Povrchova teplota deskovych
otopnych teles
Roman Vavricka

Clanek popisuje rozlozZeni povrchovych teplot deskovych otopnych té-
les v zavislosti na pritoku otopné vody. Vyhodnoceni je zamé¥Feno na
sledovani polohy stfedni povrchové teploty otopného télesa. Vysledky
byly stanoveny experimentalné.

Doporuduji ¢tenaFim pozorné ¢teni, jelikoZ vysledky mé¥eni na vzor-
cich otopnych ploch znovu ozZivuji fyzikalni podstatu sdileni tepla pii
vytapéni a maji zcela zasadni vyznam pro hledani fyzikalné spravnych
parametri otopné vody, zejména pro vyuZiti téles a armatur po zatep-
leni a pro regulaci jejich vykonu.

Recenzent: Vladimir Galad

Experiment

V ramci experimentu v laboratorich
CVUT, Fakulty strojni, Ustavu techni-
ky prostfedi byla méfena dvé za-
kladni deskova otopna télesa typu
Klasik. Jednalo se o typ 10 — 500 x
1000 a typ 21 -600 x 1000. Otopna té-
lesa byla méfena pfi jednostranném
napojeni shora-dold. Tento zplisob
napojeni byl zvolen proto, Ze se
dnes jedna o nejbéznéjsi zptisob na-
pojeni u otopnych téles v provedeni
,Klasik“ a provedeni ,Ventil kom-
pakt“ (tj. VK — spodni pravé pripoje-
ni nebo VKL - spodni levé pripoje-
ni). Jak je vidét z obr. 1 jedna se
i v pripadé pripojeni VK (¢i VKL)
pouhou Upravou konstrukce télesa
o napojeni jednostranné shora-dolt.

Tepelny vykon otopného télesa je

pri navrhu otopné soustavy pro
projektanta vétSinou pouze jediny
hodnotici parametr. Nicméné te-
prve komplexni znalost teplotech-
nickych a provoznich vlastnosti =
navrhované otopné plochy vede ke
spravnému navrhu a zarovei i pro-
vozu otopné soustavy jako celku.
Prispévek se vénuje zavislosti te-
pelného vykonu otopného télesa
a rozlozZeni povrchovych teplot na

Klasik

VK

hmotnostnim pratoku teplonosné
latky otopnym télesem. |

Obr. 2
Schéma zapojeni experimentalni soustavy

Obr. 1

Provedeni napojeni , Ventil kompakt” u deskovych otopnych téles
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Experimentalni zafizeni bylo sloZe-
no z mobilniho zdroje tepla, ktery
umoziuje udrZovat konstantni
vstupni teplotu vody do otopného
télesa a predem definovany hmot-
nostni pruatok teplonosné latky
(obr. 2). Vyhodnoceni tepelného
vykonu pro jednotlivé provozni
stavy bylo provedeno na zakladé
kalorimetrické metody. Pro dopl-
néni okrajovych podminek, s ohle-
dem na snimani rozloZeni povrcho-
vych teplot télesa, byla dale mére-
na i stfedni radiacni teplota.

Vyhodnoceni

Zavislost tepelného vykonu otop-
ného télesa na hmotnostnim pruto-
ku je obecna k¥ivka, ktera je zavisla
na teploté privodni a vratné vody
(teplotnim spadu) a geometrii
otopné plochy (teplotnim expo-
nentu otopného télesa). Z pohledu
regulace plati, Ze pokud ma byt
tato zavislost co nejvice linearni je

Pt

vodni vody do télesa. Neboli, ¢im
vice se teplota privodni vody do té-
lesa bliZi teploté vnitfniho vzdu-
chu tim je zavislost mezi pratokem
a tepelnym vykonem linearnéjsi
[podrobnéjsi poznatky publikoval
prof. J. Basta napt. v L1, nebo L2].

