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Rozklad sredniej
temperatury gruntu
w poblizu Ziemi
(wg Banks, s. 50, 2008)
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Rozrzut sezonowych (rocznych) zmian
sredniomiesiecznej temperatury powietrza w Poznaniu

w okresie od 1848 do 2000
(wykres opracowany przez A. T. Miler i M. Miler)
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Strefa przypowierzchniowa

Naturalne pole temperatury w tzw. strefie
przypowierzchniowej (siegajgcej do gtebokosci ok. 1m)
charakteryzuje sie stosunkowo szybkimi i czestymi zmianami
temperatury  wynikajgcymi  nie tylko z sezonowego
oddziatywania klimatycznego, ale przede wszystkim z silnego
oddziatywania krotkoterminowych zmian pogodowych.

Pole temperatury gruntu w strefie przypowierzchniowej
byto intensywnie badane przede wszystkim z powodu bardzo
waznej roli, jakg odgrywa temperatura gruntu w rolnictwie i
ogrodnictwie (np. Kapuscinski i Wojcicki 1989, Kapuscinski
1991, Bac, Kuzminski i Rojek 1998, Meikle i Treadway 1979)
oraz obladzania drog i lotnisk (np. Michalakakou et al. 1997).
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Strefa plytka

Od ok. 1m do ok. 8 (wilgotny piasek) lub do ok. 20m
(suchy it) rozcigga sie tzw. Strefa ptytka, w ktorej naturalne
pole temperatury zalezy gtdwnie od sezonowego
oddziatywania klimatycznego.

Strefa gteboka jest ponizej strefy plytkiej i zmiane

temperatury gruntu okresla tzw. Gradient geotermalny w
Polsce, ktory wynosi od ok. 1,5 do 4,5 K/100m.
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Rozwigzanie teoretyczne 1/2

or  o°T
:a—

E Ox?

gdzie:

X — Wspotrzedna pionowa mierzona w gigb gruntu od jego powierzchni, m
t — czas liczony od poczatku roku, s

a = k/(c p) — wspotczynnik dyfuzji termicznej gruntu, m?/s

Dla periodycznych zmian temperatury na powierzchni gruntu (x = 0)
zadanych w postaci warunku brzegowego:

Hx=0,¢)=T(x=0,¢)-T, = A cos|m(t — 1, )|
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Rozwigzanie teoretyczne 2/2

Rozwigzanie ma postac:

Hx,t)= A exp| —| — | x |cos| @t —¢,)- 2%

gdzie:

9(x =0, t) = T(x =0, t)— 1, -wzgledna temperatura gruntu (odniesiona do
sredniej temperatury powierzchni gruntu T, K

7, - Srednia temperatura powierzchni gruntu, K

A, — amplituda rocznej fali (fluktuacji) temperatury na powierzchni gruntu, K

o - czestosc rocznej fali (fluktuacji) temperatury na powierzchni gruntu, 1/s

{, — przesuniecie czasowe fali temperatury,
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Rownanie potempiryczne Baggsa

T(x,t)=(T, £ AT,)+1,07k, A, exp(-0,000316-x-a™*°)

cos| X (¢ —1,-0,0184-x-a*)
365

gdzie:

a = kf(c p) — sredni wspotczynnik dyfuzji termicznej gruntu, m2/s
A, — amplituda rocznej fali temperatury powietrza, K

k, — wspotczynnik wegetacji (uwzglednia wptyw pokrywy roslinnej
(ekranowania)

7. — Srednioroczna temperatura powietrza, °C

AT, = T, — T,, — rGznica temperatury gruntu ponizej strefy ptytkiej i
Sredniorocznej temperatury powietrza, °C

1,07 — wspotczynnik korygujacy wartos¢ amplitud temperatury
(przyjety z prac Baggsa)
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Adoptowane rownanie Baggsa 1/2

T(x,t)=(T, + AT, )+1,07k A, exp(— A - x)- cos{a)(t — 1ty — lxﬂ
@

Uwzgledniajac, ze:

27
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Adoptowane rownanie Baggsa 2/2

Ostatni wzor przyjmuje postac:

T(x,t)= (T, + AT, )~ 1,07k, 4, exp- 0,00031562517 - x-a >3 ).

cos| 2= (1~ 4, —0,018335156-x-a—0’5)}
365
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Rownanie aproksymujgce wyniki wieloletniego
monitorowania zmian temperatury gruntu

T(x,t)= A—107k, A, exp(-0,000315625- x-a % B):

