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Analiza i modelowanie wymiany ciepla w obiektach
przemystowych ogrzewanych promiennikami podczerwieni
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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza i identyfikacja wymiany ciepla przez promieniowanie
w hali przemystowej, opracowanie programu obliczeniowego oraz implementacja
opracowanego kodu w jezyku VisualBasic (VBA/MS Excel). Praca opisuje dwuwymiarowy
model hali, uwzgledniajacy strefy zacienienia. Daje mozliwos¢ ustawienia w hali
prostokatnego przedmiotu, a wigc najczesciej jest to uzywana w takich miejscach paleta Euro,
na ktorej znajdujg si¢ przechowywane w hali przedmioty. Taki uktad moze by¢
zamodelowany z jednym lub dwoma promiennikami. Poddano analizie potozenie palety
wzglegdem promiennika w celu jak najlepszego ogrzania hali przemystowej oraz
wykorzystania dostepnej mocy. Omowiono takze wyniki obliczen zamodelowanego uktadu
w stanie ustalonym z réznymi wariantami, tzn. uklad z zadang temperaturg wewnetrzng na
statym poziomie, uktad z wymiang ciepta w hali wylacznie na drodze promieniowania czy tez
z temperaturg wewnetrzng W hali wyznaczang na podstawie konwekcji z elementow budynku.
Uzyskane wyniki oméwiono pod katem wykorzystania algorytmu do wstepnego oszacowania
opromieniowania i odczuwalnej temperatury w hali przemystowe;j.
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Spis oznaczen

a — absorpcyjnos¢, -
A— powierzchnia, m?
B — opromieniowanie ( Bi— opromieniowanie powierzchni i), W

Ei — emisja wtasna powierzchni i, W
F_; — stosunek konfiguracji pomigdzy powierzchniami i-j, -

H —jasno$¢ promieniowania (catej powierzchni), W
L, — dtugo$¢ odcinka 1,2,3,4, m

g — gesto$é strumienia ciepta, W/m?

I — refleksyjnose, -

T —temperatura, K

t — transmisyjnos¢, -

W, — szeroko$¢ j-tej ptytki, m

X,y - wspotrzedne geometryczne miejsca, m

a — wspotczynnik wnikania ciepta (przejmowania ciepta), W/(m? K)
0 — grubos¢, m

& — emisyjnosc, -

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

o — stala Stefana-Boltzmana, o =5,67-10"%, W/(m? -K%)

Indeksy

g —gruntu (warstwy ziemi)

I — odnoszacy si¢ do i-tej powierzchni

J —odnoszacy si¢ do j-tej powierzchni

odcz —i — odczuwalna i-tej powierzchni

Ri — promieniowania i-tej powierzchni

sr — $rednioroczna powietrza zewngtrznego
W — wewnetrzny

Z —zewnetrzny
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1 Wprowadzenie

1.1 Problematyka projektowania instalacji promiennikowych

Ogrzewanie obiektow budowlanych o duzych wymiarach, takich jak hale przemystowe,
wymaga zwrocenia szczegolnej uwagi na koszty energii zuzytej do tego celu oraz zapewnie-
niu komfortu i bezpieczenstwa w miejscu przebywania osob. Istnieje wiele systemow rozwig-
zan ogrzewania obiektow przemystowych, jednak z powodu cech promieniowania, takich jak
przenikanie przez powietrze prawie bez strat, mozliwo$¢ ukierunkowania energii na wybrang
powierzchni¢ czy krotki czas nagrzewania, zuzycie energii przy ogrzewaniu przez promie-
niowanie jest nizsze niz w konwencjonalnych systemach grzewczych [4].

Przy projektowaniu instalacji ogrzewania promiennikami trzeba wzig¢ pod uwage wiele
czynnikow. Nalezy okresli¢ warunki brzegowe, takie jak wymiary budynku, wlasciwosci ma-
teriatow czy parametry otoczenia odpowiednie dla lokalizacji obiektu [3]. Waznym elemen-
tem jest ustalenie charakterystyki uzytkowania danego budynku, poniewaz to ten element
wplywa na temperatur¢ pomieszczenia jaka ma by¢ osiagnieta. W zaleznos$ci od przeznacze-
nia moze to by¢ tylko 17°C [4].

W wysokich, stabo izolowanych lub uzytkowanych okresowo obiektach, takich jak hale
przemystowe nalezy uwzgledni¢ wyrazne rdznice pomi¢dzy temperaturg powietrza i tempera-
turg promieniowania [4]. Sg to podstawowe parametry projektowe komfortu cieplnego [3].
Komfort cieplny jest okreslany za pomocg $redniej arytmetycznej temperatury powietrza oraz
temperatury promieniowania. Srednia ta nazywang temperatura odczuwalng zostata przedsta-
wiona we wzorze (17). Ze wzoru tego wynika, ze zwigkszenie temperatury odczuwalnej mo-
ze wynika¢ ze zwigkszenia temperatury promieniowania o warto$¢, o ktora zostata zmniej-
szona temperatura powietrza. Zaleznie od aktywnosci fizycznej nizsza temperatura powietrza
jest postrzegana jako bardziej komfortowa [4]. Do pewnego momentu odbywa si¢ to bez
wplywu na odczuwalny komfort cieplny i prowadzi do oszczednosci energii [9][3]. Tempera-
tura odczuwalna na odpowiednim poziomie jest podstawowym i koniecznym warunkiem dla
uzyskania komfortu cieplnego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na asymetri¢ promieniowania
1 dopuszczalne nat¢zenie promieniowania. Asymetria, ktora jest okreslana jako réznica tempe-
ratury efektywnej promieniowania, np. lewej i prawej potprzestrzeni, wptywa na wskaznik
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) mowiacy o przewidywanym procencie niezadowolo-
nych z warunkow cieplnych [5]. Przy projektowaniu ogrzewania promiennikami nalezy takze
unika¢ nadmiernego nat¢zenia promieniowania [4].

1.2 Modelowy obiekt

Niniejsza praca uwzglednia model dwuwymiarowy widoczny na Rysunku 1, dlatego tez
najlepsze efekty daje rozpatrywanie w niej promiennikow rurowych, ktorych to dlugosci
siegajg do 20 metrow [9]. Dzigki tak duzym wymiarom w poréwnaniu z promiennikami
jasnymi zmniejsza si¢ wplyw btedu jaki moglby wynika¢ z braku uwzglednienia odbié
z kazdego kierunku. Wziete pod uwage strefy zacienienia rzucane przez palet¢ oraz straty
ciepla przez przegrody daja mozliwos¢ na odpowiednie okreslenie temperatury,
opromieniowania oraz temperatury promieniowania kazdego elementu.
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Rysunek 1 przedstawia model hali przemystowej z promiennikiem ustawionym nad
paletg. Opisany zostal kazdy element wzigty pod uwage przy analizowaniu i modelowaniu
przeptywu ciepla, a takze zostala zaznaczona przyktadowa droga promieni, ktore pozwalajg
pokazac powstate strefy zacienienia. Nazwy te beda uzywane w dalszej czesci tekstu.

