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Abstract

This paper describes a process for the non-stationary heat transfer that occurs between the vertical ground heat exchanger,
surrounded by grout and the surrounding ground. Mathematical model of this phenomenon and its exemplary solution
using the method of elementary balances were presented. Numerical calculations were performed using Mathcad. As a
result, the set temperature field is formed in the wall of the heat exchanger, in the grout and also in the ground surrounding
the U-tube and the amount of heat extracted from ground in the case of not including the occurrence of filling and using
a variety of commonly used grouts.
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1. Introduction

In Polish conditions, according to the Regulation
of the Minister of Environment of 15 December
2011 on detailed requirements for other geological
documentation; § 6; point 1.1, it is necessary to fulfill
requirement for isolation of aquifers for holes drilled
in order to use the heat from the Earth [1]. Therefore,
in the technologies of the vertical ground heat
exchangers space between the walls of the U-tubes
and the ground is filled with a suitable material along
its entire length. Such a seal hole is aimed at not only
separation of drilled aquifers, but also to prevent
the entry of surface contamination and protect the
U-tube from possible damage. In addition, the filler
material should be selected so that its presence does
not change for the worse the heat transfer, and all the
ingredients used in it were not harmful to the soil
and water environment. Figure 1 shows a schematic
embodiment of a typical geothermal heat exchanger.

The presence of the filler material has an impact on
the process of heat exchange between the U-tube and the
surrounding soil. During the operation of the groundwater
heat pump in heating mode, a factor that circulates in
the U-tube extracts heat from the surrounding soil
encountering additional thermal resistance caused by the
presence of an additional layer, which is a grout. Fig. 1. Typical U-tube [2]

45



environment

Anna Jurek

During this process, in the initial period of
operation, there is a significant decrease of the natural,
undisturbed ground temperature under consideration
for a given length of the exchanger. The duration of
such non-stationary conditions may be different. Only
after a few decades of the operation of the heat pump
stationary conditions occur. During the first years of the
geothermal heat pump there is a primarily mechanism
of heat conduction in the radial direction. After some
time a three-dimensional process appears [3].

This article presents a computational model of
vertical ground heatexchanger surrounded by the grout
for non-stationary conditions. The heat transfer using
a cylindrical model is shown, which was established
in order to facilitate a one-dimensional heat flow
(only in the direction to r). Between the ground heat
exchanger wall and the surrounding grout there is the
heat conduction, as well as between the grout and
the surrounding soil while the possible movement
of deep water or groundwater is omitted. In order to
determine the heat flux, to raise the potential from the
borehole, the case should be considered only limited
to what is happening on the surface of the borehole
wall by taking the boundary condition of the third
type, the convective heat transfer between the wall
of the heat exchanger and the fluid which fills it. The
heat flux taken from the ground and the temperature
distribution in the wall of the heat exchanger, the
grout and the surrounding ground always depends on
the time, in the non-stationary processes.

2. A mathematical model of the heat transfer in the vertical
ground heat exchanger surrounded by the grout

Unsteady one-dimensional heat conduction through
the layer of soil, soil density, heat capacity and thermal
conductivity of the ground, grout and the material
from which the wall is made of the heat exchanger
were found. The solution to the equations of the heat
exchange model using the method of elementary
balances was obtained. The test area was divided into
geometric elements, for which the energy balance sheet
based on the following assumptions was prepared:

e The temperature of the surrounding medium is
constant and unchanging T, = const.

e The temperature of the transfer medium is always
constant and unchanging T, = const.

e A one-dimensional temperature field — one-

dimensional heat movement in the direction of r.

e Heat is supplied from the outer surface through
convection with a constant thermal diffusion
coefficient o = const.
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e The initial temperature of the system is equal to the
initial temperature of the soil.

e The constant parameters of the wall, grout and
ground are known (c e A).

e There are no internal heat sources.

e Each element is represented by a node that is
located in the center of gravity of the element,
which focuses the whole heat capacity of the
element in question.

e The whole the area in question is symmetrical
about an axis which is located in the core of the
transfer medium.

Thermal processes occurring in the area under
consideration describes a system of partial differential
equations of the form:
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where:

a — thermal diffusion coefficient, W/(m?-K),

A —thermal conductivity coefficient, W/(m-K),

p — density, kg/m’,

¢,— specific heat capacity, J/(kg-K),

g — heat transfer rate per unit depth, (W/m),

T — temperature, (°C),

r —radius, (m),

At — time (s).

