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Streszczenie. Wspotczesny $wiat stoi przed wyzwaniem zaspokojenia z jednej strony stale
rosnacych potrzeb energetycznych, a z drugiej réwniez rosnacych potrzeb zywnosciowych.
Stale poszukuje si¢ nowych, alternatywnych w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii.
W ostatnim okresie bardzo popularne staty si¢ pompy ciepta pozyskujace energi¢ z wngtrza
Ziemi. By moc efektywnie z nich korzysta¢ niezbedne sa programy komputerowe symulujace
rozktad temperatury w gruncie. Dzigki nim mozna precyzyjnie okresli¢ rozktad temperatury
na dowolnej glebokosci, a co za tym idzie w sposdb optymalny sterowaé urzadzeniami kon-
trolujacymi pracg pomp ciepta, itp. W niniejszej pracy przedstawiono przyktad wykorzystania
arkusza kalkulacyjnego MS Office z zaimplementowanym w nim j¢zyku Visual Basic for
Applications (VBA) do modelowania pola temperatury w gruncie. Jako cel autorzy postawili
sobie prezentacj¢ i sprawdzenie przydatnosci tego rozwigzania do modelowania rozkladu
temperatury w gruncie podczas pracy pompy ciepta. Na bazie rownan rézniczkowych opisu-
jacych przewodzenie ciepta w gruncie, dokonano dyskretyzacji dwuwymiarowej plyty pta-
skiej (model siatki réznicowej), a nastgpnie implementacji w jezyku VBA. W kolejnym etapie
wyniki symulacji numerycznej zestawiono z rzeczywistymi pomiarami temperatury.
W konkluzji stwierdzono przydatno$¢ arkusza kalkulacyjnego w modelowaniu pola tempera-
tury w gruncie. Narzedzie to jest szczegdlnie przydatne do celow dydaktycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie temperatury, pompa ciepta, arkusz kalkulacyjny, siatka.

Wstep

Stopniowe konczenie si¢ zasobow paliw kopalnych bedacych obecnie glownym zro-
dtem energii na §wiecie oraz systematyczny wzrost ich cen sktania do znacznego zwigksze-
nia udzialu energii pozyskiwanej z odnawialnych zrodet w zaspokajaniu potrzeb energe-
tycznych krajow rozwinigtych. Biezacemu wykorzystaniu odnawialnych zrodet ciepta
(promieniowanie stoneczne, wiatr, cieki wodne, zrodla geotermiczne, biomasa) pos§wigcone
s cyklicznie organizowane migdzynarodowe konferencje. Np. podczas World Geothermal
Congresses przedstawiono raport dotyczacy biezacego wykorzystania energii geotermalne;j
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na $wiecie. Opierajac si¢ na danych zgromadzonych przez 72 kraje oszacowano pozyski-
wanie energii geotermalnej na poziomie 273,37 TJrok™ — wzrost o 43% w poréwnaniu
z rokiem 1995 (Lund i in., 2005). Jak podali autorzy, az 7,5% energii odzyskiwanej z wng-
trza ziemi wykorzystywane byto w rolnictwie do ogrzewania szklarni. W chwili obecnej,
najwickszy udzial w strukturze naktadow w obiektach szklarniowych stanowia koszty cie-
pta, stanowiace np. w Polsce nawet 50-80% og6lnych kosztow produkcji (Rutkowski i
Borcz, 2005). By moc efektywnie pozyskiwac energi¢ z wnetrza Ziemi niezbedna jest zna-
jomo$¢ rozktadu temperatury w gruncie.

W trakcie magazynowania lub odzyskiwania ciepta w gruncie nastg¢puje jego przekazy-
wanie z wymiennikow do gruntu lub odwrotnie. W samym gruncie przeptyw energii za-
chodzi nawet wowczas, gdy ustaja oddziatywania zewngtrzne. Po zaktdceniu stanu réwno-
wagi termicznej uktad dazy do jej ponownego odzyskania. Efektem oddziatywan sa zmiany
rozktadu temperatury w obrgbie akumulatora, a takze w jego otoczeniu.

