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1 Soucasny stav problematiky

Deskova otopna télesa patii v dnesni dob€ k nejpouzivan€jSim otopnym
télesiim pro vytapéni domacnosti a kancelafi. Je to dano jejich kompaktnimi
rozméry a velkou rozmérovou a vykonovou fadou k pokryti tepelné ztraty.
Mohou byt opatfena riznymi barevnymi natéry, které nejsou tvofeny
metalickymi pigmenty, protoze ty mohou snizovat tepelny vykon sdileny
salanim az o 10 % [1]. Oproti ostatnim otopnym télesim maji nizsi typy (10,
11 a 20) vysoky podil salavé slozky tepelného vykonu [2]. Dalsi jejich
vyhodou je maly vodni obsah, coz umoziluje rychlou reakci na regulacni zdsah
a rovnéz maji i niz§i hmotnost nez napft. t€lesa ¢lankova. [3]

Deskova otopna télesa se nejcastéji umistuji pod ochlazované plochy (okna).
Je tedy dulezité, aby dochazelo k rovnomérnému vyrovnavani jak salavého
tepelného toku po délce otopného télesa, tak i rovnomérné vyrovnavat chladné
padajici konvektivni proudy od okna. Aby byla salava slozka vykonu otopného
télesa primarné predavanad predni deskou po celém povrchu co nejvice
rovnomérnd a zaroven se vyrovnaly vzhiiru stoupajici konvekéni proudy, je
nutné zrovnomeérnit teplotni pole podél télesa. K tomu je potieba z hlediska
hydrauliky optimalizovat zatékani do jednotlivych kanalkt tak, aby bylo
otopné téleso po délce stejné prohraté.

Pristup feSeni zrovnomérnéni teploty je pomoci distancnich krouzkt, které

jsou nedilnou soucasti otopnych téles.

Nejcastgjsi tvar kanalk v deskovém otopném télese je kosodélnik, ktery je
vytvoren z prolisit dvou ocelovych plechii. Tyto plechy jsou k sobé po obvodu
a mezi kanalky odporové svareny. V misté odporového tlakového privareni
pfipojovaci garnitury (kolinka, T-kusu) je mezi plechy vlozen distanéni
krouzek, aby udrzoval vzdalenost (distanci) mezi deskami. Tento distancni
krouzek je nedilnou soucasti deskovych otopnych téles z divodu

konstrukéniho a technologického, ktery rozhodujicim zptisobem ovliviluje



proudéni vody po celé délce otopného telesa. Je tedy vhodné vyuzit tento prvek

v otopném t¢lese pro optimalizaci proudéni a nasledné teplotniho pole.

Problematikou distan¢nich krouzkli se podrobné v ramci vyzkumu nikdo
nezabyval. Firmy vyrabéjici deskova otopna télesa k problematice pfistupuji
spiSe intuitivné a pouze technologicky a z hlediska proudéni ji nevénuji
pozornost. V ramci rozsahlé kritické literarni reserse byly zmapovany nékteré
patenty distan¢nich krouzkt ( [4], [5], [6] a [7]). Ty jsou pojaty vSak pouze
s ohledem na zjednoduSeni technologie vyroby, nikoli s ohledem na vyse

uvedené kritérium.
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Obr. 1-1 Nakres sestaveni distancniho krouzku z roku 1975 [4]
Publikované ¢lanky ( [8], [9], [10] ), které jsou detailn&ji popsany v resersi
disertacni prace, se vénuji obecné problematice otopnych téles, a predevsim
pak vytvofeni jejich 3D modelu, ale v zd&dném neni uvazovan realny distan¢ni
krouzek. Je vzdy bud’ vyrazné zjednodusen, nebo uplné zanedban a proudéni
v otopném telese neodpovida redlnému proudovému poli. Proto je tento
vyzkum, kde je distan¢ni krouzek v deskovém otopném télese feSen detailng,
jedine¢ny a piinas$i nové poznatky o proudéni uvniti otopného télesa

a doporuceni stran, tvaru a natoceni distancnich krouzku.



