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Vizualizace teplotnich poli deskovych

Visual Representation of Temperature Fields by Panel Radiators
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Clének priblizuje problematiku napojovani otopnych téles. Autofi mapovali termovizni kamerou teplotni pole na nékolika
typech deskovych otopnych téles v zavislosti na jejich napojeni na otopnou soustavu. Na zakladé ziskanych vysledku

doporucuji optimalni zptisob napojeni deskovych otopnych téles.
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The article brings to light the problems of interconnected radiator systems. Authors mapped the temperature fields, of
several types of panel radliators based on their locations within the heating system by termographic camera. Results al-
lowed them to recommend the optimal connection pattern of the individual panel radiators.
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Pfi soutasném trendu snizovani naklad na vytapéni je dulezité, aby navrh
otopného télesa odpovidal poZadavkim na vytapény prostor. Hospodarnost
provozu otopného télesa je tak nedilnou soucasti navrhu otopné soustavy. Na
provoz otopného télesa ma pfimy vliv zpisob jeho ndvrhu, jehoz nedilnou sou-
Casti je také navrh zplsobu napojeni otopného télesa na otopnou soustavu.

Hydraulické napojeni otopnych téles uréuje zpiisob protékani otopného télesa
teplonosnou latkou. Ovliviiuje tak soucinitel pfestupu tepla z vody na sténu
otopného télesa ar, [W/m?K], ktery je podstatnou veli¢inou ve vztahu pro urée-
ni souinitele prostupu tepla k [W/m?K]. Soucinitel prostupu tepla charakteri-
zuje kvalitu pfenosu tepla na obou prestupnich plochach otopného télesa (na
strané vody/vzduchu) a vedeni tepla sténou. Vlastné ndm udava vykon otopné-
ho télesa vztazeny na velikost teplosménné plochy 1 m? pfi rozdilu teplot
1 K (rozdil mezi stfedni teplotou vody a stfedni teplotou okolniho vzduchu).
ZpUsob hydraulického napojeni otopného télesa tak preduréuje predevsim za-
vislost k = f (cr,).

Vizualizace proudéni vody v otopném télese je pomérné obtizny dkol. Je zde
problém &im, respektive jakymi Easticemi vizualizovat. Tak, aby nebyly naséka-
né, jejich hustota byla pfiblizné stejna, jako je hustota vody a do vSech sméru
a pro kazdy smér jejich natoCeni poskytovaly stejny vizuélni viem. Otopné téle-
so samotné by muselo byt zhotoveno z prdhledného materilu, opticky ne-
zkreslujiciho, ktery odolava provoznim teplotam s pfiblizné stejnou teplotni dél-
kovou roztaznosti jako ma ptvodni material otopného télesa. Vizualizace na
studené vodé by neméla smysl, nebot velmi podstatnou Glohu pii zatékani do
jednotlivych kanalli otopného télesa hraje pfirozeny vztlak. Uchylili jsme se
proto k vizualizaci nabihajiciho teplotniho pole termovizni kamerou. Z takto
urovaného nabéhu rozlozeni teplot po ploSe otopného télesa se da usuzovat
i na hydraulické poméry v otopném télese, resp. na proudové pole.

Pro lep$i porovnatelnost vysledk( méfeni pracujeme s tzv. tepelnym modu-
lem otopného télesa, coZ je tepelny vykon otopného télesa vztaZeny na geo-
metricky rozmér otopného télesa. Tepelny modul je v tomto pfipadé tepelny
vykon deskového otopného télesa o délce jednoho metru v zakladnim pro-
voznhim stavu.

MéFena soustava

V experimentu jsme se zaméfili na chovani deskovych otopnych téles pfi jed-
nostranném a oboustranném napojeni shora-dold. Experimentaini zafizeni se-
stavalo z mobilniho zdroje tepla (obr. 1). Byla méfena Ctyfi deskova otopné té-
lesa typ 10— 500 x 500, 10-500 x 1000, 10-500 x 2000 a 10-300 x 2000, vzdy
pro teplotni spad 75/65 °C. Otopné téleso bylo podle potieby napojeno na zdroj
tepla bud jednostranné nebo oboustranné shora-doll. Pro oba zplisoby napo-
jeni (jednostranné i oboustranné) byl nastaven jmenovity pritok. V pribéhu
méfeni byly ode€itany veliCiny uvedené v legendé obr. 1. Po zprovoznéni méfi-
ci traté se uzaviou armatury pfed a za otopnym télesem. Otopna voda cirkuluje
pfes zkrat pouze v okruhu zdroje tepla (ultratermostatu), kde se ohfiva. Po oh-
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fati vody na teplotu 75 °C se uzavfe zkrat a oteviou armatury u otopného téle-
sa. Termovizni kamerou ThermaCAM PM695 se v jednotlivych ¢asovych inter-
valech snimaji povrchové teploty otopného télesa. Pocéteéni stav — as nula je
uréen vniknutim otopné vody o teploté 75 °C do otopného télesa.
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Obr. 1 Schéma méiciho zarizeni

