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Souhrn

Diplomova prace se vénuje otopnym télesim se sériovym zatékanim do
jednotlivych desek a télesim s jinym, nez paralelnim zatékanim. Diplomova prace
zahrnuje laboratorni méfeni dvou otopnych téles, jedno s Cisté sériovym zatékdnim
a druhé s fizenym zatékanim. Vysledky méfeni jsou pak srovnavany s tdaji od vyrobcu.
Déle jsou naméfena data z laboratorniho méfeni pouzita jako vstup do matematické
simulace v programu Fluent. Na zaklad¢é ziskanych tepelné-technickych vlastnosti
a pocitacové simulace je posouzen vliv téchto téles na mozné energetické uspory
VvV ramci jejich provozu a na stfedni radiacni teplotu ovliviiujici vyslednou teplotu ve

vytapéném prostoru.

Summary

This master's thesis deals about radiators with serial connected panels and
radiators with other than parallel connected panels. This thesis involves laboratory
measurement of two different radiators. The first radiator has clearly serial connected
panels and the other one radiator with a controlled flow. The measurement results are
compared with data from the manufactures. Furthermore, the measured data from
experiment are used as input into the Fluent mathematical simulation. Based on the
thermal-technical properties and computer simulation assesses the impact of these
radiators on the potential energy savings associated with their operation and their effect

on mean radiant temperature.



9-TZP-2015 Toma§ Makal

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s nazvem: ,,Hydraulika deskovych otopnych
téles™ vypracoval samostatné¢ pod vedenim prof. Ing. Jiftho Basty, Ph.D., s pouZzitim

literatury uvedené na konci mé diplomové prace v seznamu pouzité literatury.

V Praze 29. 6. 2015 Tomas Makal



9-TZP-2015 Toma§ Makal

Podékovani

Rad bych touto cestou vyjadiil podékovani vedoucimu diplomové prace
prof. Ing. Jitimu Bastovi, Ph.D. za jeho cenné rady a trp€livost pii vedeni mé diplomové
prace. Rovnéz bych chtél podekovat Ing. Romanu Vavtickovi, Ph.D. za vstficnost

a pomoc pii méteni v laboratofich.



9-TZP-2015 Toma§ Makal

Obsah
Lo VO -10 -
1.1. Cile diplomMOVE PIACE........iiviriiiiiiiieiecie e -10 -
2. TEOTEHICKA CASE ..ttt -11 -
2.1.  Pozadavky na energeticky uspornd otopna t€lesa ...........cccocvervririrnenn. -11-
2.2.  Analyza rozli€nych FeSent .......ccccovviriiiiiiiiciiese e -12 -
3. Laboratorni METENT........eeiieieiiie et -14 -
3L CHEMETONL ettt -14 -
3.2 MEFICT trat’ @ ZATIZENT ....veeivveiiee et -14 -
3.3, VysledKy MEFENT....ccuiiiiiiiiiiiieie e - 16 -
3.3.1. Meéfeni v ustaleném Stavl........occevvveeiiiiiieiic e - 16 -
3.3.2. Me¢éteni nabehu otopnych teles.........coovviiiiiiiiiiiiiiiies -22 -
3.4. Zaver laboratorniho MEFENT .......c.eovvveiiiiiiiiiiesee e - 27 -
4. POCItaCova SIMUIACE ......covieiiiiiieic e -29 -
4.1. MOAEIOVANT ... e -29 -
4.2, Nastaveni SIMULACE ......cuevviiiiriieeiie st eee - 30 -
4.3. Okrajove podminky .......ccccooiiiiiiiiiirie e -31-
4.4.  Vysledky SIMULACE........ccioviiiiiiiiiic e -33-
5. ZEAVET ettt bbbttt bbbt -40 -
6. Seznam pPouzZité HETatury........cccovoviiieiiiieiieieec e -42 -



9-TZP-2015

Soupis pouZitého znaceni

Znacka
C

g9
Ko

Qc
Qr

Rse

Ra

Sa
ty
t2
ta

te

tm
ts
Tm
T

Ts

Veli¢ina

meérna tepelna kapacita

gravitacni zrychleni

podil tepla predané¢ho konvekei

vyska télesa

vykon télesa

vykon télesa predany konvekci

vykon télesa piredany salanim

odpor pfi piestupu tepla na vnitini sténé
odpor pii piestupu tepla na vnéjsi sténe
Rayleighovo ¢islo

povrch télesa

podil tepla predaného salanim

teplota vody na ptivodu

teplota vody na zpatecce

teplota stinéného teploméru

venkovni vypoctova teplota

vysledna teplota

sttedni teplota

sttedni povrchova teplota

sttedni termodynamicka teplota

stfedni radiacni teplota

stiedni termodynamicka teplota povrchu
soucinitel prostupu tepla

objemovy prutok

Tomas Makal

Jednotka
J/kgK
m/s?

%

m

m2K/W

m2K/W

%

°C
°C
°C
°C
°C
°C

°C

W/m2K

m3/s



9-TZP-2015 Toma§ Makal

a teplotni vodivost m?/s
Oc,g soucinitel prestupu tepla kulového teploméru W/m?K
B souCinitel objemové roztaznosti 1/K

AT rozdil teplota K

€ emisivita -

A tepelnd vodivost W/mK
vl dynamicka viskozita Pa-s

v kinematicka viskozita m?2/s

p hustota kg/m3
o Stefanova-Boltzmannova konstanta W/m2K*
[0) relativni vlhkost %

Or soucinitel osalani -

pouzité indexy
p ptedni deska otopného télesa

z zadni deska otopného télesa



9-TZP-2015 Toma§ Makal

1. Uvod

Zamgéteni dneSni spoleCnosti na snizovani spotfeby energii klade naroky na
kazdé odvétvi lidské ¢innosti. Skutec¢nost, ze podil budov na celkové spotfebé energie
v Evropské unii ¢ini 40 % [1], zvySuje naroky na technicka zafizeni budov. Jednou
Z nejvétsich polozek dle spotfeby energie je bezesporu vytapéni. Snaha snizit naklady
na vytapéni vyzaduje vénovat pozornost kazdému prvku otopné soustavy. Vyrobci
otopnych teles pfisli s nabidkou energeticky uspornych otopnych téles. Vedle
pozadavku na zajisténi ptijemného vnitiniho prostiedi a estetickou funkci je nyni kladen
narok i na moznost uspor nakladii na vytapéni. Dle vyrobcl usporna télesa uspofi
az 15 % rocnich nakladl na vytapéni a zarovei pfinesou vyssi komfort uvnitt vytapéné
mistnosti [2] [3].

Zdvojend a ztrojena deskova otopnd télesa umoznuji rizna feSeni regulace
vykonu a hydraulického propojeni desek. Na trhu se lze bézn¢ setkat s télesy
S paralelnim zatékénim, kdy teplonosnd latka zatékd soucasné do ptfedni, zadni
a ptipadné 1 do stiedni desky soucasné. Jako energeticky usporna télesa jsou predevs§im
oznacovana télesa s méné béznym sériovym zatékanim. Sériové zatékani spociva v tom,
ze teplonosna latka nejdiive proteCe predni deskou a az posléze natékd do desky zadni.
Dalsi moznosti jak zasdhnout do hydraulického propojeni desek je moznost samostatné

regulace pritoku zadni deskou otopného télesa az po moZnost jejiho tiplného zavieni.

1.1. Cile diplomové prace

V diplomové praci se zaméfuji predevSim na télesa s jinym nez beézné
pouzivanym paralelnim pritokem. Laboratornimu méfeni jsem podrobil otopné téleso
od spolecnosti Kermi, therm-x2 a od spole¢nosti Korado, radik X-control. Na zaklad¢
reSerse, podkladl vyrobcei a vysledki vlastniho laboratorniho méfeni bych rad zhodnotil
pfinos sériového zatékani u otopnych téles. Ziskané teoretické poznatky a vysledky
méfeni aplikuji v matematické simulaci za U€elem ovéfeni tvrzeni vyrobcl

0 moznostech energetickych uspor na vytapéni.

