Teorie

Ing. Pavel KOPECKY,

CVUT v Praze, FSy,

Katedra konstrukci pozemnich
staveb

Zemni vymeénik tepla: model a validace

Earth to Air Heat Exchanger: Model and Validation

Recenzent
prof. Ing. Karel Hemzal, CSc.
modelu oproti analytickému feeni.

Zemni vyménik tepla se pouZiva pro pfedehrev a chlazeni cerstvého vzduchu pfivadéného do budovy. Prispévek popi-
suje principy nové vyvinutého tepelné vihkostniho modelu pro nestacionarni simulaci zemnich vymeéniku tepla a validaci
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The earth-to-air heat exchanger is a device used for pre-heating and pre-cooling of fresh air. The contribution describes
main principles of the newly developed numerical hygro-thermal model for transient simulation of earth-to-air heat ex-
changers. A validation against an analytical solution is presented.
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V naSem podnebném pasu je pfirozené, ze budovy potfebuji béhem
roku vytapét ¢i chladit. Pro pfedehfev a chlazeni éerstvého vzduchu pfi-
vadéného do budovy je mozné vyuzit zemni vyménik tepla (ZVT). Jde
0 potrubi ulozené v urcité hloubce pod povrchem zemé, pfes které je do
budovy nasavan &erstvy venkovni vzduch. | kdyz jde o uspofadani vyvi-
nuté v moderni dobé, vyuZiva tradicniho principu relativné stalé teploty
zeminy od ur€ité hloubky pod povrchem zemé. V obdobi, kdy je venkov-
ni teplota vySsi nez teplota okolni zeminy, je prochézejici vzduch ochla-
zovan. V obdobi, kdy je venkovni teplota nizsi nez teplota okolni zeminy,
je prochazejici vzduch ohfivan. Ve spojeni s budovou pochopitelné na-
stavaji obdobi, kdy je vyhodnéjsi budovu vétrat pfimo, bez prichodu
ZV'T. Jde napfiklad o situace, kdy je maly rozdil mezi teplotou vstupuijici-
ho vzduchu a teplotou v zeminé.

Pro navrh dimenzi a ovéfeni energetického pfinosu ZVT se pouzivaji ma-
tematické modely, které se daji rozdélit na modely analytické, viz napt. [1],
numerické [2], [3] a modely kombinované. Analytické modely jsou omeze-
né svym pouZitim na okrajové podminky pro které byly odvozeny. Jejich
prednosti je naopak rychlost vypoétu a srozumitelnost pro uZivatele. Proto
se pouzivaji zejména pro navrh dimenzi a koncepéni Uvahy v rané fazi
projektovani. Podrobnéjsi numerické modely umoZriuji studovat situace,
pro ktera by se analyticka vyjadfeni nachdzela jen obtizné (napF. preruSo-
vany provoz, kondenzace a evaporace vodni pary v potrubi, sloZita vicet-
rubkova usporadani). Jednou z moznosti navrhu a podrobného hodnoceni
provozu ZVT je nize pfedstaveny matematicky model.

ANALYZA

Geometrické uspofadani pouzité pro vyvoj matematického modelu zemni-
ho vyméniku tepla je na obr. 1.

Pienos tepla

Prenos tepla v ZVT mlZe byt popsan nasledujicimi tfemi diferencialnimi
rovnicemi. Diferencialni rovnice (1) popisuje tepelnou bilanci proudiciho
vzduchu na podéiném elementu tloustky dx (obr. 2),

%_‘_ h,2rm, 0, _hé,27r0 9, - 9,127, -0 )
dx  m,c, m,c, m,c,

kde

6, - teplota vzduchu v potrubi [°C],
6, - teplota vnitfiniho povrchu potrubi [°C],
h, - soucinitel pfestupu tepla konvekci [W/(m2K)],
g, - kondenzujici (+) nebo vypafujici se (-) mnozstvi vodni pary

kg/(m?s)],

| - latentni teplo kondenzace [J/kg],
m, - hmotnostni priitok vzduchu [kg/s],
¢, — mérnatepelna kapacita vzduchu [J/(kg.K)],
r, - vnitfni polomér potrubi.

