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Modelling the Operating Behaviour of Radiators

Prispévek je zaméren predevsim na poznatky ziskané z experimentalniho méreni provozniho chovani desko-
vého a c¢lankového otopného télesa v riiznych fazich otopného obdobi, tedy pri riiznych vstupnich teplotnich
parametrech. V ramci experimentu byl zhodnocen vliv jednotlivich parametri, jako je teplota privodni vody
nebo teplotni spdd, na zménu tepelného vykonu otopného télesa. Clanek déle nabizi rozbor a teoretické mi-
nimum dvou zakladnich zplsob( regulace — kvalitativni a kvantitativni, a to vzhledem k praktickym zjiSténim.
Na zakladé namérenych dat jsou predloZeny dva pfistupy pro matematické modelovani provozni dynamiky
deskového otopného télesa.

Kli¢ova slova: otopnd télesa

The contribution focuses especially on experimental findings gained from measurement of operating
behaviour of panel and sectional radiators in different points of the heating period, i.e. with different inlet
temperature parameters. The effect of individual parameters, such as inlet water temperature or temperature
gradient, on the heat output of the radiator was evaluated within the experiment. The paper also presents
analysis and theoretical minimum of two basic ways of control — qualitative and quantitative, following
the practical findings. Based on the measured data, two approaches to mathematical modelling of the

radiators’ operational dynamics are presented.
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Provozu otopnych ploch, resp. celych soustav, je kvili moznym tsporam
pfi vytapéni vénovana zvy$end pozornost, a to nejen v CR. V otopnych
soustavach jsou podstatnymi akumulacnimi prvky jednotliva otopna té-
lesa, ktera prenesené mizeme chapat jako odpory. Kazdé téleso tak
vykazuje rlizné velkou tepelnou setrvacnost podle toho, jakého je druhu,
jaky ma vodni obsah a z Ceho je vyrobeno. S pouzitim tepelné setr-
vacnosti Ize popsat celou dynamiku chovani otopnych soustav. Tento
prispévek nabizi vyhodnoceni tepelné dynamiky dvou druhi otopnych
téles — deskového a ¢lankového. Télesa byla sledovana ve zjednodu-
enych laboratornich podminkach Ustavu techniky prostiedi Fakulty
strojni CVUT v Praze.

Zasadni rozdil oproti dfive prezentovanym vysledk(im (napf. [1], [2])
spociva v tom, Ze je nabidnut uceleny dynamicky obraz predavani te-
pelného vykonu do prostoru pii riiznych teplotnich trovnich jak ve fazi
nabéhu, tak chladnuti. Tento unikétni zdznam zachyceny termovizni
kamerou, spolu se stanovenim statickych vlastnosti pro riizné pritoky
a teplotni parametry, je zasadni pro vytvoreni matematického modelu,
ktery je stale velice obtizné sestavit pro takova otopnd télesa, jejichz
chovani nebylo predtim zaznamenano.

Jsou zde nastinény dva modelovaci pfistupy, jejichZ postup je zcela
odliSny. Prvnim pfistupem je tzv. black-box modelovani, kdy se jedna
o identifikaci (uréeni) parametri dynamiky otopného télesa pouze na
zdkladé realné zmérenych dat bez jakékoli apriorni informace o fyzikal-
nich zavislostech otopného télesa. Vysledkem takového modelu je dis-
krétni, pip. spojity dynamicky model, ktery je mozno popsat diferencni,
resp. diferencialni rovnici.

Druhym pfistupem je tzv. white-box modelovani, kdy se otopné téleso
modeluje pouze na zékladé fyzikalnich zakonitosti a kdy Ize experimen-
talnich, realné zmérenych dat vyuzit zcela minimalné. V naSem pfipadé
se jednd o sestaveni kalorimetrické rovnice v nestacionarnim tvaru, kdy
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je misto stfedni teploty vody dosazovana stfedni teplota povrchu otop-
ného télesa zjiStovana pravé termovizni technikou.