Zasadniczym zagadnieniem w badaniu stosunkow cieplnych osrodka jest umiejgtnosc
poznawania i analizowania przyczyn ksztattujacych wypadkowy efekt cieplny gruntu czyli
jego temperaturg. W literaturze rozwaza si¢ dwa typy modeli opisujacych transport ciepta w
gruncie. Pierwszy z nich opiera si¢ na statystycznych zwiazkach pomiedzy temperatura
gruntu a jej wlasciwosciami i elementami meteorologicznymi (Hasfurther i Burman, 1974;
Toy i in., 1978; Persaud i Chang, 1983). Drugi typ modeli oparty jest o rownanie przeptywu
ciepta (Wierenga i de Wit, 1970; Walczak i in., 1974). Obliczanie i przewidywanie tempe-
ratury w dowolnym punkcie i momencie zazwyczaj sprowadza si¢ do rozwiazania rownania
przeptywu ciepta z okreslonymi warunkami brzegowymi. Mozna rozrézni¢ dwie klasy
metod rozwiazywania roéwnania transportu ciepta w gruncie: metody analityczne oraz me-
tody przyblizone, oparte np. o metodg réznic skonczonych (Hanks i in., 1971; Staniszew-
ski, 1980; Gdula 1984).

Pomimo duzego rozwoju metod fizyki matematycznej, analityczne rozwigzania nieusta-
lonego przeplywu ciepta istnieja tylko dla nielicznych przypadkéw dotyczacych stosunko-
wo prostych ksztattéw cial i nieskomplikowanych warunkéw brzegowych. Klasyczna me-
toda analityczng jest metoda rozdzielania zmiennych, polegajaca na poszukiwaniu
rozwigzania w postaci iloczynu dwoch funkcji, z ktorych jedna jest tylko funkcjg czasu, za$
druga zalezy wylacznie od wspotrzgdnych przestrzennych (Wisniewski S. i Wisniewski
T.S., 2000). Powszechne sa metody operatorowe, wykorzystujace przeksztalcenia Lapla-
ce’a, Fouriera, Hankela, Mellina itp. (Ditkin i Prudnikow, 1964, Piskorek, 1997). Jednak
znacznie czgSciej stosuje si¢ metody przyblizone, np.: metodg rdéznic skonczonych, metode
elementu skonczonego, czy metodg bilansu energetycznego (Gdula, 1984).

Pole temperatury w gruncie mozna modelowa¢ z wykorzystaniem specjalistycznych
programow komputerowych. Niestety sa one stosunkowo drogie. Alternatywa dla komer-
cyjnych aplikacji moze by¢ arkusz kalkulacyjny MS Excel z zaimplementowanym jezy-
kiem VBA, umozliwiajacym automatyzacje i iteracyjnos¢ obliczen.

Cel, zakres pracy

Celem pracy byta prezentacja arkusza kalkulacyjnego jako prostego narzedzia, pozwala-
jacego modelowac rozklad temperatury w gruncie podczas pracy pompy ciepla. Zakres
pracy obejmowal implementacj¢ metody réznic skonczonych dla réwnan rézniczkowych
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typu parabolicznego w jezyku Visual Basic for Applications. Wyniki numerycznej symula-
cji zostaly zweryfikowane w obiekcie do§wiadczalnym zlokalizowanym na terenie Wydzia-
hu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. W sktad stano-
wiska badawczego wchodzit: tunel foliowy o powierzchni 54 m”, powierzchni ostony 113
m’” oraz objetosci powietrza 127 m®, pompy ciepla wspotpracujacej z pionowymi lub po-
ziomymi wymiennikami gruntowymi oraz systemu dostarczania ciepta z tradycyjnego
systemu ogrzewania oraz z pompy grzewcze;j.

