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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki rozwazan dotyczacych gruntowych wymiennikéw ciepta, ktore maja wspdtpra-
cowac z wymiennikiem w nawierzchni mostu (wiaduktu) w celu redukcji zmian temperatury nawierzchni. Pokazano
wyniki symulacji numerycznej proceséw fadowania magazynu i zmiany temperatury gruntu.

Wprowadzenie - metody akumulacji energii na sposdb ciepta

W pierwszej czesci pracy przedstawiono uktad do redukgji zmian temperatury na-
wierzchni w cyklach dziennych i sezonowych oraz omdéwiono wybrane rozwiazania, a takze
przedstawiono prace dotyczace wymiennika umieszczonego w nawierzchni mostu.

W tej czedci omdwione zostang metody akumulacji energii na sposéb ciepta i przedsta-
wione beda wyniki obliczen dla wybranych geometrii uktadu magazynujacego, ktéry moze
wspodtpracowac z wymiennikiem w nawierzchni mostu.

Skonczone zasoby paliw kopalnych organicznych i jadrowych, przy jednoczesnym wzro-
$cie zapotrzebowania na energie pierwotna, wymagaja racjonalizacji zuzycia energii i zwiek-
szenia sprawnosci procesow konwersji energii. Tak wiec wzrasta znaczenie proceséw aku-
mulacji energii w réznych formach [Domanski 1990; Gehlin 2000; Leszczyniska-Domariska
iin. b.d.; Olszewski 2006].

Na Ryc. 1 przedstawiono schemat mozliwosci dtugo- i krétkoterminowego akumulo-
wania energii na sposob ciepta. Jak wida¢, dlugoterminowe magazynowanie energii moze
by¢ realizowane na rozne sposoby, ale obecnie najczesciej wykorzystywana jest akumulacja
w gruncie i formacjach wodonos$nych (ze wzgledow takze ekonomicznych). Na Ryc. 2
przedstawiono najczesciej stosowane uktady naziemne i podziemne do akumulagji ciepta
[Domanski 1990].

Dla systemow akumulacji energii do redukcji zmian temperatury nawierzchni mostu lub
wiaduktu wybrano rozwigzanie najczesciej stosowane — pionowe, gruntowe wymienniki
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Ryc. 1. Mozliwosci akumulacji ciepta
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Ryc. 2. Schematy uktadéw do dtugoterminowej akumulacji energii na sposéb ciepta
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Ryc. 3. Podstawowe typy gruntowych wymiennikoéw ciepta: a) schemat pionowego wymien-
nika typu U, b) schemat pionowego wymiennika z przeptywem przeciwbieznym, c) schemat
pionowego wymiennika z przeplywem koncentrycznym (typu Fielda)
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ciepta. Uklad taki stosowany jest w wielu réznych instalacjach, jak pokazano w pierwszej

Z

czesci pracy.

Na Ryc. 3 przedstawiono 3 podstawowe rozwigzania dotyczace pionowych gruntowych
wymiennikéw ciepta — U rure, uktad z przeptywem przeciwbieznym, uklad z przeptywem
koncentrycznym (wymiennik Fielda).

Obecnie stosuje si¢ takze bardziej zlozone geometrycznie wymienniki, ich przekroje po-
kazano na Ryc. 4.

W przypadku gdy catly system akumulacji energii jest budowany jednoczesnie z podsta-
wowa konstrukcjg mostu lub wiaduktu, wymienniki gruntowe mozna umieszcza¢ w palo-
waniach lub innych elementach konstrukcyjnych fundamentéw. Takie rozwigzania dodat-
kowo sg $wietnie zabezpieczone przed zniszczeniem i jednoczesnie stabilizuja temperature
wokot fundamentow.

Przyktadowo, w Japonii technologia gruntowych wymiennikéw ciepta w uktadach stalo-
wych rur fundamentowych (dopuszczona do stosowania w roku 1999) jest wdrazana rocznie
w ponad 300 duzych budynkach.