Obé modelovaci techniky pfinasi mnoha dskali, problémy plynou napf.
z rozdilného chovani otopného télesa pfi nabéhu (zatopu) a pfi jeho
chladnuti. Kazdy z prechodovych déjil je charakteristicky svou pre-
chodovou kfivkou, tzn. zavislosti zmény vykonu (resp. zmény povrcho-
vé teploty v pfipadé vyuziti termovizni kamery) na ¢ase. Zatimco pro
chladnuti otopnych téles je typicky pribéh kfivky dynamiky systému
prvniho fadu, a je tak relativné snadno matematicky popsatelny [3],
chovani vys$siho fadu nez prvniho, cozZ je zplsobeno samotnym prin-
cipem déje nabéhu, kdy se mnoho velicin, pfi chladnuti konstantnich,
stava proménnymi.
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Obr. 1 Schéma zapojeni mérici traté se dvéma nezavislymi zdroji tepla pro
zajisténi skokové zmény vstupni teploty vody do otopného télesa

Fig. 1 Connection diagram of the measured setup with two independent heat
sources to provide a step change of the water temperature at the inlet to the
radiator
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VeSkeré zaznamy byly snimany termovizni kamerou Flir ThermaCam
T460. Experimentalni méfeni nebylo provadéno primarné za ucelem
zjisténi absolutnich hodnot tepelnych vykond, jak tomu vétSinou byva,
ale predevsim za Gi¢elem porovnani dynamické odezvy zvolenych druhii
otopnych téles a porovnani chovani v riznych fazich teplotniho spektra,
kdy ziskané hodnoty slouZi dale pro sestaveni matematického modelu.

SCHEMA MERENi

Obr. 1 prezentuje zékladni schéma zapojeni se dvéma zdroji tepla, které
je nezbytné pro zajiSténi (kvazi)skokové zmény teploty vstupni otop-
né vody. Jeden ze zdrojli (ultratermostatl) je navic priitocné propojen
s akumulaéni nadobou pro zvySeni teplotni stability pfi zasobovani
otopného télesa. V akumulacni nadobé jsou rovnéz dodatecné elektric-
ké topné patrony. Nejprve byl na obou okruzich zdrojti zapojenych v by-
-passu nastaven priitok odpovidajici jmenovitym podminkam udavanym
vyrobcem télesa a veSkeré zmény teplot pak byly provadény za tohoto
konstantniho priitoku. Reakce télesa na zménu pritoku (méfeno pouze
deskové otopné téleso) pak byla zjiStovana v jiné konfiguraci méfici tra-
té, pouze s jednim zdrojem tepla, kdy zmény priitoku probihaly naopak
pfi konstantni teploté vstupni otopné vody a tyto drovné teplot byly po-
stupné ménény.

V bodé, kde se privodni potrubi od obou ultratermostati stykaji, je rucné
ovladanym kulovym kohoutem zajiStovana pozadovana skokova zména
teploty. Za Gi¢elem minimainiho poklesu teploty pfi zméné napajeciho
zdroje tepla byl doplnén i vypoustéci kohout tésné pfed sméSovacim
bodem. Priitok byl méfen ultrazvukovymi priitokoméry se zajisténim
dostatecné sméSovaci a uklidfiovaci délky potrubi s tim, Ze pfipadné ko-
rekce pritoku byly provadény podle hlavniho priitokoméru, jednotného
pro oba zdroje tepla, umisténého na spole¢ném potrubi pfed otopnym
télesem. Ddle pak byly sledovany teploty na vstupu a vystupu z otopné-
ho télesa s cilem vyhodnotit ustaleny stav.

