Vytapéni — Heating

Ing. Ondrej PAVELKA

prof. Ing. Jifi BASTA, Ph.D.
CWUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostredi

Vliv umisténi otopného télesa
v rohové mistnosti

Influence of the Radiator Placement in the Corner Room
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Prispévek posuzuje na zakladé numerickych simulaci varianty umisténi otopného télesa v rohové vytdpéné
mistnosti se dvéma okny. Na rozdil od dob minulych, kdy byla v takové mistnosti doporucovana instalace otop-

ného télesa pod kazdé okno, dochdzime pri zohlednéni dnesnich doporucenych tepelné-technickych viastnosti
stavebnich konstrukci k zajimavym zdvérim.
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The paper assesses, based on numerical simulations, the variant placement of the radiator in a heated corner
room with two windows. Unlike in the past times, when the installation of a radiator under each window was
recommended in such a room, interesting conclusions are reached when taking into consideration the current
recommended thermo-technical properties of the building structures.
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Vliv umisténi otopného télesa v mistnosti byl sledovan s ohledem na
teplotni a rychlostni pole. Hodnoceny byly tfi varianty umisténi otopného
télesa v rohové mistnosti se dvéma ochlazovanymi sténami.V obou vnéj-
Sich sténach byly okenni konstrukce. Mimo ochlazovanych vnéjSich stén
bylo uvaZovano i s vétranym sklepem pod mistnosti.

Mistnost byla vétrana pfirozené pomoci vétracich mfizek v horni ¢as-
ti oken. V prvni varianté byla umisténa otopna télesa (OT) pod obéma
okny. Druhd varianta pfedstavovala umisténi télesa pod oknem na kratsi
ochlazované sténé a v treti varianté bylo OT umisténo pod oknem na
vnéjSi sténé, ktera je delSi. Numericky vypocet byl proveden v simulac-
nim programu Fluent 19.0.

Geometrie

Re$end mistnost méla pldorysné rozméry 6 x 5 m a svétlou vy$ku stro-
pu 3 m. Okna, ktera se nachazela ve vyklenku o hloubce 0,1 m, byla
vysoka 1,4 m a dlouha 1,6 m. Uprostfed mistnosti byl umistén kulovy
teplomér o prliméru 0,15 m pro vyhodnoceni vysledné teploty. V kazdém
okné byla vétraci mfizka zajistujici potfebnou vymeénu vzduchu s inten-
zitou vétrani 0,3 h™'.

Otopna télesa byla ve vSech variantach zastoupena deskami o tloustce
20 mm. Ve varianté se dvéma OT byla umisténa pod okny jedna deska vy-

sokd 600 mm a dlouha 1600 mm, predstavujici OT typu 10-600 x 1600.
Ve variantach pouze s jednim OT ve vytapéném prostoru byly pod oknem
vzdy dvé desky, které od sebe byly vzdaleny 40 mm. Desky byly vysoké
700 mm a dlouhé 1600 mm, zde desky nahrazovaly otopné téleso typu
20-700 x 1600. Otopna télesa vzdy kryla celkovou tepelnou ztratu.

Numericka sit

Sit byla tvofena kombinaci polyhedrdlnich a hexagonalnich bunék a byla
vytvofena pomoci sitovaciho néstroje programu Fluent 19.0, konkrétné
nastrojem Fluent Meshing. JelikoZ byl pouZzit numericky vypocCet pres
celou mezni vrstvu az ke sténé, byla v okoli vSech stén vytvorena vrstva
prismatickych bunék. Prvni burika mezni vrstvy méla rliznou vySku v za-
vislosti na povrchu, u kterého tato bunka byla, tedy zda pfiléhala k po-
vrchu otopného télesa, okna, stény, ¢i kulového teploméru. Tato vyska
prvni buriky byla odvozena z podminky bezrozmérné vysky prvni burky
y* = 1. Celkovy pocet bunék ve vSech variantach se pohyboval pod hod-
notou 17,5 milionu.

Okrajové podminky

Béhem simulace bylo pocitano s venkovni oblastni vypoctovou teplotou
t = -12 °C a s vnitfni vypoctovou teplotou ¢ = 20 °C. U vSech ochlazova-
nych konstrukci byly uvazovany doporucené hodnoty soucinitele prostu-
pu tepla dle CSN 73 0540-2, konkrétné pro vnéjsi stény hodnota 0,2, pro
okna 1,2 a pro podlahu 0,4 W.m2K"". Zbylé stény pfiléhaly k mistnostem
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Obr. 1 Redend mistnost: varianta ¢. 1 [2]
Fig. 1 Solved room: variant nr. 1 [2]
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Obr. 2 Redend mistnost: varianta ¢. 3 [2]
Fig. 2 Solved room: variant nr. 3 [2]
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vytapénym na stejnou vnitfni vypoctovou teplotu, tudiz s nimi bylo v si-
mulaci po€itano jako s adiabatickou sténou. Desky zastupuijici otopna
télesa byly definovany pomoci hustoty tepelného toku.