Geometrie otopného télesa ma pri-
my vliv na teplotni exponent otop-
ného télesa. Cim vice bude pomér
délky otopného télesa k vySce niz-
§i, tim bude i charakteristika tepel-
ného vykonu v zavislosti na pruto-
ku plossi. To ma velky vyznam
vzhledem k regula¢nim zasahtim
TRV. Znamena to, Ze je zména vyko-
nu s rostoucim prutokem mensi
a s klesajicim vétsi. Dalsim faktem,
ktery ovliviiuje charakteristiku te-
pelného vykonu je zptisob napoje-
ni otopného télesa na otopnou sou-
stavu (obr. 3 [L2]). Natékani teplo-
nosné latky v zavislosti na geomet-
rii otopné plochy ma pfimy vliv na

dosaZeny tepelny vykon. Tento
fakt postihuje tzv. opravny soucini-
tel na pripojeni otopného télesa.
Na obr. 3 miiZeme vidét, Ze u pfipo-
jeni se vstupem pFivodni vody
v dolni ¢asti otopného télesa, je
charakteristika otopného télesa
vice zakfivena, oproti jmenovité-
mu napojeni. Tzn., Ze zavislost do-
sazeného tepelného vykonu na
pratoku je v téchto pfipadech vy-
raznéjsi.

Pro experimentalné mérena otop-
na télesa se jmenovitym napojenim
(tj. jednostranné shora-dolit), jsou
zjiSténé charakteristiky vyneseny
na obr. 4. Napfiklad zvySime-li prui-
tok méfenych deskovych otop-
nych téles na dvojnasobek jmeno-
vitého prutoku, zvysime tepelny
vykon télesa jen ccao 5 az 7 %, ale
pokud pruatok sniZime na 50 % jme-
novitého, sniZime tim tepelny vy-
kon cca o 15 az 20 %. Pokud porov-
name teoreticky stanoveny pribéh
charakteristiky (Carkovana ¢ara na
obr. 4) s experimentalné ziskanymi
zavislostmi, pak lze Fici, Ze experi-
menty prokazali velmi dobrou sho-
du s teoretickymi predpoklady po-
psanymi vyse.

Dalsi otazkou pri sledovani chova-
ni otopnych téles je, jak se zméni
rozloZzeni povrchovych teplot
s ménicim se priutokem teplonosné
latky. V experimentu proto byla vy-
uzita termovizni technika ve spoje-
ni s vyhodnocovacim softwarem
FLIR R&D. Tento software umoznu-
je nejen vyhodnoceni ziskanych
termografickych snimka grafickou
metodou (paleta barev, rozsah tep-
lot, izotermy apod.), ale zaroven
ma moznost pracovat i s moznosti
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vytyCeni oblasti, u kterych muze-
me definovat specialni pozadavky.
Kazdy zakladni termovizni soft-
ware pracuje s funkcemi izotermy:.
Problém je ale v tom, Ze vétSinou
se pracuje formou krivky nikoli
plochy. Pokud chcete definovat
plochu s velmi malym rozdilem
teplot tak, aby byla implementova-
na do posuzovaného termogramu,
lze Fici, Ze ¢im je mensi poZadavek
na rozdil teplot, tim horsi rozliSeni
termogramu poté ziskate. V pripa-
dé softwaru FLIR R&D je mozné vy-
tyCit presné definovanou oblast
teplot a tu nasledné implemento-
vat do termogramu.

V pripadé€ stfedni povrchové teplo-
ty otopného télesa byly hledané
oblasti voleny s pAsmem proporci-
onality + 0,1 K. Na nasledujicich
termogramech ¢erné plochy repre-
zentuji polohu stfedni povrchové
teploty s presnosti + 0,1 K. S ohle-
dem na rozliSeni termogramu 320 x
240 pixeli se misty mtZe jednat
o plochu velikosti 1 pixelu.