UT - elektricky zdroj tepla — ultratermostat

VW1, VV2 — vyvazovaci (regulani) ventil

KK - kulovy kohout

OC - obéhové éerpadlo s proménnymi otackami

RM - plovékovy priitokomér — rotametr

H [dilky] — vySka plovaku rotametru

t, [°C] - vysledna teplota pro urceni stfedni radiacni teploty t, méfena kulovym teplo-
mérem

t, [°C] - teplota vzduchu

tw1, twe [°C] — teplota vstupni a vystupni vody méfend v teplomérnych jimkéach
pe [kPa] — barometricky tlak

@ [%] - relativni vihkost ur€ovand aspiraénim psychrometrem

Grafické znazornéni vysledkl

Na obr. 2 uvadime teplotni pole snimané v ¢ase pro deskové otopné téleso
10-500 x 1000. Tento obrazek ndm mUiZe poskytnout informaci i o hydraulic-
kém chovani rizné napojenych otopnych téles. U jednostranného napojeni
shora-dol(, které ukazuje obr. 2a, je na po¢atku patrné vyrazné prohfati levého
horniho pfivodniho rohu otopného télesa. Diky utlumenému proudéni v horni
rozvodné komore, resp. vyraznému poklesu dynamického tlaku po délce horni
rozvodné komory, se tepla voda tlaci hned prvnimi kanalky zpét k odvodu na
stejné strané otopného télesa. LepSi hydraulické napojeni, tj. oboustranné
Iéva po délce otopného télesa, tj. proudi nejdfive hlavné po délce horni rozvod-
né komory. Poté proudi kanalky proti sméru gravitace s pfispénim relativniho
podtlaku zpUsobeného vratnou vétvi, kterd je pfipojena na druhé spodni stra-
né. Prohfiva se tak i teplosménna plocha nejvice vzdalena pfivodu teplé vody.

Ve 4 minutach po otevieni vstupni armatury je u jednostranného napojeni (obr.
2a) patrny ostry trojuhelnik vysokych teplot zasahujici horni rozvodnou komoru
po jeji témé¥ celé délce a pouze horni ¢ast kanalkd v prvnich 2/3 délky otopné-
ho télesa. U oboustranného napojeni (obr. 2b) se vSak jiz jedna o lichobéznik,
tj. vysoké teploty nepokryvaji pouze horni rozvodnou komoru, ale v celé délce
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Obr. 2 Teplotni pole u deskového otopného télesa 10-500 x 1000 v case uvadéném smé-

rem shora 30 s, 2 min, 4 min, 25 min po otevreni ventilu télesa napojeného
a) jednostranné shora-dolt, b) oboustranné shora-doll

otopného télesa jiz zasahuji i kanalky. Setrvaly, ustaleny stav ukazuje Ctvrta, tj.
spodni ¢ast obr. 2. Nenechme se mylit €asovym idajem na obrazku. Porovnani
v Case 25 minut je zde pouZito proto, abychom méli tplnou jistotu dosazeni
ustaleného (jmenovitého) stavu u obou variant napojeni. Doba nabéhu desko-

Z rozloZeni intenzit barev je patrné rovnomérnéjsi rozloZeni teplot po otopném
télese u oboustranného napojeni. Rovnéz stfedni povrchova teplota (uréena
vazenym primérem z hodnot povrchovych teplot pro kazdy pixel) je vy$si, a tu-
diz podle definiéniho vztahu pro tepelny vykon otopného télesa je i jeho vykon
vy$Si. To ostatné dokazuji i vysledky méfeni tepelnych vykon( (tab. 1). Mar-
kantni je rozdil tepelnych vykon( u tzv. dlouhych otopnych téles napojenych
jednostranné a oboustranné.