Pro potfeby vypoctu tepelného toku predavaného salanim byly pro vSech-
ny povrchy vyskytujici se v mistnosti nastaveny hodnoty emisivity jednot-
livych povrchii takto: stény, strop a podlaha mély emisivitu nastavenou na
hodnotu 0,93, u OT bylo uvaZovano s hodnotou 0,94, pro okna 0,87. Kulovy
teplomér disponoval hodnotou 0,99.

Zvolené modely ve Fluentu

Jako FeSi¢ byl zvolen Pressure-Based Solver, konkrétné se segregova-
nym algoritmem pro vypocet rychlostniho a tlakového pole. Schémata
interpolace byla zvolena druhého fadu presnosti vyjma schémat pro tlak.
Zde bylo nastaveno schéma PRESTO!

Jako model turbulence byl uvazovan model k-¢ Realizable bez vyuZiti sté-
novych funkci, tj. s vypoCtem pfes mezni vrstvu az ke sténé — nastave-
ni moznosti Enhanced Wall Treatment. Dale byla v této varianté chovani
modelu k-e u stény zvolena moznost Thermal Effects, ktera zohledriuje
tepelné acinky. Mimo to byly uvazovany také tcinky vztlaku, z tohoto ddi-
vodu byla nastavena i moznost Full Buonyancy Effects. K ucellim vypoctil
radiace byl vyuzit model radiace S2S. Tento model zohledfiuje pouze zareni
z povrchu na povrch Sedého difuzniho télesa.

Pro potfeby vypoctu pfirozené konvekce je nutné, aby se ménila hustota
vzduchu v zavislosti na teploté. Proto byl pro stanoveni hustoty nastaven
model nestlacitelného idedlniho plynu, Gili hustota byla vypocitavana dle
stavové rovnice idedlniho plynu.

VYSLEDKY SIMULACE

Teplotni a rychlostni pole jsou hodnocena ve dvou na sebe kolmych ver-
tikalnich fezech, vzdy stfedy OT, resp. stfedy oken.

Teplotni pole je zobrazovano v absolutnich teplotach a oblasti s teplo-
tou mimo zobrazovanou stupnici prebiraji barvu nejbliz8i zobrazované
hodnoty.

Vertikalni teplotni profily jsou vyhodnocovany v blizkosti stfedu mistnosti,
oproti stfedu se jedna o posunuti 0,2 m za model kulového teploméru ve
sméru od kratsi ochlazované stény.

Posun je zptisoben pravé kvili umisténi modelu kulového teploméru.

Rychlostni pole je reprezentovano vektory rychlosti, které maji konstant-
ni délku a hodnoty velikosti rychlosti jsou reprezentovany jednotlivymi
barvami, dle stupnice.

Varianta ¢. 1

Prvnim posuzovanym fezem ve varianté ¢. 1 je fez vedeny kratSi z obou
ochlazovanych stén. Na obr. 3 a 4 je vyobrazeno teplotni a rychlostni
pole. Stupnice u teplotniho pole je uvedena v absolutnich teplotach
v rozmezi 287 az 297 K. Pri pohledu na oba obrazky miizeme pozorovat
zcela logicky zavér, Ze rychlostni pole kopiruje pole teplotni. Na obr. 4
Ize pozorovat sméSovani dolii padajiciho chladného proudu s teplym
konvekénim stoupajicim proudem od otopného télesa. Ty pak spolec-
né proudi ke stropu, kde ¢ast sméfuje pod stropem k protéjSi sténé.
U protéjsSi stény se proud ochlazuje a pozvolna padd k podlaze. Ve stie-
du mistnosti v oblasti pod stropem je patrné projevujici se proudéni
od druhého OT. Mlizeme konstatovat, Ze teplotni pole v horni poloviné
mistnosti je znaéné vyrovnané a rychlost proudéni v oblasti nad podla-
hou dosahuje maximalni hodnoty 0,1 m.s™.
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Obr. 3 Teplotni pole ve vertikalnim fezu vedeném stfedem OT na kratsi sténé [2]

