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na prace grzejnika w pomieszczeniu
— badania numeryczne
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1. Wprowadzenie

Obecnie dazy si¢ do ograniczania zapotrzebowania na energi¢
koncowa, ktérego sposobem realizacji moze by¢ minimalizacja warto$ci
wspotczynnika przenikania ciepta, a tym samym ograniczenia strat ciepta
budynku. Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej a konkretnie Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury 1 Budownictwa z dnia 14 listopada
2017 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki 1 ich usytuowanie wprowadza zmiany w stosunku do poprzed-
niego Rozporzadzenia z roku 2014. Zmiany maja zwigzek z przepisami
1 wymaganiami Unii Europejskiej. Budynki sg coraz bardziej szczelne
w przypadku stosowania nowoczesnej stolarki okiennej czy drzwi. Izola-
cje budynkow maja roéwniez coraz lepsze parametry termoizolacyjne. Nie
mozna zapomnie¢ jednak, ze dla zachowania odpowiedniego komfortu
cieplnego, wewnetrznego potrzebna jest odpowiednia jako$¢ powietrza
w pomieszczeniu. Przy szczelnych przegrodach nalezy pamigtaé o prze-
wietrzaniu 1 dostgpie swiezego powietrza z zewnatrz. Od roku 2017 dla
okien fasadowych i drzwi wspolczynnik przenikania ciepla przy tempera-
turze pomieszczenia ogrzewanego wigkszej lub rownej 16°C nie moze
przekraczaé 1,1 W/(m’K), a dla okien dachowych 1,3 W/(m’K). Od roku
2021 przepisy zostang jeszcze bardziej zaostrzone kolejno do 0,9
i 1,1 W/(m’K) przy tych samych warunkach temperaturowych ogrzewa-
nego pomieszczenia. W kwestii drzwi w przegrodach zewnetrznych lub
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w przegrodach miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i nieogrzewanymi
warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta od 2017 roku 1,5 a od 2021 r.
1,3 W/(m’K) (Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej).

,»Wedlug Krajowej Agencji Poszanowania Energii (KAPE) zuzy-
cie energii w polskich budynkach ksztaltuje si¢ na poziomie 120-
300 kWh/m” rocznie, podczas gdy w innych krajach Europy warto$é ta
nie przekracza 50 kWh. Okoto 70 proc. energii zuzywanej w budynkach
przypada na ogrzewanie pomieszczen i przygotowanie cieptej wody
uzytkowej”  (http://odnawialnezrodlaenergii.pl/domy-energooszczedne-
aktualnosci/item/2800-ue-do-202 1-roku-wiekszosc-budynkow-powinna-
byc-samowystarczalna-energetyczne).

Grzejniki ptytowe obecnie sg najczgsciej wybieranym rodzajem
grzejnikow stosowanych w budownictwie mieszkaniowym. Sg lekkie,
majg mala pojemno$¢ wodna, przystepng cene, tatwo si¢ je czysci. Dlate-
go taki rodzaj grzejnika zostat ujety w opracowaniu.

Aby obliczy¢ moc cieplng grzejnikéw niezbedne jest wykonanie
bilansu cieplnego pomieszczenia. Na bilans ten wptywaja m.in. zyski
ciepla, infiltracja powietrza, promieniowanie sloneczne, temperatura ze-
wnetrzna. Wigkszos¢ grzejnikdw oddaje cieplo na zasadzie konwekeji,
np. czlonowe, ozebrowane i konwektorowe. Znacznie mniejsza grupe
stanowig grzejniki, oddajace cieplo z przewaga promieniowania (gtéwnie
ptaszczyznowe) (Nantka 2010).

Z powyzszej analizy wynika, iz rodzaj okien i drzwi ma bardzo du-
zy wplyw na efekt cieplny pomieszczen. Jest to temat bardzo aktualny
zwlaszcza w dobie, gdzie budownictwo jest kotem napedowym gospodar-
ki. W niniejszym artykule podjeto wigc probe wyjasnienia wplywu roz-
nych wartosci strumienia ciepta okna na efekt cieplny — wydajnos¢ ptyto-
wego wymiennika ciepta. Wybrano kilka warto$ci strumienia ciepla dla
poréwnania efektu rozpatrywanego zagadnienia. Nie wszystkie domy po-
siadaja w naszym kraju nowoczesne okna czy drzwi. Wiele budynkéw
niestety wznoszonych bylo w starej technologii i mnostwo funkcjonuje
jeszcze bez termomodernizacji po dzien dzisiejszy. Dlatego rdzne sg tez
wyniki bilanséw cieplnych dla pomieszczen pracujacych z roznymi okna-
mi np. oknami starego typu-drewnianymi czy oknami plastikowymi PCV.