Wybér typu gruntowego wymiennika ciepta zalezy od wielu czynnikow zaréwno
technicznych, jak i ekonomicznych [Domanski 1990; Leszczynska-Domarska, Domanski,
Olszewski 2007a; Leszczyniska-Domanska i in. b.d.].
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Ryc. 4. Przyktady geometrii stosowanych gruntowych pionowych wymiennikach ciepta
oraz fotografia rury BHE ,podwadjne - U” o dlugosci 100 m gotowej do montazu
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Ryc. 5. Stalowe rury fundamentowe, uktad rury fundamentowej z zamontowanym wymien-
nikiem ,double-U"” oraz widok ztozonego wymiennika ciepta do montazu w zbrojonym fun-
damencie lub otworze
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Pionowe wymienniki ciepta sg charakteryzowane przez:

o ksztalt rur,

e glebokos¢ usytuowania wymiennika,

e dlugos¢ rur,

e liczbe rur,

¢ konfiguracje utozenia,

¢ odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi rurami,

* material, z ktorego zostal wykonany wymiennik,

e predkosc¢ przeptywu czynnika w uktadzie.

Rury pionowe wymiennika aczy sie zwykle réwnolegle przy pomocy izolowanych po-
ziomych rur umieszczonych na gtebokosci ok. 1 m pod powierzchnig ziemi. Glebokos¢ ta
jest wystarczajaca, aby wymiennik nie znajdowat si¢ w strefie wplywu dobowych zmian
temperatury powietrza zewnetrznego.

Wystepujacym najczesciej typem rur wymiennika obecnie s U-rury i rury koncentryczne,
tzw. rury Fielda. Wymiennik typu Fielda zbudowany jest z dwdch koncentrycznie umiesz-
czonych rur, tak ze przeplyw odbywa si¢ w dwdch kierunkach.

Ze wzgledu na sposéb ulozenia wymiennikéw pionowych mozna rozréznic¢ uktady ko-
towe i uktady wielokatne (rzadziej prostokatne).

Uktad rozmieszczenia pionowych wymiennikéw bedzie dobierany do rodzaju gruntu
i obszaru objetego mierzalnym zaburzeniem dla danego czasu i warunkéw fadowania.

Ryc. 6. Przyktadowe schematy utozenia wymiennikéw pionowych: a)utozenie w konfiguracji
siatki prostokatnej; b) utozenie w konfiguracji wielokatnej
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Pionowe gruntowe wymienniki nie sa oczywiscie jedynym mozliwym rozwigzaniem,
jezeli grunt nie nadaje si¢ do glebokich wiercenn mozna stosowa¢ wymienniki powierzch-
niowe, wykorzystywac formacje wodonoéne lub niewielkie zbiorniki wodne [Bose, Smith,
Spitler 2002; Domanski 1990; Leszczyniska-Domanska 2007].

Opis rozwazanych ukladéw wymiennikéw ciepta

Przedmiotem badan byla analiza cieplna uktadéw, w ktérych grunt jest wykorzystywany
jako naturalne Zrédto energii, stuzace do celéw grzewczych lub ogdlniej proceséw akumu-
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lacji energii. Nalezy pamieta¢, ze ogrzewanie powierzchni mostowej moze by¢ realizowane
przez wykorzystanie energii gruntu i pomp ciepta, bez koniecznosci tadowania ztoza grun-
towego energia stoneczna.

W pracy [Leszczynska-Domanska i in. b.d.] rozwazano szereg geometrii dla pojedyn-
czego wymiennika gruntowego, a takze rézne uklady powtarzalne wielu wymiennikow,
aby mozna je byto dobra¢ do warunkéw pracy wymiennika w nawierzchni mostu (wiaduktu).

Rozwazano takze wplyw rodzaju gruntu na obszar objety mierzalnym zaburzeniem
przy réznych warunkach tadowania, magazynowanie nisko- i wysokotemperaturowe
[Leszczyniska-Domarniska i in. b.d.]. W tym artykule zaprezentowane beda tylko niektére wy-
niki badan.

Do badan zostat przyjety pionowy, koncentryczny wymiennik ciepta (wymiennik Fielda).
Rura zewnetrzna nastepuje przeptyw czynnika obiegowego w dot, natomiast rurg wewnetrz-
na z dotu do géry. Rozwazany byt takze uklad typu U-rura. Rozwazania teoretyczne i wyniki
symulacji numerycznych zaprezentowane beda dla rury Fielda.

Prawidlowa praca gruntowego wymiennika ciepta zalezy od wielu czynnikéw zaréwno
konstrukeyjnych, jak i klimatycznych. Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu ograniczono sie
do okreslenia wptywu tylko niektérych z nich na przebieg procesu:

e rodzaju gruntu, w ktérym umieszczony jest wymiennik,

e gradientu geotermalnego,

e predkosci i temperatury zattaczanego czynnika.