Diferencidlni rovnice (2) popisuje dvojrozmérné nestacionarni vedeni tep-
la v prostoru kolem ZVT,
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kde
6 - teplotavzemind [°C],
pc, — objemova tepelna kapacita zeminy [J/(mE.K)],
A - tepelna vodivost zeminy [W/(m.K)].

Podélna slozka tepelného toku (rovnobéZné s osou x) byla v rovnici (2) za-
nedbana, ponévad?z jeji vliv na teplotu proudici tekutiny neni pfili§ vyznam-
ny, jak ukazuji zavéry publikované v [4]. Tyto dvé diferencialni rovnice jsou
vzajemné propojeny tepelnou bilanci vnitfniho povrchu potrubi.
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Obr. 1 Axonometrie, pficny a podélny fez ZVT
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Soucinitel prestupu tepla konvekci h, mezi proudicim vzduchem a vnitini
sténou potrubi je mozné vypoditat ze zndmého vztahu,

h = a 4
) Dchar ( )
kde

A, — soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W/(m.K)],
Dy — charakteristicky rozmér (prdmér potrubi) [m],
Nu - Nusseltovo Cislo [-].

Nusseltovo €islo pro vynucené turbulentni proudéni v dlouhém potrubi
kruhového prlfezu Ize poéitat ze vzorce

Nu = 0,023 Re™ Pr" (5)
kde

Re - Reynoldsovo ¢islo ]
Pr - Pranditovo éislo [-]

exponenty m = 0,8 a n = 0,4 pro ohfev a n = 0,3 pro chlazeni.

V [6] se uvadi, Ze vzorec (5) je dobrou aproximaci v rozmezi (10 000 < Re
<120 000), (0,7 < Pr< 120) a (L/D > 60).

Pienos vlhkosti

Prenos vihkosti v ZVT je popsan zjednodusené, viiv zmén vihkosti na viast-
nosti zeminy a zmény skupenstvi v obklopuijici zeminé nejsou v modelu za-
hrnuty. Vychazime z predpokladu, ze se neméni parcialni hustota vodni
pary prochazejiciho vzduchu

Pv=Pyin (6)
kde
p,  — parcidni hustota vodni pary vzduchu v ZVT [kg/md]

Puin — parciélni hustota vodni pary vzduchu vstupuijiciho do ZVT [kg/m?].

Tento pfedpoklad plati pro tésné plastové potrubi, pokud nedochazi ke
kondenzaci anebo evaporaci vodni pary z povrchu potrubi.

Jestlize dojde ke kondenzaci anebo evaporaci vodni pary, prochéazeji-
ci vzduch je odvlhéovan nebo vihéen. Analogicky k tepelné bilanci (1)
Ize sestavit vihkostni bilanci (7) na podéiném elementu tloustky dx
(obr. 3),

%_,_ B. 2y V_ﬂozmo % _o (7)
ax v, v, v

kde

V,  je objemovy pritok vzduchu [m¥/s],

Pusat j€ parcidini hustota vodni pary na mezi nasyceni (funkce teploty
vnitfniho povrchu potrubi 6,)

Teorie

B, je soucinitel pfestupu vodni pary
ktery Ize poCitat z Lewisova vzorce (8)

Dal$i zjednodu3ujici pfedpoklady

Q Voda v potrubi miZe byt pfitomna pouze v disledku pfedchozi kon-
denzace ?

O Voda se v potrubi nepremistuje (zGistava vzdy v oblasti pfisluného
podélného dilku) a povrch je mokry rovnomérné v celém povrchuele-
mentu 3

[ VIhéeni vzduchu je omezeno mnozZstvim vodni pary na mezi nasyce-
ni (9)

pv S pvg,asat (9)

kde p, . j€ parcialni hustota vodni pary na mezi nasyceni (funkce aktualni
teploty vzduchu v ZVT 6,).

