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Abstr akt

Cléanek informuje o tepelnych vlastnostech, rtiznych konstrukénich typech a zpaisobu rozmistovani tepeinych
vrti a o vlivu podzemni vody na jejich U¢innost. Upozoriiuje na maly dosah polnich tepelnych zkousek hornin
»in situ* anavrhuje postup geol ogického prazkumu pro velké systémy, nebo vétsi nahromadéni domovnich vrti.
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1. UvOD

Odhaduje se, Ze v Némecku nedosahuje jiZ po Sesti az osmi |etech potiebného vykonu 30 az 40 % vrti
pro tepelné cerpadla, protozZe jsou nespravné rozmistény, provedeny co nejlevngji a pracuji stale jen
v topném rezimu uvniti horniny, o které se nic nevi. U nas byly hloubeny zcela zivelné az do konce
roku 2004, kdy je zacaly Urady, podobné jako v jinych statech, povaZovat za zvlatni druh studni. Od
té doby je jgich povoleni podminéno Uzemnim a vodopravnim rozhodnutim, ke kterému je tieba
vyjédieni hydrogeologa, Ze neohrozi podzemni vody. Jeho dodrZeni ale nikdo nekontroluje a nikdo ho
nebude respektovat, dokud tyto vrty nedokézeme navrhovat levnéjsi, anebo kratsi a spolehlivéjsi, nez
jak to delaji odhadem topenéii. Tento ¢lanek informuje o souc¢asném stavu vyzkumu a technického
vyvoje tepelnych vrti. Neprve struéné probere jgjich tepelné viastnosti a rizné konstrukéni typy,
zpasob jgich rozmistovani a vliv podzemni vody na jgich U¢innost a tepelny vykon. V zavéru
navrhuje postup geologického prazkumu pro velke systémy, ¢i vétSi nahromadeéni domovnich vrti.

2. VNITRNI TEPELNY ODPOR VRTU
Kazdy vrtany zemni tepelny vymeénik (BHE — Borehole Heat Exchanger) mé& ngméné dva kandly —
sestupny a vzestupny, kterymi cirkuluje kapalina, prenaSgjici teplo mezi okruhy tepelného cerpadla
atepelného vrtu. Ke konduktivnimu prenosu tepla mezi kapalinou a tepelné neovlivnénou horninou je
nutny teplotni rozdil podle vzorce

AT=R-q
ve kterém AT [K] je rozdil teplot mezi teplonosnou kapalinou a vrtem neovlivnénou horninou, R je
tepelny odpor [K mW™] mezi nimi aq [W m™] je pratok tepla jednotkou délky vrtu. Uhrnny tepelny
odpor R je prevracenou hodnotou vysledné tepelné vodivosti 4 [W m™K™]. Plati, Ze:

R=R,+ R, AT = ATp+ AT,

Podle téchto vzorct je R souc¢tem vnitiniho tepelného odporu vrtu R, stepelnym odporem Ry, ktery
klade tepelnému toku hornina mezi sténou vrtu a hranici, za kterou se uz tepelny vliv vrtu neprojevuje.
Tepeny tok q prochazejici vnitinim tepelnym odporem vrtu R, na ném zpisobuje Ubytek na teploté
ATy, ktery pii téZe teploté teplonosné kapaliny zmen3uje rozdil teplot ATy mezi sténou vrtu a tepelné
neovlivnénou horninou a tim zmensuje tepelny tok mezi nimi. Vnitini tepelny odpor vrtu R, je
souctem nékolika slozek. Ngjprve je to tepelny odpor mezi teplonosnou kapalinou a vnitini sténou
vymeénikového kandlu, ktery zavisi na charakteru proudéni. Pti laminarnim proudéni (Re < 2360) musi
teplo prekonava pricny odpor kapaliny v celém prafezu vymeénikového kanalu a tepelny odpor je
velky. P¥i turbulentnim proudéni (Re > 5000) je naopak velmi maly, protoze laminarni proudnice je
jenom tésné u steny vymeénikového kandlu a hned za ni se teplonosnd kapalina promichéva na
jednotnou teplotu intenzivnim vifenim. Graf na Obr. 1 ukazuje zavislost ztraty teploty mezi
teplonosnou kapalinou a vnitinimi  sténami U-smyc¢kového kolektoru na pocétu tepelnych vrta
hlubokych 100 m, pri stiedni teploté mezi vstupem a vystupem z vrtu -1,5 °C a nomina nim pratoku
primarnim  okruhem tepelného  ¢erpadla  1,151s’. ProtoZe kinematicka viskozita b&Znych
nemrznoucich smési s poklesem jgich teploty stoupd, zmenSuje zvySovani koncentrace nemrznouci
smési pocet vrtl, které je mozné paraldné spojit, aniz by turbulentni proudéni v zemnim tepelném
vymeniku pieslo v laminarni. Z grafu je zigmé, Ze navrhy délky a poctu vrta by mély uvadét ngen
pocet a pramér U-trubicovych kolektort ve vrtu, ale i nominalni priatok teplonosné kapaliny primarem
tepelného ¢erpadla a druh a vahovou koncentraci nemrznouci smesi.
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Obr. 1. Zavidost ztraty teploty [ °C/ 1 KW] mez tekutinou a vnit/ni sténou U-trubice na vahové
koncentraci propylenglykolu, na poctu a prizmeru U trubic ve vrtu a na mnoZzstvi parale nich vrtii.
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Dalsi vyznamnou slozkou vnitiniho tepelného odporu vrtu R, je tepelny odpor vyplné prostoru mezi
trubicemi a sténou vrtu. MaZeme ho ovlivnit ngjen druhem vypIng, ale i zpasobem zaplnéni, protoze
pii zahozu se narozdil od injektéze vytvargji ve stvolu vrtu volné kapsy, tedy tepelny izolant. Rozsahy
pievrécené hodnoty tepelného odporu - tepelné vodivosti A [W m™ K™] pro raizné vypliové materidy
jsou: stagnujici voda (0,5), bentonit (0,4-0,8), bentonit termalné vylepSeny kiemenem (0,5-1.5),
kifemenny pisek syceny ¢istou vodou (0,3-2.0), smés Stiivatherm (1,7-2,0 dle druhu, vihkost neudana),
smés Calidutherm (2,0), led (2,1), cementova smés Mix 111 (2,2), bentonit s grafitem (3,0). Neni-li
uvedeno jinak, plati nizsi hodnoty pro materialy suché a vysSi pro materialy nasycené vodou. U
vypliiovych materialt, které maji v suchém stavu nepatrnou tepelnou vodivost a u vrti zasypanych
vrtnou drti, je nutné pogcitat aktivni hloubku vrtu az od hladiny podzemni vody.

Obr. 2. Tepelny odpor vrtu (K/(W/m) jako funkce tepelné vodivosti vypliiovéno materialu (W/m,K) pro
t7i rizné pozice trubic. (HELLSTROM, G., 1998)
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Obr. 2 ukazuje, jak vyznamné muze ovlivnit vysledny vnitini tepelny odpor U-smyckovych vrta
zpasob zapousténi kolektorovych trubic do vrtu, protoZe na jeich pozici zavisi velikost ztréaty tepla,
vzniklé tepelnym pienosem mezi sestupnym a vzestupnym proudem teplonosné kapaliny. Graf
znazornuje tepelny odpor vrtu sjednoduchou U-smyc¢kou jako funkci tepelné vodivosti vyplnovéno
materidlu pii ttech odliSnych pozicich trubek. Horni kiivka odpovida ¢asto praktikovanému zapousténi
tésné svazanych trubic, prostiedni zapusténi nesvazanych trubic a spodni zapusténi trubic uchycenych
do speciélnich rozpérek, kteréje udrzuji co nejdéle od sebe, blizko stén vrtu.

