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Hypocaustmodell mit sensiblem und latentem Austausch

Zusammenfassung

Wir stellen ein Hypocaust modell vor, das im Rahmen eines Kurzfrist
Warmespeicherungsexperiment in Gewachshausern entwickelt wurde, wo wichtige und variable
Luftfeuchtigkeit vorhanden war. Darum berechnet es sensiblen und latenten Warmeaustausch.
Luftdurchstromung kann abwechslungsweise in beiden Réhrenrichtungen stattfinden und das
Modell ist geometrisch sehr flexibel: sowohl Bodeneigenschaften wie auch Initial- und
Randbedingungen kénnen individuell oder gruppenmassig bestimmt werden. Es kann den
Warmegewinn eines integrierten Ventilators, sowie dessen Druckverluste entlang den Réhren
beriicksichtigen, wie auch Wassereinsickern an Rohrenende. Nachdem wir das Modell beschrieben
haben, zeigen wir seine Anwendung auf zwei verschiedenen Systeme: das Kurzfrist
Warmespeicherungsystem, mit wichtigem latenten Austausch, und ein kanadischer Schacht fir
Frischlufterwarmung.

Abstract

We present a burried pipe modell which was developped in the frame of an experience dealing with
short term heat storage in agricultural greenhouses, with important and varying humidity rates.
Therefore it takes into account both sensible and latent heat exchange. It does allow airflows in one
or the other pipe direction and is designed so as to accept flexible geometries: as well soil properties
as initial and boundary conditions can be set individually or collectively on a range of nodes.
Boundary conditions are either fixed temperature or adiabatic. It can include heat gains by an
integrated fan and simple charge losses along the pipes, as well as waterinfiltration at pipe
entrances.

Besides description of the modell, we present its use on two different systems: the short term heat
storage system, with important latent exchanges, and a burried pipe system for warming up of fresh
air.

1. Einflrung

Das hier vorgestellte Modell wurde im Rahmen des vom schweizerischen Bundesamt fir
Energiewirtschaft finanzierten GEOSER Experiment entwickelt, das die kurzfristige
Warmespeicherung in Gewéachshéausern behandelte [Ref.1]. Eines der studierten Speichersysteme
war ein Erdspeicher mit begrabenen Roéhren, indem die Luft wegen Temperaturstratifikation beim
Aufladen in positiver, beim Entladen in negativer Richtung fliesste. Des Innenklima der
Gewaéchshéuser wegen (hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit), musste das Model ausserdem
latenten und sensiblen Austausch berechnen, sowie die damit verbundenen Wasserfllisse. Das
entwickelte Modell wurde der TRNSYS Umgebung angepasst und auf geometrische Flexibilitat
erarbeitet.

Nach der detaillierten Beschreibung des Modells, werden wir seine Anwendungen fur zwei von uns
im Detail gemessenen Systemen vorstellen:

1) das diffusive Speichersystem vom GEOSER-Experiment, wo die Wasserfliisse wichtig sind.

2) der Fall eines kanadischen Schachtes (Vorwarmung der Neuluft).



2. Modellbeschreibung und -Struktur

Das hier beschriebene Hypocaustmodell ist eine Erweiterung des von E.Razafinjohany entwickelten
Modells [Ref.3], das auch schon sensiblen und latenten Wérmeaustausch und Luftdurchstrémung in
beiden Rohrenrichtungen erlaubte. Es wurde komplet neu geschrieben und erarbeitet, insbesonders
hinsichtlich auf Flexibilitdt (Geometrie, Bodenvariationen, Randbedingungen), Mitbezug der
Dissipativ- und Druckverlustwérme eines integrierten Ventilators sowie Wassereininsickern an
Rdhrenende, genauere Wasserbilanzberechnung, und wurde der TRNSY S-Umgebung integriert.

Das Modell beschreibt ein Netz rechteckigen Maschen. Die von Luft durchstrémten Réhren
werden von Maschereihen entlang der X-Axe beschrieben, wobei die anderen Maschen den
umgebenden Boden darstellen. Die Rohren kdnnen kirzer alls das Maschennetz sein, was die
Berechnung der Diffusion ins vor- und hinterstehende Geléande ermdglicht. Der Maschenabstand
kann individuell und gemass all drei Axen bestimmt werden, was verschiedene Réhrenquerschnitte
und Bodendichten zuldsst. Die R6hren bestehen aus einem einzigen zugeschriebenen Material und
haben alle eine gleiche bestimmte Dicke (eventuell null). Die Bodenmaschen werden hingegen
gruppenmaéssig verschiedenen Bodentypen zugeordnet. Dies ermdglicht es, Bodenvariationen zu
simulieren, insbesonders die Isolation und die Wéarmediffusion ins umgebende Gelénde. Die
Randmaschen werden ebenfalls gruppenmassig verschiedenen Randbedingungen zugeornet,
entweder adiabatisch oder isotherm. Wenn es die Symetrie in der YZ-Ebene erlaubt (regelméassiger
Rdéhrenabstand und adiabatische Randbedingungen), kann das Modell ausserdem mit der
Bestimmung eines einzigen Mustergrabens beschrieben werden, was Rechnungszeit und
Speicherraum umsoviel verringert.
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Abb.1: Geometrie des Modells (Beispiel)

