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Dynamické chovani otopnych teles s ohledem
na regulacni zasah

Dynamic Behavior of Radiators as to Control Intervention

V idedinim pfipadé poZadujeme, aby se tepelné ztraty rovnaly aktudiné doddvanému tepelnému vykonu. Tento proces
Je vsak v case nestaly a prostfednictvim procest regulace tepelného vykonu se snaZime co nejpfesnéji reagovat na
dané zmény podminek. Abychom dosahli co nejefektivnéjsi regulace, je tfeba zabyvat se dynamickym chovanim otop-
nych ploch obecné. Zde rozumime dynamickym chovéanim reakci na vyvolany regulacni zasah. Prispévek se zabyva dy-
namickym chovanim otopného télesa s mistni kvantitativni regulaci pres termostaticky regulacni ventil opatfeny hlavici
s kapalinovou ndplni (déle jen , TRV").

Klicova slova: dynamika otopnych ploch, termostatické regulacni ventily

We require that heat losses be equal to the currently supplied heat output, in an ideal event. However, this process is un-
settled in time and we try to react precisely as best to the given changes of conditions through processes of the heat out-
put control. It is necessary to deal with the dynamic behavior of heating surfaces, generally, to be able to achieve the
most efficient control. The dynamic behavior is understood herein as the reaction towards the invoked control interven-
tion. Authors are engaged in the dynamic behavior of radiators with local quantitative control through the thermal control
valve fitted with the head with the liquid charge (hereinafter the “TRV” — Thermostatic Radiator Valve), in their contribu-

tion.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Typickym predstavitelem dynamického déje je nabéh ¢&i chladnuti otopné-
ho télesa. Pro jejich posouzeni je tfeba sledovat charakteristické veli€iny,
jakymi jsou napfiklad tepelny vykon nebo stfedni povrchova teplota otop-
ného télesa. Vyhodnoceni takovych déjl je nejcastéji vyjadieno v grafické
podobé. Z pohledu regulace jsou ziskané kfivky pfechodovymi charakte-
ristikami, tedy odezvami vystupni veli¢iny na skokovou zménu veli¢iny
vstupni, a jelikoZ si v technice prostfedi mnohdy vystacime pravé se sko-
kovou zménou vstupd, zabyvali jsme se pfedevsim nespojitym (dvoupolo-
hovym) chovanim TRV.

DYNAMICKE VLASTNOSTI OTOPNYCH TELES

Setrvaénost nabéhu a chladnuti

Setrvaénost ndbéhu resp. chladnuti je vedle jinych, z&kladnim provoznim
parametrem otopnych ploch. Uréujeme hodnoty Thez @ Thao, COZ jsou doby
potfebné k dosazeni 63,2 resp. 90% jmenovitého tepelného vykonu otop-
né plochy. Tsza Tgo pak slouZi jako porovnavaci kritéria dynamického cho-
vani pro rizné druhy otopnych ploch a to jak pro nabéh, tak pro chladnuti.
Tyto hodnoty zji$fujeme spolehlivé zatim pouze méfenim [4].

Chladnuti otopnych téles

Jedné se o sniZovani stfedni povrchové teploty otopného télesa v dlsled-
ku ztratového tepelného toku z povrchu télesa. V pfipadé ochlazovani
uvazujeme, ze tepelny tok smérem do télesa je nulovy (TRV uzavien).
Jednotlivé tepelné toky miZzeme vyjadfit ze zakladni tepelné bilance aku-
mulace = pfivod — odvod[3]. Po Upravéach uvedenych v [3] ziskame rovnici
popisujici teoreticky pribéh (pfechodovou charakteristiku) chladnuti otop-
ného télesa. Grafické vyjadfeni tohoto vztahu je napfiklad v [1]. Jedné se
o0 exponencialné zavislou kfivku prvniho fadu probihajici mezi dvéma
ustalenymi stavy. Nalezneme zde jediny parametr popisujici dynamické
chovani, ktery zaroven udava rychlost celého pfechodového jevu a je jim
Casova konstanta 7. Tuto definujeme jako dobu potiebnou k dosazeni
63,2% poklesu z celého prechodového déje (dosazeni inflexniho bodu).
V souladu s vySe uvedenym je 7= Tes hlavnim porovnavacim kritériem.
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Nabéh otopnych téles