Obr. 5 zobrazuje provozni stavy
deskového otopného télesa typ
10 - 500 x 1000. Minimalni méreny

Obr. 5 © Provozni stavy deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 napojeného

jednostranné shora-dol(

a) 40 % jmenovitého priitoku— t,=64,1°C, b) 65 % jmenovitého pritoku— t,= 67,4 °C,
€) 100 % jmenovitého pritoku — t,= 70,2 °C, d) 125 % jmenovitého pritoku — t,= 71,0 °C,

e) 210 % jmenovitého pritoku & = 71,7 °C
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Obr. 6 © Provozni stavy deskového otopného télesa typ 21 — 600 x 1000 napojeného
jednostranné shora-dold
a) 20 % jmenovitého priitoku— t,=53,0 °C, b) 40 % jmenovitého priitoku — t,= 63,7 °C,
) 60 % jmenovitého priitoku — t,= 68,1 °C, d) 100 % jmenovitého priitoku — t,= 69,8 °C,
e) 125 % jmenovitého pritoku —t, = 70,9 °C, f) 180 % jmenovitého pritoku— t;= 71,8 °C

pratok (tj. obr. 5a — 40 % jmenovité-
ho pratoku) byl volen s ohledem
na presnost méreni, protoze pfri
mensich pratocich otopné vody
nez 40 % jmenovitého pratoku je
vysledek zatiZzen vyznamnou nejis-
totou. Napft. pro hodnotu 20 % jme-
novitého pratoku by se jednalo
o hmotnostni pratok otopné vody
télesem cca 0,0025 1-s7. Opaény
problém nastal p¥i méfeni desko-
vého otopného télesa typ 21 — 600
x 1000, resp. provoznim staviim re-
prezentujici vyrazny nadprutok
otopné vody. V tomto pripadé bylo
méfeni omezeno ze strany maxi-
malnich provoznich parametra
obé&hovych Gerpadel. Cerveny bod
v horni rozvodné komore otopné-
ho télesa (obr. 5 a 6) ukazuje polo-
hu maximalni dosazené povrchové
teploty na vytyCené ploSe otopné-
ho télesa. BOD 1 na obr. 5 a 6 je
umistén v 50 % délky otopného té-
lesa a 70 % vysky OT.

Pokud porovname obr. 5 a 6, mtze-
me vysledovat jistou podobnost.

top in 2/2015



Z obrazki je patrné, Ze pfi jed-
nostranném napojeni shora-doli je
rozloZeni stfednich povrchovych
teplot télesa situovano do poloviny
vysky otopného télesa. V pripadech
niz8ich pratoku teplonosné latky je
pozice stfedni povrchové teploty
zhruba v poloviné vysky otopného
télesa a jeji pribéh po délce télesa
je pomérné vyrovnany (témér line-
arni s vyjimkou kraji OT). Oproti
tomu v pfipadech rostouciho pru-
toku teplonosné latky je jiz pozice
stfedni povrchové teploty télesa
vyraznéji posunuta smérem k dolni
sbérné komofte télesa a jeji prubéh
po délce otopného télesa je vyrazné
nelinearni. Pro jmenovity hmot-
nostni pratok otopné vody je u des-
kového otopného télesa typ 10 —
500 x 1000 pfi jednostranném napo-
jeni shora-dold, poloha stfedni po-
vrchové teploty z pohledu geomet-
rie poloviny délky otopného télesa
v rozsahu od 42 do 52 % vysky OT.
U deskového otopného télesa typ
21 - 600 x 1000 to je pouze v rozsa-
hu od 41 do 46 % vysky. Dalsi polo-
hy stFednich povrchovych teplot
s ohledem na pratok teplonosné lat-
ky miiZe Ctena¥ z obr. 5 a 6 vysledo-
vat sam.