Metodyka pracy

Znajomos$¢ podstawowych procesow fizycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
transportu ciepta, jest niezbedna do zrozumienia zmian zachodzacych w mikroklimacie
szklarni oraz w gruncie. Podstawowym problemem jest okres$lenie wplywu strumienia
dostarczanej energii na iloSciowa zmiang temperatury i jej przestrzenny rozklad w analizo-
wanym obiekcie. Stan cieplny dowolnego uktadu materialnego jest scharakteryzowany
przez temperaturg. Jezeli w ukladzie wystgpuje roznica temperatury w poszczegdlnych
punktach, to nastapi ruch ciepta. Uktad dazy do wyrdéwnania temperatury, np. na drodze
przewodzenia.

Za punkt wyjscia w modelowaniu pola temperatury w gruncie podczas pracy pompy
ciepla przyjeto prawo Furiera (1), opisujace zjawisko przewodzenia ciepta

q = A(VT) )
gdzie

§ — gesto$é strumienia przewodzonego ciepta (W-m™),

. — wspotczynnik przewodzenia ciepta (W-m™-K™),

V — operator Hamiltona (nabla),

VT — gradient temperatury (K-m™).

Przeplyw ciepta w izotropowym ciele stalym z wewngtrznymi zrodlami ciepta
o wydajnosci qv mozna rozpatrywaé jako zagadnienie jednowymiarowe (Tzaferis i in.
1992), dwuwymiarowe (Bi i in. 2002) lub trojwymiarowe (Gauthier i in. 1997).

W pracy analizowano przypadek dwuwymiarowy:

aT(xy.t) _ [BZT(X.y,t) 32T (x,y.t) c'zv(x.y.t)] ?)
at dx2 ay? p!

Uzyskanie rozwigzania szczego6lnego rownan (2) wymaga okreslenia warunkéw jedno-

znacznos$ci (Wisniewski 1 Wisniewski 2000), tzn.:

— warunkow geometrycznych, okreslajacych ksztatt i wymiary ciata,

— warunkdéw fizycznych, okreslajacych wiasciwosci fizyczne ciala,

— rozkladu wydajno$ci wewnetrznych zrédet ciepta w czasie i przestrzeni,

— warunkdéw poczatkowych, okreslajacych rozklad temperatury w chwili poczatkowej
(w szczegbdlnym przypadku moze to by¢ warunek statej temperatury w kazdym punkcie
ciata lub warunek periodycznej zmiany temperatury),
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— warunkow brzegowych, okreslajacych warunki wymiany ciepta na powierzchniach
zewngtrznych ciata; warunki poczatkowe i brzegowe nazywane sa tacznie warunkami
granicznymi.

Warunek poczatkowy (Cauchy’ego) determinuje stan cieplny ciala (wewnatrz i na brze-
gu) w chwili poczatkowej t=0, natomiast warunki brzegowe okreslaja stan cieplny brzegu
ciata w dowolnej chwili t£0.

Warunki brzegowe dla przewodzenia ciepta moga by¢ okreslane na rézne sposoby.
Ze wzgledu na zastosowania praktyczne szczegdlne znaczenie maja warunki:

— I rodzaju — Dirichleta — podanie temperatury na brzegu w dowolnej chwili ¢, (Staniszewski
1980),

— I rodzaju — Neumanna — podanie ggstosci strumienia ciepla w dowolnej chwili ¢, (Lascano
i van Bavel 1983, Chung i Horton 1987),

— III rodzaju — Fouriera — wykorzystywany przy modelowaniu przejmowania ciepta mig-
dzy ptynem i/lub zrédtem radiacji a brzegiem ciata (Wisniewski i Wisniewski 2000),

— IV rodzaju — wystepuje na styku cial o réznych wspoétczynnikach przewodzenia ciepta.
W wyniku rozwiazania rownania (2) wraz z zadanymi warunkami jednoznacznosci uzy-

skuje si¢ rozwiazanie szczegdlne w postaci:

T=T(,t), T=T(,y,t)IubT =T(x,y,zt), 3)

w zalezno$ci od przyjgte] wymiarowosci zagadnienia.

Poniewaz rozwiazania analityczne réwnania (1) sa bardzo trudne do uzyskania oraz
nawet niewielka zmiana warunkéw jednoznaczno$ci powoduje diametralng zmiang postaci
rozwiazania, w wigkszosci wspodtczesnych metod uzyskuje si¢ przyblizone rozwiazania
réwnania przewodnictwa.