Analogickym zpUsobem jako u chladnuti vychazime ze zakladni tepelné
bilance a dojdeme k obdobnému feSeni, opét popisujicimu kfivku s para-
metrem . V aplikacich techniky prostiedi se vSak nej¢astéji setkdvame
s pfechodovymi charakteristikami druhého a vysSich Fadl a pravé nabé-
hova kfivka je jednim z takovych pfipadd. Kfivky druhého fadu mohou ob-
sahovat dobu pritahu ¢i dopravni zpoZdéni. S témito aspekty je nutno pfi
hlub&im fedeni dynamiky kalkulovat. Pro nase vyhodnoceni vysledk( mé-
feni jsou tyto veliciny zanedbany [2].

MERENi A VYHODNOCENi

V laboratofich Ustavu techniky prostfedi FS CVUT v Praze bylo postupné
napojovano nékolik druht a typli otopnych téles k méfici soustavé [1] né-
kolika zplsoby pfipojeni, z nichz alespor jeden byl vzdy jmenovity. Proces
nabéhu a chladnuti byl pak sledovan termovizni kamerou.

Mérfeni ndbéhu vyZaduje predevsim stav, kdy je otopné téleso na pocatku
méfeni teplotné vyrovnané se svym okolim tzn., Ze stfedni povrchova tep-
lota télesa se rovna teploté okolniho vzduchu. Naopak pro méfeni chlad-
nuti je nezbytné vychazet ze stavu, kdy mé otopné téleso jmenovité teplot-
ni parametry. ProtoZe doba chladnuti je podstatné delSi, odpovidaji tomu
i delSi intervaly snimani povrchovych teplot.

Stanoveni hodnot setrvaénosti nabéhu a chladnuti

Zaznamem termovizni kamery vlastné sledujeme zavislost stfedni povr-
chové teploty télesa na Case (f, =f (1)), diky cemuz ziskame grafické vy-
jadreni dynamického procesu, tedy kfivku nab&hu resp. chladnuti. Sledo-
vat t, umoZnuje fakt, Ze pfestup tepla na strané vody je daleko intenzivnéj-
§i nez prestup tepla na strané vzduchu a zaroveri soucinitel tepelné vodi-
vosti tenkého materialu télesa je vysoky. Za téchto pfedpokladd mizeme
konstatovat, Ze stfedni teplota teplonosné latky twn se pfiblizné rovna t,.
Postupem uvedenym v [1] pfevedeme zavislost {, = f(7) na zavislost po-
mérného tepelného vykonu otopného télesa na ¢ase Q/Qn =f (7). Podle
tohoto vztahu jiz snadno nalezneme hodnoty Tsza Tgo nabéhu i chladnuti
(Tes = Q/Qn=0,632; Too = Q/Qn=0,9). Grafické vystupy pro jednotlivé
druhy a typy otopnych téles v kombinaci s rliznymi zpUsoby pfipojeni jsou
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velice rozsahlé [1], proto zde uvadime pouze vyslednou tabulku, zachycu-
jici zkorigované hodnoty setrvacnosti nabéhu a chladnuti, tak abychom je
mohli porovnavat.

