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Temperature Fields Dynamic of Panel Radiators

Cldnek je zaméren na sledovani, rozbor a popis tepelné dynamiky deskového otopného télesa mimo tepelné
ustaleny stav. Zakladem je rozloZeni teplotniho pole na celni strané teplosménné plochy sledované termoviz-
ni kamerou. Sledovano bylo téleso Korado Radik klasik typu 10 v modulovém rozméru 500 x 1000 mm
s jednostrannym napojenim shora dolii ve fazi ndabéhu. Termogram celni desky byl rozdélen na 9 plo$né
shodnych cdsti a v kaZdé této ¢dsti pak byly graficky nalezeny hodnoty doby dopravniho zpozdéni, doby
priitahu, doby nabéhu, casové konstanty a setrvacnosti nabéhu, coby dynamické veliciny popisujici rychlost
zmény tepelného stavu. Je zde popsan vztah téchto hodnot vzhledem ke geometrii konkrétniho télesa a za-
vislost jejich zmény na case.
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The paper focuses on monitoring, analysis and description of the thermal dynamic of a panel radiator outside
the thermally steady state. It is based on the temperature field distribution on the front side of the heat
exchange surface, monitored by the thermal imaging camera. Monitored radiator was the Korado Radik
classic Type 10 in modular size 500 x 1000 mm with one-sided connection from the top to the bottom, in the
heat-up phase. The thermographic image of the front plate was divided into 9 parts with equal surface area.
In each of the parts were graphically assessed the values of the transport delay, dead time, heat-up time,
time constant and heat-up inertia, as the dynamic variables describing the speed of change of the thermal
state. The relationship of these values is described, with respect to the geometry of the particular radiator

and the time-dependence of their change.
Keywords: panel radiator, temperature field, heat transfer surface
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Dynamickému chovani otopnych ploch, resp. celych soustav, je v po-
sledni dobé vénovana zvy$ena pozornost, a to nejen v CR, ale predevsim
ve svété. Dnes je vyvijen tlak na maximalni optimalizaci provozu jaké-
hokoliv zafizeni a tedy i otopnych soustav, kde mohou byt podstatnymi
akumulacnimi prvky napfiklad otopna télesa a my tak potfebujeme po-
psat praveé jejich dynamické chovani.

Této Uizké problematice se intenzivné vénovali autofi mj. i v tomto odbor-
ném periodiku, viz [1], [2] a [9], kde popisovali riizné pfistupy k feseni,
vizualizaci ¢i simulaci dynamiky jednotlivych otopnych téles. SlozitéjSimi
postupy matematické identifikace chovani celé otopné soustavy (napfi-
klad metodou ,,gray box“) se pak zabyvali néktefi zahranicni autofi [7].
Tento pfispévek se vSak bude vénovat konkrétnimu otopnému télesu a
pfimo tak navazuje na ¢eské autory.

Je tfeba obecné rozliSovat dva dynamické déje v provozu kazdého
otopného télesa — nabéh a chladnuti. Podrobna analyza napf. viz [5]
nebo [3]. Kazdy z téchto déj je charakteristicky mj. svou prechodovou
kfivkou, tzn. zavislosti zmény vykonu (resp. v pfipadé vyuziti termovizni
kamery zmény povrchové teploty) na ¢ase. Zatimco pro chladnuti otop-
nych téles je typicky priibéh krivky se zavislosti prvniho radu, a je tak
relativné snadno matematicky popsatelny [8], tak pro nabéh je situace
kého bude u konkrétniho télesa Fadu, minimalné vSak druhého ¢i vySsi-
ho. Toto je zplisobeno samotnym principem déje nabéhu, kdy se mnoho
veli€in, pfi chladnuti konstantnich, stdva proménnymi. Nezndmou se tak
stava i velikost teplosménné plochy, kterou otopné téleso aktualné sdili
teplo do svého okoli, kdy dochdzi k postupnému vytlaGovani stavajiciho
vodniho obsahu otopného télesa o teploté vyrovnané s okolim vodou
0 vySSi pfivodni teploté.

METODIKA

K pochopeni vyvoje tzv. aktivni teplosménné plochy bylo zkouma-
no zakladni otopné téleso 10 — 500 x 1000, zapojené jednostranné
shora dolii. Po uréeni a nastaveni jmenovitych parametrti teploty a
hmotnostniho pritoku byla s vyuzitim termovizni techniky nasnima-
na série termogramd pfi ndbéhu télesa se snimkovanim po 5 s. Tim
byla ziskana zminéna zavislost povrchové teploty na Case, tedy pre-
hled o vyvoji teplotniho pole na celé ¢elni ploSe otopného télesa, pfi-
¢emz déj byl sledovan od pocatecni zmény stfedni povrchové teploty
(tzn. bez dopravniho zpozdéni) aZz do ustaleného stavu. Podle po-
stupu vychazejiciho z metody te€ny v inflexnim bodé, kdy se kfivka
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Obr. 1 Kfivka ndbéhu procentudlné vyjadreného tepelného vykonu deskového
otopného télesa Korado Radik klasik 10 — 500 x 1000 pro celou celni plochu