Dalsim hlediskem je otazka, jak je to
tedy s umistovanim s tzv. ,indikato-
ri vytapéni“. Obvyklou praxi je
umisténi v poloviné délky otopné-
ho télesa a 70 % jeho vysky. Pficemz
zejména vySkové umisténi indikato-
ru se obvykle vyzaduje dodrzet vel-
mi pfesné s toleranci = 10 %. Pokud
si pfedstavime otopné téleso s osa-
zenou termostatickou hlavici, pak
pfi jmenovitém pratoku otopné
vody (= spravné hydraulicky vyva-
Zena otopna soustava) je skutecna
poloha stfedni povrchové teploty
zhruba v poloviné vysky otopného
télesa a nikoli tam, kde se doporu-
Cuje. V pripadech, kdy termostatic-
ka hlavice reaguje na zvySovani
vnitfni teploty vytapéné mistnosti
(vnéjsi nebo vnitfni tepelné zisky)
a dochazi ke Skrceni pratoku vody
otopnym télesem, se poloha stfedni
povrchové teploty otopného télesa
vyraznéji neméni. O to dramatictéj-
§i rozdil ale nastava v pripadé€, kdy
otopna soustava neni hydraulicky
vyvazend a do otopného télesa
proudi vyrazné vice vody nez jak je
dle projektu navrzeno. V takovém
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pripadé je poloha stfedni povrcho-
vé teploty posunuta vyraznéji do
dolni poloviny otopného télesa.

Pro praxi je pak zfejmé co znamena
rozptyl ve vySkovém rozmisténi in-
dikatort na jednotlivych otopnych
télesech. Dle Gidajt Ing. J. Cikharta
[L3], byl u jednoho bytového domu
zaznamenan rozptyl umisténi indi-
katortd od cca 45 % aZ do vice neZ
90 % vysky otopnych téles. Méreni
pak prokazala, Ze uzivatelé s nejvy-
Se umisténymi indikatory zaplatili
pri stejném provozu otopnych té-
les i vice nez dvojnasobek Castky
nez uzivatelé s indikatory umisté-
nymi nejnize [podrobnéji viz. L3].
Divody byly vyse popsany a jsou
zfejmé z obr. 5 a 6.

Zavér

Ukolem projektanta vytapéni by
mélo byt co nejefektivnéjsi navrh
jednotlivych ¢asti otopné soustavy.
Bez znalosti provozniho chovani na-
vrzené otopné plochy je tento kol
velmi obtizné feSitelny. Nutno do-
dat, Ze méreni byla provadéna pro
stacionarni (tj. ustalené) provozni
stavy a nezanedbatelny vliv na dosa-
Zené vysledky v redlném provozu
béhem otopného obdobi bude mit
také regulace. Na druhou stranu, ale
experiment prokazal zakladni poZa-
davek na otopnou soustavu, a to je
nutnost jejiho spravného hydraulic-
kého vyvazeni, a to nejen z pohledu
dosaZeni pozadovaného tepelného
vykonu otopné plochy, ale také pra-
veé z pohledu regulace.

S ohledem na dosazené vysledky
lze predjimat otazky spojené
s umistovanim indikatort na otop-
na télesa. Experiment jednoznacné
prokazal, Ze poloha stfedni povr-
chové teploty otopného télesa je
zavisla na hmotnostnim priatoku
teplonosné latky. Dale je zFejmé, Ze
nejenom geometrie otopného téle-
sa a mnozstvi protékané teplonos-
né latky, ale také zptisob napojeni
otopného télesa, uprava okoli
otopného télesa, umisténi otopné-
ho télesa ve vytapéném prostoru
atd. jsou aspekty, které vyrazné
ovliviiuji rozloZzeni povrchovych
teplot otopného télesa, a tim i po-
lohu stfedni povrchové teploty pro
jednotlivé provozni stavy.