-10 -
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2. Teoreticka cast

2.1.Pozadavky na energeticky usporna otopna télesa

Pti¢inou hledani alternativniho feseni zapojeni vicetadych deskovych otopnych
téles je jejich chovani v prechodném obdobi, kdy télesa pracuji v oblasti ¢astecného
zatizeni. Télesa navrzend na navrhovy stav pii venkovni vypoctové teploté jsou
v ptechodném obdobi Skrcena regulacni armaturou na minimalni pritok teplonosné
latky. Hmotnostni pritok télesem pro docileni niz$iho vykonu velmi prudce klesa [4].
Prospekty spole¢nosti Kermi dokonce uvadi, Ze je nutné pro snizeni tepelného vykonu
0 54 % zredukovat pratok na 15 % [5]. Tim nedojde u béznych téles s paralelnim
zapojenim desek k Uplnému prohtati. Povrchova teplota télesa se lidem ve srovnani
s télesnou teplotou jevi jako chladnd, pocitové nepiijemna [6]. Dusledkem je snaha
0 zajisténi vysoké stfedni povrchové teploty na stran€ do mistnosti. Tim dojde k vys$§imu
podilu salavé slozky vykonu, kterou lidské t¢lo vnima pfijemnéji a pocit tepelné pohody
se dostavi jiz pti nizsi teploté vzduchu.

Vyrobcei energeticky uspornych otopnych téles deklaruji dostateény vykon i pti
pouziti v nizkoteplotnich systémech s tepelnym cerpadlem nebo soldrnimi kolektory.
Dostate¢né ochlazeni teplonosné latky je zas vyhodné pro pouziti s kondenza¢nim
kotlem.

Maly objem a nizk4 hmotnost téles pfispivaji ke zkraceni doby nab&hu. Kratsi
reakéni doba umoziiuje rychleji reagovat na vnéj$i poruchové veli€iny a zmény
pozadované teploty. Rychleji se tak docili tepelné pohody. Pro télesa se dvéma deskami
rozmérech 600x1000 je vodni obsah 6,3 1 u télesa Kermi x2 a 5,8 1 u télesa Korado
X - control.

Velka variabilita pfipojeni snizi mnozstvi vyrabénych typua télesa a ulehci tak
zékazniklim vybér télesa a jejich instalaci, vyrobciim pak jejich skladovani. T¢lesa se
vyrabi se spodnim pravym, levym nebo stfedovym pfipojenim. Naptiklad vyrobce
Henrad kombinuje moznosti sttedového a pravého spodniho pfipojeni, kdy je nevyuzita

piipojka vybavena zaslepkou.

“11 -
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2.2. Analyza rozli¢nych reSeni

Spolecnosti Kermi a Henrad (Henrad je ¢len sdruzeni Stelrad Group) nabizeji
télesa s Cisté sériovym zapojenim desek. T¢leso s fizenym zatékanim nabizi spolecnost
Korado.

Spole¢nost Kermi uvadi zpisob vyroby sériového télesa v ptihlasce vynalezu
Cislo 2158-98 [6] a v dalsim patentovém naroku 2002-2567 je uvedeno sériové téleso se
spodnim stfedovym pfipojenim. Sméfovanim celého pritoku nejprve do ¢elni desky je
prutok jednou deskou vétsi nez pii paralelnim zapojeni, to ma za nasledek rychlejsi
nabéh teploty predni desky. Nasledkem vétsiho pritoku je stfedni povrchova teplota
¢elni desky vyssi nez u klasického télesa. Do zadni desky pritéka teplonosna latka jiz
ochlazena a stiedni povrchova teplota zedni desky je naopak niz$i. Diky tomu nedochdzi
k takovému zahfati stény za t€lesem a klesa tak tepelna ztrata objektu. Spole¢nost Kermi
u svych téles s technologii x2 uvadi potencial uspory energie 11 %, zvySeni salavé

slozky tepla o 100 % a zkraceni doby nabéhu telesa o 25 %.
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Obrazek 1: Sériové otopné téleso dle spole¢nosti Kermi, ptihlaska vynalezu 2158 - 98

Stelrad diky technologii ECO nabizi usporu tepelnych ztrat o 8,8 % vlivem
mensiho salani zadniho panelu pfispivajici tak k celkové uspote ndkladi na vytdpeni
0 10,5 %. Vyhodou je rovnéz 50% navyseni salavé slozky, 0 23 % rychlej$i doba nab&hu
a 0 53 % vyssi teplota ptedni desky. Rozdil v provedeni obou vyrobcli spocivéa ve
vnitinim hydraulickém propojeni. Kermi vyuziva spojovaciho potrubi od napojeni
k regulacni armatute, odkud natéka latka do horni rozvodné komory ¢elni desky. Dolni
sbérna komora je spojena armaturou se zadni deskou, kde voda kandlkem vystoupa do
jeji horni rozvodné komory, aby mohla protéci deskou zadni. T¢€leso od spolecnosti

Stelrad je uzptisobeno tak, ze od spodniho napojeni teplonosna latka vystoupa do horni

-12 -
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rozvodné komory a protece predni deskou, poté vystoupd kanalkem k regulacni
armatufe, ptes kterou natece do horni rozvodné komory zadni desky [3] [7].

Rozdilny piistup k energeticky uspornému télesu zvolila spolecnost Korado.
V roce 2013 piisla s télesem S fizenym zatékanim. Pii pozadavku na nominalni vykon
je prutok zadni deskou otevien a télesem protéka teplonosna latka stejné jako klasickym

deskovym télesem s paralelnim zapojenim.

7 g

> i
aa ‘:‘k\\\\\;\\\\\\\“ R l

18 15 25 20 pg

Obrazek 2: Téleso s fizenym zatékanim podle uzitného vzoru Korado 25744 z roku
2013. [8]

V piechodném obdobi (pokryvajicim 87 % topné sezony), kdy postacuje
¢astecny vykon télesa, je tedy mozné uzaviit pritok zadni deskou a ponechat v provozu
pouze desku ptedni. Pti nastaveném pritoku pouze piedni deskou je vykon télesa 73 %.
Docili se tak vyssi teploty ¢elni desky 1 pfi snizeném vykonu se vSemi vyhodami, jez
byly uvedeny vyse.

Oproti télesim se sériovym zatékanim je u tohoto feseni nizsi tlakova ztrata [8].
S vyssi tlakovou ztratou rostou naklady na provoz obéhového cerpadla. V piipadé, ze
bude uzivatel vyuZzivat uzavirani prutoku zadni deskou, uvadi spole¢nost Korado az
15% usporu nakladt o 50 % rychlejsi nabéh télesa a 0 33 % nizsi tepelnou ztratu stény

za télesem [2].
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3. Laboratorni méreni
3.1. Cil méreni

Cilem méfenti je ziskani stfednich povrchovych teplot za ustaleného jmenovitého
stavu dulezitych pro vstup do pocitacové simulace. Mé&fenim ovéfim pravdivost
informaci o rozdilnych povrchovych teplotach ptedni a zadni desky. Udaje z méfeni
nab&éhu téles napomohou k poznani vnitiniho proudéni teplonosné latky a dovoli

srovnani s ostatnimi télesy, tyto informace budu konfrontovat s udaji od vyrobct.