V praxi sice neni bézné, aby se teplota vody vstupujici do télesa ménila
skokové, ale v laboratornich podminkéch je to jediny mozny zptisob, jak
zajistit zménu parametrd, kterou jsme schopni nasledné matematicky
popsat ¢i vyhodnotit. PfestoZe neni laboratorni vybaveni idealni, podafilo
se témér skokovou zménu vstupni teploty zajistit, a Ize tak nejen sledovat
dynamiku téles v riznych fazich teplotniho spektra, ale hlavné sestavo-
vat modely chovani, kde je nezbytnym parametrem dopravni zpoZdéni,
které prenesené vyjadruje jiz zminénou tepelnou setrvacnost. Tato kom-
pletni méFeni byla provedena jednak pro deskové otopné téleso typu 10
o0 rozmérech 500 x 1000 mm, ale také pro litinové ¢lankové otopné té-
leso s deseti €lanky o hloubce 110 mm a pfipojovaci rozte¢i 500 mm.

VYHODNOCENi ZMERENEHO PRUBEHU DYNAMIKY
OTOPNYCH TELES

Jak uz bylo uvedeno vyse, priibéhy dynamiky otopného télesa, které
jsou nabidnuty na obr. 2 a 3, jsou jedinecné tim, Ze se nejedna pouze
0 jednoduchy nabéh mezi dvéma ustélenymi stavy, nybrz béhem nabé-
hu dojde k celkové tfem ustdlenim. Pfi konstantnim pritoku byla tedy
ménéna teplota vstupni vody nejprve na 50, ddle na 60 a nakonec na
jmenovitych 75 °C.

V ramci experimentu bylo sledovano i chladnuti, které vSak nebylo
primarnim G¢elem zkoumani. Zadznam procesu chladnuti byl zpravi-
dla ukoncen dFive, nez doSlo k Uplnému ustéleni na okolni teplotu. Na
obr. 2 je znazornéno chovani deskového télesa, kdy byl zafazen nejen
pribéh stredni povrchové teploty celého otopného télesa, ale i teploty
vody vstupni a vystupni. Je zfetelné, Zze zmény vstupni teploty se sku-

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2018

Vytapéni — Heating

75 Teplota vstupni otopné vody

===Stiedni povrchova teplota

——Teplota vystupni otopné vody

Teplota [°C]

@
&

25

15

0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24

Cas [h:min:s]

1:56:12 2:24:00

Obr. 2 Provozni dynamické chovani deskového otopného télesa
typ 10 — 500 x 1000 s jednostrannym pfipojenim shora dolii

Fig. 2 Operating dynamic behaviour of panel radiator

type 10 — 500 x 1000 with single-sided top-to-bottom connection
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Obr. 3 Porovnani provoznich charakteristik ¢lankového a deskového otopného
télesa s jednostrannym pripojenim shora dold

Fig. 3 Comparison of the operating characteristics of the sectional and panel
radiator with single-sided top-to-bottom connection

te¢né podarilo realizovat téméF skokové. Na rozdil od teploty vystupni,
kde doSlo vlivem manipulace s méfici trati ke kratkodobému zanedba-
telnému poklesu. Tento pokles v jednom bodé méfeni vSak nema zasad-
ni vliv na stfedni povrchovou teplotu télesa.

Obr. 3 nabizi zajimavé pfimé porovnani odezev zminéného deskové-
ho télesa s litinovym ¢lankovym otopnym télesem (10 ¢l. 500/110) na
skokové zmény teploty vstupni vody. Pod témito teplotnimi skoky si Ize
predstavit napfiklad postupnou kvalitativni regulaci za provozu otopné-
ho télesa. Pro nazornost je dopinéna i charakteristika téhoz deskového
otopného télesa, které vSak na konecnou teplotni droven nabiha v jed-
nom kroku (vyznaceno Carkované).