Rozwigzania zagadnienia dokonuje si¢ na drodze teoretycznej poprzez rozwigzanie
rownania bilansu energii, przy zalozeniu dwuwymiarowego (lub 3D) obszaru gruntu.
Matematycznie problem sprowadza si¢ do rozwigzania odpowiedniego nieustalonego réow-
nania wymiany ciepta. Zadanie rozwiazano metodami numerycznymi. Dyskretny model zo-
stat uzyskany na podstawie bilanséw energii w skonczonych objetosciach kontrolnych zde-
finiowanych uktadow kazdego wezla siatki i réznicowego przyblizenia na siatce gradientu
temperatury. Na podstawie tak postawionego problemu zostal opracowany program kom-
puterowy w jezyku FORTRAN 90, C*. Istotng czes$¢ obliczert wykonano przy wykorzystaniu
programu Fluent [Leszczynska-Domarnska, Domariski, Fattyn 2008; Leszczynska-Domarnska
iin. b.d.].

Model fizyczny i matematyczny

Punktem wyjscia dla okreslenia pola temperatur w ciele statym jest réwnanie rézniczko-
we nieustalonego przewodzenia ciepta, ktdre otrzymuje si¢ na podstawie bilansu energii dla
elementarnej objetosci substancji [Carslaw, Jeager 1959; Domaniski i in. 2000; Owczarek 2008;
Wisniewski, Wisniewski 2000; Zwarycz, Nowak 2002]. W ciele izotropowym wspoétczynniki
przewodzenia ciepta A sa we wszystkich kierunkach jednakowe, takie zatozenie przyjeto do
modelowania uktadu gruntowego wymiennika ciepta. Znajomos¢ parametréw gruntu ma
bardzo istotne znaczenie dla modelowania pdl temperatury. Przeprowadzajac bilans energii
dla ciata statego, uzyskujemy réwnanie przewodzenia ciepta w postaci:
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O e i (1.2)
P ]
w uktadzie wspotrzednych walcowych:
_OT 10T 1 T T (1.3)

vr

. e
o' r or r* 06> o

W pracy [Morita, Tago 2000] rozpatrzono przypadek ciala o symetrii walcowej, dla kto-
rego przy braku wewnetrznych zrédet ciepta i przy statym wspotczynniku przewodzenia
ciepta, pole temperatury opisuje réwnanie:

6l=a.(ﬂ+l.5l+ﬂ) (1.4)
ot o’ roor o

Przejmowanie ciepla od powierzchni ciala statego przez ptyn o temperaturze T, opisuje
prawo Newtona, ktére mowi, ze gestos¢ strumienia ciepta przejmowanego przez powierzch-
ni¢ ciata stalego jest wprost proporcjonalna do réznicy temperatur powierzchni ciata T,
oraz plynu:

q.=a-(r.-T,) (1.5)

Wspotezynnik proporcjonalnosci a zwany jest wspdtczynnikiem przejmowania (wnika-
nia) ciepta (W/m?K).

Przyjety do obliczen obszar obejmowat wymiennik oraz grunt go otaczajacy, ktore-
go zewnetrzny brzeg oddalony byt na tyle, by nie wplywac¢ na warunki wymiany ciepta.

Ryc. 7. Wycinek obszaru obliczeniowego z zaznaczonymi czynnikami roboczymi
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Ze wzgledu na osiowa symetrie uktadu mozna byto rozpatrywac go jako dwuwymiarowy,
zakladajac, ze w kierunku prostopadtym do promienia nie wystepuje przeptyw energii.

W kierunku pionowym (0§ x) podzielono wymiennik i grunt na n réwnych czesci. Wybor
ilosci warstw dokonany jest wewnatrz programu. W kierunku promieniowym (0$ r) przy-
ktadowo na dwadziescia elementow wedlug nastepujacej zasady: pierwszy element to woda
wydobywana, drugi i trzeci stanowia rure wewnetrzng wymiennika, czwarty obejmuje wode
zattaczana, kolejne 2 zawieraja si¢ w rurze zewnetrznej, a reszta w gruncie. Przy czym po-
dzial jest symetryczny w kazdym z , obszaréow” (grunt, rura wewnetrzna i zewnetrzna).