Fig. 1 Heat-up curve of relative heat output for the whole front surface of the
plate radiator Korado Radik klasik 10 — 500 x 1000
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0br. 2 Schéma rozdéleni ¢elni primétné plochy deskového otopného télesa
na 9 shodnych casti

Fig. 2 Scheme showing division of the front projection plane of the panel
radiator into 9 identical areas

vys$Siho fadu nahradi zavislosti prvého fadu s dopravnim zpozdénim
[6], bylo provedeno zakladni vyhodnoceni vSech dynamickych veligin
popsanych vySe. Vysledek ukazuje obr. 1, kde je ziskana pfechodova
charakteristika vyjadiena jako procentudlni nabéh tepelného vykonu
daného deskového télesa. Vysledné hodnoty jednotlivych velicin jsou
samoziejmeé silné zavislé na druhu Ci typu zkoumaného otopného
télesa. Hodnoty setrvacnosti nabéhu T jsou pIné ve shodé s jiz dfive
ziskanymi daty [5].

Pro ziskani prehledu o dynamice v riznych ¢astech otopného télesa,
resp. 0 vyvoji aktivni teplosménné plochy, byla elni otopna plocha
soumeérné rozdélena na 9 vyhodnocovanych oblasti podle jednodu-
chého schématu na obr. 2. Jednotlivé sektory se v priibéhu nabéhu
samozfejmé ovliviiuji a G¢elem je tedy popsat do jaké miry a rovnéz
zhodnotit vyznam jednotlivych dynamiku popisujicich veli¢in tak, aby
bylo mozné predikovat vyvoj aktivni teplosménné plochy bez nutnosti
vyuziti experimentu.

Rozdéleni na urgity pocet ¢asti ve sméru délky télesa ¢i jeho vys-
ky dava jasnéjsi predstavu vlivu rozmérl télesa na jeho tepelnou
dynamiku. Obecné sledujeme zavislost dynamického parametru
na parametru statickém, a to samoziejmé v zavislosti na zplisobu
pfipojeni télesa k otopné soustavé. V kazdé z vytyCenych oblasti
byly, stejnym zplsobem jako pro celou ¢elni plochu, vyhodnoceny
prechodové charakteristiky, resp. veli¢iny z nich plynouci. Casové
osa je zachovana na vSech obrazcich ve stejném rozsahu za ucelem
snadného porovnani jednotlivych pribéh.

VYHODNOCENi

Z divodu omezeni délky tohoto textu zde nelze prezentovat precho-
dové charakteristiky vSech sektord, proto jsou vybrany pouze dva, ve
kterych je jasné zfetelny rozdil v priibéhu nabéhu — sektory 2 a 9.
Zatimco v sektoru 9 je napf. v ¢ase 2 min a 53 vtefin vykon této ¢as-

Tab. 1 Tabulka dynamickych velicin pro celou ¢elni plochu a jednotlivé sektory
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0br. 3 Krivka nabéhu tepelného vykonu v sektoru 2
Fig. 3 Heat-up curve of heat output in the sector 2
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0br. 4 Kfivka nabéhu tepelného vykonu v sektoru 9
Fig. 4 Heat-up curve of heat output in the sector 9

ti teplosménné plochy cca 6 %, tak vykon v sektoru 2 je vice nez
90 %, coz je z hlediska popisu aktivni teplosménné plochy rozdil zcela
zéasadni.

Rozdil vykonu v ¢ase mezi jednotlivymi sektory Ize popsat rozborem jed-
notlivych dynamickych veli€in. Tab. 1 shrnuje tyto veli¢iny pro jednotlivé
sektory a rovnéz pro celou celni plochu. Vyhodnocena byla doba do-
pravniho zpoZdéni (T), doba priitahu (T), doba nab&hu (T), setrvacnosti

nabéhu 7 __a T a Casova konstanta (r).