Obrazek 3: Oboustranné snimani télesa v prostorach laboratote.
3.2. Mérici trat a zarizeni

Méfici trat’ spociva v ptipojeni otopného télesa k mobilnimu zdroji tepla. Otopné
téleso je na pfivodu a na zpateCce opatfeno armaturou pro zavedeni teplotniho ¢idla.
T¢€leso je umisténo na stojanové konzoly pfipevnéné na paleté. Pomoci termokamery je
ze vzdalenosti 2,5 m snimana ptedni a zadni strana télesa, piicemz bylo nutné dbat na
to, aby kamera byla nastavena kolmo k otopnému télesu. Umisténi télesa v laboratofi je
na Obrazek 3. Byly pouzity termokamery Flir ThermaCAM S65 pro snimani zadni
desky a kamera Flir T460 snimajici pfedni desku. Pro spravné vyhodnoceni snimk,
pozdéjsi vypolty a mozné srovnani s dal§im mefenim byly odecitany hodnoty kulového
teploméru a stinéného teploméru pted a za télesem a relativni vlhkost vzduchu.

Mobilni zdroj tepla sestava z ultratermostatu (UT) a s pfedfazenou akumula¢ni

nadrzi (AN) se Ctyfmi topnymi tyCemi. Soucéasti zapojeni jsou ob&hova Cerpadla,

-14 -



9-TZP-2015 Toma§ Makal

vyvazovaci ventily, uzaviraci kohouty (KK1 a KK2), uzaviraci kohout zkratu (KKz)
plovakovy a ultrazvukovy pritokomér (PP a UP). Zapojeni dle schématu na Obrazek 4.

**********

— | &
KL l O g
tg o/ to _/ o

CIDLO VLHKOSTI: |

Z STAD i
STAD KK1 e e sl o e
kg Pogt

Obrazek 4: Schéma ulohy

Meéfeni spocivalo v cvicném nastaveni nomindlniho teplotniho spadu
75/65/20 °C pro odecteni piislusného objemového pritoku z ultrazvukového
pratokomeéru a potiebného nastaveni vyvazovacich ventili. Méfeni predchazi nahtati
akumula¢ni nadrze a ultratermostatu. Otopné téleso je chladné, uzaviraci kohouty jsou
zaviené a teplonosnd latka protéka zkratem. Vlastni méfeni zacind odeCtenim vSech
hodnot okolniho prostiedi. Po spuSténi termokamery je zkrat uzavien a uzaviraci
kohouty otevieny. Béhem méfeni je udrzovan pozadovany objemovy pratok podle
ultrazvukového pratokoméru a vstupni teplota. BEhem nabéhu bylo nastaveno
snimkovani po vtefiné. U télesa Korado pokratovalo méfeni se snimkovanim po 30 s
z diavodl pozvolného ohtfivani zadni desky v jejim zavieném stavu. Po dosazeni
ustaleného stavu byly s odstupem péti minut potizeny vzdy 3 snimky ptedni i zadni
desky a odecteny vSechny pozadované hodnoty teplonosné latky a okolniho prostiedi.

Nejdiive bylo méfeno téleso Kermi therm-x2 Profil-V Typ 12 (dle spole¢nosti
Kermi, jednd se o typ 21 se dvéma deskami a jednim konvekénim plechem)
600x1000 mm s piipojenim dole vpravo. T¢leso Kermi jsem métil podruhé pro teplotni

spad 75/55/20 °C. Poté nasledovalo méfeni otopného télesa Korado Radik X-control
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Profil-VK typ 21 600x1000 mm. Toto téleso bylo méfeno ve ttech polohach ventilu pro

nastaveni prutoku zadni deskou, v poloze zavieno, otevieno a v poloze 1/2.

3.3. Vysledky méreni
3.3.1. Méreni v ustaleném stavu

Pro kazdé méfeni jsem s Casovym odstupem tiikrat odecital udaje z méficich
pristroji. Dale jsem pracoval s jejich primérnou hodnotou. Méfeni vysledné teploty
a teploty vzduchu pied a za télesem neni reprezentativni disledkem nevhodného
umisténi v laboratofi, kde se neslo vyhnout ovlivnéni osvétlenim a prosklenym stropem
laboratote. Protoze hodnoty pted télesem a za télesem byly velmi podobné, uvadim dale
jen primérnou hodnotu kulového teploméru a stinéného teploméru. Piivodni namétené
hodnoty jsou uvedeny na pfilozeném CD V ptiloze.

Pti odecitani jsem zéroven potidil snimek pfedni a zadni strany otopného télesa
termokamerou. Pomoci programu ThermaCAM Researcher jsem vyhodnotil stfedni
povrchovou teplotu ¢elni a zadni desky. Pro spravné vyhodnoceni bylo tfeba zadat
vzdalenost kamery od té€lesa, vlhkost a teplotu vzduchu, emisivitu povrchu a ohranicit
obrys télesa. ProtoZe byla zadni strana otopného télesa Korado snimana star$i a méné
piesnou kamerou provedl jsem korekci snimkil. Korekce spocivala v nastaveni teploty
v referencnim bodé. Referencni bod jsem zvolil v misté pfivodu teplonosné latky. Na
Obrézek 5 jde vidét ohranicend plocha télesa s referenénim bodem. Pro zcela oteviené
téleso program ThermaCAM Researcher spocital potfebnou emisivitu. Takto spoctena
emisivita vychazela pro rizné snimky v rozmezi 0,74 az 0,75. Primérné naméfené

hodnoty uvadi tabulka 1.
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Obrazek 5: Program ThermaCAM Researcher, odecitani hodnot
referen¢ni bod.

Tab. 1: Primérné odecitané hodnoty

6l 10|t 1 |6, €| (3 | @161 | 50°C) | tal°C]
Kermi 74.8 | 64.6 19.1 19.0 0.107 32.0 70.7 66.0
Korado zavieno 75.2 | 65.3 20.3 20.4 0.098 33.7 70.6 54.4
Korado 1/2 75.0 | 64.9 19.8 19.5 0.110 25.7 70.0 69.6
Korado otevieno | 75.3 65.1 20.3 20.1 0.111 34.4 69.4 70.7
Kermi 75/55/20 74.9 | 55.0 19.6 19.5 0.051 32.0 68.4 59.9

Nejvétsi rozdil stiednich povrchovych teplot mezi piedni a zadni deskou je
naméien u télesa Korado se zavienou zadni deskou 16,2 K. Otevienim uzaviraciho
ventilu zadni desky klesa pratok piedni deskou a jeji stiedni povrchova teplota mirné
klesa. Pii otevfeni ventilu jsou desky spojeny paraleln¢ a jejich stfedni povrchova
teplota by méla byt stejna. Pii uplném otevieni jsem naméfil sttedni povrchovou teplotu
zadni desky o vice nez 1 K teplejsi. Volba emisivity pfi vyhodnocovani snimkil nema
tak velky vliv na teplotu aby tento rozdil sama zapfi¢inila. Dal§im faktorem muze byt
pouziti dvou riiznych termokamer nebo miize dochédzet k intenzivnéjSimu proudéni
zadni deskou télesa. Rozdil mezi plné otevienym ventilem pritoku a poloviénim
nastavenim je minimalni.

U cisté sériového télesa Kermi je stfedni povrchova teplota na zadni stran€ télesa

0 4,7 K nizsi nez teplota desky ¢elni. Tento rozdil se pfiblizn¢ zdvojnasobi pfi nastaveni
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teplotniho spadu 75/55 °C. Mohu oc¢ekévat, ze s dalSim Skrcenim pratoku bude rozdil
vyraznéjsi. Pii ¢asteCném zatizeni bude Celni deska otopného télesa vyrazné teplejsi nez
deska zadni. Stfedni teplota ¢elni desky je o 3,4 K teplejsi nez stiedni teplota vody.

Pro vypocet podilu salavé slozky a konvektivni slozky tepelného vykonu je tfeba
Znat hustotu a mérnou tepelnou kapacitu vody. Tyto veli¢iny jsem vztahl ke stiedni

teploté vody v télese [9].
(1)

_t+t, 75455

t 65 °C
m 2 2

(2)
¢ =4187,8-(0,6741 +2,825-1073 - T, — 8,371+ 1076 - T,2 + 8,601 - 107° - T, %)
3)

p = 1000 — (t,, — 4) - [0,097 + 0,0036 - (t,;, — 4)]

Pomoci kalorimetrické rovnice jsem vypocital tepelné vykony otopnych téles.