Sufit Promiennik

Sciana Sciana

Rysunek 1: Dwuwymiarowy model hali przemystowe;.

1.3 Mechanizm wymiany ciepla w hali przemyslowej

W rozpatrywanym przypadku jedynym zrédlem ciepta jest promiennik lub dwa pro-
mienniki podczerwieni umieszczone na suficie. W obliczeniach przyjeto, ze promiennik jest
w tej samej ptaszczyznie co sufit. Z trzech stron, tj. $cian i sufitu nastepuje przenikanie ciepta
do otoczenia, ktorego temperature domyslnie przyjeto dla III strefy klimatycznej [7]. Nato-
miast wyznaczanie strat ciepta do gruntu, ktore opisuje norma [6] sprowadzono do podziatu
na jednowymiarowe elementy przenikania ciepla, czyli podtogg i warstwe ziemi. Wigcej
szczegdtow 0 sposobie przenikania ciepta do gruntu opisano w rozdziale 1.5, w ktorym zosta-
ty opisane regulacje prawne dotyczace wymiany ciepta w budownictwie.

Okreslenie Wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatu na palecie mogtoby by¢ kto-
potliwe z uwagi na to, ze jest to element bez bezposredniego kontaktu z powietrzem ze-
wnetrznym. Jego wpltyw na ogdlng temperature W obiekcie determinowany jest glownie przez
jego ksztalt i rozmiar, ktore to wpltywajg na powstawanie stref zacienienia. Dlatego tez przyje-
to na statym poziomie dwa rézne wspotczynniki przewodzenia ciepta palety w zaleznosci od
kierunku przeplywu ciepta. Wspolczynnik przewodzenia ciepta dobrze przewodzacych mate-
riatow 4 =100 W/(m-K) dla kierunku pionowego, aby z jednej strony nie izolowac catkowicie
podtogi w miejscu postawienia palety, a z drugiej strony uwzglednic straty ciepta przez palete
do gruntu w tym miejscu. W kierunku poziomym przyje¢to wspotczynnik przewodzenia ciepta
dla materiatow stanowigcych pewng izolacje rowny A =0,1 W/(m-K), aby wyzsze temperatu-
ry boku palety osiggniete w przypadku wigkszego padajacego na nie opromieniowania nie
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wptywaly znaczaco na temperature na drugim brzegu (przegrody) palety. Co w stanie ustalo-
nym powodowatoby wyréwnywanie temperatury bokow palety i utrudniatloby odpowiednig
interpretacje wptywu promieniowania.

W celu wygody opisu geometrii i bardziej obrazowego przedstawieni uktadu w dalszej
czescei tekstu podstawowa cze$¢ podziatu hali bedzie nazywana na zmiang ,,elementem po-
dziatu” lub ,,ptytka” zaznaczona na Rysunku 2 jako ,,i”.

Aby przedstawi¢ roOwnania uzyte w algorytmie postuzono si¢ pomniejszong i uprosz-
czong o brak palety geometrig widoczng na Rysunku 2. Prezentuje on pomieszczenie z cen-
tralnie umieszczonym na suficie promiennikiem. Po lewej stronie hali na $cianie zaznaczono
jeden z elementow, na ktory podczas liczenia zostaje podzielona hala. Wszystkie elementy
podziatu maja zawsze identyczne wymiary.

Rysunek 2: Hala przemystowa z zaznaczonymi elementem podziatu.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie stosunkow konfiguracji pomiedzy elementami
podziatu. Korzystajac z [8] w rownaniach (1) oraz (2) uwzgledniono wystepowanie dwoch
mozliwosci ustawienia elementow hali, to znaczy przedstawione na Rysunku 3 w przypadku
a) dwie nieskonczenie dtugie ptytki ktore sg do siebie rownolegle oraz przedstawione na Ry-
sunku 3 w przypadku b) dwie nieskonczenie dlugie ptytki, ktore sa do siebie prostopadte.
Mozliwe ustawienia elementow przedstawiono dla elementu i z Rysunku 2. Dla przejrzystosci
proporcje z Rysunku 2 nie zostaty zachowane.
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Rysunek 3: Ustawienia ptytek wraz z oznaczeniami wykorzystanymi w rownaniach (1) i (2).
Dwie plytki rownolegle przypadek a) oraz dwie ptytki prostopadte przypadek b).

W przypadku a) z Rysunku 3, kiedy ptytki sa do siebie rownolegte stosunek konfigu-
racji przyjmuje postac:

+L -L,—-L
Fj—i:Li 22W3 4 (1)
B!

Wj — szeroko$¢ elementu ,,j”, m

natomiast w momencie, kiedy plytki sa do siebie prostopadte to znaczy kat « =90°,
jak zostato przedstawione na Rysunku 3 w przypadku b), to stosunek konfiguracji okreslamy
jako:

1 1 1 1
e (YD OE +yD) —(E YD) (O +y2)? @
i 2'(X2_X1)

W algorytmie w celu skrocenia obliczen wykorzystana zostala zasada wzajemnoSci
[2], ktora zgodnie z wezesniejszym zatozeniem, ze wszystkie ptytki majg takie same wymiary,
awiec A = A, opisuje rownanie:

F . =F._ (3)

F_; - czeS¢ jasnosci powierzchni ,,i” trafiajacej na powierzchnig ,.j” (stosunek konfiguracji), -

F;i - czeS¢ jasnosci powierzchni ,,j” trafiajacej na powierzchnig ,,i” (stosunek konfiguracji), -
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Kolejny etap to rozpisanie rownan bilansu jasno$ci [2], jest on uktadany dla wszyst-
kich ptytek poza ptytkami promiennika, ktérego jasno$¢ promieniowania jest znana, a Opro-
mieniowanie pomijalnie mate, poniewaz to promiennik jest jedynym zrédlem ciepta, a jego
powierzchnia jest niewielka w stosunku do powierzchni catego uktadu:

Hi =Ei+r, -Bi 4)
Bi — opromieniowanie powierzchni i, W
Ei — emisja wtasna powierzchni i, W
Hi — jasnos¢ promieniowania powierzchni i, W

I, — refleksyjnos¢ powierzchni i, -

gdzie emisja wiasna jest rowna [2]:

Ei=s-0-T' A ()

& —emisyjnosc, -

o — stala Stefana-Boltzmana, o =5,67-107, W/(m2 K4
T, — temperatura powierzchni i, K

A, — powierzchnia i-tej ptytki, m?

w obliczeniach pomijane jest opromieniowanie powierzchni promiennika. Dla pozostatych
elementow jest liczone, jako [2]:

Bi=) Hj-F,, (6)
i
Przyjeto, Zze transmisyjnos$¢ jest rOwna zero t =0 0raz emisyjnos¢ jest rOwna absorpcyjnosci
e =a [2], dlatego refleksyjnosc¢ okresla zaleznos¢:
r=1-¢ (7
Sposéb przenikania ciepla przez przegrody zostal przedstawiony na dwoch przykta-
dach dla sufitu i $cian oraz 0sobno dla podtogi. Na Rysunku 4 zostaty przedstawione kierunki

strumieni ciepta oraz gestosci strumieni ciepta w bilansie energii powierzchni $ciany lub sufi-
tu. Przyktad dla i-tej ptytki z Rysunku 2.
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Rysunek 4: Bilans energii dla $ciany lub sufitu. Przyktad dla i-tej ptytki.