Tab. 1 Korigované hodnoty setrvacnosti nabéhu a chladnuti vyhodnocovanych otopnych
téles

Setrvacnost nabéhu | Setrvaénost chladnuti
Druh a typ otop- Zplsob [min] [min]
ného télesa pfipojeni
Tn63 Tn90 Tch63 Tch90
Deskova
Jednosr. 43 6,4 18 43
shora dolt
KL 10-500x500
oboustr. 43 6,8 185 439
shora dolt
Jednostr. 37 54 179 42
shora dolu
KL 10-500x1000
oboustr. 38 58 18,1 433
shora dolu
jednosr. 36 54 187 449
shora dolt
KL 10-500x2000
obousr. 35 52 18,1 42,1
shora dolu
Clankova
jednostr. 7.9 17 435 1027
shora dolu
Kalor 10/500/70
oboustr. 83 123 40 937
shora dolt
jednosr. 78 123 453 109
shora dolu
Kalor 10 /500 / 220
oboust. 81 123 439 106,4
shora dolt
Trubkova
KLC-1200x600 | OPOustt 8,6 18,1 28,5 60,3
zdola dold

Je zde zfetelny rozdil hodnot Tss mezi jednotlivymi télesy. V ramci jednoho
druhu téles jsou hodnoty srovnatelné, ale v porovnani s jinymi druhy se
hodnoty vyrazné li8i. NapF. ¢lankova litinova otopnd télesa dosahuiji cca
dvojnasobnych hodnot nez deskova. Je to dano predevsim daleko vyssi
tepelnou kapacitou ¢lankovych litinovych téles (silnosténny materiél a vét-
§i vodni objem). Trubkové téleso se bude svym dynamickym chovanim bli-
Zit spise télestim ¢lankovym. V8echny tyto aspekty samozfejmé vyrazné
ovliviiuji dynamické chovani daného otopného télesa.

SIMULACE DYNAMICKEHO CHOVANi OTOPNEHO TELESA

ZpUsob regulace

Posuzujeme predevsim mistni dvoupolohovou kvantitativni regulaci. Jed-
na se tedy o regulaci, kdy ménime pouze hmotnostni pritok teplonosné
latky, pfiéemz jeji teplota zUstava konstantni. VSechny vy$e uvedené para-
metry dokaZeme zajistit prostfednictvim TRV, ktery je typickym zastupcem
P - regulatoru, tedy spojitého proporcionalniho regulatoru s nastavenym
pasmem proporcionality. Toto plati, pokud je termostaticky ventil osazen
servo ¢i termopohonem. V praxi vak vétSinou byva osazen jednoduchou
kapalinovou i paroplynovou hlavici a v této kombinaci se skute¢né regu-
laCni pribéh blizi dvoupolohovému chovani (otevfeno/zavieno) [2]. Sa-
motna simulace pribéhu dynamického chovani pak spociva ve skladani
dfive ziskanych kfivek ndbéhu a chladnuti okolo poZadované hodnoty
v ramci stanoveného pasma proporcionality.
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Pasmo proporcionality

Pro simulaci jsme zvolili celkem tfi pAsma proporcionality, a to 1, 2 a 3 K okolo
pozadované teploty 20 °C (tzn. 20 + 0,5 K; 20 + 1 K; 20 + 1,5 K). Spravna
volba pasma proporcionality TRV m& na jeho provozni chovani zasadni
vliv. Pokud bude ventil poddimenzovan, bude pracovat ve stale oteviené
poloze a nebude plnit svoji regulaéni funkci. Ve vysledku pak nebude otop-
né téleso podavat tak vysoké vykony, jaké ocekavame. Naopak pfedimen-
zovany TRV pracuje v poloze téméF zavieno a opét nepini svou regulacni
funkci. Ventil neustale zavira a otevira, coz maze vést k jeho nadmérnému
opotebeni &i hlukovym projeviim. Pokud volime pasmo uzsi napf. + 0,5 K,
mdzeme dosahnout pfesnéjsi regulace koneéné hodnoty, obnasi to
ovSem podobny problém jako pfedimenzovany TRV, tzn. nestabilitu a ztra-
tu regulaéni schopnosti. Pfi volbé SirSiho pasma proporcionality pak snizu-
jeme néroky na dosazeni zadanych Uspor energie. Teplotni rozsahy byly
pfevedeny na rozsahy vykonové (tak aby korelovaly se ziskanymi pribéhy
kfivek), resp. stanovili jsme horni x, a dolni x; spinaci hodnoty.