Tab. 1 Table of the dynamic quantities for the whole front surface and for the individual sectors

Sektor
Hodnota [h:min:s] | Celni plocha
1 2 3 4 5 6 7 8 9

T, 0:00:00 0:00:00 0:00:12 0:00:18 0:00:08 0:00:30 0:00:36 0:00:36 0:00:42 0:00:42
T, 0:00:50 0:00:19 0:00:20 0:00:19 0:01:45 0:01:22 0:01:05 0:02:37 0:02:29 0:02:15
T 0:04:37 0:02:03 0:01:52 0:01:55 0:02:13 0:02:20 0:02:39 0:02:54 0:02:57 0:03:10
T s 0:03:48 0:01:38 0:01:32 0:01:36 0:03:12 0:02:52 0:02:50 0:04:32 0:04:24 0:04:20
T o0 0:05:46 0:02:44 0:02:42 0:03:10 0:04:30 0:04:10 0:04:22 0:06:18 0:06:08 0:06:12
T 0:02:58 0:01:19 0:01:12 0:01:17 0:01:27 0:01:30 0:01:45 0:01:55 0:01:55 0:02:05
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Vyvoj aktivni teplosménné plochy otopného télesa v case
(klasik 10 - 500 x 1000)

y = 1E+10x3 - 1E+07x? + 3302,5x + 0,0286
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Obr. 5 Vyvoj aktivni teplosménné plochy pro deskové otopné téleso
klasik 10 — 500 x 1000

Fig. 5 Progression of the active heat transfer surface of the panel radiator
type klasik 10 — 500 x 1000

VYKLAD NAMERENYCH HODNOT

Je tfeba zhodnotit tzv. trend vyvoje jednotlivych parametr(i ve vzta-
hu k vySce a délce otopného télesa, pficemz v [4] je podrobné slovni
hodnoceni vyjadfeno rovnéz velice zfetelné také graficky. Znalost
v tabulce uvedenych dynamickych parametrli nam pomaha lépe
uchopit problematiku regulace tepelného vykonu za icelem zefek-
tivnéni provozu reguldtor(i, resp. otopnych téles. Z hlediska metody
vyhodnoceni i dalSiho vyuZiti jsou nejdilezitéjSimi parametry doba
dopravniho zpoZdéni (T), doba priitahu (T) a doba nabéhu (T).
U vSech sledovanych parametr(i je zcela jednoznacné, Ze jsou zavislé
predevSim na vySce otopného télesa a ve sméru jeho délky se pFili§
neméni nebo jsou témér konstantni, vyjma sektorl zahrnujicich roz-
vodnou komoru (zde 1 az 3). Podle zjiSténé doby dopravniho zpozdé-
ni Ize v zavislosti na daném déleni plochy urcit vyvoj aktivni plochy
za predpokladu, Ze jakmile dojde k pocate¢nimu zvySeni stfedni po-
vrchové teploty sektoru minimalné o 0,1 K, je cely sektor oznacen
jako teplo sdilejici aktivni plocha. Vyvoj je zobrazen na obr. 5.

Prolozenim odpovidajici kfivkou zjistime, Ze za uvedeného pfedpokladu
téleso sdili teplo celou svou otopnou plochou po pfiblizné 40 sekun-
dach od prvotniho vstupu teplé vody z pfivodniho potrubi.

méné prakticky vyznam pro vysledné hodnoty byl zanedbatelny, zatimco
Casova narocnost reSeni se neimérné zvysila. V [4] bylo rovnéz zkou-
mano dvojnasobné dlouhé téleso a byla tim potvrzena silna zavislost na
geometrii télesa, tzn. na jeho typu, a Ize tak déle pfedpokladat, Ze pro
télesa tzv. dlouhd — tj. s pomérem délky k vySce vétSim nez 3 — nebude
zcela platit témér vyhradni zavislost parametr(i na vy$ce otopného téle-
sa. Je tedy tfeba spravné pro jednotliva, alespon typové odliSna otopna
télesa vyhodnotit, stanovit ¢i zobecnit urcité geometrické parametry,
podle kterych bude mozné predikovat vyvoj aktivni plochy.

VYUZITi VYSLEDKU

Dynamiku teplotniho pole na otopném télese Ize samozfejmé provést
pomeérné presné s vyuZitim termovizni techniky. Je to vSak proces zdlou-
havy a finanéné narocny. Touto analyzou se tudiz snaZime tento proces
popsat matematicky. S ohledem na zkoumany jev, tedy priibéh pomér-
ného vykonu, Ize s vyhodou zavést bezrozmérny parametr vychazejici
ze zakladnich zékonitosti popisuijicich prostup tepla pfes teplosménnou

plochu. Lze jej nazvat souCinitel zmény odevzdaného tepla a nabyva
tvaru:

g:%:(ﬂ] Sﬂ_rd-i_TU (1)
Aty ) S, T,
Je zde vyuzito ziskanych hodnot z dynamické analyzy nabéhu otop-
ného télesa, byt nyni pouze pro dany typ, a v dalSi fazi je tfeba pro-
vést jejich zobecnéni tak, aby soucinitel mohl byt prakticky vyuzitel-
ny a mél vypovidajici hodnotu pro nabéh otopnych téles. S vyhodou
je zde v8ak vyuzito teplotniho exponentu otopného télesa n, kterym
Ize vzorec v podstaté individualizovat pro konkrétni téleso, nebot
je vyrobcem télesa vzdy dan. Ve shodé s vySe uvedenym miiZzeme
rovnéz konstatovat, Ze teplotni exponent je téZ zavisly predevsim
na vySce otopného télesa a jen minimalné na jeho délce (pokud ne-
hovofime o konvektorech). Teplotni rozdil je pak uréen aritmeticky Ci
logaritmicky (podle teplotniho podilového soucinitele ¢) stejné jako
u prepoctu tepelného vykonu otopnych téles.