(; — gestos¢ strumienia ciepta wymienianego pomigdzy elementem i a powietrzem wewnatrz

hali na drodze konwekcji, W/m?

g, — gesto$é strumienia ciepta wymienianego pomiedzy elementem i a otoczeniem, W/m?
a; — wspdlczynnik wnikania ciepta pomiedzy elementem i a powietrzem w hali, W/(m? K)
a, — wspolczynnik wnikania ciepta miedzy elementem hali a powietrzem otoczenia,

W/(m?K)
0; — grubos¢ elementu i, m

A; —wspolczynnik przewodzenia ciepta elementu i, W/(m'K)

Gestosci strumienia ciepta na Rysunku 4 wynosza odpowiednio:
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dlatego bilans energii wykorzystujac rownania (7) i (8) jest rowny:

Ti_Tw Ti_Tz _ .,_._
Ai' i +A.é}+1_ (HI B|) (10)
a A«

Na Rysunku 5 podobnie jak na Rysunku 4 zostaty opisane oznaczenia i zaznaczone
kierunki przeptywu ciepta w bilansie energii dla podtogi. Przyktad dla i-tego elementu poto-

zonego na podtodze.

Bi H, | T

Rysunek 5: Bilans energii dla podtogi. Element i znajduje si¢ na podtodze.

J, — grubo$¢ warstwy ziemi, m
A, — wspolczynnik przewodzenia ciepta gruntu, W/(mK)
T, —temperatura $rednioroczna powietrza zewngtrznego jako temperatura gruntu [1], K

Gestosci strumienia ciepta z Rysunku 5 wynosza odpowiednio:

- T-T, 1)

1
a;
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q, =— sr (12)

Zapisujac bilans energii dla podtogi z wykorzystaniem rownan (11) i (12) otrzymujemy:

T-T, Ti-T. 0 &

AR A= (Hi-B) (13)
el 9% %
a, PPY

Roéwnanie wigzace temperature wewnetrzng w hali z temperaturami elementéw bu-
dynku oraz jasno$cig promieniowania promiennika:

Ti _TW

Hpromiennile :Z—(Hi—Bi)—ZAi' 1 (14)
.
Woyznaczona zostata takze temperatura promieniowania T, Ktora jest zastgpcza tem-

peraturg wszystkich powierzchni wewnetrznych hali (widocznych z danego miejsca). Tempe-
ratura ta odpowiada zastepczej sredniej temperaturze duzego otoczenia danej powierzchni hali
odpowiadajacej za wymiane ciepta na drodze promieniowania pomiedzy wybranym elemen-
tem a tym otoczeniem. Temperatura promieniowania zostata wyznaczona, z bilansu energii:

A(éi—ﬁijzA-g-a-(Tf—T;i) (15)

po przeksztatceniu rownania (15), Ty, jest rowne:

B
To = s oA (16)

temperatur¢ promieniowania wykorzystuje si¢ do obliczenia temperatury odczuwalnej, ktora
okreslona jest wzorem:

T — (Tw +TRi)

odcz—i
2

(17)

1.4 Model EES

Model przedstawiony na Rysunku 6 prezentuje pomieszczenie o wymiarach 2x3 m
z centralnie umieszczonym na suficie promiennikiem reprezentowanym przez ptytke numer 2.
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zostal wykonany w programie Engineering Equation Solver, wykorzystujac rownania omo-
wione w punkcie 1.2. Obliczony przyktad zostanie poréwnany przy wykorzystaniu identycz-
nych danych z wynikami uzyskanymi w zaimplementowanym algorytmie w jezyku VBA
w programie MS Excel. Poréwnanie ma na celu okreslenie doktadno$ci i poprawnos$ci stwo-
rzonego algorytmu.

| 2 3

Rysunek 6: Schemat pomieszczenia uzyty do obliczen sprawdzajacych doktadnos¢ algorytmu.

Przyjete dane:

T, =253 K — temperatura zewngtrzna otoczenia dla I1 strefy klimatycznej,

T, =280,6 K- temperatura srednioroczna powietrza zewngtrznego,

a, =25 W/(m?‘K) — wspétczynnik wnikania ciepta do powietrza zewnetrznego,
0, =1 M — grubo$¢ warstwy ziemi,

& =0,95 — emisyjnos¢ dla kazdej ptytki,

Ay =2 WI/(mK) — wspbtczynnik przewodzenia ciepta dla gruntu,

Dla ptytek sufitowych, tj. i =1, 2, 3:
a; =10 W/(m? K) — wspotczynnik wnikania ciepta pomigdzy powietrzem w hali a sufitem,
0, =0,1 m — grubos¢ sufitu,
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A =0,03 W/(mK) — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla sufitu,

Dla ptytek na bokach hali, tj. i=4,5, 6, 7:
a; = 7,69 W/(m?K) — wspotczynnik wnikania ciepta pomigdzy powietrzem w hali a $ciana,
0; =0,1 m — grubos¢ $cian,

A =0,03 W/(mK) — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla $cian,

Dla ptytek na podtodze, tj. 1=8, 9, 10:

a; =10 W/(m?K) — wspoétczynnik wnikania ciepta pomigdzy powietrzem w hali a podtoga,
0; =0,3 m — grubos¢ podlogi,

A =17 W/(mK) — wspotezynnik przewodzenia ciepta dla podtogi.

Wspodtezynniki przewodzenia ciepta 1 grubosci $cian i sufitu przyjeto wedlug danych
dla ptyt warstwowych znajdujacych si¢ w kartach katalogowych producentéw hal przemysto-
wych [10][11]. Ptyty te majg grubosci od 0,04 m do ponad 0,1 m i sktadaja si¢ z dwoch okta-
dzin z blachy stalowej oraz z rdzenia konstrukcyjno-izolacyjnego [11]. Zastepcze wspotczyn-
niki przewodzenia ciepta dla ptyt mieszcza si¢ w granicach A = 0,04 W/(m'K) dla ptyt z rdze-
niem styropianowym, do okoto A =0,022 W/(mK) dla ptyt ze sztywna piankg poliuretanows.

Do najwazniejszych elementow konstrukcji podtogi nalezg ptyta betonowa oraz pod-
budowa. Grubos¢ ptyty betonowej wynosi od 0,12 do 0,3 m, natomiast grubo$¢ podbudowy
0,15-0,4 m [12]. Podbudowa moze si¢ sktada¢ z odpowiednio przygotowanej mieszanki
piaszczysto-zwirowej, dlatego w przyjetych danych zostata zaliczona do warstwy ziemi
o wspotczynniku przewodzenia ciepta A, =2 W/(mK). Wspotezynnik przewodzenia ciepta
dla podtogi zostal wiec okreslony dla betonu zwyktego z kruszywa kamiennego wedlug nor-
my [6].