Ke sledovani dynamického chovani bylo vybrano deskové otopné téleso
KL 10-500 x 1000 s pfipojenim oboustranné shora dold. Simulovany
byly celkem tfi provozni stavy. Nejprve stav kdy je potfeba 100 % vykonu
télesa, dale stav kdy je zapotfebi 62,6 % a 10 % vykonu otopného télesa
tak, abychom méli pfedstavu o chovani regulatoru v celém vykonovém
spektru.

Vyhodnoceni

Obdobné jako v pfedeslém odstavci, tak i zde je velké mnoZstvi vyhodno-
cenych pribéht [1]. Proto byl vybran prabéh dynamického chovani (reak-
ce na regulaéni zasah) pouze vySe uvedeného télesa pro 62,6% potfebu
vykonu a pro pasmo proporcionality 20 + 1 K (obr. 1).

Zobr. 1 je zfejmé, Ze na pocatku je regulovand veli¢ina rovna 0 %. Jelikoz
je poZadovana hodnota X0z = 62,6 %, vznika zde regulaéni odchylka, na
kterou reaguje regulator tak, Ze zapina svou akéni veli¢inu (vinovec se
uvolriuje a pruzina zveda kuZelku). Timto zvySi pritok teplonosné latky
otopnym télesem, coz zplsobi narlst stfedni povrchové teploty otopného
télesa, resp. jeho vykonu. N&béh probiha u jednotlivych otopnych téles
podle ziskané kfivky nabéhu s ¢asovou konstantouzy resp. Tes, a to az do
okamziku, kdy je dosazeno horni spinaci hodnoty x.. Pokud ve vytapéném
prostoru dojde ke zméné pozadavku ve smyslu snizeni pozadované teplo-
ty nebo je dosaZeno pravé hodnoty xo, dvoupolohovy regulator zavira ven-
til a otopné téleso zacina chladnout podle ziskané kfivky chladnuti. Toto
probiha do chvile, kdy je dosazeno spodni spinaci hodnoty x;. Nasledné
je ventil opét otevien a téleso nabiha k hodnoté xz. Po prvotnim nabéhu,
kdy je dosazeno spinaci hodnoty xz, dochazi k cyklovani pribéhu tepelné-
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Obr. 1 Pribéh dynamického chovani deskového otopného télesa KL10-500x1000 (20 + 1 K)
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ho vykonu v rdmci rozmezi hodnot x; a x2. Dobu, po kterou otopné téleso
chladne, nazyvame dobou vypnuti T;a dobu, po kterou se vykon pohybuje
po nabéhové kfivce, nazyvame dobou zapnuti T, [4]. Pravé tyto dvé hod-
noty, resp. jejich pomér byl vyuzit jako porovnavaci kritérium (viz tab. 2).
V praxi dochazi jesté k pfekmitu pozadovaného rozsahu a ten se pak roz-
Sifuje do tzv. pasma kolisani. Zde je vSak pfekmitnuti zanedbano.

Tab. 2 Hodnoty doby zapnuti a vypnuti regulatoru ve spojeni s deskovym otopnym téle-
sem KL10 - 500 x 1000 s oboustrannym pfipojenim shora doli

Potieba P4smo Doba zapnuti | Doba vypnuti Pomér
vykonu | proporcionality T.[min] Tl Te[-]
+05K 4,42 0,42 0,1
100 % +1K 5,33 0,67 0,13
+15K 592 0,92 0,16
05K 0,2 1 5
62,6 % +1K 0,35 1,87 5,34
+15K 0,53 2,88 543
05K 0,23 6,08 26,43
10 % +1K 0,42 11,68 27,81
+15K 0,65 18,38 28,28
ZAVER