(4)

Q=V-p-c-(t;-t)

Tab. 2: Vykony otopnych téles

tm [°C] | p[ke/m’] | c[J/kgK] | Q[W]
Kermi 69.7 978.1 4210.0 1246
Korado zavieno 70.3 977.7 4210.3 1109
Korado 1/2 70.0 977.9 4210.1 1277
Korado otevieno 70.2 977.8 4210.3 1283
Kermi 75/55/20 65.0 980.7 4207.7 1162

Nomindlni tepelny vykon uvadény vyrobcem je u télesa Korado 1288 W
a u telesa spolecnosti Kermi 1229 W. Mnou namétené tepelné vykony jsou piiblizné
srovnatelné, pfestoze méteni neprobihd v métici komote a téleso je umisténé v prostoru
namisto u zdi. Dle tvrzeni vyrobce by téleso Korado se zavienou zadni deskou mélo mit
73 % vykonu plné otevieného télesa [2]. Podle mého méfeni provoz se zavienou zadni

deskou predstavuje 86,4 % tepelného vykonu plné oteviené¢ho télesa. Z vysledka dale
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vyplyva, ze polovi¢ni nastaveni ventilu ovladajiciho pratok zadni deskou nema
vyznamny vliv na nomindalni vykon télesa.
Pro stanoveni vykonu sdileného salanim je tfeba spocitat stfedni radia¢ni teplotu

prostoru [9].

(5)

Trm = 4\/Tg4 + 183 - 10% - acy - (tg,s — tas

Kde acg je soucinitel piestupu tepla konvekci pro kulovy teplomér a je rovny

4,1 W/m?K

(6)

Qrp=Sp-e-0-[Top" = Tow] -
Kde Sp je plocha ptedni desky, kterou uvazuji polovi¢ni oproti povrchu obalky
celého télesa. Hodnota emisivity € je 0,95. o je Stefanova-Boltzmannova konstanta
a soucinitel osalani @ je roven jedné, protoze téleso je zcela obklopeno okolnimi zdmi.

Stejnou rovnici muZeme pouzit i pro zadni stranu télesa rovnice (7).

(")

Qr,z =9z&€0" [Ts,z4 - Tr,m4] @
Tepelny vykon pfedany konvekci vypocitam jako rozdil celkového tepelného

vykonu a vykonti pfedanych salanim.

8
Qc = Q - (Qrp + Qrz)
©)
Sqa = & -100
Q
(10)
K, = & -100
Q

Sap je podil tepla predany salanim z ptedni desky, Saz je podil tepla predany ze
zadni desky a Ko je podil tepla ptedany konvekci.
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Tab. 3: Podil tepla sdileny do okoli salanim pfedni a zadni desky a podil tepla sdileny

konvekei
tem [°C] | Qep [W] | Q2 [W] | Qc[W] | Sap[%] | Saz[%] | Ko[%]
Kermi 19.2 254 226 767 20.4 18.1 61.5
Korado zavieno 204 249 101 759 22.4 14.0 63.5
Korado 1/2 19.9 247 245 785 19.3 19.2 61.5
Korado otevieno 20.4 241 250 792 18.8 19.5 61.7
Kermi 75/55/20 19.9 238 188 735 20.5 16.2 63.3

Uvedené podily tepla sdilené sadlanim a konvekci je opct nutné brat s ohledem
na skute¢nost, Ze téleso je umisténé v prostoru a nikoliv u zdi. Stfedni radia¢ni teplota
je uvazovana stejna pred télesem i za té€lesem. Podle Tab. 3 nejvétsi Cast salavého
vykonu smérem do prostoru vyda téleso Korado s uzavienym prutokem zadni deskou.
Zarover je u tohoto télesa nejvyssi podil konvektivni slozky vykonu. Tohoto ustaleného
stavu se navic docililo velice pozvolna, nebot’ dochézelo k velmi pomalému nartistu
teploty na zadni desce. Vice uvedu v kapitole 0 nabéhu téles. U télesa Kermi je podil
salani ¢elni desky o 2,3 % vyssi nez desky zadni. Pfi teplotnim rozdilu 20 K klesl podil
salani zadni desky o 2 %, zaroveil o 2 % vzrostl podil konvekce na télese.

Sériovym zapojenim desek nebo omezovanim pritoku zadni deskou dochazi ke
sniZeni stfedni povrchové teploty zadni desky a tim ke sniZzeni vykonu celého télesa.
Pokud bych uvazoval u klasického (paralelné zapojeného) télesa sttedni povrchovou
teplotu 70 °C nedochazi u sériového zapojeni k vyraznéjSimu zvySeni teploty celni
desky. Pro teplotni spad 75/55 °C je stfedni povrchova teplota télesa Kermi 68,5 °C coz
je jen o0 3,5 K vice nez stiedni teplota vody 65 °C. Tento teplotni rozdil pfedstavuje dle
rovnice (6) narist salavé slozky vykonu 0 20 W. Rozdil je znazornén na Obrazek 6.
Zvysenim teploty piedni ¢asti télesa dochazi zaroven i ke zvySovani konvektivni slozky
vykonu. Podle Obrazek 7 mize konvektivni slozka vykonu se zvysujici se teplotou
narustat rychleji nez salava slozka a dle rovnice (11) podil salavého vykonu na celkovém

vykonu télesa bude klesat [10].

(11)

Q=QC+QS
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Zavislost salavé slozky vykonu na stfedni teploté
panelu, Kermi 75/65/20 °C

300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200

64 66 68 70 72 74 76

stfedni teplota panelu [°C]

salavy vykon [W]

Obrazek 6: Nartst salavé slozky vykonu pti zméné teploty celni desky o 3,5 K

b I
o5 R Deskové OT typ 10
SIS T

§ 03 t
8 Howe Clénkové OT
§ 0,2 - e e e e e
E A —— _Dgsiové OT typ 33
% 0,1 T
[=]
f= i ~—

] T T +- T

30 40 50 (4]

Rozdil teplot (fum—1tp) [K] —=
Obrazek 7: Podil tepla salanim v zavislosti na rozdilu teplot [10].

Udaje vyrobeti o navyseni salavé slozky nemohu potvrdit. S uvazovanim
spravného umisténi télesa u zdi a tim vyssi radiacni teploty za télesem jesté vice klesne
salavy vykon zadni desky, zatimco salani z ¢elni desky zlstane nezménéno. To bude
mit za nasledek jesté¢ vétsi podil konvekce na celkovém vykonu otopného télesa.
Vyrobci ve svych materialech neuvadi, vzhledem k jaké hodnoté je nartst salavé slozky
tepla vztazeny. Pokud byly tidaje o vys$sim podilu salani vztazeny k zadni strané télesa,
je pravdou, Ze salani ¢elni desky je mnohem intenzivnéj$i nez salani zadni desky. Toho
je vsak dosazeno snizenim salavé slozky zadni desky nikoliv navySenim salavého

vykonu na piedni strané télesa.
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3.3.2. Méreni nabéhu otopnych téles

Jak jsem jiz predepsal v tivodu, vyrobci zkousenych téles Kermi therm X2
a Korado X-control deklaruji rychlej$i nab¢éh télesa oproti télesim s klasickym
paralelnim zapojenim. Vyuziji toho, Ze se Korado, s pIné otevienou zadni deskou, chova
jako téleso s paralelnim zatékdnim. Je tedy mozné vSechny naméfené nabéhy tcles
porovnat s nabéhem télesa s paralelnim zapojenim desek.