Na Rysunku 7 zgodnie z numeracjg z Rysunku 6 umieszczono wyniki uzyskane
w programie EES, tj. temperatur¢ powierzchni ptytek oznaczong jako T,, temperature radia-

cyjna T, wyznaczong wedtug wzoru (16) oraz opromieniowanie oznaczone jako Bi. Linia
przerywang zaznaczono promiennik (ptytka numer 2), nad ktorym wpisano zatozonag ggstos¢
strumienia ciepta oznaczong jako H ..

Nie jest to geometria rzeczywista, a jedynie stluzaca do okreslenia poprawnosci obli-
czen, dlatego uzyskane wyniki nie bedg omowione pod katem wymiany ciepta, a jedynie pod
katem zgodno$ci wynikow.
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Tr; =303 Tg; =303
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Rysunek 7: Wyniki uzyskane w programie EES dla przyktadowej geometrii.

Dla zwigkszenia przejrzystosci, jednostki dla temperatury powierzchni ptytek, tempe-
ratury promieniowania i opromieniowania opisano osobno na srodku Rysunku 7.

Wyniki uzyskane w programie MS Excel przedstawia Rysunek 8 z numerowaniem
plytek analogicznym do Rysunku 6. Promiennik zostat oznaczony kolorem czarnym, we-
wnatrz pol opisano do czego odnoszg si¢ wyniki i jakie maja jednostki.
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Rysunek 8: Wyniki dla przyktadowej geometrii uzyskane w programie Excel.

Porownujgc Rysunki 7 i 8 mozna zauwazy¢, ze wyniki sg do siebie bardzo zblizone.
Temperatury nie r6znig sie bardziej niz o 1 K a opromieniowanie o 2 W/m?2. Réznice wynika-
ja z doktadno$ci wprowadzonej w narzedziu programu MS Excel - Solver, ktéry jest wyko-
rzystywany do rozwigzywania uktadu rownan oraz w szczegdlnosci z wprowadzonego punktu
startowego. Trzeba jednak zauwazy¢, ze jest to nieduzy symetryczny uktad, gdzie réznice
wartosci nie s3 duze. W uktadach ze strefami zacienienia, ze wzgledu na sposob dziatania
Solvera, moze miejscami dochodzi¢ do zwigkszenia btedu, np. na granicy ptytek zastonigtej
i opromieniowanej.

Dodatkowy btad w uktadzie ze strefami zacienionymi moze takze wynikac¢ z niespet-
nienia we wszystkich ptytkach zasady zamknietosci. W programie obliczeniowym przyjeto
zasade, ze jesli plytki nie sg dla siebie widoczne w catosci to stosunek konfiguracji pomiedzy
nimi wynosi zero. Im wigksza ilo$¢ ptytek, na ktorg podzielona jest hala, tym poszczegdlne
stosunki konfiguracji mi¢dzy ptytkami sg mniejsze, a to z kolei wptywa na mniejszy btad ca-
tego uktadu. Suma wszystkich stosunkéw konfiguracji wedtug zasady zamknigto$ci powinna
by¢ rowna liczbie ptytek. W rzeczywistosci jednak z powodu przyjetego sposobu wyznacza-
nia stref zacienienia roznica pomiedzy teoretyczng suma stosunkéw konfiguracji a rzeczywi-
stg jest rowna okoto 0,7-1,1. W poréwnaniu do catego uktadu, ktéry ma np. 200 elementéw
(ptytek) to niewiele. Pamigta¢ jednak trzeba, ze btad ten nie jest rozdzielony rowno na kazda
ptytke a najwicksza niedoktadno$¢ wystepuje na suficie nad paleta, poniewaz bywa, ze
z dwoch stron palety, uznane za niewidzace sie¢ plytki, pada stosunkowo duze potencjalne
promieniowanie.
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1.5 Regulacje prawne w budownictwie dotyczace wymiany ciepla

Producenci podajac parametry cieplne $cian i sufitow hal wykorzystuja wspdtczynnik
przenikania ciepta U W/(m?-K) w literaturze technicznej (z dziedziny wymiany ciepta) ozna-
czany zwykle jako k. Aby odpowiednio zinterpretowac¢ podane wspotczynniki i uzyskaé¢ do-
datkowe informacje na temat uzytych do budowy hal materiatow nalezy zapoznaé si¢
z normami obowigzujacymi w Polsce. Oprocz uwzglednienia przenikania przez $ciany nalezy
takze uwzgledni¢ przenikanie ciepta do gruntu.

W tabeli 1 zamieszczono okreslone normg [6] opory przejmowania ciepla na po-
wierzchni, Ktore to zostaly nastepnie przeliczone na wspotczynniki wnikania ciepta. Dla
omawianych przypadkoéw geometrii oraz temperatur przyjeto, ze kierunek strumienia ciepta
dla sufitu 1 podtogi bedzie zawsze pionowy o zwrocie w gore. Zatozenie to wynika ze stalego
usytuowania promiennika na suficie, dlatego podtoga na drodze radiacji nagrzewa si¢ i oddaje
ciepto na drodze konwekcji swobodnej do powietrza w hali. Natomiast na sufit trafia promie-
niowanie wytacznie odbite z innych elementow hali, a jego temperatura rosnie takze przez
unoszace si¢ w gore podgrzane powietrze. Prowadzi to do sytuacji, gdzie pionowy kierunek
strumienia ciepta bedzie mial zawsze zwrot w gore. Dla Scian natomiast przyjeto poziomy
Kierunek strumienia ciepta.

Tabela 1: Opory przejmowania ciepta na powierzchni [6].

Kierunek strumienia ciepta
, . . . 2.
Opor przejmowania ciepta, (m- K)/W W gore PoZiomo W dot
_ 0,1 0,13 0,17
Wewnatrz 1 = Rsi
a
0,04 0,04 0,04
Na zewnatrz 1 = Rse
a

W przypadku strat ciepta do gruntu nie uwzgledniano catego algorytmu przedstawionego
w normie [7] z uwagi na rozpatrywanie uktadu dwuwymiarowego hali, ale dokonano poro6w-
nania przyktadowego obiektu, tj. hali 0 wymiarach podtogi 30x80 m i wyznaczono grubos¢
warstwy ziemi na poziomie okoto 7,5 metra. Nie odbiega to znacznie od funkcjonujacego
w polskiej literaturze z zakresu budownictwa i inzynierii Srodowiska przyblizenia, ktére mowi
o statej temperaturze gruntu na gle¢bokosci ponizej 8 metrow rownej $redniorocznej tempera-
turze powietrza [1].

2 Prezentacja programu obliczeniowego

2.1 Opis programu
Przed pierwszym wiaczeniem koniecznie nalezy sprawdzi¢ czy Excel posiada zainsta-

lowany dodatek Solver, czy w oknie ,,Project — VBAProject” edytora VisualBasic istnieje
opcja ,,Reference to solver.xla” oraz czy sg wlaczone odwotania cykliczne (iteracje).
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Po otworzeniu pliku pojawi si¢ ekran informujacy o tytule pracy, imi¢ i nazwisko autora
oraz opiekuna pracy magisterskiej. Nalezy klikngé przycisk ,,Przejdz do obliczen”. Nastgpi
wtedy otworzenie si¢ okna gtownego zatytulowanego ,,Wymiary hali”, zawierajacego dwie
zaktadki: ,,Dane” przedstawione na Rysunku 9 oraz ,,Dodatkowe” przedstawione na Rysunku
10.