100% potfeba vykonu je stav specificky tim, Ze stfedni, tedy pozadovana
hodnota Xyozje rovna horni spinaci hodnoté x.. Mame tedy k dispozici pou-
ze polovinu spinaciho rozsahu. Oproti ostatnim pribéhlm je tento stav
specificky tim, Ze doba zapnuti je vyrazné del$i nez doba vypnuti. Toto je
dano useky kFivek, ve kterych se s rozsahem pohybujeme. Nabéhova kFiv-
ka je v tomto rozmezi velice plocha, naopak kfivka chladnuti je ve své nej-
strméj8i ¢asti. Z tohoto dlivodu je pomér doby vypnuti a doby zapnuti
Ta/Temensi nez jedna. V praxi vak vySe zminéné nebude zcela platit, ne-
bot vykony otopnych téles nejsou navrzeny piesné na jmenovitou tepelnou
ztratu, ale diky dané vyrobni fadé téles mohou mit vyssi vykon, nez je jme-
novita tepelnd ztrata. V&tSinou tak projektant pfedimenzuje otopna télesa
05 az 15 % vaci skutecné tepelné ztraté mistnosti. Znadi to tedy, Ze bude-
me ve skute¢nosti mit i za jmenovitych podminek k dispozici cely spinaci
rozsah. Pro véechny sledované pribéhy také plati, Ze v nejuzsim pasmu
proporcionality (0,5 K) je pocet cykld vyssi nez v SirSich sledovanych
pasmech. Tento zavér je tedy ve shodé s vySe popsanym faktem, ze uzsi
spinaci diference zapficini vétsi kmitani kuzelky ventilu a zplsobuje vyssi
opotfebeni &i hlukové projevy.

Pro 62,6% potfebu vykonu jiz pozorujeme jak dolni, tak horni spinaci hod-
notu a tudiZ jsou sledované rozsahy dvojnasobné §irSi nez u 100% teore-
tické potfeby vykonu. Presto, Ze je pAsmo $irsi, neni rozdil mezi dobou
zapnuti a vypnuti tak markantni jako u pfedchoziho stavu. Zde je doba
vypnuti del$i nez doba zapnuti, coz je opét dano prdbéhem jednotlivych
kfivek. Chladnuti ma v tomto rozsahu vyrazné plossi pribéh nez nabéh.
Tim je dano, Ze pocet cykld za srovnatelné ¢asové rozmezi je v tomto pfi-
padé vyssi a jednotlivé cykly jsou tudiz kratsi.

Pfi 10% potfebé vykonu se nachazime na opacné strané vykonového
spektra a to znameng, Ze kfivka ndbéhu je ve své témér nejstrméjsi Easti
a kivka chladnuti je skoro plochd. Proto pomér dob vypnuti a zapnuti vy-
chazi nejvyssi pravé zde. Rozdil v podtu cykll mezi + 0,5 Ka + 1,5 Kje té-
méf dvojndsobny a zde se tedy velmi ndzorné ukazuje prakticky rozdil
v ndvrhu regulatoru pro zajiSténi jeho spravné funkce a dlouhodobé spo-
lehlivosti.
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Z vySe uvedeného je patrné, jak dllezita je znalost setrvaénosti ndbéhu
a chladnuti u otopnych téles resp. priibéhd kfivek. Chovani regulatord je
jiné v rliznych ¢astech vykonového spektra. Do rychlosti odezvy se promi-
ta i akumulace otopnych téles, resp. jejich tepelna setrvacnost. Samotna
reakce otopnych téles na regulaéni zasah je proto prodlouzena o dobu
Umérnou tepelné setrvaénosti.

V8echny uvedené pribéhy byly uréeny pouze pro jednu poZadovanou
hodnotu. Realné se vSak potfeba tepla neustale méni, napf. vlivem oslu-
néni, zménou pozadavkd nebo diky vnitfnim zdrojim tepla apod. Tomuto
rozboru se dale vénuje [1].
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