3. ROZDELENi TEPELNYCH VRTU PODLE JEJICH KONSTRUK CE

Ackoliv se u nas pouZivaji jen tepelné vrty s jednoduchym, nebo dvojitym U-smyckovym kolektorem
v zaplnéném stvolu, jgjich Skéla je mnohem vétsi. NejjednodusSim zpisobem jak ziidit zemni tepelny
vymenik, je spustit jednu plastikovou trubku ke dnu nezapaZeného vrtu, takze mezi ni a sténou vrtu
vznikne kanal pro vratné proudéni. Je to velmi vyhodné z hlediska prenosu tepla a jsou na tom
zalozeny vrty SCW, umoziujici sniZit odvrtané metry o 40 az 60% a piitom slouZit i jako domovni
studna. Vétsinou je ae volny stvol vrtu nezédouci, anebo to primo zakazuji predpisy a tak se tepelné
vrty rozdéluji se na oteviené a uzaviené. V otevienych systémech je teplonosna kapalina v piimém
styku s horninou a proto v nich jako nosi¢ tepla slouzi bud’ pfimo mistni podzemni voda, ktera pri
provozu vrtu vytvori v jeho okoli termosifon, zlepSujici jeho funkci, anebo se stény vrtu nejprve utésni
kolmataci a pak se jeho stvol naplni pitnou vodou. V uzavienych systémech obiha teplonosna kapalina
uvnitt nepropustnych trubek a proto je Ize plnit nemrznouci smési. Podle vyménikovych kanala se
tepelné vrty rozdéluji na 4 hlavni druhy: GLHE (U-smy¢kové — Ground Loop Heat Exchangers), TIL
(koaxidni mnohasmyckové se spolecnym tepelné izolovanym stiedem - Thermal Insulated Leg),
koaxialni trubkové, koaxidlni s kolmatovanou horninovou sténou a SCW (se stdlym vodnim sloupcem
— Stab Water Column). Nézorng to ukazuje Tabulka 1.

Tab. 1. Rozdeéleni tepelnych vrti

Systémy Druh vrtaného zemniho tepelného vyméniku (BHE) Teplonosné
G typ vypli vrtu materiél: medium
L bez vypIng podzemni voda HD PE nemrznouci smés
Uzaviené H | sezaplnénym | vrtnadrt, nebo injektaz HD PE nemrznouci smés
E | stvolemvrtu injektaz Cu chladivo tep. ¢erp.
KoaxiAlni uzaviené TIL (mn,ohasmyckovy s tepelné izolovanym sttedem) nemrznouc sm?s
trubkovy nemrznouci smes
koaxidlni oteviené | s kolmatovanou horninovou sténou pitné voda
Oteviené &eni
SCW bez odpousténi vody podzemni voda

s odpousténim vody

Tepelné odpory jednotlivych druht tepelnych vrta se vyrazné 1iSi. CRUICKSHANKS, F. et a. (2006)
uvadgji, Ze pokud typickému tepelnému odporu jednoduché U-trubice v zainjektovaném vrtu GLHE
odpovida 5 az 6 °C rozdilu mezi horninou a teplonosnou kapalinou, tak oteviené BHE snizi ztratu
teploty nalaz 2 °C.

4. ROZMISTENI VRTU A SIRENI TEPLOTNICH ZMEN V HORNINE

U naSich firem nepanuje na rozmisténi vrti jednotny nazor. Nékteré doporucuji zékaznikim
vzdalenost vrti 5 m a jiné naopak nggméné 15 az 20 m. Ve skutecnosti |ze rozdélit zemni systémy
tepelnych ¢erpadel na disipativni a akumulacni. Disipativni systémy cerpaji rozptylené zemské teplo
aukladané teplo rozptyluji do horniny, zatimco akumulacni systémy vytvéigi tepelné zasobniky
steplotou vysoko pirevyaujici teplotu okolni horniny. Pocet a rozmisténi tepelnych vrti se musi fidit
tim, o jaky systém puajde. U disipativnich systémui je tieba provést nejlépe jenom jeden, anebo
co ngiméné vrti co nejdale od sebe, aby se co nggméné ovliviiovaly a za klidovou teplotu horniny se
unich obvykle povazuje mistni primérna rocni teplota vzduchu. Naproti tomu uakumulagnich
systému je tieba vyplnit celou plochu tepelného zasobniku velkym mnozstvim vrtd, usporadanych
v pravidelnych rozestupech nékolika malo metrii a za klidovou teplotu horniny se u nich povazuje
mistni prameérnd teplota tepelného zasobniku. V obou piipadech se k vypoctu Sikeni teplotnich zmén
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v horningé pouZzivaji rovnice ustdleného a neustdleného proudéni znamé z hydrauliky podzemni vody,
do kterych jsou dosazeny termodynamické veiciny. Ve skutecnosti ale plati jenom v homogennim
prostiedi a pii absenci pohybu podzemni vody. Vliv podzemni vody na skutecné teplotni pomery
v okoli tepelného vrtu analyzovali pogitatovym modelem GEHLIN a HELLSTROM (2002). Na
obrézku ¢. 3 je do mrizky, znagici vzdalenost 0,05 m, zakresleno rozdéleni teplot v horningé po 100
hodindch ukladani tepelného toku 40 W/m stometrovym vrtem. Vlevo je pripad Sifeni tepla jen
kondukci, bez pomoci podzemni vody a vpravo piipad, kdy podé celé délky vrtu probiha 5 cm
od jeho stény svida zvodnéla puklina Sitky 0,72 mm, s hydraulickym spadem 0,01 m/ m.

