszej czesci pracy.

Warunki brzegowe dla gruntu odpo-
wiadaly $redniej temperaturze powie-
trza w okresie pogody wiosenno-letniej,
a mianowicie 10°C na powierzchni oraz
13°C na glebokosci 100 [m]. Warto$é
ta, odpowiada gradientowi temperatury
wynoszacemu 1/30°C/m biezacych glebo-
ko$ci otworu [1, 3]. Zalozono zatem,
ze temperatura gruntu zmienia si¢ liniowo
od powierzchni gérnej do dolnej, znajdujacej
sie na glebokosci 80 m. Pominieto wstepna
warstwe gruntu do 10 m glebokosci, w ktorej
temperatura zmienia sie logarytmicznie.
Warstwe te zaplanowano uwzgledni¢ przy
okazji symulacji pracy calego wymiennika
w okresie pelnego cyklu rocznego. Przy tak
dlugim okresie pracy wahania temperatury
na powierzchni, jak wykazuja dostepne
prace [5], beda mialy wptyw na uzyskiwane
w danym kroku czasowym wyniki.

Ze wzgledu na trudnosci w oszacowaniu
rzeczywistej warto$ci strumienia cieplnego,
migrujacego lub wplywajacego do rozwa-
zanego wycinka gruntu, zdecydowano si¢
przyja¢ na $ciankach adiabatyczne warunki
brzegowe. Wplyw warunkéw brzegowych

na uzyskiwane wyniki ograniczono poprzez
zamodelowanie bardzo duzego wycinka
gruntu w poréwnaniu ze $rednicami wpro-
wadzonej jednej nitki rurociggu.

Zabieg ten zapewnil poprawnos$¢ szaco-
wanych wynikéw w obrebie lokalnego
obszaru wokoél wprowadzonej nitki ruro-
ciggu. Zastosowany model nie uwzglednial
strat zwigzanych z przemieszczaniem si¢
warstw wod podskoérnych lub wstepujacych

11,5,

[y
[
L

10,5
10

Temperatura wylotowa [C]
(o] O
® Tt 9

ciekéw wodnych. Zjawisko to ujete zostanie
w dalszych pracach rozwojowych modelu.
Na potrzeby niniejszej analizy rozpatry-
wano 11 godzin ciaglej pracy wymiennika.
Z tego powodu temperatura, jaka przyjeto
na gornej powierzchni, odpowiadata sred-
niej temperaturze wiosennej.

4. Wyniki symulacji numerycznej

W podpunkcie tym omdwiono wyniki
analizy numerycznej CFD przeprowa-
dzonej na modelu gruntowego wymien-
nika ciepta. Na rys. 3 przedstawiono
krzywe opisujace zmiany w czasie tempe-
ratury wylotowej z wymiennika. Wielkosci
uzyskiwane determinowane sa silnie
poprzez ilo§¢ zatlaczanego strumienia
plynu. Na wykresie umieszczono réwniez
krzywa opisujaca wielko$¢ temperatury
plynu na wlocie do wymiennika. Wartos¢
ta jest stata dla calego czasu rozpatrywa-
nego w symulacji.

Jak mozna zauwazy¢, najwigksze zmiany
temperatury przypadaja na poczatek pracy
wymiennika. Po uptywie ok. 2 godzin odno-
towany jest wyrazny spadek i tendencja
do uzyskiwania stanu ustalonego. Czas
pracy wymiennika, jaki byl rozpatrywany
w symulacji, nie przekraczat 11 godzin.

Na kolejnym rysunku (rys. 4) przedsta-
wiono zmiany mocy cieplnej gruntowego
wymiennika. Wielkos§¢ projektowa odczy-
tana z dokumentacji oraz publikacji dla
wymiennikéw podobnej wielkosci zakta-
data warto$¢ ok. 2600 W mocy cieplnej
[1, 2]. Wielko$¢ ta, jak wida¢ po przebiegu
krzywych, jest uzyskiwana dla wigkszosci
rozpatrywanych przypadkéw po uzyskaniu
przez nie stanu ustalonego.

