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Prispévek se zabyva vyvojem metodiky ndvrhu dimenzi zemnich vyménik( tepla (ZVT). Castym problémem pfi névrhu
dimenzi ZV'T byva, zda prodlouZenim potrubi a/nebo pfidanim dalsiho potrubi (sniZeni pratoku pfes jedno potrubi) bude

dosaZeno zlepSeni, které vyvaZi zvyseni investicnich nakladd. Proto je vyvinut jednoduchy postup umoZriujici projek-

tantovi rychly navrh dimenzi ZVT.
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The paper focuses on development of a simple method for design of optimal dimensions of earth-to-air heat exchangers
(EAHX). The characteristic problem of the EAHX design is whether the extension of the pipe and/or addition of another
pipe (decrease of air flow rate per one pipe) will lead to the thermal improvement which will balance the increase of in-
vestment costs. Therefore, a design method is developed in order to facilitate the design of EAHX.
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Jednim z prioritnich zajm{ zemi EU je snizovat spotfebu energie na provo-
zovani budov. Stéle rostou pozadavky na tepelny komfort vnitfniho pros-
tfedi budov.

Pro pfedehfev a chlazeni ¢erstvého vzduchu privadéného do budovy mize
byt v domech vétranych systémem nuceného vétrani vyuzito zemnich vyme-
nikd tepla (ZVT). ZVT je potrubi, uloZené v urité hloubce pod povrchem
zemé, pres které je do budovy nasavan &erstvy vzduch. Spravny navrh di-
menzi ZVT vyZaduje dobfe porozumét dynamickému chovani ZVT, to sa-
motné vak nestaci. Vazba mezi ZVT, mechanickym vétranim budovy, sta-
vebnim feSenim budovy a systémem regulace totiZ z velké Casti uruje, zda
bude ZVT ke svému Ucelu vyuzivan efektivné. Vytvoreni jednoduché metodi-
ky navrhu dimenzi ZVT by znamenalo ulehéeni jejich praktického navrhu.
Castym problémem pii navrhu dimenzi ZVT byva, zda prodiouzenim potrubf
a/nebo pidanim dalsiho potrubi (sniZeni pritoku pfes jedno potrubi) bude
dosaZeno zlepSeni, které vyvazi zvyseni investiénich nakladd. Délka potru-
bi, primér potrubi a pocet potrubi jsou proto hlavnimi navrhovymi parametry
Z\VIT. Priitok vzduchu pfes ZVT neni typickym navrhovym parametrem. Jeho
maximalni hodnota je obvykle pfedem zndma. Hodnota mize byt odvozena
z vypoctl tepelné zatéZe chlazené zény nebo to mize byt maximaini pritok,
ktery je VZT systém schopny realizovat.

Projektant by mél peclivé uvazit, zda ve zvolené stavebné-energetické
koncepci budovy musi byt ZVT vibec pouZit. JelikoZ pfinos pouZiti pfedra-
zeného ZVT pro pfedehfev vzduchu v systému nuceného vétrani s reku-
peraci je maly (v porovnani se samotnou rekuperaci, viz [1]), mize byt tim
hlavnim dvodem vyuziti ZVT potfeba chlazeni. Maximaini vykon chlazeni
ZVT je omezeny zejména hodnotou maximalniho pritoku vzduchu. U ro-
dinnych domu s teplovzdu$nym vytapénim a vétranim je systém primarné
dimenzovan tak, aby pfivedl mnozstvi vzduchu potiebné na kryti tepel-
nych ztrat. Pro nizkoenergetické nebo pasivniho domy s nizkymi tepelny-
mi ztratami nemusi byt navic toto mnoZstvi vzduchu nijak velké. Chladici
vykon ZVT obvyklé velikosti pro rodinny diim je proto pomérné omezeny
(Fadoveé se jedna o nékolik stovek wattll). | jedno jizné orientované stresni
okno mlZe velmi nepfiznivé zvétsit pomér chladici vykon ZVT vs. tepelnd
z4té7 budovy. Dobra letni stabilita budovy je proto kli¢ova pro navrh stfizli-
vych dimenzi ZVT a moznost efektivniho chlazeni budovy.