Naméfena data bylo nutno upravit z hlediska rizného dopravniho zpozdéni
zpusobeného ru¢nim spousténim termokamery a ruénim ovladanim kulovych ventild na
mefici trati. V prubéhu méteni se nebylo mozné vyhnout automatickému kalibrovani
kamery Flir S65. Kalibrace zpisobila v namétenych hodnotach skokovou zménu. Kde
to bylo mozné, upravil jsem naméfena data tak, aby dva odpovidajici si snimky pfedni
a zadni desky odpovidali v referencnim bod¢. Tato uprava se tykala pouze hodnot
zadnich desek, které byly snimany touto kamerou. Piesto na nékterych nébézich je
kalibrace kamery patrna.

Na Obrazek 8 jsou porovnany nabéhy sttedni povrchové teploty celni desky pro
téleso Kermi a tfi méfené stavy télesa Korado. Pro teplotni spad 75/55/20 °C jsem
teplotni nab¢h télesa neméfil.

Uzavienim prutoku zadni deskou doslo ke znacnému zrychleni nabéhu desky
Celni. V ptipad¢ sériového propojeni desek u télesa Kermi je ndbéh celni desky jesté
rychlejsi, piestoze objem télesa je 6,3 | oproti 5,8 1 u télesa Korado. Je to dano o 10 %

vy$§im pratokem u télesa Kermi.
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Srovndani ndbéhu celni desky Kermi a Korado
75

70
65
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55
50
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Pl —
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Kermi

Korado (zavreno)

Korado (napul ot.)

Korado (otevieno)

stfedni povrchova teplota [°C]

0 100 200 300 400 500

cas [s]
Obrazek 8: Srovnani ndbéhu ¢elni desky télesa Kermi a Korado

Na nasledujicich snimcich na Obrazek 9 jsou ve sloupcich porovnany snimky
pfedni desky télesa Kermi (vlevo) a Korado s otevienym pritokem zadni deskou
(vpravo) s krokem 40 s. Snimky znazoriuji rozdil v rychlosti nab&éhu mezi nejrychlejsim

a nejpomalejSim zméfenym nab&hem.
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Obrazek 9: Porovnani nabéhu celni desky télesa Kermi (vlevo)
a télesa Korado s otevienym priutokem zadni deskou (vpravo) v ¢ase
0s,40s,120sa160s
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Nesmime zapomenout, Ze ¢ast vykonu je pfedavana i zadni deskou, jejiz nab¢h
je naopak zpozdén. Na Obrazek 10 je srovnani nabéhu Celni a zadni desky u télesa
Kermi. Pocate¢ni narlst teploty zadni desky je zpusobeny vedenim tepla v oblasti
armatur. K hlavnimu naristu teploty dochazi az pro prohfati ¢elni desky, kdy uz
teplonosna latka protekla celou pfedni deskou, asi po tfech minutach. Zakolisani teploty

na zadni desce je zptisobeno kalibraci kamery.

Nabéh télesa Kermi-x2

2 s / /
2 40 / / = piedni strana
/ /
35 / / zadni strana
30
s |/
20 F.L/
15
0 200 400 600 800

cCas [s]

Obrazek 10: Porovnani nabéhu predni a zadni desky télesa Kermi

Jina situace nastava u télesa Korado, kde je prutok zadni deskou zvlast’ skrcen
na odtokové armatuie. Snimkovani zadni ¢asti télesa pfi uzavieném pratoku zadni
deskou ukdzalo, ze v horni rozvodné komote dochazi k protékani teplonosné latky od
natokové strany s regulacnim ventilem ke druhé strané s odvzdusiiovaci armaturou. Jiz
po 20 minutich dochazi ke zdanlivému ustaleni teploty, ale 1 po této dobé stfedni
povrchova teplota zadni desky pomalu nariista. Pro zachyceni tohoto pozvolného
narlistu jsem nastavil na kamefe snimkovani po 30 vtefinach na dobu pfiblizné€ jedné

hodiny. Po této dob¢ doslo k tiplnému ustaleni, Obrazek 11 a Obrazek 12
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Obrazek 11: Narast sttedni povrchové teploty zadni desky u télesa Korado se zavienou
zadni deskou. Vystup z programu ThermaCAM Researcher

Obrazek 12: Sekvence znazornujici postup zahtivani zadni desky télesa Korado se
zavienou zadni deskou v ¢ase 1 min, 4 min, 7 min, 10 min, 18 min a 60 min.
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Pro zbyla dv¢ nastaveni priitoku zadni deskou télesa Korado plati Obrazek 13.
Ventil v prosttedni poloze zptisobuje pomalejsi nabéh zadni desky oproti desce piedni.
Po 9 minutach dojde k ustalenému stavu na ptiblizné stejné teploté (teploty jsou uvedeny
v kapitole 3.3.1 Tab. 1). S plné otevienym priatokem zadni deskou je nab¢h zadni desky
dokonce rychlej$i nez predni a jeji teplota se rovnéZ ustalila na vy$Si hodnoté.
Porovnanim s nabéhem télesa Kermi na Obrazek 10 zjistime, ze Korado s otevienym
ventilem docili ustdleného stavu rychleji. Opét plati, ze Korado v oteviené poloze ma

vys$i pratok teplonosné latky nez téleso Kermi.

Porovnani nabéhu predni desky u télesa Korado X-control

80

70 —

60
50

P na pll oteviena
40

P zcela oteviena
30

= = =Znapul oteviena

20
Z zcela oteviena
10

stfedni povrchova teplota [°C]

0 200 400 600 800
cas [s]

Obrazek 13: Porovnani nabéhu predni a zadni desky télesa Korado. P — piedni deska;
Z - zadni deska

r

3.4. Zavér laboratorniho méreni

U sériové zapojenych desek otopného télesa je skutecné zadni deska o ne€kolik
stupiii chladnéj$i nez deska predni. V mém méteni télesa Kermi therm-x2 je tento rozdil
4,7 °C. Vlivem tohoto rozdilu pfeda zadni ¢ast télesa o 2,3 % méné tepla salanim nez
ptredni ¢ast. Tento vypocet byl proveden s piedpokladem stejné teploty pied télesem i za
télesem. Pro vyssi teplotni spad jsou tyto rozdily vyraznéjsi. Velky vliv ma sériové
zapojeni na rychlost nab&éhu predni desky, kdy doslo k ustaleni jeji sttedni povrchové
teploty po 250 vtefinach. Oproti télesu Korado v otevieném stavu, které povazuji za
klasické téleso s paralelnim priitokem, je to polovi¢ni doba.

Pro téleso Korado X-control s fizenym zatékanim zadni deskou jsem naméfil po

dlouhodobém ustaleni nejvyssi rozdil stfednich povrchovych teplot mezi predni a zadni
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deskou a to 16,2 °C. Doslo tim ke snizeni celkového vykonu, coZz mélo za nasledek
navyseni podilu salani z ¢elni desky o 2 %. Zaroven doslo k navyseni podilu konvekce
na celkovém vykonu také 0 2 %. Pti nastaveni ventilu do polohy otevieno byla dokonce
zadni deska teplejSi nez piedni, rovnéz zadni deska nabihala rychleji nez ptedni.
Uzavienim ventilu pak doslo ke zkraceni doby nab¢hu Celni desky na piiblizné stejnou
hodnotu jako u sériového télesa Kermi, tedy na 50 %.

Udaje vyrobeti o navyseni podilu salavé slozky se tak zdaji byti piehnané.
K vyraznému navyseni salavé slozky z celni desky nedochdzi, naopak salava slozka
zadni desky je siln€ potlacena. Potom je pravdivé tvrzeni, ze podil salavé slozky do
prostoru je 0 mnoho vétsi nez salani smérem ke zdi.

Mg¢fteni Casteéné potvrdilo zkraceni doby nabéhu. Byla vSak uvazovana jen
teplota ¢elni desky. Na vykonu télesa se podili i zadni ¢ast, jeZ mé oproti ptedni desce
dopravni zpozdéni. Na dobé ndbéhu se podili predev§im objemovy prutok télesem.
V ptipad¢ sériového télesa proudi teplonosna latka rychleji, ale musi protéci delsi trasu
télesem. Pokud uvazuji jen ¢as nabéhu predni desky, naméfené udaje odpovidaji

katalogovym hodnotdm uvadénym vyrobci.
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4., Pocitacova simulace
4.1. Modelovani

K posouzeni chovani téles v simulacni mistnosti jsem zvolil platformu
Workbench od spole¢nosti ANSYS. V platformé Workbench jsou zahrnuty néstroje pro
tvorbu modelu, sité, vypoctu i vyhodnoceni.

