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Inertia of Start Up and Cooling of Radiators

Autori predstavuji novou metodu stanoveni tepelnych setrvacnosti nabéhu Ty, a chladnuti Ty4cp, deskovych otopnych
téles zaloZené na termoviznim snimani povrchové teploty. Strucny popis experimentu je dopinén rozborem stanoveni
reprezentativni hodnoty stfedni povrchové teploty, problematikou uréovani Tggy @ Tgscy @ Strucnym popisem modelii
v prostredi Matlab/Simulink a Excel. Ze ziskanych vysledku vyplyva pouZitelnost termovizniho snimani k danému dkolu
a nutnost sledovat pribéh povrchové teploty télesa v celé plose zejména u nabéhu. Chladnuti télesa odpovida chovani
systému 1. fadu, kdeZto charakteristika nabéhu systému min. 2. fadu, coz je nutno zohlednit jak pfi stanovovani prislus-
nych setrvacnosti tak pri simulacich. Model chladnuti vychazejici z energetické bilance vykazuje dobrou shodu s experi-
mentem (max. relativni odchylka do 6 %), vypocCet z analytického feSeni dokonce do 3 %. K modelovani nabéhu bylo vy-
uzito statistické analyzy zméfenych dat.
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Authors present a new method for determination of thermal inertia of start-up Tgsy and cooling Tgacy, Of panel radiators
based upon the thermo-vision recording of the surface temperature. A brief description of the experiment is supplemen-
ted with the analysis of determination of a presentable value of the mean surface temperature, problems of the T,y and
Tsacy determination and the brief description of models in the environment Matlab/Simulink and Excel. The provided re-
sults result in the usability of the thermo-vision recording with respect to the specified task and the necessity of monito-
ring the course of the radiator surface temperature in its entire surface, particularly at the start-up. The radiator cooling
corresponds to the behavior of the 15! range system while the characteristics of the start-up minimally to the 2" range,
which has to be reflected both in the determination of relevant inertias and simulations. The model of cooling, which en-
sues from the energy balance is showing a good concord with the experiment (max. relative deviation up to 6 %), the cal-
culation ensuing from the analytic solution only up to 3 %. The statistical analysis of the measured data was used for mo-

deling the start-up.
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Motivaci k vyzkumu setrvacnosti ndbéhu a chladnuti otopnych téles (OT) je
aktualni vSeobecné Usili o dosahovani energetickych Uspor a optimalizaci
technickych systém(, otopné nevyjimaje. Ve fazi navrhu se ve stale vétsi
mife uplatriuje pocitadové modelovani, za provozu pak pfichazi ke slovu re-
gulace a automaticke fizeni, pricemz vSechny tyto obory spolu Uzce souvisi.
Pro efektivni regulaci systému je velmi dileZita znalost ¢asovych konstant
(u otopnych téles nazyvanych setrvaénosti) jednotlivych prvka.

Stanoveni setrvacnosti nabéhu a chladnuti pro otopna télesa je ponékud
problematické vzhledem k praktické obtiZnosti korektniho stanoveni ¢aso-
vého priibéhu stiedni povrchové teploty t,, coZ je ziejmé dlivodem relativ-
né nizkého stupné propracovanosti daného tématu ve srovnani s jinymi
oblastmi oboru vytapéni. V minulosti byla k danému Gc¢elu pouzivana doty-
kova teplotni ¢ida, viz napf. [4] a [10]. Rozvoj bezkontaktniho snimani tep-
lot termovizni technikou pfinesl zcela nové moznosti pro sledovani proce-
sti chladnuti a ndbéhu (obr. 1) i pro stanoveni ¢asového pribéhu stiedni
povrchové teploty otopného télesa.
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EXPERIMENTALNi MERENi

Experimenty probihaly v laboratofich Ustavu techniky prostfedi FS CVUT
v Praze. Jako z&kladni méfici néstroj slouzila termovizni kamera Therma-
CAM S65, dulezitou roli hrél i zdroj tepla vlastni konstrukce, chranény pr0-
myslovym vzorem, jenz je schopen udrzovat zvolenou teplotu vstupni
otopné vody (75 °C pfi provedenych méfenich) v rozmezi + 0,1 °C. Pro
spravné vyhodnoceni ziskanych termoviznich snimkd (vice viz [3]) byly
sledovany i teplota a relativni vinkost vzduchu £ resp. ¢, dale emisivita po-
vrehu télesa &, nasledovalo méfeni vysledné teploty t,, objemového prito-
ku v a teplot otopné vody na vstupu (t,:) @ vystupu (t,..) otopného télesa.
Na zakladé pfislusnych parametrd byl pfepocten vykon télesa [1] a z vy-
slednych charakteristik byly ode¢teny hodnoty Tgsy @ Tgscn. Podrobny po-
pis experimentu viz [9].