2 Cile disertaéni prace
Tato prace se zabyva zrovnomérnénim teplotniho pole pfedevsim po délce

deskového otopného télesa pomoci zmény geometrie vstupniho distanéniho
krouzku. Tim budou rovnomérn€ rozlozeny povrchové teploty a bude
i rovnomérné rozlozeny salavy tok tepla pusobici na &lovéka. Reseni vlivu
ruznych geometrii distanéniho krouzku je velice obtizné zvladnout
experimentalné, proto je problematika feSena rovnéZz pomoci matematické
simulace. Z reserSe vyplynulo, Ze se problematikou distanénich krouzkd
s ohledem na jejich vliv na zatékani a nasledné proudéni vody v otopném télese
nikdo nezabyval. Ani se nikdo uspokojivé nezabyval detailnim popisem
vytvofeni matematické simulace a nastaveni parametrdi simulace pro
simulovani modelti otopnych téles na stran¢ vody. Jinymi slovy, doposud
publikované modely matematické simulace neposkytovaly pozadovanou
piesnost a nesplitovaly ani experimentalné ovétené piedpoklady o podminkach
proudéni. V tomto sméru bylo tedy tfeba prozkoumat a nasledné ukazat cestu,

jak modelovat proudéni v otopnych télesech.

Jednotlivé cile jsou stanoveny nésledovneé:

1. definovat metodu  matematického  modelovani  pro
komplikovanou geometrii a malé rychlosti proudéni v otopném
télese,

2. stanovit trendy proudéni v horni rozvodné komote otopného
télesa se zménou geometrie distancniho krouzku,

3. navrhnout optimalni tvar distan¢niho krouzku, aby bylo
dosazeno maximalné rovnomérného teplotniho pole po délce

otopného télesa.



3  Metody zpracovani

Matematické simulace se hojné¢ vyuzivaji pro modelovani riznych piipada
proudéni. A vzdy je vyhodné, kdyz se vysledky z této simulace mohou ovéfit
na skutecném redlném experimentu. Proto byla nejprve vytvofena

experimentalni trat’ s deskovym otopnym t€lesem.

3.1 Experiment

Experiment je zaméfeny na urceni staciondrnich jevil (napf. vykon télesa)
i nestacionarnich jevl (pfechodovych charakteristik) deskového otopného t€la
typu 10 o rozmérech 1000 x 500 mm pro teplotni spad 75/65 °C jednostranné
pfipojené¢ho shora-doli. Toto pfipojeni je nejvice pouzivano a je
normalizovano pro méfeni jmenovitych parametrii ve zkuSebnich komorach.
Cela prace je zaméfena na jednostranné napojeni shora dold a neni cilem
mapovat ostatni zpisoby napojeni. Tim by byla oblast vyzkumu neucelné
velice $iroka. Byl vyuzit mobilni zdroj tepla (vyvinuty na Ustavu techniky
prostiedi) pro udrzeni konstantni vstupni teploty do otopného télesa.

Po nahftati akumula¢ni nadoby na teplotu blizici se 75 °C se zapne snimani
teplotniho pole termovizni kamerou FLIR T 460. Béhem snimani byl
kontrolovan hmotnostni pritok a pfipadné doregulovan na pozadovanou
hodnotu pro jmenovity vykon [11]. Po dosazeni vystupni teploty z otopného
télesa na hodnot¢ 65 °C bylo snimani zastaveno. V péti opakovanich v prubéhu
meéfeni byly odecteny hodnoty teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu,
vstupni a vystupni teploty z otopného télesa pro piepocitani skutecného
vykonu otopného télesa a vysledné teploty pro urceni stiedni radiacni teploty.
Bylo naméieno teplotni pole otopného t€lesa s distancnim krouzkem s jednim
otvorem nasmérovanym do osy horni rozvodné komory. Nékres nasmérovani

distan¢nich krouzki je uveden na obr. 3-1.
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Obr. 3-1 Natoceni distancnich krouzkii [12]

3.2 Matematicka simulace
Geometricky model otopného télesa je vytvofeny dle readlnych rozmérd

deskového otopného télesa velikosti 1000x500 mm typu 10 a napojeni je

jednostranné shora dold.