Jedna z takich metod jest metoda roznic skonczonych (Gdula, 1986, Staniszewski,
1980). W uproszczeniu polega ona na zastapieniu réozniczek w rOwnaniach wymiany ciepta,
réznicami skonczonymi, a nastgpnie rozwiazaniu zagadnienia. Majac na wzgledzie uprosz-
czenie procedury obliczeniowej przyjeto, ze wydzielona do analizy plaszczyzna jest plyta
ptaska, w ktorej wystepuje ustalone przewodzenie ciepta w kierunkach x i y (rys. 1). Plyta
zostata podzielona w kierunku y (o dlugosci K) na trzy strefy: ponizej usadowienia przewo-
dow wymiennikow ciepta (4), ponizej (B) oraz strefa bezposredniego umiejscowienia
wymiennikow (C). Wysokos¢ strefy C jest uzalezniona od odlegloéci punktéw weztowych
(Ay). Dhugos¢ ptyty w kierunku x oznaczono przez L.

Ponadto, przy formutowaniu zaleznosci réznicowych przyjeto nastgpujace zaltozenia
upraszczajace:

— pominigto wymiang masy w gruncie oraz wymiang ciepta wzdtuz osi rury (tym samym
rozpatrywane jest dwuwymiarowe pole temperatury gruntu),
— grunt wymienia ciepto z otoczeniem na drodze konwekcji i radiacji; wymiana ciepta

w jego wnetrzu odbywa si¢ jedynie droga przewodzenia,

— wspolczynnik przewodzenia ciepta gruntu, materialu rury oraz wspoétczynniki wnikania
ciepta podczas analizowanego procesu sg state,

— W rozpatrywanym obszarze brak jest wewngtrznych zrodet ciepta,

—  wplyw opadéw atmosferycznych, wilgotno$ci na wlasciwosci gruntu jest pomijalny.
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Temperatura $rednia

Konwekcja
/|
B
Grunt
K

. . Ig
Prizewod: mignnfka Y
iAv A

L X
Rysunek 1. Dwuwymiarowy model siatki roznicowej w gruncie — przekroj poprzeczny
Figure 1. Two-dimensional model of differential net — cross section

Na brzegach plaszczyzny zadano warunki:
—dla0<y<A+B+C,x=0lubx=1
aT(x,y,t)

o 0 “
—dla0<x<L,y=0
oT(x,yt) _
—Qn =0 &)
—dla0<x<L,y=A+B+C
aT(xyt
—k T2 = g (T(6, . 8) = Tor) ©)
gdzie:
Ay — wspdtezynnik wyréwnywania temperatury otoczenia (m-s?),
Tyt — temperatura otoczenia (K)

Dyskretyzacja ptaszczyzny symbolicznie zostala przedstawiona na rysunku 2.

m,n+1 m,n m,n+1
m-1,n m+1,n
m,n
m-1,n m,n [m+1ln m,n-1 m-1,n '
m,n-1 m,n-1
a) b) c)

Rysunek 2. Siatka roznicowa dla weztow: a) wewnetrznych, b) na powierzchni gruntu, c) na
brzegu plaszczyzny

Figure 2. Differential net for nodes: a) inside, b) on the ground surface, c) on the surface
edge
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Zastgpujac pochodne w rownaniu (2) odpowiednimi ilorazami réznicowymi, otrzymu-
jemy dla weztow wewngtrznych formute:

14 p 14 14 p 14 p+1_..p
Tmi1n 2 TmntTm-1n | Tmn+12TmntTmn-1 _ 1 Tmn ~Tmn )
(Ax)? (Ay)? g At

Analogicznie postgpujemy dla weztdw brzegowych.
W weztach, w ktorych umiejscowione sa wymienniki ciepla strumien ciepta przekazy-
wany od gruntu do wymiennika mozna zapisa¢ w postaci:

qd = Myym * Cwym (Tzas - Tpow) (8)

gdzie:
Myym» Cwym — 0dpowiednio strumien i ciepto wiasciwe czynnika obiegowego (kgs™),

T,as Thow — 0dpowiednio temperatura zasilania i powrotu czynnika obiegowego w wy-

mienniku (K).