Dyskretny uktad rownan algebraicznych, zastepujacy rézniczkowy opis problemu wy-
miany ciepla, zostat uzyskany metoda bilanséw elementarnych przez zastosowanie zasady
zachowania energii do kontrolnej objetosci wokoét punktu weztowego. Zaktada sie przewo-
dzenie do wezta. Szczegoétowy opis modelu matematycznego, elementéw bilansowych i sia-
tek numerycznych (dla programéw wiasnych) mozna znalez¢ w pracach [Carslaw, Jeager
1959; Szargut i in.1992; Wisniewski, Wisniewski 2000].

Zaktada sie, ze w gruncie i w materiale rury wymiana ciepta zachodzi na drodze prze-
wodzenia, natomiast pomija sie przewodzenie w plynie, biorac pod uwage jedynie strumien
konwekcyjny i wymiane masy.

Ze wzgledu na znikomy wplyw zmian temperatury (w rozpatrywanym zakresie)
na zmiang wspotczynnikdw przewodzenia ciepta, zaklada sig, ze sa one stale i réwne warto-
$ciom tych wspdtczynnikow dla pewnej sredniej temperatury panujacej w rozpatrywanym
obszarze.

Dobér siatek w programie Fluent wynikal kazdorazowo z postawionego zagadnienia
i wynosit od 150 tys. do ponad miliona weztéw [Leszczynska-Domanska, Domanski,
Fattyn 2008; Leszczyniska-Domanska, Domanski, Olszewski 2007a; Leszczyriska-Domaniska
iin. b.d.].

Wybrane wyniki symulacji numerycznych

Wykonano szereg symulacji numerycznych pojedynczych gruntowych wymiennikéw
ciepta oraz zestawow odpowiednio usytuowanych pionowych wymiennikow dla réznych
warunkoéw tadowania.

Pierwsze symulacje numeryczne prowadzono w celu ustalenia wptywu rodzaju gruntu
na pola temperatury wokot pionowego wymiennika ciepta.

Warunki poczatkowe i brzegowe dla pojedynczego wymiennika

Dla chwili czasowej T = 0 dla calego wymiennika (rury i czynnik roboczy) przyjeto tem-
perature poczatkowa réwna temperaturze wody zattaczanej. Natomiast w gruncie tempera-
tura wzdtuz wymiennika zmienia si¢ wraz z zadanym gradientem (wybranym gradientem
geotermalnym).

Na zewnetrznym brzegu obszaru obliczeniowego (daleki grunt) rozktad temperatury
nie zmienia si¢ w czasie — utrzymuje si¢ stan wynikajacy z pionowego gradientu geoter-
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Ryc. 8. Temperatura wlotowa i wylotowa glikolu
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malnego. Dolny brzeg przyjmuje si¢ jako adiabatyczny z wyjatkiem elementéw czynnika
roboczego, gdzie strumienie dla wody zattaczanej i wydobywanej musza by¢ sobie rowne.
O$ wymiennika przyjmuje si¢ jako adiabatyczna. Gorny brzeg obszaru obliczeniowego dla
gruntu przyjmuje si¢ jako izotermiczny, dla rur wymiennika jako adiabatyczny. Prowadzono
obliczenia dla réznych warunkéw dotyczacych temperatury wody zattaczanej od wartosci
statej do realnych warunkéw, a wiec temperatury zmiennej wynikajacej z pracy wymienni-
ka w nawierzchni mostowej. Na granicach miedzy poszczegélnymi czesciami wymiennika
oraz gruntem przyjmuje si¢ warunki brzegowe okreslonego procesami przewodzenia ciepta
i konwekgji.

Wykorzystujac mozliwosci programu Fluent, wykonano symulacje procesu tadowania
gruntu przy uzyciu rury Fielda dla identycznych warunkoéw, jak dla programéw wtasnych,
uzyskujac zgodnos¢ wynikow.

Testowano dalej program Fluent dla bardziej ztozonych warunkéw —fadowanie magazy-
nu gruntowego z modelem zmiennej temperatury na wlocie z usrednionego dnia czerwca
(z 15 na 16 czerwca).

W celu uzyskania informacji o pracy gruntowego wymiennika ciepta tadowanego zgod-
nie z zasilaniem z modutu mostu przeprowadzono symulacje dla réznych czaséw tadowania
(do 280 godzin). Warunki fadowania przyjeto dla temperatury tadowania dla usrednionego
dnia czerwca (z 15 na 16 czerwca). Na Ryc. 8 przedstawiono zmiany temperatury wlotowej



138 | BADANIE SYSTEMU DO REDUKCJI ZMIAN TEMPERATURY NAWIERZCHNI MOSTU...
Matgorzata Leszczyrska-Domarniska, Roman Domanski

Ryc. 9. Moc cieplna oddawana przez scianke zewnetrzna rury zewnetrznej do gruntu
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Ryc. 10. Zmiany energii pobieranej przez grunt w funkcji czasu tadowania
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do rury Fielda i wylotowej w funkdji czasu. Jak wynika z symulagji, temperatury wylotowe
(zgodnie z fizyka proceséw) rosng, poniewaz grunt si¢ wygrzewa.