Model jsem vytvoril v programu Design Modeler. Nasledné je zasitovan
programem Ansys Meshing a vstupuje do vypocetniho programu Fluent. Model
predstavuje mistnost 6 X 4 X 3 m s oknem o rozmérech 1,6 x 1,6 m a deskovym télesem
umisténym u delsi st€ény mistnosti. Desky otopného télesa tvoti dva obdélniky 600 mm
vysoké, 1600 mm dlouhé a 10 mm Siroké. Celkova Sitka télesa je 62 mm a je umisténo
50 mm od zdi a 80 mm nad podlahou. Mistnost jsem rozdélil na dvé symetrické ¢asti
rovinou, ktera prochazi sttedem okna a otopného télesa.

Symetrickou ¢ast mistnosti jsem rozdélil do nékolika mensich objemt.

- ,,Prvni® mensi objem zahrnuje prostor s otopnym télesem. Tento prostor jsem
pomoci nastroje ,,sizing™ vyplnil mensimi bunkami o velikosti 25 mm.

- ,,Druhy* objem zahrnuje prostor u okna a je vyplnén bunkami o velikosti
30 mm. Pro tyto dvé ¢asti jsem zvolil typ sité sestavajici z tetrahedronti. Vzhledem
k Clenitosti v okoli télesa a zméné velikosti bunék smérem do mistnosti mi volba
tetrahedronti pfinese zlepSeni kvality sité. Mohu sledovat napiiklad hodnotu Skewness
(Sikmost) znazoriiujici miru deformace bunék sité a pocet takto zdeformovanych buné¢k.
Buiiky s velkou Sikmosti zhorsuji konvergenci béhem vypoctu.

-, Tteti* oblast stfedu mistnosti jsem vyplnil hexahedronovou siti o velikosti
45 mm.

- Zbyvajici ¢ast u stén zaujimaji buiiky o velikosti 40 mm. Takto jsem vytvofil

sit’ 0 888536 buiikach. Znazornéni roz¢lenéni objemu ukazuje Obrazek 14.
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Obrazek 14: Rozc¢lenéni modelu na vice ¢asti z diivodii volby hustoty sit¢.

4.2.Nastaveni simulace

Pied samotnym vypoctem jsem ru¢né ovéfil podle rovnice (12) charakter
proudéni [10]. Hodnoty a B, W, p jsou vztaZeny pro teplotu 40 °C piiblizné odpovidajici
stfedni hodnoté soustavy téleso — vzduch v mistnosti. Rozdil teplot AT uvazuji jako

rozdil sttedni povrchové teploty télesa a teploty vzduchu, 50 °C.

(12)

_g-,B-AT-l3-p_9,81-3,19-10_3-50-0,63-1,18

Ra
RIS 19,2-1076-2,21-10"°

=9,34-108 [—]

Podle Kozubkové [10] charakterizuji hodnoty Rayleighova ¢&isla Ra < 10°
laminarni proudéni a hodnoty 10® < Ra < 10% ptechod do turbulence.

Zavislost hustoty vzduchu na teploté volim polynomickou ve tvaru (13) podle
hodnot uvedenych v [11]. Dalsi vlastnosti vzduchu jako mérnou tepelnou kapacitu,

tepelnou vodivost a viskozitu nechavam nastavené vychozi konstantni hodnoty.
(13)
p = —0,00000005 - T3 + 0,00006 - T? — 0,0263 - T + 4,9954
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Jedna se o nestacionarni tllohu, protoze vzduch stoupajici kolem otopného télesa
se stfetdva s chladnym vzduchem od okna a dochdzi k nestacionarnimu proudéni. Pti
snaze feSit Glohu jako statickou nedojde k dostate¢né konvergenci rezidui. Jako
dostate¢nou konvergenci uvazuji pro rovnice kontinuity hodnoty v fadech 107 a nizi.
Dale zvolim fesi¢ typu Density based, ktery reprezentuje numerické feseni zalozené na
paralelnim feSeni vSech neznamych veli¢in v obsazenych v rovnici kontinuity,
Navierovych-Stokesovych rovnicich a energetické rovnici. S ohledem na dispozici
modelu uvazuji gravitacni zrychleni v ose ,,z*.

Nastavil jsem dvourovnicovy standart k — & model turbulence zaloZeny na
transportnich rovnicich pro kinetickou energii turbulence a rychlost disipace energie.
Pro takto zvoleny model turbulence je nutné vybrat adekvatni vyjadieni proudéni
v mezni vrstvé. K tomu je tieba znat hodnotu bezrozmérné odlehlosti od stény ,,y*.
Hodnotu bezrozmérné odlehlosti od stény ziskdm piimo z Fluentu, ale izce souvisi
S jemnosti sité. Pro moji sit’ jsou primérné hodnoty bezrozmérné odlehlosti od stény
v fadu jednotek, coz dovoluje pouzit ,,enhanced wall treatment* pro vyjadieni proudéni
Vv blizkosti stény.

Pro nastaveni radiace jsem vyuzil S2S (surface to surface) model. K tomuto
modelu je tfeba nechat spocitat tzv. ,,view factor podle kterych jsou uvaZovany
geometrické parametry stén modelu.

Uloha je zadana implicitng a veskeré diskretizace jsem nastavil druhého fadu.

Inicializoval jsem tlohu pro vnitini teplotu 20 °C.

4.3. Okrajové podminky

Boc¢ni sténu, zadni sténu, strop a podlahu jsem definoval jako adiabatickou sténu,
kde tepelny tok sténou je roven nule. Okrajova podminka na venkovni sténé a oknu je
zadana pres prestup tepla na venkovni stran¢ a venkovni teplotu vzduchu. Podminka je
doplnéna o vlastnosti materialu okna a zdi viz Tab. 4. Vlastnosti stény jsou voleny tak,
aby vnitini teplota vzduchu v mistnosti vychazela piiblizné 20°C a zaroven soucinitel

prostupu tepla stavebni konstrukei odpovidal normé CSN 75 0540.
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Tab. 4: Zadani okrajovych podminek ochlazované stény, materialové vlastnosti.

Fyz. vlastnost | Jednotka | Okno Velzlfg,vm
Soud. prestupu W/m2K o5 25
tepla
Tepelna WimK | 06 0,125
vodivost
Hustota Kg/m?3 2400 700
Sika m 0,3 0,4
Merna_l tepelna JlkgK 1000 1000
kapacita

Pro takto zvolené parametry mohu dle rovnice (14) vypocitat soucinitel prostupu
tepla U. Odpor pfi pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce jsem zvolil 0,13 m2K/W
[12].

(14)
U ! ! ! 0,3 W /m?K
Stény:R.+ZR+R = S 1 = 0’4 1 = U, m
* ¥ Ratgztg, O3+g5125t75
1 2
Uokna = 03 1 =15W/m°K
013+5,6 1725

Nejhorsi mozné pozadované hodnoty podle normy CSN 75 0540 jsou pro vnéjsi
sténu 0,3 W/m?K a pro vyplii otvoru ve vnéjsi sténé 1,5 W/m?K [13].

