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Abstrakt Pfispévek se zabyva volbou vhodného potrubniho systému pro nové realizovany zemni
vyménik tepla, ktery byl vybudovan jako doplnék experimentalniho nizkoenergetického domu FSI VUT
v Brné v ramci projektu FRVS 3206/2011/G1 ,Zemni vyménik tepla jako novy prvek v technice prostfedi®.
Posouzen je vliv materialu ¢tyf nejvyuzivanéjSich typl potrubi na parametry vymeéniku a vysi investi¢nich
naklad (pomér cenalvykon). Jako nejvyhodnéjsi se z tohoto pohledu jevi pouzity potrubni systém KG-
Systém (PVC)® SN4.

1 Uvod

Zemni vymeéniky tepla (ZVT) vyuZivaji relativné stabilniho teplotniho rozvrstveni v dostate¢né
hloubce pod povrchem zemé. Od cca 2 az 2,5 m se jiZ zmény nastavajici na povrchu (mistni
klima) projevuji jen minimalné. Tepelna setrvacnost zeminy umozZrfuje vyuZit tento relativné
.nevyc€erpatelny” zasobnik tepla k pfedehfevu vétraciho vzduchu v zimé a pfechodnych obdobi
roku, resp. k jeho pfedchlazeni v Iété. Zafizeni tak pfinasi urcité energetické Uspory pfi vétrani,
ale zejména se ho vyuZiva jako protimrazové ochrany nasledného zafizeni pro zpétné
ziskavani tepla (deskového rekuperacniho vyméniku) a jako ¢astecné klimatizace (napf. misto
chladivovych SPLIT systému). Vzduch se muize ohfivat bud pfimo pfi prichodu zemnim
potrubim nebo potrubnim systémem (vzduchové ZVT), nebo nepfimo — v zemi je uloZzeno
potrubi s nemrznouci kapalinou, ktera ohfiva/ochlazuje vzduch pfes vyménik (kapalinové ZVT).
Nékteré konstrukce ZVT umozniuji icirkulaéni chlazeni vnitfniho vzduchu, coz pfindSi dalSi
energetické aspory.

2 Experimentalni vzduchovy zemni vym  énik FSI VUT

Aby bylo mozno s timto relativné novym zafizenim seznamit studenty oboru Technika prostredi
a zaroven ziskat praktické zkuSenosti s jeho provozem, byl na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT
v Brné s podporou projektu FRVS 3206/2011/G1 vybudovan cirkulaéni vzduchovy zemni
vymeénik tepla (obr. 1). Jeho zvlaStnosti je, Ze diky své geometrii (ktera byla vynucena vyuZitel-
nym prostorem v okoli experimentalniho nizkoenergetického domku) umozriuje az 7 provoznich
rezimd. Jako material potrubi byl zvolen ,oby&ejny* kanalizaéni KG-Systém PVC® praméru
DN 200. Obé veétve potrubi jsou uloZzeny nad sebou v konstantnich hloubkach 1,4 m a 2,0 m
(osové) pod povrchem. Celkova délka je cca 35 m (2x15 m mezi Sachtami + pfipojeni). Sani
vzduchu je mozné prepinat motoricky ovladanou klapkou bud z prostoru 2.NP (cirkulaéni rezim
pro ochlazeni vnitfniho vzduchu v letnim obdobi) nebo pfes nasavaci Zaluzii zvenci (pfimy
rezim pro predehfev vétraciho vzduchu v zimnim obdobi, pfipadné jeho ochlazeni v lété).
Instalovand meéfici aparatura zaznamenava aktuélni provozni parametry véetné teplotniho
rozvrstveni okolni zeminy v ,ovlivnéné“ a ,neovlivnéné“ oblasti. Detailni popis vyméniku Ize
nalézt v ¢lanku [1].
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A, B - ovlivhéna oblast [
C, D - neovlivnéna oblast |

Urovné pod povichem:
1=0,35m

2=0,70m | N
3=1,05m

4=1,40m ﬁ
5=1,75m ™

6=210m — -PLT*
Obr. 1 Pudorys vybudovaného zemniho vyméniku tepla.

