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Abstract

Clanok sa zaoberd problematikou numerického rieSenia teplotnych a fluidnych poli vo
vykurovanej miestnosti so sprievodnym experimentdalnym meranim. Numerickd analyza bola
realizovana s vyuzitim konecno-prvkového programového systému ANSYS-Flotran. Uvedenad
je metodologia riesenia, tvorba simulacného modelu a podmienky experimentalneho merania
teplot na vnutornej avonkajsej strane okna. Vysledky numerickej analyzy su porovnané
s vysledkami experimentalnych merani.

The article deals with the numerical analysis of temperature and fluid fields in heated
room supported by experimental measurement. The numerical analysis is carried out using
the finite element code ANSYS-Flotran. The simulation model, solution methodology and
conditions of experimental temperature measurement on the internal and external window
sides are presented. The results of numerical simulation and experimental temperature
measurement are compared.
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Uvod

Vyvojova cCinnost’ v oblasti tepelno-technického spravania sa budov sa v stcasnosti
sustred’uje na znizenie tepelnych strat v budovach (straty tepla vedenim, pradenim a ziarenim)
a zvySenie ulinnosti vyuzitia dodavaného tepla pri stc¢asnom udrzani alebo zlepSeni
mikroklimatickych podmienok vnutorného prostredia. Tomuto trendu odpoveda aktudlny stav
poziadaviek tepelno-technickych noriem, ktoré su zavdzné pre navrhovanie jednotlivych
stavebnych konstrukcii a budov.

Numericka simulacia tvori popri matematicky formulovanom fyzikalnom modeli systému
a fyzikdlnom experimente jeden z troch vrcholov trojuholnika sucasného poznavacieho
procesu. Vysledkom tvorby simulaéného modelu a jeho rieSenia st vystupy, ktoré maja
charakter predikcie sprdvania sa skiimaného systému v redlnych podmienkach alebo
pomahaju ur¢it’ mieru ucinku jednotlivych parametrov [1, 2, 3].

Cielom prispevku je na zdklade numerickej simuldcie analyzovat’ teplotné a rychlostné
polia, ktoré vznikaji vo vykurovanej miestnosti a porovnat’ vypocitané teploty na vnitornom
povrchu okna s vysledkami experimentdlneho merania pomocou termoviznej kamery.
Zdrojom tepla v miestnosti je podokenné teleso ustredného vykurovania. Odvod tepla do
vonkajsieho prostredia sa uskutocniuje predovsetkym oknom. Ako interpretacny prostriedok je
pouzity programovy systém ANSYS-Flotran CFD [4].

Experiment

Exprimentalne meranie bolo zamerané na
zosnimanie teplotnych poli na plochach okna
a vyhrievacieho telesa pre pripad ustaleného
tepelného procesu prechodu tepla z vykuro-
vane] miestnosti do vonkajSieho prostredia
cez teplovymennu plochu okna.
Dvojrozmerné teplotné polia boli ziskané
termoviznou kamerou FLIR typu E4, (obr. 1)
[5]. Emisivita povrchov okien bola
uvazovand 0,98 a emisivita povrchu
vyhrievacieho telesa 0,7 [6]. Zmerané
teplotné pole na vonkajSej strane okna je
zobrazené na obr. 2. Pre potreby numerickej
analyzy bola zadefinovana skimana oblast’ Obr. 1. Termovizna kamera FLIR E4 [5]

v tvare obdiznika a usetky LIOI a LI02,

pozdiz ktorych bolo vyhodnocované rozlozenie teplot. Podl’a obr. 3 sa teploty na vnitorne;
ploche okna pohybovali v intervale 15,6 °C az 28,1°C. RozlozZenie teplot na povrchu
teplovodného vyhrievacieho telesa je znazornené na obr. 4. Teplota spodnej plochy
vyhrievacieho telesa bola 20 °C, vrchna plocha mala teplotu 46 °C. Priebeh teplot po vyske
okna pozdiz use¢ky LIO1 (obr. 5) bol ziskany pomocou softwéru ku kamere FLIR
a aplikovany v simulacnom modeli ako okrajova podmienka 1. druhu.
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Obr. 2. Zmerané teplotné pole na povrchu Obr. 3. Zmerané teplotné pole na povrchu
vonkajsej plochy okna [°C] vmiitornej plochy okna [°C]
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Obr. 4. Zmerané teplotné pole Obr. 5. Priebeh vonkajSej teploty
na povrchu vyhrievacieho telesa [°C] po vyske okna pozdlz usecky LI01