-cos{%(t +C—-0,018335-x- a_O’S-B)}

gdzie:

a = kl(cp) = 55 108 m2/s — Sredni wspotczynnik dyfuzji termicznej gruntu,

A, = 11,6 K- amplituda rocznej fali temperatury powietrza w rejonie Poznania, K

k, — wspotczynnik wegetacji (Tabela)

A, B, C— state korygujace, A — temperatury gruntu, B— wspotczynnika dyfuzji, C- czasu
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Rozkiady naturalnej temperatury gruntu w rejonie
aglomeracji miasta Poznania (wg Popiel i

TEMPERATURA GRUNTU [°C]

Wojtkowiak, 2005)
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Rozkiady naturalnej temperatury gruntu w rejonie
aglomeracji miasta Poznania (wg Popiel i
Wojtkowiak, 2005)
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CEL PRACY

Okreslenia promieniowego zasiegu
oddziatywania sondy na naturalne
pole temperatury gruntu w
dowolnych warunkach
eksploatacyjnych

C.O. Popiel, J. Wojtkowiak, Politechnika Poznanska
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OPIS MATEMATYCZNY PROBLEMU 1/4

Wymiana ciepta w gruncie ) ey

aT\| _
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OPIS MATEMATYCZNY PROBLEMU 2/4

Warunek poczatkowy

T, i veo =T, £ AT, ) - 1,07k A, exp(— 0,00031552-i- Az - az‘“)-

m m

-COS[%(I;O ,—15—0,018335i- Az-a, " )}
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OPIS MATEMATYCZNY PROBLEMU 3/4
Warunki brzegowe

Chwilowa wartos¢ temperatury powietrza Tp,k

Dol b+ k-Ar
(9" 24.3600

d,

» + ¢
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OPIS MATEMATYCZNY PROBLEMU 4/4

Warunki brzegowe

Na pobocznicy I na podstawie analizowanego
obszaru gruntu

T, ., = (T, £ AT, )~ 107k, 4, expl—0,00031552 i - Az-a, )

i,j.k
- COS 2—7z(t;0)+k- A —t3—0,018335-i-4\z-a20’5j
365 24-3600
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DANE DO OBLICZEN

Promien wycinka gruntu R =15 m

Wysokos¢ wycinka gruntu Z =50 m

Dtugosc sondy z,,,, = 30 m

Dyfuzyjnosé ciepla gruntu a. = 85x10™° m*/s

Przewodnos¢ cieplna gruntu A = 1,4 W/(mK)

Temperatura wlotowa solanki 7.,,; = 1°C (zima), Ty = 30°C (lato)
Promienie rur sondy R = 0,075 m, R;» =0,07 m Ry; = 0,05 m, Ry, =0,032 m
Przewodnos¢ cieplna rury zewngetrznej A4; = 50 W/(mK) (stal)
Przewodnosc¢ cieplna rury wewnetrznej A, = 0,5 W/(m K) (polipropylen)
Strumien masy solanki m = 0,132 kg/s

Cieplo wiasciwe solanki ¢, = 4100 J/(kg K)
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Temperatura [°C]

Zmiany temperatury ptynu w wymienniku
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WYNIKI OBLICZEN 2/5

Pole temperatury w gruncie eksploatowanym tylko
w zimie od pazdziernika do kwietnia
(pobieranie ciepta z gruntu)
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WYNIKI OBLICZEN 3/5

Pole temperatury w gruncie eksploatowanym w zimie
i w lecie od pazdziernika do kwietnia
(pobieranie ciepta z gruntu)
od czerwca do sierpnia (przekazywanie ciepta do gruntu)
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WYNIKI OBLICZEN 4/5

Pole temperatury w gruncie eksploatowanym w zimie
i w lecie od pazdziernika do kwietnia
(pobieranie ciepta z gruntu)
od czerwca do sierpnia (przekazywanie ciepta do gruntu)
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WYNIKI
OBLICZEN
5/5

Animacja
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temperatury
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WNIOSKI

Sonda pobierajaca ciepto z gruntu w okresie
zimowym (X-1IV) i oddajqca ciepto do gruntu

w okresie letnim (VI-VIII) zakloca naturalne pole
temperatury w promieniu nie przekraczajacym

5 m; stabilizacja zasiegu nastepuje po ok. 3 latach

Fala chtodu wygenerowana przez sonde pracujaca
tylko w okresie zimowym (X-IV) osiqga
maksymalny zasieg promieniowy po 4 sezonach
grzewczych; maksymalny zasieg wynosi ok. 9 m

Caloroczne dziatanie sondy zwieksza mozliwosci
gruntu jako zrodta ciepia (i chtodu) oraz
zmniejsza zalecang odlegtos¢ pomiedzy sondami
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