Poniewaz powierzchnia przekroju przewodu wymiennika przez ktoéry odbywa si¢ prze-
wodzenie ciepta nie jest stata oraz temperatura gruntu jest wyzsza od temperatury czynnika,
réwnanie przewodzenia ciepta przyjmuje postaé:

dt
q = Aywym 21 L1, — )

Po przyjeciu do analizy w miejsce promienia $rednice przewodu, zaktadajac, ze tempe-
ratura §cianki przewodu jest rOwna temperaturze czynnika obiegowego oraz taczac roéwna-
nia (11) i (12) ostatecznie otrzymujemy:

A
Sml-dm tzas—Mwym cwym (tzas—tpow)
Tn =% p) (10

Smldm

Parametr d,, jest wyliczany z zaleznosci:

oy = L (11
dw
gdzie:
Awym  — wspolczynnik przewodzenia ciepta przewodu wymiennika (Wm™'K™"),
s — grubos¢ Scianki przewodu (m),
d,, d,,, | — odpowiednio zewngtrzna, wewngtrzna srednica oraz dtugos¢ (/) wymiennika

(m).

Symulacja numeryczna

Schemat symulacji numerycznej zostal pokazany na rys. 3.

Jako $rodowisko wybrano zaimplementowany w aplikacjach pakietu MS Office jezyk
programowania Visual Basic for Applications (VBA). Wprowadzenie parametrow wej-
Sciowych odbywa si¢ poprzez formatke przedstawiona na rys. 4. Okreslamy tutaj wymiary
plyty plaskiej (x, y (m)), wspotrzedne umieszczenia przewodoéw zasilania i powrotu czyn-
nika roboczego wymiennika ciepta (m), liczbg wezlow oraz liczbg krokow symulacji.
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Woczytaj zmienne (typ double):

K — gtebokos¢ obszaru, L — szerokos¢ obszaru, T — czas symulacji, kroki przestrzenne
dx, dy, krok czasowy dt, gtebokos$é umieszczenia przewodéw wymiennika h,
parametry gruntu — przewodnictwo cieplne, parametry wymiennika — $rednica
wewn., zewn., itp..

Parametry symulacji
poprawne
(stabilnos¢ metody)

Przydziel pamigc¢ dla macierzy
temperatury M[m,n] oraz jej kopii N[m,n]

v

Wypetnij macierz temperatury M na
podstawie warunkéw poczatkowych,
analogicznie wypetnij kopig N. Przyjmij
czast=0

|

tak

t=t+dt;

Oblicz wartosci temperatury w weztach
wewnetrznych siatki M(i,j) na podstawie
wartosci temperatury w poprzednim
przyblizeniu (za pomoca wartosci macierzy N)

Oblicz wartosci temperatury w weztach
brzegowych

Oblicz wartosci temperatury w weztach, gdzie
umiejscowione sg przewody

Rysunek 3. Schemat symulacji komputerowej
Figure 3. Schematic representation of computer simulation

UserForml S ﬂ

Oblicz
I
: X ¥ n
10 5 101 | 1000
Przewody grzewcze

4 2 Wspdirzedn |
ezasiania "
[ 2 powrotu ]
Szerokos¢ Glebokosc :
Il

Rysunek 4. Parametry wejsciowe symulacji — okno dialogowe
Figure 4. Input parameters of simulation — dialogue window

323



Maciej Sporysz i in.

Kolejne kroki obliczen realizowane sa z wykorzystaniem funkcji przedstawionych na
rys. 5.