Podle snimk{ z termovizni kamery Ize tedy konstatovat, Ze u otopnych téles
napojenych oboustranné shora-dold je celkové protékani vSech kanalku otop-
ného télesa rovnomérngjsi. Z toho plyne i dosazeni vy$si stfedni povrchové
teploty. Z posouzeni vlivu dynamiky nabéhu otopného télesa na provozni para-
vaénosti nabéhu Ty, [min]. To jiZ nelze zcela fici o kratkych otopnych télesech.
U krétkych otopnych téles napojenych oboustranné se pfi setrvacnosti ngbéhu
Tes d& hovoit ve vétsing pripadd o priblizné shodé s jednostrannym napojenim
otopného télesa. Jiné nestandardni setrvacnosti nabéhu (napf. T,,) pak vycha-
zeji lépe pro jednostranné napojeni. Ty vSak nejsou
pro regulacni zasah, resp. odezvu na regulaéni zasah
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Obr. 3 Teplotni profil deskového otopného télesa typ 10-500 x 500 po 4 min. od otevieni
ventilu télesa napojeného
a) jednostranné shora-dolt, b) oboustranné shora-dolli
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Obr. 4 Teplotni profil deskového otopného télesa typ 10-500 x 1000 po 4 min. od otevieni
ventilu télesa napojeného
a) jednostranné shora-dolt, b) oboustranné shora-dolli
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Obr. 5 Teplotni profil deskového otopného télesa typ 10-500 x 2000 po 4 min. od otevieni
ventilu télesa napojeného
a) jednostranné shora-dolt, b) oboustranné shora-dolli
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Obr. 6 Teplotni profil deskového otopného télesa typ 10-300 x 2000 po 4 min. od otevieni
ventilu télesa napojeného
a) jednostranné shora-dolt, b) oboustranné shora-dolli

v ustdleném stavu za jmenovitého pritoku je u oboustranného napojeni
70,5 °C a u jednostranného napojeni 69 °C, coz ma za nasledek mirné vyssi te-
pelny vykon pfi oboustranném napojeni otopného télesa (viz tab.1).

V nésledujicim sledu obrazku jsou zndzornény stavy deskovych otopnych té-
les, pfi jednostranném a oboustranném napojeni, vzdy po 4 minutach od ote-
vieni ventilu.

Tab. 1 Porovnani tepelnych vykond deskovych otopnych téles pfi teplotnim spadu 75/65 °C

urcujici.
Typ ot. t./ napojeni

10-500x 500 | 10-500x1000 | 10-500x 2000 | 10-300 x 2000
J 0 J 0 J 0 J 0

U typu 10-500 x 1000 neni rozdil teplotniho profilu

mezi jednostrannym a oboustrannym napojenim po | 1ePeiny vikon [W]

293 286 543 560 1015 | 1148 635 645

ustaleni tak vyrazny, jako napf. u typu 10-500 x 2000

Zména tepelného vykonu [%] | 100 98 100 103 100 113 100 102

(obr. 5). Nicméné dosazena stfedni povrchova teplota

Zména tepelného modulu [%] | 104 103 100 103 93 107 96 98
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Obr. 3 reprezentuje typ 10-500 x 500. Pfi porovnani obou zplsobli napojeni
(obr. 3a a 3b) je patrna mirnad vyhoda oboustranného napojeni i u kratkého
otopného télesa, kdy za stejnou dobu (4 min) dojde k o néco rychlejSimu pro-
hFati otopného télesa. Po ustéleni teplot je rozdil mezi rozlozenim povrchovych
teplot u tohoto kratkého otopného télesa minimalini. Tak i rozdil v tepelném vy-
konu pro oba zptisoby napojeni je minimalni (tab. 1).