Fig. 3 Temperature field in the vertical cross-section through the centre of the
radiator placed at the shorter wall [2]
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0br. 4 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu vedeném stfedem OT na kratsi
sténé [2]

Fig. 4 Velocity field in the vertical cross-section through the centre of the
radiator placed at the shorter wall [2]
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0Obr. 5 Teplotni pole ve vertikalnim fezu vedeném stfedem OT na delsi sténé [2]

Fig. 5 Temperature field in the vertical cross-section through the centre of the
radiator placed at the longer wall [2]

Druhym fezem je vertikdlni fez stfedem télesa na druhé z obou ochla-
zovanych stén. V tomto fezu zasahuje vysledny proud dale do hloubky
mistnosti a nasledné opét stoupa az ke stropu, kde se ¢ast proudu vraci
zpét k oknu a Cast sméfuje opét k protéjSi sténé. Teplotni pole v horni
poloviné mistnosti je opét znaCné vyrovnané.

Na obr. 5 je patrnd oblast teplejSiho proudu vzduchu nad oblasti dvou
smésujicich se proudd. Lze se domnivat, Ze je to zplisobeno celkovym
proudénim v mistnosti, kdy se ¢ast teplého proudu dostava z boku nad
vysledny smiseny proud.
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0br. 6 Rychlostni pole ve vertikdlnim fezu vedeném stredem OT na delsi sténé [2]

Fig. 6 Velocity field in the vertical cross-section through the centre of the radiator
placed at the longer wall [2]

Varianta €. 2

V této varianté je u teplotniho pole stupnice uvedena opét v absolutnich
teplotach, ale na rozdil od varianty €. 1 v rozmezi 285 az 300 K, resp. 11,85
az 26,85 °C. Prvnim vertikdlnim fezem je opét fez stfedem OT, které je
umisténo na kratsi z obou ochlazovanych stén. Diky tomu, Ze je OT tvofeno
dvéma deskami, tj. jedna se o vysSi typ deskového OT, je teply konvekéni
proud od OT silngjsi a je jen mirné vychylen dolli padajicim chladnym kon-
vekénim proudem podporenym chladnym vétracim vzduchem od mfizky.
Teply proud stoupa témér ihned ke stropu, kde se rozléva a ¢ast sméfuje

k protéji sténé. Teplotni pole je na rozdil od pfedchozi varianty vyrovna-
néjsi v dolni ¢asti mistnosti.
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Obr. 7 Teplotni pole ve vertikalnim rezu vedeném stfedem OT na kratsi
sténé — varianta ¢. 2 [2]

Fig. 7 Temperature field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the shorter wall — variant nr. 2 [2]
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0br. 9 Teplotni pole ve vertikdlnim fezu vedeném stfedem OT na delSi sténé —
varianta ¢. 2 [2]

Fig. 9 Temperature field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the longer wall — variant nr. 2 [2]
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0br. 10 Rychlostni pole ve vertikdlnim fezu vedeném stfedem OT na del$i
sténé — varianta ¢. 2 [2]

Fig. 10 Velocity field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the longer wall — variant nr. 2 [2]
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Obr. 8 Rychlostni pole ve vertikalnim fezu vedeném stfedem OT na kratsi
sténé — varianta ¢. 2 [2]

Fig. 8 Velocity field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the shorter wall — variant nr. 2 [2]
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Obr. 11 Detail teplotniho pole pod oknem v delsi ochlazované sténé [2]

Fig. 11 Detail of the temperature field below the window in the longer cooled
wall [2]

Obr. 9 a 10 ukazuiji teplotni a rychlostni pole ve druhém vertikalnim fezu.
V této varianté se jednd o fez stfedem okna, pod kterym neni umisténo
otopné téleso. Na obr. 10 je patrny dolli padajici chladny proud, ktery za
hranou okenniho vyklenku strhava okolni teplejsi vzduch a sméSuje se
s nim. Spolecné pak postupuji dolil k podlaze. U podlahy proud postupné
ztraci svou hybnost a diky tomu, Ze je jiZ teplejsi nez vzduch v oblasti
tésné u podlahy (pod podlahou je vétrany sklep), mirné stoupa pfiblizné
v jedné tietiné hloubky mistnosti a sméfuje dale k protéjsi sténé. Rych-
lost proudéni v oblasti kotnik(i dosahuje hodnoty max. 0,18 m.s™.
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Obr. 12 Teplotni pole ve vertikdlnim Fezu vedeném stfedem OT na delsi
sténé — varianta ¢. 3 [2]