Z grafu vyplyva pomérné zasadni zjiSténi tykajici se dynamiky v rznych
fazich teplotniho spektra provozu otopnych téles. Je zde zfejmy rozdil
mezi dynamikou obou druhd téles, ktery je dan zjevné vétsi tepelnou
kapacitou litinového télesa. Tento fakt je znamy a ma vliv na zpiisob
regulace jednotlivych druhli otopnych ploch. Zajimavym poznatkem je
vliv rozdilu teplot vstupni otopné vody a stfedni teploty vody v télese na
jeho tepelnou setrvacnost. Ukdzalo se, ze ¢im je tento rozdil vétsi, tim
rychleji se procesy odehravaji. Tento fakt je potvrzen trendem ve vSech
Castech provozniho spektra. Lze jej nejlépe popsat s pouZitim ¢asové
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konstanty, jejiz hodnota je nejvétsi pro teplotni zménu z 50 na 60 °C
PrestoZe jsou rozdily velmi malé a citlivé na fadné vyhodnoceni a nepo-
zorujeme takovy vliv, jaky ma samotna tepelna kapacita téles, je tfeba
mit tento fakt pfi modelovani chovani na zieteli.

Clankové téleso vykazuje pro nébéh ¢asovou konstantu od 5 minut a
40 sekund do cca 6 minut. Po tomto zjiSténi Ize konstatovat, Ze na te-
pelnou dynamiku téles nema teplota vratné vody ani navrhovy teplotni
spad sam o sobé tak zasadni vliv jako pravé vySe uvedeny rozdil teplot
vody pfi zméné pozadavku na tepelny vykon. Rychlost zmény tepelného
stavu zavisi predevSim na vlastni tepelné kapacité télesa a rovnéz na
pritoku otopné vody. Jednotlivd méfeni pfinesla potfebna data pro se-
staveni modelu chovani téles. V ramci toho bylo nutné zmapovat stavy
télesa i pro riizné priitoky teplonosné latky. Vznikly tak tzv. statické cha-
rakteristiky (obr. 4), ze kterych mj. vyplyva potvrzeni velmi praktického
poznatku, Ze regulace kvalitativni, tj. zménou teploty otopné vody, je
nasobné UcinnéjSi nez regulace kvantitativni.

REGULACE TEPELNEHO VYKONU

Vyvstavd otdzka, jakych teplot, ochlazeni a pritokii se mame snazit do-
sahnout? Zakladni predpoklady, jako je pouziti kondenzacni techniky,
tepelného Gerpadla, dosazeni tepelné pohody véetné optimainiho tep-
lotniho a rychlostniho pole ve vytapéném prostoru, urcuji orientaci stran
navrhu teplotni UGrovné, resp. teplotnich parametri u otopnych téles.
Otazka ohledné spravné miry ochlazeni a optimalniho priitoku nemii-
Ze byt zcela univerzalné zodpovézena, nebot kazda otopna soustava,
vzhledem ke svému zdroji tepla a druhu potrubni sité, a kazda otopna
plocha, vzhledem ke zplisobu sdileni tepla do vytdpéného prostoru, vy-
Zaduje individudlni pfistup.

Cilem je vSak vzdy zafizeni, které funguje efektivné, coz zajiStuje ne-
jen jeho vhodny navrh, ale pfedevSim regulace. Zatimco regulace zdroje
tepla a otopné soustavy probiha vétSinou kvalitativné zménou teploty
teplonosné latky, mistni regulace otopného télesa je zajiStovana kvanti-
tativné zménou priitoku, a nasledné tedy zménou ochlazeni vody v télese
(zména stfedni povrchové teploty otopného télesa). Vztah mezi stfedni
teplotou otopného télesa a priitokem Ize pfimo vysledovat z diagramu
na obr. 4 a). Je zfejmé, Ze zménou pritoku teplonosné latky nedochazi
k efektivnimu zvySeni stfedni povrchové teploty, resp. tepelného vykonu.