Artykut stanowi kontynuacje badan autorki nad konwekcyjna
wymiang ciepta (Czapp i inni 2016, Ortowska i Czapp 2012, Ortowska
iin. 2017, Orlowska 2017, Ortowska 2018).
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2. Obliczenia numeryczne

Analize numeryczng wykonano w pakiecie programu obliczenio-
wego Ansys Mechanical CFD — Flo. Jest on jednym z najnowocze$niej-
szych narzedzi wspomagania komputerowego. Kod obliczeniowy oparty
jest na rozwigzaniu rownan bilansu energii, p¢du i masy, stosowanych w
Numerycznej Mechanice Ptynow (ang. CFD — Computational Fluid Dy-
namic). Wersja standardowa umozliwia modelowanie w oparciu o trady-
cyjne zalezno$ci fenomenologiczne oraz dodatkowe réwnania domknie-
cia, opisujace turbulentne strumienie pedu i energii. Tak zwany dwuwy-
miarowy model zamknigcia zostal opracowany przez Laundera. Dla ma-
tej predkosci przeptywu czesto zaklada si¢ model turbulencji dla niskich
liczb Reynoldsa. Model ten moze by¢ wykorzystywany zaréwno do roz-
wigzywania probleméw konwekcji naturalnej, jak i wymuszonej (Ansys,
Szpakowska 2010).

Jak wskazuje wielu badaczy, m in. (Szkarowski i Janta-Lipinska
2015, Szkarowski 1 Janta-Lipinska 2011) bardzo wazng kwestig jest row-
niez doktadnos$¢ zaproponowanego modelu.

Analiza ma charakter dwuwymiarowy.

Schemat rozpatrywanego zagadnienia znajduje si¢ na rysunku 1.

Zatozenia modelu:

- pomieszczenie o wysokosci 2,5 m oraz szerokosci 2 m,

- §ciana, na ktorej znajduje si¢ grzejnik posiada okno o wysokosci 1 m,

- okno umieszczono w odlegtosci 25 cm od sufitu,

- w pomieszczeniu umieszczono w odleglosci 15 cm od podtogi grzejnik
ptaski o szerokosci 10 cm 1 wysokosci 110 cm,

- odlegtos¢ grzejnika od $ciany 5 cm,

- liczba iteracji 100,

- wielkos¢ dlugosci krawedzi elementu siatki o ksztalcie kwadratu, typie
ogolnym, ksztattowanym po powierzchni dla analizy to 0,0035,

- ruch laminarny,

- na oknie zadano w poszczegélnych analizach numerycznych dla po-
rownania pieé, réznych wartosci strumieni ciepta [W/m’]; kolejno:
8,10, 12, 20, 2,

- strumien ciepta na pozostatych $cianach: 2 W/m?,

- temperatura grzejnika 70°C,

- temperatura $cian 20°C.
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Rys. 1. Schemat modelu badan numerycznych
Fig. 1. Diagram of model numerical research

Po zadaniu parametréw wejsciowych dla podanej geometrii oraz
warunkow brzegowych program wykonuje obliczenia wg zadanej liczby
iteracji.