Povrchovou teplotu celni desky jsem zvolil podle vysledki laboratorniho méteni
télesa Korado se zavienou zadni deskou 70.7 °C a teplotu zadni desky 54.4 °C. Pro takto
nastavené téleso jsem naméfil nejvétsi rozdil stfednich povrchovych teplot mezi piedni
a zadni deskou télesa. Pro simulaci paralelniho télesa jsem zvolil povrchové teploty
predni a zadni desky shodné¢ 70 °C aby odpovidala stiedni teploté vody u bézného télesa

S paralelnim zatékanim.
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4.4.Vysledky simulace

Simulaci jsem nejdiive spustil s velkym ¢asovym krokem, aby se co nejdiive
dosahlo dostate¢né vyvinutého proudéni uvniti mistnosti. Sledoval jsem konvergenci
rezidui, jejichZ hodnota se ustalila na hodnotach v fadu 10*. Bylo nutné nasimulovat
n¢kolik hodin s krokem 60 s, aby doslo k ustaleni stavu proudéni a tokt tepla v modelu.

Na Obrazek 15 jsou zobrazeny vektory rychlosti v okoli télesa a na Obrazek 16
je pro nazornost vybarvena rychlost v konturach. Na levém snimku je téleso se zadni
chladnéjsi deskou. Rychlost proudéni u tohoto télesa je niz§i a proudéni mezi sténou
a zadni deskou je slabsi nez u standardniho télesa, obrazek dole. U standardniho télesa

je intenzita proudéni mezi sténou a deskou srovnatelna s proudénim mezi deskami.

[Ad $ W
5.00e-01 i \'!‘? i 5.008-01 i
. 4.70e-01 i A 441 . 4.70e-01 ;
4.408-01 | 4.406-01 %
4.106-01 1| 4.106-01
3.806-01 J 3.806-01 4 14
3.50e-01 { 3.50e-01 1
3.20e-01 H 3.20e-01 A; 1
2.908-01 g 2.90e-01 :
2 60e-01 1] 2 60e-01 H
2.30e-01 F / 2.30e-01 ;
2.006-01 i 1 2.00e-01 i
- 1.70e-01 \ 1.708-01
1.40e-01 e 1.408-01
1.10e-01 '\ —— 1.10e-01
§.00e-02 5 | ey §.00e-02 A
5.00e-02 i 5.00e-02
2.00-02 2.00e-02
-1.00e-02 -1.00e-02 l
-4.00e-02 -4.00e-02 ’
-7.00e-02 -7.00e-02 ;
-1.00e-01 -1.00e-01
Velocity Vectors Colored By Z Velocity (m/s) (Time=4.1793e+04) Velocity Vectors Colored By Z Velocity (m/s) (Time=4.1842e+04)’\I

Obrazek 15: Levy snimek ukazuje obraz proudéni v roviné symetrie pro téleso
se zadni chladnou deskou, pravy snimek pak pro desku teplou.
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5.50e-01 5.506-01
5.17e-01 5 170-01
4 856-01 4 856-01
4.53-01 4.536-01
4.206-01 4.206-01
3.886-01 3.880-01
3.55¢-01 3.55e-01
3.23¢-01 3.236-01
2.90e-01 2 .90e-01
2.57e-01 - 257601
2.250-01 b 22501
1.93¢-01 1.93e-01
1.60e-01 1.60e-01
1.27e-01 1.27e-01
9.50e-02 9.50e-02
6.25¢-02 6.256-02
3.008-02 3.00e-02
-2.50e-03 -2.50e-03
-3.506-02 -3.508-02
-6.75e-02 -6.75e-02
-1.00e-01 -1.008-01
Contours of Z Velocity (m/s) (Time=4.1793e+04) Contours of Z Velocity (m/s) (Time=4.1842e+04)

Obrazek 16: Rychlost ve vertikdlnim sméru v konturach. Nalevo je téleso
s chladnéjsi zadni deskou, napravo klasické téleso.
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3.09e+02
3088402
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3046402

3.026+02

3.01e+02

3.008+02

299e+02

2980+02

297e+02

2.958+02

2946402

2936402 Y
2.92¢+02

Contours of Total Temperature (k) (Time=4.1793e+04) Jun 24, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp. dbns imp, ske, fransient)

3502
3.146+02
3136402
3126402
3108402
3.086+02
3080402
3.07e+0
3.066+02

. 3056402
3040402
3026402
3076402
3006402
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2980402
2970402
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2940402 L
2936402 .

2.92e+02

Contours of Total Temperature (k) (Time=4.1842e+04) Jun 24,2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, ske, transient)

Obrazek 17: Rozlozeni vysledné teploty pro model s chladnéjsi zadni deskou nahote,
pro model klasického télesa dole.
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Rozlozeni vysledné teploty v mistnosti v roving symetrie je na Obrazek 17. Pokud
je vykon télesa dostatecny k otoceni chladnych konvektivnich proudii od okna,
nedochazi k vyraznym odliSnostem v obrazech proudéni. Pro pfipad vysoké tepelné
prostupnosti okna (3 W/m2?K) nastane u télesa s chladngjsi zadni deskou k padani
chladnych proudi od okna, zatimco klasické téleso poskytuje jesté dostatecny vykon,

Obrazek 18.

Obrazek 18: RozloZeni teploty vzduchu v mistnosti pro ptipad Spatnych izola¢nich
parametrll okna. Nahote pro zadni desku chladnou, dole pro zadni desku teplou.

K usporam energie by podle vyrobci mélo dojit predevsim diky snizeni teploty
stény za té€lesem a niZ§im teplotnim ztratam prostupem vnéjsi sténou objektu [2]. Fluent
nabizi moznost spocitat stiedni povrchovou teplotu jednotlivych ploch objektu. Tab. 5
uvadi povrchové teploty zdi a okna. Vysledky potvrzuji tvrzeni vyrobcetl, Ze v ptipadé
chladn¢jsi zadni desky télesa je obvodova konstrukce chladnéjsi. Stfedni povrchova
teplota stény je o 2,2 K chladnéjsi v ptipadé pouziti usporného télesa. Teplota okna,
ackoliv je umisténo nad télesem a neni piimo osalano, je 0 0,7 K chladngjsi. V prostoru
u zdi vznika Coandav efekt, kdy se proudici vzduch od télesa pfilne k roviné okna.
V ptipadé¢ klasického télesa je tento efekt intenzivnéjsi, protoze je rychlost proudéni

Vyssi vlivem vyssi teploty.
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Tab. 5: Povrchové teploty obvodové konstrukce ve °C

Korado | klasicke téleso
= | vysledna teplota 21,5 20,6
predni deska 70,7 70,1
« Lzadni deska 54,5 70,1
= | vngjsi sténa 25,5 27,7
okno 18,9 19,3

2.92e+02
2.90e+02
2.88e+02

Contours of Wall Temperature (Outer Surface) (k) (Time=4.1793e+04) Jun 24, 2015

ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, ske, transient)

Contours of Wall Temperature (Outer Surface) (k) (Time=4.1842e+04) Jun 24, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, ske, transient)

2.92e+02
0
2.90e+02

2.88e+02

Obrazek 19: Povrchova teplota stény v ptipadé chladnéjsi zadni desky, stiedni
povrchova teplota 25,45 °C (nahote) a klasického télesa, stiedni povrchova teplota
27,65 °C (dole).
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Pouzijeme-li rovnici (14) a upravime do tvaru pro dosazeni stfedni povrchové

teploty namisto vnitini teploty vzduchu, ziskdme tvar:

(15)

U = 1 = ! = 1 = 0,31 W/m?K
ts,sténa_ZR_I_Rse_S 1 - 0’4 1 - Y /m

2ta, 01251725

Rozméry vnéjsi stény jsou 6x3 metry, po odecteni vypIné okna je plocha zdi

15,44 m?. Mizeme tedy napsat rovnici vedeni tepla sténou a piestup na vngjsi strané zdi

pro oba piipady otopného télesa a jejich rozdilem zjistit potencidl Gspor.
(16)

Qsténa,kl.téleso =S Uts,sténa ' (ts,kl. téleso — te)

Qsténakltsieso = 15,44 +0,31-[27,65 — (—12)] = 190W

(17)

Qsténa,Korado =S Uts ' (ts,Korado - te)

Qsténa,l(orado =15,44-0,31-[25,45 - (=12)] =179 W

Aplikovanim stejného postupu na oblast okna ziskam tok tepla, které projde

oknem do venkovniho prostoru.