3 Vliv materialu potrubi

Energeticky pfinos zemniho vyméniku tepla zavisi na fadé parametrd. Mezi ty, které ovlivnit
nemuzeme, patfi napf. klimaticka oblast, dispozice pozemku a typ okolni zeminy. Nékteré
parametry ovSem ovlivnit mdZzeme — jedna se zejména o hloubku uloZeni, geometrii a typ ZVT
(klasicky, cirkulagni, kapalinovy), material a celkovou délku potrubi i rychlost proudéni vzduchu
v potrubi. Pfi zjednoduSeném vypoctu energetického vykonu ZVT se vétSinou uvaZuje, Ze
teplota vnitfniho povrchu potrubi T je rovna aktualni teploté zeminy v dané hloubce uloZeni T,.
Vystupni teplota vzduchu jdouciho z vyméniku se stanovi z rovnice (1), platné pro vnitini
proudéni v potrubi s konstantni teplotou povrchu:

M, * Cpa

_ hg
Ta,out =Ts — (TS - TS) * €Xp <_ —> [OC] (1)

Analogicky se vypocte i vystupni hustota vodni pary. Z obou hodnot se pak stanovi mérna
vlhkost a entalpie vystupujiciho vzduchu, resp. celkovy tepelny/chladici vykon ZVT [2].

Sténa potrubi vSak pfedstavuje urcity (nezanedbatelny) tepelny odpor, ktery sniZzuje tepelny tok
z/do zeminy. To Ize podle [3] zohlednit zavedenim celkového soucinitele prostupu tepla zemina-
vzduch, ktery pak bude pouZit v rovnici (1) namisto prostého soucinitele pfestupu tepla ha:

_ h,-h
he = ——F [W-m2-K1] (2a)
hg + hy
_— NuD 'Aa 2 ’/".p _ _
hg = —D h, = —p- [W-m™2-K™1] (2b), (2¢)
t Di . lTlD—O
l

Hodnota h. zahrnuje jak vliv konvekce (rov. 2b), tak i tepelny odpor stény potrubi, vyjadieny
fiktivnim soucinitelem pfestupu tepla h, (rov. 2c). Obecné — pfi stejnych okrajovych podminkach
— lze fici, Ze pfi vyS88im souciniteli prostupu tepla hc bude stejné vystupni teploty vzduchu
dosazeno v kratSim potrubi.

Pro konstrukci ZVT mazeme vyuZzit nékolik typu potrubi: betonove, kameninové, kovové nebo
nejCastéji plastové (z PVC, PE a PP). Vtab.1 jsou uvedeny vybrané parametry Ctyf typl
plnosténnych plastovych potrubnich systému, vhodnych pro realizaci zemnich vyménika. Jedna
se o ,klasicky" kanaliza¢ni systtm z PVC s Unosnosti SN4 nebo SN8, kanalizacni systém
z polypropylénu (PP) a potrubni systém urCeny specialné pro zemni vyméniky — REHAU
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AWADUKT Thermo® (PP potrubi s postfibfenym povrchem kvali eliminaci mozného mikrobio-
logického znecisténi s dvojstupfiovym tésnénim). Zavislost soucinitele prostupu tepla h¢ na
konvektivnim souciniteli h, pro uvedené Ctyfi typy potrubi je uvedena na obr. 2.

Tab. 1 Parametry nékterych druhud potrubi, vhodnych pro vzduchové zemni vymeéniky (DN200).

; ® KG 2000 AWADUKT
Parametr Jednotka | KG-Systém (PVC) Polypropylen © Thermo
Kruhova Unosnost (SN) kN/m? 4 8 8 8
Tloustka stény 6, mm 49 5,9 6,2 7,3
Tepelna vodivost 4, W/(m.K) 0,15 0,15 0,22 0,29
Fiktivni soucinitel h, W/(mz.K) 31,39 26,21 36,64 41,27
Celkovy souginitel b, 7 | W/(m?.K) 7,58 7,24 7,86 8,05
) 0,095 0,108 0,090 0,087
Exponent, rce (1) 0%) | (+14,0 %) (-5.0 %) (-7.8 %)
N ) + 389,30 592,10 836,90 704,00
Mérné cena za 1 bm K&/m (0 %) (+52,1 %) (+115.0 %) (+80,8 %)

*)  plati pro konvektivni souginitel 10 W/(m?K), odpovida pritoku cca 220-230 m%h, dle typu potrubf;
**) platf pro délku potrubi 35 m, pratok 200 m%h, hustotu vzduchu 1,2 kg/m? a ¢, ;=1009 J/(kg'K);
**¥) stanoveno z ceny 5 m trubky (pro AWADUKT z ceny 6 m trubky), cena uvedena véetné 20 % DPH k 2q 2012. [4, 5]
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Obr. 2 Celkovy soucinitel prostupu tepla zemina-vzduch (pro DN200).