Kombinovany prenos tepla a vihkosti

Teplo spojené se zménami skupenstvi ovliviiuje tepelnou bilanci vzduchu
proudiciho v potrubi. Vliv latentniho tepla je v modelu zahrnuty ekvivalent-
ni povrchovou teplotou (viz. algoritmus). Hustotu tepelného toku viivem
kondenzace nebo evaporace g, [W/m?] (10) Ize vypocitat z kondenzujiciho
nebo vypafujiciho se mnozstvi,

a, :I'gv (10)

ALGORITMUS

Pro popis algoritmu je zaveden nasledujici systém indexace: i — index osy
x (podél délky ZVT) a - index asového kroku. Index (t- 1) oznaCuje hod-
noty pfedchozi (o krok zpét). V provozu ZVT mohou nastat dvé zakladni
situace: a) ZVT je v provozu (m, > 0), b) ZVT je vypnuty, dochazi
k pirozené® tepelné regeneraci zeminy (m, = 0).

Faze provozu
Algoritmus vypoétu béhem jednoho ¢asového kroku je rozdélen na tfi ¢asti:

1a) Explicitni vypocet novych hodnot teploty vzduchu po délce ZVT

Resen rovnice (1) Ize nalézt analyticky a psat ve tvaru

h,2nr,
Ouiy = O equiiniy) +(93(i-1,z) = O, it )eXp(_mOAX,J (11)
gV it-1 l

es,eqv(,‘,i‘) = gs,mean(,‘l,” ‘ ha : (12)
kde
Osmean  J€ Primeérna teplota vnitfniho povrchu potrubi [°C]
O..qn  je ekvivalentni teplota vnitiniho povrchu potrubi

(se zahrnutim vlivu kondenzace nebo evaporace) [°C].

0s Prsat
Qin QSf@ Qout Gin | TGS J Gout
0. Qiat [0:+de [ prtdpy

Qin- Qout- Qs+Quat =0

dx dx

Gin- Gout- Gs =0

Obr. 2 Tepelna bilance na podéiném
elementu ZVT

Obr. 3 Vihkostni bilance na podéiném
elementu ZVT

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2006

') Po dosazeni vztahu (8) do vztahu (7) bychom obdrZeli rovnici analogickou s rov-
nici (1).

2) Vlyznamnym jevem ve skuteénosti miiZe byt stala infiltrace vihkosti ze zeminy vii-
vem netésnosti ve sténé potrubi.

% Odhadnout reélné rozloZeni mokrého povrchu po délce potrubi je obtizné, zaleZi,
Jjakym smérem je spadovano potrubi a jak rychle se voda v potrubi dokaZe vlivem
spéadu premistovat.

4 Naproti tomu nucend regenerace zeminy miZe nastat napfiklad pfi provozu ZVT
béhem letni noci (chlazeni zeminy).
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Tab. 1 Definice kondenzace a evaporace v modelu ZVT

Kondenzace

Evaporace

Suchy povrch

o
Pyiic1,) < Py sarior-1)

o
Pyi-1.6) < Py isarti-1)

£ 9
E Pvi-11) > pv,ssat(i,t—l) a zéarover a zaroveri
=]
£ Gacu(i,t—l) >0 Gacu(z’,t—l) =0
Pty = dle rovnice (13)
_ 8 i 1y = Pors
T o E P = dle rovnice (13) Pyiipy = Prsar Prtin) = Prtin Pyiin = Pyi-in
b :§ = & ga ok
§ 2% Poiiny > Posat | Priin = Prisa

(pv(H,r) ~ Pt ) v

_ (pv(i—l,f) - pv(i,t)) I Evin =

2mry Ax;

Eviun = 27 Ax,
1
Svin =0 "

Kondenzujici
nebo
vyparujici
mnozstvi

Syipn =0

jesté mokré).