Public Function TemperaturaOBLPocz (R, B, C, D, dt, dx, dy, lambda, ro, cp, Tot, alfa)
TemperaturaOBLPocz = C + dt / (ro * cp) * (lambda * (B - C) / (dx) ~ 2 + 2 * lambda *
End Function

Public Function TemperaturaOBL(Z, B, C, D, E, dt, dx, dy, lambda, ro, cp)
TemperaturaOBL = C + lambda * dt / (ro * cp) * ((R - E) / (dy) ~ 2 + (B - D) / (dx)
End Function

Public Function TemperaturaOBLNaroznik(h, B, C, dt, dx, dy, lambda, ro, cp, Tot, alfa)
Temperatura0BLNaroznik = ¢ + 2 * dt / (ro * cp) * (lambda * (& - B) / (dx) ~ 2 + lambd
End Function

Public Function Przewod(t_zas, t pow, m, c_dz, lambda, 1)

dz = 40

dw = 34

5 = dz - dw

dm = (dz - dw) / Log(dz / dw)

Przewod = t_zas - m * ¢ _dz * (t_zas - t pow) * 5 / (lambda * 3.1415 * 1 * dm)
End Function

Rysunek 5 Funkcje uzywane w kolejnych iteracjach
Figure 5. Functions used in the next iterations

Wyniki badan

Pole temperatury w gruncie Pole temperatury w gruncie

2 2
5 s
3 -
E B
g g
E E
8 ©

[punkty pomiarowe] [punkty pomiarowe]

Rysunek 6. Wizualizacja wynikow symulacji
Figure 6. Visualisation of simulation results

Na rys. 6 ukazano graficzna wizualizacji rozktadu temperatury w gruncie. Poniewaz ba-
dania prowadzone byly w okresie zimowym, mozna zauwazy¢, ze temperatura gruntu na
powierzchni oscylowala wokotl 0°C 1 wraz ze wzrostem glgbokosci ulega stopniowemu
podwyzszeniu, osiagajac na gltebokosci okoto 7-8 m stabilizacje na poziomie 10°C. Podczas
pracy pompy ciepla temperatura w otoczeniu wymiennika ciepta ulega obnizeniu.

Na rys. 7 przedstawiono przykltadowe zmierzone i obliczone wartosci temperatury
w gruncie dla roznej glebokosci i szerokosci elementu instalacji, w ktdrej umieszczono
poziomy wymiennik ciepta. Izolinie (teoretyczne rozwiazanie) sa narysowane
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z wykorzystaniem programu Statistica. Dane te uzyskane zostaly dla konca cyklu pracy
pompy ciepta.

0,0 P S <
’ . - - t- - . N
’ - S, )
. - .
T e s L i
- /’ /' - Se N N
. R
é / S . T n X
= ; /04 o 059 ®04 059 )
S 1,01/ ’ b / \
g . ; P \ \ k
k5 K - // \ A
L / 06e® , 07 @ ® 09 \-086e .
B 45 Pl :
< i 09¢ | 12 12 109 e! '
S, ' R L] | ; : Temperatura (°C)
N ! ;
S : \ / ] : — 10
2,0 ‘.‘ \ // R -0,7
\ \\ / K 0,0
. \ . N 57 ) K S -- 05
251 . : > - . : -= 10
00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Szeroko$¢ elementu (m)

Rysunek 7. Zmierzona i obliczona wartos¢ temperatury w gruncie
Figure 7. Measured and calculated temperature value in the ground

Istniejace roznice migdzy obliczonym rozwigzaniem i wartosciami zmierzonymi moga
wynika¢ z przyjetych uproszczen metody, bledow interpolacji siatki roznicowej, niejedno-
rodnosci i porowatosci gruntu, zréznicowanej wilgotnosci gruntu a co za tym idzie zrézni-
cowanej wartosci wspotczynnika dyfuzji ciepta (arbitralnie przyjetym na poziomie
1,36 W-m™K™).

Rozktad temperatury w gruncie na zroéznicowanej glgbokosci dla réznej odleglosci od
powierzchni adiabatycznej x=0 (rys. 1) przedstawiono na rys. 8. Jak wida¢, na glebokosci
umieszczenia przewodu gruntowego wymiennika ciepta (ok. 1,7 m) odnotowano najnizsze
sposrod zmierzonych temperatur w gruncie.

