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Uvod

Pro feseni problematiky tepelné pohody ¢lovéka [1]je nutno pouzivat modelovani vSech zakladnich
zafizeni a procesu techniky prostiedi. Model je vytvafen pro procesy prestupt tepla u zdroju tepla,
procesy smé&Sovani ohfat¢ho vzduchu zdrojem tepla se vzduchem v mistnosti a procesy tepelnych
ztrat sténami mistnosti do venkovniho prostfedi. VSechny tyto procesy jsou vzajemné provazany a
vytvaii regulovanou soustavu.

Analyzu regulované soustavy jsme provedli nejdiive pro dil¢i procesy soustavy a nasledné pro
komplexni typické prostfedi pracovniho pokoje s konvekénim vytapénim, pro pramyslovou halu
s teplovzdusnym vytapénim a pro primyslovou halu s vytapénim pomoci infra¢ervenych zafica.

Jako zdroj tepla jsme v analyze dil¢ich soustav uvaZovali s konvekénimi otopnymi jednotkami
(radiator, konvektor ap.), steplovzdusnymi pifimotopnymi jednotkami na zemni plyn a
s infraervenymi zafici. Dal§imi procesy je sméSovani teplého vzduchu ze zdroje v prostopu prostiedi
a procesy prestupu tepla z vnitiniho prostoru prostoru do vngj§iho prostiedi tj. tepelné ztraty.
V prispévku predstavuje ¢ast prace a to modelovani konvekéniho topného télesa.

Model konvekéniho topného télesa

Konvekéni topné téleso (dale jen téleso) jsme modelovali jako systém sdileni tepla mezi topnou
kapalinou a ohiivanou vrstvou vzduchu. Vzorem nam byla metodika pouzita pro rekuperac¢ni vyménik
v [2]. Schéma modelu je na obr.1.

Topna kapalina, nejéastéji tepla nebo horkd voda, o
hmotnostnim prutoku “M,” a teplot¢ “Ty~ proudi vnitinim
prostorem télesa, kde je zadrz, tj. objem topné kapaliny o —————\
hmotnosti “m,” a predava teplo pfes teplosménnou povrchovou
plochu “S,”. Vystupni teplota topné¢ vody ma hodnotu “Ty,”.
Z vn&jsi strany je teplosménnd plocha “S,”obklopena vrstvou
vzduchu, ktera se ohfiva a vlivem rozdilu mérné hmotnosti proudi
pfirozenym zpusobem. Hmotnostni priatok vzduchu je “M,”, jeho
teplota pfi vstupu na povrch radiatoru je “T,” a po ohfati pfi
vystupu z radiatoru je “T.,”. Predpoklada se dokonalé¢ michani
topné kapaliny uvniti prostoru radiatoru a vzduchu v mezni vrstvé
radiatoru.

Tepelna bilance pro téleso je dana vztahem:

O,-M, c, (T,-T,) 2711(2.(:0.dTa2 (1) Obr.1: Schéma modelu
dt konvekcniho topného télesa
dr,,

-0, +M,c, (1, -1,,)=m,.c,. & (2)

kde Q. je tepelny vykon ohfevu vzduchu (W)

Qs je tepelny vykon topné kapaliny (W)

M, je hmotnostni priitok ohfatého vzduchu

M je hmotnostni pratok kapaliny (kg/s)

m, je zadrZ ohfatého vzduchu v mezni vrstvé télesa (kg)
m, je zadrZ topné kapaliny v télese (kg)

Ca je mérné teplo vzduchu (J/kg/K)



Ch je mérné teplo topné kapaliny (J/kg/K)
Ta Ta je teplota ohtatého vzduchu (vstup, vystup) °C
Ty Tez je teplota topné kapaliny (vstup, vystup) °C.

Po zavedenim hodnot s pfirustky (napi. O, =0,, +AQ,) a po pievodu na bezrozmérmé udaje
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podle [38] (napf. Oy, = t). zména ku pocatecni hodnot€ ) jsou vysledkem nasledujici zavislosti:
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Blokové schéma dynamickych zavislosti rovnic (3 az 6) je na obrazku 2. Znazomiuje vazby vstupni
veliciny Ty, My, Ty, M, na Ty,
T, pomoci pienosut  Gu(s),
Gu(s), Wails),  Win(s), Was(s),
Wba(s)'

Ovéreni vysledného modelu
konvekéniho topného télesa
bylo provedeno pro typicky
radiator v prostiedi MATLAB a
SIMULINK. Vstupni udaje
byly vybrany pro ocelovy
radiator o tepelném vykonu
1200 W.

Modelovani jsme
naprogramovali tak, Ze predmét
simulace je definovan
v samostatném souboru

postfedi MATLAB jako M-file.
Vlastni simula¢ni schéma jsme
programovali v prostiedi
SIMULINK. Simula¢ni soubor
sc spouSti pfimo z M-file Obr.2.: Blokové schéma dynamického systému konvekcniho
souboru. Pro konvekéni tepelné  ropného telesa

t¢leso-radiator jsme zpracovali

soubor radiator.m a simula¢ni soubor radiato.mdl.