Fig. 12 Temperature field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the longer wall — variant nr. 3 [2]

6.50e-01
6.17e-01
5.85e-01
5.53e-01
5.20e-01
4.87e-01
455801
422e-01
3.90e-01
3.57e-01
3.25e-01
292e-01
2.60e-01
2.27e-01
1.95e-01
1.62e-01
1.30e-01
9.75e-02
6.50e-02
3.25e-02

0.00e+00
[ms]

Obr. 13 Rychlostni pole ve vertikdlnim fezu vedeném stiredem OT na delsi
sténé — varianta ¢. 3 [2]

Fig. 13 Velocity field in the vertical cross-section through the centre of
the radiator placed at the longer wall — variant nr. 3 [2]

Obr. 11 ukazuje detail teplotniho pole pod oknem, které v podstaté
kopiruje pole rychlostni. Stupnice ma rozsah 288 az 296 K. Patrné je
jiz zminéné strhavani okolniho teplejSiho vzduchu. Na modelu kulo-
vého teploméru (vpravo nahofe) mtizeme vidét znacny vliv chladné
podiahy.

Varianta €. 3

V této varianté je deskové OT typu 20 umisténo na delSi ochlazované sté-
né pod oknem. Vysledky simulace ukazuiji, Ze charakter rozloZeni teplot
a rychlostniho pole jsou velmi podobné vysledkdm z varianty Cislo dvé,
cozZ je vidét na obr. 12 a 13. Teply stoupajici konvekéni proud, podobné
jako ve varianté €. 2, je jen mirné vychylen a stoupa ke stropu. Pod stro-
pem ¢ast proudu sméfuje k oknu, strhavana hybnosti proudu vzduchu
od vétraci mfizky, a druha ¢ast proudu se rozléva pod stropem dale do
mistnosti. Vzduch v mistnosti se opét vraci prevazné k otopnému télesu
a ke stoupajicimu teplému proudu. Charakter proudovych a teplotnich
poli se velmi podoba varianté €. 2.

Vertikalni teplotni profily

Vertikalni teplotni profily se stanovuiji ve svislé ose vedené stfedem mist-
nosti. V naSem modelu byla osa stfedu posunuta o0 0,2 m ve sméru od
okna v krat$i z obou ochlazovanych stén. Posunuti mimo geometricky
stfed bylo cilené voleno tak, aby umisténi modelu kulového teploméru
pravé v geometrickém stfedu mistnosti neovlivnilo teploty. Vertikaini tep-
lotni profily pro vSechny tfi varianty jsou zobrazeny na obr. 14.

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2018

Vigka mistnosti [m]

Teplota vzduchu [*C]

0br. 14 Vertikdlni teplotni profily u geometrického stredu mistnosti [2]
Fig. 14 Vertical temperature profiles at the geometric centre of the room [2]

NejlepSi hodnoty celkového vySkového teplotniho gradientu dosahuje
varianta €. 1, konkrétné s hodnotou 3 K na celou vySku mistnosti. AvSak
do vySky jednoho metru je hodnota vySkového teplotniho gradientu
2,5 K.m", coz je naopak ze vSech variant nejhorsi vysledek. Tento fakt je
zpidsoben predevsim tim, Ze je podlaha ochlazovanou konstrukei. Zlep-
Seni by nastalo pfi snizeni soucinitele prostupu tepla podlahy. Stéale se
vSak pohybujeme pod hrani¢ni hodnotou vySkového teplotniho gradientu
3 K.m™" pro trvaly pobyt sedicich osob.

Vertikdini teplotni profily ve variantach 2 a 3 maji témér stejny priibéh.
Hodnota celkového vySkového teplotniho gradientu je v obou variantach
priblizné 5 K, vztahovano na celou vySku mistnosti. Do vySky jednoho
metru miZeme pozorovat vy$kovy teplotni gradient pohybuijici se pod
hodnotou 2 K.m'.

Pokud se zaméfime na oblast od vySky 0,3 m do vySky 1 m pro sedici
osobu, mizeme konstatovat, ze vertikalni teplotni profily vykazuiji zane-
dbatelné odchylky a s ohledem na hodnoceni tepelného komfortu jsou
zcela srovnatelné.

Stiedni radiacni teplota

Na zavér byla simulovana také hodnota stfedni radiacni teploty. Simulace
probéhla na totozném geometrickém modelu, kdy bylo vyuZito teplot-
nich poli na jednotlivych povrSich ziskanych z prvotni simulace prou-
déni a prenosu tepla salanim a konvekci. Teplotni pole byla vyuZita jako
okrajova podminka pro vSechny povrchy, mimo kulového teploméru, pro-
stfednictvim kterého se stfedni radiacni teplota vyhodnocovala.