Na Ryc. 9 przedstawiono moc cieplng oddawang przez catq rure do gruntu w funkgji cza-
su fadowania. Po 250 godzinach cyklicznego fadowania ilo$¢ energii oddawanej w jednostce
czasu stabilizuje si¢ na poziomie 3000 W, co daje wskaznik 3000/80 W/mb.

Ryc. 10 przedstawia zmiany energii pobieranej przez grunt w funkcji czasu fadowania.
Jak wida¢, magazyn nadal moze by¢ dos¢ efektywnie tadowany (dla warunkéw tadowania
ze $redniego dnia czerwca).

Na Ryc. 11 przedstawiono rozklad temperatury wzdtuz promienia dla kolejnych warstw
(dla gtebokosci 2, 10, 38, 50, 80 m) dla czasu tadowania 11,5 dnia (godzina 15.00).

Na Ryc. 12 przedstawiono rozklad temperatury dla tego samego czasu dla réznych pro-
mieni w funkcji dfugosci wymiennika rurowego.

Na ryc. 13 i 14 przedstawiono odpowiednio wyniki symulacji po6l temperatury
po 12 dniach tadowania dla godziny 3.00.

Po 12 dniach fadowania nadal AT czynnika tadujacego wynosi okoto 15°C i magazyn na-
dal taduje sie. Z czego wynika, Ze opdr cieplny gruntu nadal pozwala na jego tadowanie.

W jedenastym dniu fadowania istotne sa gradienty temperatury pionowe w gruncie
i to powoduje dodatkowy transport energii w kierunku pionowym.

Zasadnicze znaczenie mialy jednak rozwazania dotyczace akumulacji energii na sposéb

ciepta dla wybranych modutéw magazynujacych (zestawu wymiennikdéw pionowych).

Ryc. 11. Rozktad temperatury w funkcji promienia
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Ryc. 12. Rozklad temperatury dla tego samego czasu dla r6znych promieni w funkcji dlugosci
wymiennika rurowego
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Ryc. 13. Rozktad temperatury wzdtuz promienia dla kolejnych warstw
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Ryc. 14. Rozklad temperatury dla tego samego czasu dla r6znych promieni w funkcji dlugosci
wymiennika rurowego
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Wyniki symulacji numerycznej 3D - modutu magazynu gruntowego przy wykorzystaniu pro-
gramu Fluent

Podstawowe informacje o badanym gruntowym wymienniku ciepla przy uzyciu progra-
mu Fluent.

Na Ryc. 15 przedstawiono wymiary rury Fielda oraz uklad geometryczny rur w powta-
rzalnym elemencie — module akumulatora gruntowego.

Przedmiotem rozwazan jest rura Fielda o $rednicy rury zewnetrznej 250 mm, $redni-
cy wewnetrznej $rednicy rury wewnetrznej 164 mm (patrz przekrdj A). Modut sktada sie
z siedmiu takich rur rozmieszczonych zgodnie z rysunkiem w walcu o $rednicy 18 m.
Na podstawie danych z badan prowadzonych w ramach Anekséw IEA, dotyczacych aku-
mulacji energii w gruncie srednice pojedynczych rur Fielda wynosza od 400 do 150 mm,
zaleznie od rodzaju gruntu, sposobu wiercenia i konstrukcji samej rury. Gtebokosci odwiertu
tez znacznie moga sie r6znic i wynosza od kilkunastu do 150 m.

Rozwazano modele osiowo symetryczne i pelne modele 3D.