Vypis zdrojového textu souboru radiator.m je v nasledujicim objektu textu obr. ¢.3.

Obr.3.: Vypis zdrojového textu souboru radiator.m

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

%radiator
ma=0.1;M0a=0.1;ca=1010;alfaa=8;
hmota (kg)mezni vrstvy,pratoéna hmotnost (kg/s), merné |

iteplo(J/kg/K),souéinitel(W/mZ/K) vzduchu na radidtoru
| mb=10;M0b=0.043;cb=4186;alfab=>50;
! %hmota prostoru radiatoru,pritocné hmotnost, mérné teplo topnéé
i vody radiatorem

lamdag=62;cg=481;rog=7850;1g=0.002;sqg=3; |
: %tep.vodivost, mérné teplo, mérnd hmotnost,tloustka,plocha stényi
i radiatoru |
I svypocty

Tma=ma/M0a; Tmb=mb/MO0b;

ka=(sq/MOa/ca)/((1/alfaa)+(1/alfab)+(1g/lamdaq)) ;
kb= (sq/MO0b/cb)/ ((1/alfaa)+(1/alfab)+(1lg/lamdaq)) ;
Ta=(rog*cg*lq) *((1/alfaa)+ (lqgq/lamdag/2)) ;
Th=(rog*cg*1lq) *((1/alfab)+ (1lqgq/lamdag/2)) ;

Tg=(rog*cg*1lq) * (1+( (alfaatalfab) *1qg/2/lamdaq)+ (alfaa*
*alfab*1lg/6/lamdag”2) )/ (alfaat+alfab+ (alfaa*alfab*lg/lamdaqg)) ;

$start simulace *.mdl



Soubor radiator.m obsahuje vstupni data pro simula¢ni schéma a vypocty Casovych konstant a
konstant zesileni. Blokové schéma odpovidajiciho simula¢niho souboru radiato.mdl je na obr 4.

Obr.4.: Blokové schéma simulacni modelu konvekcniho topného télesa
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Pro modelovani a pro souvisgjici vypocty jsou pouzita néktera omezeni, piredpoklady a
matematické vztahy:

Sdileni tepla z radiatoru je pfirozenou konvekei. Uvazuje se bézna realnd hodnota proudéni. Pro
radiator se uvazuje tloustka laminarni mezni vrstvy & = 4,64.Re ™, kde Re =w,//vdo 3.10° je
laminarni, 1 je délka obtékani desky, turbulentni proudéni je od Re=5.10".

Tloustka laminarni teplotni mezni vrstvy: &, = 8. Pr ", kde Pr je Prandtlovo &islo.

3
Rychlostni laminarni empiricky profil: w_/w, = 3% 5 Y 453 , kde wy, w, je rychlost proudéni

ve vzdalenosti x a v mezni vrstvé u télesa, y je osa kolma na proudéni.

3
Teplotni laminarni empiricky profil: ¢ —¢ /t, —f = 3% 5 _J/Sﬁ 5, kde t, t,, t, je teplota
! t

vypoctena, teplota prostiedi, teplota v mezni vrstvé télesa, v je osa kolma na proudéni.

Teoreticka rychlost proudéni pusobenim rozdilem teploty je:
AT.x - >
tO IO w

kde t, t,, t, je teplota vypoctena, teplota prostiedi, teplota v mezni vrtsvé u télesa, x je osa proudéni.
Pti prirozené konvekei plati Rayleighovo €islo:

Ra=Gr*Pr=g.,8.|l‘W —Z‘0|/V2.l3.Pr,

kde ty je teplota povrchu desky, to je teplota prostiedi, g je zrychleni, [ je koeficient teplotni
objemové roztaznosti.

Pro technickou praxi u svisl¢ desky je dostatecné pro laminarni oblast uvazovat Nusseltovo Cislo:
Nu =2.8/1In(1+ 5,44/ Ra"*)



a pro turbulentni (Ra nad 10°)
Nu =0,103.Ra"™ .

Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 5. Je zobrazena odezva na jednotkovou skokovou zménu
teploty T.;. Vystup znazoriuje teplotu Ty, — vody z radiatoru a T,,- ohfatého vzduchu v mezni vrstveé
radiatoru.

Obr.6.5: Prechodova charakteristika odezvy soustavy radicdtor na vstupni skokovou zménu Tal

Odezva teploty vody Th2 a vzduchu Ta2.
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Zavér
Prispévek ukazuje na piiklad aplikace prostiedi Matlab a Simulink pfi vyvojové praci. Jeho pouziti
se vyznamné osvedCilo pii feSeni celého komplexu.
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