Obr. 3. Rozdéleni teplot kolem tepelného vrtu (GEHLIN, S, HI_ELLSTIIIQ_C")M, G., 2002)
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ZAVER.

Pro snizeni porizovacich nakladii na zemni systémy tepelnych ¢erpadel jsou ve svété vyvijeny stale
acinngjsi vrty a aby nebyly zbytecné dlouhé, jsou vyvijeny stale dokonalgsi programy k jejich navrhu.
Nedrzi snimi ale krok presnost vkladanych dat o tepelnych vlastnostech hornin a to ani tam, kde se
provadgji polni tepelné zkousky , in situ“. Kvali znatnym ndkladiim se doporucuji 52 hodinové, takze
maji dosah jen nekolik desitek centimetri od vrtu. Proto nemohou postihnout tepelny vliv tektoniky a
podzemni vody, jgichz vliv je vyznamny. Zatimco G¢innost disipativnich systémi tepelnych cerpadel
vétSinou zlepsi, akumulagni systémy je potieba jgich vlivim bud’ prizptsobit, anebo je pied nimi
chranit. Hydrogeologii to nabizi nové moznosti uplatnéni. U rodinnych domi se mize prosadit
navrhem vrti s co ngniZzsim vnitinim odporem a v ojedinélych piipadech by dokonce asi bylo mozné
i u nas pouzit vrty SCW, slouZici soucasné i jako studna. Pro vétsi nahromadéni domovnich vrta a pro
velmi vykonna tepelna ¢erpadla zase mize nalézt dobré reSeni geologicky prizkum, podobny
prizkumu loZisek nerostnych surovin. Zamovou oblast bude napred nutno prozkoumat geofyzikou
apak podle ochrannych pilita a hlavnich puklinovych pasem rozélenit na jednotlivé bloky, jgichz
hydrogeologii a vnittni a hrani¢ni tepelné vlastnosti ovéri ngjprve mélké a potom i provozni vrty.

LITERATURA

BUJOK, P. e al. Sudie odezvy horninového masivu pro instalace tepelnych cerpadel. VSB —
technicka universita Ostrava, Fakulta elektrotechniky ainformatiky, Ostrava: 2005.
CRUICKSHANKS, F. et al. Borehole Sealing in a Coaxial Heat Exchanger by Bentonite Treatment.
The Richard Stockton College of NJ, Pomona, NJ: 2006. http://intraweb.stockton.edu/

DENG, Z. Modding of Sanding Column Wells in Ground Source Heat Pump Systems. Oklahoma
State University, Stillwater, OK: 2004. http://www.hvac.okstate.edu

GEHLIN, S., HELLSTROM, G. Influence on Thermal Response Tests by Groundwater Flow in
Vertical Fracturesin Hard Rock. In Doctoral Thesis. Lulea: University of Technology. 2002.
HELLSTROM, G. Thermal Performance of Borehole Heat Exchangers. Department of Mathematical
Physics, Lund Institute of Technology, Lund: 1998.

SPITLER, J. Ground Source Heat Pump System Research — Pagt, Present and Future (Editorial).
International Journal of HYAC& R Research. 2005, X1. Nr. 2, pp. 165-167. http://www.ashrae.org

XU, X., SPITLER, J. Modeling of Vertical Ground Loop Heat Exchangers with Variable Convective
Resistance and Thermal Mass of the Fluid. Oklahoma State University, Stillwater, OK: 2006.
http://www.hvac.okstate.edu



http://intraweb.stockton.edu/
http://www.hvac.okstate.edu
http://www.ashrae.org
http://www.hvac.okstate.edu