An jedem Zeitschritt findet die Modelisierung in zwei Schritten statt : zuerst den Austausch
zwischen Luft und Réhren, sehr schnelles Phanomen, dann die langsamere Diffusion in den Boden.
Der Gesamtluftstrom wird proportional zu den Querschnitten auf die Réhren verteilt, welche
jeweils in positiver oder negativer Richtung durchstréomt werden. Réhren- und Lufttemperatur wie
auch Wasserbehalt der Luft werden in jeder Masche geméss Austrittsbedingungen der vorigen
Masche sowie Nachbar- und eigener Maschentemperatur am vorigen Zeitschritt (und im Falle von
Verdampfung auch Wasserbehalt auf der R6hrenflache) neu berechnet und der nachsten Masche
weiter gegeben. Einsickern von Wasser in das eine oder andere Ende der R6hren kann ebenfalls
berucksictigt werden. Das vom Einsickern und/oder Kondensieren des Luftstromes herbeigefuhrte
Wasser verbleibt in der Masche auf einer bestimmten Flachenproportion und bis zu einer
bestimmten Dicke, wobei das Ubermass in die ndchste Masche weiterfliesst. An einem beider
Réhrenende kann zudemder Dissipativeffekt eines integrierten Ventilators beriicksichtigt werden,
wobei die Druckverlustwarme auf die gesamte Réhrenflache uniform verteilt wird. Die aus den



Raéhren individuel austrettenden Luftstéme werden dann wieder gemischt und die
Gesamttemperatur und -luftfeuchtigkeit demnach errechnet.

Im zweiten Schritt wird dann fiir jede Bodenmasche die Temperatur gemass Nachbar- und eigener
Maschentemperatur am vorigen Zeitschritt neu berechnet, wobei im Falle von Réhrennachbarn
soeben berechnete Temperatur des aktuellen Zeitschritts in Bezug genommen wird.

Um die Verknipfung mit anderen Modulen zu gewdbhrleisten, berechnet das Modell fiir jede wie
obig bestimmte Randmaschengruppe die dquivalente, mit Austauschfaktoren ausgeglichene
Innenrandtemperatur. Die Verknlpfung entsteht dann durch Halblberlappung der &usseren
Schichten beider Modullen, indem die so berechnete Innenrandtemperatur als Randbedingung des
anderen Moduls dient, und umgekehrt dessen Innenrandtemperatur als Randbedingung fiir das
Réhrenmodul. Jeder Zeitschritt muss dann so oft neu simuliert werden, bis die entprechenden
Ranbedingungen stabil sind, was mit der TRNSY S-Umgebung also automatisch vom
Hauptprogramm ibernommen wird.

Abb.2: Verkniipfung mit anderem Modul (Beispiel)

3. Anwendung fur ein Warmespeicher mit begrabenen Rohren (GEOSER-Projekt)

Experimentbescreibung

Ein Gewdchshaus, das sich in Conthey (Wallis, Schweiz) befindet, im Centre Fédéral de Recherche
Agronomique des Fougeres, besitzt 24 Kunststoffréhren von 16cm Durchschnitt und 8 m Lénge,
welche in 80cm Tiefe unter das Gewdachshaus begraben sind und als Warmetauscher zwischen
Innenluft und Boden dienen. Ein regulierbarer Ventilator (0-7000 m3/Std) wird von der
Steuerungsanlage bedient und ermdéglicht das Speichern des Warmeuberschusses am Tag, und
dessen Riickerstattung in der Nacht. 17 Monate kompleter Messungen mit hoher Frequenz (5
Minuten) dieses Systems sowie eines Wassertank-Speichersystems und eines Referenzhaus
(insgesamt etwa 100 Sensoren), erlaubten es die studierten Systeme im Detail zu analysieren und
simulieren [Ref.1]. Wird werden hier nur den Vergleich zwischen Messungen und Simulation von
sensiblen und latenten Leistungen im Erdspeicher tiber einige Tage aus besprechen. Es handelt sich
um einige Fruhlindstage (April 1994) wahrend denen wichtiger latenter Wéarmeauatausch



stattfindet, das auf das Innenklima des Gewachshauses (28°C, 80% Luftfeuchtigkeit) zuriirck zu
fiihren ist [Ref.2]. Das Hypocaustmodell wurde hier mit den Messdaten als Rand- und
Inputbedingungen gebraucht, also im Moment ohne Verknlpfung mit dem Gewéachshausmodell.
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Abb.3: GEOSER Experiment: Vergleich zwischen Simulation und Messung a)sensible Warme

b)latente Warme.