MODEL

Pristoupit k procesu nabéhu Ize vSak i jinym zplsobem. Na zakladé ana-
lyzovanych hodnot, pfedevSim pak vyvoje aktivni plochy, je nyni vyvijen
dynamicky model v prostfedi MATLAB Simulink [6]. Je zaloZen na prin-
cipu zakladni kalorimetrické rovnice s tim, Ze je rovnéz feSeno sdileni
tepla do okoli oddélené v jednotlivych Castech télesa. V souCasnosti
vSak neni znam takovy funkéni model, ktery by poskytoval spolehlivé a
pro regulaci pouzitelné vysledky pro riizné druhy ¢i typy otopnych téles.

ZAVER

V'souCasnostineexistuje jednotna spolehlivd metodika pro vyhodnocovani
dynamického chovani riiznych druht otopnych téles. Cilem analyz je po-
psat metodiku a nalézt takovy zp(isob uréovani popsanych veli¢in, ktery
by byl aplikovatelny v konec¢ném vysledku na vice druhti otopnych téles a
napomohl tim k lepSi regulovatelnosti a zvySeni efektivity provozu otop-
nych téles. Lze samozi'ejmé v mnoha pfipadech potfebné veli¢iny méfit,
nicméné je to zdlouhavé a v pfipadé termovizniho méfeni i velice naroéné
na technické vybaveni. Méreni vSak miZe pomoci nalézt takové vstupy,
které by umoznily matematicky popis €i simulaci. Dynamika otopnych
ploch je velice sloZitou zaleZitosti predevSim diky jejich obrovské roz-
manitosti. Existuje nepreberné mnozstvi zplisobl provedeni, druhl a
typli. Pravdépodobné tedy nebude mozné napfiklad jednim modelem
obsahnout vSechny varianty, nicméné snahou je identifikovat chovani
nejvice vyuzivanych deskovych otopnych téles. Jednotlivé modely, €i
model s riizné zadanymi vstupy bude treba vZdy konfrontovat s vysled-
kem méfeni.

V tomto prispévku byl popsan postup mozné analyzy dynamickych hod-
not na zakladé zméfeného rozlozeni teplotniho pole ve vztahu ke geo-
metrii daného télesa. Je to pristup, ktery by mohl v budoucnu napomoci
stanovit obecné hodnoty a predpoklady alespon pro kratka a stredné
dlouha deskova otopna télesa.

Kontakt na autora: Jindrich.Bohac@fs.cvut.cz; Jiri.Basta@fs.cvut.cz

Legenda symbolu:

¢ teplotni podilovy soucinitel [-]

At okamzity teplotni rozdil [K]

At jmenovity teplotni rozdil [K]

¢ soucinitel zmény odevzdaného tepla [-]
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n  teplotni exponent otopného télesa [-]

Q,, okamZity tepelny vykon otopného télesa [W]
@, jmenovity tepelny vykon otopného télesa [W]
S, OkamZitd (aktivni) teplosménnd plocha [m?]
S, imenovitd teplosménna plocha [m?]

T, doba dopravniho zpozdéni [s]

T, doba pritahu [s]

T doba ndbéhu [s]

T, setrvacnost nabéhu 63 % [s]

T,, setrvacnostnabéhu 90 % [s]

T Casova konstanta [s]
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Snizi elektromobily spotiebu energie na klimatizaci?

Ekologicka hodnota elektromobilii je zatim problematickou otazkou. Sama
nikového efektu by prispéla, pokud by elektfina pochazela z ekologickych
zdrojli. Prednosti elektromobild je vSak skutecnost, Ze jejich provoz vy-
tvari pouze 20 % tepla spalovacich motort. Podle ¢inské simulacni studie
hunanské univerzity v Cangsa se v Pekingu provozem elektromobilti ochladi
o 1 K. Klimatizace v budovach ochlazuji vnitfni prostory, ale teplo vydavaji
ven. Pokud zbavime mésto spalovacich motort, které teplotu v ulicich zvy-
$uji, klimatizace musi méné pracovat a spotfeba energie se mtize sniZit az
0 14 mil. KWh, coZ odpovida poklesu CO, 0 10,68 t denng.

Pramen: CCI 06/2015, s. 4 (AB)

. Mezinarodni odborny veletrh

vytapéci, ventilacni, klimatizani, méfici, regulacni, sanitdrni a ekologicke techniky
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