Jelikoz byly vysledné teploty v jednotlivych variantdch mirné rozdilné,
jsou absolutni hodnoty stfedni radiacni teploty neporovnatelné, proto byl
vyhodnocovan rozdil vysledné a stfedni radiacni teploty.

Na zakladé hodnot v tab. 1 nepozorujeme zasadni rozdily mezi jednotli-
vymi variantami. Presto je varianta ¢. 1 z pohledu sdileni tepla salanim

Tab. 1 Hodnoty tg a rozdilu tg -t
Tab. 1 Values of tg and tg —t difference

tg tg -t

[°C] K
Varianta €. 1 19,9 0,43
Varianta ¢. 2 20,1 0,66
Varianta ¢. 3 20,8 0,54
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nejpfiznive;jsi. LepSi vysledek, s ohledem na sdileni tepla sélanim upro-
stfed mistnosti ve varianté ¢. 3 oproti varianté ¢. 2, je zplisoben umisté-
nim OT blize stfedu mistnosti, resp. blize kulovému teploméru.

Minimalni rozdily jsou zpiisobeny predevsim souc¢asnymi pozadavky
na tepelné-technické vlastnosti stavebnich konstrukei, kdy i povrcho-
vé teploty ochlazovanych konstrukci jsou relativné vysoké oproti hod-
notam dosahovanym v minulosti, resp. dosahovanym pro konstrukce
s hor§imi neZ doporu¢enymi hodnotami soucinitele prostupu tepla.

ZAVER

Dle vysledk( numerické simulace se jako nejlep$i varianta jevi varianta
Cislo 1, s ohledem na osalani ¢lovéka ve stfedu mistnosti, na rychlost
proudéni v oblasti kotnikd a na teplotni profil po celé vySce mistnosti.
Teplotni profil je od vySky jednoho metru znaéné vyrovnany a rych-
lost v oblasti kotnikli dosahuje maximalné 0,1 m.s™. Ve zbyvajicich
variantach se rychlosti proudéni u podlahy ani nepfiblizuji k hrani¢ni
hodnoté 0,25 m.s™" pro oblast trvalého pobytu sedicich osob. V obou
variantach dosahuje chladny proud u podlahy, pod oknem bez OT,
rychlosti pfiblizné 0,18 m.s™.

Pokud budeme posuzovat Cisté parametry tepelného komfortu, bude umis-
téni dvou otopnych téles, tj. pod kazdé okno jedno, ziejmé nejlepsi volbou,
avSak pii souCasnych tepelné-technickych vlastnostech stavebnich kon-
strukci nevykazuji zbylé dvé varianty o mnoho horSi vysledky. V nékterych
parametrech dosahuji i vysledkl lepSich, konkrétné ve vyskovém teplot-
nim profilu, resp. gradientu, do jednoho metru vySky mistnosti.

Po prihlédnuti také k hledisku ekonomickému, kdy pofizeni a instala-
ce jednoho otopného télesa, byt vy$Siho typu, vychazi vyhodnéji, nez
je tomu u téles dvou, miizeme konstatovat, ze v soucasné dobé Ize
pro rohovou mistnost, se dvéma ochlazovanymi sténami a dvéma okny
v nich, navrhovat pouze jedno otopné téleso. S ohledem na osélani
osoby pohybuijici se ve stfedu mistnosti je lepSi umistit téleso na ochla-
zovanou sténu delSi, tedy bliZe stfedu mistnosti, samozfejmé zaleZi
na vyuzivani mistnosti, potazmo lokaci oblasti trvalého pobytu osob
v prostoru.

PrestoZze matematicka simulace byla provedena s uréitymi zjednodu-
Senimi a bylo by vhodné i experimentalni ovéreni vysledki, dovolujeme
si tvrdit, Ze pokud stavba splfiuje tepelné-technické parametry dnesni
CSN 73 0540, neni ji7 potfeba s ohledem na zajiténi tepelného kom-
fortu instalovat do rohové mistnosti dvé OT (pod kaZzdé okno jedno),
ale staCi navrhovat pouze jedno OT pokryvajici tepelnou ztratu celé
mistnosti.

Kontakt na autory: Ondra14ondra@seznam.cz jiri.basta@fs.cvut.cz
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Komfortni vétrani s rekuperaci tepla Zehnder:
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