(18)
= ! = 1 = 1,85 2K
Uts,okno - Sokna _|_i_ %+i - '8 W/m
doina T @ 06725
19)
onno,kl.téleso = Sokno Ut,okno ) (tso,kl.téleso - te)
Qoknokltsleso = 2,56 1,85+[19,25 — (—12)] = 148 W
(20)

onno,Korado = Sokno ' Ut,okno ' (tso,Korado - te)

onno,Korado =2,56-185-[18,85 - (—12)] =146 W
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V tomto modelovém piikladu jsou ztraty obvodovou konstrukci pro klasické
téleso vyssi o 11 W prostupem zdi a o 2 W prostupem oknem. Pro zjist'ovani tepelnych
tokti ma Fluent vlastni nastroj, jeho vysledky pro oba modely jsou v Tab. 6. Ackoliv je
konvergence rezidui dostate¢na, nedoslo ani po modelovani 4,2¢% vtefin simulace
k uplnému ustaleni energetickych tokd. Fluent udava vysledky jen v modelované

poloving tlohy, vysledky jsou tedy vynasobeny dvéma.

Tab. 6: Tepelné ztraty vypoctené z Fluentu [W]

Korado | kl. Téleso

Vnelst 163 164,6
stena
okno 146 147,8

Déale mohu vyhodnotit salavy vykon jednotlivych ploch v mistnosti. Zdroje,
salani predni a zadni deska télesa, maji kladné znaménko a osalané stény uvadim se
zapornym znaménkem. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 7. Strop je ohifaty konvektivnimi
proudy a dale sala na ostatni stény.

Podle Tab. 7 sala predni deska télesa Korado intenzivnéji, celkovy podil salavé
slozky vSak je nizsi nez u modelu klasického télesa. Po dosazeni vystupti z fluentu do

rovnice (9) je podil salavé slozky u télesa Korado 35,1 % a u klasického télesa 41,8 %.

Tab. 7: Radia¢ni vykon [W]

Povrch Korado kl. Téleso
zadni sténa -41,2 -57,8
podlaha -164,4 -147
vnéjsi sténa -245,4 -301

fedni
z::ka 476 353,8
zadni deska 35 360
bocni sténa -43,6 -52
strop 56,2 28,6
okno -65,6 -55,6

V nasledujici tabulce (Tab. 8) jsou stfedni teploty povrchti sméfujicich do

mistnosti. Pro simulaci télesa Korado vychazi vyssi teploty povrchi. Vyjimkou je jiz

-38 -



9-TZP-2015 Toma§ Makal

zminéna venkovni zed’ a okno. Projevila se tak zvySena teplota ¢elni desky télesa. Fluent
rovnéz spocita stiedni teplotu povrchi, jako jejich vazeny primér. Tato teplota bude
velmi blizka stfedni radiacni teploté uprostied mistnosti. Piestoze v prvnim ptipadé je
vetsSina stén teplejsi, nizsi teplota venkovni stény zplsobi, ze stiedni radiacni teplota
obou modelil je stejnd. Model pocita 1 s Casti obvodové zdi, jez je kryta télesem

a dopoustime se tedy védomé chyby.

Tab. 8: Stfedni teploty povrchi [°C]

Povrch Korado | kl. Téleso
zadni sténa 22,4 21,9
podlaha 22,9 22,8
vnéjsi sténa 25,5 27,7
predni deska 70,7 70,0
bocni sténa 22,2 21,8
strop 23,0 22,5
okno 18,9 19,3
:?ﬁﬁ?lr 26,3 26,3
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5. Zavér

T¢lesa Kermi a Korado byla pfipojena k mobilnimu zdroji tepla a termokamerou
byla snimana jejich povrchova teplota. Za ustaleného stavu u télesa Kermi se sériovym
zatékanim experiment ukdzal, Ze sttedni teplota zadni desky je o 4,7 K nizsi nez teplota
ptedniho panelu. Vétsiho teplotniho rozdilu 16,2 °C dosahlo téleso s fizenym zatékanim
Korado X-control se zavienou zadni deskou. V obou piipadech byla stiedni teplota
¢elniho panelu 0 0,7 K (0,6 K v ptipad¢ Korada) vyssi nez stiedni teplota vody, kterou
bych ocekéaval na bézném otopném télese s paralelnim zatékanim. Podil konvekce na
sdileni tepla do prostoru u télesa Kermi byl témér stejny jako u télesa Korado
S otevienou zadni deskou, tedy tclesa s paralelnim zapojenim desek. Pti zaregulovani
prutoku otopného télesa s pozadavkem dosaZeni teplotniho rozdilu 20 K byl rozdil
teploty ¢elni desky a stiedni teploty vody 3,5 K. Zvyseni teploty ¢elni desky se projevilo
navySenim salavé slozky vykonu o 20 W, ale soucasné se zvedl i konvektivni vykon,
jehoz podil na celkovém vykonu télesa vzrostl z 61,5 na 63,3 %.

Nejvyssi podil salani ¢elniho panelu 22,4 % jsem vypocital pro téleso Korado se
zavienou zadni deskou. Zaroven ma toto téleso nejvyssi podil konvekce na celkovém
vykonu 63,5 %. Navzdory tvrzeni vyrobce, nedoslo fizenym zatékanim do télesa
k celkovému navyseni salavé slozky.

Rychlost nabéhu téles se odviji od rychlosti proudéni teplonosné latky a doby,
za kterou protece télesem. V ptipadé€ sériového fazeni desek je rychlost teplonosné latky
vys$i, ale musi urazit dvoundsobnou trasu télesem oproti paralelnimu zapojeni desek.
Sériové zapojeni nebo uzavieni pratoku zadni deskou znaéné urychlilo nabéh celni
desky télesa. U télesa Korado s fizenym zatékanim dochazelo v piipadé uzavieni
prutoku zadni deskou k proudéni teplonosné latky v horni rozvodné komote od
regula¢niho ventilu k odvzdusnovacimu ventilu. Zadni deska byla pozvolna zahtivana
a ustalené teploty dosahla az po 75 minutach provozu télesa.

Vytvotil jsem dva stejné modely mistnosti s deskovym otopnym télesem typ 20.
Do prvniho modelu jsem dosadil okrajové podminky pro povrchovou teplotu pfedni
a zadni desky z vysledki vlastniho méteni télesa Korado s uzavienym pritokem zadni
deskou. V druhém modelu, pfedstavujicim klasické t€leso s paralelnim fazenim desek,
je definovana povrchova teplota ptedni a zadni desky shodné 70 °C.

Ze simulace je ziejmé, Ze teplota stény za klasickym télesem je vyssi, ale rozdil

ve vyslednych tepelnych ztratach obvodovou konstrukci je minimalni podle Tab. 6,
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prestoze jsem uvazoval nejméné vhodné parametry stény dle CSN 75 0540. Simulace
tak potvrzuje vysledek jiného experimentu popsaném v ¢lanku ,,Energy performance of
radiator with parallel and serial connected panels [15]. Vliv vyssi radiace ¢elni desky
se odrazi ve vysSich povrchovych teplotdch wvnitinich stén, nejvice o 0,5 K.
Vyhodnoceni stiedni povrchové teploty vSech stén a celni desky télesa, tj. stfedni
radiaéni teploty, vyslo pro oba modely stejné.

V piipadé klasického télesa simulace ukézala intenzivnéj$i proudéni vzduchu za
télesem. Vyssi teplota vzduchu zplisobuje rychlejsi proudéni a tim siln€j$i Coandav
efekt pfilnuti proudu ke sténé. Podle obrazu rozloZeni vzduchu v mistnosti jsou teploty

Vv ptipadé klasického télesa vyrovnanéjsi.
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