Globalne poréwnanie migdzy warto§ciami zmierzonymi i obliczonymi warto$ciami
temperatury w gruncie dla kilkudziesigciu cykli pracy pompy ciepta (uzyskanych dla konca
cyklu pracy pompy ciepta) przedstawiono na rys. 9. Mozna zauwazy¢, ze obliczona tempe-
ratura cechuje si¢ wyzszymi warto$ciami w stosunku do wartosci zmierzonych.

Rozbiezne wyniki migdzy obliczona i zmierzong temperatura w gruncie sa konsekwen-
cja bledow powstatych w wyniku stosowania metody numerycznej, a takze zatozenia statej
warto$ci temperatury czynnika obiegowego podczas cyklu. Powstate réznice wynikaja
réwniez z przyjgcia poczatkowego rozktadu temperatury w glebie jako wynik przewodze-
nia od warstwy powierzchniowej, braku precyzyjnego oszacowania wasciwosci cieplnych
gruntu, a takze oddzialywaniem poprzednich warto$ci temperatury (uzyskanych
z poprzedniego cyklu pracy pompy ciepta) oraz niedoktadno$ci miernikéw temperatury
gruntu.
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Rysunek 8. Temperatura w glqb profilu gruntu w zaleznosci od przyjetej odlegtosci
Figure 8. Temperature in depth of the ground profile depending on the accepted distance
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Rysunek 9. Porownanie miedzy zmierzonq i obliczona temperaturq w gruncie na koncu
cyklu pracy pompy ciepta

Figure 9. Comparison between measured and calculated temperature in the ground at the
end of the work cycle of the heat pump
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Modelowanie pola temperatury...

Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania arkusza kalkulacyjnego MS Excel
z wbudowanym jezykiem Visual Basic for Applications w modelowaniu pola temperatury
w gruncie, gdzie umieszczone zostaly wymienniki pompy ciepta bedace elementem instala-
cji grzewczej tunelu foliowego. Wykorzystanie tego typu narzedzia (przy implementacji np.
metod réznicowych do numerycznego rozwiazania zagadnien transportu ciepta w gruncie)
pozwala na okreslenie temperatury w osrodku i wizualizacj¢ jego pola w dowolnym punk-
cie przestrzennym i chwili czasowej. Szczegolng uwage nalezy przy tym zwrdcié na zasto-
sowane uproszczenia, ktore moga niekiedy prowadzi¢ do rozbieznosci pomigdzy wynikami
symulacji a rzeczywistymi pomiarami. W stosunku do komercyjnych aplikacji rozwiazanie
to moze stanowi¢ znakomita alternatywe ze wzgledu na koszt zakupu licencji oraz walory
dydaktyczne i poznawcze.
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MODELLING OF TEMPERATURE FIELD
IN THE GROUND WITH THE USE OF SPREADSHEET

Abstract. Modern world faces the challenge of satisfying constantly growing energy demand on one
hand and increasing food demands on the other. New ways, alternative to conventional energy
sources have been searched for. Heat pumps obtaining energy from the interior of the Earth have
become very popular recently. In order to use them effectively, software that simulates temperature
distribution in the ground are indispensable. Thanks to them, temperature state on any depth may be
precisely determined and consequently controlling devices of heat pumps operation may be controlled
optimally, etc. The paper herein presents an example of using the spreadsheet of MS Office with
implemented language Visual Basic Application (VBA) for modelling temperature field in the
ground. The authors' objective is to present and verify the usability of this solution for modelling the
temperature distribution in the ground during the operation of a heat pump. On the basis of differen-
tial equation describing heat conduct in the ground, discretization of two-dimensional flat panel (dif-
ferential net model) was carried out and then implementation in VBA language. Results of numerical
simulation were set with real temperature measurements in the next stage. As a conclusion, it was
found that spreadsheet is useful in modelling temperature field in the ground. This device is especially
useful for teaching purposes.

Key words: modelling temperature field, heat pump, spreadsheet, differential net, simulation, Visual
Basic for Applications
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