For the calculation the following diagram of ground,
for which the surrogate parameters were determined:

Calculations are performed for several different types
of filling compounds. Posted following table shows the
types of fillings used and their ability to transport heat
(Table 2) [4].
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Table 1. Soil parameters

The The
The The heiaht The thermal Specific Equivalent | Equivalent The
number The depth of the Iager The lithological description | Other studies | conductivity heat Density thermal specific | Equivalent
of lavers [mp.p.t] [m]y of the layers hydrogeological | coefficient capacity | [kg/m’] | conductivity heat density
y [W/mK] [MJ/m*K] coefficient | capacity [kg/m’]
[W/mK] [J/kgK]
1 0.2 0.2 sandy soil 0.4 13 2600
2 2.8 2.6 clayey land bulk 0.4 1.6 1800
3 4 12 clay concise, brown N 0.5 15 1200
@
4 8 4 dlay silt, light yellow £ 22 23 2500
5 14 6 dayw'thbtr';‘x?”'de“’ E 05 15 1200
g 2
6 15.5 15 Sa"dy"’;r':\;,’;e""w'm % = 22 23 2500
L E 5
- ” 65 clay with tiny boulders, 2 E 05 15 1200
brown z =
" . . clay with rock crumbs, €6 05 15 1200 1.303 102493 | 203551
yellowish brown =4 ‘ )
9 30 ) rubble limestone with clay, = g 28 23 2600
yellow-brown b=
dolomitic limestones, E §
10 46 16 compact, slightly cracked &= 28 23 2600
. o
- 7 2% dolomites almost black, very £ 33 27 2600
hard, compact g
dolomites dark gray, hard, ;
12 8 1 brittle, highly cracked 33 27 2600
13 88 2 shale, ashen 2.15 0.86 2000
14 90 2 dark gray limestone, hard 28 2.3 2600

Table 2. Thermal conductivity grouts to the boreholes [4]

Thermal conductivity grouts to the boreholes
Thermal conductivity A [W/(mK)]
Type ofthe grout The minimum value The maximum value
bentonite (20%) 0.73 0.75
bentonite (30%) 0.74 0.74
cement 0.7 0.78
20% bentonite, 40% sand 1.48 1.48
30% bentonite, 30% sand 12 13
concrete (50% sand) 2.1 28

3. Example of calculation

Numerical calculations were done in Mathcad,
using the following data. The average temperature of
the transfer medium (ethylene glycol — 38%) in the
heat exchanger is T, = —3°C, and its parameters are:
Cpg = 3430 J/(kgK), p, = 1055 kg/m?, and the heat
transfer coefficient determined for ethylene glycol
(38%) is a = 6970 W/(m’K). Soil properties were
adopted in accordance with Table 1, the properties of
the fill material taken from Table 2, and its diameter is
dw =0.22 m. Applied heat exchanger with dimensions

d,=0.049 m and d = 0.0527 m is made of a material
having a thermal conductivity coefficient equal to
A, = 0.51 W/mK (HDPE pipe). It was assumed also
that the constant undisturbed ground temperature
at a distance r, = 2.5 mis T, = T_ = 8°C. In the
accompanying figure below the results of simulations
performed are presented. Figure 2 illustrates the
changes in temperature in each node model after a
month of work of the ground heat exchanger, without
filling, and using a different filler materials.

Fig. 2. Temperature distribution around a single U-tube
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On the other hand Figure 3 shows the amount of
heat taken from the ground by the U-tube after a
month it work for all previously mentioned cases.

Fig. 3 Heat flow extracted from the ground

4. Conclusions

Adopted computational model allows for not only
in-depth knowledge of the complex processes of heat
transfer around a single U-tube surrounded by a grout,
but also allows selecting parameters of individual
elements of the model to optimize the operation of
the heat pump itself. Simulation can be made by, for
example the selection of the transfer medium (cpg, Py
/lgr) or the appropriate speed of flow, but also a filler
material with different physical properties (¢

! p ]
. N pwyp! Pwwp
/lw) referring them to the ground conditions with
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which we are dealing (c, vart P /lgr). From the analysis
it is shown that the choice of filler material used in
borehole vertical ground heat exchanger is extremely
important for its later work, because the results of the
calculations show that it can have both positive and
negative impact on the size of the input heat flux from
the ground. Determination of the optimal operating
conditions of the ground heat exchanger is extremely
important at the design stage, hence the conclusion
that a clear understanding of processes occurring
around him is essential.
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Wplyw stosowanych materiatow wypetniajacych
do odwiertow pionowych wymiennikow gruntowych
na strumien ciepta pobierany z gruntu