TEORIE

Teplota vzduchu vystupujiciho ze ZVT

Pro teplotu vzduchu na vystupu ze ZVT t,, [°C] Ize pfi zjednoduSeném uva-
Zovani konstantni teploty povrchu potrubi £, [°C] po celé délce ZVT L [m]
odvodit
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=1+ (t,— 1) exp (-NTU) (1)
kde
t je teplota vzduchu vstupujiciho do ZVT [°C],

NTU (number of transfer units) je bezrozmérmy parametr

NTU 2 a2l 2
maca

kde

m,  je pritok vzduchu [kg/s],

¢,  je mérna tepelnd kapacita vzduchu [J/(kg.K)],

r je vnitfni polomér potrubi ZVT [m],

h, e soucinitel pfestupu tepla konvekci mezi proudicim vzduchem

a sténou potrubi [W/(m®.K)].

Mozny postup vypoctu soucinitele pfestupu tepla konvekci je popsan v [2].
Pro rychly odhad hodnoty soucinitele pfestupu tepla konvekci je mozné
vyuzit pfiblizny vztah, viz [3]

h, = 3v,+3 8)

kde
v, [m/s] je rychlost proudéni ZVT.

Mensi prdmér potrubi vede k mirnému zvySeni parametru NTU (tj. ke zvy-
Seni ucinnosti), ponévadz zvySeni pfenosu tepla konvekci pfevazi nad re-
dukei praméru (teplosménné plochy). Tvrzeni Ize dokazat rozborem vzor-
ce (2). ZvySovani pritoku vzduchu nesnizuje NTU vyrazné (viz Obr. 1).
ZvySenim prutoku a/nebo sniZenim prdméru se totiz zvySuje hodnota sou-
Cinitele pfestupu tepla konvekei, ktery do jisté miry viiv zvySeni priitoku
kompenzuje. ZvySenim pritoku a/nebo sniZenim priméru ovéem razant-
né stoupa tlakova ztrata potrubi ZVT. Proto je vhodné rozdélit pritok do
vice potrubi s co nejmensim primérem o délce zarudujici dostate¢nou
Ucinnost a soucasné i pfiméfenou tlakovou ztratu. V&tsi pocet dlouhych
potrubi je naproti tomu v konfliktu s ekonomickymi pozadavky a také ¢asto
s prostorovymi moznostmi stavebniho pozemku.

Uginnost ZVT

Uéinnost ZVT je mirou pfiblizeni teploty vzduchu na vystupu ze ZVT ¢,
k teploté povrchu potrubi £

t,—t

out 4
- (4)

in S

Mo =

Po dosazeni (1) do (4) dostavame
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Pro zvySeni ucinnosti ZVT je nutné co nejvice zvysit NTU (obr. 2), coz by
vedlo ke kombinaci minimalniho pritoku vzduchu a velmi diouhého potru-
bi. Od jisté hodnoty NTU (pfiblizné 2,0 az 2,5) vSak dochazi k zvySeni
Ucinnosti ZVT velmi malo. NTU je ale ,staticky” parametr, ktery nepostihu-
je nestacionarni povahu ZVT - ohfivani nebo ochlazovani okolni zeminy
vlivem provozu ZVT a s tim spojeny nésledny pokles U¢innosti. Zejména
pro vy$si pritoky vzduchu a dlouhou dobu provozu ZVT Ize oéekavat, ze
popis Ucinnosti ZVT parametrem NTU bude G¢innost ZVT nadhodnocovat.

Vykon chlazeni ZVT

| kdyZ vzduch priichodem pifes ZVT ochladime, okamZita teplota vzduchu
v budové nemusi byt vzdy vy$Si nez teplota vzduchu na vystupu ze ZVT,
anemdize tedy dochazet k chlazeni budovy. Tepelny tok Q,,, [W] do zeminy
odevzdavany neznamena totéZ co vykon chlazeni Qg [W]. Tepelny vy-
kon samotného ZVT je definovan jako

Quu = Myt — o) (6)
Po dosazeni (1) do (7) dostavame alternativni vyjadreni
Q. =m,c,(t, =t )Mz 7
Naproti tomu vykon chlazeni ZVT je
Qusoing = Mot~ Lo (8)
1 T T .