Numericka simulacia

Zakladnym vychodiskom tvorby simulacného modelu je predstava nezariadenej nekonecne
dlhej miestnosti s prierezom podl'a obr. 6. Rovinny model uvazuje, ze teplo prechaza z ohria-
teho prudiaceho vzduchu cez okno do okolia. Okno ma podl'a vyrobcu definovani hodnotu
tepelné¢ho odporu R = 0,625 W.m>K™'. Potom pre hribku dvojit¢ho zasklenia s plynnou
vypliou 0,04 m je  ekvivalentnd hodnota  koeficienta  tepelnej  vodivosti
Aekv = 0,064 W.m™ K",

Kedze skimané miestnost’ tvori Cast’ stavby a teplota interiéru je v Case ustalena, je mozné
zadat’ na obvodové steny adiabaticki podmienku dg = 0.



okno

S

(=)

&
< o
(=)
N
on

vyhrievacie
teleso 600x150
-~ - | '
4
7500

Obr. 6. Zikladné rozmery dvojrozmerného modelu miestnosti

Absolutny tlak vzduchu je v sledovanej oblasti 101325 Pa. Rychlost’ pradenia vzduchu na
stenach miestnosti, vnutornej ploche okna a teplovymennej ploche vyhrievacieho telesa je
nulovd, t. j. wy = 0, wy = 0. Vypoctova procedlra zahffia stacionarny tepelno-fluidny vypocet
so stlacitelnou pracovnou latkou - vzduchom. Termofyzikdlne vlastnosti vzduchu su
uvazované ako funkcie teploty [7]. Predpoklada sa, Ze teplota povrchu vyhrievacieho telesa je
linearne rozlozena v intervale 46 °C az 20 °C a emisivita povrchu telesa je 0,98. Prenos tepla
z teplovymennej plochy vyhrievacieho telesa do okolit¢ho prostredia je modelovany
kombinaciou vol'nej konvekcie a radiécie.

Vysledky numerickej simulacie

Zo Sirokého spektra vysledkov, ktoré poskytuje numerickd simulacia, st vybrané
auvedené len niektoré dolezité vysledky s cielom poukazat’ na charakter rieSenej ulohy.
Na obr. 7 je zndzornené rychlostné pole prudenia vzduchu okolo stien vyhrievacieho telesa
av spodnej cCasti okna. Rychlost’ pradenia vzduchu je najvysSia v okoli hornej casti
vykurovacieho telesa, na prechode zvislych ploch a hornej vodorovnej plochy vyhrievacieho
telesa, kde dosahuje maximalnu hodnotu 0,54 m.s”'. Zabrzdené pradenie vzduchu
s rychlostami blizkymi nule st v oblastiach rohov a kutov miestnosti, kde steny zvieraji
pravy uhol a tesne nad parapetnou doskou. Nad parapetnou doskou dochddza k vireniu
vzduchu, ktoré je sice generované pradiacim teplym vzduchom, ale neprenasa teplo prudenim
na vnutorni plochu okna. V désledku takéhoto prudenia sa vznikd v spodnej Casti okna
oblast’, kde su teploty minimalne (obr. 8 a 9), ¢o moze viest k tvorbe kondenzatu vodnej pary
prave v dolnej Casti okna. Obr. 8 d’alej dokumentuje ustalené teplotné pole v oblasti ohrevu
a v spodnej Casti okna a vplyv vztlakovych sil na tvar izotermickych ploch. Teplota vzduchu
v sledovanej oblasti je v zmysle 2. zdkona termodynamiky niz§ia ako je najvysSia teplota



na povrchu vykurovacieho telesa. Obr. zndzoriuje prehl'adne rozlozenie teplot v prednej Casti
miestnosti po celej jej vyske.
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Obr. 9. Teplotné pole po vyske Obr. 10. Porovnanie nameranych
miestnosti [K] a vypocitanych teplot [°C] po vyske okna

pozdlz visecky LI0]
Porovnanie ziskanych vysledkov

Porovnanie vysledkov z experimentu a numerickej simulacie bolo uskutocnené pre
vnatorny povrch okna. Porovnané boli teploty po vyske okna pozdiz use¢ky LIOI (obr. 10).
Z obrazku je zrejmé, ze bola dosiahnutd vel'mi dobra zhoda medzi nameranymi teplotami
a vysledkami numerickej analyzy. NajvyraznejSie odchylky medzi experimentalnymi
a vypocitanymi hodnotami teplot st v okoli miesta delenia okna z dovodu reflexie stropného
svietidla od vnltornej plochy okna.



Zaver

Vyuzitie experimentalneho merania povrchovych teplét pomocou termovizie je vysoko

hodnotnym zdrojom vstupnych a verifikacnych dat pre numericka simulaciu teplotnych poli
so zahrnutim konvekcie. Skusenosti z rieSenia zdruzenej tepelno-fluidnej tlohy poukazuji
na pouzitelnost’ pocitatového modelovania pre akykol'vek tvar skumanej oblasti a rozne
podmienky jednoznacnosti s predpokladom dosiahnutia vysledkov s vysokym stupiiom
vierohodnosti.
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