STREDNi POVRCHOVA TEPLOTA

Setrvaénosti nabéhu (Tgy) i chladnuti (Tgsey) jsou odvozovany z éa-
sového pribéhu pomérného vykonu otopného télesa, jehoz vypodet
vychazi ze znalosti pribéhu stfedni povrchové teploty v ¢ase. Jeji sta-
noveni bylo v minulosti vzhledem k dostupné technice odkazano na
méfeni v nékolika malo bodech. Napf. v [10] konkrétné ve tfech, a to
v blizkosti vstupu a vystupu otopné vody a uprostied plochy télesa. V [4]
se vychazelo z teplot otopné vody pfed a za télesem. Termovizni kame-
ra a jeji programové vybaveni umoziuje stanoveni stfedni teploty pro li-
bovolnou oblast zprimérfiovanim zméfenych hodnot na jednotlivych pi-
xelech snimace. Porovnani ¢asovych priabéhl povrchovych teplot pfi
nabéhu, ziskanych pro riizny pocet bodl a pro celou plochu otopného
télesa je na obr. 2. Schéma rozmisténi tfi a deviti bodu na ploSe télesa
je na obr. 3.
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Obr. 2 Porovnani ¢asovych pribéhd povrchovych teplot pro rizny pocet a umisténi méri-
cich bodu pri nabéhu OT KL 10 - 500 x 1000, napojeni oboustranné shora dolti

Obr. 3 Schéma umisténi méricich bodu na OT KL 10 - 500 x 1000, vlevo chladnuti, vpra-
vo nabéh

Na zakladé uvedenych grafl Ize konstatovat, Ze méfeni stfedni povr-
chové teploty otopnych téles termovizni kamerou po celé ploSe télesa
mé& zasadni vyznam pro korektni analyzu tepelné setrvacnosti u nabé-
hu. Jak dokazuje obr. 2 ani méfeni v deviti bodech nezajisti dostate¢nou
pfesnost ziskané charakteristiky ve srovnani s pribéhem t, méfenym
pro celou plochu télesa. Maximalni relativni odchylka ¢ini az 30 %. Ode-
et parametrd dlleZitych pro stanoveni setrvaénosti nabéhu (inflexni
bod a smérnice tecny) je vzhledem k nerovnomérnému pribéhu proble-
maticky a pfipadné takto ziskané vysledky zna¢né diskutabilni. Naproti
tomu pro chladnuti télesa je teoreticky mozno bodové méfeni stfedni
povrchové teploty pfipustit. Dosahovana max. relativni odchylka primé-
ru ze tfi bodd éini méné nez 5 % a pro bod ve stfedu télesa dokonce
méné nez 2 %.

ZAKLADNi POPIS SYSTEMU
Pomérné zevrubny teoreticky rozbor Ize nalézt v [9]. Zakladni schéma

zkoumaného pfipadu je na obr. 5 doplnéné o rovnici (1) popisujici energe-
tickou bilanci.

(mT. crtm,- Cw) (g; = mw -G, '(twm _twout)_ o, ST (tm - tl) (1)
kde

o souinitel pfestupu tepla W.m2K™]
¢ mérma tepelna kapacita kg K™
& emisivita povrchu []
¢ soucinitel pomérného osalani []
m hmotnost [ka]
m  hmotnostni tok lkg.s"]
S plocha [m’]
o Stefan-Boltzmannova konstanta [W.m?K*
t teplota [°C]
T ¢as [s]
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Obr. 4 Porovnani ¢asovych pribéhd povrchovych teplot pro rizny pocet a umisténi méri-
cich bodu pri chladnuti OT KL 10 - 500 x 1000, napojeni oboustranné shora dolti