Obr. 4 ukazuje deskové otopné téleso typ 10-500 x 1000 jez bylo popsano
vySe. Dalsi obrazek (obr. 5) znazorriuje tzv. ,dlouhé” otopné téleso (L/H > 4),
jedné se o typ 10-500 x 2000. U téchto otopnych téles je jiz na prvni pohled pa-
trny rozdil mezi jednostrannym a oboustrannym napojenim. Pfi pohledu na obr.
5a (jednostranné napojeni shora-dol() je patrna chladnéjsi oblast vytvorena
v dolIni ¢asti otopného télesa a zasahujici téméf celou jeho délku. PFi¢inou jsou
hydraulické poméry v otopném télese. Snizeni rychlosti proudéni vody v této
oblasti zpusobi markantnéj§i ochlazeni otopné vody. Po ustéleni teplot byla
bezdotykovym teplomérem v pravém dolnim rohu télesa naméfena minimalni
teplota 55,3 °C, coz je pfi teploté pfivodu 75 °C rozdil 20 K. Obr. 5b ukazuje
oboustranné napojeni shora-doll. Pfi porovnani obr. 5a a 5b je jasny vyssi te-
pelny potencial oboustranného napojeni. Jiz po 4 minutach od otevfeni ventilu
je rozdil ve stfedni povrchoveé teploté otopného télesa 5 K (u jednostranného je
ty = 53,1 °C, oproti tomu u oboustranného t; = 58,3 °C). Tento rozdil je zacho-
van i po ustaleni teplot pfiblizné 5 K (u jednostranné napojeni t; = 64,7 °C,
u oboustranného t; = 70,2 °C), z ¢ehoZ vyplyva nizsi tepelny vykon pfi jedno-
stranném napojeni dlouhého otopného télesa (tab. 1).

Pro porovnani bylo také méfeno deskové otopné téleso typ 10-300 x 2000
(obr. 6). Toto otopné téleso povazujeme za dlouhé nebot splfiuje podminku
L/H > 4, ale svou nizsi konstrukéni vySkou poskytuje zajimavé vysledky. Pfi
méfeni se ukazalo, Ze rozdil mezi stfedni povrchovou teplotou pfi jednostran-
ném a oboustranném napojeni je u tohoto otopného télesa témér nulovy (u jed-
nostranného napojeni t; = 69,8 °C, u oboustranného ; = 70,1 °C). U jedno-
stranného napojeni shora-dolli (obr.6a), stejné jako u typu 10-500 x 2000, se
sice vytvafi chladnéjsi oblast v dolni ¢&sti otopného télesa, ale protoze je otop-
né téleso nizsi, otopna voda nezaznamend takové vyrazné ochlazeni jako
u predchoziho typu otopného télesa. Tuto podobnost Ize také vysledovat
u oboustranného napojeni (obr. 6b). Z hlediska tepelného vykonu jde o rozdil
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v ramci chyby méfeni. Posledni méfeni nas tedy upozorriuje na skuteénost, Ze
podminka pro napojovani otopnych téles jednostranné ¢i oboustranné podle
L/H > 4 je nedostatecnd. Podminka by tak méla byt rozSifena i na vliv pfiroze-
ného vztlaku v podobé zohlednéni samotné vysky otopného télesa, jako urcuji-
ciho parametru plisobeni pfirozeného vztlaku.

Zavér

Polozime-li si otdzku, zda je nutné rozliSovat napojeni u otopnych téles, zni od-
povéd jednoznaéné ano. U ,dlouhych” otopnych téles dochazi totiz pfi nesprav-
ném zplisobu napojeni k nezadoucimu sniZeni tepelného vykonu otopného té-
lesa. U jednoduchych deskovych otopnych téles se tepelny vykon snizi v zavis-
losti na napojeni 0 10 az 20 %. Oboustranné napojeni shora-dold skyta moz-
nost dosazeni vy$Sich povrchovych teplot otopného télesa a tim i lepsiho vyu-
Ziti teplosménné plochy. V praxi je zazito, ze u delSich otopnych téles je po-
tfebné uplatnit pravé napojeni oboustranné shora-dolli. Podminka ktera ma de-
finovat pojem ,dlouh&“ otopna télesa je prozatim vyjadfena pomérem L/H > 4.
Méfeni prokazala nedostatecnost této podminky a potiebu zpfesnit podminku
na L/H > 3 a zaroveri zohlednit vySku otopného télesa. To znamena, ze obou-
stranné bychom méli napojovat deskova otopné télesa, ktera splfuji zpfesnuji-
ci podminku L/H > 3. Zaroveri toto doporuceni plati pro otopna télesa s vyskou
H > 300 mm.

Autofi dékuji firmé ENKI o.p.s. Trebori za laskavé zapujceni termovizni kamery.
Tento vyzkum byl podpofen VZ MSM 6840770011.
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