* Vnitini povrch potrubf je mokry, Gac je akumulované mnoZstvi vody [kg].
** Prachazejici vzduch nemiZe dosahnout relativni vinkosti vy$s$i nez 100 %, pfi 100% nasyceni nem(ze dochazet k odparu (byt by potrubi bylo

1b) Explicitni vypocet novych hodnot parcialnich hustot vodni pary, kondenzu-
Jiciho a vypaiujiciho se mnoZstvi a akumulovaného mnoZstvi po delce ZVT
ReSeni rovnice (7) Ize nalézt analyticky a psat ve tvaru

o 271,
Poiny = Pysait-n T (pv(f—m) — Py sat(i t-1) )eXp(_ﬂVOAX,‘) (13)

a

Moznosti, které mohou nastat, jsou shrnuty v tab. 1.

2) Vypocet novych teplot v zeminé
V jednotlivych fezech kolmych na délku ZVT (obr. 4) je spocteno 2D teplotni
pole. Rovnice je feSena (2) explicitni metodou konecnych diferenci, napf. [7].

Konstrukce vnitfni okrajové podminky: S vyuZitim v prvnim kroku spodita-
nych teplot vzduchu v potrubi je spoétena primérna teplota vzduchu v pfi-
slusném podélném dilku

(14)

Priméré teploty vzduchu spoleéné s hodnotami konvektivniho souginite-
le pfestupu tepla tvofi vnitini okrajovou podminku.® Kruhové potrubi je na-
hrazeno Ctvercem o stejném obvodu.

Konstrukce vnéjsich okrajovych podminek vypoctovych fezu: Okrajova
podminka na povrchu zemé je nejCastéji vytvofena teplotou vnéjsiho
vzduchu spole¢né s globalnim solarnim zafenim na vodorovnou plochu.
Hodnotu odporu pfi pfestupu tepla (¢asové proménna hodnota, ovlivnén
vétrem, snéhem, rostlinnym porostem) a hodnotu pohltivosti povrchu je
tfeba odhadovat. Pokud jsou k dispozici naméfené teploty povrchu zemi-
ny, tak je vhodné je pouZit k vytvoreni okrajové podminky®, viz. [12]. Bo¢ni
okrajové podminky vypoctovych ezl jsou adiabatické a spodni okrajova
podminka vypoétovych fezi mize byt vytvofena izotermickou hranici, kdy
byva zadana primérna teplota vnéjsiho vzduchu.

%) Aproximace teploty vzduchu v pfislugném podéiném elementu primérnou teplo-
tou nemusi byt vZdy dostatecné presnd. Potize miZe napfiklad zpdsobit teoreticky
pripad velmi vysokého prestupu tepla, kdy takto vytvorena okrajova podminka velmi
nadhodnocuje tepelny tok pfendseny pres sténu potrubi do zeminy. Pro rediné pri-
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3) Vypocet novych hodnot povrcho-
vych teplot

Teplota vnitfniho povrchu potrubi se
vypocte z tepelné bilance vnitfniho po-
vrchu (3).

AN
BRSNS,

Faze piirozené regenerace
zeminy

Vzduch v potrubi je uvazovan bez
proudéni. Vypocet navazuje na hodno-
ty teplot v zeminé vypoéitané v posled-
nim provoznim ¢asovém kroku. Probi-
ha numericky, feSenim rovnice (2), ob-
dobné jako ve fazi provozu, aviak bez
vnitiniho zdroje, pouze s uvazovanim
obvodovych okrajovych podminek vypoctovych fezd.

Obr. 4 Podéiné elementy potrubi se
zobrazenymi vypoctovymi fezy

Viyvojovy diagram algoritmu vypoétu je zobrazen na Obr. 5. Vypocetni
program byl sestaven, napsan a testovan v matematickém softwaru
MATLAB [8].