Indexy:

c celkovy
i vzduchu
in  vstupni
m stfedni
out vystupni
T téleso

w voda

Tab. 1 Parametry zkoumaného deskového OT MM 10 - 500 x 1000 [6] a materialové kon-
stanty

mr=10,41kg Cr =480 Jkg K-
mw=2,7kg G =4186 J-kg~1 K-
Sr=1,128 m? p=1

£ =092 0=5,67-108 W.m2.K4
PROCES CHLADNUTI

Chladnuti télesa pfedchazi jeho provoz v ustaleném stavu, po uzavfeni
pfipojovacich armatur pak dochazi k vyrovnani teplot jeho povrchu, vodni-
ho obsahu a materialu plasté na teplotu okoli. Vysledna setrvacnost chlad-
nuti Tgaey pro ocelové deskové téleso MM 10 - 500 x 1000 vychazi 1580 s.
Tato hodnota byla stanovena graficko-po¢etni metodou z pribéhu pomér-
ného vykonu OT prepoéteného na nominalni podminky [9]. Vyjadfuje
dobu, za kterou se pomérny vykon télesa snizi o 63,2 %, tzn. jedna se
o0 asovou konstantu systému 1. fadu (vice[12]), taktéz definuje smérnici
teény v pocateénim bodé. Pro hlubsi prostudovani zkoumanych proces(
byla provedena simulace v programu Matlab/Simulink [5] a schéma je uve-
deno na obr. 7. Chladnuti otopného télesa bylo popsano diferencialni rov-
nici, vychazejici z celkové bilance (1):

(my-cy+m,-0,) G2 = a1, ~1) @
T

Vypocet celkového soucinitele prestupu tepla o (konvekei a radiaci) vy-
chazi z [1] podrobnosti viz [5]. Rovnice (2) ma analytické feSeni (3), jez je
moZzno vyuZit napr. k ovéfeni vysledkd vypoctu numerickymi metodami.
V tomto pfipadé byl vyuZit tabulkovy procesor Excel. Casova konstanta T,
je definovana rovnici (4) nebo Ize dosadit naméfenou hodnotu Tgsey [9]

-7

ty = (tm(T:O) - l‘i)eT0 +1; )
m;-c.+m,-c,
T, = y (4)
o -S;
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Obr. 5 Energeticka bilance otopného télesa
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Obr. 6 Casovy pribéh t,, analytického feseni s vypoditanou (exakt) a zméfenou (exakt2)
setrvacnosti chladnuti, modelu a experimentéini vysledky (exp) pro téleso MM 10 —
500 x 1000

kde
T, Casova konstanta [s].

Ziskané vysledky simulace souhlasi s experimentalnimi daty pro otopné
téleso MM 10 - 500 x 1000 (obr. 6) s max. relativni odchylkou 6,6 %. Nej-
lepSiho vysledku (max. rel. odchylka 2,8 %) dosahl vypocet analytického
feSeni s experimentalné zjisténou setrvaénosti chladnuti Tgsc = 1580 s,
coZ umoznuje vypocet pribéhu chladnuti otopného télesa i v jednodu-
chych tabulkovych procesorech. Tim je z&roven potvrzena dlleZitost ex-
perimentalniho stanoveni setrvacnosti chladnuti Tgscy U jednotlivych dru-
hi a typQ otopnych téles.

PROCES NABEHU

nuti, po otevieni pfipojovacich armatur dochazi k vytlaovani plivodniho
vodniho obsahu o teploté okoli pfivodni otopnou vodou. V rovnici (1) se
tak nékteré konstanty stavaji proménnymi. V prvni fadé se jedna o plochu
télesa S; sdilejici teplo, k prestupu tepla dochazi jen z plochy s vy3si povr-
chovou teplotou nez je teplota okoli. Proménnou a neznamou je v poca-
teCni fazi nabéhu téz vystupni teplota vody t,.., jelikoz vstupni voda je ve
styku s pavodni néplini o teploté okoli a ochlazuje se pravdépodobné na
teplotu niz8i nez za ustalenych provoznich podminek. PFi experimentalnim
stanoveni setrvaénosti ndbéhu je nutno vzit v Gvahu skuteénost, Ze dle
tvaru vysledné pfechodové charakteristiky (obr. 8) se jedna o proces vys-
§iho nez 1. fadu, éemuZ je nutno pfizpusobit graficky odecet ¢asové kon-
stanty, resp. setrvacnosti nabéhu Ty (metodika napf. [7]). Pro dany pfi-
pad byla zvolena metoda inflexniho bodu a seény. Princip je zndzornén na
obr. 9 a vysledna hodnota takto ziskané setrvacnosti ndbéhu Tggy Cini 85
s, dopravni zpozdéni Tp = 100 s.