W prezentowanych wynikach temperatura wlotowa podwyzszona zostata o 10°C w sto-
sunku do poprzednio rozwazanej temperatury wlotowej. W modelu 3D na podstawie wy-
tycznych projektowych grubosci rur wynosza odpowiednio dla rury wewnetrznej 8 mm,
dla rury zewnetrznej 4 mm.
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Ryc. 15. Podstawowe dane geometryczne pojedynczego wymiennika gruntowego i calego
modutu
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Ryc. 16. Geometria uktadu rur i widok ich koncéwek

Podstawowe dane dotyczqce dlugotrwatej symulacji 3D:
e ilos¢ rur w ukladzie: 7 utozonych na planie szesciokata foremnego; patrz rysunki doty-
czace geometrii catego modutu,
¢ przeplyw masowy czynnika: 0,26 kg/s indywidualnie przez kazda z rur (oznacza to, iz jed-
na rura wymiennika pracuje na jeden segment mostu); czynnikiem roboczym jest glikol,
® temperatura czynnika roboczego: na kolejnych rysunkach przedstawione zostaty ob-
liczenia zrealizowane dla temperatury wylotowej z mostu (wlotowej do wymienni-
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ka magazynu gruntowego) z czerwca dodatkowo zwigkszonej o 10°C (sinusoidalnie
zmienna),
® czas obliczen: 48 dni.

Wyniki obliczen - wybrane przyktady

Ryc. 17. Energia pobrana przez grunt
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Przy podwyzszeniu temperatury czynnika roboczego o 10°C magazyn gruntowy podlega
procesowi fadowania (w tej przyjetej konfiguracji) nawet dla ponad 48 dni fadowania. A wiec
bedzie mogt efektywnie pracowac przez prawie 2 miesigce w okresie letnim (patrz Ryc. 17).

Prace catego modutu magazynu mozna takze ocenic¢ na podstawie Ryciny 18. Jak wyni-
ka z symulacji numerycznej, moc ciepta w czasie alternatywnego procesu tadowania spada,
ale jest podobna dla kazdego z pojedynczych wymiennikow, a wiec magazyn nawet dla tak
dtugotrwatego tadowania jest dobrze zaprojektowany i bedzie mogl efektywnie odbierad
energie w miesigcach letnich.

Jak wynika z Ryc. 19, temperatura wylotowa glikolu od poczatku procesu tfadowania
wzrosta o okoto 3,5°C i juz od 280 h fadowania przekracza najnizsza temperature wlotowa
do rury Fielda, tak wiec od tego momentu efektywnos¢ przejmowania ciepta wymiennika
pracujacego w nawierzchni dla godzin z matym ustonecznieniem bedzie spadac i dalszy
odbidr energii bedzie mato efektywny [Leszczynska-Domanska i in. b.d.].

Aby lepiej pozna¢ realne rozklady temperatury, na kolejnych rysunkach przedstawiono
rozklady temperatury 2D dla poszczegdlnych glebokosci wzdtuz modutu wymiennika i po-
wiekszono wydruki profili 3D.
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Ryc. 18. Moc cieplna oddawana przez $cianke zewnetrzna rury zewnetrznej w kierunku gruntu
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Ryc. 19.Temperatura wylotowa i wlotowa glikolu w rurze centralnej
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Ryc. 20. Poréwnanie pél temperatury gruntu po uptywie 48 dni na gtebokosci 0i 80m
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Na Ryc. 20 przedstawiono 2D pola temperatury [Leszczynska-Domanska i in. b.d.]
na powierzchni wymiennika (z=0 i z=80m).

Widag, ze przy zatozonych po uplywie 48 dni nadal istnieje mozliwo$¢ dotadowania mo-
delu.

Zmiany pola temperatury 2D dla przekrojéw lezacych na réznej gltebokosci przedstawio-
no na kolejnych rysunkach.

Jak wynika z przedstawionych wynikéw symulacji, na gtebokosci 80 m (koniec wymien-
nika) obszar objety mierzalnym zamdéwieniem jest stosunkowo niewielki.

Ryc. 21. Temperatura gruntu po uptywie 48 dni
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Ryc. 22. Przekroje temperatury gruntu co 10 m i obraz pola 3D - po uptywie 48 dni
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Ryc. 23. Przekroje pola temperatury gruntu co 10 m, poczawszy od 0 m, oraz odpowiedni
widok izoterm - po uptywie 48 dni
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Ryc. 24. Izotermy w gruncie po uplywie 48 dni na glebokosci 0i 80 m
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Przedstawione wyniki symulacji numerycznej potwierdzaja przydatno$¢ programu
Fluent do badan pdl temperatur dla modutu gruntowego wymiennika ciepta. Uzyskane re-
zultaty dotyczace rozktadu temperatury oraz ilosci energii zmagazynowanej w przypadku
podwyzszonej temperatury fadowania (a wigc np. wdrozenia pomp ciepta lub uktadu kolek-
torowego) pozwalaja na dobor i zaprojektowanie akumulatora energii na sposob ciepla.