3. Wyniki obliczen numerycznych

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych uzyskano
rozktady temperatury i predkosci powietrza na wlocie oraz wylocie
z kanatu. Przez kanat nalezy rozumie¢ tu przestrzen miedzy grzejnikiem
a §ciang. Ma on szerokos$¢ 5 cm i wysokos¢ 110 cm. Wlot to wejscie do
kanatu od dotu, wylot — wyjscie z kanalu — gora. Na powierzchni wy-
miennika ciepta od strony kanalu wzdhuz jego wysokosci wyznaczono
wspotczynnik przejmowania ciepla a. Z analizy mozemy dowiedzie¢ si¢
jakie sg réznice w wartosciach temperatury 1 predkosci powietrza oraz
wspotczynnika przejmowania ciepta a w badanych uktadach oraz ktory
uktad jest najkorzystniejszy? Uzyskane wyniki obliczen przedstawiono
na rysunkach 2-5. Obejmujg one otrzymane pola temperatury — rysunek 3
1 predkosci powietrza — rysunki 4 1 5, oraz rozktady wspodtczynnika
przejmowania ciepta a — rysunek 2, decydujacego o intensywnos$ci wy-
miany ciepla.
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Rys. 2. Rozklady wspotczynnika przejmowania ciepta o [W/(m’K)]w funkcji
wysokosci grzejnika [m], legenda przedstawia pig¢ roznych wartosci strumienia
ciepta dla okna [W/mz] kolejno: 8, 10, 12, 20, 2

Fig. 2. Distribution of heat transfer coefficient a [W/(m°K)] as a function of
radiator height [m], the legend presents five different values of heat flux [W/m?]
in turn: 8, 10, 12, 20, 2
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Rys. 3. Rozklady pol temperatury powietrza [K] w funkcji szerokosci kanatu na
wyjsciu [m], legenda przedstawia pig¢ roznych warto$ci strumienia ciepta dla
okna [W/m?’] kolejno: 8, 10, 12, 20, 2

Fig. 3. Distribution of air temperature fields [K] as a function of canal width
(outlet) [m], the legend presents five different values of heat flux [W/m?’]

in turn: 8, 10, 12, 20, 2
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Rys. 4. Rozktady po6l predkosci powietrza [m/s] w funkcji szerokosci kanatlu na
wejsciu [m], legenda przedstawia pig¢ roznych wartosci strumienia ciepta
[W/m?] kolejno:8, 10, 12, 20, 2

Fig. 4. Distribution of air velocity fields [m/s] as a function of canal width
(inlet) [m], the legend presents five different values of heat flux [W/m*] in turn:
8,10, 12,20,2
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Rys. 5. Rozktady poél predkosci powietrza [m/s]w funkcji szerokos$ci kanatu
na wyjsciu [m], legenda przedstawia pie¢ réznych warto$ci strumienia ciepta
[W/m*] kolejno: 8, 10, 12, 20, 2

Fig. 5. Distribution of air velocity fields [m/s] as a function of canal width
(outlet) [m], the legend presents five different values of heat flux [W/m?]

in turn: 8, 10, 12, 20, 2
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4. Whnioski i podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz w kwestii wspotczynnika
przejmowania ciepla najwigksza Srednig wartos¢ otrzzfmano w uktadzie
z zadanym strumieniem ciepta o wartosci 2 W/m” i1 Wynosﬂa ona
4,11 W/(m’K). Z przedstaw10nego na rysunku 2 wida¢, iz charakter
przeblegu o przy najmzszej Zadanej z rozpatrywanych warto$ci strumie-
nia ciepla 2 W/m? jest nieco inny niz pozostate przebiegi o wzdtuz wyso-
kosci grzejnika od strony kanatu. Sg to przebiegi czysto teoretyczne, na-
lezy pami¢ta¢ o tym, zZe jest to analiza numeryczna a nie wyniki badan
eksperymentalnych. Najnizsze warto$ci wspodtczynnika przejmowama
ciepta otrzymano w uktadzie ze strumlemem ciepla o wartoéci 8 W/m?,
tutaj $rednia warto$¢ o = 3,29 W/(m’K).

Najwyzszg $rednig warto$é temperatury na wy10c1e z kanatu
otrzymano w uktadzie ze strumieniem ciepta rownym 20 W/m?” i wynosi-
ta ona 302,38 K. Najnizszg $rednig warto$¢ temperatury na wy10c1e
z kanatu otrzymano w ukladzie ze strumieniem ciepta rownym 2 W/m?®
1 wynosita ona 298,84 K. Wida¢ to rowniez na przebiegu wartosci tempe-
ratury powietrza na rysunku 3, gdzie temperatura przy grzejniku na wy-
locie jest znacznie nizsza od pozostatych badanych uktadow.