Obr. 3-2 Detail zaobleni prolisovanych ocelovych plechii a pohled na cely model
otopného telesa [12]
Model otopného télesa je sestaveny z jednotlivych dilt velice presné. Pti
samotném procesu importovani se nastavuji zdkladni parametry velikosti
bunek a zasitovani zakfiveni pro prvotni vytvofeni povrchové sité. Proces
zasitovani ve Fluent Meshing umoznuje nejdfive vytvorit kvalitni povrchovou
sit, kterou je mozné pies rizné funkce optimalizovat a nasledné je z této
povrchové sité vytvorena objemova sit’ [13]. Je to odlisny proces od ostatnich

prostfedi pro tvorbu sité.



Pro vygenerovani objemoveé sit¢ je nutné nastavit, z jakych typt bun¢k ma byt
objemové sit’ vytvofena. V poslednich verzich vypocetniho programu je
moznost vygenerovani polyedrickych bunék. Tento tvar buriky je pro vypocet
vyhodny tim, Ze nevytvdii hrany sostrym uhlem. DalS§i vyhoda oproti
tetraedrickym bunkdm je, ze ve stejném objemu pii stejné velikosti hrany je
téchto bun¢k méné. Tedy celkovy model ma mensi pocet bunek, a tim je snizen

narok na vypocetni vykon.

Obr. 3-3 Pohled na polyedrickou sit' v oblasti vstupniho distancniho krouzku [14]
Dale byl kladen veliky diraz modelovani oblasti proudéni u stény, tedy

modelovani mezni vrstvy. K dispozici je funkce, kterd umozni vytvofeni
daného poctu vrstev prismatickych bunék u stény. Velikost prvni bunky musi
splfiovat maximdlni velikost dle parametru y* dle pouZzité metody vypoétu

proudéni u stény [15].

ANSYS
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Obr. 3-4 Rez kolmo na osu kandlku s viditelnym modelovinim u stény [14]



Takto vytvofena sit' obsahuje témét 9160000 bunék. Byla posouzena
i nezavislost feSeni, kde byly simulace provedeny pro jemnéjsi zasitovani,
tedy vétsi pocty bunék a vysledky rychlostnich a teplotnich poli byly shodné.
Byly nastaveny parametry jednotlivych materiald v modelu  v¢.
polynomickych zavislosti hustoty vody na termodynamické teploté
a dynamické viskozity na termodynamické teploté. Okrajové podminky byly
pfevzaty z naméfenych hodnot z experimentalni ¢asti. Model turbulence byl
zvolen dle nejlepsi konvergence ulohy jako dvourovnicovy model turbulence

Realizable k-¢.

4 Vysledky

Pro vyuziti modelu otopného télesa v dalSich simulacich pro vyzkum
geometrie distancniho krouzku je nejprve nutné porovnat vysledky teplotniho

pole nasnimaného v experimentalni ¢asti s vysledky matematické simulace.

4.1 Validace vysledkii matematické simulace
Na obr. 4-1 je zobrazeno teplotni pole na povrchu modelu otopného télesa

z matematické simulace pro vyse uvedené parametry. Barevna paleta je volena
tak, aby byla dobfe viditelna nerovnomérnost teplotniho pole. Pro porovnani
je rovnéz uvedeno teplotni pole ziskané z experimentu na obr. 4-2, kde byla
paleta barev sjednocena s vysledkem matematické simulace. Na prvni pohled
je zde dobte viditelny snizeny prutok druhym kanalkem, coz je dano tim, Ze na
vstupu do druhého kanalku je proudéni, které je sto¢eno smérem k vystupnimu
otvoru z distan¢nimu krouzku, jak je vidét na obr. 4-3. Déle je shodny tvar
izoterm v horni ¢asti desky po délce t€lesa. Je vidét chladnuti ptivodni otopné
vody po délce télesa. Celkove se teplotni pole jevi velice shodné. Da se tedy
fici, ze teplotni pole modelu odpovida svym tvarem termogramu naméieného
v experimentu. Porovnani experimentu a matematické simulace 1ze pouze na
zakladé teplotniho pole, protoze nejsme schopni v méfeném télese nameéfit

napiiklad pritoky jednotlivymi kanalky nebo rychlosti, protoze by doslo



k ovlivnéni proudéni. Diky velice detailnimu modelu, ktery odpovidal
redlnému télesu a tim, Ze jde pouze o simulaci protékaného objemu, ktery umi
dne$ni software velice pfesné pocitat s vypocetnim vykonem pro malou
velikost bunck, tak lze takovy model, nastaveni sitovani a nastaveni
matematické simulace, vypocitat celkem pfesné. To, Ze je model takto detailni,
je vyhodné pro dalsi ¢ast vyzkumu a jeho vyuziti pro dalsi vypocty s Gpravou

vstupniho distan¢niho krouzku.
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Obr. 4-1 Teplotni pole na predni desce otopného télesa z matematické simulace [14]