Autor v zadném pripadé nechce
polemizovat nad problematikou
rozactovani nakladti na vytapéni,
a to at jiz podle platné legislativy
(zakon €. 318/2012 Sb.), nebo podle
pripravované novelizace, ktera je
v dobé vzniku prispévku ve schva-
lovacim Fizeni. Clanek mél za cil in-
formovat Ctenafe o problematice
provoznich charakteristik otop-
nych téles a s tim spojenych pro-
blémi, které je nutné Fesit nejen ve
fazi projektu, ale i dale pri redlném
provozu otopné soustavy.
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Komentar recenzenta

Vysledky méreni na vzorcich otop-
nych ploch znovu ozivuji fyzikalni
podstatu sdileni tepla pri vytapéni
a také dokumentuji, Ze tzv. kvantita-
tivni regulace (hydronické postupy ),
tedy Skrcenim a nadprutoRy je z hle-
diska regulace vykonu télesa tak
madlo dcinnd, Ze i pii pritoku 20 %
jmenovitého je téleso schopno snizit
vykon pouze na 40 % a pii pratoku
40 % se vykon snizi na 80 %. Naopak

zvySeni vykonu ani ne o 10 %!!!

Z tohoto diivodu nemohou hydronic-
ké metody spliiovat pozZadavky na
citlivou regulaci vykonu téles po za-
tepleni. Snizeni pratoku na 20 % sni-
Zi hydraulické ztraty na cca 4 %!!! Za
téchto okolnosti ani nelze pro hyd-
ronické vyvazovdni pouzit stavajici
instalované serizovaci a regulacni
armatury. Pokles tepelnych ztrat po
zatepleni sniZuje zatizeni ponecha-
nych otopnych ploch bézné na 40 %
Jejich instalovanych vykonu ve vy-
poctovém stavu. S rostouci teplotou
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venkovniho vzduchu Rlesa i potreb-
ny vykon téles limitné k nule.

Prosté nelze pouzivat takové trivial-
ni rady, Ze na paté domu nastavime
tlakovou diferenci prostym sectenim
tlakovych ztrat. Napriklad soucet
30 RPa = 9 kPa na télese + I kPa na
stoupacce + 5 kPa na armature paty
stoupacky + 15 kPa na lezatém roz-
vodu, a je to! Pii poklesu hydraulic-
Rych ztrat na 4 % by bylo treba (hyd-
ronicky) seSkrtit vSechny armatury
tak, aby bylo na paté pouze 0,04 x
30 = 1,2 kPa namisto 30 kPa.

Jiz mnoho let propaguji ne alterna-
tivni, ale jediné spravné reSeni a tim
je Sofistikovana Optimalizace Otop-
nych Soustav a na jejim zakladé vy-
pocitané spravné fyzikalni paramet-
ry otopné vody, tedy teploty, které
zajistuji pozadovany vykon télesa
a piimérené pritokRy, které umozni

ponechat stavajici osazené serizo-
vaci armatury a takovou M+R, ktera
~umi“ dynamicky reagovat na
vSechny vnitini i vnéjsi vlivy (tlako-
vé vyRyvy, tepelné zisky, manipula-
ce uZivatelu, atd.).

Vysledky méreni také prinaseji vaz-
né varovdni vsem, kteri se domniva-
Jji, Ze uméji odmérit dodavkRy tepla do
vytapéného prostoru pro rozdélova-
ni ndkladii za spotiebované teplo
nameérené fakturacnim kalorimet-
rem na paté objektu. Cldnek ukazu-
je, kam se instaluji indikatory, tj.
mimo mista stredni teploty a jak
stredni teplota ,,putuje “ po plose téle-
sa na rozdil od indikdtora, které jsou
zafixovany. Navic indikator nereflek-
tuje vSechny mozné tepelné zisky.

Doporucuji také literaturu v ¢lanku
autora oznacenou jako [L2] od prof.
Basty ,,Otopné plochy*.

Autor: Ing. Roman Vavricka, Ph.D.,
Ustav techniky prostiedi,
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Surface temeperature panel radiators

Article describes the the layout of surface
temperatures panel radiators, depending
on the flow of hot water. The evaluation
is focused on location tracking average
surface temperature of the radiator. The
results were determined experimentally
using infrared technology.