Przygotowane narzedzia do symulacji numerycznej i uzyskane wyniki w petni potwier-
dzaja mozliwos¢ wykorzystania wymiennika gruntowego do wspdtpracy z uktadem wy-
miennika w nawierzchni mostu (wiaduktu) do redukgji zmian temperatury nawierzchni
w cyklach dziennych i sezonowych, a takze jej odladzania. Zagadnienia te sa prezentowane
w pracach [Leszczynska-Domariska, Domanski, Olszewski 2007b; Leszczyniska-Domariska,
Domanski 2009; Liu, Rees, Spitler 2003; Morita, Tago 2000; Leszczyniska-Domarnska 2007].

Podsumowanie

W projekcie badawczym [Morita, Tago 2000] wykonano analize istniejacych systemow
dotyczacych wykorzystania energii promieniowania stonecznego do ogrzewania i odladza-
nia nawierzchni. Przeprowadzono analize kilku wybranych konstrukcji mostowych i na ba-
zie tej analizy wybrano parametry geometryczne i materialowe do symulacji numerycznych
i obliczen.

Zaproponowano rozne warianty wymiennika do chtodzenia i ogrzewania nawierzchni
mostu. Przedstawiono rozwazania dotyczace spadkéw cisnienia w wymienniku, zapropo-
nowano 3 rézne geometrie wymiennikéw w nawierzchni, dobrane do réznych rozwigzan
konstrukcyjnych mostu. Przedstawiono modele procesu konwersji i odbioru energii pro-
mieniowania stonecznego z nawierzchni. Zebrano dane meteorologiczne dla rozwazanego
regionu i przedstawiono szczegdtowe symulacje numeryczne pol temperatury dla wybra-
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nych dni w roku oraz ilosci energii mozliwej do odprowadzenia do akumulatora energii.
Do symulacji numerycznej wykorzystano programy Fluent i Partran Thermal oraz wtasne
oryginalne programy (Fortran, V-Basic, C*'). Wykonano obliczenia dla dtugich czaséw pracy
wymiennika (przedstawiono odpowiednie wykresy pokazujace szczegdtowo zmiany tem-
peratury w cyklach dobowych dla wybranych dni w roku). Na podstawie symulacji nume-
rycznych uzyskano peine informacje o ilosciach energii mozliwej do pozyskania w ciggu
reprezentatywnych dni w réznych miesigcach roku i na tej podstawie ilo$¢ energii w cig-
gu roku z réznych typéw wymiennikéw (dla réznych nawierzchni) [Carslaw, Jeager 1959;
Leszczynska-Domanska i in. b.d.].

W pracy [Leszczyniska-Domanska i in. b.d.] przeprowadzono analize gruntowych wy-
miennikow ciepta do akumulacji energii promieniowania stonecznego. Po analizie mozli-
wych rozwigzan skoncentrowano si¢ na analizie wymiennika typu Fielda (rura w rurze) dla
réznych geometrii rury, materiatéw. Rozwazano wymienniki o srednicach rury zewnetrznej
od 400 mm do 200 mm i jej dtugosciach od 20 m do 90 m. Najobszerniej wyniki przedsta-
wiono dla rur o dtugosci 80 m. Na swiecie stosowane s3 wymienniki do 150-200 m, ale ze
wzgledu na koszty odwiertéw w Polsce rezultatéw dla takich wymiennikéw nie prezento-
wano. Zbudowano odpowiednie modele matematyczne, przygotowano szereg programow
wiasnych oraz aplikacji do symulagji proceséw akumulagji energii w gruncie. Programy te
byly podstawa weryfikacji wynikow uzyskiwanych przy pomocy programéw profesjonal-
nych dla bardziej ztozonych zmiennych w czasie warunkow pracy oraz ukladéw wymien-
nikow gruntowych. Celem tych programoéw i aplikacji byto okreslenie wplywu parametrow
gruntu, geometrii wymiennika, gradientu geotermalnego na obszar objety mierzalnym za-
burzeniem dla réznych temperatur tadowania i wydatkéw czynnika grzejnego lub chtodza-
cego. Te podstawowe oryginalne kody wtasne pozwolity na ostateczny doboér geometrii po-
jedynczego wymiennika oraz ukladu wymiennikéw (moduldéw). Zasadnicze znaczenie dla
obliczenl proceséw wymiany ciepta ma znajomos¢ parametréw gruntu (jego przewodno$¢
moze sie¢ zmienia¢ od wartosci 0,55 W/(mK) — grunt suchy do wartosci 2,7 W/(mK) — grunt
wilgotny. Iloé¢ energii odbieranej w jednostce czasu z metra biezacego wymiennika zmienia
sie¢ wtedy w zakresie od 16,9 W/m do 34,1 W/m.