75°C

60 °C

Obr. 4-2 Namérené teplotni pole z experimentu



4.2 Popis teplotniho a rychlostniho pole

Vysledky matematické simulace, kterou 1ze uvazovat z porovnani teplotnich
poli za validni, umoziiuji zobrazit teplotni a rychlostni pole v celém otopném
télese. Z pohledu teplotniho pole bylo jiz uvedeno, Ze dochdzi k mensimu
prohfati spodni Casti druhého kanalku z diivodu rychlostniho pole na jeho
pocatku. Dale je viditelné nerovnomérné prohtati horni ¢asti predni desky. Lze
se opravnéné domnivat, Ze primarni proud postupné ztraci svou kinetickou
energii tim, jak zatéka do jednotlivych kanalkti. Rovnéz dochazi k chladnuti
pfivodni otopné vody. Na obr. 4-7 jsou zobrazeny pomérné prutoky
jednotlivymi kanalky, které ukazala matematickd simulace, v porovnani
s hodnotou (Carou) primérného pratoku v jedné tricetiné celkového prutoku
(pocet kanalkt je 30). Je zde patrny nadpriitok prvnim kanalkem, ktery miize
negativné ovliviiovat teplotu zpatecky a vyrazny propad absolutni hodnoty
pritoku v oblasti druhého kanalku. Bylo usuzovano, ze mtize v druhé poloving
dochazet ke ztrat¢ kinetické energie hlavniho proudu horni rozvodnou
komorou, proto je viditelné snizeni povrchové teploty po délce télesa. Na
zakladé vysledkl v grafu, je naopak v druhé poloviné télesa vyssi prutok
jednotlivymi kanalky. Takze lze konstatovat, Ze dochéazi predevSim ke
snizovani teploty ptivodni otopné vody na zaklad€ postupného piestupu tepla.
Pii popisu rychlostniho pole byla nejdfive sledovana oblast vstupniho
distan¢niho krouzku. Na obr. 4-3 je zobrazeno vektorové rychlostni pole, kde
velikost vektorti respektuje rychlost proudéni. Zobrazeni je voleno tak, aby
bylo vice ziejmé, jaké jsou rozdily v rychlosti proudéni v uréitych Céstech
télesa. Pokud maji vektory v celém rozsahu stejnou velikost a liSi se pouze
zabarvenim, mohlo by se jevit, Ze v nékterych Castech, naptiklad uprostred
kanalkl, dochazi k mohutn&jSimu proudéni. Je tieba si vSak uvédomit

prostorovost proudéni a uhel, pod kterym je vektor rychlosti sledovan.



Obr. 4-3 Rychlostni pole u vstupniho distancniho krouzku s jednim obdélnikovym
otvorem natocenym do osy horni rozvodné komory [14]

Na vystupu z distanéniho krouzku jsou nejvétsi vektory rychlosti a dle stupnice
zde dochazi k proudéni s nejvyssi rychlosti. Z otvoru distanéniho krouzku
vychazi masivni proud, kde nelze hovofit o stisnéném zatopeném proudu
a jeho rychlost rychle klesa. V oblasti ¢tvrtého kanalku je tento proud zatocen
smérem k dolni hrané rozvodné komory. Je to nejspis dano jiz ustalenym
zatékanim smérem do jednotlivych kanalki. Mimo tento proud jsou viditelné
dva sekundarni viry, které indukuje proud primarni. Spodni sekundarni vir
negativné ovliviiuje proudéni ve druhém a tietim kanalku, protoze nedovoluje
proudéni z primarniho proudu, a proto dochazi ke snizenému pratoku v té€chto

kanalcich.