Prqdkosm p0w1etrza na wlocie do kanatu (rys. 4) na_]wyzsze war-
tosci okazaty si¢ mie¢ w uktadzie ze strumieniem mepla 20 W/m?, $red-
nia warto$¢ to 2,85 m/s, najnizsze w ukladzie 2 W/m?, érednia Wartoéc'
2,36 m/s. Pre;dkosm powietrza na wylocie z kanatu (rys 5) majq nieco
inny charakter przeblegu w uktadzie ze strumieniem ciepla réwnym
2 W/m?. Jest to najnizsza z rozpatrywanych warto$ci strumienia ciepta.
Tutaj predkosci okazuja si¢ by¢ naJwyzsze srednia wartos$¢ to 4,91 m/s,
najnizsze wartoéci w uktadzie z 12 W/m?, érednia warto$é¢ 2,33 m/s. Wy-
sokie wartosci prgdkoscn p0w1etrza na wy1001e z kanatu w ukladzie ze
strumieniem 2 W/m?’ 1qczq si¢ z rowniez wysokimi wartosciami wspot-
czynnika przejmowania ciepta.

Podsumowuj ac pod wzgledem temperatury 1 predkosci powietrza
najlepszym okazat si¢ uktad z 20 W/m® na oknie. Pod wzgledem ng)oi-
czynnika przejmowania ciepta najkorzystniejszy jest uktad z 2 W/m” na
oknie. W badanym zakresie mozna przyja¢, ze im nizsza zadana warto$¢
strumienia ciepta okna tym korzystniejsza pod wzgledem cieplnym wy-
miana ciepta w pomieszczeniu przy czym roéznice w predkosciach miedzy
badanymi uktadami sa nieznaczne 1 Wynosza dla prqdkosm 0,49 m/s, dla
temperatury 3,54 K, dla wspotczynnika przejmowania ciepta 0,2 W/(m’K).
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Uzyskane wyniki badan numerycznych uzupehiaja dotychczaso-
we rezultaty badan dotyczacych konwekcyjnej wymiany ciepta, spotyka-
nych w literaturze. Sa one badaniami chetnie realizowanymi mimo, iz
ztozonymi, wymagajacymi jeszcze uzupetnienia eksperymentem. Moga
by¢ wskazowkami przy projektantow grzejnikow plytowych 1 okien.
Moga réwniez stanowi¢ baze porownawcza do innych badanych uktadéw
w tym zakresie. Wnoszg nowe informacje dla uzytkownikow grzejnikow
panelowych, pracujacych w warunkach konwekcji.
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Study of the Influence of Window Thermal Properties
on Radiator Work in the Room — Numerical Research

Abstract

The purpose of the work was to perform numerical tests of convective
heat exchange. Numerical analyzes were carried out in a two-dimensional sys-
tem. They were realized using the modern Ansys Mechanical CFD-Flo com-
puter program. The heat exchange concerned a room-mounted flat plate heater
mounted on a wall with a window. Several calculation options have been cre-
ated. Five different values of the heat transfer factor a on the window were
given. On this basis of the conducted tests it is possible to determine the differ-
ences in temperature and air velocity at different values of the heat flux on the
window and how the heat transfer coefficient a is determined which determines
the intensity of heat exchange.

Streszczenie

Celem pracy byto wykonanie badan numerycznych konwekcyjnej wy-
miany ciepla. Analizy numeryczne przeprowadzono w uktadzie dwuwymiaro-
wym. Zrealizowano je przy uzyciu nowoczesnego programu komputerowego
Ansys Mechanical CFD-Flo. Wymiana ciepla dotyczyla pokojowego grzejnika
ptytowego, plaskiego umieszczonego na S$cianie z oknem. Utworzono kilka
wariantow obliczen. Zadano pig¢, roznych wartosci wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta a na oknie. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢
jakie sa roznice warto$ci temperatury oraz predkosci powietrza przy roéznych,
zadanych warto$ciach strumienia ciepta na oknie oraz jak ksztattuje si¢ wspot-
czynnik przejmowania ciepta a, decydujacy o intensywnos$ci wymiany ciepta.

Stowa kluczowe:
grzejnik, okno, wspolczynnik przejmowania ciepta o, konwekcja

Keywords:
radiator, window, heat transfer coefficient o, convection
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