PouZziti programu Matlab/Simulink umoznuje relativné snadné zadani

a vypocet diferencialni rovnice (1) i s proménnymi parametry popsanymi
vy$e bez nutnosti hledani analytického feSeni. Nicméné vysledky ziska-
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Obr. 7 Schéma modelu chladnuti OT v programu Matlab/Simulink
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Obr. 8 Srovnani experimentalné zjisténého pribéhu t, pro OT MM 10 - 500 x 1000 a sta-
tistické aproximace

né z takto sestaveného modelu se znacné rozchazeji s experimentalni-
mi daty a relativni odchylka ¢asového priibéhu teploty t, &ini az 30 %.
Ani pfidani proménnych parametrd Sy a t,,,; netvofi diferencialni rovnici
druhého pfip. vy$Siho fadu, jak by odpovidalo zméfené prechodové
charakteristice.

Pro Gcely modelovani ¢asového pribéhu t, a potaZzmo vykonu télesa, byla
dale vyzkouSena metoda vychazejici ze statistické analyzy naméfenych
dat. V programu LAB Fit se metodou nejmensich ¢tvercl odvodila charak-
teristicka rovnice (5) a jeji koeficienty, jeZ nejlépe aproximuji zméfeny prl-
béh t,. Srovnani s experimentainimi daty poskytuje obr. 8 a max. relativni
odchylka ¢ini 2,4 %.

Gls)=— K .o,

(Tgn+1)

53,7

o= +151; 5
" (141126 00%) ©
kde
G pfenosové funkce [
K statické zesileni soustavy [-]
s argument pienosové funkce [
T tepelnd setrvaénost nabéhu [s]
T, dopravni zpozdéni [s]
ZAVER

Experimenty prokazaly pouZitelnost metody termovizniho snimani povr-
chové teploty pro urCovani tepelné setrvacnosti nabéhu a chladnuti pro
deskova otopna télesa. Ze srovnani pribéhd povrchovych teplot pro rizny
poCet bodl na télese vyplyva, Ze pro korektni stanoveni tepelné setrvac-
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Obr. 9 Metoda inflexniho bodu a secny

nosti zejména nabéhu ma zasadni vyznam snimani povrchové teploty na
celé plose télesa. Pro vypodet t, z deviti povrchovych bod(i otopného téle-
sa ¢ini maximalni relativni odchylka od pribéhu stanoveného pro celou
tivni odchylky ¢asové charakteristiky t, ziskané ze tfi bodd se pohybuje
pod 5 %.

Stanoveni setrvaénosti chladnuti Tgsc ze zméfenych prechodovych cha-
rakteristik pomérného vykonu OT prepoéteného na jmenovité podminky
se fidi metodikou pro soustavy 1. fadu [9], [12]. Modely chladnuti vychaze-
jici ze z&kladni energetické bilance (1) vykazuiji dobrou shodu s experi-
mentalnimi daty. Simulace v prostfedi Matlab/Simulink dosahuje maximal-
ni relativni odchylky 6,6 %, vypocet analytického feSeni (3) v Excelu za po-
uziti experimentalné ziskané setrvaénosti chladnuti Tgsc = 1580 s dokon-
ce pouze 2,8 %. Vypocet bez nutnosti numerického feseni diferencialni
rovnice je zajisté velkou vyhodou.

Proces nabéhu predstavuje komplikovany proces a zjednoduseny pfistup
k simulaci zaloZeny na zékladni bilanéni rovnici (1) nevedl k dobrym vy-
sledkdm. Vypoéteny pribéh se lisil o vice neZ 30 %, a to i pfi uvazovani
¢asové proménnych hodnot plochy sdilejici teplo a vystupni teploty otopné
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vody. Ddvodem je mj. fakt, Ze experimentalné stanovend pfechodové cha-
rakteristika odpovida systému 2. a vyssiho fadu, kdezto rovnice (1) je pou-
ze 1. fadu. ReSenim mize byt napf. statisticka aproximace zméfeného
priibéhu, prezentovana v rovnici (5). K odectu pfislusné hodnoty setrvac-
nosti ndbéhu Tgsy pro vyuZiti v oblasti méfeni a regulace bylo pouzito me-
tody secny a inflexniho bodu [7]. Vysledné hodnoty vychazeji takto:
Tesn=85sa Tp=100s.

Kontakt na autora: L.Jancik @fs.cvut.cz
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