1. Wstep

W warunkach polskich, zgodnie z Rozporzgdze-
niem ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011
roku w sprawie szczegotowych wymagan dotyczg-
cych innych dokumentacji geologicznych, §6; pkt
1.f, konieczne jest spelnienie wymagania dotycza-
cego izolacji pozioméw wodonosnych dla otworow
wierconych w celu wykorzystania ciepta z Ziemi [1].
W zwiagzku z powyzszym w technologii wykony-
wania pionowych wymiennikéw gruntowych prze-
strzen pomiedzy rurami sondy gruntowej a scianami
odwiertu wypelnia si¢ odpowiednim materiatem na
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catej jego dtugosci. Takie uszczelnienie otworu ma
na celu nie tylko odseparowanie przewierconych
poziomow wodonosnych, ale takze uniemozliwie-
nie przedostawania si¢ zanieczyszczen powierzch-
niowych oraz zabezpieczenie samej sondy przed
mozliwym uszkodzeniem. Dodatkowo materiat wy-
petniajacy powinien by¢ tak dobrany, aby jego obec-
no$¢ nie pogorszata warunkow wymiany ciepta oraz
wszelkie sktadniki w nim stosowane nie byty szko-
dliwe dla srodowiska gruntowo-wodnego. Rysunek
1 przedstawia schemat wykonania typowej sondy
gruntowej typu U.
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Obecnos$¢ materiatu wypetniajacego nie pozosta-
je bez wplywu na proces wymiany ciepla pomig-
dzy sondg a otaczajagcym jg gruntem. Podczas pra-
cy pompy w trybie grzania, czynnik, ktory krazy
w sondzie pionowej pobiera ciepto od otaczajace-
go ja gruntu napotykajac dodatkowy opor cieplny
powodowany obecno$cig dodatkowej warstwy, jaka
stanowi masa wypetniajgca. Podczas tego procesu
w poczatkowym okresie pracy, nastepuje znaczny
spadek naturalnej, niezaktéconej temperatury grun-
tu rozwazanej dla danej dtugosci wymiennika. Czas
trwania takich niestacjonarnych warunkow moze
by¢ rézny, dopiero po paru dekadach pracy pompy
maja miejsce warunki ustalone. Podczas pierwszych
lat pracy pompy ciepta mechanizm przewodzenia
ciepta wystepuje gtownie w kierunku promienio-
wym, przechodzac po pewnym czasie w proces
o charakterze tréjwymiarowym [3].

W niniejszym artykule zaprezentowano model
obliczeniowy pojedynczej gruntowej sondy piono-
wej otoczonej masa wypetniajaca, dla warunkow
nieustalonych. Proces wymiany ciepta przedstawio-
no za pomocg modelu cylindrycznego, w ktorym
w celu uproszczenia zatozono jednowymiarowy
przeptyw ciepta (tylko w kierunku r).

Pomiedzy $ciang wymiennika gruntowego a wy-
pelnieniem nastepuje przewodzenie ciepta, po-
dobnie zreszta jak 1 pomigdzy wypetieniem
a otaczajagcym go gruntem, podczas gdy mozliwy
ruch wody glebinowej lub gruntowej zostat pomi-
nigty. W celu okreslenia strumienia ciepta, mozli-
wego do pozyskania z odwiertu, rozwazany przy-
padek nalezy ograniczy¢ tylko do tego co dzieje
sic na powierzchni Sciany odwiertu, przyjmujac
warunek brzegowy trzeciego rodzaju, czyli kon-
wekcyjng wymiane ciepta pomigdzy $ciang sondy
1 wypelniajagcym ja plynem. W procesie nieustalo-
nym ilo$¢ ciepta pobranego z gruntu oraz rozktad
temperatur w $ciance wymiennika, w wypelnieniu
1 W otaczajagcym go gruncie, s3 wartosciami zawsze
zaleznymi od czasu.

2. Model matematyczny wymiany ciepta w wymienniku
otoczonym materiatem wypetniajacym

Zatozono nieustalone, jednowymiarowe przewo-
dzenie ciepta przez warstwe gruntu, state wartosci
gestosci, ciepta wlasciwego i wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta gruntu, wypekienia oraz materiatu,
z ktérego wykonana jest §ciana sondy. Rozwigzanie
rownan modelu wymiany ciepta uzyskano stosujac
metode bilansow elementarnych. Badany obszar

podzielono na elementy geometryczne, dla ktorych

sporzadzono bilanse energii na podstawie nastepuja-

cych zalozen:

* stata i niezmienna temperatura otaczajacego osrod-
ka T, = const;

 caly czas stala i niezmienna temperatura czynnika
posredniczacego T, = const;