0,75

Tyt -

0,25 f i

Obr. 2 Zavislost acinnosti nzyr [-] na parametru NTU [-]
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L je teplota vnitfniho vzduchu v chlazené z6né budovy.

Zasady navrhu dimenzi ZVT dle Hollmullera

Podle [3] je vhodné dimenzovat ZVT tak, aby byly spinény podminky dle tab. 1.
Chlazeni vzduchu v ZVT je typickym pfipadem tlumeni amplitudy denniho
kmitu teploty vnéjSiho vzduchu. Vyuziti ZVT pro chlazeni vzduchu je krat-
kodobé, omezené typicky na denni dobu (denni doba provozu ZVT < 12 h)
nékolika velmi teplych obdobi béhem léta. Pokud by ale mél byt ZVT di-
menzovan na dlouhodobé tepelné zatiZeni (napf. takové jakym je sezénni
predehfev vzduchu pro tepelné ¢erpadlo se vzduchem na primarni stranég),
bylo by pro dimenzovani ZVT nutné aplikovat pravidla pro tlumeni amplitu-
dy roéniho kmitu.
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Obr. 4 Zavislost vykonu chlazeni ZVT Qqyqys [W] Na délce L a priitoku V,
Vykony chlazeni ZVT byly spocteny za podminek t, =32 °C, t,= 16 °C, =26 °C, r,=0,1
m. Zaporné hodnoty vykonu chlazeni znamenaji ohfev vétrané zony (t < t,).

Tab. 1 Zasady navrhu dimenzi ZVT dle Hollmullera [3]
V, - pritok vzduchu [m%h], A - teplosménna plocha potrubi [m?], v, — rychlost proudéni
vzduchu v potrubi

2ZNVT dimenzovan pro tlumeni amplitudy kmitu
Va [m/s] denniho roéniho
1,0 1 m2pro 10 m¥h (Vo/A=10) 1 m2pro 5 m3h (Vo/A=5)
2,0 1 m2pro 15 m¥h (Vo/A=15) 1m2pro7 m3h (VJ/A=T7)
40 1 m2 pro 20 mé/h (Vu/A = 20) 1 m2 pro 10 mé/h (Vu/A = 10)
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Tab. 2 Zasady navrhu dle Hollmullera - varianty simulace
(pro pramér potrubi d, = 188 mm, tj. DN 200)

Varianta 1 2 3

Va [m¥h] 100 200 400

Va [m/s] 1,0 2,0 40

L[m] 17,0 22,6 339

Va/A [m3fh/m?2] 10 15 20
N N\ N [~ ]
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Obr. 5 Zésady ndvrhu dle Hollmullera — teplota vzduchu na vstupu t,, a vystupu ze ZVTt,,,

NUMERICKA SIMULACE

Nékteré pripady ZVT byly analyzovany validovanym numerickym mode-
lem ZVT [2]. Nejprve probéhly simulace testujici:

a) zasady navrhu dle Hollmullera,

b) moznost dimenzovani ZVT podle kfivky konstantniho NTU,

c) moznost dimenzovani podle pfimky konstantniho V,/A.

Déle byla zkouména minimalni svétla vzdalenost mezi potrubim pro pfi-
pad typického provozu ZVT pfi chlazeni vzduchu a vliv materialu stény
potrubi na tepelné chovani ZVT.

Doménou vypoétu byl blok 1 x 1 m x L m (délka potrubi), ktery byl rozdé-
len na 19 x 19 x 25 konecnych objemd. VSechny vnéjsi hranice bloku
byly uvazovany jako adiabatické. Potrubi DN 200 bylo nahrazeno ekvi-
valentnim étvercem s délkou jeho strany odvozenou z podminky shod-
nych obvod(. Vypocetni krok simulace byl 600 sekund. Zemina byla
uvazovana s tepelnou vodivosti A = 1,5 W/(m.K) a objemovou tepelnou
kapacitou pc, = 2,0 MJ/(m3 K). Teplota celého bloku na pocatku simula-
ce byla konstantni, 16 °C. V Case t = 0, doSlo k nahlé zméné teploty
vstupniho vzduchu na 24 °C a od tohoto okamzZiku teplota vstupniho
vzduchu periodicky kmitala s amplitudou 8 °C a periodou 1 den. Sani
pfes ZVT bylo uvazovano v pferuSovaném rezimu 12 h sani/12 h bez
provozu (sani kdyz t, > 24 °C).