Na bazie algorytmow genenetycznych [Leszczyriska-Domanska i in. b.d.; Olszewski 2006]
rozwazono dobor wymiennikéw w module oraz przeprowadzono uproszczone, a nastepnie
3D wymiarowe symulacje fadowania wymiennika dla temperatur zmiennych (zgodnych
W uproszczeniu z temperaturami otrzymywanymi z wymiennika z nawierzchni) w funkgji
czasu dla szeregu dni w roku. Ustalono pola temperatur i ilosci energii akumulowanej dla
czasow tadowania (wyniki 3D) do 400 h. Analize pracy gruntowych wymiennikow ciepta
poszerzono o prace przy podwyzszonych temperaturach czynnika roboczego ze wzgledu na
mozliwo$¢ zastosowania pomp ciepta lub dodatkowo uktadéw kolektoréw stonecznych.

Dla poziomych wymiennikow ciepta (rury ®40-50 m, na glebokosci ponizej 1,5 m),
zaleznie od rodzaju gruntu, potrzeba 30-100 m wymiennika na 1 kW energii pobranej.
Dla wymiennikdw pionowych, zaleznie od rozwiazania, niezbedne jest 10-20 m/kW.

Zaproponowano modele dotyczace topnienia $niegu i lodu oraz przedstawiono wyniki
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symulacji numerycznej tych procesow dla wybranych geometrii i warunkéw pracy wymien-
nika w nawierzchni.

Przeprowadzono analizy poréwnawcze dla wybranych dni w roku zmian temperatury
nawierzchni z jej dogrzewaniem i bez dogrzewania.

Przy pomocy programu Fluent dokonano symulacji numerycznej proceséw cieplno-prze-
plywowych dla catego mostu o zatozonym przekroju. W rozwazonym uktadzie mozliwe,
a w niektorych przypadkach wrecz celowe, jest stosowanie pomp ciepta do podwyzszania
temperatury czynnika w procesie fadowania oraz w procesie roztadowania.

W wyniku realizacji projektu Badanie systemu do redukcji zmian temperatury nawierzchni
mostu (wiaduktu) w cyklach sezonowych i dziennych przez akumulacje energii stonecznej z jego po-
wierzchni w gruncie [Leszczynska-Domanska i in. b.d.] poszerzono wiedze na temat komplek-
sowego ukfadu zrodto energii — magazyn gruntowy, przygotowano narzedzia do projekto-
wania i wdrazania uktadu — zrédto.

Prowadzone od szeregu lat prace dotyczace konwersji promieniowania stonecznego
i akumulacji energii, ktérych podsumowaniem sa wyniki uzyskane w ramach grantu ba-
dawczego [Leszczynska-Domanska i in. b.d.] i pracach [Leszczynska-Domariska, Domanski,
Olszewski 2007b; Leszczynska-Domanska, Domanski 2009; Olszewski 2006; Owczarek 2008]
w pelni potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania energii promieniowania stonecznego do re-
dukcji zmian temperatury nawierzchni drogi (mostu, wiaduktu) w cyklach krotko- i dtugo-
terminowych (odladzanie i od$niezanie w warunkach zimowych). Doswiadczenia badawcze
zespotu i opanowane narzedzia obliczeniowe w petni uzasadniaja podjecie dziatan nad reali-
zacja takiego wdrozenia w Polsce.
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ABSTRACT

The scope of the second part of this paper is to present the results of study on ground heat exchangers cooperating
with heat exchanger placed within bridge surface. This type of technical solution was designed in order to reduce road
surface short and long term temperature differences. Solar energy acquired from bridge surface was accumulated in
ground. The system proposed in this paper was estimated in different constructional terms, heat exchanger configu-
ration and processes conditions. Numerical simulation results for loading and unloading cycles have been presented.
Moreover amount of energy accumulated in ground was calculated for different ambient conditions and heat exchan-
ger geometry. The results confirm that the proposed system can reduce temperature differences in the bridge surface.
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