Vysledky matematické simulace ukazaly, jaké tvary ma rychlostni pole
v jednotlivych uvedenych c¢astech otopného télesa a jak rychlostni pole
ovliviiuje pole teplotni, které by bylo mozné pouhym natoenim distanéniho
krouzku ménit. Proto bylo nutné se dale zaméfit na zménu pozice a geometrie

vstupniho distan¢niho krouzku.
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4.3 Natoceni a zména geometrie distan¢niho krouzku
Aby bylo mozné vysledky porovnavat na zaklad¢ vyslednych numerickych

hodnot, a nikoliv pouze dle vizudlniho tvaru teplotniho pole, jak je uvedeno na
obr. 4-5, jsou vSechny vysledky teplotnich poli na pfedni desce otopného télesa
porovnany na zakladé primérné teploty v jednotlivych ¢astech pfedni desky.
Tato plocha je rozdélena na 10 sekcei po délce télesa po 100 mm, kde do kazdé
sekce pfipadaji tii kanalky, a vzdy je vypocitana stiedni povrchova teplota této
sekce z vysledkti matematické simulace. To umozni porovnat zménu teploty
v jednotlivych tsecich, protoZze zménou proudéni ovlivitujeme teplotu po celé

vysce i délce télesa.

Obr. 4-4 Zleva — distancni krouzek s jednim otvorem, se dvéma otvory v poméru 10/3
a s klinovym otvorem [16]

Na obr. 4-6 je celkové porovnani stiednich teplot ¢asti piedni desky pro
vSechny varianty vySe komentované. V idedlnim pfipad¢ se hleda teleso
s distancnim krouzkem, ve kterém jsou stiedni povrchové teploty v téchto
usecich po délce télesa stejné, aby téleso umisténé pod ochlazovanymi
plochami rovnomérné eliminovalo vliv studenych konvektivnich proudi.
Samotny standartni distancni krouzek s jednim otvorem vykazuje stfedni
povrchové teploty v prvnim a druhém useku hodné rozdilné, dokonce ve
druhém useku teplotu nejvyssi. Je to dano pfimknutim hlavniho proudu ke
spodni hrané rozvodné komory ve vzdalenosti od ctvrtého kanalku, a tim
zvyseni pritoku v tomto kanalku. V pravé casti grafu patii vysledné teploty

k tém nizSim.
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Obr. 4-5 Teplotni pole: horni fada zleva — s distancnim krouzkem beze zmeny a
s natocenym distancnim krouzkem o 20°, dolni fada zleva — se dvéma otvory v poméru
8/5 a s otvorem ve tvaru klinu [17]

Natacenim distancniho krouzku doslo ke sniZeni povrchovych teplot v prvnich
dvou usecich oproti standartni varianté natoeni distan¢niho krouzku. Je
natoceni 20°, ale je to dano tim, Ze se jedna o stfedni teplotu v Sifce tii kanalku,
kde natoCeni ovliviiuje zatékani do kazdého kanalku jinak. Toto je
pozorovatelné na souhrnném grafu prutokd na obr. 4-7 . V oblasti od tietiho
useku jsou jiz stfedni povrchové teploty vyssi. Pro pfipad nato¢enim o 20° jsou
nejvyssi ze vSech variant. Tim, Ze je distanéni krouzek natocen celym jednim
otvorem o 20° k horni hrané rozvodné komory, je vétsi dosah tohoto proudéni
do pravé ¢asti télesa a nedochazi k takovému ubytku objemového pritoku do
jednotlivych kanalki v levé ¢asti télesa. V souhrnném grafu prutoku je tento
jev dobfe viditelny. V pravé casti télesa dosahuje pfipad s natocenym
distanénim krouzkem o 20° nejvyssich prutokd. Je tedy nazorné zobrazeno
propojeni navySovani, nebo snizovani pratoku kanalky se zménou stiedni
povrchové teploty. Pouhym nataenim tedy nelze vice zrovnomérnit stfedni