Navrh ZVT podle Hollmullera vede k podobnym teplotdm vzduchu na vy-
stupu u vSech simulovanych variant (obr. 5). Navrh podle kfivky konstant-
niho NTU vede pfi zvysujicim se pritoku ke zhoreni tepelného chovani
ZVT (obr. 6). Pfimka konstantniho V,/A vede k opaénému chovéni nez
pfedchozi pfipad konstantniho NTU (obr. 7). ZvySovani pritoku vzduchu
je kompenzovano dostateénym rlstem délky ZVT a dochazi tak k zlepSo-
vani tepelného chovani ZVT.

Vzajemna vzdalenost potrubi
Byly simulovany tfi rdzné svétlé vzdalenosti mezi potrubim (0,3-0,55
a 0,8 m). Délka potrubi je uvaZovana 25 m a pritok vzduchu 250 m3h.

Minimalni svétla vzdalenost mezi potrubim zavisi na charakteru tepelného
zatizeni ZVT. V pfipadé letniho chlazeni vzduchu v ZVT (pferuSovany
kratkodoby provoz ZVT) Ize povaZovat za rozumnou vzdalenost trojnaso-
bek denni hloubky tepelné penetrace materialu zeminy (Y, > (0,4 az 0,55
m) podle typu zeminy). Hloubka tepelné penetrace d, [m] je
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Tab. 3 Konstantni NTU - varianty simulace

Varianta 1 2 3 4

Va [m¥h] 100 200 300 400

Lm]proNTU=2,0 222 255 277 29,3
WA N N [~

A
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Obr. 6 Konstantni NTU — teplota vzduchu na vstupu t, a vystupu ze ZVT t,;

Tab. 4 Konstantni V,/A - varianty simulace

Varianta 1 2 3 4
Va [m3fh] 100 200 300 400
L [m] pro V4A=15 11,3 226 339 452

a0\ N\

N
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AV aVavavaY

2 3 4 5
Obr. 7 Konstantni V/A - teplota vzduchu na vstupu t,, a vystupu ze ZVT t,,
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Obr. 8 Tri rizné vzdalenosti mezi potrubim — teplota vzduchu na vstupu t, a vystupu ze
ZVTt,,, Y, oznatuje vodorovnou svétlou vzdalenost mezi potrubim.

outr 'p
at
d =] (5)
T
kde

a je teplotni vodivost materialu zeminy [m*/s],
t, e perioda teplotniho kmitu [s].

Material potrubi

Byly simulovany tfi r(izné materialy potrubi: PVC s 4 = 0,15 W/(m.K), PP
s A =0,22 W/(m.K), a PP Awaduct Thermo s A = 0,27 W/(m.K). Tloustka
stény potrubi je uvazovana pro vSechny pfipady stejné (5 mm), délka pot-
rubi 25 m, pratok vzduchu 250 m3/h.

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2008
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Obr. 9 Rizné tepelné vodivosti materidlu potrubi — teplota vzduchu na vstupu t, a vy-
stupu ze ZVT &,
Ryipe = 0 0znacuie teoretickou variantu s nekonecnou tepelnou vodivosti stény potrubi;
izolace oznauje 5 mm materialu o tepelné vodivosti A = 0,04 W/(m.K)

Rozdil teploty vzduchu na vystupu ze ZVT je pro uvazované materidly za-
nedbatelny (v fadu desetin °C). Rust ceny materialu neni vyvazen vzris-
tem Ucinnosti ZVT. Varianta potrubi s pénovym jadrem (Obr. 9, oznacend
jako izolace) jiz vykazuje podstatné zhorSeni tepelného chovéni. Takovy
druh potrubi by proto nemél byt pro ZVT pouZivan.