STABILITA A PRESNOST VYPOCTU

Pouziti pfedchozich hodnot pro vypocet hodnot novych pfinési problémy se
stabilitou vypoctu. Kromé mozné numerické nestability explicitni metody po-
uzivané pro vypocet teplot v zeminé, ktera je vSak kontrolovana podminkou
omezujici délku ¢asového kroku vypoctu, miize nastat problém nestability
v disledku pouZiti pfedchozich hodnot povrchovych teplot a pfedchozich
hodnot kondenzujiciho mnoZstvi (jista dari za jednoduchost metody).

Pouziti pfedchozich hodnot povrchovych teplot pfinasi nadhodnoceni
nebo podhodnoceni vysledku pfi vypoctu v nékolika éasovych krocich pro-

pady nizkych hodnot konvektivniho soucinitele prestupu tepla vSak tato aproximace
plné postacuje.

8 Plati pouze pro simulaci ZVT, ktery svym provozem povrchovou teplotu sém neov-
livriuje (hloubka uloZeni potrubi >1,0 m)

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2006
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Obr. 5 Vyvojovy diagram algoritmu

vozni faze po fazi regenerace. Pouziti minulé hodnoty kondenzujiciho
mnozstvi mize nadhodnotit nebo podhodnotit latentni teplo kondenzace
s naslednym dopadem na teplotu vzduchu v potrubi. Tyto oscilace Ize
omezit pouzitim vypodtu, ktery zopakuje z&kladni algoritmus za jeden vy-
poCetni krok nékolikrat. Tato vioZena iterace vnasi do algoritmu dalsi vy-
poCetni operace a ovliviiuje tak rychlost vypoétu. Iteraci je proto vhodné
vyuzivat pouze v nékolika vypoCetnich krocich po ,nab&hu“ vypocltu z faze
regenerace do faze provozu a také pro letni vypocty chlazeni.

Rovnéz hustota vypocetni sité je dllezita, ponévadz ovliviiuje rychlost,
pesnost a stabilitu vypoctu. Cim jemnéjsi vypocetni sit, tim je nutny kratsi
(stabilni) vypoctovy krok, a tim déle vypocet trva.

Velky rozdil mezi vlastnostmi vzduchu v potrubi (izolant bez kapacity)
a zeminou (dobry vodi¢ s kapacitou) plsobi potiZe se stabilitou explicitni-
ho vypoctu teplot v zeminé ve fazi regenerace zeminy. Pro zajiSténi stabili-
ty je nutny velmi kratky vypoctovy krok, coz je ve vysledku velmi pomalé.
Resenim muize byt bud pocitat fazi regenerace implicitni metodou (je sta-
bilni vzdy), anebo zanedbat vzduch v potrubi, nahradit ho zeminou a za-
chovat explicitni vypocet.”

VALIDACE

Analytické feSeni pro cylindricky vyménik s adiabatickou okrajovou pod-
minkou na vnéjsi strané a s harmonicky kmitajici teplotou vstupniho vzdu-

7) Takto je problém fesen ve vypocetnim programu.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2006

Obr. 6 Cylindricky vyménik tepla s obvodovou adiabatickou okrajovou podminkou

chu [1] bylo pouZito pro srovnani s numerickym vypoctem. Byly srovnava-
ny tfi geometricky odliSné konfigurace vyméniku, které vyvozuiji tfi druhy
modulace vystupni teploty (tlumeni roni amplitudy, tlumeni denni amplitu-
dy, roéni posunuti faze).

Analytické feSeni pro cylindricky vyménik (obr. 6) s obvodovou adiaba-

tickou okrajovou podminkou a harmonicky kmitajici teplotou vstupniho
vzduchu
6.,(t) = 6, cos(wt) (15)

Ize vyjadfit ve tvaru

- 2ol 1)

(16)

kde

S - teplosménna plocha [m?] do vzdalenosti x od pocatku,
h - celkovy koeficient tumeni [W/(m?.K)],

k - celkovy koeficient posunuti [W/(m?.K)],

t - Cas[s].