V tab. 2 je pak uveden vliv objemového pritoku na rychlost vzduchu v potrubi w,, konvektivni
soucinitel prestupu tepla h, a mérnou tlakovou ztratu p, pro doporucéeny primér 200 mm
(pFedpokladany pratok pro vétraci vs. cirkulagni rezim: 200/500 m3/h).

Tab. 2 Vliv objemového pritoku na parametry proudéni vzduchu pro potrubi KG-PVC (SN4), DN200.

v* m3/h 100 200 300 400 500 750 1000

ha | WI(M**K) 51 8,9 12,3 15,4 18,5 25,5 32,1

Wa m/s 0,98 1,96 2,93 3,91 4,89 7,33 9,78

pz Pa/m 0,09 0,31 0,62 1,03 1,53 3,14 5,27
4 Diskuse

Z obr. 2 je patrné, Ze pfi nizkych pratocich vzduchu v potrubi se celkovy soucinitel prostupu hc
pro jednotlivé varianty liSi jen nepatrné. Rozdil mezi materidly PVC a PP se vyrazné projevuje
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az cca od hodnoty h,=35W-m?K™ Nasim cilem ale je, aby exponent v rovnici (1) byl
minimalni — pak se bude vystupni teplota bliZit aktuélni teploté zeminy v dané hloubce uloZeni.
Z tohoto pohledu je pfi nizSich pritocich vyhodnéjSi pouzit potrubi s lepsi tepelnou vodivosti,
pfiCemz je také nutné posoudit vySi investi€nich nakladu, resp. pomér cena/vykon (viz posledni
a predposledni radek tab. 1). Pro optimalizaci tlakovych ztrat by vSak rychlost vzduchu v potrubi
neméla prekrogit 2—-3 m/s [6], coz odpovida hodnotdm h. kolem 10 W-m?-K™ (viz tab. 2). Za

téchto podminek nehraje volba materialu potrubi vyznamnou roli.

S ohledem na tyto skute€nosti bylo pro experimentalni ZVT pouZito ,nejlevnéjsi“ potrubi KG-
Systém (PVC)® SN4 (v dobé realizace — 1. pololeti 2011 — navic o 14,5 % levngjsi, nez je
uvedeno v tab. 1). Nutno dodat, Ze je to i nejpouzivanéjSi potrubi zemnich vymeénikd v bézné
praxi, kdy vyznamnou roli hraje snaha o minimalizaci investiénich nakladu. Potrubi dle vyrobce
zajistuje tésnost spojl pfi deformaci nebo vychyleni trubky, coz pro dany ucel zcela postacuje.
V poméru cenal/vykon je PVC potrubi lepSi variantou nez PP. Jako nejméné vyhodna varianta
se jevi potrubi KG 2000 Polypropylen, poté nasleduje potrubi AWADUKT Thermo.

5 Zaver

Z uvedené analyzy vyplyva, Ze volba materidlu potrubi nem& na vykon ZVT zasadni vliv.
V porovnhani poméru cenalvykon vychazi bézny kanalizacni PVC systém jako nejlepSi; pro
potrubi z PP je tento pomér vzhledem k vyS$Sim investiénim nakladim horSi. Pro detailngjsi
hodnoceni energetického pfinosu zemniho vyméniku s rdznymi typy potrubi by bylo nutno
provést energetickou simulaci jeho provozu. Jelikoz je chod ZVT ve vétSiné pfipadu Fizen dle
aktualni venkovni teploty a pracuje pouze omezenou dobu (zima, léto), uvedena metodika
hodnoceni vlivu materialu se jevi jako dostacujici. Aplikace PVC kanaliza¢niho systému vsak
muZe pfinaSet riziko mikrobiologického znecisténi pfivadéného vzduchu (z tohoto hlediska je
nejvhodnéjsi systém AWADUKT Thermo). DalSi prace autort se bude proto vénovat hodnoceni
kvality pfivadéného vzduchu z jiz provozovanych vzduchovych zemnich vyméniki tepla.

Podékovani Autofi dékuji grantim GACR 101/09/H050 ,Vyzkum energeticky Uspornych zafizeni pro
dosazeni pohody vnitfniho prostfedi“ a FSI-S-11-6 ,Komplexni modelovani interakce ¢lovéka a prostredi
v kabinach dopravnich prostfedk(i a obytnych prostorach a navrhové nastroje* za podporu pfi zpracovani
a prezentaci tohoto pfispévku.
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