NAVRH DIMENZi

Pfi navrhu dimenzi ZVT potfebujeme pfi zndmé hodnoté maximalniho
pritoku vzduchu vybrat vhodnou kombinaci navrhovych parametrd (délka
ZVT, prdmér potrubi, poet potrubi) podle nasleduijicich zasad.

Q Dostatecna ucinnost ZVT. Oblast, v které by se navrh ZVT pro chlaze-
ni vzduchu mél pohybovat, je znazornéna graficky na Obr. 10. Spodni
hranici jsou pfimky, které vznikly z Hollmullerovych pravidel dimenzo-
vani ZVT pro tlumeni denni amplitudy. Horni hranici tvofi kfivky
NTU = 2.5 (tj. teoretickd ucinnost ZVT 92 %). Redlné vyzity mohou
byt tfi prdméry potrubi: DN 160 pro pritok vzduchu do 250 m¥h,
DN 200 pro priitok vzduchu do 400 m%h a DN 250 pro priitok vzdu-
chu do 600 m¥h. Viy$si priitoky by mély byt rozdéleny do vice potrubi
s cilem zajistit pfiméfenou tlakovou ztratu ZVT. Tenké potrubi je vy-
hodné zejména kv(li své nizsi cené.

Q Tlakova ztrata ZVT (véetné filtrd vzduchu na vstupu do ZVT, vstupni
Sachty, kolen a jinych viazenych odpor() by neméla byt pfili§ velka.
Tuto mez stanovuje projektant VZT systému a je pro kazdy projekt
jina (zavisi na vykonové rezervé zvolené vétraci jednotky a tlakové
ztrté vnitfnich rozvodu).

Q Dostatecny vykon chlazeni ZVT vzhledem k hodnoté celkové tepelné
z4téZe chlazené zony. Poget potrubi ovliviiuje celkovy chladici vykon.
Dimenzovat ZVT na odvedeni veskeré tepelné zatéze chlazené zény
ale nemusi byt Uc¢elné (patrné by vedlo k pfili§ velkym systémdm).
Proto snad m(Ze byt dobrou praxi dimenzovat ZVT tak, aby pfi navr-
hovém pritoku vzduchu pfes ZVT odvedl urcitou, vyznamnou East
(napfiklad polovinu) hodnoty teoretické tepelné zatéze. Nadbytena
tepelnd zatéZ by samozfejmé méla byt nejprve disledné redukovana
stavebnim feSenim.

Q Primérené celkové investicni naklady ZVT. Tuto mez stanovuje pro-
jektant VZT systému spole¢né s investorem. Cena za vykopové prace
je vyznamnou polozkou rozpoétu ZVT. Proto je Casto vyhodné Fesit
ZV/T spoleéné s budovou, kdy miZe k vyrazné Uspore dojit sdruZzenim
vykopovych praci (mistné i Casoveé).

Q Spinéni dalsich omezujicich podminek. Napfiklad se mize jednat
o omezeni délky a poctu potrubi ZVT z dlivodu prostorovych omezeni
stavebniho pozemku. Nebo mUZe jit o omezeni teploty vzduchu na
vystupu ze ZVT (hygienické hledisko).

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2008
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Obr. 10 Chlazeni vzduchu v ZVT - oblasti s dostatecnou tcinnosti ZVT
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Obr. 11 Priblizny chladici vykon ZVT
Vykony byly spocteny za podminek £, =32°C, t,=16°Ca t =26 °C

PRIKLADY

Priklad 1

Prvni pfiklad ukazuje mozny navrh dimenzi ZVT pro chlazeni pasivniho ro-
dinného domu s teoretickou hodnotou tepelné zatéze 2900 W (z toho 960
W jsou vnitini zisky) a navrhovym priitokem vzduchu 400 m%h. Nékteré va-
rianty mozného usporadani ZVT jsou v tab. 5.