Diskussion

Die in Figur 3 dargestellte Zeitspanne geht vom 9 bis zum 17 April 1994. Das Gewéachshaus
beherbegte dann eine Gurkenkultur und die Minimaltemperatursollwerte (Heizung) waren von 21°C
(Nacht), respektiv 23°C (Tag). Das Vernebelungssystem kontrolierte die Innenfeuchtigkeit auf rund

80% (z 10%). Das Wetter war sonnig, warm am Tag, kalt in der Nacht.

Am Anfang der Zeitspanne folgen die simulierten Werte ziemlich genau die gemessenen Werte. Die
latenten Austausche sind insbesonders gut wiederberechnet: morgens, wahrend des Aufladen, zuerst
Kondensation (positive Werte), wenn sich die Lufttemperatur mit konstanter 80% Feuchtigkeit auf
30°C erwadrmt und der Boden auf etwa 23°C bleibt. Als sich der Boden dann erwérmt,

Wiederverdamfung (negative Werte) des auf den Rohren fixierten Kondensatswassers- trotz leichter
2% Neigung. Das am Ende der RGhren gemessene dranierte Wasser - bis 25 Liter pro Tag - zeugt

von dieser ersten Kondensation.

Am Ende der Zeitspanne ist dann aber das gemessene Verdampfungswasser wichtiger als der
entsprechende simulierte Wert. Am vorletzten Tag wird zum Beispiel die Gesamtheit des am
Tagesanfange kondenzierten Wassers wahrend derselben Aufladezeit wieder verdampft (laut




Berechnung), was also mit dem beim Entladen gemessenen Weiterverdampfen nicht Ubereinstimmt.
Dieses zusatzlich verdampftes Wasser kommt von Regensickern in den Betonkollektoren, sowie
von mitsweiffen feinster Tropfchen von Vernebelungssystem. Solche Effekte kdnnen nur sehr
mihsam wiedersimuliert werden. Sensible Austausche - die einzigen die in diesem Projekt flr
Energieeinsparung relevant sind, werden aber ziemlich genau wiederberechnet.

Dieses Beispiel zeigt also zugleich die Leistungsféhigkeit des Modells und die Komplexitat der
Phenomenen, mit denen man sich mit solchen Kondensation/\VVerdampfungs Problemen befindet.

4. Anwendung fur kanadischen Schacht

In diesem zweiten Beispiel handelt es sich um einen kanadischen Schacht, das 50cm unter einem
unterirrdischen Parkplatz eines in der Stadt Genf liegenden Gebaude befindet. Es besteht aus 49
Réhren von 125 mm Durchschnitt und 48m Lénge in welchen Frischluft fir Wohnungen durchsaugt
wird (3000 m3/Stunde). Der kanadische Schacht wird mit einer Luftsolaranlage by-gepasst wenn
die Sonneneinstrahlung gentigend ist. Eine Messkampagne wurde wahrend einiger Wochen
durchgefiihrt (21 Sensoren, alle 15’ abgespeichert). Das Rechnungsmodell wurde unabhéngig von
anderen Modulen gebraucht. Eingangstemperatur und -feuchtigkeit sowie gemessene
Oberflachentemperatur und angenommene Grundwassertemperatur wurden als einzige
Randbedingungen genommen. Vergleich zwischen Berechnung und Simulation werden in
folgender Figur dargegeben. Der Einklang ist ausgezeichnet. Es muss beobachtet werden, dass in
diesem Fall keine latente Austausche stattfinden.
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Abb.4: kanadischer Schacht: Vergleich zwischen Simulation und Messung.

5. Sclussfolgerungen

Das hier dargestellte Modell ermdglichte es zwei sehr verschiedene Systeme von Luft
durchstrohmten Réhren sehr befriedigend zu simulieren. Seine Flexibilitat konnte es zum berechnen
anderer Systemen bringen (zum Beispiel Hypocauste, Verknupfung mit Wintergérten). Das
Bertcksichtigen von Kondensation/VVerdampfung macht dieses Modell sehr leistungsféahig, obwohl
diese Phenomenen in der Wirklichkeit sehr schwer zu erfassen sind.
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