povrchové teploty, nez byly ve varianté bez natoceni.
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Obr. 4-6 Porovnani stiednich povrchovych teplot pro jednotlivé useky po délce télesa
pro rizné typy distancnich krouzkii [18]
Ke zrovnomérnéni stfednich povrchovych teplot mély vést dalsi varianty
distan¢nich krouzkt se dvéma otvory. Pfedpokladem bylo navysit proudéni
v prvnich kandlcich menSim otvorem namifenym mezi druhy a teti kanalek
oproti varianté s pouhym nato¢enim jednoho otvoru. A dale ¢astecné zachovat
vy$si proudéni pravou polovinou otopného télesa natocenim vétsiho otvoru
k horni hrané rozvodné komory. Prvni varianta se dvéma otvory v poméru 10/3
pfinesla zvySeni prutoku prvnim az tfetim kanalkem oproti varianté s jednim
otvorem, a to se projevilo zvySenim stfedni povrchové teploty v prvni sekci.
V dalsich dvou sekcich doslo naopak k vyraznému sniZeni teploty, protoze dle
vysledktl pritokt jednotlivymi kanalky je ve ctvrtém az dvanactém kanalku
pritok mensi. Ve druhé poloviné télesa jsou teploty o trochu vyssi nez
v piipadé jednoho otvoru. Druha varianta se dvéma otvory v poméru 9/4 méla

zlepsit prohfati prvnich sekci tim, zZe byl mensi otvor zvétSen. K tomu skutecné
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doslo a v prvnich tfech sekcich se stfedni povrchova teplota celkem vyrovnala

oproti vSem pfedchozim variantam. V dalSich sekcich je vSak tato teplota nizsi.
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Obr. 4-7 Souhrnny graf priitokii jednotlivymi kandlky pro vSechny typy distancnich
krouzki [18]
Ve tfeti variant¢ distancniho krouzku se dvéma otvory v poméru 8/5 se
predpokladalo jesté lepsi zrovnomérnéni stfedni povrchové teploty v prvnich
sekcich. Vysledky prutokt jednotlivymi kanalky jsou nepatrn€ nizsi téméf po
celé délce télesa a velice podobné varianté s pomérem 9/4, presto v prvni sekci
doslo k nariistu této teploty na nejvyssi hodnotu ze vSech variant. Od Etvrté
sekce k posledni jsou teploty nejniz§i. Celkové je vysledek stfednich
povrchovych teplot nejvice nerovnomérny. Je tedy potieba nalézt kombinaci
distan¢niho krouzku se dvéma otvory v poméru 9/4, kde je rovnomérnéjsi

teplota v pfednich sekcich, s distanénim krouzkem sjednim otvorem
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natoenym k horni hrané rozvodné komory, kde naopak byly vyssi hodnoty

sttednich povrchovych teplot v pravé ¢asti télesa.

Na zékladé téchto zkusenosti z vlivu jednotlivych variant distan¢nich krouzkt
na proudéni v otopném télese byl vytvoren findlni tvar distancniho krouzku
sjednim otvorem ve tvaru klinu. V prvnich tfech sekcich vykazuje
nejvyrovnanéjsi sttedni povrchové teploty. Je to dano tim, ze v prvnim kanalku
zkratu velkého pritoku ptivodni otopné vody rovnou do zpatecky. V pravé
Casti télesa jsou teploty druhé nejvyssi ze vSech variant. Celkoveé je tedy
teplotni pole nejrovnomérnéjsi a tento tvar distan¢niho krouzku maximalné
vyuziva vSech poznatkt ze simulaci pfedchozich variant distanénich krouzkt

a spliluje uvedené predpoklady.
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5 Zavér

Bylo jednoznaé¢né prokazano, ze zména natoceni, nebo geometrie distan¢niho
krouzku ma vyrazny vliv na proudéni celym deskovym otopnym télesem, coz
se projevovalo i zménou povrchové teploty po celé délce télesa. Pomoci
detailniho a validovaného simula¢niho modelu deskového otopného télesa
s rizné feSenym rozhodujicim vstupnim distanénim krouzkem bylo popsano
teplotni pole na povrchu pfedni desky. Dale bylo popsano rychlostni pole
uvnitf otopného télesa, kde byly zjistény nové poznatky ohledn¢ zatékani do
jednotlivych kanalkt, které bylo ovlivnéno nasmérovanim a velikosti proudéni
do horni rozvodné komory z ptivodniho otvoru distanéniho krouzku. Pokud
byl cely pritok z jednoho otvoru distanéniho krouzku smérovan k horni hran¢
rozvodné komory, tak mél vétsi dosah do pravé casti télesa. Tim dochazelo ke
snizovani priatokt kanalky v levé poloviné a snizovala se stiedni povrchova
teplota v této Casti. To mélo negativni vliv na zvySovani nerovnomeérnosti

prohfati celého otopného télesa.