W pierwszej zakladce, ktorg przedstawia Rysunek 9, istnieje mozliwo$¢ doboru naj-
wazniejszych parametréw, takich jak: ilos¢ palet i promiennikoéw, rozmiaréow hali, rozmiarow
promiennikoéw 1 gestosci strumieni ciepta. Po prawej stronie pokazuje si¢ odpowiedni do za-
znaczonej ilosci palet i promiennikow rysunek z oznaczeniami. Po wpisaniu wiasciwych da-
nych, aby uruchomi¢ obliczenia nalezy klikng¢ przycisk ,,LICZ”.

[ Wymiary hali - o | . AFEB .. D e
Dane Dodatkowe |
llos¢ palet llos¢ promiennikéw
o0 “1 “1q o2
X [m] 10 Y [m] 20 Y
L [m] 9 L2[m] L ‘ E _|
E [m] 0,5 E2 [m]
D [m] 3
1 [m] 3 X D
J [m] 3
Gegstos¢ strumienia ciepla
promiennika 1 [W/m2]
2000

Gestosc strumienia ciepla
promiennika 2 [W/m2]

’7 LICZ! Anuluj

Ryéunek 9: Okno glowne zawierajace najwazniejsze dane odno$nie modelowanego obiektu.
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Wymiary hali - Y | 5 TR E . [l

Dane Dodatkowe I

Inne Wspétczynniki wnikania [W/m2*K]

I~ [Szybkie liczenie| ? [[25 Zewnetrzny 2 4

™ Wykresy czarno biate )
10 Wewnetrzny pionowy

180 Liczba piytek
7.69 Wewnetrzny poziomy

Temperatury powietrza [K]
Wspétczynniki przewodzenia [W/m*K]
253 Otoczenia ?
0.03 Sufitu ?

[2806 Srednioroczna otoczenia 2 — 5
0.03 Scian

Wewnetrzna (w hali) [K] [_2 e

@ Licz temperature wewnetrzng IT Podiogi

“ Nie licz temperatury wewnetrznej

 Okres! temperature: 293 Wspdiczynniki emisyjnosci

[0.95 Palety L,

Grubosci [m] [095 Sufitu 6
[0.15 Sufit ;‘ 3 [0.05 Scian
[T01 Sciana [0.95 Podtogi
[75 Warstwa ziemi
[T03 Podioga

Fiysunek 10: Zaktadka ,,Dodatkowe” zawierajaca szereg parametréw okreslajacych uktad oraz
wplywajgcych na dziatanie programu.

Zaktadka ,,Dodatkowe”, przedstawiona na Rysunku 10, zawiera 6 p6l umozliwiajg-

cych zmiang sposobu liczenia, parametrow otoczenia i materiatow, z ktorych zbudowany jest
obiekt. W kazdym polu znajduje si¢ pomoc opisujgca znaczenie poszczegdlnej opcji.
W polu numer 1 mozna okresli¢ doktadno$¢ dziatania programu poprzez okreslenie liczby
ptytek, na ktére ma by¢ podzielona hala. Maksymalna liczba ptytek moze by¢ rowna 200. Jest
to ograniczenie wbudowanego w program MS Excel Solvera. Trzeba pamicta¢ jednak, ze
zwigkszajac liczbg elementow, na ktore zostanie podzielona hala zwigksza si¢ takze czas obli-
czen.

Znajduje si¢ tam rowniez opcja ,,Szybkie liczenie”, ktora pozwala na zmniejszenie
czasu obliczen o blisko potowe kosztem doktadnosci wynikéw. W przypadku temperatur jest
to najczesciej 3-5 K. Jest to przydatna opcja, jesli uzytkownik chce sprawdzi¢ czy podane
zalozenia dajg rzeczywiste wyniki. Polega ona na zmianie ustawien narzgdzia Solver na mniej
doktadne. Moga wystgpi¢ skrajne sytuacje zalezne od ustawien parametrow hali, kiedy wyniki
uzyskane przy wiaczonej opcji ,,Szybkie liczenie” beda rownie doktadne jak przy wytaczonej,
a takze, gdy beda posiadaty wigkszy btad niz 3-5 K dla pola temperatur. Dlatego nie zaleca si¢
uzywania tej opcji przy ostatecznych obliczeniach.

Opcja ,,wykresy czarno biate” pozwala od razu przedstawi¢ wyniki w odcieniach sza-
ro$ci. Istnieje mozliwos¢ pozniejszej zmiany przedstawienia wynikéw bez konieczno$ci prze-
liczania uktadu.

W obszarze oznaczonym jako numer drugi mozna zmieni¢ temperatur¢ zewnetrzng
powietrza, $rednioroczng powietrza zewnetrznego oraz wewngtrzng hali. Dwie pierwsze moz-
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liwo$ci pozwalaja na umiejscowienie hali w dowolnej strefie klimatycznej. Uzytkownik moze
wybra¢ takze trzy sposoby liczenia temperatury wewnetrznej. TO znaczy, ze moze jg okresli¢
na podstawie konwekcji z nagrzanych przez promieniowanie elementow hali, okresli¢ statg
warto$¢ temperatury, np. kiedy hala jest czgsto wietrzona lub catkowicie poming¢ wymiang
ciepla z poszczegdlnych elementéw do wnetrza hali.

W polach 3, 4, 5, 6 okreslane sg poszczegdlne parametry elementow obiektu, otocze-
nia i gruntu pod budynkiem. Domyslne wartosci odpowiadaja obowigzujacym normom oraz
parametrom najczesciej wystepujacym na rynku halom przemystowym.

22 Wyniki

Wiyniki sg prezentowane w czterech Arkuszach nazwanych ,,Temperatura”, ,,Opromie-
niowanie”, ,,Temperatura promieniowania” oraz ,,Wykres”. Za pomoca przyciskow, znajduja-
cych si¢ w trzech pierwszych arkuszach, mozna wybra¢ sposob kolorowania wynikéw miedzy
barwami od niebieskiego do czerwonego lub w odcieniach szarosci. W arkuszu ,,Wykres”
przedstawione zostalo poréwnanie rozkltadéw temperatury, opromieniowania i temperatury
promieniowania na podtodze.

Po najechaniu kursorem na kazda z ptytek otwiera si¢ komentarz z szeregiem informacji
o0 parametrach zamodelowanej hali oraz o parametrach konkretnego elementu. Opcja ta umoz-
liwia szybki podglad wynikow bez koniecznosci przetgczania arkuszy za kazdym razem.

W kazdym rysunku zawierajgcym wyniki dodano zakresy wynikow nad, obok i pod
plytkami ze zwigkszona czcionka w celu lepszej czytelnosci. W programie Excel nie jest to
konieczne ze wzglgdu na wigksze pole, na ktorym jest wyswietlany schemat oraz mozliwos¢
przyblizenia dowolnej czg¢$ci wynikow.