Priklad 2

Druhy pfiklad ukazuje mozny navrh dimenzi ZVT pro chlazeni vétsiho ob-
jektu s teoretickou hodnotou tepelné zatéze 15 000 W a ndvrhovym prito-
kem vzduchu 3000 m%h. Nékteré varianty mozného usporadani ZVT jsou
v tab. 6.
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Tab. 5 Priklad 1 — varianty uspofadani ZVT

Tab. 6 Pfiklad 2 — varianty uspofadani ZVT

Pritok . | Orientaéni Cena Pritok . | Orientacni Cena
. 2oy | Tlakova celkem A Loy | Tlakova celkem
Primé . na Délka | Priblizny ) cehaza oy . na Délka | Priblizny . cenaza
ramér | Pocet . " L7 ztrata za Primér | Pocet . . .2 ztrata za
. .| jedno | potrubi | chladici L metr . . .| jedno | potrubi | chladici L metr .
potrubi | potrubi . . tienim . material potrubi | potrubi . . tfenim . material
potrubi [m] vykon P potrubi trubi potrubi [m] vykon P potrubi trubi
h] [Pa] [Keim] | Potrubi [mh] [Pa] [Kéim] | Potrubi
[m (PVC) [PVC]
DN 160 2 200 23 22 175 8050,- DN 160 12 250 27 38 175 56700,-
DN 160 3 133 18 8 175 9450,- DN 160 18 167 21 15 175 66150,-
DN 200 1 400 34 >1 kW 36 275 9350,- DN 200 8 375 35 > 8 kW 33 275 77000,-
DN 200 2 200 23 7 275 12650,- DN 200 12 250 26 12 275 85800,-
DN 250 1 400 33 12 500 16500,- DN 250 5 600 4 31 500 102500,-
Poznamka

Cena potrubi je pouze hrubym odhadem ceny za samotny materidl potrubi a neobsahuje
tedy naklady na nasavaci Sachtu, vykopové prace a montaz.

V8echny varianty vedou k podobnym chladicim vykondm, kladou ale roz-
dilné néroky na prostor pro ulozeni potrubi, dost se li§i cena za material
potrubi a tlakova ztrata tfenim. Hodnota chladiciho vykonu je zavisla na od-
hadu teploty stény potrubi (zde voleno t, = 16 °C). Obecné plati, Ze s ros-
toucim prdmérem potrubi zna¢né roste objem zabudovaného materiélu,
atimicena. Proto se jevi vyhodnéjsi pouZiti co nejtendich potrubi pfi sou-
¢asném zachovani rozumné tlakové ztraty.

ZAVER

Pfi ndvrhu dimenzi ZVT musi byt uréeny prdmér, délka a pocet potrubi
pro navrhovy pratok vzduchu. Jako obecné pravidlo Ize doporudit, aby
navrhovy pritok vzduchu byl rozdélen do vétsiho poétu potrubi s co nej-
mensim prdmérem o délce zaru€ujici dostate¢nou Ucinnost pfi jesté vy-
hovuijici tlakové ztraté. Ekonomicka moznost je ulozit vice potrubi do
jednoho vykopu pfi sou¢asném dodrzeni minimalni svétlé vzdalenosti
mezi potrubim.

Ohodnocenim efektivity navrhu anebo provozu ZVT by mohl byt parametr
oznacovany jako COP [-], 1. podil ofekavaného chladiciho vykonu ZVT
a elektrického pfikonu ventilatoru nutného pro dopraveni navrhového

mnozstvi vzduchu. Reélné dosahovanou hodnotu COP je mozné oceka-
vat v fadu desitek az nékolika desitek. Napfiklad pfi sledovani provozu
ZV'T v pasivnim domé v Rychnové bylo v roce 2006 bézné dosahovano
vykonu chlazeni 1500 W pfi souasném elektrickém pfikonu saciho venti-
latoru 150 W, COP tedy rovno deseti. Z tohoto pohledu mize byt ZVT po-
vazovan za efektivnéj$i nez bézna klimatizace typu SPLIT, ktera dosahuje
pramérného COPu pfiblizné rovno tfem.

Podékovani:
Tento vysledek byl ziskan za financniho prispéni MSMT CR,
projekt 1M6840770001, v ramei Cinnosti vyzkumného centra CIDEAS.
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