Vlyraz x/v, je doba zdrzeni v ZVT.

Podrobnosti k odvozeni analytickych vztahl a vypoctu obou koeficientl
Ize nalézt v [1].

Pro G&ely porovnani byly definovany tfi provozné-geometrické varianty cy-
lindrického vyméniku (Tab. 2). Jde o stejné konfigurace, jaké byly pouzity
v [9] pfi validaci jiného numerického modelu [2]. Validace tak pfindsi i ne-
pfimé srovnani s vSeobecné respektovanym modelem.

Tab. 2 Provozné geometrické konfigurace cylindrického vyméniku

(] Tad L

[m] m] | [m]

Konfigurace Vnéjsi hranice

Tlumeni ro¢ni amplitudy 0,125 2,0 50 adiabaticka
Tlumeni denni amplitudy 0,125 06 50 adiabaticka
Rocni posunuti faze 0,125 0,6 400 adiabatické

Teplota vstupniho vzduchu byla dana meteorologickymi daty pro mésto
Zeneva a byla aproximovana kompletni Fourierovou fadou harmonickych
funkci (4380 frekvenci). Pritok byl uvazovan hodnotou 162,5 m¥%h (cca
200 kg/h), soucinitel prestupu tepla hodnotou 4,13 W/(m?.K). Vlastnosti
zeminy byly uvazovany takto: A = 1,9 W/(m.K), pc, = 1,9 MJ/(m3K). Veli-
kost ekvivalentniho Ctverce pro vnéjsi hranici (pfevod kruhu na étverec)
byla odvozena z podminky stejnych ploch.

Vypocetni sit byla zvolena tak, aby bylo mozné pouzit vypoctovy krok jed-

né hodiny. Vysledky porovnani analytického feSeni s numerickou simulaci
jsou shrnuty na obr. 7.
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Obr. 7 Porovnani s analytickym fesenim

Vlevo - porovnani mezi numerickou simulaci (Seda, silna) a analytickym feSenim (¢ernd slaba) pro r(izné konfigurace vyméniku — denni hodnoty maximalnich a minimalnich vstup-

nich a vystupnich teplot; Vpravo — jiné srovnani numericky vs. analyticky

Analyza vyvoje odchylky numerického vypodtu od analytického ukazuje
vybornou shodu i pfi pouZiti nepfili§ husté vypoCetni sité numerického vy-
poCtu. Jde o potvrzeni, Ze zakladni algoritmus vypoétu (bez uvazovani
prenosu vihkosti) pracuje spravné. Validace vihkostnich vypoctl nebude
jednoduchd, srovnéni snad bude mozné s vyuZitim naméfenych dat.

ZAVEREM

Paralelné s vyvojem modelu probihaji provozni méfeni na skute¢nych sys-
témech. V soucasné dobé je model testovan s pouzitim dat ziskanych
z dlouhodobého monitorovani provozu jednoduchého ZVT nizkoenergetic-
kého domu W [10] a v srpnu 2005 zahajeném provoznim méfeni cirkulag-
niho ZVT rodinného pasivniho domu v Rychnové u Jablonce nad Nisou
[11]. Porovnanim simulace s provoznim méfenim zemniho vyméniku tepla
domu W se zabyva prispévek [12].

Vyvinuty matematicky model, umoziuje detailni pfedpovéd chovani ZVT.
Svoji povahou je model zvIaté vhodny na podrobné zkouméni chovani
ZVIT za rlznych okrajovych podminek, tj. jako vyvojovy néstroj. MlZe se
napfiklad jednat o pozorovani vlivd rdznych strategii fizeni provozu, viivu
specialnich geometrickych uspofadani; napf. vicetrubkové systémy, cirku-
laéni zemni vyménik, odstinéni tepelného toku z povrchu zemé tepelnou
izolaci, ulozeni ZVT pod budovou apod.
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