Przy przedstawianiu wynikow w odcieniach szarosci promiennik zawsze oznaczany jest
kolorem biatym, jako puste miejsce na suficie.
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Pierwszg zamodelowanym obiektem bedzie hala bez palety o parametrach:
Wysokos¢: X =10 m

Szerokos¢: Y =20 m

Odlegtos¢ lewej $ciany do krawedzi promiennika: L =9,5 m

Szeroko$¢ promiennika: E =0,5 m. Rozmiary promiennika z [9].

Gestos¢ strumienia ciepla promiennika: g =1000 W/m?. Gesto$¢ strumienia ciepta promien-
nika zostata oszacowana na podstawie bilansu energii w hali dla stanu ustalonego.

Oznaczenia zgodne z opisem z Rysunku 9. Warto$ci innych wspotczynnikéw przyjeto
jak na Rysunku 10, zmieniono jedynie ilo$¢ ptytek na 120 z powodu wystarczajacej doktad-
nosci dla hali bez palety. Obiekt zostal podzielony na 120 ptytek o wymiarze 0,5 m kazda.
Moze wystapi¢ sytuacja, Kiedy ilos¢ ptytek, na ktore zostanie podzielony uktad b¢dzie mniej-
sza niz zalozona przez uzytkownika. Jest to spowodowane wigkszg dbatoscig o proporcjonal-
no$¢ uktadu niz zmniejszania poszczeg6lnych elementow.

Temperatura powietrza w hali wyniosta 299,4 K.

Rozktad temperatury ptytek pokazano na Rysunku 11:

298,8 - 298,9 298,9 - 298,8
T s e s N o A T P

| 2065 2989 2089 2089 2089 2989 2983 2983 298/

298,8 - 298,4
9'862 - £'862

-298,6

2087
1'862 - 9862

2993 2993 2993 2993 2994 2994 2994 2995 2995 29 99,7 2997 2997 2997 2998 2993 2993 2998 299.8 2997 2997 2997 299.7 6 2995 2995 2995 2994 2994 2994 2993 2993 2993 2993 2992

299,3-299,5 , 2995 - 299,2
Rysunek 11: Rozktad temperatury ptytek w hali. Wartosci w K.

Na Rysunku 11, zawierajacym rozktad temperatury ptytek, mozna zauwazy¢, ze naj-
wieksze warto$ci maja ptytki na podtodze bezposrednio pod promiennikiem. Temperatury te
maleja wraz z oddalaniem si¢ od $rodka hali. Najnizsze temperatury sg natomiast na gornej
czesci lewej 1 prawej Sciany a nie na suficie. Dzieje si¢ tak, poniewaz wewngtrzny wspot-
czynnik wnikania ciepta z powietrza do $cian jest mniejszy niz pionowy wewnetrzny wspot-
czynnik wnikania ciepta dla sufitu. Dodatkowo na sufit trafia odbite wprost promieniowanie
z podtogi, ktéra ma wyzsza temperatur¢ niz $ciany.

Rysunek 12 przedstawia opromieniowanie w hali:
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Rysunek 12: Rozktad opromieniowania w hali. Wartosci podane w W/m?2,

Podobnie jak w rozkladzie temperatury najwicksze opromieniowanie jest bezposred-
nio pod promiennikiem. W naroznikach u dotu hali wigksza warto$¢ opromieniowania wyste-
puje na $cianach, a nie jak to byto w przypadku temperatury na podtodze. Ma to zwigzek
z brakiem wplywu przenikania ciepta. Podobng sytuacj¢ mozna zauwazy¢é w goérnych naroz-
nikach, gdzie wptyw konwekcji przesadza o wyzszej temperaturze ptytek sufitu niz sasiadujg-
cej z nim phytki §ciany a opromieniowanie jest tam najmniejsze.

Rysunek 13 przedstawia temperatur¢ promieniowania w hali:

302,8 - 303,2 303,2 - 302,8
o ‘
o 8
(=] <N
‘? 303,3] '(D
g w034 £
™ BN gw,s
3037 3036 o
3038 30::7
hn 3038 3037 w
lee ) 038 3038|
8 3038 303,3
LI 3039 3038 N
'\,, 303,9) 3038 (I»
8 3038| O
o BN m.s
3038 3038 N
3038 3037
] OSSNSO 505 088039000 3041 3042 3043 3044 3045 3046 3046 3047 3048 048 3049 3049 3049 3048 3048 3047 3046 3045 3045 3044 3043 3042 3041 3040 3038 3038 2037 3058 038 038 0o
303,5-303,6 303,7-304,0 304,1-304,5 304,6-304,9 304,9-304,5 304,5-304,2 304,1-303,7 303,6-303,4

Rysunek 13: Rozktad temperatury promieniowania W hali. Wartosci w K.

Rozktad temperatury promieniowania pokrywa si¢ z rozktadem opromieniowania. Jak wynika
z wzoru (16) duze znaczenie w tym przypadku ma emisyjno$¢ kazdego elementu, ktéra zosta-
ta przyjeta na poziomie ciemnej matowej farby, tj. 0,95. Wartosci temperatury promieniowa-
nia sg wigksze od warto$ci temperatury ptytek z Rysunku 11.
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Na Rysunku 14 przedstawiono wykres porownujacy rozktad uzyskanych wynikow na
podtodze hali. Temperatur¢ zaznaczono linig z kotami, temperature promieniowania jako lini¢
z trojkatami, a punkty na linii opromieniowania zaznaczono kwadratami.

Wykres temperatur i opromieniowania na podiodze

|+Temperatura —— Temperatura promieniowania —=- Opromieniowaniel

306 468
305 —— 466 &
A . S
< 304 464
g 303 e 462 2
2 ~ [
S 302 . 460
[ e -
g 301 S 458 §

= -

= 300 n 456 §
’_‘_.__._._‘__,_‘__.-o—o—v—' M o
299 454 O

298 U T U T ! U T U U ! U T U U 1 U U U U i U T U U T U T U U T U T | U T U T ! U 452

o KB 42 P 3D 4P @ AP P of &P 4P 0P 0P WP P P P P P

Odlegtosc¢ od lewej $ciany hali [m]

Rysunek 14: Wykres rozktadu temperatury ptytek, temperatury promieniowania
I opromieniowania na podtodze.

Po lewej stronie znajduje si¢ skala w K dla temperatur natomiast po prawej stronie zostata
dodana skala w W/m? dla opromieniowania. Na osi poziomej umieszczono odlegtosci od le-
wej strony hali. Na wykresie mozna zauwazy¢, ze temperatura opromieniowania jest wyzsza
1 bardziej zmienna na szerokosci catej podlogi niz temperatura poszczegodlnych ptytek. Nato-
miast opromieniowanie, co byto tez widoczne na Rysunku 12, osigga najwyzszg warto$¢ row-
ng 466 W/m? na $rodku hali pod promiennikiem.