* jednowymiarowe pole temperaturowe — ruch cie-
pta jednowymiarowy w kierunku r;

» z powierzchni zewnetrznej cieplo jest dostarczane
na drodze wnikania ze statg wartoscig wspotczyn-
nika wnikania ciepta o = const;

* poczatkowa temperatura uktadu rowna jest poczat-
kowej temperaturze gruntu;

e znane s3 statle parametry S$cianki, wypelnienia
i gruntu: Cp P A

* brak obecnosci wewnetrznych zrodet ciepta;

* kazdy element reprezentowany jest przez wezet
lezacy w Srodku ciezkosci elementu, w ktorym
skupia si¢ cata pojemnos$¢ cieplna rozpatrywanego
elementu;

 caly rozpatrywany obszar jest symetryczny wzgle-
dem osi zlokalizowanej w rdzeniu czynnika po-
sredniczacego.

Procesy cieplne zachodzace w rozwazanym obszarze
opisuje uktad rownan rézniczkowych czastkowych.
Do obliczen przyjeto schemat osrodka gruntowego,

dla ktorego wyznaczono zastgpcze parametry (tab. 1).
Obliczenia przeprowadzono dla kilku réznych ro-

dzajow mas wypetniajacych. Tabela przedstawia ro-

dzaje uzytych wypetien i ich zdolnos$¢ do transportu

ciepta [4].

3. Przyktad obliczeniowy

Obliczenia numeryczne wykonano w programie
Mathcad, przy zastosowaniu nastepujacych danych.
Srednia temperatura czynnika posredniczacego
(glikolu etylenowego — 38%) w wymienniku wynosi
T,=-3°C, a jego parametry wynoszg: C,= 3430 J/kgK,
p,=1055 kg/m?, natomiast wyznaczony wspotczyn-
nik przejmowania ciepta dla glikolu etylenowego
(38%) wynosi a = 6970 W/m?’K.Wtasciwosci grun-
tu zostaly przyjete zgodnie z tabelg 1, za$§ wlasci-
wosci materialu wypetiajacego zgodnie z tabela
2, za$ jego Srednica wynosi dva= 0,22 m. Zastoso-
wano wymiennik o wymiarach d = 0,049 m oraz
d=0,0527 m wykonany z materialu o wspotczynni-
ku przewodzenia ciepta rownym: A = 0,51 W/(mK)
(rury PEHD) Przyjeto, takze ze stata niezakldcona
temperatura gruntu w odlegtosci r,= 2,5 m wynosi
T=T=8%C.

Na zataczonych rysunkach przedstawiono wyniki
dokonanych symulacji. Rysunek 2 ilustruje zmiany
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temperatur w poszczegdlnych weztach modelu po
miesigcu pracy sondy gruntowej, bez wypelnienia
oraz przy zastosowaniu ré6znego materiatu wypeknia-
jacego.

Natomiast rysunek 3 przedstawia ilos¢ ciepta po-
branego z gruntu przez sond¢ gruntowa po miesigcu
jej pracy dla wszystkich wspomnianych wczesniej
przypadkow.

4. Wnioski

Przyjety model obliczeniowy pozwala nie tylko
na doglebne poznanie procesow ztozonej wymiany
ciepla wokot pojedynczej sondy gruntowej otoczo-
nej masa wypetniajaca, ale umozliwia takze dobiera-
nie parametrow poszczegodlnych elementéw modelu
w celu optymalizacji pracy samej pompy ciepta. Sy-
mulacji mozna dokonywa¢ poprzez np. dobor czyn-
nika posredniczacego (cpg, Py igr) czy tez odpowied-
niej predkosci jego przeptywu, ale takze materiatu
wypehiajacego o innych wtasciwosciach fizycznych
(pry oy lwyp) odnoszac je do warunkow gruntowych
z jakimi mamy do czynienia (cpg ¢ Py /lgr). Z dokona-
nej analizy wynika, ze dobor materiatu wypekiaja-
cego odwiert sondy gruntowej jest niezwykle istotny
dla pozniejszej jej pracy, bowiem wyniki dokonanych
obliczen pokazuja, ze moze mie¢ on zar6wno pozy-
tywny jak i1 negatywny wptyw na wielko$¢ strumie-
nia ciepta pobieranego z gruntu. Okreslenie optymal-
nych warunkow pracy wymiennika gruntowego jest
niezwykle istotne juz na etapie projektowania, stad
wniosek ze doktadne poznanie procesow wokot niego
zachodzacych jest niezbedne.
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