W niewielkim strumieniu poczatkowym
(m, = 0,12 [kg/s]) wielkos¢ mocy ustalonej
jest porownywalna z poczatkowa moca
maksymalng. Wielko$¢ ta nie przekracza
ok. 1000 W i pomimo swojej stabilnosci jest
wartosciag duzo nizsza od tej deklarowanej
w projekcie. Inaczej sytuacja wyglada przy
wigkszych strumieniach masowych.
Najwiekszy spadek mocy odnotowano
dla najwigkszego strumienia masowego
(m, = 1,41 [kg/s]). Stan ustalony miesci sie
w granicach 2000 W, lecz maksymalna moc
moze sigga¢ nawet 5500 W dla krétkotrwa-
tego zapotrzebowania. Sposéb eksploatacji

1, = 1,41 [kg/s]

Temp. wlotowa

Czas [h]

3
wn

o 1 2 3 4 %

6 7 8 9 10 11

Rys. 3. Zmiana w czasie temperatury wylotowej z wymiennika w zaleznoéci od wielkoéci wttaczanego strumienia

plynu
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1, = 0,64 [kg/s]

1000

S S S S M S S W S S S T S S S W SR v

th, = 0,12 [kg/s] /

0 ; T

Czas [h]

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11

Rys. 4. Zmiana w czasie wielkosci mocy cieplnej w zaleznosci od wielko$ci wttaczanego strumienia ptynu

Temperatura [C]

Czas [h]

10 12

Rys. 5. Szacowane zmiany temperatury gruntu w okolicach wlotu i wylotu z wymiennika ciepta. Wielkosci odczytano

na glebokosci 2 m

wymiennika powinien by¢ dostosowany
do koncowego przeznaczenia otrzymy-
wanej energii. Mianowicie, gdy celem
wymiennika gruntowego jest np. odmra-
zanie chodnikéw lub podjazdéw, powinno
by¢ mozliwie osiagniecie jak najbardziej

stabilnej i dlugotrwalej pracy wymiennika.
Inaczej sytuacja moze wyglada¢ w przy-
padku wykorzystywania ciepta z wymien-
nika jako sposobu dogrzewania pomiesz-
czenia przez kilka godzin wieczornych
w okresie jesienno-wiosennym. Tutaj celem

jest uzyskanie jak najwiekszego strumienia
energii, w jak najkrétszym czasie. Podobne
rozbieznosci w wielkosci uzyskiwanej mocy
cieplnej w zaleznosci od czasu eksploatacji
7rodla odnotowano w pracach [1, 4].

Na rys. 5 przedstawiono szacowang zmiang
temperatury gruntu w poblizu otworéw
w zalezno$ci od czasu eksploatowania
akumulatora. Punkty P1, P2 umieszczone s3
w okolicy otworu wlotowego. Punkty P3, P4
znajduja sie w sasiedztwie wylotu. Wartoéci
zostaly odczytane z przekroju poprzecznego
umiejscowionego 2 m w glab powierzchni
otworu. Dane pochodza z symulacji dla
strumienia masowego M, = 0,64 [kg/s] jako
posredniego pomiedzy maksymalna a mini-
malng jego wartoscia.

Dla okolicy otworu wlotowego temperatura
gruntu po dwoch godzinach eksploatacji
akumulatora zmniejsza si¢ do wartosci
temperatury wlotowej podawanego
glikolu. Po stronie powrotnej nitki tempe-
ratura gruntu stabilizuje si¢ po okresie
ok. 10 godzin. Zwiazane jest to z duzo
wieksza intensywnosciag pobierania ciepla
przez ptyn na poczatku zattaczania w poréw-
naniu z okolicami wylotu ptynu.

Zjawisko to mozna rozszerzy¢ dalej na caly
rurociag. Jak zostalo to przedstawione
na rys. 6 przestrzenne pola temperatury
odczytane dla przekrojow poprzecznych
wykonanych na kilku charakterystycznych
glebokosciach wykazaly nieréwnomiernos¢
pol, a co za tym idzie - inng intensywnos¢
przekazywanego strumienia ciepta wokot
nitki wlotowej i wylotowej rurociagu.
Niesymetrycznosc¢ ta jest zauwazalna nawet
po ok. 10 godzinach pracy wymiennika, co
zobrazowano na kolejnym rysunku (rys. 7),
niemniej jednak najbardziej widoczne
dysproporcje daje sie zauwazy¢ w gérnych
plaszczyznach przekroju.