Drugim zamodelowanym obiektem bedzie hala z paleta o parametrach:
Wysokos¢ hali: X =10 m

Szerokos¢ hali: Y =20 m

Wysoko$¢ palety: | =4,2 m

Szerokos¢ palety: J =2,8 m

Odlegtos¢ lewej Sciany hali do krawedzi palety: D =14 m

Odlegtos¢ lewej Sciany hali do krawedzi promiennika: L =9,5 m
Szeroko$¢ promiennika: E =0,5 m. Rozmiary promiennika z [9].

Gestos¢ strumienia ciepta promiennika: ¢ =1000 W/m?2,

Oznaczenia zgodne z opisem z Rysunku 9. Wartosci innych wspotczynnikéw przyjeto jak na
Rysunku 10. llos¢ ptytek wyznaczono na 180, co spowodowato podzielenie obiektu rowno na
180 elementow 0 wymiarze 0,38 m kazdy. Temperatura powietrza w hali wyniosta 299,5 K.

Rozktad temperatury ptytek w hali z paleta pokazuje rysunek 15:
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Rysunek 15: Rozktad temperatury ptytek w hali przemystowej z paleta. Wartosci w K.

Na rysunku wida¢ wyraznie wyzsza temperature na podtodze pod promiennikiem oraz
na lewej $cianie palety. Temperatura podtogi wynika gtownie z najwigkszego w tym miejscu
opromieniowania, co wida¢ na Rysunku 16. Natomiast wysoka temperatura po lewej stronie
palety jest spowodowana tym, ze straty ciepla na tych ptytkach sg mate, poniewaz sg skutkiem
whnikania ciepta do powietrza, ktorego temperatura jest rowna 299,5 K oraz przewodzenia
przez palete, ktorej temperatura na drugim koncu jest podobnie wysoka i wynosi okoto 299,3
K. Najnizsze temperatury ptytek z powodu braku bezposredniego padania promieni znajduja
si¢ w prawym dolnym rogu hali i wynoszg okoto 298 K.

Rysunek 16 przedstawia opromieniowanie w hali z paleta:
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Rysunek 16: Rozktad opromieniowania w hali przemystowej z paleta. Warto$ci w W/m?,

Na rozktadzie opromieniowania z Rysunku 16 wida¢ oznaczone jasniejszym kolorem
miejsca, na Ktore rzucany jest cien przez palete. Widac tez mniejsze opromieniowanie na pra-
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wej $cianie hali oraz na suficie. Oprocz stref zacienienia jest to spowodowane pozycja pro-
miennika, ktory nie jest ustawiony na samym $rodku hali, lecz przesuniety jest o pottora metra
w lewa strong.

Rysunek 17 przedstawia temperatur¢ promieniowania w hali:
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Rysunek 17: Rozktad temperatury promieniowania w hali z paleta. Wartosci w K.

Temperatury promieniowania mieszczg si¢ w granicach od 302 K w dolnym prawym
rogu hali, gdzie nie dociera promieniowanie do 305,8 K w miejscu na podtodze, gdzie opro-
mieniowanie jest najwigksze. Sg tez mniej wyroOwnane w poréwnaniu do temperatur po-
wierzchni ptytek z Rysunku 15, co najlepiej wida¢ u dotu lewej $ciany hali. Wptyw na to ma
brak wplywu przenikania ciepta do otoczenia jak w przypadku temperatury powierzchni ele-
mentow oraz wigksze znaczenie stosunkéw konfiguracji, ktore w zwiazku ze sposobem ich
wyznaczania zaleznie od miejsca plytki na $cianie posiadajg na przemian wigkszy lub mniej-
szy btad. Btad ten nie jest znaczacy jednak w zwigzku z automatycznym dobieraniem koloréw
widoczny w postaci raz za razem zmieniajacych si¢ odcieni.

Rysunek 18 przedstawia wykres temperatur i opromieniowania na poditodze.

103



Wykres temperatur i opromieniowania na podlodze
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Rysunek 18: Wykres rozktadu temperatury ptytek, temperatury promieniowania
| opromieniowania na podtodze.

Puste miejsce na wykresie z Rysunku 18, przedstawiajacym rozktad temperatur i opromie-
niowania na podtodze hali, oznacza miejsce, w ktorym jest ustawiona paleta. Mozna zauwa-
zy¢ mniejsza zmienno$¢ temperatury plytek w pordwnaniu do temperatury promieniowania.
Widaé réwniez podwyzszone temperatury i opromieniowanie na podtodze blisko palety. Mo-
ze to by¢ spowodowane W niewielkim stopniu, jak wspomniano w odniesieniu do Rysunku
17, bledami przy wyznaczaniu stref zacienienia, a takze sytuacjg gdzie ptytka na podtodze jest
w szczegblnosci dobrze opromieniowana ze $cian palety.

Trzecim zamodelowanym obiektem bedzie hala z paletg o parametrach:
Wysokos$¢ hali: X =10 m

Szerokos¢ hali: Y =20 m

Wysokos$¢ palety: | =5,2 m

Szerokos¢ palety: J =2,8 m

Odlegtos¢ lewej $ciany hali do krawedzi palety: D=5 m

Odleglos¢ lewej Sciany hali do krawedzi promiennika: L =95 m
Szerokos¢ promiennika: E =0,5 m. Rozmiary promiennika z [9].

Gestosé strumienia ciepla promiennika: q=5000 W/m?. Gesto$¢ strumienia promiennika
zostata wyznaczona na podstawie danych ciemnych gazowych promiennikéw rurowych z [9].
Temperatura powietrza w hali zostata okre$lona na statym poziomie 283 K.

Oznaczenia zgodne z opisem z Rysunku 9. Warto$ci innych wspotczynnikow przyjeto jak
na Rysunku 10. Uktad zostat podzielony na 200 ptytek o wymiarze 0,352 m kazda.

Rysunek 19 przedstawia temperature powierzchni elementow w budynku. Widoczny jest
znaczny wptyw okres$lonej na stalym poziomie temperatury w hali. Tylko na najmniej opro-
mieniowanych elementach w gornym i dolnym rogu lewej strony hali temperatura ptytek jest
nizsza niz 283 K.
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Rysunek 19: Rozktad temperatury z ustalong temperaturg powietrza wewnatrz hali na pozio-
mie 283 K. Wartosci w K.

Na rysunku 20 przedstawiono rozktad opromieniowania. Jak we wczesniejszych przyktadach
widoczne jest najwigksze opromieniowanie na podtodze pod promiennikiem, a takze na pra-
wym gornym rogu palety. Jesli celem dla montujacego promiennik bylo zapewnienie komfor-
tu cieplnego na podtodze, to wysokie opromieniowanie znajdujacego si¢ na wysokosci ponad
5 metréw prawego naroznika palety §wiadczy o ztym utozeniu palety lub promiennika.
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Rysunek 20: Rozktad opromieniowania z ustalong temperaturg powietrza wewnatrz hali na
poziomie 283 K. Wartosci w W/m?.