Vyrobci termostatickych regulacnich ventildi mohou tento efekt charak-
teristikou ventilu kompenzovat pouze Gastecné. Principidlné bychom
vSak méli volit takové parametry, které zajisti, Ze urcita zména priitoku

vyvola stejnou zménu tepelného vykonu. Je tak tfeba soustiedit se na
vliv teploty pfivodni vody. Z obr. 4 b) je zcela zfejmé, Ze v podstaté pro
libovolny priitok dochdzi k témér (ve skutecnosti se jedna o exponen-
cidlni funkei) linedrnimu nardstu tepelného vykonu télesa se zvysuijici se
teplotou otopné vody. V pfipadé kombinace kvalitativni a kvantitativni
regulace hovofime o tzv. sdruzené regulaci.

MGZeme konstatovat, Ze pokud je nasim cilem linearita mezi priitokem
télesa. Neboli ¢im vice se teplota pfivodni vody do télesa blizi teploté
vnitfniho vzduchu, tim je zavislost mezi priitokem a tepelnym vykonem
linedrnéjsi. Nizka projektovana teplota pfivodni vody je tak z hlediska

optimalizace provozu pfiznivéjsi.

Na zlep$eni linearity pfi regulaci zménou priitoku se Ize divat i optikou
teplotniho spadu. V projektu se teplotni spad vétSinou voli s ohledem na
hydrauliku, resp. na velikost tlakovych ztrat a s nimi souvisejici pfikon
obéhového Cerpadla. Teplotni spad je vSak tfeba zvazit i s ohledem na
regulaéni chovani otopnych téles. Cim vétsi je teplotni spad, tim vice se
priblizujeme k linearni zavislosti mezi priitokem a tepelnym vykonem.
Mezni hranice ochlazeni je uréena teplotou vnitfniho vzduchu, nebot
teplota vratné vody mlZe byt minimainé rovna teploté vzduchu vytapé-
ného prostoru. V takovém pfipadé by vSak teplosménna plocha otop-
nych téles musela byt nekonecné velika.

Na zékladé rozboru vySe uvedeného, ve smyslu efektivniho provozovani
otopné plochy a optimalniho pfikonu obéhového cerpadla, Ize doporudit
teplotu pfivodni vody v rozmezi od 50 do 65 °C a teplotni spad od 15 do
20 K. Zavéry nas tak pfimo vybizeji k vyuzivani kondenzacni techniky,
obnovitelnych zdroji tepla a tepelnych cerpadel. Je omylem se domnivat,
Ze do nizkoteplotnich otopnych soustav patfi pouze podlahové a sténové
vytapéni. Otopné soustavy s otopnymi télesy Ize pfi dneSnich tepelné-
-technickych vlastnostech obvodovych konstrukci bez probléml navr-
hovat jako nizkoteplotni, aniz bychom méli problémy s velikosti otopnych
téles. Vice o teorii kvalitativni a kvantitativni regulace viz napf. [4].

MODELY PRUBEHU DYNAMIKY DESKOVEHO
OTOPNEHO TELESA

V ramci dlouhodobého vyzkumu je snaha o vytvoreni univerzalniho mo-
delu poskytujiciho prehled o dynamice rliznych druhil a typ( otopnych
ploch. Z dlvodu jejich veliké rozmanitosti se vSak ukazuje, Ze takovy
model je velmi obtiZzné sestavit. Matematické modely chovani otopnych
téles byly vytvoreny v prostredi Matlab-Simulink, kde bylo vyuzito dvou
modelovacich technik black-box model a white-box model.
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Obr. 4 Zména parametri s vlivem na zménu stredni povrchové teploty deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000: a) kvantitativni; b) kvalitativni
Fig. 4 Change of parameters influencing the change of the mean surface temperature of the panel radiator 10 — 500 x 1000: a) quantitative; b) qualitative
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ného télesa). Prace s nelinearnim modelem je slo-

0br. 5 Black-box model provozniho chovani deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000
Fig. 5 Black-box model of the operating behaviour of the panel radiator 10 — 500 x 1000

Diskrétni black-box model

Rovnice diskrétniho dynamického systému pro model otopného télesa
muZe byt zapsana nasledujici diferencni rovnici:
t(k+N)=a-t,(k)+b-t,(k) (1)
kde je:

t(k) stfedni povrchova teplota télesa v Case k,

t (k) teplota vstupni otopné vody v Case k,

a parametr udavajici konstantu chladnuti otopného télesa,

b parametr uddvajici vliv teploty vstupni otopné vody na stfedni
povrchovou teplotu télesa.