Dla omawianego kroku czasowego symulacji,
obejmujacego 10 godzing pracy wymien-
nika, zasieg pobierania ciepla jest juz rozwi-
niety i obejmuje kilkukrotnie wigkszy
obszar od $rednicy rurociagu. Jednakze, jak

Rys. 6. Przestrzenne pola temperatur odczytane po 1 h pracy i wyswietlone w przekro-

jach: a) 0 m, b) -20 m, ¢) -50 m, d) -70 m

Rys. 7. Przestrzenne pola temperatur odczytane po 10 h pracy i wy$wietlone w przekro-

jach: a) 0 m, b) -20 m, ¢) -50 m, d) =70 m
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Rys. 8. Przestrzenne pola temperatury przy m, = 0, 648
¢)5h,d)10h

pokazano na nastepnym rysunku (rys. 8),
zasieg oddzialywania termicznego drenu jest
znikomy. Na tak krotki czas, jaki byt rozpatry-
wany w symulacji, jest on zawezony wylacznie
do oddziatywan lokalnych wokot otworu.
Umieszczajac na rysunku widok catego
wycinka gruntu, trudno jest zauwazyc
miejsce zmian temperatury w odniesieniu
do jednej rozpatrywanej nitki. Sytuacje te
obserwujemy zaréwno w poczatkowym
etapie pracy wymiennika, jak i po uplywie
dtuzszego czasu, np. 10 godzin (rys. 8d).
Stwierdzi¢ jednak nalezy, ze dla rozpatry-
wanych parametréw gruntu oraz glebokosci
odwiertu moce cieplne, jakie otrzymano, sa
zadowalajace [3, 5]. Dla pelnego zobrazo-
wania pracy wymiennika potrzebny bytby
dluzszy czas jego pracy. Czas zostal dobrany
tak, aby umozliwil uzyskanie odpowiedzi
na postawione na wstepie pytania, miano-
wicie: jaka jest mozliwa maksymalna moc
cieplna zdolna do uzyskania w krotkotrwatej,
3-godzinnej maksymalnej pracy wymien-
nika? T jaki jest stopien degradowalnosci
mocy cieplnej po uzyskaniu przez akumu-
lator stanu ustalonej pracy?

5. Whioski

W artykule przeanalizowano charaktery-
styke mocy pojedynczego odwiertu dla
gruntowego wymiennika ciepta wykonanego

odczytane dla wybranych chwil czasowych: a) 5 min, b) 1 h,

na podlozu ilastym. W celu okreslenia
wlasciwosci gruntu oraz wielkosci dobranego
modelu siegnieto do publikacji oraz dostep-
nych opracowan literaturowych [1, 13].
Plynem zatlaczanym do wnetrza otworu
o $rednicy ¢40 mm byl 30-proc. roztwor
glikolu. Symulacje przeprowadzono z wyko-
rzystaniem bezposredniego sprzezenia
réwnania energii rozwigzywanego w prze-
plywajacym plynie oraz ciele stalym.

Wyniki symulacji wykazaly zdolnos$¢ pracy
wymiennika przez zakladany czas docho-
dzacy do 10 godzin z satysfakcjonujaca wiel-
koscig mocy odczytang dla jednej rozpatry-
wanej nitki. Uzyskana wielkos¢ mocy cieplnej
nie odbiegala od tych, jakie publikowane sa
w uznanych czasopismach naukowych [1-5].
Charakterystyka mocy cieplnej wymien-
nika gruntowego ma forme wyktadnicza
z dazeniem do asymptoty zinterpretowanej
jako stan ustalonej pracy. Wielko$¢ ta jest
rézna w zaleznosci od wielko$ci wttacza-
nego strumienia. Warto$¢ poczatkowa mocy
nie przekracza w zadnym z rozpatrywanych
przypadkow kilkukrotnej warto$ci mocy
ustalonej, co kwalifikuje rozpatrywany
wymiennik gruntowy, wraz z dolaczong
pompa ciepla, jako stabilne Zrédlo energii
odnawialnej o przewidywalnej do uzyskania
mocy.
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