Temperatura promieniowania zostata przedstawiona na Rysunku 21. Mozna zauwazy¢, ze

paleta o wysokos$ci 5,2 m catkowicie zaslania calg podtoge po jej lewej stronie. A najwigksze
wartosci temperatury sg osiggane sg na prawym gornym narozniku palety.
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Rysunek 21: Rozktad temperatury opromieniowania z ustalong temperaturg powietrza na po-
ziomie 283 K. Wartosci w K.

Na Rysunku 22 przedstawiony zostal wykres temperatury ptytek, opromieniowania oraz tem-
peratury promieniowania na podtodze. Wida¢ duzo wigkszy przyrost temperatury promienio-
wania niz temperatury powierzchni ptytek porownujac podtoge po lewej i prawej stronie pale-

ty.

Wykres temperatury i opromieniowania na podtodze
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Rysunek 22: Wykres rozktadu temperatury ptytek, temperatury promieniowania
I opromieniowania na podtodze w hali ze stalg temperaturg wewnetrzng rowng 283 K.

Czwartym zamodelowanym obiektem bedzie hala z paletg o parametrach:
Wysokos¢ hali: X =10 m

Szeroko$¢ hali: Y =20 m

Wysokos¢ palety: | =5,2 m

Szerokos¢ palety: J =2,8 m
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Odlegtos¢ lewej $ciany hali do krawedzi palety: D=5 m
Odleglos¢ lewej Sciany hali do krawedzi promiennika: L =95 m
Szerokos$¢ promiennika: E = 0,5 m. Rozmiary promiennika z [9].

Gestosé strumienia ciepta promiennika: q=1000 W/m?. Gesto$¢ strumienia promiennika
zostata wyznaczona na podstawie bilansu energii dla stanu ustalonego.

Whikanie ciepta miedzy elementami hali a powietrzem wewnetrznym zostato pominigte,
dlatego temperatura w hali nie zostata okreslona a wymiana ciepta w hali odbywa si¢ tylko na
drodze promieniowania.

Oznaczenia zgodne z opisem z Rysunku 9. Warto$ci innych wspotczynnikow przyjeto jak
na Rysunku 10. Uktad zostal podzielony na 200 ptytek o wymiarze 0,352 m kazda.

Na Rysunku 23 przedstawiono rozktad temperatury ptytek w hali:
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Rysunek 23: Rozktad temperatury w hali bez uwzglednienia konwekcji do powietrza we-
wnetrznego. Wartosci w K.

Porownujac Rysunek 23 z Rysunkiem 15, ktéry pomimo innej pozycji palety ma podobne
parametry, takie jak wymiary hali oraz gesto$¢ strumienia ciepta promiennika, mozna zauwa-
zy¢, ze temperatura ptytek bezposrednio pod promiennikiem jest nizsza o okoto 6 K a w miej-
scach nieopromieniowanych roznica ta jest znacznie wigksza i wynosi 24 K. Swiadczy to
o duzym wplywie wnikania ciepta pomiedzy elementami obiektu a powietrzem wewnatrz
budynku oraz temperatury powietrza w hali na og6élny rozktad temperatur.

Rozktad promieniowania zostal opisany na Rysunku 24. Wida¢ na nim jak miejsce
ustawienia palety wyznacza wyrazng granicg, od ktorej na lewo opromieniowanie hali jest
mniejsze. Mozna zauwazy¢, ze nawet odbite promieniowanie w duzo mniejszym stopniu tra-
fia do lewej czesci hali porownujac z nieopromieniowanym bezposrednio przez promiennik
sufitem nad prawg cz¢scig podtogi.
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Rysunek 24: Rozktad opromieniowania w hali bez uwzglgdnienia konwekcji do powietrza
wewnetrznego. Wartosci w W/m?,

Na Rysunku 25 wida¢ rozktad temperatury promieniowania w hali. Najwigksza temperatura

jest osiggana na podtodze pod promiennikiem oraz na prawym narozniku palety. Mozna zau-
wazy¢, ze cala hala po prawej stronie palety ma wyzsze temperatury promieniowania.

279,3 - 280,6

279,3 - 279,6

--------------

278,8 - 279,0 ~ 288,1-2863  286,3-2849
Rysunek 25: Rozktad temperatury promieniowania w hali bez uwzglednienia konwekcji do
powietrza wewnetrznego. Wartosci w K.

Na rysunku 26 widoczny jest wykres temperatury ptytek, opromieniowania i temperatury

promieniowania na podtodze w hali. Wida¢ duzo wigkszy przyrost temperatury ptytek w po-
réwnaniu do przyktadéw hali z uwzglednieniem wnikania ciepta do powietrza wewngtrznego.
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Wykres temperatury i opromieniowania na podtodze
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Rysunek 26: Wykres rozktadu temperatury ptytek, temperatury promieniowania
I opromieniowania na podtodze bez konwekcji do wewnatrz hali.

3 Podsumowanie i wnioskKi

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy magisterskiej potwierdzaja koniecznos¢ odpowied-
niej analizy promieniowania w celu najbardziej korzystnego wykorzystania energii, co wida¢
na przyktadzie promiennika ustawionego za blisko palety, ktory ogrzewa niepotrzebnie jej
nieuzywang cze¢s¢. Pamigta¢ jednak trzeba, ze algorytm bierze pod uwage stan ustalony
w hali, ktory w rzeczywistych warunkach nie jest osiggalny. Stan ustalony nie jest osiggalny
nie tylko z powodu wptywu takich czynnikow jak wietrzenie hali, ale tez ze sposobu wyko-
rzystania samych promiennikéw. W rzeczywistych warunkach wykorzystywane sg zalety
promiennikéw, takie jak krotki czas reakcji, natychmiastowy miejscowy efekt grzania, co
skutkuje brakiem ciagtosci pracy promiennikéw. Najwazniejsza jednak dla osob w hali jest
odczuwalna temperatura w miejscu pracy, na ktorg sktada si¢ temperatura otoczenia oraz tem-
peratura promieniowania. Dlatego tez istnieje mozliwo$¢ symulacji réznych warunkow.
W przyktadzie z ustalong temperaturag wewnatrz hali na poziomie 283 K i ggstosci strumienia
ciepta odpowiadajacej rzeczywistym urzadzeniom, temperatura odczuwalna, jako S$rednia
temperatury powierzchni i promieniowania wynosi okoto 299 K, co pozwala na komfort
cieplny nawet w pracy niewymagajgcej ruchu.
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Analysis and identification of radiation heat transfer
in the industrial hall

Adrian Orlowski
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Abstract

The aim of this paper is the analysis and identification of radiation heat transfer in the
industrial hall, creating algorithm and implementation this code in the MS VBA programming
language. The paper describes two dimensional model of the industrial hall with shading zo-
nes. It allows to place a rectangular object in the industrial hall, in such places in most cases it
is a standard europalette with different kinds of material. This configuration can be heated by
one or two infrared heater. Because of the consideration of the two dimensional configuration
this calculation program referred to gas fired radiant tube heater. This paper show analysis of
various calculation. Settings allow to change many calculation options and set technical speci-
fications of modeling building for example thermal conductivity coefficient, surface film con-
ductance, emissivity and more for each parts of hall. In this paper there are also included cur-
rently valid building standards concerning thermal insulation in Poland.
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