Keywords: Radiator, panel radiator, sur-
face temperature, thermovision, experiment

Hranice 50 W-m™ pro zemni vrt

Kazdy, kdo se zabyva tepelnymi cerpadly zemé-voda
slySel o ¢isle 50 W-m™!, aneb o moZnosti ziskavat z 1 m
zemniho vrtu tepelny vykon 50 W. NejCastéji tuto hod-

notu pouzivaji obchodni

zastupci pro odhad nakla-
dd na vrt ke zvazeni in-
vestice do tepelného cer-
padla zemé-voda. U tak
sofistikované investice
by vsak tento zjednodu-
Seny postup nemél byt
vibec pouzivan, doporu-
¢il Milan Trs ze spolec-
nosti GEROtop na pred-
jarnich seminafich orga-
nizovanych STP.

Duvodu lze nalézt vice:

)

2)
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Hodnota 50 W-m™! na béZny metr vrtu je jen jakou-
si stfedni hodnotou z vlastnosti zemniho masivu.
Skutecné vlastnosti povrchové vrstvy nasi planety
na tzemi Ceské republiky se vSak mohou lisit
i v malych vzdalenostech. Neni vyjimkou, kdyz je
nutné uvazovat s hodnotou i dvakrat mensi i ve
vzdalenosti do 100 metra od jiz vyuZzivaného vrtu.
SkuteCnost, ze se vrt zakaznika muze nachazet
v energeticky vyhodnéjsi lokalit€é, nema Zadny vy-
znam do té doby, dokud to odborna firma nezaruci.

Hodnota 50 W-m! byla odvozena z mnozZstvi ener-
gie ziskatelné z vrtu za rok za podminky, Ze se ve
vrtu rok od roku nesnizuje teplota, tedy Ze se kaz-
doro¢né tepelné regeneruje. Pfi tom se pocita

3

4

5)

s ro¢ni provozni dobou 2400 hodin. Je evidentni, Ze
pokud by za rok bylo z takového vrtu odebrano
vice tepla, nezZ odpovida uvazovanému tepelnému
toku a hloubce vrtu, vrt se podchladi a pristi rok
bude tepelné Cerpadlo pracovat v teplotné méné
priznivych podminkach s niz§im sezénnim topnym
faktorem, méné efektivné.

Pokud by navrh pocital napriklad s jimanim
60 W-m-! tepelné energie misto 50 W-m™!, pak je
nutné ro¢ni provozni dobu pfimérené zkratit. Pri-
tom je nutné zvazit, zda dany zemni masiv zvySeny
tok tepla umoZni.

Zasadni problém zemniho vrtu je v tom, Ze pokud
je zhotoven, mize byt odzkouSen, proméfen, ale
jiZ jej nelze prodlouzit. Proto by mélo byt zasadné
dodrzovano pravidlo sledovani vrtani vrtu odbor-
nikem se znalostmi a zkuSenostmi jak z vrtani, tak
z navazujici tepelné technické problematiky. Jedi-
né takovy odbornik miize kvalifikované doporucit
eventualni prodlouZeni vrtu, pokud z vlastnosti
odvrtavané zemni hmoty rozpozna, Ze prodlouzeni
je nutné pro zabezpeceni dlouhodobé efektivity
prace tepelného cerpadla.

Skutecnost, Zze zhotoveny vrt nelze prodlouzit, ani
opravit, hovofi ve prospéch odbornych firem po-
uZivajicich systémové reSenou vystroj vrtu. Protoze
za tepelné vlastnosti vrtu a jeho dlouhodobou vy-
uzitelnost neruci firma, ktera vrt vyvrtala, ale ta,
ktera jej vystrojila. Ve spolupraci s dodavateli tepel-
nych Cerpadel Ize dat zakaznik(im nejvyssi zaruky.
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