Vytvotfenim distan¢niho krouzku se dvéma otvory bylo uz mozné pozitivné
ovliviiovat proudéni v obou ¢astech télesa. Mensim otvorem byla smérovana
¢ast proudeéni do prvnich kanalkl a tim zmenS$ena chladna spodni ¢ast druhého
a tretiho kanalku a vét§im otvorem byla zbyld ¢ast proudéni vedena k horni
hrané rozvodné komory do druhé poloviny otopného télesa. Timto stanovenim
trend proudéni a zmén teplotniho pole se zménou geometrie distancniho

krouzku byl cil splnén.

Bylo vyuzito poznatkli o natdceni otvoru distan¢niho krouzku se zachovanim
vetsi Casti proudéni k horni hran€ rozvodné komory a poznatkl ze simulaci
distan¢éniho krouzkd se dvéma otvory, kde mensim otvorem mifenym mezi
druhy a tieti kanalek lze zrovnomérnit stitedni povrchovou teplotu v levé ¢asti
predni desky. Poznatky trendti proudéni a teplotnich poli u jednotlivych variant

distanéniho krouzku vedly k navrhu distanéniho krouzku s otvorem ve tvaru
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klinu. Tento tvar vytokového otvoru podléha patentové ochrané v CR pod

¢islem patentu 309019 [19].

5.1 Ptinos pro praxi
Jednozna¢nym piinosem je detailni popis rychlostniho pole uvniti otopného

télesa. Doposud nebylo nikde publikovano, kjakym projevim proudéni
dochazi v jednotlivych castech télesa ataké s jakymi rychlostmi proudéni

mizZeme uvazovat. Zde se jedna o pfinos pro praxi a rovnéz o teoreticky piinos.

Hlavnim pfinosem pro praxi je navrh optimalniho tvaru distan¢niho krouzku
s ohledem na maximalni zrovnomérnéni teplotniho pole na ptfedni desce
otopného télesa. Jelikoz je distancni krouzek nedilnou soucasti deskového
otopného télesa ztechnologického hlediska, tak je vyhodné pomoci jeho
optimalizace tohoto dosdhnout bez zasahu do tvaru a konstrukce predevsim
horni rozvodné komory deskového otopného télesa. A v tomto vyzkumu je
uvedeno maximalni dosazeni zrovnomérnéni teplotniho pole pomoci
optimalizace vstupniho distanéniho krouzku. Pro vétsi zrovnomeérnéni
teplotniho pole, nez je v tomto vyzkumu uvedeno, je nutné zasahnout do
konstrukce otopného télesa.

5.2  Teoreticky pFinos

Teoretickym piinosem je na zakladé tohoto vyzkumu jedine¢ny detailni popis
neboli technicky manual, jak uspésné piipravit zasitovani modelu deskového
otopného télesa a jaké pouzit nastaveni jednotlivych okrajovych podminek,
parametrd a modelu turbulence pro validované vysledky matematické
simulace otopného télesa. Tento piinos se vskutku vymyka, nebot
k matematické simulaci proudéni v otopném télese nelze pfistupovat jako
k proudéni v bézné potrubni siti. Lze rovnéz konstatovat, Ze pristup uvedeny
jinymi autory komentovany v reSerSni Casti ptes kritické Reynoldsovo Cislo, je