V naSem pripadé ma model (1) vzorkovaci periodu 10 s, tedy mezi Casy
ka k+1 uplyne 10 sekund.

Identifikace diskrétniho dynamického modelu (1) na zakladé zmére-
nych dat byla provedena identifikaci ARX modelu [5]. Metoda spoCiva
v minimalizaci stfedni kvadratické chyby odhadované stfedni povrchové
teploty t (k) a reainé zméfené teploty.

Na obr. 5 je zndzornéno porovnani ziskaného matematického modelu
(1) a realné zméreného priibéhu, kde je maximaini odchylka od namé-
fenych hodnot do 5 %.

Model (1) je nejjednodussi mozny dynamicky model — model prvniho
fadu. Pro zpfesnéni matematického modelu je mozné vyuzit aproxi-
maci druhého fadu, kde by se odchylka zmenSila na 2 %. Nicméné

vyjadreni a komplexnéj§i navrh regulator(i a odchylka 5 % je pro dal-
$i ucely navrhu regulatori otopného télesa dostacujici, a tedy dalSi
zpfesnéni matematického modelu aproximaci druhym fadem jiz neni
potfeba.

White-box model

White-box model je zaloZen na fyzikélnich zakonitostech a pfi mode-
lovani se témér nevyuziva redlné zmérenych dat (az na jakési Gvodni
méreni Ci zjiStovani konstant). Matematicky model otopného télesa je
zaloZen na kalorimetrické rovnici:

(m_.c

ot~ ot

at
+m, .cw)d—” =M,.c,.(t, —t,)-US.(t, 1) 2

T

kde na levé strané dominuje tepelna kapacita télesa spolu s vodni na-
plni a zména stfedni povrchové teploty a na strané pravé rozdil tepla
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obtizné aplikovatelny. Matematicky model (2) je
vSak mozné linearizovat v okoli vhodné zvoleného
pracovniho bodu a vytvofit tak model linearizo-
vany, ktery uz je mozné vyuZit pro navrh regulator(i. Nelinedrni white-
-box model zde proto ponechdavame zatim pouze jako jeden z moznych
pristupl, vysledky simulace white-box modelu a porovnani s black-box
modelem a realnymi daty budou cilem dalSi prace.

ZAVER

V soucasnosti neexistuje spolehliva metodika pro hodnoceni dynamic-
kého chovani riiznych druhii a typd otopnych téles. Cilem je nalezeni ta-
kového zplisobu vyhodnocovani, ktery by byl aplikovatelny na vice druh
otopnych téles a napomohl tim ke zvySeni efektivity jejich provozu. Cilem
¢lanku bylo seznamit ¢tenare s moznostmi modelovani otopnych téles,
resp. soustav. Byly nastinény dva pfistupy modelovani, black-box a
white-box modelovani. Black-box model byl vytvoFen jako dynamicky
na zakladé realné zmérenych dat identifikaci parametri ARX modelu.
Ukazuje se, ze dynamicky model prvniho fadu je postacujici pro dalSi
praci s deskovym otopnym télesem, zejména pro navrh regulatord.

Pfedmétem budouciho vyzkumu bude zobecnéni matematickych mode-
1G pro rlizna otopna télesa. Matematicky model otopného télesa by bylo
mozné vytvorit na zakladé katalogovych parametr(i vyrobce a dale zpres-
nit na zakladé realné zmérenych dat. Tyto matematické modely je pak
mozné dale vyuzit pro predikci chovani pfi rGiznych provoznich stavech
a posléze vyuzit k navrhu regulace.
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