nepouzitelny spolu s béznym turbulentnim a laminarnim modelem.
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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva proudénim v deskovych otopnych télesech
v zavislosti na geometrii vstupniho distanéniho krouzku. Distan¢ni krouzek je
nedilnou soucasti kazdého otopného télesa z technologického hlediska a ma
vyrazny vliv na zatékani otopné vody po celé délce otopného télesa. Proto je
vyhodné s jeho pomoci dosahnout maximalniho zrovnomémeni teplot po délce
télesa. Nebyly nalezeny Zzadné publikace zabyvajici se problematikou
distan¢nich krouzkd ani detailniho modelovani proudéni v otopném té¢lese,
a tim je tento vyzkum jedinec¢ny. Detailni model proudéni v otopném télese byl
ziskdn pomoci matematické simulace, ktera byla validovdna pomoci dat
z experimentu, kde model odpovida presné geometrii redlného deskového
otopného télesa. Naméfené hodnoty teplot a prutoku byly pouzity jako
okrajové podminky do matematické simulace. Nastaveni matematické
simulace a zasitovani modelu bylo vytvofeno s ohledem na charakter proudéni
v otopném télese, kde uvniti dochazi k proudéni velice malymi rychlostmi.
Dale byl vybran takovy dvourovnicovy model turbulence, aby uloha
dostatecné konvergovala. Timto je v této praci sepsdn manudl, jak nastavit
velikost bun¢k a parametry vypoctu v matematické simulaci pro dostate¢né
piesné vysledky proudéni v otopném télese pro budouci vyuziti.

Na zaklad¢ takto vytvofeného simulaéniho modelu byla zkoumani podrobena
jina natoceni distan¢niho krouzku s jednim otvorem, ktery je pouzit v bézném
deskovém otopném télese. Toto natoCeni nepfineslo pozadované
zrovnomérnéni teplotniho pole, proto byl vyzkum zaméfen na zménu
geometrie distancniho krouzku. Konkrétné na distan¢ni krouzky se dvéma
otvory pro cilené smérovani dvou proudi vody do otopného télesa. Tyto
dvouotvorové distancni krouzky také nepfinesly uspokojivé zrovnomérnéni
teplotniho pole. Na zakladé vysledkl z nataceni distancniho krouzku a upravy
jednoho otvoru do dvou otvorti byl vytvofen model distan¢niho krouzku
sotvorem ve tvaru klinu. Tato zména geometrie pfinesla dle vysledka
z matematické simulace hodnoty teplotniho pole, které byly po délce télesa
nejvice rovnomémé. Distanéni krouzek sotvorem ve tvaru klinu byl
patentovan pod Cislem patentu 309 019. Vysledky z vyzkumu ukazuji, ze
pomoci distancniho krouzku, ktery je nedilnou soucasti deskového otopného
télesa, uz nelze vice teplotni pole zrovnomeérnit. Pro vétsi zrovnomérnéni by
se muselo zasahnout do konstrukce otopného télesa, resp. tvaru horni rozvodné
komory.
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Summary

This dissertation deals with the flow in panel radiators depending on the
geometry of the inlet distance ring. The distance ring is an integral part of every
radiator from a technological point of view and has a significant effect on the
flow of heating water along the entire length of the radiator. Therefore, it is
advantageous with its help to achieve maximum temperature uniformity along
the length of the body. No publications were found dealing with the issue of
spacer rings or detailed modeling of the flow in the radiator, which makes this
research unique. A detailed model of the flow in the radiator was obtained by
means of a mathematical simulation, which was validated using data from the
measured experiment, where the model corresponds to the exact geometry of
a real panel radiator. The measured values of temperature and flow were used
as boundary conditions in the mathematical simulation. The settings of the
mathematical simulation and meshing of the model were created with regard
to the nature of the flow in the radiator, where the flow inside at very low
speeds. Furthermore, such a two-equation turbulence model was chosen so that
the problem converges sufficiently. Thus, a manual was written in this work
on how to set the cell size and calculation parameters in the mathematical
simulation for sufficiently accurate flow results in the radiator for future use.

Based on the simulation model created in this way, other rotations of a distance
ring with one hole, which is used in a conventional panel radiator, were
subjected to research. This rotation did not bring the required temperature field
uniformity, so the research was focused on changing the geometry of the
distance ring. Specifically for distance rings with two holes for targeted
directing of two flows into the radiator. These two-hole distance rings also did
not provide a satisfactory uniformity of the temperature field. Based on the
results from the rotation of the distance ring and the adjustment of one hole
into two holes, a model of the distance ring with a wedge-shaped hole was
created. According to the results of the mathematical simulation, this change
in geometry brought the values of the temperature field, which were the most
uniform along the length of the body. This wedge-shaped distance ring has
been patented under patent number 309 019. Research results show that with
the distance ring, which is an integral part of a panel radiator, it is no longer
possible to equalize the temperature field. It would be necessary to adjust the
design of the radiator for greater uniformity.
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